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摘要!软件无线电通信架构源自美军联合战术无线电系统&在军用+民用领域得到广泛应用$

*+,-

是
>?,

关键技术之

一&用于实现软件与硬件的解耦$为测试验证软无硬件平台的
>?,

标准符合性&文章依据
*+,-

应用程序接口标准提出测试方

法$标准主要包括
@==

+

1>=

+

A=@,

的
*+,-

接口和
BA5CD86

消息等几个部分的内容&规定了其接口函数+消息格式和消息

命令等$针对
*+,-

接口&通过设计测试用例调用
,=3

接口函数进行
*+,-

消息传输&检查消息传输正确性&完成软件接口

测试$针对
BA5CD86

命令&通过
*+,-

消息发送控制命令&利用标准仪器测量信道输出响应+射频参数&验证硬件平台接口符

合性和性能指标$最后搭建测试系统&对多家单位研制的软无装备进行测试&结果表明测试方法合理可行&能适应不同架构的软

无被测设备&有效验证硬件平台
*+,-

接口符合性%

关键词!软件通信结构$计算单元$硬件抽象层$射频链路$

?2BE,

)'&2"3"4!",4"(#*,5'&'+&4"(6"4&7*('8'49,*&9",

:*39";.*&4"(# )/010;<

+FGH

&
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M

7D6

M

&
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&
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&
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!

>
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?LT

&

-:UT

&
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M
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!

/''0$'

&

?C86D

"

0=+&(*5&

*

>LV:WDXO5LYYH685D:8L6DX5C8:O5:HXO

!

>?,

"

8ZUOX8[OUVXLY:CO

;
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4

O5:LVF>.L86:<D5:85DRBDU8L>

S

Z:OYZD6UW8UOR

S

HZOU86Y8R8:DX

S

D6U5LYYOX58DRV8ORUZ!+DXUWDXOD\Z:XD5:8L6RD

S

OX*+,-8ZL6OLV:CO7O

S

:O5C6LRL

M

8OZLV>?,

&

:COUO5LH

;

R86

M

LV

ZLV:WDXOD6UCDXUWDXO8ZXODR8]OU!36LXUOX:L:OZ::CO5L6VLXY8:

S

VLX>?,>:D6UDXUZ86:CO6LCDXUWDXOD6UZLV:WDXO

;

RD:VLXY

&

D5̂

5LXU86

M

:L:COZ:D6UDXU

&

:CO:OZ:YO:CLU8Z

;

XL

;

LZOU!<COZ:D6UDXUYD86R

S

865RHUO@==,=3

&

1>=,=3

&

A=@,,=3D6UBA?CD8686̂

VLXYD:8L6!<COZ:D6UDXUZ

;

O58V8OZ86:OXVD5OVH65:8L6Z

&

YOZZD

M

OVLXYD:ZD6U5LYYD6UZ!A*+,-86:OXVD5O:OZ:8ZUOZ8

M

6OU:L5DRR,=3

86:OXVD5OVH65:8L6Z\

S

:OZ:5DZOZ

&

D6U*+,-YOZZD

M

O:XD6ZY8ZZ8L6D6U5CO578Z5L6UH5:OU

&

:COZ8V:WDXO,=3:OZ:8Z5LY

;

RO:OU!ALX

:COBA?CD865LYYD6U:OZ:

&

:CO5L6:XLR5LYYD6U8ZZO6::CXLH

M

C*+,-YOZZD

M

O

&

D6U:CO5CD66ORLH:

;

H:XOZ

;

L6ZOD6UBA

;

DXDYÔ

:OXZDXOYODZHXOU\

S

Z:D6UDXU86Z:XHYO6:Z:L[OX8V

S
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R8D65OD6U
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OXVLXYD65O86UO_LV:COCDXUWDXO
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S

Z:OY8Z\H8R::L:OZ::CO>1B
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ZL6D\ROD6UVODZ8\RO

&

WC85C5D6DUD

;

::L:CO>1BO

P

H8

;

YO6:W8:CU8VVOXO6:DX5C8:O5:HXOZ

&

D6U:CO*+,-86:OXVD5O5LY

;

R8D65OLVCDXÛ

WDXO

;

RD:VLXY8ZOVVO5:8[OR

S

[OX8V8OU!
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?

7"(3+

*

>?,

$

?J

$

*+,-

$

BA?CD86

$

?2BE,

@

!

引言

软件无线电通信架构 !

>?,

&

ZLV:WDXO5LYYH685D:8L6Z

DX5C8:O5:HXO

"源自美军联合战术无线电系统 !

.<B>

"计划&

联合战术无线电系统是基于软件无线电通信架构规范而构

建的软件无线通信装备体系&其开放性+灵活性+可移植

性+扩充性相对传统的无线电通信装备来说得到了较大的

提高(

'

)

%软件无线电通信架构规范对无线电通信装备的软

件体系结构+硬件体系结构+波形体系结构+管理体系结

构+测试体系结构以及安全体系结构进行了确定&这种技

术的应用是为了实现硬件及软件的深度解耦%

>?,

电台采

用开放的标准结构&通过各种共享的硬件组建以及波形软

件的动态加载来实现硬件维护以及软件的功能升级%随着

软件无线电技术的广泛应用&为实现软件与硬件的无关性&

提高开发效率&

>?,

规范逐渐进入了人们的视野并受到了

广泛的关注%文献(

"

)分析了软件无线电波形和波形组件&

提出了一种基于
>?,

规范的波形组件动态部署方法%文献

(

$

)通过研究
>?,

技术设计了指控装备通信接口测试系统

软件框架%文献(

&

)分析了
>?,

环境下常用的中间件技术&

并对
,?J

,

<,2

和
,[852BE

两种
?2BE,

产品的传输速

率和传输时延等性能指标进行了测试%文献(

%

)着重介绍了

>?,

硬件体系结构+软件体系结构和安全体系结构&分析

了其参考价值%文献(

/

)提出了一种基于
@==

代理的
>?,

波形管理方法&解决
1>=

和
A=@,

不能运行
?2BE,

的问

题%文献(

0

)针对
>?,

规范提出的
*+,-

和
*2?E

两种硬
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接口符合性测试方法
#

"%

!!!

#

件抽象层标准进行分析&研究了其实现方案&并对其特点+

优势进行了分析%文献(

(

)提出了一种多总线结构的
*+,-

路由方法&解决了传统方法多端口路由以及数据包路由转

发的问题%文献(

)

)研究了
>?,

和补充规范的技术应用&针

对
1>=

和
A=@,

平台设计了硬件抽象层通信接口%文献

(

'#

)从基本定义+体系结构+应用和实现等方面分析了

>?,

中的
?2BE,

和硬件抽象层技术%

软件无线电技术的核心在于利用软件实现无线电信号

产生和处理&在通用的硬件架构上加载不同软件实现不同

的通讯功能(

''

)

%软件无线电硬件架构中一般包括嵌入式处

理器+

1>=

+

A=@,

+

,1?

和
1,?

等组成部分(

'"

&

'0

)

&软无

设备中的 -软件.既包括诸如嵌入式处理和
1>=

中运行的

?

程序&也包括
A=@,

相关的
`+1-

代码%这些软件如何

才能重用(

'(

)

&是
>?,

规范需要解决的关键问题%不同的软

件无线电平台或设备采用的硬件芯片+接口不尽相同&导

致相应的 -软件.不能共用&为此
>?,

提出了硬件抽象层

!

+,-̂?

&

CDXUWDXOD\Z:XD5:RD

S

OX5L66O5:8[8:

S

"的概念(

')

)

%

*+,-

应用程序接口 !

YLUOYCDXUWDXOD\Z:XD5:8L6RD

S

OX

D

;;

R85D:8L6

;

XL

M

XDY86:OXVD5O

"支持部署在
@==

+

1>=

和
A=̂

@,

上的应用程序组件之间的通信(

"#

)

&制定了统一的消息格

式和软件接口%基于
>?,

设计的软无硬件平台应具备相应的

,=3

接口&供波形软件开发者调用&让开发者只关注通信波

形+算法的设计&不用考虑具体硬件如何实现%

*+,-

是衡

量软无硬件平台是否满足
>?,

规范要求的重要标志&

*+,-

接口符合性测试是软无设备开发验证的必要环节%

A

!

)/01

应用程序接口

ABA

!

)/01

工作原理

>?,

将软无硬件平台中的
@==

!通用处理器"+

1>=

和

A=@,

定义为
?J

!计算单元"&

*+,-

的作用就是方便
?J

之间的消息传输%

*+,-,=3

没有指定硬件平台中
?J

的数

量+数据传输总线和具体架构&仅指定了消息传输接口协

议%

*+,-

位于
?J

硬件接口和软件之间&如图
'

所示%

图
'

!

软无平台典型架构

@==

+

1>=

的
*+,-

本质上可以当着平台底层数据传

输的驱动&它按照标准要求提供接口数据收+发函数%

A=̂

@,

的
*+,-

则是一系列的数据收发节点&提供用户数据

接口&通过这些节点可以将
A=@,

内部数据推送到平台数

据总线上%平台开发者根据平台自身硬件架构+配置开发

*+,-

&软件开发者只需调用相应接口就可以实现各
?J

之间的消息传输&使波形软件可以在不同平台上完成快速

移植%除完成
?J

间的数据通信之外&

*+,-

消息还被用

于传送
BA?CD86

命令&实现平台天线接口单元+射频信道

等资源的控制%

*+,- ,=3

包括
@== ,=3

+

1>= ,=3

+

A=@,,=3

和
BA?CD86,=3

等四大部分%

ABC

!

)/01

消息格式

*+,-

消息格式&包括报头和载荷两部分&报头包括

在用标识+逻辑目的地址和长度&载荷包括消息
31

和参数

如图
"

所示%

图
"

!

*+,-

消息格式

-在用标识.*长度
'

位&当波形开发方的收+发数据

采用共享缓存时&用于标识接收消息已处理完成%

-逻辑目的地址.*长度
'%

位&用于指定消息传输的目

的地&它可以代表一个或一组
1>=

函数和
A=@,

节点&逻

辑目的地址在平台中进行全局定义&在每个
?J

中具有相同

的含义%

-长度.*长度
'/

位&代表消息长度%

ABD

!

E;;)/01

接口

@==*+,-

被封装成
?2BE,

组件&并定义了一系列

端口+服务和接口%

*+,-

定义的端口包括 -提供者端

口.和 -使用者端口.&-提供者端口.用于通过
*+,-

发

送数据&-使用者端口.用于从
*+,-

接收数据%发送数

据时需将设备使用方的 -使用者端口.连接到
*+,-

-提

供者端口.$接收数据时将设备使用方的 -提供者端口.连

接到
*+,-

-使用者端口.%

*+,-

定义的服务包括 -提

供者服务.和 -使用者服务.& -提供者服务.可被其它客

户端组件调用&当
*+,-

作为客户端时可调用 -使用者服

务.%

*+,-

定义了 -平台接口.!

*+,-

**

=A

,

*+,-̂

=D57O:?L6ZHYOX

"和 -波形接口. !

*+,-

**

IA

,

*+,-=D57O:?L6ZHYOX

"& -平台接口.供软无设备平台使

用&波形接口用于内部波形和应用程序访问%

@==*+,-

服务+接口及数原型如表
'

所示%

ABF

!

86;)/01

接口

1>=*+,-

由一系列传输
*+,-

消息的
?

函数组成&

在
1>=

波形组件代码中调用执行&包括通信路由模块和消息

在用模块%通信路由模块实现
*+,-

消息发送+接收和路

由功能&消息在用模块实现 -在使用.标志控制+查询功

能%

1>=*+,-

共提供了
/

个接口函数&详情如表
"

所示%

ABG

!

H;E0)/01

接口

A=@, *+,-

由数据发送节点和数据接收节点组成&

以
`+1-

代码模块的形式存在&使用时需要与
A@=,

中的

!
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#

波形软件代码共同综合+实现和下载%

A=@, *+,-

定义

了
'

个发送节点和
%

个接收节点%发送节点采用多深度

A3A2

发送方式&接收节点可选择多深度
A3A2

+单深度

A3A2

+

B,*

+

K̂ I2B1BO

M

8Z:OX

和
>:XL\O

等方式%标准

对每种节点的总线信号接口制定了数据线+控制线+时钟

线+工作时序等&如表
$

所示%

表
'

!

@==*+,-

服务及接口

端口 服务'接口 函数 说明

提供者端口

!

YCDR

,

5L6ZHYOX

,

86

,

;

LX:

"

*+,-

**

*+,-=D57O:?L6ZHYOX

;

HZC=D57O:

!" 向接收数据方推送数据包

*+,-

**

=A

,

*+,-=D57O:?L6ZHYOX DUU<_BLH:O

!"

保存逻辑目的地址和物理目的地址的

映射&用于消息路由

=D57O:

**

=D

S

RLDU>:D:HZ

M

O:*D_=D

S

RLDU>8]O

!" 获取最大负载长度

M

O:*86=D

S

RLDU>8]O

!" 获取最小负载长度

使用者端口

!

YCDR

,

;

XLUH5OX

,

LH:

,

;

LX:

"

*+,-

**

*+,-=D57O:?L6ZHYOX

;

HZC=D57O:

!" 向接收数据方推送数据包

*+,-

**

IA

,

*+,-=D57O:?L6ZHYOX

M

O:B_BLH:OZ

!" 从波形组件中获取逻辑目的地址

=D57O:

**

=D

S

RLDU>:D:HZ

M

O:*D_=D

S

RLDU>8]O

!" 获取最大负载长度

M

O:*86=D

S

RLDU>8]O

!" 获取最小负载长度

表
"

!

1>=*+,-

接口函数

序号 模块 函数原型 说明

'

"

$

*+,-

通信路由模块 [L8U*CDR

,

?LYY

!

*CDRE

S

:O

#

\HVVOX=:X

" 向逻辑目标地址发送
*+,-

消息

VH6=:XXOXLH:O

,

-1

,

Z867

!

ZCLX:-1

&

VH6=:X6OW>867A_

" 为波形指定新的数据接收函数

ZCLX:-1

,

LV

!

*CDRE

S

:O

#

YZ

M

=:X

" 返回消息逻辑目标地址

&

%

/

*+,-

消息在用模块 [L8UZO:*Z

M

36FZO

!

*CDRE

S

:O

#

YZ

M

=:X

" 设置消息-在使用.标志

[L8U5RX*Z

M

36FZO

!

*CDRE

S

:O

#

YZ

M

=:X

" 清除消息-在使用.标志

\LLR8Z*Z

M

36FZO

!

*CDRE

S

:O

#

YZ

M

=:X

" 查询消息-在使用.标志

表
$

!

A=@, *+,-

接口信号

序号 收'发类型 节点类型 信号名称 信号方向 说明

'

"

$

&

%

发送节点
*HR:8̂1O

;

:CA3A2<_

IB3<J

,

JK

输入 写数据使能

IB3<J

,

J2*

,

*>E

输入 -

'

.表明信息结尾为高字节

IB3<J

,

J2*

,

->E

输入 -

'

.表明信息结尾为低字节

IB3<J

,

1,<,

输入
'/

位数据总线

F>JB

,

?-a

输入 数据时钟&上升沿写入

/

0

(

)

'#

''

接收节点
' *HR:8̂1O

;

:CA3A2B_

BJ,1

,

JK

输入 读数据使能

F>JB

,

?-a

输入 数据时钟

BJ,1

,

A-,@

输出 数据可读标志

BJ,1

,

J2*

,

*>E

输出 -

'

.表明信息结尾为高字节

BJ,1

,

J2*

,

->E

输出 -

'

.表明信息结尾为低字节

BJ,1

,

1,<,

输出
'/

位数据总线

'"

'$

'&

'%

'/

接收节点
" >86

M

RÔ1O

;

:CA3A2B_

F>JB

,

?-a

输入 数据时钟

F>JB

,

1,<,

,

KJI

输出 可获得新用户数据

F>JB

,

KJN<

输入 前进到下一个数据字

F>JB

,

1,<,

输出 用户指定宽度的数据总线

=,?aJ<

,

>3bJ

输出 消息大小

'0

'(

')

"#

"'

接收节点
$ B,*B_

F>JB

,

1,<,

,

KJI

输出 可获得新用户数据

F>JB

,

?-a

输入 数据时钟

F>JB

,

,11B

输入
B,*

地址信号

=,?aJ<

,

>3bJ

输出 消息大小

F>JB

,

1,<,

输出 用户指定宽度的数据总线

""

"$

接收节点
& K̂ I2B1BO

M

8Z:OXB_

F>JB

,

?-a

输入 数据时钟

F>JB

,

1,<,

输出 用户指定宽度的数据总线

""

"$

接收节点
% >:XL\OB_

F>JB

,

1,<,

,

KJI

输出 消息到达

F>JB

,

?-a

输入 数据时钟

!
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接口符合性测试方法
#

"0

!!!

#

表
&

!

BA?CD86

常规命令列表

序号 命令名称 符号 功能

' BA?

,

1OV*LUHRD:8L6*LUO 1JA*21*21J

定义调制模式

" BA?

,

*LUHRD:8L6*LUO *21*21J

设置调制模式

$ BA?

,

<_,-?,::D57<8YO <N,-?,<<,?a<3*J

功放
,-?

启动时间

& BA?

,

<_,-?1O5D

S

<8YO <N,-?1J?,G<3*J

功放
,-?

衰退时间

% BA?

,

<_J6[1O5D

S

<8YO <NJK̀ 1J?,G<3*J

功放信号包络衰退时间

/ BA?

,

<_J6[B8ZO<8YO <NJK̀ B3>J<3*J

功放信号包络上升时间

0 BA?

,

?CD66ORAXO

P

HO65

S

ABJc

设置射频信道频率

( BA?

,

?CD66ORB_*LUO>O: BN*21J

设置进入接收模式

) BA?

,

?CD66OR<_*LUO>O: <N*21J

设置进入发射模式

'# BA?

,

<_=LWOX <N=2IJB

设置发射功率

'' BA?

,

?CD66OR<_aO

S

18ZD\RO <NaJG2AA

关闭发射控制

'" BA?

,

?CD66OR<_aO

S

J6D\RO <NaJG2K

使能发射控制

'$ BA?

,

?L66O5:<_ERL57 ?2KKJ?<<NE-2?a

指定发射阻塞响应资源

'& BA?

,

*DZ:OXJ_O5H:OKLW *JNJ?F<J

执行延迟命令

'% BA?

,

BO5O8[OX@D86?L6:XLR BN@,3K

设置接收增益

'/ BA?

,

?CD66OR>:D6U\

S

*LUO>O: ><,K1EG*21J

设置接收模式待命状态

'0 BA?

,

<_EHZ

S

>:D:HZBO

P

HOZ: <N><,<

查询发射资源状态

'( BA?

,

<_ERL57OU <NE-2?aJ1

发射阻塞&执行发转收流程

') BA?

,

<_EHZ

S

>:D:HZBOZ

;

L6ZO <N><,<B>=

应答发射资源查询指令

图
$

!

*+,-

符合性测试信息流向图

ABI

!

:H!2*9,

接口

BA?CD86

接口是用于控制平台射频信道的命令集&采

用
*+,-

消息的方式进行传输&通过消息
31

映射
BÂ

?CD86

命令符号&命令参数封装于消息载荷中%

BA?CD86

命

令可设置信道调制参数+调制模式+功放参数+信道频率+

收发模式+收发控制+接收增益+信道状态查询等&主要

命令如表
&

所示%

C

!

)/01

接口符合性测试方法

CBA

!

基本思路

*+,-

接口符合性测试基本思路为*按标准开发测试

组件集&并部署到被测硬件平台中&运行测试用例&调用

被测
*+,-

接口传输消息&通过其响应判断被测
*+,-

接口是否符合标准要求%上位机测试软件将被测模块的逻

辑地址
-1

和测试数据按
*+,-

协议封装成
*+,-

消息&

通过
?2BE,

下发
*+,-

消息至被测平台&

-1

所指向的

测试组件接收消息&并将消息转发到其它测试组件&最后

将消息回传至测试终端&如图
$

所示%测试软件将收发数

据进行比对&根据比对结果判断
*+,-

接口是否符合

要求%

CBC

!

)/01

标准符合性测试方法

"T"T'

!

@==*+,-

标准符合性测试

@==*+,-

测试内容包括
?L6ZHYOX=LX:

;

HZC=D57O:

+

?L6ZHYOX=LX:DUU<_BLH:O

+

=XLUH5OX=LX:

;

HZC=D57O:

+

=XL̂

UH5OX=LX:

M

O:B_BLH:OZ

%

?L6ZHYOX=LX:

;

HZC=D57O:

测试*通过获取
=A

对象调

用
?L6ZHYOX=LX:

;

HZC=D57O:

函数&如果调用成功&没有异

常抛出&则测试通过$

?L6ZHYOX=LX:DUU<_BLH:O

测试*通过获取
=A

对象调

用
?L6ZHYOX=LX:DUU<_BLH:O

函数&如果调用成功&没有异

常抛出&则测试通过%

=XLUH5OX=LX:

;

HZC=D57O:

接口和
=XLUH5OX=LX:

M

O:B_BLH:OZ

接口测试*通过
=?

和
1>=

之间的数据闭环&对接口功能进

行测试%接口调用过程如下&

=?

通过
?L6ZHYOX=LX:

;

HZĈ

=D57O:

接口和
?L6ZHYOX=LX:DUU<_BLH:O

接口将
*+,-

数

据 !目的地址为
-1,UUX

&回执地址为
-1,UUXBO

;

"推送

至
1>=

&

1>=

回传数据至
@==*+,-

设备组件&

*+,-

设备组件收到数据后&调用
=XLUH5OX=LX:

;

HZC=D57O:

接口

和
=XLUH5OX=LX:

M

O:B_BLH:OZ

接口&将数据推送至
=?

%

=?

接收该
*+,-

数据&并判断该
*+,-

数据中的
-1

与

-1,UUXBO

;

是否一致&如果一致则测试通过&否则失败%
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卷#

"(

!!!

#

"T"T"

!

1>=*+,-

标准符合性测试

1>=̂*+,-

标准符合性包括数据接口+

-1

获取和

*Z

M

36FZO

接口等
$

个测试模块&对应
/

个接口函数如下%

数据接口包括*

XOXLH:O

,

-1

,

Z867

!"+

*CDR

,

?LYY

!"$

-1

获取包括*

-1

,

LV

!"$

*Z

M

36FZO

接口包括*

8Z*Z

M

36FZO

!"+

5RX*Z

M

36FZO

!"和
ZO:*Z

M

36FZO

!"%

测试流程为
1>=

测试用例调用
XOXLH:O

,

-1

,

Z867

完成

-1,UUX

的注册$测试终端
=?

按照
3?1

封装
1>=

测试

*+,-

消息包&通过
=A

,

*+,-=D57O:?L6ZHYOX

**

;

HZĈ

=D57O:

方法将
*+,-

数据推送给
1>=

$

1>=

测试用例接收

并解析该数据包&根据测试项目调用
-1

,

LV

!"+

ZO:*Z

M

3̂

6FZO

!"+

5RX*Z

M

36FZO

!"和
8Z*Z

M

36FZO

!"函数&并检

查消息包中的标识位&测试其响应$

1>=

测试用例将测试

结果封装到应答包&调用
*CDR

,

?LYY

!"函数发送给

=?

$

=?

接收并解析
1>=

的应答包&获取测试结果%

"T"T$

!

A=@, *+,-

标准符合性测试

A=@, *+,-

标准符合性测试包括多深度
A3A2

发送

接口+单深度
A3A2

接收接口+多深度
A3A2

接收接口+

B,*

接收接口+

K̂ ILXU

接收接口和
>:XL\O

接收接口

测试%

测试终端
=?

下发
A=@,

接口测试消息给
@==

模块上

的
*+,-

测试组件&

@==*+,-

测试组件将数据转发给

A=@,

$

A=@,

测试组件调用单深度
A3A2

接收接口+多深

度
A3A2

接收接口+

B,*

接收接口+

K̂ ILXU

接收接口和

>:XL\O

接收接口&接收+解析该
*+,-

数据并判断数据正

确性$

A=@,

测试组件根据各接口数据接收的正确性生成

测试结果&通过多深度
A3A2

发送接口将测试结果上报给

@==

%

=?

通过
@== *+,-

接收来自
A=@,

的应答数据&

解析测试结果%

CBD

!

:H!2*9,

测试方法

BA?CD86

测试主要针对射频输出响应测试&基本测试

方法为通过发送
BA?CD86

命令设置被测硬件平台信道参数&

利用通用仪器+测试用例完成被测硬件平台信道参数指标

测试&验证
BA?CD86

是否正确响应%根据设备工作模式可

将
BA?CD86

输出响应测试分为接收和发射两类%

射频接收类测试*由外部仪器输入激励信号&被测设

备作为接收机接收信号&通过设备内部测试用例测量信号

参数&包括收信道带宽测试+动态范围测试%

射频发射类测试*被测设备加载测试用例&控制被测

设备产生基本波形并发射信号&通过外部仪器测量设备的

输出信号参数&包括频率范围测试+频率准确度+发射功

率测试+发信道带宽测试和跳频能力测试%

硬件平台
BA?CD86

输出响应测试系统由测试终端+

,<*-

测试平台和测试组件组成&如图
&

所示%测试终端

是系统控制中心&由主控计算机和测试软件组成&通过以

太网总线控制
,<*-

测试平台和被测设备+进行数据交

互%

,<*-

测试平台是面向信号的自动测试系统&由
,<̂

*-

软件平台+测试程序
<=

+仪器资源和信号适配接口组

成%测试组件
'

+测试组件
"

+测试组件
$

针对测试项目开

发&分别部署在
@==

+

1>=

+

A=@,

上%

图
&

!

BA?CD86

测试系统组成框图

测试组件
'

*用于实现核心框架下的建立连接+断开连

接+

-1

路由配置&以及设备组件的部署+安装+启动+卸

载+删除等功能&实现
BA?CD86

命令的下发%测试组件
"

*

用于跳频发射能力测试&实现跳频功能&根据跳频图案&

控制信道发射频点%测试组件
$

*接收测试时接收来自信道

的基带数据&并进行抽取滤波&一方面由
@==

读取该数据

并转发给硬件平台控制终端&另一方面可经过
AA<

+加窗

处理&计算信号功率和信噪比$发射测试时用于产生扩频

宽带信号和跳时钟%各测试组件信息总览如表
%

所示%

表
%

!

测试组件功能一览

组件名称 部署

位置

射频接收类测试 射频发射类测试

测试组件
' @==

!

被测平台管理

"

下发
BA?CD86

消息

!

被测平台管理

"

下发
BA?CD86

消息

测试组件
" 1>=

不参与
!

跳频频率控制

测试组件
$A=@,

!

基带数据抽取滤波

"

信号功率+信噪比测量

!

产生扩频宽带信号

"

产生跳时钟

D

!

实验结果与分析

按照图
&

所示搭建测试系统&首先对某单位软无设备

平台进行了测试&测试内容包括*

-1

遍历+

*+,-

接口

符合性和
BA?CD86

输出响应等&各项测试均达到预期效果%

随后&对多家其他单位研制的软无设备平台进行测试%由

于不同单位的软无平台实现方式不同&测试用例需要分别

进行移植%因为实现的功能不同&各被测平台的
BA?CD86

输出响应指标如发射功率也不尽相同%对于标准中提出的

几种
A=@,

接收接口&各单位采用了不同的方式&测试结

果对比如表
/

所示%试验结果表明该测试方法能适应
>?,

!

投稿网址!

WWW!

4

Z

4

5R

S

7]!5LY



第
%

期 胡
!

宇&等*软件无线电硬件平台
*+,-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

接口符合性测试方法
#

")

!!!

#

表
/

!

软无设备
*+,-

符合性测试对比表

序号 平台类型'测试项目 单位
'

单位
"

单位
$

单位
&

单位
%

'

平台类型
bGKcdA=@,

,B*d1>=

dA=@,

=2IJB=?d1>=

dA=@,

1>=dA=@, bGKc

"

测试用例移植时间
'

小时
'T%

小时
'T%

小时
'

小时
#T%

小时

$

测试时间
$

分钟
&

分钟
&

分钟
"

分钟
'

分钟

& -1

遍历测试 成功返回 成功返回 成功返回 成功返回 成功返回

%

/

0

(

@==

*+,-

接口测试

?L6ZHYOX=LX:

;

HZC=D57O:

成功调用 成功调用 成功调用 成功调用 成功调用

?L6ZHYOX=LX:DUU<_BLH:O

成功调用 成功调用 成功调用 成功调用 成功调用

=XLUH5OX=LX:

;

HZC=D57O:

成功返回 成功返回 成功返回 成功返回 成功返回

=XLUH5OX=LX:

M

O:B_BLH:OZ

成功返回 成功返回 成功返回 成功返回 成功返回

)

'#

''

'"

'$

'&

1>=

*+,-

接口测试

*CDR?LYY

成功返回 成功返回 成功返回 成功返回 成功返回

XOXLH:O

,

-1

,

Z867

成功调用 成功调用 成功调用 成功调用 成功调用

-1

,

LV

成功调用 成功调用 成功调用 成功调用 成功调用

ZO:*Z

M

36FZO

设置成功 设置成功 设置成功 设置成功 设置成功

5RX*Z

M

36FZO

清除成功 清除成功 清除成功 清除成功 清除成功

8Z*Z

M

36FZO

查询成功 查询成功 查询成功 查询成功 查询成功

'%

'/

'0

'(

')

"#

A=@,

*+,-

接口测试

多深度
A3A2

发送 发送成功 发送成功 发送成功 发送成功 发送成功

多深度
A3A2

接收 接收成功 接收成功 接收成功 接收成功 接收成功

单深度
A3A2

接收 接收成功 接收成功 接收成功 接收成功 接收成功

B,*

接收 接收成功 接收不成功 接收不成功 接收成功 接收成功

K̂ ILXU

寄存器接收 接收成功 接收不成功 接收不成功 接收不成功 接收成功

>:XL\O

接收 接收成功 接收成功 接收不成功 接收不成功 接收不成功

)

'#

''

'"

'$

'&

BA?CD86

输出响应

测试

收信道带宽
"##7 (##7 %#* '* "%#7

动态范围
'#%UE '##UE ''#UE )%UE '##UE

频率范围
___

#

___*+] ___

#

___*+] ___

#

___*+] ___

#

___*+] ___

#

___*+]

频率准确度
'e'#

9/

#T%e'#

9/

#T%e'#

9/

'e'#

9/

'e'#

9/

发射功率
"'UEY %&UEY $%UEY &'UEY &%UEY

发信道带宽
"##7 (##7 %#* '* "%#7

跳频能力 测试通过 测试通过 测试通过 测试通过 测试通过

不同硬件架构下的
*+,-

符合性测试&测试组件'用例具

有良好的兼容性&可快速移植到不同的软无系统平台上%

F

!

结束语

>?,

是软件无线电技术发展应用的里程碑技术&无论

是对通信装备的通用化+标准化推进&还是对民用通信产

业的发展都能够起到至关重要的推动作用%硬件平台
>?,

符合性测试与软件运行环境标准符合性测试+波形
>?,

标

准符合性测试+波形传输性能符合性测试+波形组网性能

符合性测试+安全可信性能符合性测试共同形成了软无设

备的测试体系%

*+,-

作为
>?,

关键技术之一&在整个技

术体系中占据举足轻重的地位&是实现软件与硬件解耦的

必要条件%在
*+,-

设计过程中&不同设计者对标准理解

不同&采用的实现途径不同&需要采用统一的方法+标准

对其符合性进行衡量%目前&国内学者在
>?,

的研究主要

集中在设计和实现等方面&鲜有文献报道
>?,*+,-

标准

符合性测试方法相关研究%在此之前本单位对于
*+,-

的

测试验证主要采用人工代码走查和手动测试的方式&测试

一致性差且效率低&

BA?CD86

响应测试覆盖不全&不能实

现接收性能测试%本方法针对
*+,-,=3

接口和
BA?C8D6

指令两个方面&创新性提出软件测试和硬件测试相结合的

方式&通过开发标准的测试用例&移植到被测平台并运行&

对被测软无硬件平台进行全面的测试验证%基于
,<*-

自

动测试&测试可信度高+速度快&测试效率提高了
'#

倍以

上%经过对多家单位软无设备的测试&验证了测试方法的

可行性+有效性%实践表明该方法准确度高+兼容性强+

适用范围广&可应用于软无设备的设计验证+测评+验收

和检验等环节&具有一定的推广意义%
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