
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０５ － ０８２２ － ０５

ＬＴＥ ／ ＧＳＭ多模基站收发信台数字中频模块
故障诊断的新方法
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摘要：针对ＬＴＥ ／ ＧＳＭ多模基站收发信台（ＢＴＳ）开发中ＦＰＧＡ数字中频模块故障诊断的需求，开发
了一种基于以太网数据通信接口，利用Ｍａｔｌａｂ软件直接存取ＦＰＧＡ内部寄存器值，并且可以连续采
集数字中频模块内部关键节点大块数据的软硬件协处理方法，从而快速定位数字中频信号链路的调
测问题并帮助排除故障。这种诊断方法无缝集成在ＦＰＧＡ设计中，可以在ＢＴＳ测试开发的各个阶段
采用，不需要额外设备及接口。在ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＭＳＲ（Ｍｕｌｔｉ － Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒａｄｉｏ）项目中利用该诊断技术完成
了数字中频模块上下行信号处理链路频谱异常等故障的诊断与定位。
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１ 引言
３ＧＰＰ长期演进（ＬＴＥ）项目是近两年来３ＧＰＰ启动

的最大的新技术研发项目，这种以ＯＦＤＭ／ ＦＤＭＡ为核
心的技术可以被看作“准４Ｇ”技术。ＬＴＥ技术可以提
供高于３Ｇ速率几十倍、接续时延更短的无线业务体

验，实现上／下行分别超过５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ和１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的传
输速率和更好的端到端质量保障［１ － ２］。今天，有超过
４９个ＬＴＥ网络已经开始商业运营在全球各个国家，
有超过２６９款ＬＴＥ终端由各个厂商发布面市。可以
看到，ＬＴＥ的全球化发展已是大势所趋。业界各通信
设备厂商都纷纷抓住网络技术更新换代这一大好机
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遇，加快技术创新步伐，提高市场开拓能力，力求在
ＬＴＥ时代占有自己的一席之地。

另一个无线技术发展的热点就是软件无线电
（Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｒａｄｉｏ，ＳＤＲ）。软件无线电就是宽带
模数及数模变换器（Ａ ／ Ｄ及Ｄ ／ Ａ）、大量专用／通用处
理器、数字信号处理器（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）
构成尽可能靠近射频天线的一个硬件平台。在硬件
平台上尽量利用软件技术来实现无线电的各种功能
模块并将功能模块按需要组合成无线电系统。该平
台架构被广泛应用于ＢＴＳ的开发中，便于ＢＴＳ的升
级和更新换代，特别适用于多种标准共存的情况下。
ＬＴＥ ／ ＧＳＭ多模ＢＴＳ正是在这样的背景及基础上，通
过对原来ＧＳＭ ＢＴＳ的升级应运而生的。其中，数字
中频模块是在ＦＰＧＡ芯片实现的。ＦＰＧＡ以高速复
杂逻辑处理能力见长，同时凭借其超大规模的单芯
片容量和硬件电路的高速并行运算能力，在信号处
理方面也显示出优势。数字中频模块的升级，主要
是由原来支持６路ＧＳＭ载波升级到支持１路ＬＴＥ
载波加２路ＧＳＭ载波。

ＦＰＧＡ的故障诊断在整个ＦＰＧＡ的开发过程中
是重点和难点。目前，ＦＰＧＡ开发过程中的诊断手段
主要是前期的ＲＴＬ代码仿真，而上板测试阶段主要
有３种方法：利用主控ＣＰＵ读取ＦＰＧＡ寄存器的状
态值或修改寄存器的配置值；利用ＦＰＧＡ厂商提供
的嵌入式逻辑分析仪添加需要观测的信号；利用外
接引脚连接逻辑分析仪观测相应引脚的信号。这３
种方法要依赖于ＣＰＵ软件或外部接口，在系统测试
阶段都不够灵活，并且不能实现大块数据的采集。
而本文提出的基于以太网接口采用Ｍａｔｌａｂ软件实现
的软硬件协处理诊断技术，由于利用了板上的
ＤＤＲ２存储器，因此只需要编写简单的Ｍａｔｌａｂ脚本
语言，利用一个以太网接口，就可以实现ＦＰＧＡ内部
寄存器的存取及信号链路各节点大块数据的采集。
相比其他的诊断方法，该方法只需要一个以太网接
口，实现方式简单灵活。

２ ＦＰＧＡ数字中频模块
２ ．１ 模块功能

在ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＢＴＳ中，ＦＰＧＡ实现的数字中频模
块支持ＧＳＭ和ＦＤＤ ＬＴＥ两种协议，其实现结构如图
１所示，其中既包含两种协议数字中频的独立处理
链路，也包含公共的组合处理链路［３ － ４］。

图１ ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＢＴＳ数字中频功能结构图
Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ＩＦ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＢＴＳ

从图１中可以看到，ＧＳＭ下行链路主要包括数
字上变频和２路载波的频率综合，而ＬＴＥ主要包括
数字上变频、削峰及数字重采样，两者在相同的采样
频率下合并进入组合处理模块，再进行数字预失真
处理，最后经ＤＡＣ接口模块输出到ＤＡＣ。其中ＧＳＭ
的基带数据来自以太网接口，ＬＴＥ的基带数据来自
ＣＰＲＩ（Ｃｏｍｍｏｎ Ｐｕｂｌｉｃ Ｒａｄｉｏ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）接口。

上行链路的处理则是从模拟端ＡＤＣ进入ＡＤＣ
接口，经自动增益控制模块，再到组合处理模块，组
合处理根据不同的频点偏移，分别提取出２路ＧＳＭ
载波和１路ＬＴＥ载波。ＧＳＭ的上行处理主要是数
字下变频、信道滤波及以太网接口部分，ＬＴＥ的上行
处理主要是数字重采样、数字下变频、信道滤波及
ＣＰＲＩ接口。

数字中频模块包含了大量的数字信号处理，本
文提出的诊断方法是利用Ｍａｔｌａｂ工具软件来存取寄
存器及采集大块数据，而Ｍａｔｌａｂ的一大优势就是数
字信号处理，因此，利用该方法采集到的数据可以直
接在Ｍａｔｌａｂ工具环境里利用Ｍａｔｌａｂ丰富的信号处理
函数进行分析处理。
２ ．２ ＦＰＧＡ接口环境

在ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＢＴＳ系统中，ＦＰＧＡ实际充当了
ＤＳＰ的协处理器的角色（即ＤＳＰ为主控ＣＰＵ），ＦＰＧＡ
几乎与板上不同接口标准的其他芯片都有接口，除
了实现数字中频这个主要功能，ＤＳＰ还通过ＦＰＧＡ
控制其他芯片。ＦＰＧＡ与ＤＳＰ的接口是通过以太网
交换芯片。ＤＳＰ要实现各种不同的功能，如控制指
令或基带数据的发送和接收，其与ＦＰＧＡ之间的通
信交互都是通过以太网包的形式进行的。不同的应
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用，需要定义不同类型的以太网包。在这样的设计
基础上，本文提出了一种软硬件协处理诊断方法，该
方法基于协处理协议自定义了一种特殊的以太网包
类型，对于这一类型的以太网包，Ｍａｔｌａｂ可以接替
ＤＳＰ的角色，直接实现与ＦＰＧＡ的通信交互。

图２ ＦＰＧＡ与板上其他器件的接口
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＰＧＡ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ

３ 协处理的原理与实现
３ ．１ 协处理协议介绍

基于Ｅｔｈｅｒｎｅｔ的软硬件协处理协议，简称为Ｃｏ
－ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议，为点对点通信，Ｘｉｌｉｎｘ的Ｓｙｓｔｅｍ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ工具可支持并可集成到Ｍａｔｌａｂ软件。表１
所示为一典型的以太网帧结构，对于Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
协议，会针对不同的命令和响应对以太网类型字段
和载荷字段进行进一步的自定义［５］。为了将Ｃｏ －
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议的数据与其他业务的以太网包相区
分，根据协议，本文定义了０ｘ３１００的以太网包类型。

表１ 以太网帧结构
Ｔａｂｌｅ １ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ＩＩ ｆｒａｍｅ

目的
地址 源地址 以太网

包类型 载荷 帧校验
６ ｂｙｔｅ ６ ｂｙｔｅ ２ ｂｙｔｅ （２ ＋ ４ｍ）ｂｙｔｅ ４ ｂｙｔｅ

０ｘ３１００ 见表２
载荷字段的定义包含了Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议标

志符和协议数据两部分，如表２所示。由于ＦＰＧＡ
硬件协处理接口的数据位宽为３２ ｂｉｔ，因此协议数据
的长度总是４ ｂｙｔｅ的整数倍。Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议标
志符指示了协议数据的类型，本设计中用０ｘＡＢＣＤ
指示该０ｘ３１００包为Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ命令或Ｃｏ － ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ响应。主处理器通过硬件协处理接口发送命
令包给ＦＰＧＡ，让ＦＰＧＡ执行一系列相应的命令。同
时ＦＰＧＡ也可以通过硬件协处理接口回送响应包给
主处理器。

表２ 以太网载荷的定义
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｐａｙｌｏａｄ

Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议标志符 Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议数据
２ ｂｙｔｅ ４ｍ ｂｙｔｅ

０ｘＡＢＣＤ：Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ命令／响应
主处理器根据协议配置好相应的数据，就可以

对ＦＰＧＡ内相应的地址映射空间发起读写命令进行
存取操作。一个０ｘ３１００命令包可以包含多条读写
指令。ＦＰＧＡ内的硬件协处理接口会按次序顺序执
行接收到的指令。
３ ．２ Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议的ＦＰＧＡ实现

对于协处理的诊断方法，Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议的
ＦＰＧＡ实现是重点。在本文的ＦＰＧＡ设计中，需要在
以太网接口模块完成该功能。以太网接口模块负责
处理ＣＰＵ通过以太网包对ＦＰＧＡ的读写操作，以及
业务数据的发送和接收。该模块的更新设计中，Ｃｏ
－ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议部分采用了Ｘｉｌｉｎｘ提供的ＩＰ核，所
有的存取操作都是通过地址映射进行的。对于业务
数据的处理，在模块内部还需经过ＦＩＦＯ来实现时钟
域的转换。其中，ＦＰＧＡ发送业务数据到ＣＰＵ的过
程是由ＦＰＧＡ自主发起的，无需ＣＰＵ发起读请求。

以太网接口模块通过ＳＧＭＩＩ － １接口与板上的
以太网交换芯片相连，通过ｌｏｃａｌ ｌｉｎｋ接口与ＦＰＧＡ
内部的其他模块相连。从图３中，我们看到有一路
数据经ｌｏｃａｌ ｌｉｎｋ到Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，再到地
址映射模块。类型为０ｘ３１００的包走的就是该数据
路径。在本文所述的协处理诊断方法中，Ｍａｔｌａｂ代
替ＣＰＵ与地址映射模块交互。在该诊断方法中，
ＦＰＧＡ将为相应的主处理器开放整块的地址映射空
间，供主处理器进行读写操作，此时，Ｍａｔｌａｂ对该映
射空间的操作将没有任何限制。

图３ 以太网接口模块框图
Ｆｉｇ．３ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
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４ 诊断方法所需的其他模块
４ ．１ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ地址映射模块

从图３中，我们看到所有从Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ处理
器上传和下发的数据都是通过地址映射模块再到
ＦＰＧＡ内部的各个模块的。在ＢＴＳ系统中，ＤＳＰ与
ＦＰＧＡ的数据交互都是通过以太网包，因此，在ＦＰＧＡ
设计之初，为ＦＰＧＡ内部的各个功能模块都定义了
相应的地址映射空间，为所有需要直接存取访问的
寄存器都分配了相应的地址空间。通过协处理的诊
断方法，我们可以对一个模块的整块地址空间进行
存取操作。
４ ．２ 数据采集模块

协处理诊断方法的另一特点就是大块数据的采
集，这就需要数据采集模块的开发。该模块完成了
对ＦＰＧＡ实现的中频处理模块内部某些关键节点的
数据进行采集。

图４ 数据采集模块框图
Ｆｉｇ．４ Ｓａｍｐｌｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

从图４可以看出，数据采集模块包含发送和接
收数据两部分功能。首先，接收功能包括采集ＴＸ －
ｐａｔｈ、ＲＸ ＡＤＣ及ＦＢ ＡＤＣ ３个节点的信号。模块工
作时，节点的选择是通过配置ｓｏｕｒｃｅ － ｓｅｌｅｃｔ寄存器，
采集数据的长度再通过配置长度寄存器。采集到的
数据会首先存储到ＤＤＲ２ － ＲＡＭ，存储的起始地址会
存放在接收地址寄存器。ＤＤＲ２ － ＲＡＭ的存储容量
为５１２ Ｍｂｙｔｅ，因此可以根据具体的诊断需要来配置
长度寄存器的值。所有需要采集的信号都会有一个
高电平有效的同步信号。由于需要采集的信号可能
处于不同的时钟域，因此，数据采集模块内部会利用
ＦＩＦＯ来进行时钟域的同步。ＤＤＲ２ － ＲＡＭ中的数据
是通过Ｆｒａｍｅ － ＲＡＭ来分块读取的。系统为Ｆｒａｍｅ
－ ＲＡＭ定义了２ ０４８ ｂｙｔｅ的数据空间，其中地址空间
为５１２，数据位宽为３２ ｂｉｔ，该５１２的地址空间就是接
收数据的地址映射空间，ＤＳＰ ／ Ｍａｔｌａｂ就可以通过Ｃｏ
－ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ接口多次存取该空间的整块数据，完成
大块数据的存取。图４中的ＥＣＩ（Ｅｔｈｅｒｎｅｔ Ｃｏ － ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）即为上一小节的地址映射模块，每一
个ＦＰＧＡ功能模块都会包含一个这样的模块。其

次，数据采集模块的另一个功能是通过ＤＤＲ２ － ＲＡＭ
发送数据到ＴＸ － ｃｈａｉｎ，该功能的处理流程是主处理
器通过以ＥＣＩ接口写数据到Ｆｒａｍｅ － ＲＡＭ。

５ 诊断方法的应用
５ ．１ 项目中应用

该软硬件协处理的ＦＰＧＡ诊断方法被应用于
ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＭＳＲ项目的各个阶段。图５所示为ＭＳＲ
（Ｍｕｌｔｉ － Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒａｄｉｏ）项目的层一系统集成测试验
证平台。可以看到，在该平台上，很难采用常用的
ＦＰＧＡ诊断方法。在项目初期，ＤＳＰ的程序还未开发
完成时，我们利用该方法，通过Ｍａｔｌａｂ来配置ＦＰＧＡ
的控制寄存器，并通过读取状态寄存器来检查ＦＰＧＡ
的工作状态。通过一个Ｍａｔｌａｂ脚本，我们可以方便
地完成寄存器的配置和读取。在测试验证阶段，我
们主要利用该方法来诊断ＦＰＧＡ中频处理模块出现
的问题，进行定位和分析。在下行信号链路的测试
中，当发现频谱仪上的信号异常时，我们会通过该方
法来采集ＤＡＣ之前的数字信号，并在Ｍａｔｌａｂ里分
析，从而快速地对问题是由ＦＰＧＡ的下行数字信号
处理链路引入的还是模拟部分引入的作出判断。如
果问题是由数字部分引入的，就进一步展开更深入
的分析，如算法模型的进一步仿真分析，或是ＲＴＬ
仿真分析。在上行信号链路的测试中，当我们发现
接收到的数据异常时，我们会利用该协处理的方法
采集ＡＤＣ之后的数字信号，并在Ｍａｔｌａｂ分析，查看
该节点的信号有无问题，若无问题，该信号则会作为
测试矢量，用于提供给上行信号链路的算法模型或
ＲＴＬ代码作仿真用；若该节点有问题，则可以判断是
模拟部分的处理出现问题。这种分段定位诊断问题
的方法在项目开发过程中提高了诊断定位问题的效
率，实践证明非常有效。

图５ ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＭＳＲ测试平台
Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ＬＴＥ ／ ＧＳＭ ＭＳＲ
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５ ．２ 应用实例
以下用一个ＦＰＧＡ数字中频诊断的实例做进一

步具体说明。图６所示为利用该诊断方法诊断具体
故障的Ｍａｔｌａｂ工作环境。图中右侧所示的例子为，
在测试１０ ＭＨｚ带宽的ＬＴＥ上行链路时，实际信号发
生仪发出的有用信号的带宽为５ ＭＨｚ，而在ＣＰＲＩ接
收侧，分析接收到的数据时，发现有用信号的右侧有
一个镜像频谱，如图６右上方的波形所示。利用协
处理的诊断方法，在ＡＤＣ之后利用数据采集模块采
集数据，发现模拟部分输出的数据频谱如图６右下
方所示，有用信号为５ ＭＨｚ，没有镜像频谱，说明该
问题为数字中频模块引入。因此，我们利用采集到
的数据作为数字中频模块的仿真激励，对数字中频
模块进行ＲＴＬ仿真，发现该问题是由ＬＴＥ上行信号
链路的数字重采样模块引入的。该子模块主要功能
是实现数字重采样及时钟域的转换。模块输出接口
负责时钟域转换的ＦＩＦＯ，其中Ｉ支路和Ｑ支路的ＦＩ
ＦＯ处理机制不一致，Ｑ支路的ＦＩＦＯ会发生溢出，导
致Ｉ支路和Ｑ支路的数据不对称，从而引起问题。

图６ Ｍａｔｌａｂ工作环境及故障诊断举例
Ｆｉｇ．６ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ

６ 结论
本文所论述的基于以太网接口采用Ｍａｔｌａｂ软件

对数字中频ＦＰＧＡ设计进行故障诊断的方法在
ＬＴＥ ／ＧＳＭ ＭＳＲ项目开发的各个阶段均被采用。在
项目之初，ＤＳＰ软件没有开发完成时，利用该方法使
用Ｍａｔｌａｂ软件和以太网接口完成数字中频模块的寄

存器配置及状态寄存器的查询。在集成测试的系统
验证阶段，通过采集和分析关键节点的信号数据，使
中频处理模块上下行链路输出异常的问题能快速定
位，并为仿真提供了真实的激励。受ＦＰＧＡ内部资
源的限制，该方法用到的数据采集模块中的采集节
点数量相对有限，因此，数字中频设计内部具体子模
块的故障定位还需要结合ＲＴＬ仿真分析才能最终
定位。由于该方法易用且不需要额外硬件接口，被
应用于本公司多个ＭＣ（Ｍｕｌｔｉ － Ｃａｒｒｉｅｒ）项目中。对
于该协处理的诊断方法，只要在ＦＰＧＡ设计中包含
有支持Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ协议的处理模块，就可以普遍
应用于ＦＰＧＡ数字系统的故障诊断。
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