
0

早期架构建模提升FPGA、SoC/ASIC设计质量

单博， MathWorks
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视频系列: 距离多普勒雷达的实现

System-on-Chip Implementation Model

www.mathworks.com/videos/series/developing-radio-applications-for-rfsoc-with-matlab-and-simulink.html

https://www.mathworks.com/videos/series/developing-radio-applications-for-rfsoc-with-matlab-and-simulink.html
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TransmitterTarget Channels Radar Signal Processing

距离多普勒雷达：系统&算法vs.实现

Receiver
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TransmitterTarget Channels Radar Signal Processing

Receiver

System-on-Chip

ADC

DAC

FPGA

Rx DSP

Tx

Arm

DRAM Controller

Off-chip DRAM

Tx

Rx

AXI

距离多普勒雷达：系统&算法vs.实现
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TransmitterTarget Channels Radar Signal Processing

Receiver

System-on-Chip

ADC

DAC

FPGA

Rx DSP

Tx

Arm

DRAM Controller

Off-chip DRAM

Tx

Rx

AXI

SPECIFICATIONS

距离多普勒雷达：系统&算法vs.实现
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调查: 您在项目中的角色（可多选）

架构师/系统工程师

行业专家/算法开发（DSP、通信、雷达、控制、图像处理、机器视觉 等等）

硬件工程师(FPGA 或 ASIC)

嵌入式软件工程师

FPGA/ASIC 验证工程师
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DESIGN

Algorithms

System Architecture

Implementation Models

设计

算法

系统架构

硬件实现级模型

+ 数据流行为

+ 浮点数到定点数
化的折中

+ 硬件架构

MATLAB Simulink

✓ 大型数据集

✓ 探索新算法

✓ 数据可视化

✓ 控制逻辑

✓ 并发式架构

✓ 时序

✓ 数据类型转换

✓ 混合信号建模

自顶而下的细化和验证

细
化

验
证

所有角色都有助于关键的早期决策及持续整合
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MATLAB Test Bench: tb_Range_Doppler

“Scoreboard”

算法划分

参考结果
数据激励源

生成从目标“反射”
的多维数据集

参考算法
• 匹配滤波器
• 限幅/AGC

• 海明窗
• 多普勒FFT

• 恒虚警率检测
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MATLAB Test Bench: tb_Range_Doppler

“Scoreboard”

仿真结果

参考结果

=?

仿真模型(“DUT”)
Simulink 数据流版

✓ 鲁棒性的自检背靠背测试

✓ 生成验证组件

• SystemVerilog DPI-C（通过MATLAB Coder）

✓ 函数可在未来项目中复用

算法划分

参考算法
• 匹配滤波器
• 限幅/AGC

• 海明窗
• 多普勒FFT

• 恒虚警率检测(CFAR )

数据激励源
生成从目标“反射”
的多维数据集
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数据流行为仿真

pulsePeriodSamples = 8346

In-range: 4096

4096

64 - 512

接收矩阵

多普勒
FFT

检测

仿真检测
图

参考检测
图

参考算法

匹配滤波
器

海明窗“目标” FFT缓冲

FFT

=?
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软硬件划分需要团队协作

System-on-Chip

FPGA Arm

DRAM Controller

AXI

Off-chip DRAM

数据大小: 

Up to 4096 x 512

24 bits/sample (I+Q)

= 48 Mb

FPGA片上只有38Mb RAM 

嵌入式处理器有4核

这样做到底有多复杂?

我们需要对脉冲进行匹配滤波，然
后对脉冲进行FFT
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Off-chip DRAM

方案 A: 硬件实现FFT

FPGA

Doppler 

FFT

Matched 

Filter

Hamming 

Window

DRAM Controller

R
o

w
s

C
o
lu

m
n
s

延迟多大？

ARM

Detection

DRAM Controller
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ARM

Off-chip DRAM

方案 B: 软件实现FFT

FPGA

Doppler 

FFT

Matched 

Filter

Hamming 

Window

DRAM Controller

延迟多大?

Detection

DRAM ControllerRange bins 0001-1024

Range bins 1025-2048

Range bins 2049-3072

Range bins 3073-4096

Arm

1 2

3 4

将计算分配在4颗核中，
以获得4倍加速
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方案 A 分析

▪ 采用Memory Traffic Generators进行DDR传输时序估计

转置读取速度很慢，
因为突发长度只有
一个字长（1 word）

用时4096 x 512 

frame

≈ 438 ms

写入速度快，得
益于突发长度很
长（4096）
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方案B分析

▪ 采用处理器在环(PIL) 进行时序分析

用时估计：
4096 x 512 frame

≈ 476 ms
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方案比较

方案 延迟 复杂度

方案 A 硬件 FFT 438 ms 高

方案 B 软件 FFT 476 ms 低

现场调查: 您会选择哪种方案?
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定点数的量化

FPGA

Matched 

Filter

Hamming 

Window

DRAM Controller

ADC

输入采用 2个ADC

每个有 24 bits/sample (I+Q)

16bit输出，就把IQ两路输出打包成
一路64bit DMA帧包，尝试让乘法
器输入保持在27x18bit，以降低
DSP资源占用

若量化过程引入太大误差，可能需要
对CFAR算法进行调整。

需要留意我们的误差容限: 

距离 ± 10 m

速度 ± 5 km/h
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探索和仿真可行的定点化方案

以代表性的数据仿真以
收集动态范围

Fixed-Point 

Designer 自动建议
定点数据类型

采纳建议的数据
类型或自定义

仿真并比较结果
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硬件微架构设计的考虑

Match pipeline delays to align parallel paths

2x parallelism
Interleave parallel streams

Filter structure
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每一步都自动验证
而后生成验证组件

软件模型

参考算法 =?

+ 数据流

+ 定点化

+ 硬件架构
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HDL Simulator

RTL

激励源

计分板

=?HW Algorithm

自动生成System Verilog DPI组件用于UVM验证测试平台

✓ 可执行的设计规范spec–无歧义

✓ 更改模型，重新模拟并重新生成

✓ 节省RTL验证时间/精力

每一步都自动验证
而后生成验证组件

软件模型

参考算法 =?

+ 数据流

+ 定点化

+ 硬件架构
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在自上而下的模型细化和验证方面——团队协作

▪ 所有角色都有助于高层设计和探索

▪ 尽早消除代价高昂的系统级错误

▪ 通过可执行模型进行沟通

▪ 自动生成激励源和计分板以进行验证

MATLAB and Simulink

软件Analog/RF 

系统级设计与仿真

数字算法

+ 数据流行为

+浮点数到定点数
化的折中

+ 硬件架构

硬件实现级模型

Simulink帮助系统架构师和硬件设计师进行交
流。 它就像一种共享语言，使我们能够交流知
识，思想和设计. 

Marcel van Bakel

Philips Healthcare

“ “
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Radar Functions/Blocks

Streaming HDL-Compatible Blocks

Memory Traffic Analysis

Fixed-Point Quantization Analysis

Verification Component Generation

FPGA Board

Learn More

MATLAB Expo Customer Presentation 

MATLAB Expo Partner Presentations

Phased Array System Toolbox

HDL Coder 

SoC Blockset

Fixed-Point Designer

HDL Verifier

Xilinx Zynq UltraScale+ RFSoC ZCU111 Evaluation Kit

Developing Radio Applications for RFSoC with MATLAB & Simulink

HDL Code Generation and Verification Solutions

Qualcomm: Prototype Platform for Imaging Applications

Cadence: Accelerating Design, Data Visualization and Analysis of 

Analog and Mixed-Signal Systems 

NI: SDR Solutions with NI Hardware and MathWorks Software

https://www.mathworks.com/videos/series/developing-radio-applications-for-rfsoc-with-matlab-and-simulink.html
https://www.mathworks.com/solutions/hdl-code-generation-verification.html
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更多资源

SDR Solutions with NI Hardware and 

MathWorks Software

Prototype Platform for Imaging Applications

Accelerating Design, Data Visualization and 

Analysis of Analog and Mixed-Signal Systems 

Qualcomm 

Cadence 

NI 

Products and Solutions

HDL Code Generation and Verification

MATLAB for FPGA, ASIC, and SoC Development 

HDL Coder

HDL Verifier

Fixed-Point Designer

SoC Blockset

Video Series

https://www.mathworks.com/solutions/hdl-code-generation-verification.html
https://www.mathworks.com/solutions/fpga-asic-soc-development.html
https://www.mathworks.com/products/hdl-coder.html
https://www.mathworks.com/products/hdl-verifier.html
https://www.mathworks.com/products/fixed-point-designer.html
https://www.mathworks.com/products/soc.html
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