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用MATLAB进行5G和无线设计

陈晓挺， MathWorks
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今天的 3 个主题

泛链接

建模5G/无线连接系统和标准

复杂性

集成并仿真从天线到bit的多域设计

效率

迭代、优化和验证设计实现
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无线通讯无处不在

通信基础设施

移动终端
连接设备
-汽车
-工业
-智能家居
-智能城市
-医疗

半导体和组件:

基带、射频、天线
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无线设计的共同挑战

物理层设计 系统工程

部署和验证

• OFDMA

• Mu-MIMO

• 信道估计和均衡
• 调制和编码

• 射频线性化 (PA 和 DPD)

• 毫米波
• 链路预算分析
• 容量和吞吐量
• 系统级仿真
• 共存和干扰

• 定点设计
• 并行化
• 面积-速度权衡
• OTA测试
• 快速原型和IP设计

泛连接

无处不在的连接

复杂性

设计复杂性

效率

高效的部署和测试
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泛链接

建模5G/无线连接系统和标准

复杂性

集成并仿真从天线到bit的多域设计

效率

迭代、优化和验证设计实现

今天的 3 个主题
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泛链接 – 技术和标准

Personal 

Area Network

Local

Area Network
Wide 

Area  Network

Satellite 

communications
Cellular

Wi-Fi
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自动驾驶 / V2X

5G 蜂窝

智慧工厂

连接和定位
(UWB, BLE, Wi-Fi)

卫星通信和无人机

5G: 大趋势和驱动力
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趋势: 新兴的卫星通信

以高速互联网连接发展为动力
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趋势:Wi-Fi发展-由物联网驱动
更多设备 和
密集环境

802.11ac 802.11ax Wi-Fi 6

100s of Mbps, 大量连接下的高效率

工业 4.0

802.11ax 802.11be Wi-Fi 7

Gbps, 减少延迟和抖动

802.11az - Positioning
测向与定位



99

基于标准的互联设计的常用用例

波形生成 链路级仿真
AI 工作量

预训练模型，训练，
评估，验证

干扰与共存 网络仿真
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无线波形发生器App

▪ 交互式波形生成

▪ 5G NR 现成波形:

– NR-TMs / FRCs

▪ 自定义下行和上行波形
– 新功能
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IEEE 802.11be 波形生成
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端到端链路级仿真

带射频损伤和校正的
端到端

DVB-S2仿真
5G NR PDSCH Throughput

802.11ax下行OFDMA

和多用户MIMO

吞吐量仿真
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干扰与共存

▪ 2.4 GHz

▪ 60 GHz

▪ 5/6 GHz

BLE
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示例 - 5G干扰下的802.11ax射频接收机

发射波形 802.11ax at 5950MHz

干扰 NR-TM at 5980MHz

测验 - 信道
- EVM per subcarrier

- EVM per OFDM symbol

802.11ax 

射频接收通道

RF Blockset

物理层解码
与测量

WLAN Toolbox

5950 MHz 5980 MHz
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5G NR 系统级仿真

▪ 评估不同调度器的性能
– Round-robin, proportionally fair, best CQI

Throughput, goodput, buffer status
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Deep Learning for Wireless Workflow 

含标记的
合成数据 变换 训练网络 训练模型

新的信号 预训练模型变换
分类
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泛链接

建模5G/无线连接系统和标准

复杂性

集成并仿真从天线到bit的多域设计

效率

迭代、优化和验证设计实现

今天的 3 个主题
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TRANSMITTER

RECEIVER

集成多领域建模的复杂性

传播模型

Channel
Digital PHY RF Front End

Baseband

ADC

DAC PA

LNABaseband

Digital

Front End

Digital

Front End

Antenna

射频收发通道算法 天线 和
波束成形

波形

测量

测试信号
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天线到比特的多域设计工作流程

混合波束成形设计天线阵列 加载信道模型 细化射频前端
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设计，分析和可视化天线单元和阵列

▪ 开始使用天线和阵列目录，以及应用程序

▪ 执行full-wave电磁仿真 使用代理优化改进性能

▪ 设计和制造PCBs(Gerber文件生成)

▪ 分析安装在大型平台上的影响
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混合波束形成的体系结构探索

RF transmitter antenna array 8x4

基带和射频波束指向

• 热噪声和相位噪声
• 镜像抑制
• 通道选择
• 非线性
• S参数
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功率放大器线性化:5G仿真结果

3. 测量 EVM

1. 生成 5G 波形

2. 建模 PA 记忆和非线性

4. 测量 EVM + DPD

4. 创建包含DPD的射频系统
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传播信道

▪ 散射MIMO信道

▪ 自由空间路径损耗

▪ 射线追踪通道

▪ Winner II 衰落信道

▪ 气体、雾、云造成的衰减

: Up to 10 reflections
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阵列波束控制和射频传播

▪ 偶极子反射天线RDBA矩形阵列，工作在期望的频率

▪ (电子)控制阵列波束并评估覆盖范围和链路
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泛链接

建模5G/无线连接系统和标准

复杂性

集成并仿真从天线到bit的多域设计

效率

迭代、优化和验证设计实现

今天的 3 个主题
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硬件部署、验证和测试

Digital PHY RF Front End

Baseband

Channel

ADC

DAC PA

LNABaseband

Digital

Front End

Digital

Front End

Antenna

Receiver

Transmitter

原型
SDR, FPGA, SoC

Wireless HDL Toolbox
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产品宗旨:

提供高价值的参考应用程序和 HDL IP块，

以加快通信系统的

设计、实现和验证的步伐

Wireless HDL Toolbox

应用:

1. 5G接收机参考应用

2. 自定义OFDM参考应用
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MIB 恢复参考应用

• 广播信道(BCH)解码，BCH包含主信息
块(MIB)

• Hardware-proven. Demo shipping in 

Comms Zynq HSP in R2020b
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RF Pixels 基于Zynq RFSoC的数字基带验证毫米波射频电子

挑战
测试并演示包含专业射频电子硬件和毫米波频谱技术
的无线电前端设计

解决方案
使用MATLAB和Simulink实现数字基带，并将其部署
到Zynq RFSoC板上进行无线测试

成果
▪ 工程工作减少了一年或一年以上

▪ 数字基带实现由单个工程师完成

▪ 设计迭代从几周减少到几天

“通过修改 Wireless HDL Toolbox 中的 LTE黄金参考模型，并

使用 HDL Coder将其部署到 Zynq UltraScale + RFSoC 硬件

板上, 我们节省了至少一年的工程师人力——这种方法使我一

个人能够完成实现, 而不需要雇佣额外的数字工程师。”

- Matthew Weiner, RF Pixels

数字基带在HDL中实现，用于验证RF Pixels射频前端。

Link to technical article

https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/verifying-millimeter-wave-rf-electronics-on-a-zynq-rfsoc-based-digital-baseband.html
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无线测试: 将设计转移到实验室

射频信号发生器

LAN/USB/GPIB

信号生成和发射

LAN/USB/GPIB

信号获取和分析

频谱分析仪

.
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RTL-SDR

无线测试: 将设计转移到实验室

LAN/USB/GPIB

信号生成和发射

LAN/USB/GPIB

信号获取和分析

Zynq SDR
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使用射频仪器(如Keysight/ Agilent, Rohde 

& Schwarz)发送无线波形

▪ 需要仪器控制工具箱

▪ 自动发现可用的仪器

▪ 发送/停止无限循环波形

▪ 可配置传输频率、输出功率和(整数)内插因子

在无线波形发生器APP中连接射频仪器
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MATLAB和Simulink工具用于无线设计

物理层设计 系统工程

部署和验证

泛链接

Ubiquitous Connectivity

复杂性

Design Complexity

效率

Efficient deployment & testing
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如何了解更多

无线通信产品页面
mathworks.com/products/

5G

LTE

WLAN

Satellite-communications

无线通信解决方案页面
mathworks.com/solutions/wireless-

communications.html
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