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无线通信领域的进步亟需提高技术集成水平，旧有开发方式的局限性日益凸显。 

本白皮书探讨了在不断变化的无线系统设计格局下，影响产品开发速度和成功率的主要挑战。 

在当前的技术条件下，可以在单个可编程设备或模块中实现从 RF 到基带的整个信号链。考虑下列某种设备需
要用到的专业知识（更不用说设计）：RF、数字逻辑、DSP、嵌入式软件和系统架构。要将其整合成一个完整 
系统，还需要了解更多知识：天线设计、传播，以及一种或多种无线标准。

在典型的研发团队中，很难针对新的设计理念建立原型或实施验证，特别是多天线系统及高度耦合的数字和 
RF 前端。这是迫切要实现下一次产品突破的研发团队所面临的主要挑战。领域专家使用单独工具各自为战的
日子快要结束了。 

幸运的是，还有更好的方法。无线工程团队认识到他们可以得益于衔接算法设计、系统仿真、over-the-air 测试、
原型开发和实现的软件环境。与仍在孤立地进行设计的团队相比，充分利用早期设计集成的团队报告称，整体
开发时间节省可达 30%，功能验证时间节省可达 85%。

当今无线研发的关键需求
转变分散的无线开发工作流程需要各类工具，以便能够将多个工程学科整合到一个连贯的工作流程中（图 1）。 
理想的工作流程应该通过赋予工程团队以下能力，来加快交付工作原型和产品的速度：

•• 创建符合标准的波形和参考模型来验证各个阶段的设计

•• 在端到端仿真的背景下设计基带、RF 和天线组件

•• 使用 RF 仪器和现成的软件无线电 (SDR) 硬件建立设计原型并进行验证

图 1：开发当今无线系统所需的大量工程技能。
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使用符合标准的系统和信号
为有效确认 5G、LTE 和 WLAN 产品是否符合标准，需要具备满足研究、设计和测试等各阶段不同要求的工具。

研究人员往往开发内部仿真工具，以探索算法及运行性能仿真。通常，这些工具缺乏良好的文档，并且难以用于
产品开发任务，例如原型建立和测试。设计工程师和测试工程师可能会使用测试和测量设备提供的标准波形生
成和分析软件。这类软件不能独立于测试硬件使用，也难以针对超出原始参数和选项菜单范围的情况进行修
改。此外，使用专用测试软件时很难访问调试故障所需的中间信号信息。 

使用不同的工具进行仿真和硬件测试时，需要将仿真测试移植到硬件测试环境中，这些额外的工作很耗时， 
并且可能会导致不一致的问题，从而给调试和校正造成困难。

在开发过程的所有阶段使用相同软件，可以改进此过程，其中涵盖四种常见用例（表 1）。

表 1：确保软件符合无线标准的用例。

若要涵盖这组任务，该软件应具备以下特性：

•• 可在三个层级上运作的产品架构和编程接口：

•• 具有开放接口的低级功能（例如调制、映射、预编码） 

•• 单步处理整个链路（物理信道和信号）的中级功能

•• 高级信号产生功能和应用程序

•• 使用高级编程语言的开放实现，便于进行理解、实验和定制

•• 与硬件无关的测试接口，以便能够独立于特定制造商的硬件，利用产生的信号和测试平台进行仿真和测试

用例 工程目标

端到端仿真 •	 评估设计选择如何影响系统性能 
•	 确认系统符合标准

符合标准的波形生成 •	 使用合成或实时 over-the-air 信号测试设计

用于设计验证的黄金参考 •	 验证设计是否如预期一样有效

信号接收和恢复 •	 对真实信号进行解码 
•	 验证接收机设计
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用于 RF-数字建模和仿真的集成环境
要在无线系统方面实现更高的数据速率、海量连接、更低的功耗及其他宏大目标，只能仰仗高级数字技术、RF 
和天线技术的组合运用。一直以来，这些组件都是各自单独设计，只有在建立了首个硬件原型后才进行集成、
测试和调试。

如果您设计基带算法时不考虑 RF 损耗，则这些算法在实际应用中不可能奏效。如果您是一名 RF 前端设计师， 
鉴于 DSP、数字控制算法和天线配置会影响系统性能和成本，因而您需要了解 RF 和 DSP 如何协同工作，因为
这将影响整体系统性能和成本。当您使用来自不同供应商的多个工具时，测试、调试和纠正错误将变得非常 
困难、耗时且成本高昂，留给优化设计的时间将少之又少。 

灵活的集成式仿真环境为无线系统设计提供了关键优势。这样，各领域的专家可以使用最得当的工具，促进设
计并验证整套无线系统。 

可以对模型进行配置，以达到诸如仿真速度或针对目标实现的逼真度之类的效果，并且可以轻松添加自定义 
功能。此方法对于如下所示的复杂应用极其有效：

•• 对 5G、LTE-Advanced 和 WLAN 系统中使用的多天线 (MIMO) 系统进行建模，包括天线阵列、传播模式和波
束成形

•• 对端到端通信链路进行仿真，包括 RF 和信道损耗，以及用于减轻这些损耗的算法

•• 对以数字方式控制的 RF 前端和收发机进行建模，提供快速、准确的仿真结果，控制难以在硬件中调优和调
试的参数

•• 探索、设计和分析技术以提高吞吐量、效率和稳健性，包括深度学习和机器学习 

借助软件无线电和 RF 仪器进行 over-the-air 测试
究其根本，无线系统必须在空中发送和接收信号。随着软件无线电硬件的商用化，在开发过程的尽早阶段执行 
over-the-air 测试和捕获实时信号已变得切实可行且经济划算。时至今日，挑战来源于软件。

第一代 SDR 开发工具分为两类：开源框架和针对特定供应商硬件的专有软件。在这两种情况下，SDR 开发都脱
离了算法开发和仿真阶段。现在可以将仿真和算法开发软件连接到 SDR 硬件。这种方法支持模型和波形重用，
以利用实时信号验证设计，从而节省大量时间和成本。 

由于测试和测量应用程序需要校准 RF 仪器，工程师通常依赖仪器提供的软件。这类软件用于在特定硬件上执
行特定任务。在这些应用程序中，使用仿真和算法开发软件生成信号及执行分析任务的效率也可能会高得多。 
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理想的软件则是与硬件无关，便于工程师：

•• 重用信号发生器、测量和测试平台，以确保从仿真阶段到现场测试再到生产测试和验证的连续性

•• 使用一系列现成的硬件来满足不同的需求和预算要求

加速无线系统原型建立
无线工程师越来越依赖于使用 FPGA 或可编程 SoC 硬件的早期硬件原型和概念验证测试平台。虽然原型设计
平台业已问世，但无线系统工程师和研究团队往往缺乏开发及调试原型的硬件设计专业知识。 

许多工程团队正在转向基于模型设计，其提供了连贯的工作流程，该工作流程使用模型：

•• 创建可执行的黄金参考规范 

•• 在仿真中开发和验证定点硬件适应的设计

•• 自动生成 VHDL®、Verilog® 和 C 代码 

•• 自动执行在 FPGA 或 SoC 硬件上建立原型及进行验证的工作流程 

借助基于模型设计（图 2），模型支持探索和验证硬件架构、自动生成代码减少实现错误，而连续验证则可减少
在测试和调试软件与硬件上花费的时间。图 3 显示使用基于模型设计可以将无线 ASIC 的 HDL IP 的实现和验
证时间缩减 60% 或以上。

图 2：通过使用基于模型设计来统一和加速无线开发工作流程。
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图 3：使用基于模型设计来开发无线 ASIC 的 HDL IP 所实现的时间节省。

使用 MATLAB 进行无线系统设计
无线工程师依靠 MATLAB® 开发算法、分析数据、探索新技术，以及发布数以千计的研究论文和软件投稿。 
其原因在于 MATLAB 非常适合用于物理层建模，这是所有无线系统的基础。 

现在，许多领先的企业都不仅仅将 MATLAB 用于算法开发和分析。其工程团队全程使用 MATLAB 算法来进行 
LTE、WLAN、5G 和其他无线系统的完整系统仿真和实现。这些工程师使用 MATLAB 和 Simulink® 将 RF、混合
信号和数字技术集成到多域系统模型中，连接到硬件以利用实时信号进行 over-the-air 测试，还在一系列硬件上
建立原型并实现其设计（图 4）。 
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图 4：使用统一的 MATLAB 和 Simulink 环境简化无线系统开发过程。

工程师们不仅可以省去一些步骤，而且可以更快地交付工作设计，其原因在于：

•• 通过仿真和 over-the-air 测试来验证是否符合标准

•• 利用联合基带-RF 仿真来探索和优化系统设计

•• 在步入硬件实现前解决设计问题

•• 通过仿真和 over-the-air 测试简化测试和验证

•• 从算法模型自动生成 HDL 或 C 代码

•• 重用模型以加快设计迭代以及新一代项目的进度

以下示例和案例研究说明了 MATLAB 和基于模型设计，在应对无线开发普遍面临的设计难题时能够提供的诸
多方法。 

无线通信标准仿真
随着无线行业逐渐转向无所不在的无线接入，LTE、WLAN、Bluetooth® 及其他一些标准将继续演进并在未来的
系统中发挥重要作用（图 5）。 
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图 5：在新应用形式下，通过最新无线标准和技术支持的连接越来越多。

工程师可利用 MATLAB 系列工具箱，设计并测试符合标准的 5G、LTE、WLAN (802.11) 及低功耗蓝牙系统。 
这些工具箱中提供了大量功能，支持上一部分介绍的四种用例。 

Semiconductors
and components:
Baseband, RF, Antenna

Communications
Infrastructure

Mobile
Devices

Emerging Application Markets
- Automotive
- Medical
- Industrial
- Smart home
- Smart city

用例 无线标准工具箱的功能

端到端仿真 •	 仿真发射机、信道模型和参考接收机
•	 分析误码率 (BER) 和吞吐量

波形生成 •	 生成符合标准的波形
•	 以图形或编程方式设置参数
•	 使用 RF 仪器和软件无线电进行仿真和 over-the-air 测试 

用于设计验证的黄金参考 •	 自定义符合标准的算法“白盒”实现

信号接收和恢复 •	 捕获现实信号并对现实信号进行解码 
•	 验证接收机设计 
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借助这些功能，您可以衡量不同算法、设计选择和信道条件对系统性能和吞吐量的影响，开发高效接收机算法，
以及验证系统设计是否符合标准规范。 

您可以配置、仿真、测量和分析符合 5G、LTE、802.11 WLAN 或低功耗蓝牙标准的端到端通信链路。MATLAB 
工具箱提供一些示例，可帮助您探究基带参数并仿真射频设计和干扰源对系统性能的影响。

由于工具箱示例和函数包含开放 MATLAB 代码，您不仅可以通过它们了解标准运作原理，还能将其用作开发
和验证专有实现的可自定义参考模型。

案例研究：5G NR 下行链路吞吐量仿真
虽然 5G NR 与 LTE 有很多共同点，但透过大部分物理信道和信号名称不难看出，二者之间同样存在显著差异。

5G NR 支持的用例比 LTE 更多，延迟要求也更为严格。因此，5G NR 物理层做出了几项重大调整。调整如下 
所示：

•• 5G 载波频率可高达 60 或 70 GHz，而 LTE 只能在 6 GHz 以下部署。同样，还会对物理层设计造成重大影响，
因为需要通过波束成形来支持更高的频率。

•• 鉴于频率更高，频谱范围更大，5G NR 的最大信道带宽高达 400 MHz，未来可能仍会继续扩大。

•• LTE 的子载波间隔固定为 15 kHz，现在则介于 15 至 240 kHz 之间。

图 6 显示 5G NR 下行链路共享信道 (DL-SCH) 端到端仿真。此信道承载用户数据。同时，也可以承载其他信息
片段，如不同类型的系统信息块 (SIB)。 

编码链包括若干常规步骤，如 CRC、编码块分割、速率匹配和连接，所有步骤均与我们所熟悉的 LTE 步骤保持
一致。与LTE 的主要区别在于采用 LDPC 编码。编码链输出代码字。然后，将编码数据映射至物理下行链路共
享信道 (PDSCH)、进行调制，再通过信道模型传输。经过同步、解调和信道估计后，接收机将重建波形。 

在图 6 中，左侧绘图显示的是可变子载波间隔，右侧显示的是吞吐量测量值。
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图 6：5G NR 下行链路共享信道端到端仿真。

了解更多关于符合标准的仿真和设计的信息

5G 端到端仿真

5G NR PDSCH 下行链路吞吐量仿真 5G NR PUSCH 上行链路吞吐量仿真 通过 5G MIMO 信道模型传输

https://www.mathworks.com/help/5g/examples/nr-pdsch-throughput.html
https://www.mathworks.com/help/5g/examples/nr-pusch-throughput.html
https://www.mathworks.com/help/5g/ug/transmission-over-mimo-channel-model-with-delay-profile-tdl.html
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LTE、WLAN 和蓝牙端到端仿真

MATLAB 工具箱提供 LTE、WLAN、蓝牙无线标准及 5G 端到端仿真。以下示例展示如何执行链路级（一个发
射机和一个接收机）和系统级（多节点）仿真。

信号接收和恢复

无线接收机必须设计执行一系列信息恢复操作，对基于标准的信号进行解码。以下示例展示了 5G、LTE 和 
WLAN 系统接收机设计的几个方面。

802.11ax 误包率仿真 NB-IoT 下行链路误块率仿真 LTE 吞吐量一致性测试

802.11ax 专注 PHY 的系统级仿真 BLE 网络 WLAN 干扰统计建模 

5G NR 同步程序 使用下行链路信号进行 LTE UE 检测 802.11ax WLAN 信号恢复

https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/802-11ax-packet-error-rate-simulation-for-single-user-format.html
https://www.mathworks.com/help/lte/examples/nb-iot-npdsch-block-error-rate-simulation.html
https://www.mathworks.com/help/lte/examples/pdsch-throughput-conformance-test-for-single-antenna-tm1-transmit-diversity-tm2-open-loop-tm3-and-closed-loop-tm4-6-spatial-multiplexing.html
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/802-11ax-phy-focused-system-level-simulation.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/statistical-modeling-of-wlan-interference-on-ble-network.html
https://www.mathworks.com/help/5g/examples/NR-Synchronization-Procedures.html
https://www.mathworks.com/help/lte/examples/ue-detection-using-downlink-signals.html
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/802-11ax-signal-recovery-with-preamble-decoding.html
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信道建模和 RF 传播

无线接收机需要减轻信道条件引发的传输损耗和信道损失。以下示例展示了 MATLAB 工具箱中提供的工具 
样本，以便对各种信道效应和 RF 传播效应进行建模和可视化。 

联合 RF-基带建模和仿真
一直以来，数字通信、RF 和天线工程师采用的工具各不相同，而且相互孤立。在开发第一个硬件原型后才着手
集成组件。高度集成的 RF 收发机及无线电前端技术的出现，对这一工作流程造成了压力。现在无线工程师可 
以使用 MATLAB 和 Simulink 对包含 RF、模拟、数字和控制逻辑组件的复杂的 RF 前端进行建模、仿真和分析
（图 7）。这些模型是 RF 前端的可执行规范，支持涵盖以下环节的工作流程： 

•• 比电路级仿真更快的系统级仿真

•• 使模型与更详细的特性参数描述保持同步的迭代式开发

•• 在实验室原型设计和测试之前，验证混合 RF 数字设计

图 7：利用 MATLAB 进行多域无线系统的设计、测试和分析。 

在地形上规划 5G 固定式无线接•
入链路

实现天线覆盖地图和通信链路•
可视化

使用 WINNER II 信道模型对多个衰
落信道同时仿真

https://www.mathworks.com/help/antenna/examples/planning-a-5G-fixed-wireless-access-link-over-terrain.html
https://www.mathworks.com/help/antenna/examples/planning-a-5G-fixed-wireless-access-link-over-terrain.html
https://www.mathworks.com/help/antenna/examples/visualize-antenna-coverage-map-and-communication-links.html
https://www.mathworks.com/help/antenna/examples/visualize-antenna-coverage-map-and-communication-links.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/simultaneous-simulation-of-multiple-fading-channels-with-winner-ii-channel-model.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/simultaneous-simulation-of-multiple-fading-channels-with-winner-ii-channel-model.html
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此工作流程可减少在验证和调试系统行为上花费的时间，并改进与同事、供应商和客户之间的协作。以下案例
研究显示如何应用此工作流程解决高速、高带宽通信系统中面临的典型问题。

案例研究：大规模 MIMO 天线阵列和波束成形建模 
MIMO 天线阵列可有效增加无线系统信道容量、提高数据速率以及改善 LTE 和 Wi-Fi 基站和设备的抗干扰 
能力。全新 5G 毫米波设计在基站 (eNodeB) 部署包含数百个天线单元的大规模 MIMO 天线阵列。由于天线阵
列的尺寸与波长成比例减小，因此毫米波频率的阵列最多可以比微波频率阵列小百倍。 

实现最佳设计需要天线阵列和波束成形算法的组合模型，以便模拟它们的相互作用和对系统性能的影响。这对
当前的 3G 和 4G 设计工具造成了压力，这些设计工具通常将天线设计与系统架构和信号处理算法分离。典型的 
MIMO 仿真时间也通常比 3G 和 4G 仿真时间长 10 倍。 

天线阵列系统的行为级仿真缩短了仿真时间。这使工程师能够试验不同的阵列架构和算法，仿真阵列和相关算
法的性能，调整参数以减轻天线耦合的影响，并评估天线增益和信道容量之间的取舍。用户可以通过面向 
MIMO 阵列设计任务的 Phased Array System Toolbox™ 和 Antenna Toolbox™ 迭代评估取舍。 

图 8 显示了 66 GHz 64x64 单元设计（使用 Antenna Toolbox 设计）的波束方向图和栅瓣图。

图 8：66 GHz 64x64 单元设计的波束方向图和栅瓣图。
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混合波束成形 
波束成形可以缓解毫米波频率下的信号路径和传播挑战。理想情况下，对每个天线单元专门设置发送/接收 
(T/R) 模块，借此进行独立加权控制，但由于成本、空间和功率的限制，这种做法通常不切实际。

混合波束成形是一种在数字域和 RF 域之间划分波束成形的技术，以降低与 RF 信号链数量相关的成本。混合
波束成形将多个阵列单元组合成子阵列模块，并有一个 T/R 模块专用于阵列中的子阵列。

为在实现成本限制内帮助满足所需的性能参数，Simulink 能够对 RF 域和数字域组件进行统一的多域建模和 
仿真。RF Blockset™ 中的电路包络仿真可确保混合系统的快速仿真。

在 Simulink 中，可以评估阵元数量和预编码参数值，以确保在一系列指向角范围内达到系统性能要求。 
在 MATLAB 中可以计算数字和 RF 波束成形权重并纳入 Simulink 模型中。 

图 9 显示了多域模型的一部分，其中包含数字波束成形权重，用于成形馈送到 RF 子阵列的信号，并在RF子阵中
应用了相移。得到的混合权重可产生所需的阵列方向图。

图 9：MATLAB 中的混合波束成形设计
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了解更多关于无线系统 MIMO 处理和波束成形的信息

案例研究：描述功率放大器特征并借助DPD以减小信号失真
为确保功率放大器 (PA) 以更高的频率和更大的带宽运行，必需实现高效率，因而引入了非线性。数字预失真 
(DPD) 技术不仅可以提高发射器的效率，同时还能限制频谱增生和信道间干扰。

开发高质量 DPD 算法具有挑战性，因为它需要理解功率放大器引入的效应。由于功率放大器是非线性的，并且
受有限记忆效应的影响，PA 的特征在很大程度上取决于驱动信号的带宽、其频谱占用以及峰值平均功率比 
(PAPR)。

由于这种复杂性，通常在实验室中开发 DPD 算法，并使用原型硬件将算法与实际 PA 一起测试。虽然这种方法
对于验证算法很有用，但很难探索 DPD 设计空间，而且实际 PA 尚不可用时无法使用这种方法。

使用行为模型支持在实验原型开发之前开发 DPD 算法。在 RF Blockset 中，您可以使用电路级仿真工具或实验
室测量的 PA 输入/输出特性识别高质量的记忆多项式模型。在几秒钟内，您就可以探索不同的多项式阶数和记
忆深度（图 10）。

大规模 MIMO 相控阵系统的混•
合波束成形

802.11ax 下行 OFDMA 和 MU-MIMO 
吞吐量仿真

使用相控阵列的 MIMO-OFDM  
预编码

采用射频波束成形算法的数字•
视频广播

https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/gated/93096v00_Beamforming_Whitepaper.pdf
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/gated/93096v00_Beamforming_Whitepaper.pdf
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/802-11ax-downlink-ofdma-and-multi-user-mimo-throughput-simulation.html
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/802-11ax-downlink-ofdma-and-multi-user-mimo-throughput-simulation.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/mimo-ofdm-precoding-with-phased-arrays.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/mimo-ofdm-precoding-with-phased-arrays.html
https://www.mathworks.com/help/simrf/examples/wireless-digital-video-broadcasting-with-rf-beamforming-1.html
https://www.mathworks.com/help/simrf/examples/wireless-digital-video-broadcasting-with-rf-beamforming-1.html
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图 10：从测得的功率放大器数据衍生而来的非线性 MATLAB PA 模型（含记忆效应）（左侧）， 
以及用于时域电路包络仿真的相应 Simulink PA 模型（右侧）。

PA 模型可以在系统仿真中与实际（且符合标准）的基带信号、RF 发射器和观察者接收器的模型、用 S 参数表示
的天线终端以及各种自适应 DPD 算法一起使用（图 11）。通过这种方法，设计人员可以快速验证设计， 
并考量在实验室中难以捕获的色散性和非线性效应。 

图 11：闭环仿真使用自适应 DPD 算法的 RF 功率放大器（顶部）及生成的输出频谱和 EVM 测量（底部）。
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了解更多关于联合 RF-数字建模和仿真的信息

 
设计验证和测试

符合标准的信号产生和测量
测试非常之重要，以至于不能留到您进入硬件实验室后才着手进行。一旦开始开发算法或设计 RF 前端，您就需
要一个测试激励信号和测量，以评估性能和调试问题。 

仿真阶段的要求可能与测试阶段的要求有很大不同。研究人员和设计工程师需要更大的灵活性来定制波形、 
可视化数据和访问低层级信息，以发现细微问题，并基于广泛的场景运行仿真。 

使用 MATLAB，您能够： 

•• 只需采用交互方式或几行 MATLAB 代码就能生成符合标准的信号（图 12） 

•• 将损耗添加到波形

•• 使用示波器和测量数据（例如 EVM 和 ACLR）分析测试结果 

•• 使用仿真或实时 over-the-air 测试验证设计

•• 将测试应用程序部署到 C/C++ 测试环境

用于接收 LTE 的 RF 接收机建模 考虑 RF 损伤的低功耗蓝牙 PHY  
仿真

RF 接收机对通信系统性能的影响

用 MATLAB 构建更智能射频系统的四个步骤 使用 MATLAB 进行射频功率放大器建模并借助 
DPD 增加发射器线性度 

https://www.mathworks.com/help/simrf/examples/rf-receiver-modeling-for-lte-reception.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/end-to-end-bluetooth-low-energy-phy-simulation-with-rf-impairments-and-corrections.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/end-to-end-bluetooth-low-energy-phy-simulation-with-rf-impairments-and-corrections.html
https://www.mathworks.com/help/comm/examples/impact-of-an-rf-receiver-on-communication-system-performance.html
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/gated/93104v00_RF_Whitepaper-final.pdf
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/modelling-rf-power-amplifiers-with-dpd-using-matlab-white-paper.pdf
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/modelling-rf-power-amplifiers-with-dpd-using-matlab-white-paper.pdf
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图 12：使用 Wireless Waveform Generator 应用程序生成标准测试波形：LTE（左侧）和 802.11ax（右侧）。

了解更多关于借助 MATLAB 工具箱进行标准测试和测量的信息

借助 RF 仪器和软件无线电进行 over-the-air 测试
通过连接到软件无线电和 RF 仪器硬件，您可以在桌面上、实验室中或现场对 MATLAB 代码和 Simulink 模型
执行 over-the-air 测试，以在现实条件下验证设计。在仿真阶段使用的测试平台、信号发生器、示波器和测量可
以重用于硬件测试。这种方法不再需要在不同的软件环境中重新创建测试，因而缩短了测试开发时间，减少了 
错误。

借助 MATLAB 的灵活性和分析能力，您能够诊断和调试很难在受限的软件环境中解决的细微问题，这些问题
通常与测试和测量硬件相关。 

MATLAB 和 Simulink 支持一系列可用的 SDR 硬件以及来自 Keysight、Rohde & Schwarz、National Instruments、 
Anritsu 和其他 RF 仪器供应商的 RF 信号发生器和频谱分析仪。您可以选择最适合您的需求和预算的硬件 
（图 13）。

LTE 下行链路 ACLR 测量 LTE 上行链路 EVM 和带内发射测量 802.11ac 发射机调制准确性和频谱发
射测试

https://www.mathworks.com/help/lte/examples/lte-downlink-adjacent-channel-leakage-power-ratio-aclr-measurement.html
https://www.mathworks.com/help/lte/examples/lte-uplink-evm-and-in-band-emissions-measurements.html
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/802-11ac-transmitter-modulation-accuracy-and-spectral-emission-testing.html
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/802-11ac-transmitter-modulation-accuracy-and-spectral-emission-testing.html
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图 13：MATLAB 和 Simulink 支持使用一系列可用的 SDR 和 RF 仪器硬件进行 over-the-air 测试。

案例研究：采用 SDR 硬件的 LTE 小区扫描仪
本示例结合使用 MATLAB、LTE System Toolbox™ 和 SDR 平台来扫描来自附近基站的可用 LTE 信号的频带 
（如图 14 所示），并解码小区特定信息。 

图 14：使用 SDR 硬件与 MATLAB 扫描 LTE 信号。该分析独立于硬件，并且可以与图示的任意无线电平台一起使用。
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SDR 平台使用以 100 kHz 为步长的载波频率搜索整个频带（或一部分）。捕获的信号被解调到基带并传递至 
LTE System Toolbox，以执行小区搜索步骤。该扫描仪可以解码主信息块 (MIB) 和系统信息块 1 (SIB 1)，提供所
找到小区的相关信息。

图 15 所示的应用程序驱动信号捕获和解码操作。它还可以绘制整个所选频带的频谱，以帮助识别 LTE 信号的
可能位置。该应用程序提供对算法的关键参数的简单控制，并且可以通过调整相应的 MATLAB 代码来实现更
精细的控制或获取不同的信息。 

图 15：LTE 小区扫描仪应用程序。

了解更多关于借助 RF 仪器和软件无线电进行测试的信息

使用 T&M 仪器生成和发射 LTE 波形 使用 T&M 仪器获取和分析 LTE 波形 使用 USRP® E310 发射和接收 WLAN 
数据包

https://www.mathworks.com/help/lte/examples/waveform-generation-and-transmission-using-lte-toolbox-with-test-and-measurement-equipment.html
https://www.mathworks.com/help/lte/examples/waveform-acquisition-and-analysis-using-lte-toolbox-with-test-and-measurement-equipment.html
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/transmission-and-reception-of-an-image-using-wlan-toolbox-and-a-single-usrp-r-e310.html
https://www.mathworks.com/help/wlan/examples/transmission-and-reception-of-an-image-using-wlan-toolbox-and-a-single-usrp-r-e310.html
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无线原型建立和实现 

基于 FPGA 和 SoC 的 SDR 平台的原型开发工作流程
利用基于模型设计，您可以设计无线发射机或接收机模型，以及为 FPGA 和 SoC 生成 HDL 和 C 代码。一旦您
有了在 MATLAB 中运行的已经过仿真和 over-the-air 测试验证的浮点设计，就可以将算法迭代地转换为硬件适
应的定点 Simulink 模型，并将设计部署到目标系统（图 16）。 

图 16：算法和硬件设计环境。算法开发人员使用 MATLAB；硬件设计人员使用 VHDL 或 Verilog。  
Simulink 缩短了这一差距，使这两个角色能够实现更高质量的合作。 

在为设计的每个元素建立原型时，PC 模型的其余部分作为目标实现的测试平台。该工作流程支持设计划分， 
以便为实现的硬件和软件部分生成 HDL 和 C 代码。图 17 显示了从纯仿真到 RF 测试的渐进过程。

图 17：将算法从仿真迁移到硬件的工作流程。用户设计的组件以橙色显示，预配置的 SDR 框架以蓝色显示。
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该工作流程包括以下步骤：

•• 以可编程 SoC 上的 FPGA 结构和 ARM® 处理器为目标，将 Simulink 模型划分为多个功能

•• 完善模型以优化生成的 HDL 代码的性能

•• 从算法模型生成 HDL 和 C 代码

•• 在无线电平台上集成和测试生成的代码

在此过程结束时，将生成经完全验证的 SDR 系统，运行从 Simulink 模型自动生成的 C 和 HDL 代码，并实时发
送或接收信号。

案例研究：FPGA 和 ASIC 实现的 HDL 代码优化
基于模型设计并不止于原型的建立。无线工程师成功地使用 MATLAB 和 Simulink 与自动 HDL 生成，生成符
合生产 FPGA 和 ASIC 设计的性能、尺寸和功率要求的算法实现。针对多速率滤波、数字预失真和基带处理等
算法，迭代工作流程支持快速开发和验证其高效硬件实现。

图 18 显示了 LTE OFDM 调制器和检测器的 Simulink 模型（上部），以及检测算法的 HDL 实现就绪模型 
（下部）。检测器执行频率估计和校正、PSS 检测、定时调整、FFT 和 SSS 检测，以便确定检测到的小区组的 
LTE 小区标识。使用 LTE 兼容的信号发生器验证了该模型，并在仿真以及 Zynq® SDR 上运行的 over-the-air  
测试中都成功检测到小区标识。该模型生成独立于硬件的 HDL 代码，可用于任何 FPGA 或 ASIC。可以通过修
改模型和重新生成 HDL 代码对其他架构执行优化，并使用 Simulink 测试平台进行验证。 
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图 18：LTE 兼容调制器和检测器的 Simulink 模型（上部），以及用于设计和验证调制器子系统的 HDL 实现的工作流程（下部）。
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了解更多关于无线原型建立和实现的信息

小结
紧跟先进无线技术发展步伐的竞争正在推动无线设计工具和方法的创新。先进无线产品需要不断提高技术集
成水平。 

成功的无线工程团队认识到他们需要的工作环境可以囊括算法设计、系统仿真、over-the-air 测试、原型开发和
实现。与仍在孤立地进行设计的团队相比，充分利用 MATLAB 和基于模型设计所提供的早期设计集成的团队
报告称，整体开发时间节省可达 30%，功能验证时间节省可达 85%，重新设计的情况显著减少，且开创了首次尝
试便无缺陷地实现的先例。

其中许多团队认识到，他们可以通过使用 MATLAB 对其设计进行仿真、原型开发和验证来更快地交付有效的
产品。要了解详细信息和申请免费试用版，请访问 mathworks.com/wireless。 

了解有关使用 MATLAB 进行无线设计的更多信息
•• MATLAB 之于无线通信 - 概述

了解领先企业如何使用 MATLAB 进行无线设计
•• 高通公司使用 MATLAB 开发 5G RF - 案例研究

•• InterDigital：推进 5G 无线标准 - 案例研究

•• 华为公司开发射频系统 - 案例研究

•• 诺基亚：基于模型的 5G 设计 - 案例研究

•• NanoSemi 提高 5G 及其他 RF 产品的系统效率 - 用户案例
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