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基于NIPXI的超高速 WLAN系统原型机研发
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摘 要:提出了一种IEEE802.11ac超高速 WLAN原型机的设计方案,并基于 NI的PXI平台和LabVIEW 图形化语言开发

实现。系统在FPGA上实现了802.11ac物理层基带的编解码、(逆)流解析、调制解调、(逆)FFT、同步、信道估计均衡等模块,
同时通过估计接收信号强度修正接收天线放大倍数实现自动增益控制(AGC),从而实现自适应调制。最终联合PC上位机实

现视频流实时传输。测试结果表明,系统接收信号误帧率低、传输速率高,能实现视频流的高速高质量传输,具有较好的可行

性与应用性。
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Implementationofultra-high-speedWLANprototypebasedonNIPXI
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Abstract:Inthispaper,weproposeadesigningschemeofultra-high-speedIEEE802.11acWLANprototype,whichim-
plementedonNI-PXIplatformusingLabVIEWgraphiclanguage.Thesystemconsistsofdifferentmoduleson802.11ac
physicallayer,namely,encoder,stream parser,modulator,FFT andtheirinverses,synchronization,channel
estimationaswellasequalization.Thesystemcanalsoachieveautomaticgaincontrol(AGC)bycorrectingtheantenna
magnificationwiththeestimatedenergyofthereceivedsignal,inthisway,adaptivemodulationisrealized.Thewhole
systemtransmitsreal-timevideodatacombiningwithuppercomputers.Testingresultshowsthattheprototypehasgood
feasibilityandapplicability,whichcanachievelowframe-error-rateandhightransmissionrate,aswellassupportingthe
highrateandhighqualityvideotransmission.
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1 引 言

面向2020年以后的第五代移动通信技术(5G)是为满

足日益增长的移动通信需求而发展的新一代移动通信系

统[1],5G不再只是一种拥有高速率、高能力、高效率的空

口技术,而是一种能够应对不同业务需求并不断提高用户

体验的智能网络,5G与其他无线移动通信技术之间的融

合将会成为一种必然趋势。而 WLAN(wirelseelocalarea
network)技术已经成为日常生活中必不可少的无线通信

技术之一,在热点区域实现 WLAN与5G的融合组网将

能更有效地起到对现有蜂窝网分流的作用,同时可以大幅

提高用户体验,是未来5G的发展方向之一。

IEEE802.11ac协议在8条空间流、256QAM调制、5/6

编码码率、160MHz传输带宽,400ns保护间隔的条件下,
物理层传输速率可高达6933.3Mb/s[2]。作为802.11n标准

的一种延续,802.11ac在原有基础上有很大改进。除了使

用关键的正交频分复用(OFDM)、多输入多输出(MIMO)
技术[3]以及空时编码之外,802.11ac还引入了多用户多输

入多输出(MU-MIMO)技术,可以使用更高阶数的调制

(256-QAM)使得传输速率成倍提升。此外,802.11ac对于

信道带宽进行了扩展,在802.11n的20MHz(可选40MHz)
信道的基础上增至40MHz、80MHz,甚至达到160MHz。
物理层的帧结构增加了VHT_SIG_B区域,用来描述所要

传输的数据长度、调制方式和编码策略(modulationand
codingscheme,MCS)以及单用户/多用户模式。当然,满足

上述要求也面临着复杂技术带来的更大挑战。
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802.11ac能提供高速的传输速率、良好的用户体验

等,本文提出一种适用于IEEE802.11ac协议高速数据传

输的系统实现方案,并借助 NI-PXI平台对其原型机进行

开发验证,使用NI的系统能缩短开发周期[4],这对新一代

WiFi技术及5G技术的研究具有重要意义。

2 基于IEEE802.11ac的 WLAN系统

2.1 IEEE802.11ac分组结构

如图1所示为802.11ac物理层帧结构[5],由前导码字

段和数据字段组成。

图1 802.11ac物理层帧结构

  其中,L-STF为传统短训练字段,在时域上的长度为

8μs,其包含10个重复的0.8μs的码元。L-STF具有良

好相关特性,可用于分组检测、自动增益控制(AGC)设置

及初始频率偏移估计等。

L-LTF为传统长训练字段,在时域上的长度为8μs,
是由两个3.2μs的长训练序列和前面1.6μs的循环前缀

组成。利用L-LTF中两个相隔3.2μs的取样之间的相位

差可以得到载波频率偏移更加精确的估计。

L-SIG为传统信令字段,由24个信息比特组成,包含

用于配置接收机的分组信息,包括速率(调制和编码)和长

度(八进制传输的数据量)。

VHT-SIG-A为甚高吞吐率信令字段 A,其承载的所

有48个信息比特经过1/2码率的BCC编码得到96个编

码比特,这些编码比特被分配到 VHT-SIG-A1和 VHT-
SIG-A2中,每个符号中的编码比特经过交织、BPSK 映

射、插 入 导 频 等 操 作 后 最 终 生 成 VHT-SIG-A 的 频 域

序列。

VHT-STF为甚高吞吐率短训练字段,可以对多空间

流的系统采用更大的循环移位值,得到比L-STF更精确

的AGC控制过程。

VHT-LTF为甚高吞吐率长训练字段。它为接收端

的 MIMO 信道估计提供服务,所有用户每根天线上的

PPDU传输帧都包含该字段,用来完成信道估计和均衡等

操作。

VHT-SIG-B为甚高吞吐率信令字段 B,占用1个

OFDM码元。在不同的传输带宽下,VHT-SIG-B字段所

包含的比特数不同。对于20MHz传输带宽下的多用户

传输过程,VHT-SIG-B字段指示不同用户的数据长度

(B0-B15)和调制编码方式(B16-B19)。

Data为甚高吞吐率数据字段,用来承载发射端需要

传输的实际数据。其OFDM符号的个数由L-SIG字段中

的长度域、前导占用时间以及VHT-SIG-A字段中短保护

间隔(ShortGI)的设置共同决定。

2.2 IEEE802.11ac系统架构

IEEE802.11ac标准为单用户和多用户模式定义了二

进制卷积编码(BCC)和低密度奇偶校验码编码(LDPC)两
种信道编码方式。发射过程采用 OFDM 和 MIMO相结

合的技术,实现无线局域网的高吞吐率,并提高其强健性

与可靠性。以BCC编码为例,对于单用户的发射过程,数
据字段完整的发射机流程如图2所示。

图2 802.11ac发射机流程

  一个完整的发射过程包含扰码、BCC编码(包含编

码前的解析)、流解析、交织、星座映射、插入导频、循环

位移(CSD)、加循环前缀(CP)、IFFT以及射频处理等

部分。
在接收端,大部分操作过程与发射端互为逆关系以确

保最后得到正确的比特序列。802.11ac接收机流程如图3
所示。对于 MIMO-OFDM系统,接收端有许多特有的信

号处理过程,例如时频同步、MIMO信号检测、相位补偿

等。这些部分将会在下文系统硬件设计与实现部分具体

阐述。
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图3 802.11ac接收机流程

3 系统设计与实现

3.1 系统框架

本文原型机整个系统的结构框架如图4所示,系统设

计主要分为PC端、HOST端及FPGA端设计3个部分,

PC端设计基于 C#语言实现视频的编解码等工作,而
HOST端和FPGA端设计主要是基于LabVIEW 编程实

现,前者负责参数配置、数据传输等工作,后者负责实现

IEEE802.11ac协议的物理层模块。这三者之间也要进行

数据同步。下文将对各个部分的设计进行详细的叙述。

图4 系统总体结构框架
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3.2 HOST端设计

HOST端是连接PC端及FPGA端的重要纽带。其

主要完成的工作为:PC端视频流的收发、基带参数的传递

及DMA_FIFO的建立、射频参数的传递、FPGA板卡间

数据传输及同步配置以及自动增益控制(AGC)和自适应

调制(AMC)功能。

3.2.1 视频流收发配置

PC端与 HOST端之间的通信是通过UDP协议完成

的。UDP有连接简单、速度快的特点,只要保证发送端

PC、NI-PXI的主控器、接收端PC三者都连接在同一个局

域网内,即可利用UDP实现数据的高速通信。

HOST具体设置如下:发送端PC设置本机IP地址

和目的IP地址,目的设备端口号设为12270。此外还需设

置一个接收 HOST发来的数据请求中断的端口号,设其

为2000;接收端PC将本机IP地址和远程设备IP地址均

设为 实 际 地 址,再 定 义 一 个 接 收 远 程 数 据 的 端 口 号

12271。这样就可以利用Socket套接字进行 UDP数据的

发送和传输。

3.2.2 自适应调制(AMC)方案

尽管高阶调制、高编码速率可以使频谱效率提高,但
这对通信系统的信噪比参数提出了较为严格的要求,如果

噪声能量达到一定程度会造成系统误码率上升,误码性能

大大下降,从而降低了系统的吞吐量。为确保系统的有效

吞吐性能,当信噪比较低时,应选择低阶调制方式与编码

速率,当信噪比较高时,可以选择高阶调制方式与编码速

率。因此,设计采用自适应调制(AMC)技术,在发射功率

恒定的情况下,通过调整无线链路传输的调制方式与编码

速率确保链路的传输质量。
实现AMC的过程需要稳定的信号功率,这需要引入

自动增益控制(AGC)技术以确保信号能量的稳定性。在

AGC的工作过程中,设置预期能量pref为AGC过程趋于

稳定时的接收信号能量,使用功率p0初始化配置天线。
在通信过程中,信道环境发生变化时,接收信号的能量pr

也不断波动,接收射频放大倍数pd也会随之变化。接收

信号能量降低时,接收天线的射频放大器会提高放大系

数;接收信号能量提高时,则会降低放大系数,将接收信号

能量稳定在pref附近。AGC过程中参数pd(对数形式)满
足公式(1),其中pd_new为pd的更新值。

pd_new =pr -pref +pd (1)
考虑采用BCC信道编码方式的单用户 MIMO2×2

系统,固定BCC编码速率为1/2,一种简单的 AMC设置

方案如表1所示,此时对应的预期能量pref = -8dBm。

3.3 FPGA端设计

FPGA端的设计是基带数据处理的核心,此外还负责

射频卡配置、P2P传输、FPGA间同步设计。图4中展示

了发射端及接收端基带的主要过程,重要模块的具体细节

如下文所述。

表1 AMC调制方式与调整功率参数pd的关系

pd所在区间/dB 选择调制方式

(-27,-18) BPSK
(-18,-12) QPSK
(-12,-8) 16QAM
(-8,-5.5) 64QAM
(-5.5,-4) 256QAM

3.3.1 BCC编码

采用IP核实现802.11ac标准规定的BCC编码器,其
生成多项式g0=133(8)和g1=171(8),分别对应于生成多

项式S0(x)=x6+x5+x3+x2+1和S1(x)=x6+
x3+x2+x1+1,可以使用移位寄存器来实现[6]。卷积

编码后的两路输出相互合并再进行后续传输。根据不同

的规则进行删余打孔,BCC信道编码器支持1/2、2/3、

3/4、5/64种编码速率,以满足更高的传输效率。

3.3.2 流解析与逆流解析

在经过信道编码后,流解析将编码比特被重新排成一

组新的、等于空间流数(NSS)的比特串。其输出为 NSS
路并行比特序列,每个串的长度为NCBPSS(每空间流编

码比特)。逆流解析时流解析的逆过程,主要完成两个数

据流合并成一个流的过程。

3.3.3 调制与解调

星座映射过程是把比特序列以一定的方式映射到星

座图中的一个复数星座点。IEEE802.11ac支持的映射

(调 制)方 式 包 括 BPSK、QPSK、16QAM、64QAM 和

256QAM,各调制方式下每个子载波的复数星座点分别承

载1、2、4、8和16个比特的信息,也即调制阶数NBPSCS。
前导码字段中的信令字段均采用BPSK调制。生成数据

字段时,根据信令字段中的 MCS信息,子载波选择相应的

映射(调制)方式。在20MHz带宽下,每个 OFDM 码元

是由52个有效的复数星座值组成;4MHz带宽时这个有

效值为108个。解调为调制的逆过程,以恢复传输。

3.3.4 IFFT与FFT
实现发射端频域数据到时域数据的转换,同理,FFT

则实现了接收端时域数据到频域数据的转换,以用于后续

处理。

3.3.5 同步

由于实际实现时上变频与下变频的本振由一个时钟

产生,所以不考虑载波频率同步的问题[7],系统中涉及的

同步是定时同步[8],处理主要分为捕获和跟踪两个阶段,
具体分为帧同步过程和符号同步过程。帧同步又称作粗

时间同步,用于检测数据分组的到来,这是时间同步的捕

获阶段;符号同步又称作精时间同步,需要寻找相关函数

的峰值[9],用于精确定位OFDM符号数据的起始位置,这
是时间同步的跟踪阶段。
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3.3.6 信道估计与均衡

信道估计是获取信道信息的重要模块,利用估计出的

信道响应可以对接收端数据进行信道均衡操作从而恢复

数据[10]。IEEE802.11ac协议的信道估计采用定期发送训

练序列的方法,即利用前导码中VHT-LTF的若干字段在

频域内进行信道估计。信道均衡则是对接收信号进行一

定的补偿操作,即对信号进行恢复与提取,为后续的解调

和信道解码过程打下基础。利用之前得到的估计信道进

行信道均衡过程,可以减轻或消除码间干扰,使得系统能

够对抗无线信道衰落,从而提高无线系统的数据传输速率

和频谱效率。本原型机采用基于LS算法的信道估计和

基于ZF算法的信道均衡。

3.3.7 维特比译码

本系统中采用Xilinx的IPCore实现Viterbi译码,串
行输入,需要重点考虑的是咬尾问题。因此需要在每一帧

的最后添加6个0,使译码器回到初始状态。

3.4 PC端设计

PC端主要完成视频流的编码打包,并加上CRC校验

码,同时根据不同调制方式改变发送数据包的大小。之所

以选择用两台PC分别处理视频流的收发,是因为考虑到

LabVIEW对视频流处理能力的薄弱,如果采用 HOST端

作视频流的编解码,这会耗用大量的CPU资源。因此NI
仪器完全用来处理数据比特部分,而视频流的一系列处理

则用C#编写的代码进行。

4 结果测试与分析

关于原型系统的测试,分别从接收星座图演示以及视

频流传输两个角度进行分析,以便更好地测试系统的

性能。

4.1 接收星座图演示

在接收信号星座图测试中,Host需要实现 AGC功

能,根据是否采用 AMC方案,可以将接收星座图测试分

为手动模式和自适应模式两种。手动模式下,固定星座映

射方式,这种模式可以观察特定星座映射方式下不同天线

环境对接收星座图的影响;自适应模式下,系统根据当前

的信道环境自动设置合适的星座映射方式,使得数据传输

的速率和误码性能达到同时较优的状态。如图5所示为

手动模式下,发送端采用256-QAM 调制方式的接收星座

图结果。如图6所示为展示了自适应模式下的接收星座

图结果,此时自适应调试方式为 QPSK。自适应模式下,
改变天线的位置与间距意味着信道环境发生变化,系统自

动给出一种既保证传输质量又具有尽可能高吞吐率的数

据传输方案。

4.2 视频流实时传输

如图7所示为基于 NI-PXI平台的IEEE802.11ac
MIMO2×2演示系统,图中右侧PC产生包含两路视频流

的数据源信息,通过 UDP协议可以将数据源传输到 NI-
PXI控制器 Host中。Host将数据传输到FPGA中生成

时域OFDM符号,通过射频卡以无线方式发送并接收数

据,接收到的数据送入FPGA做接收端处理,从而恢复出

视频数据并传回到Host中,再次通过UDP协议将恢复的

视频数据传给图中左侧PC,并对视频数据进行实时显示。
系统的实际工作速率如表2所示。从表中可以看出,由于

硬件实现时存在硬件性能的限制以及各类微小的偏差,系
统实际的传输作速率并不能达到理论值。同时,当采用高

阶的星座映射方式进行传输时,实际物理层传输速率逐渐

受限,数据吞吐量不能正常翻倍,这是因为采用高阶映射

方式时,控制器 Host需要在相同时间内处理更多的数据

包,当 Host处理能力达到极限时,实际的传输带宽不能充

分利用,因此传输的吞吐量不能按照预期进行提升。如果

采用256QAM映射方式,在相同时间内进行与低阶映射

方式具有相同OFDM发送符号数的传输过程,系统将不

图5 手动模式下256-QAM接收星座图
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图6 AMC模式下接收星座图

图7 IEEE802.11acMIMO2×2演示系统

能正常工作,这是由于原型系统所需的时钟速率达到控制

器Host的工作极限,因而无法支持256QAM进行正常的

物理层传输。同时,256QAM 正常工作所需的接收信噪

比要求也较高,在接收星座图测试中可以看出该映射方式

下的星座点性能不甚理想。
表2 原型系统在各映射方式下的传输速率 (M/s)

映射方式 BPSK QPSK 16QAM 64QAM
理论工作速率 13.0 26.0 52.0 78.0
实际工作速率 11.2 22.4 44.8 46.7

5 结  论

该系统方案利用NI的PXI平台及LabVIEW软件平台

进行研发,使我们能专注于802.11ac协议的实现,缩短了研发

周期。LabVIEW图形化的编程语言以及提供的IP接口也为

开发者提供了不少的便利。系统的核心运算都在高速的

FPGA模块内完成,能满足原型机设计目标的高速要求。整

个系统的测试结果表明,原型机能正确显示接收数据在不同

调制方式下的星座图,系统工作速率也能达到要求,能进行高

质量的视频流的传输。本文设计的原型机只是阶段性的成

果,还有更进一步的空间,如将基带带宽拓展到40MHz、扩展

到4×4的MIMO系统以及开展毫米波的研究。
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泰克启用全新品牌徽标和品牌战略

新标识体现了公司新愿景:科技改变世界,灵感着陆现实

  泰克科技公司日前启用全新品牌标识和品牌战略,开启

公司24年来最明显的视觉识别系统变动。泰克科技成立于

1946年,是电子行业最具有标志性的公司之一。在公司成

立70周年大会上,新徽标首次亮相,其不仅继承了公司70
年的优良传统,同时也为公司发展的下一阶段指明了道路,
即加速实现变革世界的创新技术。

泰克对原来的徽标进行了重新设计,标志字体内部带有

一个向上的角,代表泰克保持着不断昂首向前的姿势。略微

修剪的字母“T”总领采用sans-serif字体的文字,与蓝色的角

直接呼应,简单明确的线条则体现了我们对性能的承诺。
“新徽标的设计离不开广大客户的支持。”泰克科技公司

总裁PatByrne指出,“在调研过程中,我们采访了全球范围

内一千多位客户、合作伙伴和员工,以便深入了解购买者行

为特点和发展趋势。调研结果充分体现在我们的品牌上,展
示了为什么客户会选择我们的产品和服务。”

大量的测量工程师已经选择泰克的通用测量仪器。但

随着复杂程度和产品开发周期压力加大,他们需要完整度高

得多的解决方案,来处理这些复杂的测量任务,自动完成困

难的测量任务。这就需要创造更强大的客户体验和品牌识

别系统,以突出协作、整合、洞察力、精度、简单性和速度。
“我们正在把更多的重点放在满足具体客户需求的应用

和解决方案上。”Byrne补充说,“全新品牌战略体现了我们从

一家以产品为中心的硬件公司转向一家以应用为重点的科

技公司,主要重点是以更高的精度、速度和简便性,来加快客

户获得测量数据的速度。”
全新徽标已经应用于泰克全球的数字平台和实际资产

中,同时泰克网站也全面改版,客户可以更方便快捷地找到

所需的解决方案。新产品将采用新启用的徽标。在过渡期

间,现有存货将继续使用当前徽标。
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