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基于软件无线电的同步机制研究
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摘要：软件无线电 （ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏ，ＳＤＲ）以其灵活性和通用性等优点，成为了当代移动通信的一大研究热点；然而

主流的ＳＤＲ原型平台仅实现了点对点通信，由于未能解决时钟同步问题，在多点间通信方面难以保证时序控制和多用户调度；

为搭建基于ＳＤＲ平台的多点通信场景，提出了一种基于软件的网同步实现机制，并采用回程时延 （ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｄｅｌａｙ，ＲＴＤ）算法

获得软时钟同步；实验表明在微软软件无线电原型平台 （Ｓｏｒａ）上能获得误差为纳秒级精度的软时钟源，能够模拟ＴＤＭＡ接入

方式下的多用户通信场景，验证了软时钟同步机制的正确性与稳健性。

关键词：软件无线电；回程时延算法；软时钟同步；ＴＤＭＡ
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０　引言

当今无线通信领域内，多种通信体系并存，各种标准

竞争激烈，频谱资源紧张，传统的以硬件为主、面向特定

用途机制的不足日益突显等一系列问题制约着无线通信技

术的发展，而具备通用性、开放性和全面可编程性的软件

无线电技术则适应了时代发展的需求［１］。软件无线电由Ｊ．

Ｍｉｔｏｌａ于１９９２年首次提出
［２］，全称为软件定义的无线电，

即ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏ，ＳＤＲ。其核心思想是：构造一个

具有开放性、标准化、模块化的通用硬件平台，使Ａ／Ｄ和

Ｄ／Ａ转换器尽可能靠近天线，将其他各种功能，如物理层

和协议栈等都由软件来实现。理想的软件无线电结构如图１

所示。

近年来ＳＤＲ已经获得了迅猛的发展，然而由于受到硬

件性能和软件处理时延等诸多因素的限制，如宽带天线、

高速Ａ／Ｄ （Ｄ／Ａ）、高吞吐量总线架构以及不同编程语言的

实时性等，ＳＤＲ存在着多种问题
［３４］，目前硬件的性能尚未

达到理想ＳＤＲ的要求，因此，如何在现有的有限软硬件性

能的限制下，尽可能实现ＳＤＲ的功能成为了当今ＳＤＲ通信

图１　理想的软件无线电结构

原型平台的热点。

基于通用硬件架构的平台代表了ＳＤＲ的发展趋势，但

是由于通用平台在处理速度、吞吐量及实时性方面的限制，

基于通用平台的ＳＤＲ研究难以获得广泛的应用可行性。随

着近几年来通用硬件性能的飞速提升和软件技术的发展，

微软亚洲研究院于２００９年推出了基于普通ＰＣ和 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统 的 通 用 ＳＤＲ 平 台———Ｓｏｒａ，它 实 现 了 ＩＥＥＥ

８０２．１１ａ／ｂ协议，采用一系列技术较好地解决了如何在通

用平台和非实时操作系统中研究开发ＳＤＲ的难题
［５］。Ｓｏｒａ

平台实现了基于ＣＳＭＡ／ＣＡ （ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ

ｗｉｔｈＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）接入机制的８０２．１１ａ／ｂ协议，并

实现了点与点之间的通信［５］。然而，当采用多点构建多址
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接入网络时，由于这些接入点之间不存在统一的时钟，无

法实现网络同步，因此难以模拟实时性的多址接入，如

ＧＳＭ，ＴＤ－ＬＴＥ等ＴＤＭＡ特性的接入系统。目前商用的

无线通信系统中的网同步 （也称为时钟同步）利用 ＧＰＳ

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）等作为基站同步时钟源，这是

ＴＤＭＡ（如ＧＳＭ）或是ＣＤＭＡ （ＩＳ－９５）等系统的首选方

案，另外相邻基站间的时钟同步直接影响到越区切换的成

功率，也是 ＣＤＭＡ 系统中能够实现软切换的重要前提

之一。

在此提出了一种基于通用硬件平台的软时钟同步实现

机制，相比于ＧＰＳ等 “硬”时钟同步，该机制称之为软时

钟同步，它在现有Ｓｏｒａ原型平台上实现了ＴＤＭＡ接入方式

的模拟蜂窝通信。

１　通信系统中多种同步机制描述

在数字通信系统中，同步包括载波同步，码元同步，

群同步和网同步４种
［６］。载波同步和码元同步是解调时所必

需的，进一步是群同步 （或称为帧同步），它是用来识别信

息分组，如一个完整的物理帧等，如图２所示，上述三种

是点对点之间成功通信所必需取得的同步，而网同步则描

述了通信网中所有参与者的时钟关系，称之为时钟同步，

使得在整个通信网内有一个统一的时间节拍标准，它反映

了基站和终端、多终端之间的协作关系，是构成数字蜂窝

网和多用户调度的基础。时钟同步又分为基站间的时钟同

步和蜂窝小区内的时钟同步两种。在现有移动通信系统中，

相邻小区的基站之间必须取得时钟同步，因为时钟同步是

影响越区切换的重要因素之一。且对于那些ＴＤＤ模式的蜂

窝系统，在每个蜂窝小区内，每个终端必然也要与基站取

得时钟同步，否则无法正常接入系统，例如基站会连续指

示每个连接状态下的终端上行时间提前量，即ＴＡ （ｔｉｍｉｎｇ

ａｄｖａｎｃｅｄ）补偿信号的空间传播延时从而在基站取得时钟

同步［７］。

图２　ＴＤＭＡ蜂窝通信中的四种同步

基于通用硬件架构的Ｓｏｒａ作为仿真平台 （如图３所示）

搭建仿真系统场景，仿真场景中存在一个单独的基站

（ＢＳ），以它的时钟作为蜂窝小区的基准时钟，其他平台作

为终端 （ＵＥ）取得与基站的时钟同步。为简化仿真复杂度

且不失一般性，本文采用一基站、两终端的简单蜂窝场景，

设计帧长为１０ｍｓ，每帧包含有１０个子帧，每个子帧１ｍｓ，

＃０子帧基站用来发送一个特殊 ＭＡＣ帧 （软同步序列，

ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＳＳＳ），ＳＳＳ中包含了时

间提前量ＴＡ、帧号和上下行帧配置等信息，具体场景和帧

配置如图３所示。

图３　模拟ＴＤＭＡ蜂窝通信场景

２　软时钟同步方法研究

基于通用ＣＰＵ平台的软件无线电原型平台中实现网同

步必须具备两个条件：一是要有一个实时高精度的时钟源；

二是每个时钟要取得同步。考虑到采用ＧＰＳ的不足和ＳＤＲ

的可扩展性问题，由软件生成一个时钟源来取代ＧＰＳ等外

接时钟源是较优的选择。

２１　实时软时钟源的实现方法

相比于ＧＰＳ或晶振等 “硬”时钟源，由软件生成的时

钟源有以下三方面优势：１）时钟的频率在其精度允许范围

内任意可调；２）程序处理软时钟中断的系统开销小于Ｉ／Ｏ

硬中断；３）便于ＳＤＲ的集成与交互。然而如何在非实时操

作系统 （如 Ｗｉｎｄｏｗｓ）中实现实时的、高精度的软时钟是

现代操作系统的一大难题［８］。ｉｎｔｅｌ提供了一种直接提取

ＣＰＵ时钟运行周期的技术—ＲＤＴＳＣ，它可以达到ｎｓ级的

时间精度［９］，然而在多核的操作系统上该技术的精度不能

够保证，原因是它每次读取的ＣＰＵ逻辑核可能不相同，而

多个ＣＰＵ核之间并不完全均衡，时钟运行周期数一般不相

等，所以ＲＤＴＳＣ指令读取的数据可能存在着较大的误差，

另外非实时操作系统中一旦将运行着ＲＤＴＳＣ功能的线程调

度出当前ＣＰＵ核，也就无法保证实时性，例如 Ｗｉｎｄｏｗｓ的

调度时间片大小约为１０ｍｓ
［８］。

文献 ［５］中提出了一种独占性线程技术 （ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ

ｔｈｒｅａｄ），该技术在多核ＣＰＵ平台下能使某个线程始终独占

一个ＣＰＵ逻辑核 （目前ＩｎｔｅｌＣＰＵ可以在一个物理核中同

时运行两个线程，故称之为两个逻辑核），保证它不会被操

作系统调度出去，从而保证了处理的实时性。这项技术充

分利用了现有硬件平台的优势，尤其是多核的优势，一定

程度上弥补了多任务操作系统在实时性方面不足，在非实

时的系统平台中同时实现了局部实时的操作响应。从 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ的任务管理器可以看到被某个独占性线程占用的ＣＰＵ

逻辑核的使用率始终保持在１００％，如图４所示，该ＣＰＵ

包含８个逻辑核，核３、５、７分别被３个独占性线程占用。

为了保证多核系统中时钟的精度和实时性的要求，本
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图４　独占性线程的ＣＰＵ占用率

文在 Ｗｉｎｄｏｗｓ中创建一个独占性线程，在该线程在核７

（图４）中始终在读取ＣＰＵ的运行周期，克服了ＲＤＴＳＣ指

令在多核架构中的不足，从而实现了高精度的、实时的软

时钟源，完全达到 （甚至超过）ＧＰＳ的商用授时精度 （误

差＜１００ｎｓ）。

２２　软时钟同步机制———犚犜犇算法

近年来，许多学者对数字无线通信中的时钟同步做出

了大量的有益探索与创新。如文献 ［１０］针对采用ＧＰＳ授

时的网络同步提出了时钟差分的方法，Ｎ．Ｗｕ
［１１］等人利用

差分ＧＰＳ实现了ＴＤＭＡ网络中的时钟同步，Ｃ．Ｅ．Ｗｈｅａｔ

ｌｅｙ
［２０］对ＣＤＭＡ２０００的ＢＳ间的时钟同步给出了一种时差传

递测量技术，较好地达到了ＢＳ之间的时钟同步且有效降低

了系统对ＧＰＳ的依赖性，文献 ［１２］对 ［１３］所提出的技

术进一步做了详细的仿真与证明。另外，文献 ［１４］提出

了一种基于ＴＤＭＡ自组织网络时钟的主从同步算法，而文

献 ［１５］则实现了自组织网络中时钟的互同步算法。然而，

与ＧＳＭ、ＣＤＭＡ等商用网络或自组织网络不同的是，基于

非实时操作系统的ＳＤＲ原型平台在信号处理及信令交互等

方面有着自己独特的方面，例如采用复杂指令集 （ＣＩＳＣ）

的通用处理器 （ｇｅｎｅｒａｌ－ｐｕｒｐｏｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＧＰＰ）（如Ｉｎ

ｔｅｌ，ＡＭＤ）不能够精准地估计出指令的处理时延，另外，

ＰＣ通过ＰＣＩｅ连接前端ＲＦ还会存在一个指令的传输时延
［７］

等等，因此针对通用平台软件无线电，在如何取得软时钟

同步方面，提出了一种回程时延 （ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｄｅｌａｙ，ＲＴＤ）

算法。

ＲＴＤ算法的核心思想是：基站每隔一定的时间间隔

（如４０ｍｓ）广播一个软同步序列ＳＳＳ，终端在接收到该帧

并进行ＰＨＹ层解码后递交到 ＭＡＣ层，根据ＳＳＳ的发送时

延、传播时延、接收时延和解码时延等确定出终端时钟的

时间提前量 （ｔｉｍｅａｄｖａｎｃｅｄ，ＴＡ），只要能确定终端时钟的

ＴＡ，那么就实现了终端与基站之间的时钟同步。因此如何

确定ＳＳＳ从基站到终端的总的时延是软时钟同步技术的关

键，考虑基站只能测出发送时延，而终端仅能测出接收和

解码时延，所以如果仅仅在任意一端均不能正确估计出总

的时延大小。

ＲＴＤ算法的基本过程是：首先将ＳＳＳ调制编码后放置

ＲＦ缓存，ＢＳ在一定的时间节点首先指示发送一个ＳＳＳ给

ＵＥ，ＵＥ在接收并在ＰＨＹ成功解码ＳＳＳ后，立即指示发送

一个回程ＳＳＳ给ＢＳ，ＢＳ端再接收和解码该回程ＳＳＳ。ＲＴＤ

算法如图５所示。

图５　ＲＴＤ算法示意图

为了简化起见，上图中仅考虑ＢＳ与一个 ＵＥ取得时钟

同步的情况，水平横轴代表绝对时间轴。图中各参数的表

示意义如下：

犜犲１／犜′犲１：表示从软件指令指示ＳＳＳ发送到ＳＳＳ在ＲＦ

端天线真正开始发送的时延，具体包含以下几因素：

１）程序执行的时延，包括运行在ＧＰＰ上程序的跳转、

函数调用、代码编译和指令执行等；

２）指令通过ＰＣ的通用外设接口的传输时延，如以太

网卡、ＵＳＢ、ＰＣＩｅ、串／并口等；

３）ＲＦ前端对指令的反应时延，如ＤＳＰ或ＦＰＧＡ或专

用ＩＣ从接收到执行指令的时延，一般来说，该时延在实时

控制系统中也是存在的，一是它的量级非常小，二是它可

以较为准确地估计出来。

犜犇／犜′犇：从ＢＳ到ＵＥ的电磁信号路径传播时延；

犜犲２／犜′犲２：表示从ＲＦ真正接收到信号到通知软件信号

到来的软处理时延，具体因素与犜犲１／犜′犲１相似；

ＲＴＤ１：表示在ＢＳ中从软件指示ＳＳＳ发送到接收到回

程信号到达指示的时间间隔；

ＲＴＤ２：表示在ＵＥ端从接收到信号到来指示到成功解

码ＳＳＳ的时间间隔。

ＲＴＤ算法有两个前提假设：

１）无论ＢＳ还是 ＵＥ，它们都采用完全相同的ＳＤＲ原

型平台，包括相同的硬件架构和软件架构，考虑到软处理

时延具有较好地统计稳定性且时延比软时钟的要求精度小２

～３个数量级 （参见本文仿真实验一），那么工程上即用它

们的统计均值来代替，由对称性有：

犜犲１＝犜′犲１，犜犲２＝犜′犲２ （１）

　　２）ＢＳ与ＵＥ都是相对静止的，ＳＳＳ的来回路程是完全

相同的，即：

犜犇 ＝犜′犇 （２）

　　那么从图５中不难看出，ＢＳ到ＵＥ的软时延大小为：

犜犲１＋犜犇＋犜犲２＋犜′犲１＋犜′犇＋犜′犲２＝犚犜犇１－犚犜犇２

（３）

　　联立以上三式，可以得到：

犜犲１＋犜犇＋犜犲２＝ （犚犜犇１－犚犜犇２）／２ （４）

　　ＵＥ端若在 “ＩｎｄｉｃａｔｅＳｉｇｎａｌＡｒｒｉｖｅｄ”时刻启动自身的
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软时钟，那么它的时间提前量为：

犜犃 ＝犜犲１＋犜犇＋犜犲２ （５）

　　值得注意的是，ＲＴＤ２主要是由终端的接收和ＰＨＹ解

码时延构成，时延较大且在不同系统中、不同负载下、不

相同时波动也较大，另外可能在对数据帧解码过程中也有

很多不确定时延，称为ＤｅａｄＴｉｍｅ，但并不影响 ＴＡ的结

果，因为ＴＡ是ＲＴＤ１与ＲＴＤ２的差，两者相减完全将这

些不确定时延抵消。ＴＡ是基于两个统计量的，为了防止误

差累积，一般要每隔一定的时间间隔重新做一次软时钟同

步，在目前商用通信系统中也采用此种方法来消除累积

误差。

３　实验结果与分析

在软件无线电平台上对软时钟精度、回程时延算法和

软时钟同步机制进行了测试和验证。选取一台Ｓｏｒａ作为中

继，另外两台作为终端，硬件配置如表１所示。实验一中

对参数ＴＡ进行了１０００次样本的抽样统计，实验二是用示

波器在射频端对软同步机制的验证。

表１　Ｓｏｒａ平台配置

ＣＰＵ 内存 操作系统 外设接口 物理层

ｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７

９３０
４ＧＢ

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

ｓｐ３

ＰＣＩｅＸ８，３２

Ｇｂｐｓ

８０２．１１

ａ／ｂ

实验一：回程时延算法验证

物理层采用８０２．１１ａ，图６是８０２．１１ａ协议中的ｐｒｅａｍ

ｂｌｅ结构，它在协议中由１０个短训练序列和２个长训练序列

组成，完成信号检测、频率同步、码元同步，自动增益控

制、信道估计等，在ＲＴＤ算法中犜犇 参数包含了信号检测

的时延，所以参数犜犇 肯定大于５．６μｓ（７个短同步序列的

时间长度）。

图６　８０２．１１ａ的ｐｒｅａｍｂｌｅ结构

在室内测试两天线间的距离为３ｍ （包含了两端屏蔽线

的长度在内），则传播时延犜犇 为：

犜犇 ＝３／３×１０
８
＝１０ｎｓ （７）

　　所以传播时延与其他两个参数和犜犲１＋犜犲２相比，犜犇 可

以忽略不计。表２和图７分别是在Ｓｏｒａ平台上所做的１０００

次回程时延的统计表和样本分布直方图。

表２　ＴＡ测试值的统计结果

总次数 均值／μｓ 方差／μｓ
２ 最大值／μｓ 最小值／μｓ

１０００ １６．０８ １．５４ １９．０７ １１．４５

通过统计表和直方图可以看到，均值为１６．０８μｓ，均方

图７　ＴＡ统计结果的分布情况

差 （犕犛犈）仅为１．５４μｓ
２，最重要的是无论是最大统计值，

还是最小统计值，与均值差的绝对值不超过５μｓ，具备了良

好地统计稳定性，所以工程上完全可以采用均值作为ＴＡ 的

估计值来使用，５μｓ的误差对于时隙长度为３ｍｓ，在工程上

是完全可以接受的。另外，该实验也较好地证明了ＲＴＤ算

法在通用处理器 （ＧＰＰ）架构和非实时操作系统环境中的可

行性和正确性。ＲＴＤ算法充分考虑了软件无线电平台的处理

时延问题，对于时延的估计既具备统计稳定性，又能反映出

软件无线电的软处理时延的瞬时波动性。算法的复杂度较

小，极易工程实现，具备较高的工程实用性。

实验二：软同步机制的验证

为了简便又不失一般性，该实验中测试了一终端接入

中继的情景，保证在随机接入过程中没有冲突发生。当终

端侦听到中继端广播的软同步序列后发起一个随机接入过

程，然后根据中继指示的ＴＡ值调整本地时钟，使之与中

继完成时钟同步，直到１ｓ后再重新发起一次重同步过程。

在这１ｓ的时间内，中继每隔１０ｍｓ发送一个软同步序列，

终端也每隔１０ｍｓ发送一个软同步序列。也就是说，中继

端在１ｓ内发送了１００个软同步序列，而终端只发送了９９

个软同步序列 （相差的一个用于终端接入和时钟同步过程，

在此终端未发送任何序列）。

若终端与中继完成时钟同步后，两端会在每隔１０ｍｓ相

同的时间点 （时间上是重合的）发送电磁信号，两者的电磁

信号在空间内相互干扰，第三方测试点是不能够正确检测到

两者任何一个的，然而可以采用双通道的数字示波器同时测

量两者的天线射频信号，即一个高电平信号。双通道数字示

波器的两个通道共用一个时间轴，所以可以用来验证两个软

同步序列是否在时间上是真正重合的，如图８所示。

由示波器的测试结果可以看到两点：一是中继端与终

端的软同步序列在时间轴上是良好地重合的；二是相邻的

两个序列之间的时间间隔为１０ｍｓ，从另外一个层面也证明

了软时钟的可靠性。

４　结束语

本文针对微软的Ｓｏｒａ软件无线电平台提出一种软时钟

同步机制，首先用软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统中实现了实时

的高精度时钟源，然后采用回程时延算法取得软时钟同步，

即实现了多台Ｓｏｒａ构成的蜂窝通信场景的网同步。进一步

而言，软时钟同步机制有很好的灵活性，它并依赖于Ｓｏｒａ
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图８　双通道示波器对软同步机制的测试

平台，可以适用到其他基于通用硬件架构 （ＧＰＰ）和非实

时操作系统的软件无线电平台中，大大的拓宽了软件无线

电的研究与应用范围。
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