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将 MATLAB 连接到 NI PXI / USRP 加速无线系统设计创新

刘金龙, NI 陈晓挺, MathWorks
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Aero/Defense Company

信号检测：一个无线设计需求

主要目标：信号检测

• 探索并测试无线系统设计的可行性
• 冻结规范并设计信号检测器的原型

汇报

无人机防御

无线系统架构师
算法开发人员

终点

1

2

商用现货软件无线电，如USRPs

定制硬件



2

对软件无线电的新需求

智能信号检测
借助高速数据传输和捕获平台探索并测试无线设计

Wireless Testbench

高速数据发射与捕获

• 宽带应用需要高速传输和捕获解决方案

• 无线应用的实时和近实时处理需要

• 硬件资源的优化利用

• 智能信号检测与捕获

• 高效的主机处理

• AI 模型的训练需要大量的实时数据

当前挑战 请先下载硬件支持包



3

Wireless Testbench 工作流1: 高速发射和捕获

主要特性

• 全速率传输/捕获（高达 250 MSPS）发送/接收

• 基带接收机、发射机和收发机工作流程

• 5G, WLAN, Satellite Communication

• 定制信号

• 认知无线电

• 频谱感知

• 定制信号

• 噪声

• 干扰波形

• 接收机设计

• 回环测试

• RF前端验证

• 信道影响

• 端到端

• 收发器设计

基带接收机

基带发射机基带收发机
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高速发射和捕获：基带发射机演示
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Wireless Testbench 工作流程2：智能信号检测和数据采集
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使用场景
▪ 频谱一致性
▪ 信号检测
▪ 频谱监测
▪ 信号分类
▪ 认知无线电
▪ 雷达

特性
▪ 智能采集 @ 250 MSPS

▪ 可编程互相关器
▪ 预构建的比特流
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智能信号检测和数据捕获：内部架构

可编程FIR滤波器
• 将输入信号与已知前导序列相关

阈值计算
• 固定和自适应阈值

捕获控制器
• 计算触发点
• 延迟触发
• 捕获数据
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智能数据检测和捕获：步骤

扫描过程包括5个步骤

配置前导检测器对象 preambleDetector

设置前导检测器要扫描的频带和通道

扫描每个指定通道，并在成功检测时捕获波形

在MATLAB中处理波形

显示信号的关键信息
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智能数据检测和捕获：WLAN扫描仪MATLAB示例
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Wireless Testbench: 任意采样率

▪ 任意采样率满足不同应用
▪ 基于标准和自定义波形
▪ 重采样在接收路径的FPGA上完成
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更好的无线设计创新和原型开发工作流

NI SDR and 

Instruments
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刘金龙
NI亚太区商业航天负责人

将MATLAB连接到PXI/USRP用于无线系统设计
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在无线通信中运用MathWorks软件与NI SDR硬件

NI SDR 硬件MathWorks 软件
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完整的卫星融合通信仿真原型平台

应用层 应用层

网络层 网络层

DVB

链路层

星间链路 5G NR

链路层 链路层 链路层

物理层
USRP/PXI

软件转发

信道模拟
USRP/PXI

物理层
USRP/PXI

物理层
PXI数字仪器

物理层
PXI数字仪器

物理层
USRP/PXI

信道模拟
USRP/PXI

物理层
USRP/PXI

激光通信

信关站 卫星 用户终端

NI提供 用户自定义 第三方合作伙伴提供

软件转发
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低轨卫星通信与5G融合原型

4G LTE终端 5G NR终端MF-TDMA终端信关站
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完整的端到端通信链路

接收机

基带处理 射频前端

LNA

ADC

0°

90°

ADC

信道译码

解调

同步/均衡

去交织/解扰

发射机

基带处理 射频前端

信道编码

调制

组帧填充

交织/加扰

PA

DAC

0°

90°

DAC

空间信道

信道

模拟器

基于MATLAB与NI SDR硬件实现全链路的半实物原型验证
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基于MATLAB与SDR硬件的DVB通信半实物原型系统

MATLAB
Script节点

LabVIEW
代码

VST/USRP驱动
LabVIEW API

NI VST
NI USRP

发射机/接收机

VST驱动.NET API
USRP驱动MATLAB API

发射机/接收机

MATLAB代码

空口OTA/
被测器件/系统

MATLAB卫星通信工具包

NI VST
NI USRP
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应用案例：DVB端到端半实物通信原型(PXI VST)
信道模拟器充当待测件施加噪声干扰，测试其对链路EVM、频谱等带来的影响
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应用案例：DVB端到端半实物通信原型(USRP)

TX RX

DVB-S2发射端 DVB-S2接收端

1GbE1GbE

将软件波形快速以空口射频形式传输
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5G NR用于卫星通信的关键技术挑战

• 物理层波形、算法

• 大多普勒频移

• 基于多波束的验证

• 功率受限

• 随机接入过程

• 定时提前(TA)

• 随机接入算法

• 动态调度过程

• MAC调度

• HARQ

• 干扰信号源

• 频率管理与干扰

• 定制化设计与修改

• …
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MATLAB
Script节点

LabVIEW
代码

NI VST
NI USRP

• 基于3GPP 5G NR协议

• 针对卫星通信需求的定制化设计

• 支持多链路（用户）同时收发

• 较为完整的物理层过程实现

• 支持多波束设计与验证

• 模拟多终端(USRP)同基站(PXI VST)的交互过程

• 多用户（多USRP）采用硬件信号触发实现帧同步

• 专用同步信号实现与宽带星地信道模拟器的同步

基于MATLAB与NI SDR硬件的5G非地面通信半实物原型系统

VST/USRP驱动 LabVIEW API
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星地信道模拟器

在卫星通信系统的研究开发中，由于条件限制，不能实时进行信道的实际测试，
通常采用一个有良好近似效果的星地信道模拟系统来模拟星地信道的特性。星地信
道模拟器能在实验室中模拟实际的无线通信信道与样机进行连接，让研究人员不用
到现场就能实时测试出通信样机的性能，大幅提高开发与测试工作的效率

大小尺度衰落 时延扩展 频率色散
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信道模拟技术

• 信道建模
• 软件信道模拟

基站/卫星模拟器 终端模拟器

信道模拟器

软件仿真 硬件仿真

• 连续实时模拟
• 可与硬件样机/待测系统进行射频联调
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上位机代码

FPGA代码

UI交互 模型参数传输 相关系数传输 硬件控制

实时衰落模型 噪声干扰模型 信道模型施加

...

...

CPU

FPGA

卫星信道场景产生 轨道动态可视化 ...Satellite Comm 

Toolbox 模型参数生成

NI SDR硬件 射频信号收发

基带实时处理

基于MATLAB与SDR硬件的卫星信道模拟器



ni.com

宽带卫星信道模拟器

• 5G非地面网络(NTN)与6G研究验证
• 系统/网络级仿真：

• 与NI现有端到端通信原型系统 (DVB, MF-TDMA, 4G-

LTE, 5G-NR)结合，仿真验证整个网络系统性能
• 链路级仿真：

• 在实验室内模拟外场环境，验证测试卫星通信载荷或
地面终端实际性能

• 通道数量：2收2发，4收4发
• 实时带宽：500 MHz-1GHz
• 最大时延 1000 ms
• 最大多普勒频偏 100 MHz
• 最大多普勒扩展 4 MHz
• 多普勒功率谱：

• Classical
• Flat
• Rounded
• Jakes
• Gaussian

• 衰落模型：
• Rayleigh

• Rice

• Nakagami

• Lognormal
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宽带卫星信道模拟器

PXIe-5841

频率范围 9 kHz - 6 GHz

瞬时带宽 1 GHz

PXIe-5832

频率范围 5 GHz - 44 GHz

瞬时带宽 1 GHz

ATCA-3671

FPGA 4×Vintex-7

逻辑单元 4×693,120

PXIe-8881

CPU Xeon 18-Core

DRAM 64GB DDR4-2666

控制器上位机 射频前端FPGA处理器
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Thank you


