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摘要：　为了降低光纤链路数据传输量，提出一种采用通用公共无线接口（ＣＰＲＩ）协议的有损Ｉ／Ｑ数据压缩方

案．采用分组压缩的方式对原始数据进行压缩，用 Ｍａｔｌａｂ软件验证该压缩方案的可行性，并用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

语言设计压缩模块，在现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上进行硬件验证．结果表明：文中压缩方案能够有效地压缩

数据并恢复数据，降低光纤链路数据传输量．
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未来移动通信系统大容量、低延时、高速率等应用场景正推动着第５代移动通信技术（５Ｇ）的蓬勃

发展，以低成本网络提供高质量的通信业务将是影响５Ｇ未来发展的关键因素
［１］．以云化无线接入网

（ＣＲＡＮ）为代表的集中化无线接入网架构是实现低成本接入网的重要技术之一
［２］，它将基站的基带部

分和射频部分分离，基带处理部分集中于室内基带处理单元（ＢＢＵ），而远端基站退化为射频拉远单元

（ＲＲＵ），连接ＢＢＵ和ＲＲＵ之间的通信链路称为前传链路
［３］．５Ｇ传输的数据速率是４Ｇ的１００～１０００

倍［４］，为实现网络的高速接入，天线端将采用大规模多天线阵列技术，前传传输的带宽也会急剧增加．因

此，采用通用公共无线接口（ＣＰＲＩ）协议的光纤接入前传承载方案非常具有优势
［５］．然而，采用ＣＰＲＩ协
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议的５Ｇ单站点带宽需求将达到百吉比特每秒量级
［６］，这对光纤接入的成本而言是一大挑战，为了降低

数据传输量，本文提出一种采用通用公共无线接口协议的有损Ｉ／Ｑ数据压缩方案
［７］．

图１　ＣＰＲＩ协议的整体架构

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＣＰＲＩｐｒｏｔｏｃｏｌ

１　犆犘犚犐协议

通用公共无线接口（ＣＰＲＩ）联盟制定了开放的接口

标准，定义了两个基本单元，即无线设备控制中心

（ＲＥＣ）和无线设备（ＲＥ）．ＣＰＲＩ协议涉及射频、基带、控

制、传输等模块之间的接口规范，主要是针对物理层和

数据链路层．ＣＰＲＩ协议的整体架构，如图１所示
［８］．

物理层支持电气接口和光接口，并且支持多种线比

特率和８Ｂ／１０Ｂ，６４Ｂ／６６Ｂ两种编码方式．不同的线比特

率旨在满足ＲＥＣ和ＲＥ之间传输的灵活配置，可以节

约成本、提高效率［９］．数据链路层支持Ｉ／Ｑ数据、厂商特定信息、以太网协议或高级链路控制协议、Ｌ１带

内协议．根据物理层和数据链路层的协议，数据都采用多路复用的方式进行传输
［１０］．ＣＰＲＩ协议传输３

种类型的数据流，分别为同步数据流、控制管理数据流和用户数据流，同步数据流主要负责 ＲＥＣ和

ＲＥ、ＲＥ和ＲＥ、ＲＥＣ和ＲＥＣ之间的数据同步，控制管理数据流主要负责对ＣＰＲＩ链路的控制和管理，

图２　光纤基带传输系统简化框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｂａｓｅｂａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

用户数据流即Ｉ／Ｑ数据流，主要是基站和移动设备之间

传输的数据，即文中的压缩对象．

２　系统整体设计

光纤基带传输系统简化框图，如图２所示．图２中：

ＦＰＧＡ为现场可编程门阵列．由于上行链路和下行链路

的工作方式基本一致，故以下行链路为例进行说明．

信号由天线接收进入混频器，混频器主要完成射频

到中频的处理，经混频器处理后，信号进入模数转换器

（ＡＤＣ），将模拟信号转变为数字信号，输出两路信号；为

了降低后续光模块的数据传输量，先将信号送入一个数据压缩模块，以降低数据的吞吐量，将压缩后的

信号送入ＣＰＲＩ协议接口模块，并进行相应的组帧；经串行收发器将信号通过光纤发送到远端，远端通

过串行收发器恢复出压缩后的信号；利用ＣＰＲＩ协议对信号进行解帧，并将数据输出到解压缩模块，进

行解压处理；将信号送给后续的数模转换器（ＤＡＣ），完成数字信号到模拟信号的转换，经混频器完成中

频到射频的上变频处理并输出．

３　数据压缩方案

ＡＤＣ的采样率为１２２．８８ＭＨｚ，输出为１６ｂｉｔ二进制有符号数，为了降低光纤链路的数据传输量，

降低开发成本，根据原始数据绝对值的大小，对数据截断处理后进行压缩，截断后的数据为８ｂｉｔ二进制

有符号数．在压缩过程中，先将经过ＡＤＣ之后的数据进行分组
［１１］，为了简化压缩过程的复杂度，以及便

于ＦＰＧＡ实现，需要将每组数据样本点数都设置为相同．为了保证压缩精度，每组数据样本点数不能太

多，但每组数据样本点数太少又会导致压缩效率的降低，因此，在确定每组数据样本点数时，需要进行折

中考虑，既要保证一定的压缩精度，又要保证一定的压缩效率［１２］，最终压缩方案的每组数据样本点数确

定为３２个．在压缩操作前，需要对原始数据样本点绝对值进行逐一比较，找出每组数据样本点绝对值中

的最大值，通过最大绝对值确定每组数据样本点的压缩因子犓，最大绝对值越大，压缩因子犓 就越大．

压缩方案的压缩因子为４ｂｉｔ无符号数，但压缩因子犓 的范围只为４～８，而剩余的数并未用到．在对原

始数据绝对值进行比较时，首先，把每组第１个数据的绝对值当作这组的最大绝对值．然后，再对后续的

３１个样本点绝对值进行逐一比较，直到比较３１次后，得到本组样本点中的最大绝对值．在进行绝对值
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比较的同时，需要将接收的基带Ｉ／Ｑ数据存入缓存，以便和压缩因子犓 进行时序对齐，保证对数据的正

确压缩．最后，进行压缩操作，将１６ｂｉｔ的基带Ｉ／Ｑ数据进行相应的截位压缩至８ｂｉｔ，根据压缩因子犓

的大小，截掉经缓存后数据的低犓 位．由于有符号数的高位通常是符号位的扩展，除了最低一位符号

位，其他都可看作冗余位，在截位过程中也会把部分符号位截掉，剩下中间的８ｂｉｔ，即第犓 到第犓＋７

ｂｉｔ为最终压缩的数据（最低位为从右至左第０ｂｉｔ）．

为保证接收端能够正确解压数据，４ｂｉｔ压缩因子犓 总是在３２个已压缩数据之前传输，然后，按照

ＣＰＲＩ协议进行组帧，通过光纤传输给远端．压缩模块，如图３所示．接收端先将数据按照ＣＰＲＩ协议进

　图３　压缩模块

　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

行相应的解帧，再对数据进行解压处理．解压过程相对

简单，解压端接收到压缩因子犓，并将其保持３２个时钟

周期．同时，根据压缩因子犓 对紧接着接收到的３２个８

ｂｉｔ已压缩数据进行解压处理，恢复出１６ｂｉｔ数据，其

中，低位填补０，高位填充符号位．

文中压缩方案能够将原来需要传输的１６ｂｉｔ数据

压缩到８ｂｉｔ，实现了２∶１的压缩，可以节约一半的光纤

资源带宽．例如，单天线基带带宽为２０ＭＨｚ的ＬＴＥ

ＦＤＤ信号，采样速率犉ｓ为３０．７２ＭＨｚ，数据位宽犠 为

１６ｂｉｔ时，不对数据进行压缩，ＣＰＲＩ所需线比特率（Ｍｂｉｔ·ｓ－１）为

犉ｓ×犠×２×１６／１５×１０／８＝３０．７２×１６×２×１６／１５×１０／８＝１３１０．７２． （１）

式（１）中：２表示基带Ｉ／Ｑ两路信号；１６／１５表示ＣＰＲＩ协议本身有控制字开销，需要占一定的传输资源；

１０／８表示采用８Ｂ／１０Ｂ编码
［１３］．

根据压缩方案，数据位宽犠 被压缩至８ｂｉｔ，此时，ＣＰＲＩ所需线比特率（Ｍｂｉｔ·ｓ－１）为

犉ｓ×犠×２×１６／１５×１０／８＝３０．７２×８×２×１６／１５×１０／８＝６５５．３６． （２）

图４　原始信号和压缩解压后信号的时域波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　犕犪狋犾犪犫仿真分析和性能分析

４．１　犕犪狋犾犪犫仿真分析

为验证压缩方案的有效性，通过 Ｍａｔｌａｂ软件对

ＬＴＥＦＤＤ信号进行仿真分析．取经过 ＡＤＣ之后的信

号，采样率为１２２．８８ＭＨｚ，每组数据固定为３２个样本．

为提高压缩精度，对压缩后的数据进行四舍五入处理．

原始信号和压缩解压后信号的时域波形，如图４所

示．４０９６个Ｉ／Ｑ样本值的原始信号和压缩解压后信号

的功率谱密度（ＰＳＤ），如图５，６所示．图５，６中：犳为信

号频率．由图４～６可知：无论是时域波形，还是功率谱

密度，压缩解压后的信号都能够较好地逼近原始信号．

　　　　图５　原始信号的功率谱密度　　　　　　　　 　　图６　压缩解压后信号的功率谱密度

　Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

７２８第６期　　　　　　　　　段辉鹏，等：采用通用公共无线接口协议的有损Ｉ／Ｑ数据压缩方案
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４．２　性能分析

文中压缩方案为有损压缩，压缩解压后的信号相对于原始信号的误差主要来自以下３个方面．１）

单个样本点绝对值较大的原始数据压缩解压后数据的低位直接填补０，这会造成较大绝对误差，但相对

误差较小且原始信号本身质量较好，压缩解压后不会影响接收端的正确接收，所以相对于原始数据，压

缩解压后的相对误差可以忽略．２）当一组数据中既有绝对值很大的数据，也有绝对值很小的数据，这样

一组数据经过文中压缩方案压缩解压后，绝对值很小的数据与原始数据的相对误差较大，这是分组压缩

固有的缺点．这种压缩解压后的精度损失无法在解压端进行补偿，但此时原始信号与压缩解压后的信号

图７　Ｉ／Ｑ两路数据的绝对误差

Ｆｉｇ．７　ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆＩ／Ｑｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｄａｔａ

的绝对误差较小，且原始信号本身携带的信息量较小，压缩

解压后的相对误差不会影响接收端的正确接收．３）误差和

原始信号的大小无直接关系，但最大绝对误差和压缩因子成

正比关系，即压缩因子越大，最大绝对误差就越大．由于Ｉ／Ｑ

两路同时分别进行压缩，Ｉ／Ｑ两路产生的最大绝对误差犈ｍａｘ

与压缩因子犓 的关系为犈ｍａｘ＝２
犓－１．

由此可知，压缩因子犓 的最大值为８，那么理论上最大

绝对误差的最大值可达到１２８，但由仿真的时域波形可知，

原始数据的最大绝对值不会超过４０００，故压缩因子犓 也不

会超过６．Ｉ／Ｑ两路原始信号与压缩解压后的信号的绝对误

差，如图７所示．图７中：狀为样本点数；犈Ｉ为同向链路绝对

误差；犈Ｑ 为正交链路绝对误差．

误差矢量幅度ＥＶＭ 常被用于评估压缩解压对信号造

成的压缩损伤，ＥＶＭ越高，说明压缩对原始信号造成的损伤越大．ＥＶＭ的计算公式为

ＥＶＭ＝ 犈 ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ＿ｄａｔａ［ ］２ ／犈 ｓｏｕｒｃｅ＿ｄａｔａ［ ］槡
２ ×１００％． （３）

式（３）中：ｓｏｕｒｃｅ＿ｄａｔａ为原始信号；ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｄａｔａ为压缩解压后的信号．

根据国际电信联盟３ＧＰＰ规范文档要求，在 ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ，６４ＱＡＭ，２５６ＱＡＭ 等４种调制方式

下，端到端的ＥＶＭ 分别为１７．５％，１２．５％，８．０％，３．５％．压缩造成的ＥＶＭ 是不同调制方式端到端

ＥＶＭ 的一部分
［１４１５］．文中压缩方案实现２∶１压缩比造成的ＥＶＭ为０．５８％，在３ＧＰＰ规范文档的要求

范围之内．

５　犉犘犌犃的验证

在ＦＰＧＡ验证中，Ｉ／Ｑ数据将分开进行压缩，由于Ｉ／Ｑ压缩模块是相同的，故只对其中一个压缩模

块进行说明．ＦＰＧＡ采用Ｉｎｔｅｌ公司的ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列芯片ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２９Ｃ７，输入时钟频率为１２２．８８

ＭＨｚ，与之配合的软件开发平台选用ＱｕａｒｔｕｓⅡ１３．０．首先，将每组数据与压缩因子进行时序对齐，此

处时序对齐并未选择先入先出队列（ＦＩＦＯ）缓存数据，而是使用３２个１６ｂｉｔ移位寄存器进行延迟，以达

到对数据和压缩因子犓 进行时序对齐的目的；然后，根据压缩因子犓，右移犓 位；最后，截取右移数据

的低８ｂｉｔ．整个压缩模块采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言，其寄存器传输级（ＲＴＬ）结构图，如图８所示．

图８　压缩模块ＲＴＬ结构图

Ｆｉｇ．８　ＲＴＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
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Ｄａｔａ＿Ｃｏｍｐａｒｅｄ模块完成对原始数据的分组和比较，分组实际上采用了模为３２的计数器，便于对

３２个原始数据进行比较，得到对应的压缩因子犓，计数器从０开始计数，每计数到３１时就可比较出每

组数据样本点的最大绝对值；然后，根据最大绝对值，得出这组数据对应的压缩因子犓，Ｄａｔａ＿Ｂｕｆｆｅｒ模

块实现对原始数据的缓存，以便和压缩因子犓 进行时序对齐；最后，将压缩因子犓 和缓存后的数据同

时送入Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ模块进行压缩．

为了提高压缩精度，对压缩后的数据进行四舍五入处理，四舍五入会根据原始数据的正负，分别判

断截位后的数据是否需要进位．记ｃａｒｒｙ＿ｂｉｔ为进位，原始数据为正数时，判断截去的最高位是否为１，如

果为１，那么ｃａｒｒｙ＿ｂｉｔ就等于１．此时，截位后的数据应该进位，否则，ｃａｒｒｙ＿ｂｉｔ为０，截位后的数据就不

会进位．和正数相反，负数不进位要加１，当原始数据为负数时，除了要判断截去的最高位，还要判断截

去的其他任意位是否为１，如果截去的最高位为１，且其他位任意一位上还有１，那么ｃａｒｒｙ＿ｂｉｔ为１，否

则，ｃａｒｒｙ＿ｂｉｔ等于０．考虑到进位相加可能会有溢出，所以需要将四舍五入的数据扩展１ｂｉｔ，防止溢出．

记ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ［８∶０］为四舍五入后的数据，其最高位为符号扩展位．记ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｔｅｍｐ［７∶０］

为四舍五入前的数据，是否需要进位可以表示为

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ＝｛ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｔｅｍｐ［７］，ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｔｅｍｐ｝＋ｃａｒｒｙ＿ｂｉｔ． （４）

式（４）中：｛｝表示拼接符．

当ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｔｅｍｐ［７∶０］为０１１１１１１１时，如果ｃａｒｒｙ＿ｂｉｔ等于１，根据式（４），ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ

等于０１０００００００，因为需要传输的数据为８ｂｉｔ有符号数，能表示最大的正数为１２７，所以需要进行饱和

处理．记ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｄａｔａ［７∶０］为最终的压缩数据，根据ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ最高两位是否相等来判断

是否有溢出．如果ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ最高两位相等，表示没有溢出，最终压缩后的数据为四舍五入后数

据的低８ｂｉｔ，即

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｄａｔａ［７∶０］＝ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ［７∶０］． （５）

如果ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ最高两位不相等，表示有溢出，此时要进行饱和处理，最终压缩后的数据为

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｄａｔａ［７∶０］＝｛ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ［８］，７｛！ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｒｏｕｎｄ［８］｝｝． （６）

图９　压缩方案资源消耗情况

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

解压过程相对简单，解压端先提取压缩因子犓，并

将犓 保持３２个时钟周期，以保证对后续３２个数据进行

正确解压；然后，根据压缩因子犓，将压缩后的８ｂｉｔ有

符号恢复为１６ｂｉｔ有符号数．文中压缩方案在综合布局

布线后的资源消耗情况，如图９所示．由图９可知：直到

第３２个周期才比较出每一组数据中的最大值；第３３个

周期才得出压缩因子犓；根据压缩因子得到压缩后的

值，每一个数据都相应地向后延迟了３２个周期；虽然压

缩方案采用四舍五入消耗了更多的逻辑资源，但提高了

压缩精度．在慢速１．２Ｖ，８５℃模式下，时钟频率达到

１８２．６２ＭＨｚ，满足系统时钟频率要求的１２２．８８ＭＨｚ．

ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件的仿真效果图及仿真误差，如图

１０，１１所示．由图１０，１１可知：文中压缩方案能够有效地压缩数据并恢复数据．

图１０　ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件的仿真效果图

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｄｅｌＳｉｍｓｏｆｔｗａｒｅ
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图１１　ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件的仿真误差

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＭｏｄｅｌＳｉｍｓｏｆｔｗａｒｅ

６　结束语

为了降低光纤链路数据传输量，提出一种采用ＣＰＲＩ协议的有损Ｉ／Ｑ数据压缩方案，并对其进行仿

真．仿真结果表明：文中方案能够有效地压缩数据并恢复数据，降低光纤链路数据传输量，从而减少光纤

资源的消耗量，降低开发成本．
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