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摘要：采用 GNU Radio 技术及与其配套的硬件前端 USRP 设计和实现了 230 MHz 软件无线电多通道主站电台。该主站电台在

调制方式上与现有无线电台设备全面兼容，覆盖了整个电力系统 230 MHz 全双工频段，可以同时在多个频点以不同的速率和

调制方式与不同制式的从站电台进行双工通信。所提出的方案可以充分利用 230 MHz 无线频率资源，增加终端接入数量，提

高通信系统组网的灵活性和可靠性，同时有效降低维护和升级的成本。 
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Abstract：A multi-channel master radio station is designed and realized with GNU Radio and its associated device Universal 
Software Radio Peripheral(USRP) in this paper. The master radio station is all-around compatible with existing radio stations, 
covering 230MHz full-duplex frequencies, running at multi-frequencies simultaneously and carrying on full-duplex communications 
in different rates and modulation modes. The solution in this paper can take full use of the 230 MHz wireless frequency resource, 
increase the terminal access number, improve the reliability and flexibility of the communication system, and effectively decrease the 
cost of maintenance and upgrade at the same time. 
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0  引言 

230 MHz 无线电台通信系统在电力负荷管理系

统和用户用电信息采集系统中有着广泛的应用。然

而，随着无线通信技术的发展，在不同时期投入应

用的无线电台，虽然基本结构类似，但调制方式、

波形结构、调制速率都有较大差别，不同的设备占

用不同频段单独组网，独立运行，十分不利于系统

的维护，而且，随着对高速通信电台设备需求的增

加[1]，使得通信系统结构更加复杂。 
 为了解决上述问题，本文基于 GNU Radio 系统

提出了一种多信道、多传输速率、多调制方式的软

件无线电多通道主站电台的系统结构。该系统在调

制方式上与现有的无线电台设备全面兼容，覆盖整

个电力系统 230 MHz 全双工频段，可以同时在多个

频点运行，以不同的速率、调制方式进行通信，很

好地保证了现有业务的正常运营。此外，基于软件

无线电的系统具有极强的可配置性，为将来的业务

拓展和设备升级提供了可靠保障，降低了系统的维

护和升级成本。 

1  230 MHz 无线通信系统分析 

230 MHz 无线通信系统由主站电台和从站电台

组成，主站采用全双工电台，从站采用半双工电台。

无线电管理委员会将 230 MHz 频段的 15 对双频频

点分配给电力系统专用[2]，频点分配如表 1 所示。每

个频点带宽为 25 kHz，相邻频点间隔为 50～150 kHz，
15 个接收/发送频点总带宽约为 2 MHz，上下行频

率间隔为 7 MHz。 
目前电力行业中使用的大部分是模拟调频电

台，电台内增加调制解调模块后进行数据传输。早

期的低速电台采用 FSK，MSK 等调制方式，传输速

率为 600~2 400 bps；高速电台采用 GMSK 调制方

式，实现 9 600 bps 的信号收发。此外，部分地区运



                             闫龙，等   基于 GNU Radio 的 230 MHz 多通道主站电台的设计                   - 101 - 

行着 230 MHz 频段的 Mobitex 系统，它直接采用

GMSK 调制，避免了第二级 FM 调制对信道资源的

浪费，仅占用 12.5 kHz 的射频带宽，实现了 8 kbps
数据传输。 

表 1 230 MHz 频点分配表 

Tab.1 Table of frequency allocations in 230 MHz 
编号 主站发射频点 主站接收频点 编号 主站发射频点 主站接收频点 

1 230.525  223.525  9 231.225  224.225  

2 230.675  223.675  10 231.325  224.325  

3 230.725  223.725  11 231.425  224.425  

4 230.850  223.850  12 231.475  224.475  

5 230.950  223.950  13 231.525  224.525  

6 231.025  224.025  14 231.575  224.575  

7 231.125  224.125  15 231.650  224.650  

8 231.175  224.175       

 

2  GNU Radio 主站电台总体设计 

 GNU Radio 系统是一种运行于通用处理器

（GPP）上的开放的软件无线电平台，并配以 USRP
（Universal Software Radio Peripheral）作为硬件射

频前端。GNU（GNU’s Not Unix）是一个推进软件

开放源代码的著名项目，由 FSF（Free Software 
Foundation）提供支持。GNU Radio 运行于 Linux
操作系统，其软件代码和硬件设计完全公开，其设

计的核心思想是：基带信号处理过程由通用处理器

而不是 DSP 实现；基带信号通过 USB 2.0 接口与

USRP 系统相连，由 USRP 上的 FPGA 实现数字上

下变频，然后通过 AD/DA 芯片与射频子板连接；

覆盖不同频段的射频子板将模拟信号变换到射频进

行信号收发。 
本文设计的多通道主站电台系统的系统结构

如图 1 所示，由基带信号处理部分、USRP 主板、

230 MHz 射频子板三个部分组成。 

 

图 1 GNU Radio 软件无线电电台系统结构 
Fig.1 Structure of GNU Radio system 

 (1) 基带信号处理部分 
基带信号处理部分包括数据缓存、编解码、调

制解调等模块。这部分的主要工作是基带信号处理

模块和信号收发流图（Flow Graph）的设计。此外，

可使用 WxPython 跨平台 GUI 工具库编写人机交互

界面，采用 MySQL 作为数据库系统。 
(2) USRP 主板 
USRP 主板实现了信号的中频处理，主要为数

字上下变频操作。板载 FPGA 芯片采用了 Altera 公

司生产的 Cyclone 系列芯片 EP1C12Q240C8，设计

开发工具为 Quartus II 7.2，各模块逻辑采用 Verilog
语言描述。 

(3) 230 MHz 射频子板 
目前 USRP 配套的全双工子板没有覆盖到

230 MHz 频段，本文根据 USRP 主板与子板连接的

接口说明，设计了收发频率覆盖 200～250 MHz 的

射频子板。同时，由于子板输出功率过小，发送信

号需外接至大功率天线设备输出。 

3  GNU Radio 主站电台基带信号处理 

GNU Radio 的基带信号处理编程基于 C++和
Python 脚本语言的混合方式。C++执行效率较高，

用于编写各种底层信号处理模块。Python 是一种新

型的脚本语言，用来编写连接各个信号处理模块的

脚本，最终使之成为完整的信号收发流图。 
3.1 GNU Radio 基带信号处理模块设计 

 GNU Radio 提供一个基带信号处理的底层模

块库，含有 100 多种信号处理模块，如：滤波器，

FFT 变换、调制解调器、时频同步模块等[3]。 
本系统同时支持多种无线通信电台，而不同电

台的调制方式、信号速率可以不相同。通过分析可

知，电台系统中基带信号所用的数字调制方式如

FSK、MSK、GMSK 等均属于恒包络调制方式，这

些信号都可以通过 FM 调制器输出。 
下面以 GMSK 调制模块为例简要说明 GNU 

Radio 信号处理模块的实现原理及实现方法。 
从 Python 的角度来讲，GNU Radio 提供了一种
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信号流图的抽象，用户可以方便地使用底层信号处

理模块连接各种通信模块，最终组成完整的无线通

信 系 统 。 首 先 从 gnuradio 包 中 导 入 gr 和

modulation_utils 模块，并在__init__（）方法的参数

中定义模块中每符号的采样点个数、BT值和程序调

试接口等。定义完这些参数之后，方法调用其父类

gr_hier_block2 的__init__（）方法设定该模块的输

入输出接口类型，本模块输入为要传输的数据字节，

输出为 GMSK 的调制波形。 
GMSK 调制模块由三个底层信号处理模块构

成，分别是字节到 NRZ 编码变换器，高斯滤波器和

FM 调制器（FM 调制器模块需自行编写，系统提供

的 FM 调制器输出为复采样信号，本调制器输出为

实采样信号）。配置好这些模块之后，调用 connect
函数将这些模块连接，就形成了新的 GMSK 调制模

块。其结构图如图 2 所示。其他调制方式如 FSK、

MSK 调制模块与之十分类似，不再赘述。 
通过 Python 语言构造信号处理模块非常灵活，

大幅提高了代码的复用度。但由于底层模块库并不

完备，在执行某些数据处理时还需采用 C++语言编

写对应的底层模块，如纠错编码、多相滤波发送、

多相滤波接收等，编写底层模块的具体方法可参考

文献[4]。 

FM调制BYTE-NRZ变换 高斯滤波器
Char 型数据 Float 型数据

 

图 2 GMSK 模块结构框图 
Fig.2 Diagram of GMSK block 

3.2 基带信号收发流图设计 

本系统同时覆盖了 230 MHz 频段的 15 个双工

频点，如果将这 15 个支路的信号分别通过独立的载

波调制解调，系统将过于复杂。因此，本文采用了

信道化收发机的系统结构，即一部收发机同时处理

信道带宽内所有信道上的信号。 
图 3 是主站电台信道化发射机基本调制原理框

图。基带信号的处理分为了两部分工作： 

 
图 3 主站电台调制框图 

Fig.3 Modulating diagram of master radio station 

第一步是由N个单通道基频发射机产生N个基

带数字信号。对于普通数传电台，首先根据不同的

基带调制方式（FSK、MSK、GMSK 等）输出基带

信号，再由 FM 基带正交调制器进行复合调制，调

制完成后的基带信号数字谱带宽为 25 kHz。对于

Mobitex 电台，直接输出速率为 8 kbps 的 GMSK 基

带正交信号，数字谱带宽为 12.5  kHz。 
第二步将调制完成的各路基带信号进行插值

滤波，并分别根据各路占用的不同频点，用移频因

子
je ktω

搬移到虚频点 kω（即射频频点相差 230 MHz
的基带频点）处，最后将所有支路上的信号整合，

得到覆盖 0～2 MHz 的整合基带信号，其频谱结构

如图 4 所示。在具体实现时，本文采用了基于多相

结构的信道化发射机模型以提高计算效率和实时处

理能力，实现细节请参阅文献[5]。 

频点15频点1
0 Hz 2 MHz

频点1~15
Mobitex

频点占用方式
普通数传电台
频点占用方式 频点间隔

50~150 kHz

 
图 4 整合基带信号频谱结构 

Fig.4 Spectrum structure of base band 

合路器输出的整合基带信号的复采样频率为

6 MHz，精度为 8 bit，这样每个复采样点占据 2 个

字节，通过 USB2.0 接口传输到 USRP，双向收发占

用的 USB 带宽为 24 MByte/s。在 USRP 中，基带信

号再通过插值和滤波变换为固定速率的中频信号并

送到 D/A 转换器转换为模拟信号，最后在射频子板

转换为射频信号发射。 

4  USRP 主板 FPGA 配置 

USRP 主板上可支持两路信号并行收发，结构

框图如图 5 所示，本文中只使用其中一路。FPGA
芯片处于 USRP 主板中的核心位置，内部逻辑通过

Verilog 语言描述。它的主要功能是将 ADC 采来的

中频信号进行数字下变频（DDC），并将基带信号

进行插值滤波、速率匹配、输出到 DAC 进行数字

上变频（DUC），同时还要控制子板信号收发，适

配各路 ADC，DAC 与 PC 机之间的数据交换。 
USRP提供了标准系统的 Verilog 代码供用户使

用，但需要针对不同的信号带宽，信号精度和外插

子板情况对 Verilog 文件进行改写并重新编译后，下

载到 FPGA 中运行。 
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图5 USRP主板系统结构框图 

Fig.5 Diagram of USRP block 

本系统中，AD采样输出的数据为两路12 bits、
64  MSample/s的正交中频信号，FPGA要首先对其中

有用的信号进行下变频。 
数字下变频的第一步是对信号进行混频，这部

分主要由乘法器和DCO组成。USRP采用坐标旋转

数字计算（CORDIC）算法生成正弦和余弦信号[6]，

与常规的查表法不同，CORDIC算法不占用存储器

空间，仅使用移位寄存器和加法器就可产生正余弦

信号，具有很好的NCO的精度。 
数字下变频的第二个环节是对混频后的信号进

行抽取滤波，以便降低软件解调的计算复杂度。

USRP使用了由一个4级CIC抽取滤波器和一个31阶
半带滤波器组成的混合滤波器结构。CIC滤波器为

整系数滤波器，滤波时无需乘法运算，而半带滤波

器有一半系数为零，这样在滤波时大大减少了计算

量[7]。滤波的同时，在CIC滤波器实现了4倍的数据

抽取，在半带滤波器实现了2倍的数据抽取，这样就

得到了带宽为2 MHz的两路8 bits，8 MSample/s的正

交基带信号。 
对于发送信号，FPGA将USB传输的低速率基

带信号进行插值并滤波，变换为32 MSample/s的采

样信号并输出到DAC单元的数字上变频模块中，最

终以两路14 bits，128 MSample/s的速度转换为模拟

信号。 

5  230 MHz 射频子板的实现 

USRP 的子板有很多种规格，分别针对了基带

信号处理、广播电视接收、移动通信信号处理等

领域。但由于在 230 MHz 频段没有可用的全双工

子卡，本文根据 USRP 与子卡的接口说明，设计

了针对 230  MHz 频段应用的全双工子卡，实现信号

收发。其硬件实现结构如图 6 所示。 

低通滤波器HMC174MS8
射频开关

ADF4360-7
发送锁相环

晶振

AD8345
正交调制器

HMC311-ST89
线性放大器

AD8348
信号放大

ADF4360-7
接收锁相环

晶振

RX

TX

MGA61563
低噪声放大器

AD8348
正交混频

低通滤波器

c 20 MHzf =

c 300 MHzf =

低通滤波器

USRP
主板

射频控制开关发送锁相环控制

自动增益控制
接收锁相环

控制

c 300 MHzf =

图 6 230 MHz 子卡硬件结构 
Fig.6 Hardware structure of 230 MHz daughter board  

230 MHz 子板采用 AD8345 和 AD8348 分别作

为调制器和解调器。AD8345是ANALOG DEVICES
公司推出的正交调制器，其工作频率为 140～1000 
MHz，在数字通信系统中可用作中频调制器或直接

上变频器。AD8348 是 ANALOG DEVICES 公司推

出的正交解调器，其工作频率为 50～1000 MHz，
解调带宽 75 MHz，内部集成中频可变增益放大器。 

AD8345 和 AD8348 输入的本振频率是两块

ADF4360-7锁相环输出的，本振频率分别为460 MHz
和 446 MHz。460 MHz 的信号在 ADF4360-7 内部二

分频输出至 AD8345，446  MHz 信号在 AD8348 内

部进行二分频。芯片内部 VCO 的中心频率设为

460 MHz，这个中心振荡频率值是由外部电感设置

的，它们之间的对应关系为： 

0 1
2

EXT

1

2 [6.2pF(0.9nH )]
F

L
=

π +
  （1） 

通过计算可得，外部电感的值为 3.84 nH。子板

系统中晶振输出的参考频率为 10 MHz，通过 SPI
总线控制配置 ADF4360 中的 14 位 R 计数器值为

200，再配置 N 计数器数值，就可以以 50 kHz 的步

长，覆盖 420~500 MHz 的频率范围。 
此外，由于 USRP 的板载电源功率过小，子板

的天线接口只能提供了 100 MW 的功率输出，而一

般的 230  MHz 主站电台的功率为 15 W 左右，因此，

还需要在另外加装高增益的外接天线。 

6  结束语 

本文提出了一种基于 GNU Radio 的多速率、多

种调制方式、多信道的软件无线电主站电台的系统

结构。该系统基于通用硬件平台，成本较低，既充

分的利用了现有的无线电台资源，实现多种电台的

全面兼容，又为将来的业务拓展和设备升级提供了

保证。该系统使用纯软件的信号处理具有很大的灵

活性，采用高级语言（C/C++、Python）进行系统
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开发，扩展性和可移植性强，开发周期短，并且随

着 CPU 处理能力的不断提高以及软件技术的进步，

系统性能还有进一步提升的空间。 
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