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摘 要:随着无线图像传输的兴起,相关传输技术也得到大力发展,但在山区、海面、密集城区等复杂无线通信环境中,WiFi、

ZigBee、4G/5G等技术图传性能较差,而编码正交频分复用(COFDM)技术以其传输速率高,抗干扰能力强等特点,成为当前

研究热点。为满足复杂无线通信环境下无线图传的大速率、低时延和高可靠的性能需求,缩短无线图传通信产品的设计周

期,在COFDM技术的基础上,搭建了基于通用硬件外设USRP和软件无线电平台GNU
 

Radio的COFDM无线图传系统,该
系统采用Gstreamer技术对摄像头视频流进行采集与处理,实现720

 

P视频图像实时传输,视频传输速率4
 

000
 

Kbit/s。结果

表明,该系统实现了长时间且稳定的无线视频实时传输,说明了系统设计的灵活性和方案设计的有效性。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rise
 

of
 

wireless
 

image
 

transmission,
 

related
 

transmission
 

technologies
 

have
 

also
 

been
 

greatly
 

developed.
 

However,
 

in
 

complex
 

wireless
 

communication
 

environments
 

such
 

as
 

mountains,
 

sea
 

surfaces,
 

and
 

densely
 

populated
 

urban
 

areas,
 

WiFi,
 

ZigBee,
 

4G/5G,
 

etc.
 

have
 

poor
 

transmission
 

performance,
 

while
 

the
 

coding
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

(COFDM)
 

technology
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

due
 

to
 

its
 

high
 

transmission
 

rate,
 

strong
 

anti-interference
 

ability,
 

etc.
 

To
 

meet
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

high
 

transmission
 

rate,
 

low
 

latency,
 

and
 

high
 

reliability
 

in
 

complex
 

wireless
 

communication
 

environments
 

for
 

wireless
 

image
 

transmission,
 

and
 

to
 

shorten
 

the
 

design
 

cycle
 

of
 

wireless
 

image
 

transmission
 

communication
 

products,
 

this
 

paper
 

analyzed
 

and
 

studied
 

the
 

COFDM
 

technology
 

and
 

built
 

a
 

COFDM
 

wireless
 

image
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

the
 

general
 

hardware
 

peripheral
 

USRP
 

and
 

software
 

radio
 

platform
 

GNU
 

Radio.
 

The
 

system
 

uses
 

Gstreamer
 

technology
 

to
 

collect
 

and
 

process
 

the
 

video
 

stream
 

from
 

the
 

camera
 

and
 

achieves
 

real-time
 

transmission
 

of
 

720
 

P
 

video
 

images
 

at
 

a
 

video
 

transmission
 

rate
 

of
 

4
 

000
 

Kbit/s.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

has
 

achieved
 

long-term
 

and
 

stable
 

wireless
 

video
 

real-time
 

transmission,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

system
 

design
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

scheme
 

design.
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0 引 言

  随着科技的飞速发展,无线图传通信设备在公安监

控、工业控制、电力巡检、灾害应急响应等领域中的应用日

益广泛[1-2]。无线图传通信设备能够快速准确采集传输图

像,为决策者提供直观、实时的现场情况。目前无线视频

传输的技术包括ZigBee图传技术、WiFi图传技术、4G/5G
图传技术、编码正交频分复用(coded

 

orthogonal
 

frequency
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division
 

multiplexing,
 

COFDM)图 传 技 术 等[3-4]。其 中

ZigBee图传技术传输距离短,数据传输速率低,在传输大

量数据时,会导致数据传输延迟。WiFi图传技术需要双

向握手机制,任何一个字节的丢失都会导致整个数据包重

新发送,出现图像延时,这导致 WiFi图传不能在移动状态

下实现数据正常传输[5]。4G/5G图传技术图传延时低,传
输距离远,但是会受到基站数量影响,在山区、海面等基站

覆盖率低的区域,图传性能差[6]。COFDM 图传技术具有

传输距离远、抗干扰能力强、频谱利用率高、传输速率高等

特点,可适用于山区、海面、密集城区等复杂无线通信环

境,解决非视距移动无线实时视频传输问题,成为无线图

传设备应用的研究热点[7-8]。
针对COFDM无线图传方面,文献[9]基于ZYNQ平

台完成基带信号处理部分,配合射频前端AD9361与视频

编码芯片 Hi3516A实现COFDM无线视频发射系统。文

献[10]基于现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)平台完成信源编码和COFDM调制部分,配
合射频电路与摄像头 OV5640实现图像采集传输系统。
文献[11]基于数字信号处理器(digital

 

signal
 

processor,

DSP)和FPGA平台完成信道编码和COFDM调制解调部

分,实现现有视频的无线传输。以上研究采用硬件实现无

线视频传输系统的设计与验证,然而一个新的硬件系统的

设计搭建过程往往开发周期长、难度大、成本高,难以满足

无线通信系统的快速开发和验证。
软件无线电技术是一种新型的无线电体系结构,具有

可重配置、可编程的能力,基于信号处理平台和通用的射

频前端,通过软件编程来实现通信系统中的数据组包和调

制解调等功能。在软件无线电平台中搭建通信系统,可灵

活调整基带电路结构,降低产品开发成本并缩短设计周

期,为基于特定通信协议的专用集成电路设计提供算法基

础[12]。本文通过软件无线电平台GNU
 

Radio与通用硬件

外设(universal
 

software
 

radio
 

peripheral
 

,USRP)搭 建

COFDM通信系统,完成无线视频采集发射与接收,降低

了开发难度,能够灵活调整系统功能需求。

1 软硬件平台

  该系统采用的GNU
 

Radio和 USRP平台,如图1所

示,在GNU
 

Radio软件上实现基带信号处理部分,在 US-
RP母板和子板上实现数字中频和射频部分。

GNU
 

Radio是一个开源软件开发平台,通过结合通

用硬件平台如 USRP、RTLSDR、HackRF等,在计算机上

利用软件编程来实现无线电通信的各种功能,以构建无线

电通信系统[13]。GNU
 

Radio由Python和C++联合开

发,Python和C++语言之间的接口是通过简化封装和接

口生 成 器 (simplified
 

wrapper
 

and
 

interface
 

generator,
 

SWIG)来实现的。使用C++/Python编写信号处理模

块,比如编解码器模块、调制解调模块、数据滤波模块等,
模块具有输入和输出端口以及可配置参数,用户通过拖拽

图1 通信系统结构

Fig.1 Communication
 

system
 

structure
 

diagram

和连接模块可方便的构建各类通信系统框架流图。由模

块构成的流图编译成功后,生成相应的Python脚本,由系

统调用脚本完成流图运行[14]。

USRP设备由母板和射频子板组成:母板通常实现基

带信号和中频信号的数据处理,而射频子板在收发流程中

功能不一。在发射过程中,子板负责将信号上变频至射

频,并通过天线发射至无线信道。在接收过程中,子板需

观测特定频段的信号,并下变频至合适频段,交由 USRP
母板处理[15]。USRP通过 GNU

 

Radio中的 UHD模块,
与GNU

 

Radio建立通信,用户可以在 UHD模块中调整

采样率、发射频率等参数。

2 系统原理

  COFDM技术是结合了信道编码技术的正交频分复

用(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)技
术[16]。OFDM是一种多载波调制系统,把高速串行数据

流串并转换成N 路并行数据流,在N 个正交子载波上进

行调制发射,通过多个正交子载波实现了大带宽数据传

输[17]。当N 个子载波并行传输时,每个子信道的符号周

期扩大为原来的N 倍,可降低产生子载波间干扰的概率,
提高系统抗多径衰落的性能。虽然OFDM良好地解决了

多径环境中的信道选择性衰落,但对信道平坦性衰落,尚
未得到较好的克服[18]。为解决信道平坦性衰落问题,在
OFDM的基础上加入信道编码即为COFDM,COFDM采

用信息在时频域扩展的思想,通过信道编码使各单元码信

号受到的衰落近似于统计独立,从而消除平坦性衰落及多

普勒频移的影响,可有效应对信道的频率选择性衰落和各

种干扰[19]。数字地面电视广播系统(digital
 

video
 

broad-
casting-terrestrial,

 

DVB-T)采用COFDM编码调制技术,
可作为良好的参考对象。

COFDM发射原理框图如图2所示。首先进行信道

编码生成编码数据,编码部分采用两层前向纠错机制,主
要包括加扰、外编码、内编码、内交织,以提高数据传输的

可靠性;其次对编码数据进行星座映射,并对星座映射后
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的数据符号流并插入导频和传输参数信令组成 OFDM
帧;然 后 使 用 快 速 傅 里 叶 逆 变 换(inverse

 

fast
 

Fourier
 

transform,IFFT)将经过组帧的 OFDM 符号进行串并转

换,然后在调制后的数据中插入循环前缀作为保护间隔,
生成基带的I/Q数据。最后,通过USRP将基带信号的频

谱搬移到射频段,并通过天线发射出去。

图2 COFDM发射原理框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

COFDM
 

transmission
 

principle

DVB-T
 

COFDM 系统中的信道编码,外编码采用里

德-所罗门(Reed-Solomon,RS)码,内编码采用卷积码,
并通过删余操作得到不同的码率。为提高系统的抗突发

错误能力并降低接收数据中连续突发错误,在外编码后加

外交织器,在内编码后加内交织器,内交织由比特交织和

符号交织器组成。在DVB-T
 

COFDM系统中支持三种星

座映射方式,分别是 QPSK、16QAM 和64QAM。每个

OFDM 符号包含有效信息数据、导频和传输参数信令。
导频信号有助于信道均衡和信道估计,从而实现信号的准

确恢复。传输参数信令则提供接收端所需的载波模式(2
 

K或8
 

K)、帧序号、星座映射模式、循环前缀长度等参数

信息。

图4 系统总体设计框架

Fig.4 Overall
 

design
 

framework
 

of
 

the
 

system

COFDM 接 收 原 理 框 图 如 图3所 示。首 先 利 用

USRP将射频信号接收并下变频到基带信号,然后对基

带信号进 行 频 率 与 定 时 同 步、快 速 傅 里 叶 变 换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)、提取导频与传输参数信令,根
据提取到的传输信令提供的参数信息,对有效信息数

据进行星座解映射,最后把解映射后的数据进行解内

交织、卷积码译码、解外交织、RS译码、解扰处理,恢复

原始发送数据。

图3 COFDM接收原理框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

COFDM
 

receiving
 

principle

3 系统设计与实现

  为了实现真实信道的无线视频采集传输,采用Gstre-
amer技术对视频流进行采集与处理,通过在GNU

 

Radio
中搭建GRC流图并以 USRP为硬件平台,在

 

PC端进行

基带信号处理,并通过USRP完成射频信号与基带信号的

转换。系统总体设计框架如图4所示。

Gstreamer是用C语言编写的用于视频处理的软件

框架,可以实现捕获、编码、解码、渲染、添加文本覆盖等一

站式媒体解决方案。其架构主要基于插件和管道,框架中

的功能模块实现为可连接的组件,可以轻松实现各种管

道,从而利用现有的各种插件“组装”出一个全功能的流媒

体应用[20]。
在 Linux 系 统 中 搭 建 Gstreamer环 境,执 行 gst-

launch-1.0命令开启摄像头,完成视频采集初始化,将摄

像头从真实环境中实时采集的数据流转化为ts格式,并
将视频放入video.ts管道。初始化主要包括:设置视频帧

率、分辨率、颜色、文本覆盖及压缩格式等。由于采集回来

的视频数据量过大,需要对视频流进行压缩,为保证视频

传输的实时性,采用 H.264压缩编码,再将经编码的视频

数据封装进 MPEG-TS容器中,最后将已经编码好的视频

导入管道video.ts。GNURadio通过程序对管道video.ts
数据读取,对数据进行信道编码,OFDM 调制,输入到

UHD模块,由USRP发射。接收端则进行大致相反的处

理,由USRP接收,OFDM解调,信道解码,导入管道RX_

video.ts,进行视频解码播放。
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执行gnuradio-companion打开GNU
 

Radio图形化界

面,构建COFDM发射接收流程,发射端GRC流程、接收

端GRC流程如图5和6所示,实现上参考DVB-T数字电

视标准。

图5 发射端GRC流程

Fig.5 Flow
 

chart
 

of
 

GRC
 

at
 

the
 

transmitter

图6 接收端GRC流程

Fig.6 Flow
 

chart
 

of
 

GRC
 

at
 

the
 

receiver

  图5中,“File
 

Source”模块设置好管道文件video.ts
接收TS流,“File

 

Sink”模块设置管道文件 TX_video.ts
将摄像头捕获的视频流在发射端显示,以便发射接收视频

对比。“Energy
 

Dispersal”模块用于对输入视频流进行加

扰操作实现对输入视频流的随机化处理。“Reed-solomon
 

Encoder”模块采用RS编码对加扰后的字节流进行字节层

面的纠错编码,“Convolutional
 

interleaver”模块卷积交织

采用实现分散传输连续的字节错误,“inner
 

Coder”模块采

用卷积编码实现卷积交织后的比特流进行比特层面的纠

错编码,“Bit
 

inner
 

interleaver”模块采用比特交织实现分

散传输连续的比特错误,“Symbol
 

inner
 

interleaver”模块

采用符号交织实现对比特交织后输出的符号比特组进行

交织,分散连续符号错误。“DVB-T
 

Map”模块实现把内

交织后产生的数据比特组进行星座映射,映射成复数符

号。“Reference
 

Signals”模块用于向经过星座映射后的数

据符号流中插入离散导频、连续导频和传输信令。“FFT”
模块配置为执行IFFT,用于对系统帧结构形成后的符号

数据进行处理,生成 OFDM 符号。“OFDM
 

Cyclic
 

Prefi-
xer”模块将OFDM 符号的尾部数据复制到其前端,以实

现循环前缀的插入。
图6中,“OFDM

 

Symbol
 

Acquisition”模块实现载波

同步 和 符 号 同 步,去 除 循 环 前 缀 得 到 OFDM 符 号。
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“Demod
 

Reference
 

Signals”模块提取导频符号和传输信

令,得到数据传给“DVB-T
 

Map”模块进行解映射。后续

经解码、解交织等操作,通过“File
 

Sink”模块设置好管道

文件接收视频流。连接“QT
 

GUI
 

Time
 

Sink”模块显示解

码后的数据流时域波形。

4 结果与分析

  本文使用两台 USRP设备搭建了COFDM 系统,进
行视频实时传输测试,视频源为720

 

P,10帧的TS格式摄

像头视频流,视频传输速率4
 

000
 

Kbit/s。发射端GRC流

程中,在“DVB
 

Map”数据星座映射模块后连接“QT
 

GUI
 

Constellation
 

Sink”模块显示发射端数据星座图,如图7所

示,发射端星座映射方式为16QAM。接收端 GRC流程

中,在“Demod
 

Reference
 

Signals”模块后连接“QT
 

GUI
 

Constellation
 

Sink”接收端数据星座图,如图8所示。

图7 发射端数据星座图

Fig.7 Data
 

constellation
 

diagram
 

at
 

the
 

transmitter

图8 接收端数据星座图

Fig.8 Data
 

constellation
 

diagram
 

at
 

the
 

receiver

发射端与接收端频谱图如图9和10所示,说明发射

端成功发射信号,接收端成功接收到信号,由于真实信道

中存在噪声信号,接收端频谱图中相对增益减小,但不影

响本地信号的恢复。
基于真实信道的无线视频采集传输如图11所示,左

侧是发射端,右侧是接收端。发射端采集视频后在发射端

实时播放,接收端接收视频后实时播放,在视频窗口左上

图9 发射端频谱图

Fig.9 Spectrogram
 

of
 

the
 

transmitter

图10 接收端频谱图

Fig.10 Spectrogram
 

of
 

the
 

receiver

图11 基于真实信道的无线视频采集传输

Fig.11 Wireless
 

video
 

acquisition
 

transmission
 

based
 

on
 

real
 

channel

角通过Gstreamer添加的文本覆盖,即时间戳显示,可以

看到接收端视频与发射端视频相比无明显延迟,并且无明

显花屏断流现象,能够稳定流畅采集并传输视频。

5 结 论

  利用数字摄像头捕捉视频信号,经过发射端编码和调

制处理,送入射频前端进行上变频和放大,通过天线发送。
在接收端,射频前端接收到无线信号后进行放大和下变
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频,然后交由接收端的基带进行解调和解码处理,最终将

视频信号显示出来,实现了视频信号的实时无线传输。该

系统具有成本低、复杂度低、设计灵活、可扩展性强的特

点,可对理论分析结果进行实时性验证。同时该技术可推

广应用于复杂环境下无人远程作业中的无线图像采集传

输。通过对无线视频采集传输系统的搭建为后续进行无

线视频采集传输的研究提供了可验证的平台。
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