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摘 要：提出一种基于硬件行为的TD-LTE关键技术仿真方案，为算法设计和硬件实现之间建立起衔接．该方案 

采用时间驱动，实现定点仿真功能，即可为产品研发提供可靠的参考数据，也可准确评估产品的最终性能，从而保 

障了仿真结果和产品性能的一致性． 
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A Simulation Scheme for TD_LTE Key Technology 

Based on Hardware Behavior 
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Abstract：To establish a cofivergence between algorithm design and hardware implementation，this paper studies a 

simulation scheme for TD-LTE key technology based on hardware behavior．By means of time-driving and fixed- 

point simulating，this scheme can not only provide reliable reference data for product design，but also give accurate 

assessment to the properties of final product．Based on the advantages，the scheme could ensure the simulation 

results being in accordance with the perform flnce of final product． 
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1 引言 

产品研发是一个循序渐进的过程，任何对初始 

设计的改变，都可能影响到开发效率和最终产品的 

性能．采用精确而高效的仿真方案，不仅能够纠正产 

品设计中可能存在的错误和发现产品开发中潜在的 

瓶颈，还能获得可靠的数据来评估产品的性能，对产 

品研发起到至关重要的作用． 

当前，国内外通信厂商正加紧时分长期演进 

(TD-LTE)试验及商用产品的研发．作为高数据传 

输率、低时延和基于全分组的移动通信系统，TD- 

LTE采用了多载波调制、多天线传输等先进技术来 

提高频谱效率，还采用扁平化结构来简化网络和减 

小延迟，将无线网络控制器节点和基站节点合并，由 
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单一设备完成信号处理、调度、接人控制、承载控制 

和移动性管理等功能_1 ]．可以预见，针对 TD-LTE 

产品的研发，其算法设计和硬件实现将会更加复杂， 

也对仿真方案提出了更高的要求． 

传统的浮点仿真方案大都是在理论级，很少涉 

及到硬件实现方面的细节，而传统的定点仿真虽然 

考虑了数值量化问题，但其运行是由事件驱动，这与 

实际硬件实现中的时间驱动特性并不一致．这有可 

能导致硬件实现人员对算法设计人员制定的技术文 

档产生误解，如果这种误解反映到产品开发中，将使 

得错误很难发现，或者需要进行大量的修改，会大大 

延长产品研发周期． 

因此，本文给出一种承上启下的基于硬件行为 

的仿真方案，为TD-LTE产品的浮点仿真和硬件实 
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现之间建立衔接．该仿真方案一方面执行定点仿真 

功能，用来验证信号处理算法的正确性；另一方面模 

拟硬件实体的运行，采用时间驱动方式，确保定点仿 

真结果和硬件实现结果相匹配，从而保障最终产品 

性能和仿真性能相一致． 

2 基于硬件行为的仿真方案 

针对 TI)_LTE产品的研发，首先是根据标准规 

范和性能需求，选择合适的信号处理算法，并通过数 

学分析和浮点仿真进行评估和优化．然后，把浮点仿 

真中的所有数据结构进行定点量化，找到合理的字 

长配置，并保证可容忍的性能回退．最后根据产品的 

硬件架构，将信号处理功能合理分配给各个硬件实 

现． 

为了能够模拟硬件行为，本文提出的仿真方案 

采用由时间驱动的动态仿真方法，以一定的时间间 

隙Slot为单位，按照硬件工作时序运行仿真功能， 

并对连续变化的硬件处理过程中的关键数据进行采 

样和存储．在仿真程序中，每个硬件实体被封装成一 

个对象，将硬件行为即信号处理功能定义为函数，并 

对每个函数配置有一个时间标识．例如：将数字信号 

处理芯片封装成一个对象，用标识符“DspA”表示， 

该芯片被分配完成下行波束成形矢量的生成功能， 

则在对象 DspA下定义 BeamformingVector函数， 

并按照硬件工作时序配置时间标识，如 Slot设为 

l5，时间标识的设置要严格按照 TD—LTE帧结构 

及硬件工作时序来确定． 

在设定的时间内，仿真程序进入一个循环，只有 

在当前运行的时间与硬件行为的时间标识相一致的 

情况下，仿真程序才会执行相应信号处理功能．在每 

个 Slot时刻，仿真程序将在所有定义的硬件对象中 

检测与当前时刻相一致的时间标识，并执行相应的 

信号处理功能．整个仿真系统的运行流程如图 l所 

示．例如：在仿真过程中，当 Slot为 15时，程序检测 

到对象 DspA中BeamformingVector函数的时间标 

识与当前时间相符，于是执行下行波束成形矢量生 

成功能．要特别强调的是，所有函数执行的信号处理 

功能均为定点算法．在仿真过程中，程序会对关键的 

仿真数据进行采样保存，为硬件实现时的参考数据． 

3 TD-LTE关键技术的仿真 

通过对 TD-LTE波束成形技术的仿真，可验证 

上述方案的准确性及可靠性．已有的理论研究表明， 

多天线设备在发送端已知信道状态信息的情况下， 

图 1 基于硬件行为的仿真流程 

采用波束成形或预编码，可提升频谱效率或传输可 

靠性E引。TD-LTE由于上下行信号同频异时隙，发送 

端根据上下行信道互易性原理通过上行信道估计结 

果便可获得信道状态信息 ．因此，在TD-LTE产 

品中应用波束成形技术更具优势． 

基于信道特征矩阵分解(EBB)的波束成形算 

法，是将等效频域信道矩阵进行分解来消除子信道 

之 间 的干扰，常用 的分 解方 法 有奇 异值 分解 

(SVD)[ ]．典型的TD-LTE 8天线配置见图 2，天 

线间距为 ／2，相同极化方向天线组成天线组，各天 

线组的上行信道估计表示为 

矗‘’S D—EN ， ’， 5 ，hl ]， 

h‘ 一 [̂ ，̂ ， ， ]， 

式中，k为资源块序号，通常由7个时域符号和 12个 

频域子载波组成． 
天线组SA1 天线组SA1 

／ 乏 

>< 
图 2 八天线配置方式示意图 

资源块 k的空间相关矩阵为 

C(S~p， )一 厂 ， )Hh(S4p， ]， 一 1，2 

在实际应用中，频域波束成形的操作是以每个 

资源块为单位，还是以一定数 目的资源块为一簇进 

行操作，这取决于资源块间频率选择性衰落的情况． 

假设簇S内的所有资源块都采用相同的波束成形矢 

量，则对空间相关矩阵求平均得 
1 一  

C‘SAp 一 >：C‘S4p ，P一1，2 A 屠 

式中，K 为簇S中资源块的数量． 

对空间相关矩阵的 SVD分解，由于硬件限制， 
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采用迭代逼近的方法，将单位矢量e 作为初始值， 

按照如下过程计算，假设迭代次数为 N： 

W  一 i it； 

for k一 1：N 

W ’一 C‘S4p *W ，P一 1，2 

end 

w 一w ／1 I 

W 即是基于 EBB的波束成形矢量． 

另一种基于到达方向(DoA)的波束成形算法， 

通过控制信号的相位叠加来调整信号的辐射方向， 

将信号功率集中在期望的方向上，同时抑制其他方 

向上的功率泄漏 ．对于资源块 k，首先需要获得 

相邻天线接收信号之间的相位信息，具体的计算步 

骤如下： 

for 一 1：3 

A‘S4p， ：==A‘SAp +  ̂ *∞ ( ’ ) P一 1，2 

end 

同样，假设簇 S内的所有资源块都采用相同的 

波束成形矢量，则可得 

A( 一忐 (SAp,k)，P_1，2． 
提取相位信息： 

‘ 一一angle(A‘ )／丌*180 P— l，2． 

获得相邻天线接收信号的相位信息后，便可计 

算出到达相邻天线的电波传输路径差距： 

z一 ‘融 ／360* P一 1，2， 

则 DoA即可表示为 

D‘SAp 一 sin- (x／d) 

： in- ( )， 

P 一 1，2． 

则波束成形矢量可表示为 

W ：== 

广1，cj-~2nsin(D(SAP))，eJ~2．sin(D‘SA户 ， 2 sin(D s ]， 

P 一 1．2， 

式中，w 即是基于DoA 的波束成形矢量． 

整个波束成形过程分为上行信道估计、波束成 

形矢量生成和波束成形三个信号处理部分，按照仿 

真方案的设计，分别定义三个函数来实现上述功能， 

并按硬件实现的时序给各个函数加上时间标识． 

4 仿真结果 

仿真中假设 TD-LTE的带宽为 10 MHz，全频 

域资源均采用相同的波束成形矢量，信道估计来自 

周期为 10 ms的上行刺探信号，移动速度为 3．6 

km／h．仿真结果及实际试验结果如图 3所示． 

一 l8-l7—16．15-14—13．12-I1—10-9 ·8 -7 -6 ．5 -4 —3 ．2 一l -0 

信噪t~_Jdl3 

图 3 基于硬件行为的波束成形仿真结果 

图中显示为信噪比和误包率的关系曲线，可见， 

随着信噪比的增加，误包率成指数下降趋势，其中基 

于 DoA的波束成形算法性能要好于基于 EBB的波 

束成形算法，在相同的误包率下，均有 1 dB左右的 

增益．更为重要的是，基于硬件行为的波束成形仿真 

曲线与样机在真实环境下的试验结果曲线基本吻 

合，这进一步说明该仿真方案不仅能为产品研发提 

供有价值的参考数据，也能较真实地评估最终产品 

的性能． 

5 结束语 

在 TD-LTE设备的研发过程中采用基于硬件 

行为的仿真方案，可获得如下好处：软件仿真的精确 

度较高，能为硬件实现提供准确的参考数据；能灵活 

调整信号处理算法和配置参数，具有广泛的适应性； 

能够按照硬件时序完成信号处理功能，有助于真实 

全面地评估产品最终性能．另外，该仿真方案开发周 

期短、成本低、效率高，利于推广应用． 
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