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基于通用计算机和犝犛犚犘的犔犜犈通信

系统开发与实现
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摘要：为了解决软件仿真不能进行真实信道环境下的性能演示、不能测量真实通信系统的传输速率与时延等方面的弊端，研

究了基于通用计算机和通用软件无线电外设 ＵＳＲＰ的ＬＴＥ通信系统的实现方法；对系统的基本结构与原理进行了分析；采用通

用计算机与软件无线电前端相结合的方式，由通用计算机完成基带处理功能，由ＵＳＲＰ完成基带信号的射频收发，并采用开放空

中接口ＯＡＩ平台作为软件架构实现数据处理与系统控制；在５ＭＨｚ系统带宽配置场景下，对所研究的ＬＴＥ系统进行了软、硬件

调试、测试与验证，实现了完整的ＬＴＥ通信系统的功能；此外，进一步开发和实现了支持包括电脑终端和商用终端在内的多用

户接入场景；测试结果表明所搭建的ＬＴＥ通信系统能够与公共互联网实现互联互通，并维持较为稳定的连接。
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０　引言

在每一代的通信系统中，基于计算机的软件仿真方法

一直作为开发与研究通信系统的主要方式，被广泛应用于

系统架构、关键技术等领域［１２］。软件仿真成本低，开发周

期短，使用范围广，目前已有多种支持通信系统仿真的软

件［３５］。但随着通信系统的更新，软件仿真方法在无线信道

环境的真实性、数据传送的实时性及网络监测和时延测量

的有效性等方面的不足日益明显。因此，无论是学术界还

是工业届对半实物通信系统的实现需求也日益迫切［６７］。基

于半实物仿真平台，可以开展不同类型和场景的研究，例

如雷达网络［８］、无线网络［９１０］等。

半实物仿真的核心是可以通过软件编程实现不同功能

的软件无线电平台。在众多平台中，通用软件无线电外设

（ＵＳＲＰ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ）凭借其出色的

性能脱颖而出［１１］。ＵＳＲＰ作为应用广泛的软件无线电平台

之一［１２］，以低廉的价格、良好的开源性和广泛的兼容性受

到了全球工程师的欢迎。ＵＳＲＰ能够支持ＧＮＵＲａｄｉｏ框架、

ＬａｂＶＩＥＷ、Ｍａｔｌａｂ等多种开发环境
［１３］，可根据使用者的不

同需求，实现自定义的软件无线电系统，因此被广泛应用

于各类软件无线电平台的实现［１４］、算法开发［１５１６］以及通信
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系统的研究等领域。

本文研究和实现了一套ＬＴＥ系统的半实物仿真平台。

该平台支持完整的ＬＴＥ协议栈，实现了核心网和空中接口

的功能，并能够支持商用终端接入，为开展ＬＴＥ系统的功

能升级以及性能测试提供了基础。本文所研究的ＬＴＥ移动

通信系统采用ＵＳＲＰ作为软件无线电前端，同时通过在通

用计算机上部署开放空中接口 （ＯＡＩ，ｏｐｅｎａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ）

平台来完成基带处理的方式，实现ＬＴＥ系统的完整功能。

与已有基于ＯＡＩ和ＵＳＲＰ的ＬＴＥ半实物仿真系统相比
［１７］，

本系统的最大特点在于支持多用户接入，特别是支持电脑

终端和商用终端的混合接入。

本文介绍了该系统的结构与原理、硬件和软件设计、搭

建流程，并给出了运行和测试结果。此外，为了提升系统的

功能，进一步研究了多用户接入场景的需求、软硬件配置方

案，实现并验证了其功能，所开发的多用户系统，可以支持

基于通用计算机的电脑终端和商用终端的混合接入，并可以

实现所搭建的ＬＴＥ系统与外部因特网的互联互通。

１　系统结构及原理

基于ＵＳＲＰ的ＬＴＥ通信系统采用通用计算机与软件无

线电前端相结合的方式，由计算机完成基带数据的处理，

由ＵＳＲＰ实现数据的频带发送与接收，二者相结合实现完

整的通信系统功能。整个通信系统包括核心网 （ＥＰＣ，ｅ

ｖｏｌｖｅｄｐａｃｋｅｔｃｏｒｅ）、基站 （ｅＮＢ，ｅｖｏｌｖｅｄｎｏｄｅＢ）和用户

（ＵＥ，ｕｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）三部分，其整体架构如图１所示。

图１　系统架构图

其中，核心网不涉及无线信号的收发，因此由一台通

用计算机组成即可。核心网包括归属用户服务器 （ＨＳＳ，

ｈｏｍｅｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒｓｅｒｖｅｒ）、移动管理实体 （ＭＭＥ，ｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｎｔｉｔｙ）和服务与ＰＤＮ网关 （ＳＰＧＷ，ｓｅｒｖｉｃｅ

ａｎｄＰＤＮｇａｔｅｗａｙＰＤＮ）３个主要部分，并通过网线连接到

交换机上，进而实现与外部网络的互通。基站需要完成无

线信号的收发，因此除了包含一台通用计算机以外，还需

要一台ＵＳＲＰ设备。该ＵＳＲＰ设备通过ＵＳＢ数据线与通用

计算机相连，再通过网线连接到交换机，进而实现与ＥＰＣ

的连接。与基站类似，若使用通用计算机实现用户的功能，

则必须同时配备一台 ＵＳＲＰ设备。在后文中，使用电脑终

端来指代使用通用计算机和ＵＳＲＰ设备实现的用户。此外，

用户也可以使用商用终端接入，需要注意的是，商用终端

所支持的频段需要与所开发的ＬＴＥ系统的工作频段相匹

配，否则商用终端无法接入。电脑终端的 ＵＳＲＰ既可以通

过同轴线与基站 ＵＳＲＰ相连接，也可以通过 ＵＳＲＰ天线与

基站ＵＳＲＰ天线进行无线连接。商用终端只能以无线的方

式与基站的ＵＳＲＰ天线实现无线连接。其中，有线连接主

要用于模拟和测试无干扰的理想信道场景，在开发初期常

常使用有线连接的方式屏蔽信道的不利影响，辅助调试代

码。在开发的后期，通过使用无线连接来验证真实系统的

功能和性能。

２　系统硬件设计

如前文所述，ＬＴＥ通信系统的硬件设计主要包括软件

无线电前端和通用计算机两个方面。市面上可选的产品较

多。此处介绍本文工作中所使用的硬件设备的配置。

２１　软件无线电前端

本系统选取了兼容性较好的 ＵＳＲＰＢ２１０作为软件无线

电前端。ＵＳＲＰＢ２１０是一款完全集成的、单板通用软件无

线电平台［１８］，其原理结构如图２所示
［１９］。该平台可以提供

从７０ＭＨｚ～６ＧＨｚ的连续频率覆盖；结合了 ＡｎａｌｏｇＤｅ

ｖｉｃｅｓ公司的ＡＤ９３６４ＲＦＩＣ芯片，提供高达５６ＭＨｚ的实时

带宽；采用可编写的Ｓｐａｒｔａｎ６ＸＣ６ＳＬＸ１５０ＦＰＧＡ，实现信

号的下变频，并通过高速ＵＳＢ３．０连接到通用计算机上
［１３］；

兼容多款配件，设备之间的通信可通过铜轴线或天线实现。

图２　ＵＳＲＰＢ２１０原理结构图

２２　通用计算机

系统中包含ＥＰＣ、ｅＮＢ和电脑终端三台通用计算机。

由于各个模块的功能不同，因此对硬件配置的要求也不尽

相同。在以下行传输为主的测试环境下，ＥＰＣ和电脑终端

需要处理的数据量较少，因此对硬件配置的要求也较低。

但是在此场景下，ｅＮＢ处理的数据量较大，也就对计算机

的运算和处理能力提出了较高的要求。

在本文所搭建的系统中，ＥＰＣ采用配置了普通酷睿ｉ５

处理器的计算机，电脑终端采用配置了普通酷睿ｉ７处理器

的计算机，ｅＮＢ采用配置了酷睿ｉ７－８７００３．２ＧＨｚ处理器

以及６４Ｇ内存的计算机。此外，为了降低计算机处理时延、

提升其处理速度，建议为电脑终端和ｅＮＢ安装低延迟内核。
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在操作系统方面，ＥＰＣ、ｅＮＢ和电脑终端统一采用

ｕｂｕｎｔｕ系统。其中ｕｂｕｎｔｕ１６．０４是目前较常用的版本，也

是本文所使用的版本。

３　系统软件设计

在软件实现上，采用开放空中接口ＯＡＩ平台作为底层

架构，在ｕｂｕｎｔｕ环境下，利用Ｃ语言实现ＬＴＥ系统的通

信功能。ＯＡＩ无线技术平台是由ＥＵＲＥＣＯＭ引领的开源通

信平台，符合３ＧＰＰ协议标准
［２０］。该平台基于通用服务器

和软件无线电前端，通过收发器连接实现其通信功能［２１］，

支持普通电脑终端和商用终端的接入，且可以根据研究需

要对源代码进行修改和编译。

系统源代码主要分为两个部分：核心网 （ＣＮ，ｃｏｒｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ）和无线接入网 （ＲＡＮ，ｒａｄｉｏａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ）
［１２］。

其中，核心网对应源代码中的 ｏｐｅｎａｉｒ－ｃｎ 项目是对

ＬＴＥＥＰＣ的软件实现；无线接入网对应源代码中的ｏｐｅｎａｉｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ５Ｇ项目是对终端和基站的软件实现，其整体架构

如图３所示。

图３　软件架构图

ｏｐｅｎａｉｒ－ｃｎ项目主要实现归属用户服务器 （ＨＳＳ，

ｈｏｍｅｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒｓｅｒｖｅｒ）、移动管理实体 （ＭＭＥ，ｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｎｔｉｔｙ）、服务网关 （ＳＧＷ，ｓｅｒｖｉｎｇｇａｔｅｗａｙ）、

ＰＤＮ网关 （ＰＧＷ，ＰＤＮｇａｔｅｗａｙ）等网元的功能。

ｏｐｅｎａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ５Ｇ项目可根据需求通过选择不同的编

译参数，令其实现 ＵＥ或ｅＮＢ的功能。该项目主要包括

ｏｐｅｎａｉｒ１、ｏｐｅｎａｉｒ２和ｏｐｅｎａｉｒ３等模块。其中，ｏｐｅｎａｉｒ１主

要负责物理层实现，实现基带信号的处理，并为外部设备

提供接口；ｏｐｅｎａｉｒ２ 主要负责相关协议栈的实现，包括

ＲＬＣ／ＰＤＣＰ／ＲＲＣ／Ｘ２ＡＰ等；ｏｐｅｎａｉｒ３主要负责Ｓ１ＡＰ等实

现，并提供了应用程序的接口［２２］。

４　系统搭建流程

４１　犈犘犆的搭建

核心网的搭建主要分为 ＨＳＳ、ＭＭＥ和ＳＰＧＷ （Ｓ－

ＧＷ和Ｐ－ＧＷ）共３部分，在运行时按 ＨＳＳ、ＭＭＥ和

ＳＰＧＷ的先后顺序启动，故搭建时也采用了相同的顺序，

三部分部署在同一台通用计算机上，组成了完整的核心网。

４．１．１　ＨＳＳ的安装

在联网状态下，首先通过执行 ＨＳＳ脚本下载并安装一

系列ＨＳＳ所需的组件，包括核心网数据库的创建与维护等。

之后，为ｐｈｐＭｙＡｄｍｉｎ组件设定密码并选择合适的ｗｅｂ服

务器，其中密码可以根据提示选择随机生成或手动设置。

在ｗｅｂ服务器的选择方面，本系统使用了ａｐａｃｈｅ２服务器。

然后使用超级权限将ＯＡＩ脚本复制到系统对应目录中，通

过ｎａｎｏ命令对所涉及的系统文件进行修改，过程中需要重

点关注数据库和本机相关信息。最后，执行文件生成相应

的ＨＳＳ证书。上述准备工作完成后即可对ＨＳＳ文件进行编

译。首次运行时需要加载数据库，之后则不再需要。通过

浏览器访问ｐｈｐｍｙａｄｍｉｎ，打开数据库中的 ｍｍｅｉｄｅｎｔｉｔｙ数

据表，将 ｍｍｅＨｏｓｔ字段中的对应记录修改为自己的主

机名。

４．１．２　ＭＭＥ的安装

首先，执行ＭＭＥ脚本安装ＭＭＥ所需的各种组件，可

以通过－ｈ命令查看各项参数的作用。然后将 ＯＡＩ包中提

供的各种配置文件复制到系统目录下，并根据需求修改配

置文件的各项配置参数，重点关注移动国家码 （ＭＣＣ，ｍｏ

ｂｉｌｅｃｏｕｎｔｒｙｃｏｄｅ）、移动网络码 （ＭＮＣ，ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｄｅ）以及网络接口地址，其中 ＭＣＣ和 ＭＮＣ在本系统中

分别设置为２０８和９３，网络接口地址可通过计算机上的ｉｆ

ｃｏｎｆｉｇ命令查看。编辑 ＭＭＥ配置文件中的身份字段，根据

实际情况修改主机名。准备工作完成后即可进行 ＭＭＥ文

件的编译及 ＭＭＥ证书的安装。

４．１．３　ＳＰＧＷ的安装

将ＯＡＩ包中的ＳＰＧＷ配置文件复制到系统目录下，利

用ｎａｎｏ命令对配置文件进行修改。修改配置文件的过程

中，需重点关注Ｓ－ＧＷ 和Ｐ－ＧＷ 部分，其中Ｓ－ＧＷ 部

分主要修改网口名称及接口地址，本系统中ＥＰＣ是单网卡

配置，具体网口信息可通过ｉｆｃｏｎｆｉｇ命令查看；Ｐ－ＧＷ 主

要修改ＳＧＩ接口信息，用于与外部互联网建立连接，具体

参数根据实际情况进行配置。

４２　犲犖犅的搭建

４．２．１　环境配置

ｅＮＢ和电脑终端均涉及到计算机对 ＵＳＲＰ的操控，同

时计算机还要完成基带处理，程序运行对实时性要求较高，

因此计算机性能配置的优劣在一定程度上会影响程序的运

行效果。为了在现有硬件的基础上进一步提升性能，推荐

使用低延迟内核，关闭ＣＰＵ的节电特性和超线程等。低延

迟内核的安装推荐先利用ａｐｔ－ｇｅｔｕｐｄａｔｅ命令更新包列表，

再执行低延迟内核的下载和安装，这里不对低延迟内核的

版本做硬性规定，安装完毕后需重启才能生效。在系统选

择界面通过高级启动项选择低延迟内核，进入系统后可通

过ｕｎａｍｅ命令查看当前内核是否为低延迟。禁用ＣＰＵ的某

些特性操作因硬件而异，主要包括ＣＰＵ的Ｃ－ＳＴＡＴＥＳ、Ｐ

－ＳＴＡＴＥＳ、超线程、Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇ特性等，可通过进

入计算机的ＢＩＯＳ或编辑系统文件等方式进行修改。利用

ｉ７ｚ软件，检查ＣＰＵ的Ｃ０状态占比是否达到１００％，如图４

所示，如未达到建议重新检查配置。通过上述操作，可以

充分发挥计算机的硬件能力，进而从一定程度上降低对硬

件配置的要求。

４．２．２　ＵＳＲＰ驱动安装

本系统使用的是 ＵＳＲＰＢ２１０。首先需要通过执行ｂｕｉｌｄ
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图４　ｉ７ｚ界面

＿ｏａｉ文件的编译命令，下载和安装ＵＳＲＰ驱动。驱动安装

完成后，将 ＵＳＲＰ连接到计算机上，通过ｕｈｄ＿ｆｉｎｄ＿ｄｅ

ｖｉｃｅｓ命令查看ＵＳＲＰ设备的连接情况。如果没能成功打印

设备信息，则需重新进行驱动的安装和检查。

４．２．３　参数配置

利用ｓｏｕｒｃｅｏａｉｅｎｖ命令加载环境变量，执行此命令时一

定要确保终端当前工作目录为ｏｐｅｎａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ５ｇ。执行

ｂｕｉｌｄ＿ｏａｉ文件，编译ｅＮＢ相关文件并安装ｅＮＢ必要的组

件。编辑ｅＮＢ的配置文件时，可通过资源管理器进入配置

文件目录，根据实际需求选择合适的配置文件，并重点关

注配置文件中的带宽、频段及网络接口等信息。

本文所开发的系统采用２５个ＰＲＢ （对应５ＭＨｚ带宽）

配置，工作在２．６８５ＧＨｚ频段 （对应Ｂａｎｄ７）。网络接口信

息主要规定ＥＰＣ中 ＭＭＥ的ＩＰ地址和ｅＮＢ的网口名称和

ＩＰ地址，根据计算机的实际ＩＰ地址进行配置即可。

４３　电脑终端的搭建

电脑终端搭建过程中最重要的环节是填写鉴权信息。

在编译电脑终端以前，需要先填写电脑终端的身份识别信

息，使得电脑终端接入时能在ＥＰＣ处顺利鉴权。从存储位

置上看，电脑终端的信息主要分为两部分：一部分在ＥＰＣ

上，使用ｐｈｐＭｙＡｄｍｉｎ维护；另一部分在电脑终端自身计

算机上，在编译时会自动生成相应的鉴权信息。ＥＰＣ侧需

要通过浏览器访问ｐｈｐＭｙＡｄｍｉｎ，查看ｏａｉ＿ｄｂ数据库中的

ｕｓｅｒｓ、ｍｍｅｉｄｅｎｔｉｔｙ和ｐｄｎ数据表，选择所需的 ＵＥ记录。

其中，ｕｓｅｒｓ数据表主要记录 ＵＥ 的国际移动用户号码

（ＩＭＳＩ，ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒｉｄｅｎｔｉｔｙ）和 ＭＭＥ

标识；ｍｍｅｉｄｅｎｔｉｔｙ表记录 ＭＭＥ标识对应的主机；ｐｄｎ表

则记录ａｐｎ、ｐｄｎ和ｐｇｗ等信息，要确保所选记录对应的上

述信息真实有效。电脑终端侧需要修改终端的鉴权文件信

息，对照ＥＰＣｕｓｅｒｓ数据表中选取的ＵＥ记录，修改配置文

件的 ｋｅｙ、ｏｐｃ和 ｈｐｌｍｎ，使其与 ＥＰＣ 数据库信息保持

一致。

电脑终端中的通用计算机配置与ｅＮＢ相似，需要安装

低延迟内核、禁用ＣＰＵ特性、安装ＵＳＲＰ驱动。在源代码

的选择上与ｅＮＢ保持一致，编译时通过设定不同参数来指

明是终端还是ｅＮＢ。

对准备好的源代码，首先需要在ＯＡＩ根目录下加载环

境变量，以保证程序的正确运行，然后通过ｂｕｉｌｄ＿ｏａｉ来对

电脑终端的相关文件、组件进行编译和安装。为方便调整

运行命令、简化执行流程，系统将终端的启动命令封装在

启动脚本中，这样在编辑终端的配置文件时只需关注脚本

及脚本涉及的各个执行文件即可。对照４．２节中ｅＮＢ选取

的配置文件修改电脑终端的脚本信息，主要修改运行带宽、

载波频率、通信模式、ＵＳＲＰ时钟等。最后根据实际配置环

境修改脚本中各执行文件的路径及运行权限。

５　实验结果与分析

在整个ＬＴＥ通信系统中，大部分的启动命令都被封装

在执行脚本中，在系统启动时只需要按顺序运行各部分执

行脚本即可，简化了系统启动的流程；除此之外，部分运

行参数也封装在对应执行脚本中，大大降低了运行文件切

换与修改的复杂度。本文首先开发了一套单用户通信系统，

其中仅包含最基本的网络节点，即一个核心网、一个基站

和一个电脑终端。之后，重点研究了如何在单用户通信系

统的基础上，进行升级改造，实现多用户以及多种终端的

混合接入。

５１　单用户通信系统

单用户通信系统主要由核心网、基站和一个电脑终端

组成，其组成架构如图５所示。其中，ＥＰＣ和ｅＮＢ通过网

线与交换机实现互联，ｅＮＢ与电脑终端通过 ＵＳＲＰ实现互

联。为了降低实际传播环境对信号的干扰，系统在实验前

期采用了铜轴线直连的方式实现ｅＮＢ和电脑终端的 ＵＳＲＰ

连接，在实验后期采用天线实现无线连接。系统的运行过

程以及测试过程如下。

图５　单用户通信系统架构

启动ＥＰＣ。每次运行ＥＰＣ都需要打开３个终端窗口，

按顺序运行 ＨＳＳ、ＭＭＥ、ＳＰＧＷ 的执行脚本。运行完毕

后，可以在 ＭＭＥ窗口观察到电脑终端和ｅＮＢ的连接信息，

如图６所示，此时由于尚未启动ｅＮＢ，也没有用户接入，

因此当前状态均为０。

启动ｅＮＢ。将ＵＳＲＰ接入ｅＮＢ计算机，通过驱动设备

查找命令检测是否连接成功。在ＯＡＩ根目录下加载环境变

量，运行ｅＮＢ执行文件。ｅＮＢ正常运行的输出如图７所示；

此时，在ＥＰＣ的 ＭＭＥ窗口重新观察额 ＮＢ的数量，可以

看到起数量变成了１，如图８所示，表示ｅＮＢ启动成功并连
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入核心网。

图６　ＭＭＥ窗口界面

图７　ｅＮＢ运行界面

图８　ｅＮＢ接入时 ＭＭＥ窗口界面

图１０　多用户通信系统架构

启动电脑终端。将 ＵＳＲＰ设备接入电脑终端的计算机

并检测是否连接成功。在ＯＡＩ根目录下加载环境变量，运

行电脑终端的执行文件。正常运行后，能够通过 ＵＳＲＰ的

数据收发与ｅＮＢ建立连接，并可以通过两者打印的实时日

志和星座图观察连接情况。此时，ＥＰＣ的 ＭＭＥ窗口也会

显示终端的连接数量，如图９所示。

图９　单用户接入时 ＭＭＥ窗口界面

在３个部分均正常启动和运行之后，可以对整个系统

的连通性和传输性能进行验证和测试。测试采用５Ｍ 带宽

的配置文件，利用ｉｐｅｒｆ命令，采用ＵＤＰ的方式进行上行或

者下行数据包大速率灌包发送。经测试，在使用 ＵＳＲ

ＰＢ２１０的情况下，上行速率最高可达８．２Ｍｂｉｔｓ／ｓ，下行速

率最高可达１６．２Ｍｂｉｔｓ／ｓ，且系统运行状态稳定。

５２　多用户通信系统

本系统在单用户连通的情况下，可通过新增计算机和

ＵＳＲＰ的方式来接入更多的电脑终端，除此之外还可以采用

烧制ＳＩＭ卡的方式，为系统接入商用终端。在多用户接入

时，需要重点考虑多用户的接入方式。本系统实现的多用

户场景架构如图１０所示，其中红色部分为与单用户通信系

统相比新增的内容。在单用户系统中，电脑终端的接入方

式只有一种，即要么使用无线要么使用有线。而在多用户

系统中，由于存在多个终端，因此可以同时演示有线和无

线两种连接方式。此外，多用户系统，克服了单用户系统

终端种类单一的弊端，可以同时支持电脑终端和商用终端。

当存在多个电脑终端并采用有线连接时，需要使用功

分器和合路器将各终端的 ＵＳＲＰ连接到基站的 ＵＳＲＰ上。

每台电脑终端都需要参照ＥＰＣ注册表，选择并配置不同的

鉴权信息，确保每个电脑终端有自己的ＩＭＳＩ。

为了支持商用终端的接入，需要为其烧制ＳＩＭ 卡。首

先，从ＥＰＣ数据库中选取一条 ＵＥ记录，确保其相关的

ａｐｎ、ｐｄｎ及ｐｇｗ等信息真实有效，然后利用写卡器将选取
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的ＵＥ信息写入ＳＩＭ 卡。值得注意的是，在商用终端的选

择方面，要求终端支持所开发系统的工作频段。例如，在

本系统中，频段为２．６８５ＧＨｚ（对应Ｂａｎｄ７）。将烧制好的

ＳＩＭ卡插入手机并打开数据网络，可以在 ＭＭＥ窗口观察

到ＵＥ的连接情况，也可以在手机设置中看到前文所设置的

ＭＣＣ和 ＭＮＣ标识，即２０８９３，如图１１所示。

图１１　商用终端侧运营商信息

由于实验成本的限制，本系统在测试过程中，最多实

现了４个终端的连接测试，包括一台有线电脑终端、一台

无线电脑终端以及两台商用终端，４台终端均可正常运行，

同时在ＥＰＣ的 ＭＭＥ窗口也能够观察到 ＵＥ的连接数量为

４，如图１２所示。若具备更多的硬件条件，上述工作可以进

一步扩展到更多终端的情况下。

图１２　多用户接入时 ＭＭＥ窗口界面

５３　系统访问外网

在系统联通之后，需进一步验证所搭建的系统与外部

网络的互联互通性能。

ＥＰＣ、ｅＮＢ和ＵＥ顺利运行时，会自动建立一个内部网

段，ＥＰＣ会为每一台接入的 ＵＥ分配一个内部ＩＰ。为了实

现与外网的互联互通，首先需要将ＥＰＣ连接至互联网。为

了实现 ＵＥ对外网的访问，需要为 ＵＥ添加一个指向ＥＰＣ

的默认网关。此外，还需要修改 ＵＥ的ＤＮＳ配置文件，添

加常用的ＤＮＳ服务器。最后，查看网络接口信息，并设置

ＵＳＲＰ对应端口的 ＭＴＵ值。商用终端访问外网的操作因手

机而异，需根据操作手册的说明，获取手机ｒｏｏｔ权限，设

置 ＭＴＵ值即可。图１３给出了电脑终端访问外网观看视频

的场景。

通过对系统进行多重操作和长时间的测试可知，ｅＮＢ

通过一台 ＵＳＲＰＢ２１０能够支持２台电脑终端和２台商用终

端的同时接入，系统运行稳定，且４台终端均可维持较高

的连接速度。

图１３　电脑终端访问外网

６　结束语

本文采用通用计算机与软件无线电平台 ＵＳＲＰ作为硬

件基础，依托ＯＡＩ平台作为软件架构，开发和实现了一套

完整的ＬＴＥ通信系统。系统通过连接到通用计算机上的

ＵＳＲＰ实现数据的收发，通过计算机来实现数据的处理，能

够实现包括电脑终端和商用终端在内的多用户接入，能够

正常访问外网并保持较稳定的网络连接。ＬＴＥ通信系统的

实现为进一步开展真实环境下信道研究与实时性数据测量

提供了一定的便利，同时也为后面开展５Ｇ通信系统的研究

与实现奠定了重要基础。
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