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简介 
算法创新推动无线通信技术进步，从而促进个人连接、航天和卫星通信、高可靠性自动驾驶系统
和物联网 (IoT) 的发展。设计、实现及测试这些系统需要跨多个学科密切合作。 

将算法模型部署到 FPGA 硬件可以进行无线测试和验证。直接从系统级算法和模型自动生成 
HDL 代码，无需工程师依赖规范文档或手动构建和编写代码。 

本白皮书介绍了将 MATLAB® 算法和 Simulink® 模型直接转换为适用于 FPGA 的 HDL 的工作 
流程，内容包括： 

•	 使用 MATLAB 和 5G Toolbox™ 进行符合 5G NR 标准的算法建模 

•	 从基于帧的 MATLAB 算法过渡到数据流的 Simulink 实现 

•	 基于 Fixed-Point Designer™ 和目标硬件特性的定点实现 

•	 通过使用经过验证的知识产权 (IP) 加速设计 

•	 生成 HDL 并在目标硬件上部署，在本例中为 Xilinx® Zynq® 设备 

我们将通过一个 5G NR 小区搜索设计来说明该过程。MathWorks 创建此设计的初衷是为了满足
关键客户需求。该设计现在已经成为 Wireless HDL Toolbox™ 提供的参考应用。此工作流程中还
将使用 5G Toolbox 和 HDL Coder™。 

在硬件中实现无线通信算法 
通信工程师可以使用 MATLAB 和 Simulink 以及附加工具箱，在算法级别开发、仿真和优化其 
应用。但是，为了将这些算法实现到原型设计或生产部署需要跨多种角色进行协调，这极大地 
增加了项目的复杂性。 

不同的技能和工作环境 

图 1 显示了在硬件中构建无线通信应用所需的技能。工程师通常只在这些领域中的一个或两个
领域拥有专业知识，因此项目通常涉及跨角色和跨部门协调。
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图 1. 在硬件上设计无线通信应用原型或部署所需的技能和工作环境。

硬件设计大不一样 

对 FPGA 或 ASIC 器件上的硬件进行编程，与编写将被编译为在通用处理器上运行的一组指令 
的软件差别很大。数字硬件是固定资源的预构建电路，可在数据流上运行。虽然硬件可以提高 
速度，但需要一些专业知识来进行构建。其中的一些大致差异有： 

•	 数据流：您可以将任何大小或维数的数据加载到软件中。但是，硬件是流经 1 和 0 的 
电路。这意味着必须调整算法以适应长时间的数据流处理，并包括一些管理数据流的 
逻辑。 

•	 并行：硬件电路可以并行处理数据流，从而加快处理速度，但需要协调下行操作的并行路
径时序，以确保数据如期到达。 

•	 定点数据类型：浮点数学通常比定点需要的运算更多，数据字长更宽。由于硬件是一 
组固定的资源，并且大多数团队更愿意使用最小的芯片，因此，定点广泛用于硬件设计。
但是，即使对于有经验的硬件设计人员来说，从浮点算法转换为定点硬件就绪实现的过
程也颇具挑战性。 

•	 管理资源使用和时钟周期：通常，初次尝试以 FPGA 为目标会导致这样的结果：要么不适
合设备的资源，要么运行速度慢于预期。了解如何优化这两个正交参数正是硬件设计学
习道路上的一大难关。 

•	 与软件和其他硬件器件交互：设备上片上系统 (SoC) 将至少和一个 FPGA 处理器相结合。
硬件和软件通过具有预定地址的内存位置来回传送数据。访问这些寄存器以及其他外部
内存和芯片 I/O，需要了解器件的架构。 

成功的 FPGA 硬件定位需要根据上面列出的参数调整算法以有效运算。通信/DSP 工程师与其硬
件设计方密切合作可获得最佳效果。只通过规范文档和综合报告进行沟通的工程师无法在 
FPGA 硬件上有效地实现创新算法；这需要密切的合作和共同的设计探索环境。 
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工作流程：打通算法与硬件设计鸿沟的桥梁 

适合工作的工具 

MATLAB 适用于开发数学算法、操纵大型数据集、探索数学和可视化数据。但硬件实现需要 
时序、并行和自定义定点字长。这些构造原生于专用硬件描述语言 (HDL)，如 VHDL® 和 Verilog®，
但这些 HDL 与 MATLAB 没有任何关联。这要求算法设计人员在书面规范中描述其意图，由设计
人员在编写详细的 HDL 和验证测试平台时进行解释。 

Simulink 是一个视觉设计和仿真环境，与 MATLAB 紧密结合，并将算法设计桥接到硬件实现。
通过内置时序，您可利用 Simulink 设计和仿真并行架构，并在设计过程中实现数据类型的传播
可视化。Simulink 还可以对嵌入式软件和模拟电路进行建模，从而在硬件中实现之前，对整个系
统执行总体仿真。做好实现准备后，您可以使用 HDL Coder 和 Embedded Coder® 生成可合成的 
HDL 和嵌入式 C 代码，以部署在目标设备上。 

出于这个原因，许多团队使用 Simulink 作为算法与硬件设计之间的协作环境，如图 2 所示。

图 2. 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。

设计概述 

为了说明此工作流程，我们将使用 5G NR 无线设计为例，但所讨论的规则适用于任何无线 
设计。 

NR HDL 小区搜索设计可检测及解调 5G NR 同步信号块 (SSB)。用户设备 (UE) 使用主同步信号
和辅助同步信号，从 gNodeB (gNB) 基站获取小区标识和帧时序。 
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图 3 显示了设计架构的大体结构图。数字下变频器 (DDC) 模块先修正频率偏移，再由 PSS 模块
返回最强的主同步信号 (PSS)。使用最强 PSS 执行正交频分复用 (OFDM) 解调。最后，在相应的
资源单元中搜索辅助同步信号 (SSS)。 

图 3. NR HDL 小区搜索硬件架构的大体结构图。

在将这些算法用于流硬件时做出了某些考虑和权衡，其中部分将在下面的工作流程组件描述中
做重点介绍。 

工作流程概述 

从 MATLAB 算法到 FPGA 有很多途径。图 4 所示的自上而下优化方法可帮助团队以明确、敏捷
的方式将其无线设计部署到 FPGA。

图 4. 自上而下从无线算法到 FPGA 部署优化工作流程。
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这些优化步骤无需遵循图中所示的顺序；优化排序因应用和您的个人偏好而异。使用此方法可在
与 MATLAB 保持连接的同时逐步过渡到 Simulink。鉴于 Simulink 采用内置时间概念，因此添加
基于采样的流处理不失为在 Simulink 中实施优化的好方法。应根据前一阶段或原始算法结果验
证这些优化步骤中的每一步。
图 4 中的蓝色框表示测试平台单元：生成输入波形并验证结果。其中包含多个层，视工作流程阶
段而定。在持续优化设计的过程中，测试平台将使用前一阶段作为参考进行比较，因此前一阶段
成为测试平台的一部分。务必充分验证每个阶段，以便在出现缺陷时识别并修复缺陷，进而使用
已知良好的版本验证下游优化。 

参考算法
无线通信设计通常始于在 MATLAB 中进行算法开发和测试。这个 MATLAB 算法便成为“黄金
参考”，其余的过程以此为参照继续进行。在传统的工作流程中，算法将作为功能规范文档的 
来源。在此工作流程中，算法将既是进一步优化的起点，也是验证下游优化的可执行模型。 

5G NR 无线标准复杂深奥，但您可以通过使用 5G Toolbox 中符合标准的预先构建功能来加快算
法开发过程。这些算法与 Communications Toolbox™ 的无线功能相结合，可让您快速构建已知良
好的 5G 通信模块，从而专注于开发独特的算法。 

NR HDL 小区搜索设计采用 PSS 搜索、OFDM 解调和 SSS 搜索步骤（如随 5G Toolbox 提供的  
NR 同步程序示例所示）。

硬件架构
要设计实现算法，首先要进行分区。在 5G Toolbox 示例 NR 同步程序中，用于波形生成、信道 
传播、接收器和检查结果的 MATLAB 代码均合并到一个脚本。要实现接收器（如图 4 所示）， 
需要对接收器功能进行分区并定义输入和输出。
Wireless HDL Toolbox 参考应用包含 MATLAB 版本的分区接收器：NR HDL Cell Search MATLAB 
Reference。在此版本中，执行高速信号处理任务的接收器功能被划分到各自的 MATLAB 函数， 
进而部署到具有输入和输出的硬件，如图 5 中的橙色框所示。图 5 中的蓝色框将成为硬件测试平
台。搜索控制功能可作为软件实现，用于片上系统 (SoC) 设备上的处理器。在此参考应用中，该功
能将作为测试平台的一部分在 MATLAB 中实现。此类硬件-软件分区（通过软件控制硬件加速）
是针对无线应用场合的一种常见方法。

https://www.mathworks.com/help/5g/examples/NR-Synchronization-Procedures.html
https://www.mathworks.com/help/5g/examples/NR-Synchronization-Procedures.html
https://www.mathworks.com/help/wireless-hdl/examples/nr-hdl-cell-search-matlab-reference.html
https://www.mathworks.com/help/wireless-hdl/examples/nr-hdl-cell-search-matlab-reference.html
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图 5. 通过软件和测试平台对硬件功能进行分区。

设计硬件时，首先要修正从搜索控制传递的频率偏移并降低采样率。这样，软件可以搜索一 
系列粗频偏。硬件执行 PSS 关联并测量残差细频偏，将结果传回搜索控制，进而确定最强峰值。 
接着，将此信息及细频偏值传回硬件，在其中执行 OFDM 解调和 SSS 检测。
截至目前为止，所有处理均针对整个波形开展，即“基于帧”的处理。设计硬件时应着眼于真实 
模式实现场景，此时信号会源源不断地流入。接下来，调整算法以适应样本流处理。

基于采样的处理和时序
调整算法以使用流样本数据时，需要思维方式上进行一些大的转变。您不仅需要更改算法的工作
原理，还需要管理数据流。这是您需要做出的最大改变，但却是针对硬件的必要改变。由于采用
内置采样时间概念，使用 Simulink 设计这种工作模式往往更方便。
在 NR HDL 小区搜索设计中，检测 PSS 需要将已知序列与输入信号相关联。在纯数学算法中，相关 
性十分直观：将一个信号滑过另一个信号，对样本的结果求和，并在总和中确定足够的峰值。 

在 PSS 检测的情况下，三个小区标识 PSS 中的每一个都需要与输入信号互相关。PSS 是可能存储
在本地片上 RAM 中的静态值，并且输入信号是流入的，因此一个信号在另一个信号上的滑动自
然发生。但是，我们仍然需要缓冲输入流的窗口以执行互相关计算。这些全部在 PSS 相关器的离
散 FIR 滤波器 HDL 优化模块中处理，如图 6 所示。这些模块可以自由选择采用串行架构还是并
行架构，并自动根据参数设置更新仿真延迟。
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图 6. 配置离散 FIR 滤波器 HDL 优化模块。 

在硬件中，我们可以并行执行三个 PSS 相关，检测峰值，然后将结果传递到控制软件。为确定 
峰值，我们会检查各相关结果是否高于平均信号功率对应的阈值。如果超过阈值，我们可以在此
本地时间窗口中搜索真正的峰值。图 7 说明了这种架构，其中绘制了 PSS 相关结果和平均信号 
功率。

图 7. PSS 检测流程图（上图）、PSS 互相关结果图和移动平均阈值（下图）。
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计算连续数据流的平均信号功率所需采用的方法，有别于计算 MATLAB 中的全局平均值所采用
的方法。这也需要滑动窗口方法，也是图 7 中的阈值图随时间变化的原因。测量平均信号功率的
时间窗口与相关器相同。此方法不仅可以提供所需的检测性能，而且占用的存储空间较小。这种
设计折中需要算法开发人员与硬件工程师密切合作。 

图 8 显示了移动平均值算法。延迟模块（如“Z-1”）将映射到硬件中的寄存器以存储值。“Z-128” 
模块将 FIFO 缓冲区与输入采样并行插入，允许减去之前 129 个时钟周期的采样，以便持续存储
最近的 128 个移动平均值样本。图 8 中的蓝色寄存器用作工作流中的一级。由于数学运算会耗 
费硬件时间，因此将它们分解以减少各阶段之间的计算量会缩短时钟周期，从而增加最大时钟 
频率。您可以让 HDL Coder 自动插入工作流；但是，最好在设计中对正确数量的延迟进行建模， 
以便在模拟过程中确保并行路径在生成 HDL 之前正确同步。请注意图 8 中并行 validIn 信号与
延迟的匹配方式，这样当该信号用于启用的延迟时，将可到达正确的时钟周期。 如果让 
HDL Coder 将流水线延迟作为优化（如自适应流水线）的一部分，请确保在“优化”设置中 
启用“平衡延迟”（默认设置）。

图 8. Simulink 中的移动平均算法，展示了硬件实现细节。

随着数据连续流动，算法需要知道诸如分组之类的序列何时开始和结束，或者是否被中断。这就
要求硬件中的控制信号至少由“valid”信号组成，但通常包括“enable”、“start”和“end”。在 NR 
HDL 小区搜索设计中，OFDM 解调器使用 MATLAB 函数模块根据 startIn 和 validIn 信号生成
有效信号，如图 9 所示。
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图 9. OFDM 解调控制器 MATLAB 函数模块和相应的 MATLAB 代码。

前面描述的流式算法使用 FIFO 缓冲区（一种简单形式的内存）来临时存储来自数据流的窗口。
非顺序存储或使用的数据必须使用可寻址的 RAM 资源或只读 LUT 资源。内存架构可以极大地
影响硬件实现的性能和资源使用。图 10 显示了如何在 SSS 检测子系统中使用内存。MATLAB  
函数模块控制状态：“闲置”；将 OFDM 解调符号写入 RAM；读取信号建立关联与 SSS 序列。 
SSS 序列是固定值，因而存储在 LUT 中，作为一种只读内存资源。 
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图 10. 使用 RAM 和 LUT 硬件资源作为 SSS 检测算法输入。

为了实现性能和资源使用目标，了解内存大小和硬件设备功能非常重要。在本例中，RAM 是双 
端口，意味着可以同时执行读写操作。地址行是 7 位，因而可以将数据存储到 128 个位置；数据
位宽是 48 位，因而需要 6144 位 RAM，在大多数情况下将映射到设备模块 RAM。 

当您准备对 Simulink 硬件实现进行仿真时，Simulink 将与 MATLAB 工作区进行交互。NR HDL 
小区搜索设计的顶层使用 From Workspace（自工作区）模块在 MATLAB 工作区结构“in”中获取
基于帧的信号数据，并逐个样本地传输到硬件实现中。在 To Workspace（到工作区）模块中收集
输出，然后将输出写入结构“out”，供 MATLAB 使用。图 11 显示了 Simulink 图，其中部分 
MATLAB 代码用于设置输入参数、在搜索模式下运行 Simulink 模型、读取结果，然后在解调模
式下运行 Simulink 模型。但还有一点图 11 并未体现：还可以调用 MATLAB 参考算法验证数据
流 Simulink 实现的结果。 
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图 11. 用于 NR HDL 小区搜索参考应用的顶层 Simulink 图，其中 MATLAB 代码用于为输入 
合成符合 5G NR 标准的波形、在 PSS 搜索模式下从 MATLAB 调用 Simulink， 

以及将最强 PSS 传回 Simulink 模型以执行 SSS 检测。

利用经过验证的 IP 模块
实现流式算法的硬件架构时，相比承担从头开始设计的成本和风险，重复使用预构建模块通常
更为现实。这些 IP 模块可以来自外部来源或公司内的其他项目。无论来源如何，都需遵守三个关
键的使用原则：

1.	 使用内置的可定制性而不是更改设计本身。这种可定制性通常采用参数的形式。例如，
鉴于 PSS 相关器中采用离散 FIR 滤波器 HDL 优化模块（如图 6 所示），您可以重用 
MATLAB 工作区系数、自定义 HDL 滤波器架构、实现操作串行化并配置其他参数。设置
参数并构建设计之后，该模块将对此硬件实现进行仿真，包括特定设置延迟。此实现将经
过优化并作为 HDL 下游生成。 

2.	 使用易于插入设计的 IP 模块。NR HDL 小区搜索设计的 SS 模块内核子系统中的 OFDM 
解调器模块说明了这一原则，如图 12 所示。此模块支持解调各种基于 OFDM 的标
准：5G、LTE、无线局域网 (WLAN 802.11a/b/g/n/ac)、WiMAX（802.16 m 和 e）、数字视 
频广播 (DVB) 和数字音频广播 (DAB)。您可以根据自身设计需求快速设置循环前缀、 
OFDM 符号保护间隔和 FFT 实现参数。请注意，输入控制功能使用 startIn 信号确 
定何时重置解调器及驱动有效信号将样本传递到 OFDM 解调器。

3.	 选择已经证明可以提供所需功能和性能的 IP 模块。这似乎是显而易见的，但如果您不遵
守这一原则，您遇到的任何问题都将难以解决，因为您不熟悉设计。这就是 NR HDL  
小区搜索设计 针对 Xilinx Zynq 硬件并使用无线信号现场测试的原因。 

https://www.mathworks.com/help/wireless-hdl/examples/nr-hdl-cell-search.html
https://www.mathworks.com/help/wireless-hdl/examples/nr-hdl-cell-search.html
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图 12. 插入设计环境的 IP 模块。

定点实现
大多数数字硬件设计使用定点数学来提升实现效率。准确度与效率恐难两全，存在反馈回路或
高动态范围方程时尤为如此。HDL Coder 提供了原生浮点实现，可用于 LTE 中 OFDM 均衡所需
的除法运算。您可以通过数据类型转换模块隔离这些运算，并生成单精度浮点运算，以实现可伸
缩的准确度。 

对于大多数设计，包括 5G NR 小区搜索设计在内，都可以做到足够准确的定点实现，并且您可以
使用 Fixed-Point Designer 来管理该过程。有助于对定点理论有一个基本的了解，尤其是字长在不
同的算术运算中如何增长。例如，乘积的字长将是输入字长的总和，您可以在 Simulink 中观察到，
如图 13 所示。在所示的表示法中，sfix 表示带符号的定点，第一个数字是字长，第二个数字是精
度位。因此，sfix16_En11 是一个带符号的定点数，其字长为 16，其中 11 位是精确位。当这两个  
16 位数相乘时，会得出一个 32 位乘积。

https://www.mathworks.com/videos/hdl-coder-native-floating-point-123505.html
https://www.mathworks.com/videos/fpga-for-dsp-applications-fixed-point-made-easy-1495129243550.html?s_tid=srchtitle
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图 13. 通过算术运算进行定点字长传播。

乘数是执行定点转换时的关键因素，因为乘法运算需要占用大量硬件资源。大多数 FPGA 具有称
为 DSP 切片的高效乘法资源，通常为 18x18 或 25x18。如果您的输入达到且大于乘数值，则乘法
运算将在 DSP 切片中分割，使这些切片迅速耗尽。这又会造成效率与准确度难以两全的情况。

部署到 FPGA 硬件上
在您对定点实现的准确度感到满意之后，便可通过 HDL Coder 对过程进行定位。首先右键单击 
SS Block Detection 子系统，然后选择 HDL 代码 > HDL Workflow Advisor。这个类似向导的界面
将引导您完成生成 VHDL 或 Verilog HDL 以定位器件的步骤。HDL Coder 生成与器件无关的代
码，其中包含与 Simulink 设计相对应的层次结构和信号名称，以及所有位级端口映射，如图 14 中
的代码片段所示。

图 14. 用于幅度平方子系统的生成 VHDL 片段。
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HDL Coder 还可以驱动 FPGA 合成和部署过程，当然，这项指标针对您的供应商和器件。由于有
太多可用于部署的器件和电路板，因此本白皮书无法涵盖所有详细信息，仅介绍常规定位类别： 

部署原型板。如果希望使用现成的电路板，例如基于 Xilinx Zynq 的软件定义无线电 (SDR) 工 
具包，可下载硬件支持包，以简化硬件和在 ARM® 处理器上运行的软件的设置及部署。本示例  
使用这项 NR HDL 小区搜索设计来说明针对基于 Xilinx Zynq 的电路板的步骤。 

部署生产器件。通常，您可以与硬件团队一起制定自定义电路板定义。该定义指定电路板上的 
器件、电路板上的外设以及器件引脚如何映射到板级 I/O。运行 HDL Workflow Advisor 时，可以
在步骤 1.1 中选择此电路板作为目标。然后，您可以将设计的 I/O 映射指定到任一寄存器，以便
与软件或器件的引脚进行通信。 

验证和调试
如“工作流程概述”部分所示，您的测试平台将随设计而演变。以下简要介绍测试平台的主要单
元及其可能的演变过程。

激励
算法开发早期，您可以使用基于 MATLAB 的功能合成波形。在 NR HDL 小区搜索设计中，测试
平台使用 5G Toolbox 功能合成符合标准的波形并通过噪声信道模型前向传输。无论激励波形的
建模程度如何，执行现场测试时总会遇到不可预料的信号单元。因此，尽量捕捉实时无线波形是
不错的选择（如针对 LTE 信号的本示例 所示），以便先在 MATLAB 和 Simulink 中执行测试再延
伸到硬件部分，硬件调试十分困难。

参考模型
优化设计的硬件细节、实现基于采样的流处理及定点量化时，您可以将结果与此前验证的算法版
本进行比较。您可以随时将上述结果与原始参考算法结果进行比较，但比较更多类似设计版本 
的结果往往更加直观。一个很好的例子就是，一旦转换为流处理，比较流输出比转换回帧容易 
得多。在 NR HDL 小区搜索示例中，我们对 Simulink 实现模型与 MATLAB 硬件架构模型进行了
比较，后者是前者的优化版本。

评估和调试
开发原始算法时，正确性评估通常包括检查波形、范围和频谱图。但是，当您进一步优化算法时，
在验证过程中需衡量添加的实现优化是否与原始算法的功能相匹配。不同优化结果相互之间通
常并不完全匹配，比较浮点版本与定点版本就是一个很好的例子。因此，您将需要确定如何评估
算法是否通过了各项测试。在 NR HDL 小区搜索示例中，通过衡量相对均方误差比较 MATLAB 
模型和 Simulink 模型的结果。误码率是另一种常用的无线通信技术。就及格/不及格衡量结果达
成共识属于项目级决策。

https://www.mathworks.com/hardware-support/zynq-sdr.html
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/xilinxzynqbasedradio/examples/5g-nr-cell-search-using-analog-devices-ad9361-ad9364.html
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/xilinxzynqbasedradio/examples/lte-receiver-using-analog-devices-ad9361-ad9364.html
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在引入缺陷的步骤中，往往更便于调试测试故障。如果一味等待后期发现缺陷，所要面临的挑战
将成倍增加，因为您将需要遍历更多细节，还要从设计决策中删除可能引发缺陷的步骤。一旦在 
FPGA 上运行设计，内部信号可视性将受到局限，复杂度将进一步提升。
在继续运行并生成 HDL 或将其编入 FPGA 之前，衡量覆盖率是评估设计功能测试情况的一种 
方式。同时，这也有助于您评估测试是否在反复运行同一项功能，从而浪费了仿真时间。您可以
根据覆盖率分析反馈调整运行的测试。

减轻下游验证压力
在低层次细节层面进行验证和调试可能非常耗时且令人头痛，因此尽早识别并修复缺陷至关 
重要。从寄存器传输级别 (RTL) 到设备实现，增加的细节和功能越来越多，因此引入缺陷的概 
率也越来越大。您可以充分利用在 MATLAB 和 Simulink 中的工作成果，提高解决这些问题的 
效率。运用 HDL 协同仿真和 FPGA 数据采集等技术，您不仅可以在 MATLAB 和 Simulink 中进
行调试，还能直接通过测试平台模型生成验证组件，帮助生产验证团队构建自己的测试平台。

结果
我们将 NR HDL 小区搜索设计部署到连接了 Analog Devices® AD9361 RF 卡的 Xilinx Zynq-7000 
All Programmable SoC ZC706 评估工具包。该工具包扫描了一个频率范围，并通过实时无线信号
检测到 PSS 和 SSS，发现最强小区信号。将 OFDM 解调同步信号块资源网格从 SoC 传递到 
MATLAB，在 MATLAB 中使用 5G Toolbox 成功解码。
也许更重要的是，我们从 MATLAB 算法开始，添加硬件实现细节进行优化，从同一环境自动生
成并定位此器件。这种方法使我们能够轻松验证每次对硬件的连续优化，以确保它提供与 
MATLAB 算法相同的结果。此类仿真采用 5G NR 波形，同时使用实时无线信号检测 PSS 和 SSS。 

一名工程师很少具备完成这项工作的所有技能；此处显示的协作环境通过召集多种角色的工程
师综合运用这些技能，便能够更快地进行设计、仿真和迭代。在系统级环境中尽早借助真实的刺
激进行仿真，有助于工程师在详细的硬件设计开始之前找到并修复功能和性能问题。可快速实现
更改并进行仿真，然后自动生成更新的代码以定位硬件。这样的敏捷性使工程师能够将精力集中
在对产出的产品有更大影响的高阶解决方案上，不致于陷入编写数千行 VHDL 而无暇抽身。 

无论您的最终目标是原型设计还是生产部署，此工作流程都可以加快将高质量无线通信算法部
署到 FPGA 硬件的速度。

https://www.mathworks.com/help/slcoverage/
https://www.mathworks.com/help/hdlverifier/hdl-verification-with-cosimulation.html
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/xilinxzynqbasedradio/examples/debug-sdr-designs-using-fpga-data-capture.html
https://www.mathworks.com/help/hdlverifier/systemverilog-dpi-generation.html
https://www.mathworks.com/help/hdlverifier/systemverilog-dpi-generation.html
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了解更多 
观看有关 NR HDL 小区搜索设计的视频（Wireless HDL Toolbox 提供的参考应用）：5G NR HDL 
小区搜索参考应用
下载 Zynq SDR 硬件支持包：Communications Toolbox 的 Zynq SDR 支持
访问资源中心：使用 MATLAB 进行无线通信设计

探索快速入门服务 
MathWorks 提供了许多方法来帮助您有效地学习如何使用这个工作流程，从应用工程师入门， 
到深入的现场培训课程和定制的咨询服务。 

•	 MATLAB 和 Simulink 培训
•	 使用 MATLAB 设计 LTE 和 LTE Advanced 物理层系统
•	 适用于 FPGA 的 DSP

•	 使用 Simulink 在 Zynq 上开发软件无线电
•	 MathWorks 咨询服务

https://www.mathworks.com/videos/5g-nr-hdl-cell-search-reference-application-1582536205137.html
https://www.mathworks.com/videos/5g-nr-hdl-cell-search-reference-application-1582536205137.html
https://www.mathworks.com/hardware-support/zynq-sdr.html
https://www.mathworks.com/solutions/wireless-communications.html
https://www.mathworks.com/services/training.html
https://www.mathworks.com/training-schedule/designing-lte-and-lte-advanced-physical-layer-systems-with-matlab.html
https://www.mathworks.com/training-schedule/dsp-for-fpgas
https://www.mathworks.com/training-schedule/software-defined-radio-with-zynq-using-simulink
https://www.mathworks.com/services/consulting.html

