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基于基于GRTGRT平台的全双工平台的全双工WiFiWiFi设计与实现设计与实现
Full-Duplex WiFi Design and Implementation Based on GRT platformFull-Duplex WiFi Design and Implementation Based on GRT platform

提出了一种基于GRT平台的全双工WiFi 通信系统设计和实现，它可以支持

20 MHz 的带宽，能够提供不同的调制/解调方式，包括 802.11a/g 模式中的标准二进

制相移键控（BPSK）、正交相移键控（QPSK）、16 正交振幅调制（QAM）和 64 QAM调

制。测试结果显示：基于GRT的全双工系统的吞吐率可以达到92.45 Mbit/s，相当于

802.11a/g 标准吞吐率的1.7倍，两帧之间的延迟可以低至9.85 μs。

全双工；WiFi；软件定义无线电；吞吐率

In this paper, we propose the full-duplex WiFi design and implementation

based on GRT platform. The system supports 20 MHz bandwidth operation, and

offers various modulation/demodulation schemes, including binary phase shift keying

(BPSK), quadrature phase shift keyin (QPSK), 16 QAM, and 64 quadrature amplitude

modulation (QAM), for standard 802.11a/g frames in the full-duplex mode. Our

system further delivers throughput up to 92.45 Mbit/s, about 1.7 times compared

with the half-duplex 802.11a/g standards, and the frame interaction intervals can be

as small as 9.85 us.

full duplex; WiFi; software defined radio (SDR); throughput
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1 全双工技术和GRT系统

1.1 全双工技术

由于全双工技术理论上可以将频

谱利用率提高 1倍，并能够更加

灵活地利用频谱资源，因此近年来随

着器件技术和信号处理技术的发展，

同频同时全双工技术逐渐成为研究

热点，是 5G 移动通信系统充分挖掘

无线频谱资源的一个重要方向。

传统的无线通信系统无法实现

同频同时全双工传输，因为当无线设

备处于全双工的工作状态时，接收天

线会接收到很强的由其自身发射机

产生的信号，这一信号被称为自干扰

信号。因此，要实现全双工通信，需

要解决的首要问题就是如何消除自

干扰信号。从理论上来讲，由于设备

完全了解自身的发射机所发出的信

号，因此自干扰信号可以通过一些特

殊的处理完成消除 [1-2]。

自干扰消除方法大体分为 3 类：

天线消除、模拟消除以及数字消除。

天线消除利用了天线的极化与方向

特性，尽可能地让发射和接收天线隔

离；模拟消除指的是利用设计好的模

拟电路，分离出发射信号与接收信

号；数字消除是通过基带处理算法，

完成自干扰信号的消除。数字消除

通常分为两个步骤：首先，在两台设

备同时发送数据帧之前，训练信号将

会被分别发送，这个过程中同时对目

标信道以及干扰信道做出估计；之

后，根据已知的信道信息，就可以从

接收的信号中减去自干扰信号得到

目标信号 [3-4]。

1.2 GRT系统

GRT[5-6]系统是一种高性能、可编

程、小型化的基于现场可编程门阵列

（FPGA）的软件无线电系统。用户可

以基于 GRT 系统完成小型化无线系

统的快速开发，并实现当前主流无线

协议所需的性能要求（包括吞吐率和

延迟）。 GRT 系统主要由 4 部分组

成：主机、物理（PHY）层、媒体访问控

制（MAC）层和射频前端 [1]。主机为用

户提供了一些非常灵活方便的用户

接口，无线协议中 MAC、PHY 的大部

分功能都是基于 FPGA 实现的，射频

前端完成无线基带信号和射频信号

的互相转换。

研究人员普遍希望用于研发的

软件无线电平台同时满足 3 个要求：

高性能、可编程和小型化。可编程的

平台可以让研究者快速实现新的设

计想法，研究者同时希望无线平台能

够提供足够的用户接口及应用程序

编程接口（API），保证用户可以灵活、

方便地在无线平台上完成开发。

高性能则可以保证系统工作的

高吞吐率和低延迟，由于无线环境的

复杂性，传统的软件仿真方式无法验
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证系统在真实环境中的工作情况，即

便是在低速、高延迟的无线平台上完

成了系统实现，其信道模型仍然和系

统工作于高性能时是有区别的，因此

也无法完全验证系统在高性能情况

下的工作情况。

小型化对于研究者来说是一个

比较容易忽略的特征。一般情况下，

无线设备的终端是具备移动性的。

如果研究者在大型化的系统中完成

系统实现，就很难模拟无线终端在无

线环境中的移动，大型化无线系统同

样也不利于在不同无线环境中的系

统测试。

1.3 相关工作

人们已经在一些软硬件开发平

台上实现过全双工系统，包括开源软

件无线电平台（GNU Radio）[5]，基于

FPGA 的无线平台 WARP[2,4,6]，以及基

于 WARPLab[7]实现的全双工系统。基

于 GNU Radio 实现的全双工系统最多

只能支持几个Mbit/s 速率的实时吞吐

率，这远远达不到当前 WiFi 标准（例

如 802.11a/g 要求达到 54 Mbit/s 的数

据吞吐率 [1]）。基于 WARP 实现的全

双工系统 [2,4,6] 可以工作在 20 MHz 带

宽，但帧与帧之间的响应延迟较大

（75 μs）[4]，因此无法满足短帧间间隔

（SIFS）的定时标准。基于 WARPLab
实现的全双工系统使用 WARPLab 来

完成全双工的核心算法，其处理延迟

最高可达 50 ms[7]，这比 802.11a/g 的延

迟要求整整高出了 3 个数量级。根

据我们的调研，当前已有的全双工系

统实验平台在性能上还有许多不足

之处 [8-10]。

2 全双工WiFi 系统设计

2.1 GRT平台设计

GRT 平台的系统设计面临以下

两个挑战：

（1）对于一个软件无线电平台，

要同时达到可编程性与高性能的目

标是较为困难的。基于软件的无线

平台，中央处理器（CPU）的处理速度

是主要的瓶颈。虽然软件平台具有

良好的可编程性，但它们却不能保证

当前主流无线协议的吞吐率和延迟

要求。基于硬件的平台虽然有较好

的性能，但因其逻辑结构固定，不易

编程，因此大幅度地延长了无线系统

的开发周期和成本。

（2）全双工 WiFi 平台应能够提供

多变的应用编程接口。一般一个全

双 工 WiFi 系 统 由 以 下 几 个 组 件 构

成：PHY、MAC、射频（RF）前端以及

用于控制的主计算机。在不同的应

用设置下，研究人员会应用不同的模

块，且需要模块间实现不同的连接方

式，因此各模块之间必须要有灵活的

接口。

为解决第 1 个问题，GRT 平台中

的 PHY 层基于 FPGA，并采用模块式

设计以同时满足系统高性能与可编

程性的需求。FPGA 能够确保 PHY 层

模块的并行处理，确保了无线系统的

高性能要求，在 GRT 平台中，每一个

PHY 模块作为一个算术单元独立工

作 。 通 过 使 用 通 用 异 步 先 进 先 出

（FIFO），信号可以在任意两个模块之

间互相传输，且每个模块可以工作于

不同的时钟域。

图 1 展示了 PHY 层中的模块连

接架构。例如，如果要将模块 5 插入

到模块 1 与模块 2 之间，只需要删除

原来连接它们的 FIFO 并直接插入模

块 5 即可。这种灵活的模块设计可

以实现绝大多数 PHY结构，包括全双

工、多输入多输出（MIMO）以及其他

异构型 PHY架构。

为了解决第 2 个问题，可以使用

不 同 的 接 口 来 保 证 灵 活 的 连 接 方

式。GRT 有 4 个组成部分：PHY 层、

MAC 层、RF 前端以及主计算机。它

们彼此之间共有 3 种交互式接口：直

接存储器存储接口（DMA）、可编程输

入输出接口（PIO）和中断接口，以满

足不同的需要。特别地，DMA接口支

持高速数据流，PIO 接口可以传输某

些状态信息，中断接口能够保证低延

迟控制。

灵活的系统连接方式保证了系

统的小型化需求。对于需要开发小

型化无线系统的研究者来说，可以选

择更为小型的 RF 前端和便携性高的

笔记本电脑作为主计算机。GRT 平

台如图 2所示。

总之，我们提出了一种新型的基

于硬件的模块化结构，以保证高性

能、可编程和小型化的需求。这种设

计不仅适合全双工 WiFi 的研究，还

适用于不同的复杂 PHY层的实现，包

括MIMO系统等。

2.2 全双工帧结构设计

为了实现基带部分的数字消除，

需要完成目标信道与干扰信道的信

道估计。为此需要在数据帧发送之

前发送若干训练序列，很显然，训练

序列所占时间越长，信道估计结果也

越为准确。但由于冗余增多，数据传

输速率也会大幅度降低。因此设计

高效的帧交互方式是全双工设计的

重点。

FIFO：先进先出 PHY：物理层

▲图1 GRT系统PHY层模块架构

模块 1

PHY层模块

FIFO接口

模块 3

模块 2
FIFO

模块 5

模块 4
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为了实现数字消除，我们同时对

目标信道与干扰信道做出估计。当

两台设备工作于全双工模式时，目标

信号与干扰信号会混合在一起，使得

信道估计难度增大。因此需要设计

一种新的帧交互方式。图 3 中可以

看到全双工帧交互的设计细节。

全双工 MAC 使用点协调信道接

入机制。为了开始全双工数据交换，

无线访问节点（AP）和某装置必须分

别先传输一个训练帧。首先，AP 发

出一个 AP 训练帧，此时 AP 和设备分

别对干扰信道与目标信道进行估计；

随后，设备发出一个设备训练帧，AP
和设备再次分别对目标信道与干扰

信道进行估计；在两次握手过程后，

AP 和设备同时发出和接收对方的等

长帧，并用 32位循环冗余校验（CRC）
来验证收到帧的有效性。如果 CRC
校验错误，则需要完成重发。

训练帧与全双工数据帧都是标

准的 802.11a 帧。因此，其他的非全

双工设备可以解调这个全双工帧，全

双工设备在完成“握手”过程之前也

可以看做是一个非全双工设备。在

全双工设备发出训练帧之前，它应当

先完成退避过程。这里设置了 SIFS
时间（16 μs）使得全双工设备可以在

非全双工环境下工作。

3 全双工WiFi 系统实现

3.1 高性能、可编程的全双工WiFi实现

为了确保全双工系统的高性能，

我们需要考虑每一个运算模块的运

算性能。由于采用了模块化的设计

思路，且模块之间相互独立，系统的

总延迟等同于每个模块的延迟之和，

每个模块的延迟需要尽可能地将至

最低。因此，采用模块化的设计思

路，就将整个系统的性能优化简化为

对每个模块的性能优化，有效地提升

了开发效率。

对于射频部分，这里考虑了两种

射频前端设备，包括了通用软件无线

电外设（USRP）和一款高性能射频前

端设备 AD9361。USRP使用以太网络

电缆来同时传输数据以及控制信息，

这会造成系统的高延迟。其中以太

网络电缆至少会引起 20～30 μs 的延

迟，达不到全双工通信中的 SIFS 实时

性要求（16 μs）。因此我们选择了只

有不到 2 μs延迟的 AD9361 RF前端。

在模块化的设计框架下，用户可

以灵活的增、删、改其中的任何模

块。此外，我们还提供了很多的用户

接口及 API，用户可以灵活地对系统

进行编程开发。

3.2 小型化全双工WiFi 的实现

之前提到，GRT 系统主要由 4 部

分组成，且每一部分都可以按照研究

者的需求进行设备的选择。这里选

取了笔记本电脑作为主机，射频前端

也 采 用 了 AD9361 设 备 ，直 接 通 过

AD9361 和 FPGA 进行连接，尽可能地

减小天线和射频消除设备的体积与

重量。系统的实现如图 4所示。

其中，基于 GRT 的 PHY 层以及

MAC 层 在 Xilinx Virtex-7 FPGA 开 发

板上实现。同时又加装了包括天线

对消以及模拟对消模块设置的两个

AD9361 前端，并使用一台电脑，采用

PIO 接口来监测全双工的工作状态以

及 控 制 操 作 模 式 。 这 里 采 用

VIVADO 2013.4 版 本 完 成 系 统 的

Verilog 代码。此外采用自主研发的

前端设备实现了模拟消除与天线消

除——通过这两部分的消除算法，能

够去除 40～50 dB的自干扰。

3.3 GRT模块库

商用 WiFi 网卡一般采用无线芯

片完成 WiFi 的 PHY 层算法，因此用

户无法在上面进行编程。基于其他

平台实现的标准 WiFi 系统也很难将

其扩展为全双工 WiFi。因此我们首

先实现了一套完整的 802.11a 协议模

块库，再利用这一模块库实现标准的

802.11a 协议。在主机上增加无线驱

动，系统就可以像普通网卡一样工

作。之前的工作显示：GRT 系统已经

可以完成 802.11a 的完整功能，手机

等 商 用 WiFi 设 备 可 以 顺 利 连 接 上

专题吴浩洋 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

基于GRT平台的全双工WiFi 设计与实现

◀图2
GRT软件无线电
开发平台实物

AP：无线访问节点 STS：短训练字字段 LTS：长训练字字段

▲图3 帧交互设计

STS

LTS

信号

数据

AP

设备节点

24 μs

AP
训练帧

24 μs

设备
训练帧

16 μs 16 μs

T(preamble)=80 μs T(data)

20 μs

AP数据帧

设备数据帧

20 μs
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GRT 搭建的 AP，并通过 GRT 搭建的

AP连接上网络。

3.4 GRT系统PHY层实现

图 5 表示了基于 GRT 的全双工

WiFi 的 PHY 层硬件架构。其中黑色

模块代表现存库内提供的模块，绿色

部分表示为实现全双工而新增的模

块。从图中可以看出，由于 GRT 平台

的可编程特性，只需要做少量的修订

就能够实现较为完整的全双工 WiFi
系统。

4 测试评估

4.1 实验环境

用户可以通过 PIO 接口任意设置

GRT 平台的中心频率、采样率，以及

发 送 与 接 收 增 益 。 实 验 平 台 支 持

802.11a 协议中的所有数据速率（6～
54 Mbit/s）以 及 帧 长 度（1～4 095 字

节）。每一个 GRT 设备都可以通过

PIO 接口的适当设置来作为 AP 或者

用户设备。

在实验中采用 802.11a 中的所有

8 种调制方案，数据帧长度定为 1 500
字节，中心频率为 2.457 GHz，抽样率

为 20 MHz——这些参数正是工作于

10 频道上的商用 WiFi 设备的典型参

数。在 MAC 层上的 CRC 结果可以表

明一帧是否被成功接收。

4.2 GRT系统可编程性评估

GRT 提供标准化 802.11 协议中的

19 个模块 [10-12]。为实现全双工 WiFi，
实验中修订了模块库中的 3 个模块，

并额外添加了 4 个模块用于进行数

字对消。通过分析，得知 GRT 系统的

模块库中有 92%的代码是可以直接

复用的。

4.3 全双工系统性能评估

实验中，一个终端能够在 9.85 μs
内对对方的请求帧作出回应，而标准

802.11a 要求在 16 μs 内对接收到的

帧作出回应。实验结果不仅达到了

标准 802.11WiFi 的要求，还额外增加

了 6.15 μs的容度。

考虑到训练帧的开销，实验还测

试了 MAC 层的理论吞吐率并将结果

列在了表 1 中。结果表明：吞吐率提

高到标准WiFi系统的 1.71～1.96倍。

5 结束语
文章介绍了一种基于 GRT 平台

的 全 双 工 WiFi 通 信 系 统 设 计 和 实
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◀图4
小型化全双工
WiFi 的系统实现

DMA：直接内存存取 FFT：快速傅里叶变换 IFFT：快速傅里叶逆变换 RF：无线电频率

▲图5 基于GRT的全双工WiFi 的实现

▼表1 理论流量测试
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现 。 该 设 计 可 以 利 用 GRT 提 供 的

802.11a 协议模块库，完成了高性能、

可编程、小型化的全双工无线系统。

实验结果表明：基于 GRT 平台实现的

全双工 WiFi 系统达到 92.45 Mbit/s 的

吞吐率，帧响应延迟最低达 9.85 μs。

专题吴浩洋 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL
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中国稳坐芯片专利申请榜首 排头兵中兴通讯跻身全

球30强

国际知名专利检索公司 QUESTEL 发布《芯片行业

专利分析及专利组合质量评估》报告指出，全球芯片专

利数量在过去 18 年里实现了 6 倍增长，中国芯片专利

申请量在过去 18 年里则实现了 23 倍的惊人增长，数量

上中国已成为目前芯片专利申请的第一大国，这与中

国的专利申请总量连续 5 年蝉联全球第一的大环境相

符合。

QUESTEL 报告以 ORBIT 专利数据库收录的 99 个国

家及组织的专利数据为数据源，检索截至 2016年 4月 6
日的数据。该报告指出，在全球芯片专利申请量前 30
位专利权人中，日本公司居多，日立、东芝和 NEC，排名

前三位，其次是美国的 IBM、英特尔、德州仪器、高通等

老牌企业，中国企业在芯片专利数量上已逐步赶上国

外老牌企业，中兴通讯的专利申请在中国企业中排名

靠前，位列全球第 23 位。具体而言，中兴通讯是国内

芯片专利申请量领先的企业，表现抢眼的科研院校代

表则为浙江大学和清华大学。

积极申请芯片专利和取得较好成绩的背后，与中

国芯片产业的现状和企业自主研发的意识增强相关。

QUESTEL 报告认为，经过多年的技术和专利积累，中国

企业已初步具备和国际领先企业竞争合作的技术基础

和知识产权基础。但国外企业无论从市场还是专利数

量来说，仍然在全球占据了大部分席位，本土企业在诸

多方面都与国际领先企业存在着较大差距。

业内人士指出，国产芯片主要应用于消费类领域，

而在对稳定性和可靠性要求很高的通信、工业、医疗和

军事等领域，仍主要依赖美国等发达国家。随着以中

兴通讯等为首的通信科技企业正在大幅提高国产芯片

的自给率，以及与信息安全相关的芯片产业成为国家

重点扶持谋求突破的产业，相信中国芯片产业未来 5~
10年将走向新的快车道。

（转载自《C114中国通信网》）
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