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基于犝犛犚犘的无线触发系统设计

高月红，陈　露，杨昊天
（北京邮电大学 信息与通信工程学院，北京　１００８７６）

摘要：早期的分布式测试系统多是采用基于硬件连接线的触发方式，优点在于安全性高、速度快，适用于各节点设备较为集

中的测试系统；为了使分布式测试系统不受制于线缆，同时又能够对范围更大、位置更分散的对象进行测试，提出了使用无线链

路实现触发功能的系统方案，设计了一条无线传输链路，包含了从指令信息产生到指令信息接收整个链路中的各个模块，可以支

持两种不同的触发模式———定时触发与随机触发，可以实现 “一对一”以及 “一对所有”场景的信息传输；通过使用基于 ＵＳＲＰ

＋ＬａｂＶＩＥＷ的软件无线电对所提系统进行了功能测试与性能评估；功能测试结果表明，该方案可以顺利实现定时触发与随机触

发模式下 “一对一”和 “一对所有”的信息指令传递；性能评估以时延作为评估指标，评估结果表明，在所使用的 ＵＳＲＰ＋Ｌａｂ

ＶＩＥＷ的软件无线电条件下，全链路时延为毫秒级，具体数值由链路参数决定。
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０　引言

随着信息技术的高速发展，人们对于分布式系统的需

求也越来越大，许多复杂的的应用都建立在分布式系统的

基础之上［１］。分布式测试系统由分散在不同测试点的测试

模型或仪器组成，根据传输介质的不同，通常分为有线分

布式测试系统和无线分布式测试系统［２］。在早期，分布式

测试系统中通常利用有线的连接方式，通过测试总线来连

接各个设备，进行信息传递，这种方式具有数据传输快、

可靠性强以及安全性高的特点，但同时也伴随着高成本，

而且对于规模较大、分布较广的测试对象存在一定的困

难［３］，而采用无线通信的方式可以改善这一局限性。无线

的通信方式使得系统能够不受制于线缆，能够对范围更大、

更分散的对象进行测试，具有更高的灵活性且安装和维护

的成本也更低［４］。

测试系统需要完成不同的测试任务，触发的精确性对

测试结果至关重要。在系统建立时钟同步的前提下，系统

内部的主设备需对一个或多个从设备发送指令实现可靠触

发，完成测试任务。同时，还需保证信息收发的整个过程

产生的时延尽可能地小，即从设备可以尽快地收到消息，

以便于及时做出反应。

本文设计了一条无线传输链路作为触发的基础，用于

实现触发指令的传输，并设计了不同的触发模式，以满足

不同测试任务的需求，然后依托于软件无线电思想［１］，用

ＬａｂＶＩＥＷ编程实现信号收发过程中的信号处理，利用通用

软件无线电外设 （ＵＳＲＰ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏｐｅｒｉｐｈｅｒ

ａｌ）实现信号的发送与接收，对系统进行测试，验证系统的

可行性。
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的无线触发系统设计 ·２５７　　 ·

１　系统结构及原理

１１　系统结构

系统结构主要分为触发模式、无线传输链路两个部分，

其中触发模式包括定时触发和随机触发两种，无线传输链

路则由信道编解码、调制解调等多个环节组成。系统结构

如图１所示。

图１　系统结构图

１２　系统原理

该系统中，触发模式和无线传输链路的结合共同实现

基于无线方式的可靠的触发信息传输。主设备通过无线传

输链路向从设备发出指令信息，从设备收到信息并解出，

对信息做出判断后执行相应操作。

１．２．１　触发模式

结合实际需要，在设计触发信息时，考虑了两种触发

模式：定时触发和随机触发。

定时触发是指从设备收到指令信息后，按照信息内容

中的时间信息与操作指令，在指定时刻进行指定操作；

随机触发是指从设备收到指令信息后，按照信息内容

中的操作指令，立即进行指定操作。

针对不同的触发模式，本文设计了两种不同的信息格

式，如图２所示。

图２　触发信息格式

其中，时间信息是指主设备要求从设备进行操作的时

刻。接收设备编号是指要求执行该指令的设备编号。当接

收设备编号为０时，表示对所有从设备进行信息传递；当

接收设备编号设为其他数字时，表示对某一特定从设备进

行信息传递，也就由此实现了 “一对一”和 “一对所有”

的信息传输。操作指令是指主设备要求从设备进行的操作

的对应指令，例如，收发双方事先约定操作指令１１１代表

某一测试任务，那么在传输的信息中不需要描述具体的测

试任务，只需发送指令１１１。

１．２．２　无线传输链路

无线传输链路是无线触发的重要基础，用于实现信息

的有效可靠传输，因此设计了相应的的无线传输链路。

结合前文所述无线触发系统的传输需要，发送端所包

含的功能模块及处理流程如图３所示。整体流程包含如下

环节：发送端首先需要设置指令信息，然后将其转换为二

进制比特流便于传输，再对其进行信道编码、行列交织及

调制处理，之后在信息前端添加同步序列，经过成型滤波、

内插、ＤＡＣ等处理由射频前端将信号放大后经天线发射

出去。

图３　发送端示意图

下面按照处理过程分别介绍每个模块的功能。

指令信息：因为不同类型的触发包含的指令信息是不

同的，所以这个环节的目的在于确定指令信息的内容。例

如，定时触发时，需要指定触发时刻、接收设备的编号以

及操作指令。

二进制转换：为了方便交互，指令信息通常是以其他

数据形式传入程序，例如字符串，而为了便于对信息进行

处理及传输，通常将其转换为二进制比特流。

信道编码：信道编码通过在传输的数据中插入具有一

定规律的冗余信息，使得接收端在收到相应的编码后，可

以利用这些冗余信息来判断数据在传输过程中是否出现错

误，如果出现错误就可以利用这些冗余的信息来进行

纠正［６］。

行列交织：行列交织［７］主要通过分散数据，以避免传

输过程中出现的大片连续差错，解决成串的比特差错问题。

交织深度越大，符号的离散性就越大，抗突发差错能力就

越强。

调制：对信号进行调制，将二进制比特流串并变换，

映射为符号信息。

添加同步序列：在符号信息之前添加同步序列，目的

是便于收端和发端的同步，帮助收端检测到数据帧头，避

免解码出现差错。

成形滤波：主要目的是为了避免在传输过程中数据的

高频成分在传输频带较窄时信号的展宽与相邻信号之间重

叠，造成数据间的相互干扰［８］。

内插、上变频、ＤＡＣ、射频前端及天线：将基带信号

的数据率提升［９］，并进行数模转换，然后将其频率搬移到

射频，射频信号再经由天线发向空中［１０］。
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触发指令经由发送端处理后由天线发出，经无线信道

传输后，在接收端由天线进行接收。接收到的信号首先通

过ＡＤＣ、下变频等处理被搬移到基带，再通过相关计算找

到数据帧头，将有效信息截取出来，之后进行解调、解交

织等处理，恢复出指令信息。接收端的处理流程如图４

所示。

图４　接收端示意图

从图４中可以看出，接收端的操作与发送端相反。此

处，介绍其中几个关键环节。

相关计算：用同步序列对收到的信号进行相关计算，

通过峰值找到数据帧头，便于后续对信息的相关处理。

解调：将符号信息进行判决，然后并串变换，恢复成

二进制比特序列。

指令信息恢复：将信息从二进制比特流恢复成收端需

要的数据形式。

２　系统软硬件设计与实现

上文所述的无线传输链路有多种实现方式，考虑到软

件无线电的可模块化和开放性的特点，采用ＬａｂＶＩＥＷ＋

ＵＳＲＰ的软件无线电结构来对设计方案进行实现。

在传统无线电中，每个硬件组件都具有特定的功能，

灵活性较低。当需要更改某些参数时，信息解码可能会出

错，而为了在新配置的参数环境下能够正常工作，传统无

线电需要对硬件进行重新设计或更换，这会带来更高的成

本［１１］。而软件无线电最大的特点就是无需更换硬件设备，

仅通过改变软件来实现无线设备的不同功能。其主要原理

就是依托于通用硬件平台，通过不同的软件编程实现信息

的传递［１２］。这样的模块化设计，既降低了成本，又具有较

强的可拓展性。近几年来，ＮＩ公司研发的通用软件无线电

硬件外设ＵＳＲＰ和图形化编辑软件ＬａｂＶＩＥＷ，逐渐成为发

展最迅速、运用最普遍的无线通讯平台。图５给出了软件

及硬件的工作示意图。

２１　硬件设计

ＵＳＲＰ是数字通信系统的一个软件可重配置的射频硬

件［１３］，是软件无线电研究领域广泛使用的平台，具有使用

简单、便捷、可扩展等特性，可避免采用复杂的ＦＰＧＡ开

发技术［１４］。它主要实现基带信号到射频信号的转换与处理，

它包括两个部分：一个带有高速信号处理的ＦＰＧＡ母板和

一个或者多个覆盖不同频率的可调换的子板［１５］，如图６

所示。

测试中使用的ＵＳＲＰ型号为ＮＩ－ＵＳＲＰ２９００，射频前

图５　ＬａｂＶＩＥＷ＋ＵＳＲＰ软件无线电示意图

图６　ＵＳＲＰ硬件工作原理

端的频率覆盖范围是７０ＭＨｚ～６ＧＨｚ，表１给出了其主要

参数。

表１　ＮＩ－ＵＳＲＰ２９００主要运行参数

参数 数值

直流输入 ６Ｖ

ＤＡＣ精度 １２ｂｉｔｓ

ＡＤＣ精度 １４ｉｔｓ

最大瞬时带宽 ５６ＭＨｚ

收端噪声系数 ５～７ｄＢ

２２　软件设计

ＬａｂＶＩＥＷ是一款基于图形化编程语言的虚拟仪器开发

软件，具有多种不同的通信接口和功能丰富的库函数，可

以简单地配置和操作外部输入输出设备，方便用户进行虚

拟仪器设计的快速开发设计［１６］。ＬａｂＶＩＥＷ利用图标代替文

本行进行编程，与传统的代码编程相比，图形化编程的不

同之处在于，它只需设计数据流程，在流程图完成后，程

序就会自动生成，而不需要编写复杂的代码。这一特点能

够让开发者很容易上手，一定程度上加快了开发速度，减

少了开发时间［１７］。ＬａｂＶＩＥＷ软件由程序框图、前面板和图

标／接线端口构成，前面板用于模拟真实仪器的前面板；框

图程序则是利用图形语言对前面板上的控件对象 （分为控

制量和指示量两种）进行控制；图标／接线端口则用于把

ＬａｂＶＩＥＷ 程序定 义成一个 子程序，从而实现 模块 化

编程［１８］。

２３　软硬件实现

采用ＵＳＲＰ＋ＬａｂＶＩＥＷ的软件无线电结构时，主机中

的ＬａｂＶＩＥＷ负责进行基带信号的处理
［１９］，即信号内插之

前的模块以及信号抽取之后的模块，比如滤波器、调制、

解调等；ＵＳＲＰ负责完成模拟前端和数字前端的功能，即发
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图７　发送端ＬａｂＶＩＥＷ程序框图

射端中信号内插及之后的模块和接收端中信号抽取及之前

的模块，比如模数转换、数模转换等［２０］。在软件开发过程

中，需要充分考虑硬件的特性及约束条件，比如工作频段、

最高采样率等，软件与硬件设备通过有效的配合，才能实

现无线触发的完整通信过程。本文基于 ＵＳＲＰ２９００硬件平

台，设计和开发了支持无线触发功能的测试系统。

图７给出了基于ＬａｂＶＩＥＷ开发的发送端程序框图。图

中左半部分是关于 ＵＳＲＰ基本配置，包括 ＵＳＲＰ的检测、

参数设置等。右半部分是对信号的处理，包括二进制转换、

信道编码等，与上文所述信息处理流程一致。接收端类似，

考虑到篇幅有限不再给出接收端的程序框图。

３　系统测试

３１　测试环境配置

测试中使用３台 ＵＳＲＰ，型号为 ＮＩＵＳＲＰ－２９００，每

台ＵＳＲＰ分别与一台ＰＣ相连，ＰＣ上运行ＬａｂＶＩＥＷ 编写

的程序，组成系统中的终端设备。将其中一组设备作为主

设备，其他两组作为从设备，编号分别设为１和２。在测试

中，主设备作为发射端，从设备作为接收端

系统测试过程包括收发端ＵＳＲＰ的配置、软件启动等。

收发端的ＵＳＲＰ设备分别与ＰＣ连接，在发端ＰＣ输入指令

信息后，ＬａｂＶＩＥＷ对其进行基带处理，然后经过ＵＳＲＰ将

信号传入空中。收端 ＵＳＲＰ接收到信号，对其进行相应的

处理，解出信息。

首先对收发端ＵＳＲＰ的参数进行基本设置，包括ＩＱ速

率、载波频率、同步序列的长度等，如表２所示。ＩＱ速率、

载波频率和增益是 ＵＳＲＰ的基本配置参数，可视实际传输

条件做适当调整；同步序列是指在进入成型滤波前，在信

息前端添加的前导序列，程序中采用具有良好自相关特性

和尖锐峰特性的巴克码作为前导序列［２１］，而在现有的９组

巴克码中，长度为１３的效果最好，因此将同步序列设为长

度为１３的巴克码。在载波频率方面，实验中选取ＵＳＲＰ频

率覆盖范围 （７０ＭＨｚ～６ＧＨｚ）内的２００ＭＨｚ作为中心频

点。在交织方面，交织深度越大，符号离散型就越大，抗

突发差错能力越强，但处理时延也就越长，试验中将交织

深度设为５，可以兼顾交织效果和处理时延。在信道编码方

面，考虑到循环码编码简单，纠检错能力较强，试验中选

用 （１５，１１）循环码用于信道编码。同步序列的类型及长

度、交织深度的大小和信道编码的类型可通过改写程序来

实现不同的选择。

表２　核心参数列表

参数 数值

ＩＱ速率 １ＭＳ／ｓ

载波频率 ２００ＭＨｚ

增益 １８ｄＢ

同步序列 长度为１３的巴克码

交织深度 ５

信道编码 （１５，１１）循环码

以上参数收发端需保持一致，否则在解调信息时会出

现错误。配置好参数后，发端设置指令信息，比如事件信

息、接收设备编号等。在收发端ＰＣ中启动程序即可接收信

息，并通过收端ＰＣ的程序前面板来观察接收结果。

３２　测试过程

从功能上，对系统的链路联通性进行测试；从性能上，

对系统的时延进行评估。考虑到测试系统的成本，以下基

于１台主设备和２台从设备的场景开展测试。测试结果可以

扩展到具有更多从设备的场景。

（１）功能验证。

①定时触发模式下的触发信息传递测试。

测试目的：在定时触发模式下，由发射端发出指令信

息，要求某台从设备在指定的时刻执行某个事件，其余无

关的从设备不接收该指令。

测试过程：在主设备端和两台从设备端分别运行程序，

在主设备端设置好发射指令所需的参数，具体包括时间信

息、事件编号和接收指令的设备编号，如图８ （ａ）所示。

同时观察两台从设备的接收面板。其中，１号从设备的接收

面板显示结果如图８ （ｂ）所示，可以看出，１号从设备可
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以正确接收发端指定的触发时间以及事件编号。相比之下，

通过观察２号从设备的接收面板可以发现该设备并未接收

到有效的指令信息，如图８ （ｃ）所示，这一结果符合主设

备在发射端的设置，即从设备不会接收与自己无关的指令。

图８　定时触发功能测试面板图

②随机触发模式下的触发信息传递测试。

测试目的：在随机触发模式下，由发射端发出指令信

息，要求某台从设备在接收到指令的时候立刻执行某个事

件，其余无关的从设备不接收该指令。

测试过程：在主设备端和两台从设备端分别运行程序，

在主设备端设置好发射指令所需的参数。在随机触发模式

下，只包含事件编号和接收指令的设备编号，而不需要配

置时间信息，发送面板如图９ （ａ）所示。同时观察两台从

设备的接收面板。由１号从设备的接收面板 （图９ （ｂ））可

以看出，该设备正确接收到随机触发指令。而２号从设备

并未接收到有效的指令信息，其接收面板如图９ （ｃ）所示。

上述结果验证了随机触发指令发送的有效性和正确性。

图９　随机触发功能测试面板图

③ “一对所有”场景下的信息传递测试。

测试目的：前面的两项测试均针对 “一对一”模式开

展，即发送端发送的指令仅针对某一个从设备。接下来针

对 “一对所有”场景开展测试，即发送端发送的指令会被

所有从设备接收。此处，以定时触发为例。随机触发的情

况相似，出于篇幅所限不再给出其测试过程和结果。

测试过程：在主设备端和两台从设备端分别运行程序，

在主设备端设置好发射指令所需的参数，具体包括定时触

发的时间信息和事件编号，同时将和接收指令的设备编号

设置为０，即表示所有从设备均接收此条指令，如图１０ （ａ）

所示。将该指令发出后，可以看到１号从设备和２号从设备

的接收面板均显示了相应的定时触发信息，如图１０ （ｂ）

（ｃ）所示，也就是说，两个从设备均正确接收了该指令，

即完成了 “一对所有”场景下触发信息的传递。

图１０　 “一对所有”场景测试面板图

（２）性能评估。

上述测试过程主要是对无线触发的功能进行验证，可

以看到在定时触发和随机触发两种模式下都能顺利进行指

令信息的传递，并且都能实现 “一对一”和 “一对所有”

的信息传递。除了功能验证之外，本文也对性能进行了评

估和讨论。

无线触发的性能评估主要是对信息传输过程造成的时

延进行分析。在上文所述的信息传递过程中，按照信息传

递的顺序分析，时延主要由以下几个部分组成：发端处理

时延、发送时延、传播时延和收端处理时延。

其中，发端处理时延是指发端对信息做编码等处理所

需的时间；发送时延是指发出信息所需的时间，主要受信

息长度和发送速率的影响；传播时延是指信号在空中传播

的时间，由于电磁波传播速度极快，这部分时延通常忽略

不计；收端处理时延是指收端对信息做解码等处理所需的

时间。

为了避免硬件带来的误差，本文采用仿真与理论推导

结合的方式来对这几部分时延进行分析。

利用ＬａｂＶＩＥＷ 编写仿真程序，其框图如图１１所示。

与图５相比，发射模块与接收模块的处理流程完全相同，

只是将中间通过 ＵＳＲＰ收发信号的部分换成了高斯白噪声

信道模块。在ＬａｂＶＩＥＷ仿真程序中，需要分别在发端和收

端增加记录时间戳的功能，用于计算从发端发送信息到收

端收到信息并解出信息这一过程总共耗费的时间。

运行仿真程序，分别测试定时触发和随机触发下的时

延，结果如图１２和图１３所示。

可以看到随机触发模式下的时延明显比定时触发的小，

这是因为随机触发模式的数据更短。定时触发模式下的数
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图１１　仿真程序框图

图１２　定时触发模式下的时延

图１３　随机触发模式下的时延

据帧多了一项时间信息，而时间信息在ＬａｂＶＩＥＷ中的数据

格式为 “时间戳”（Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ，ＬａｂＶＩＥＷ中一种表示绝对

时间的数据类型），长度为１２８ｂｉｔ，数据相对较长，因此，

与随机触发相比，时延更大。除此之外，观察结果我们还

能发现，两种模式下的平均时延都极小，图像显示最大时

延也只是在１ｍｓ附近。

由于仿真仅基于软件进行，没有连接硬件设备，通过

仿真程序求得的这个时间仅仅只是收发端处理时延。由于

电磁波传播速度极快，信号在空中传播所需的这部分传播

时延忽略不计；发送时延主要与软硬件配置相关，需要根

据不同情况具体分析。例如，在ＵＳＲＰ＋ＬａｂＶＩＥＷ 的软件

无线电结构中，理论上来说，ＵＳＲＰ的ＩＱ速率最高可设置

为１５ＭＳ／ｓ（测试所用的ＵＳＲＰ型号为２９００），但是若速率

过高，而数据相对较短，则会由于软件处理速率跟不上而

导致程序报错，经过测试，在当前数据条件下，ＵＳＲＰ的

ＩＱ速率在定时触发模式下最高可设为３ＭＳ／ｓ，在随机触发

模式下最高可设为１ＭＳ／ｓ。不难推算，在这两个速率下的

软件无线电环境中，发送时延为毫秒级，具体数值与传输

链路的参数有关，例如滤波器参数、调制类型等等。

总的来说，在ＵＳＲＰ＋ＬａｂＶＩＥＷ 的配置环境下，时延

可以控制在毫秒级，具体数值由链路参数决定。

４　结束语

本文设计和实现的无线触发系统，关键在于触发模式

和无线传输链路两个方面。一方面，定时触发和随机触发

两种触发模式可以满足不同测试任务的需求，使得测试系

统适用性更高；另一方面，无线传输链路的设计使得各设

备间的联系不受制于线缆，提高了系统的灵活性。而且链

路可通过多种方式实现，例如ＦＰＧＡ、软件无线电等。测

试环节采用ＵＳＲＰ＋ＬａｂＶＩＥＷ 的软硬件结合，从功能上对

方案进行了验证，即不同触发模式，主设备都能顺利地将

指令信息传递给从设备，并且都能实现 “一对一”和 “一

对所有”的信息传递。然后仿真与理论推导相结合，对性

能进行了评估。通过功能测试和性能评估，该方案的合理

可行性可以得到证明。
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