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演讲者

• 朱尔霓

无线数字前端算法技术专家，华为技术有限公司

2000年毕业于东南大学，就职于华为技术有限公司，一直从事无

线数字前端相关的算法研究与开发工作。
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无线通信的基础理论与工程化
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A mathematical theory of communication 

@1948年
@1865年

Maxwell Shannon

1888年,Hertz通过实验证明了Maxwell电磁理论
从此开创了无线电电子技术的新纪元

1947年, 贝尔实验室的肖克利、巴丁和布拉顿组成的研究小
组，研制出一种点接触型的锗晶体管，引发了电子行业的革
命。
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无线通信的历史回顾

Page 5

1897 1904 1921 1947 1948 1949 1958 1970~ 1980

年代中

期

1991 1995 2001 2010 2015 2020

第一个

无线电

传输

马可尼

真空管

佛来明

美国底特

律市警察

使用的车

载无线电

系统。该

系统工作

频率为

2MHz

晶体管，

贝尔实验

室的

W.

Schockle

y

信息论

Shann

on

传呼机

美国人

Al 

Gross

集成电路

Jack 

Kilby；

1961

INTEL

Robert 

Noyce

贝尔实验

室（蜂窝

概念，

AMPS实

验）

GSM研

究

2G

商用

GSM

，地点

是芬兰

的

Radiol

inja。

第一个

商用

CDMA

3G

WCDM

A

CDMA

TD-

SCDM

A

4G 

TeliaSo

nera 第

一个商

用。设

备分别

由爱立

信和华

为提供。

4.5G

华为首

提4.5G

概念，

华为与

TeliaSo

nera携

手在挪

威奥斯

陆4.5G

全球首

发

5G

eMBB

mMTC

urLLC



HUAWEI TECHNOLOGIES Co., Ltd. HUAWEI Confidential 

从1G到5G
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Source： ITU-R M.2083-0

5G

AMPS

•Analog
•2.4kbps
•Voice only
•Cells

GSM

•Digital Standard
•9.6kbps~384kbps
•Design for Voice
•Basic data service

WCDMA

•14.4Mbps~100Mbps+
•Design for Voice with 
data service

LTE

•150Mbps~1Gbps
•Design for data
•MBB

1G
1981

2G
1992

3G
2001

4G
2007
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中射频子系统与关键指标
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Transceiver/Power Amplifier/Antenna

Power/Noise/Linearity …

Bandwidth

Integration/Cost/Green

)1(2log
N

S
nBC ••

容量 带宽 多天线 信噪比

调制器 上变频器 功放 带通
基带信号

解调器 下变频器 LNA 带通
基带信号
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软件无线电的趋势

Software Radio：
•Perfect
•Programmable
•Cost and area reduction
•Use techniques which analog can't do
•Multi-mode，Multi-standard，Multi-carrier

Ideal SDR

RF LO IF LO

DemodulatorLNA

I

Q

I

Q

ADC
ADC

RF LO IF LO

DemodulatorLNA

I

Q

I

Q

ADC
ADC RF LO

LNA ADC

DDC

DDC

FIR

FIR

To BB

Moore laws vs Non-Moore laws：

1.1kg    0.1kg
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中射频系统：数字模拟混合系统

Multi-beam Antenna 

Array

Wideband RF Conversion

Wideband A/D & D/A 

Conversion

High performance 

DSP/FPGA/ASIC

Baseband

Tx Rx

GSM CDMA UMTS  LTE…

DFE Algorithm

Wideband PA/LNA

➢ 发展方向

数字处理更加靠近天线

宽带、多频段、多制式、开放性、灵活性

➢ 发展基础

器件制造工艺水平的进步

数字信号处理算法
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数字模拟混合建模的例子-DPD算法
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行为建模 vs 物理建模
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Behavioral
Model

物理建模

• 电路模型，有物理意义。

• 每个参数及变量可具体分析。

• 精度有限，计算复杂度高

行为建模

• 黑盒模型，基于假设与数据测量，
没有物理意义

• 依赖于输入输出数据的观察和分析

• 基于数学的理论与公式y(t)=F[x(t)]

1

2
2

2 1,

0 0

( ) ( ) ( )

P

M
k

k i

k i

y n a x n i x n i





 

  



HUAWEI TECHNOLOGIES Co., Ltd. HUAWEI Confidential 

实例：基于MATLAB and Simulink的DPD混合仿真
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基于MATLAB and Simulink的DPD混合仿真
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物理建模

Behavioral
Model

行为建模
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基于MATLAB and Simulink的DPD仿真
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算法的工程化需要快速基于硬件平台迭代
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MATLAB code (.m)

SW HW

Radio Algorithm

软件代码 硬件代码

ARM FGPA

开发板

仪器信号分
析 网口/接口

Simulink Model

DFE

Algorithm

算法
工程化

HardwareTheory
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实例：软硬件联合开发平台

• 设计初期需要快速构建灵活/可调/高性能的硬件开发平台
• 采用Matlab+射频仪表是最高效的构建平台方式
• 通过软硬件联合仿真平台获得准确结果，指导后续算法与硬件的迭代优化

实时发射

DUT(Device Under Test) Signal Analyzer

控制仪表发射RF信号

通过仪表控制获取RF信号送回到
系统仿真平台
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实例：自动化测试开发平台

FPGA验证板
SDR平台

• 设计中期期需要更高效率的软硬件联合验证平台
• 无缝对接业界成熟的FPGA/SDR平台，快速切换到全自动化测试开发平台，
• Matlab代码可继承开发，并借助HDL Coder等加速验证开发
• 测试结果自动化生成与分析
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自动化定点和自动代码生成

设计工程师系统工程师 软件工程师

VHDL

C

C

定点

▪ 为什么要做定点

▪ 手工定点耗费很多时间

▪ 自动化定点工具省力又准确

手写或自动生成代码
借助HDL Coder, RTL HDL和独立运行的Testbench都能自动生成
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定点化算法设计到实现

浮点算法

定点算法

RTL

网表

性能比对

Bit级比对

Matlab仿真

RM链路

Matlab/Simulink

基于Matlab/Simulink链路快速
实现定点化，自动转化为基于C
的RM参考链路

辅助工具

自动修改C代码，使其输入、输
出及参数可修改

自动生成参数配置文件

自动执行验证用例

自动编译生成可执行文件

链路运行速度快

开发/变更方便

配置自动化

验证自动化

算法人员轻松上手

问题定位快捷

Simulink转C自动化工具

基于Matlab/Simulink实现端到端的算法工程化实现
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算法/模块级FPGA在线验证HDL源代码

使用FPGA开发板的FIL仿真

重用已经在MATLAB/Simulink中搭建好

的测试平台

HDL代码在FPGA中运行

灵活的HDL代码源

手写或自动生成代码系统级算法测试平台

组件模型分析

组件模型

外部环境模型

数据源

算
法

FIL

filWizard
(HDL Verifier),

HDL Workflow Advisor

(HDL Coder)

HDL Verifier
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总结与展望

Specification

Algorithm Design
Theory/Mathematics

MATLAB

Algorithm Verification Hardware Design

拉通数字与模拟电路
进行系统设计

Hardware OptimizeRTL Design

Prototype

FPGA/ASIC

HDL Coder

HDL Simulator

Toolbox

Simulink

• 算法设计到工程化有较完善的工具链

• 强化系统模数混合设计：DPD

• 软硬件系统验证：自动化验证平台，节约时间。

• 需要与研发流程逐步融合， 加速从算法到工程实现

• 高效率软硬件原型验证

• 快速完成定点化设计和比对

• 自动生成代码，快速进行样机验证

• 对业界的工具有较好的支撑

• 业界及学术界模块进展快速集成
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