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便携式 LTE-R 测试设备设计及性能分析
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    摘  要 ：针对 LTE-R 专用测试仪器体积大、可操作性和便携性差、需要车载供电等问题，利用软件无线电

技术设计一款便携式 LTE-R 测试设备。通过混频电路、射频开关电路、高速 ADC 采样电路和 ARM 控制显示系统，

实现从射频信号预处理、数据采集、传输到显示、存储。该便携式 LTE-R 测试设备结合软件无线电技术和嵌入

式系统技术，最终实现了平板电脑尺寸的便携效果，具有良好的可操作性及便携性。经朔黄线 LTE-R 覆盖测试

分析和 SINR 测试统计分析证明，该便携式 LTE-R 测试设备满足实际测量需要，有效提高了现场施工测量效率。
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Design and Performance Analysis of Portable LTE-R Test Equipment

BAI Guoyan

( Electrical Engineering Co., Ltd. of China Railway 16th Bureau Group, Beijing 100018, China )

Abstract: According to the problem of large volume, poor operability and portability, requiring vehicle power supply of the 
LTE-R specific testing instrument, a portable LTE-R testing equipment using software radio technology was designed, which realized 
RF signal pre-processing, data acquisition, transmission, storage and display with the mixer circuit, RF switch circuit, high-speed 
ADC sampling circuit and ARM control and display system. Combining software radio technology and embedded system technology, 
the portable LTE-R testing equipment finally achieved the effect of the size of the portable tablet computer with operability and good 
portability. The LTE-R coverage testing analysis and SINR testing analysis of Shuo-Huang line showed that the portable LTE-R testing 
equipment met the demand of actual measurement, and the efficiency in the field of construction measurement could be effectively 
improved.
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试验检测

0  引言

朔黄铁路的无线列调系统采用基于 800 MHz+400 
kHz 无线通信网络，为重载组合列车机车无线重联同

步操控提供传输通道
[1]
。随着朔黄铁路运输业务的不

断发展，其每年的运输量逐年提升，为保障运输安全，

对铁路移动通信系统的要求除可靠性外，还需要高速

率的带宽保障、高质量无线覆盖，以及移动系统的可

扩展性和演进性
[2-3]

。为解决朔黄线存在的长大重载列

车纵向冲动问题，需要采用列尾可控并与机车制动操

作联动技术
[4]
。主控机车头与列尾从控机车需要进行

可靠通信，而且通信距离将达到 2.5 km 以上
[5]
。目前

的无线列调通信距离不够长，通信过程的准确性和安

全性无法保证，是现存的 800 MHz 无线列调通信系统

所存在的问题，从而导致无法满足新业务的要求
[6]
。

为满足朔黄重载铁路的众多通信需求，采用 LTE-R 技

术改造既有线路的无线列调系统
[7-8]

。在改造施工过

程中，LTE-R 专用测试仪器存在体积大、可操作性和

便携性差、必须车载供电等问题。为了保证施工质

量、提高效率，利用软件无线电技术设计一款便携式

LTE-R 测试设备。此设备具有良好的便携性和可操作

性，大大地提高了工程测试效率。
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1  整体架构设计

整体架构设计如图 1 所示，所设计的便携式

LTE-R 测试系统采用基于软件无线电的架构实现。为

了解决在实际应用中超宽带滤波器的设计困难和 AD
采样频率要求过高的问题，采用中频数字化结构，即

低通中频与数字化相结合的方法来实现便携式 LTE-R
测试设备。

 

在 LTE-R 测试系统中射频信号通过天线进入射频

前端处理，随后进入混频处理
[9]
。LTE-R 测试系统通

过芯片 RFFC5072 完成乘法混频，通过上位机发送命

令将 2 MHz~6 GHz 指定频段信号变频到 70 MHz。此

时信号的最高频率就是信号的带宽，对于后续采样频

率的选取不必取 2 倍带宽，仅需大于采样信号的带宽

即可。

系统经过混频器后的中频带通信号的中频频率为 f0

（70 MHz），通过数字下变频，乘以 将该中频信

号的正频谱部分搬移到基带，即进行如下运算：

      （1）

基带信号通过低通滤波滤除 x(t) 的高频信号，然

后得到正交信号 I 和 Q。式（1）中的实部和虚部是两

个正交的基带信号，将其分别通过低通滤波后得到想

需要的信号，即

                                  （2）

                                  （3）

I、Q 为正交信号，其带宽均为 B/2（B 为采样信号

带宽），因此 I(t)、Q(t) 的采样速率只需要取 B，即正

交采样时采样率可以降为非正交采样时的一半。本系

统中信号采样带宽为 20 MHz，则其最高采样频率只需

20 MHz，因此可以有效降低系统采样率，同时利用 I、
Q 正交信号，有利于 LTE-R 信号的实时测量和分析处

理。

2  硬件电路设计

便携式 LTE-R 测试系统首先通过射频前端实现信

号的混频和射频开关功能将接收到的射频信号转换为

中频信号，随后经过基带处理 AD 数字化，中频信号

转变为基带 IQ 信号，并通过 USB 输出到嵌入式 ARM
平台，最后进行信号解调和测量分析处理。

2.1  射频前端设计

射频前端实现信号的混频和射频开关功能。混频

完成射频信号到中频信号的频谱搬移，射频开关实现

信号收发转换和信号是否放大、是否经过滤波器的选

择。

1）混频器

在本设计中采用压控振荡器和小数分频锁相环频

率合成器集成的可配置频率转换器件 RFFC5072 来实

现混频功能。设备的编程接口通过 IIC 总线实现
[10]

，

图 2 为 RFFC5072 的原理图。

2）射频开关

射频前端利用射频开关实现收发信号转换和放大

滤波的选择。设计中采用 SKY13317 和 SKY13350 实

现射频开关功能。这两款射频开关的特性在通带频率

为 2 MHz~6 GHz 范围内传输损耗小于 0.5 dB，隔离系

数大于 18 dB。图 3 为射频开关的电路图。

  

2.2  基带处理

基带处理部分主要实现将中频信号 AD 数字化，

中频信号转变为基带 IQ 信号。模数 / 数模转换采用

MAX5864，平台采用 USB2.0 传输接口，则此时的数

据带宽为 40 Mbit/s，而这一数值已经接近 USB2.0 总线

的实际峰值传输速率。图 4 为 MAX5864 基带处理电路

图。

2.3  通信控制

通信控制部分主要实现射频信号频段选择和利用

USB 总线完成与嵌入式平台之间数据传送，在嵌入式

系统中完成信号解调和测量分析处理。

图 1 便携式 LTE-R 测试设备整体架构

图 3 射频开关电路图

图 2 混频电路图
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3  现场测试

针对朔黄线重载列车对 LTE-R 通信系统的业务需

求现状，利用便携式 LTE-R 测试设备对 LTE-R 通信系

统无线数据中的电平进行相应测试分析，进而确定覆

盖率，同时对本次测试过程中发现的潜在风险点做出

分析。朔黄铁路的所有机车无线重联终端和列尾采用

A、B 两个通信模块驻留在 A、B 网，系统采用 A、B
网同址双网覆盖模式，分别承载 LTE-R 系统 A 网和 B
网业务，当 A 网或 B 网基站故障时，通过 A、B 两个

通信模块自动切换网络，实现可靠的无线重联终端业

务和可控列尾通信，保证 LTE-R 系统业务的安全可靠。

本次轨道车上、下行测试覆盖具体指标如表 1 所示。

这里，肃宁北—黄骅港为机车上行方向，通过测试得

到机车上、下行方向网络覆盖区间分布情况。肃宁北—

黄骅港机车上行方向网络覆盖区间分布如图５所示，

这里没有列出

下行方向网络

覆盖区间分布

图，但并不影

响对结果的分

析。

本次轨道车上、下行测试 SINR 具体统计值如表 2
所示，机车上行方向 SINR 值区间分布如图 6 所示。同

样，这里没有列出下行方向 SINR 值区间分布图，但并

不影响对结果的分析。

4  结语

针对 LTE-R 专用测试仪器体积大、可操作性和便

携性差、必须车载供电等问题，设计一款基于软件无

图 4 MAX5864 基带处理电路图

表 1  轨道车测试覆盖指标

覆盖率

99.98%
99.99%
99.97%
100%

平均 RSRP/dBm
-72.69
-71.52
-71.29
-72.28

测试区间

肃宁北—黄骅港

黄骅港—肃宁北

A 网

B 网

A 网

B 网

（b）B 网机车上行方向网络覆盖区间分布

图 5 A 网和 B 网机车上行方向网络覆盖区间分布

（a）A 网机车上行方向网络覆盖区间分布

表 2  SINR 统计值

SINR 平均值 /dB
15.78
19.38
13.79
19.78

SINR ≥ 0 dB 采样点占比

97.46%
98.12%
90.46%
99.52%

测试区间

肃宁北—黄骅港

黄骅港—肃宁北

A 网

B 网

A 网

B 网

（b）B 网机车上行方向

图 6 A、B 网机车上行方向 SINR 值区间分布

（a）A 网机车上行方向
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线电和嵌入式系统技术的便携式 LTE-R 测试设备。系

统通过混频和射频开关功能将接收到的射频信号转为

中频信号，再经过基带处理 AD 数字化将中频信号转

变为基带 IQ 信号，通过 USB 输出到嵌入式 ARM 平台，

做信号解调和测量分析处理，并对 LTE-R 无线信号分

析。经过朔黄线 LTE-R 工程施工测试，满足现场需要，

提高了现场工作效率，具有较高的实际应用价值。
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（上接第 102 页）从表 1 可以看出，通过增加降噪优化

措施，工况 2 的噪声降低量为 5.9~10.3 dB(A)，工况 3
的噪声降低量为 8.6~12.2 dB(A)，取得了明显的降噪

效果。

4  结语

本文对某地铁车辆辅助变流器进行振动噪声测试

及噪声特性分析，通过优化风道结构和风道消声处

理 2 个方面对辅助变流器进行了噪声控制，试验验

证优化前后的风机高速整机满载工况的噪声降低量为

8.6~12.2 dB(A)，有效提升了辅助变流器的噪声品质。

目前，这些优化措施已应用在实际产品中，取得了明

显的应用效果。由于辅助变流器的噪声除风机、风道

引起的气动噪声外，还有变压器、电抗器和电力电子

器件等产生的电磁噪声，后续将进一步加强电磁噪声

控制的相关研究，继续提升辅助变流器的噪声品质。
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表 1  优化前后的噪声测试结果对比 dB/(A) 

测点

N2
N5
N8
N11
N14

优化前 优化后

工况 2
56.4
54.7
54.2
57.8
62.0

工况 3
73.2
71.7
72.5
76.8
81.4

工况 2
48.5
48.1
43.9
49.1
56.1

工况 3
64.4
63.1
60.3
65.2
72.5


