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如何在 FPGA 上建立 MATLAB 和 Simulink 算法原型 

  芯片设计和验证工程师通常要为在硅片上实现的每一行 RTL 代码写出多达

10行测试平台代码。验证任务在设计周期内可能会占用 50%或更多的时间。尽管

如此辛苦，仍有接近 60%的芯片存在功能瑕疵，需要返工。由于 HDL 仿真不足以

发现系统级错误，芯片设计人员正利用 FPGA 来加速算法创建和原型设计。 

  利用 FPGA 处理大型测试数据集可以使工程师快速评估算法和架构并迅速做

出权衡。工程师也可以在实际环境下测试设计，避免因使用 HDL 仿真器消耗大量

时间。系统级设计和验证工具（如 MATLAB 和 Simulink）通过在 FPGA 上快速建

立算法原型，可以帮助工程师实现这些优势。 

  本文将介绍使用 MATLAB 和 Simulink 创建 FPGA 原型的最佳方法。这些最佳

方法包括：在设计过程初期分析定点量化的效应并优化字长，产生更小、更高效

的实现方案；利用自动 HDL 代码生成功能，更快生成 FPGA 原型；重用具有 HDL

协同仿真功能的系统级测试平台，采用系统级指标分析 HDL 实现方案；通过 FPGA

在环仿真加速验证（图 1）。 

 

  为什么在 FPGA 上建立原型？ 

  在 FPGA 上建立算法原型可以增强工程师的信心，使他们相信自己的算法在

实际环境中的表现能够与预期相符。除了高速运行测试向量和仿真方案，工程师

还可以利用FPGA原型试验软件功能以及诸如RF和模拟子系统的相关系统级功能。

此外，由于 FPGA 原型运行速度更快，可以使用大型数据集，暴露出仿真模型未

能发现的缺陷。 
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  采用 HDL 代码生成功能的基于模型的设计可以使工程师有效地建立 FPGA 原

型，如图 2所示。该图向我们展示了这样一种现实情况：工程师经常缩短详细设

计阶段，试图通过尽快开始硬件开发阶段以符合开发周期的要求。现实中，当工

程师发现定点算法达不到系统要求时，就得在 HDL 创建阶段重新审视详细设计阶

段。这样的重叠工作将使 HDL 创建阶段延长（如紫色长条所示），并可能引发各

种设计问题（如胶合逻辑或设计补丁）。 

 

  由于自动 HDL 代码生成流程比手工编码快，工程师得以把节省下来的时间投

入到详细设计阶段，生成更优质的定点算法。与手动的工作流程相比，这种方法

使工程师能够以更快的速度生成质量更佳的 FPGA 原型。 

  数字下变频器案例研究 

  为了说明采用基于模型的设计建立 FPGA 原型的最佳方法，可借助数字下变

频器（DDC）来进行案例研究。在众多的通信系统中，DDC 是一种普通的构建块

（图 3）。该构建块用于将高速通带输入转换为低速基带输出，以便使用较低采

样率时钟进行处理。这样，在硬件实施阶段便可降低功耗、节约资源。DDC 的主

要部件包括：数控振荡器（NCO）、混频器和数字滤波器链路（图 4）。 
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  在设计过程初期分析定点量化的效应 

  工程师通常使用浮点数据类型来测试新的构想和开发初始算法。然而，FPGA

和 ASIC 硬件实现要求转换为定点数据类型，而这往往会造成量化误差。使用手

动工作流程时，通常在 HDL 编码过程中执行定点量化。在该工作流程中，工程师

无法轻易地通过比较定点表示形式和浮点参考值量化定点量化的效应，而分析针

对溢出的 HDL 实现也同样不易。 

  为了明智确定所需的小数位数，在开始 HDL 编码过程之前，工程师需要某种

方法来比较浮点仿真结果与定点仿真结果。增加小数位数可以减小量化误差；不

过，这种方法需要增加字长（区域增多、功耗升高）。 

  例如，图 5展示了 DDC 滤波器链路中低通滤波器第一阶段浮点与定点仿真结

果的差异。这些差异是因定点量化所致。上方图形显示了浮点与定点仿真结果的

重叠效果。下方图形显示了图中每一点的量化误差。工程师可能需要根据设计规

范来增加小数位数以减小由此引出的量化误差。 
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  除了选择小数位数之外，工程师还需要优化字长，实现低功耗和区域优化的

设计。 

  在 DDC 案例研究中，工程师使用 Simulink 定点模块组将部分数字滤波器链

路的字长减少了 8位之多（图 6）。 

 

  利用自动 HDL 代码生成功能更快生成 FPGA 原型 

  在生成 FPGA 原型时，HDL 代码必不可少。工程师手工编写了 Verilog 或 VHDL

代码。作为替代选择，使用 HDL 编码器自动生成 HDL 代码具有众多明显优势。工
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程师可以快速地评估能否在硬件中实施当前算法；迅速评估不同的算法实现，选

择最佳方案；并在 FPGA 上更快地建立算法原型。 

  对于 DDC 案例研究而言，可以在 55秒内生成了 5780 行 HDL 代码。工程师可

以浏览并很快理解代码（图 7）。自动代码生成功能允许工程师对系统级模型进

行更改，并且，通过重新生成 HDL 代码，该功能可以在数分钟之内生成更新的

HDL 实现方案。 

 

  重用具有协同仿真功能的系统级测试平台进行 HDL 验证 

  功能验证：HDL 协同仿真使工程师能够重用 Simulink 模型，将激励驱动至

HDL 仿真器，并对仿真输出执行交互式系统级分析（图 8）。 
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  HDL 仿真仅提供数字波形输出，而 HDL 协同仿真则提供了显示 HDL 代码的完

整视图，并可以访问 Simulink 的全套系统级分析工具。当工程师观察到预期结

果与 HDL 仿真结果存在差异时，可借助协同仿真进一步了解该失配所产生的系统

级影响。 

  例如，在图 9中，频谱仪视图可以使工程师做出明智决定，忽略预期结果与

HDL 仿真结果之间的失配，其原因是该差异位于阻带区。相比之下，数字波形输

出只是将预期结果与 HDL 仿真结果的失配标记为误差。尽管工程师最终可能得出

相同的结论，但这将需要更多的时间完成所需的分析。 

 

  测试覆盖率：工程师可以使用 HDL 验证工具、Simulink 设计验证工具和

ModelSim/Questa 自动执行代码覆盖率分析。在该工作流程中，Simulink 设计验

证工具可针对模型覆盖率生成一套测试用例。HDL 验证工具自动使用这一套测试

用例运行 ModelSim/Questa,收集代码覆盖率数据，以对生成的代码加以全面分

析。 
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  使用 FPGA 在环仿真加速验证 

  使用系统级仿真和 HDL 协同仿真验证 DDC 算法之后，便可以立即在 FPGA 目

标平台上部署 DDC 算法。对算法执行基于 FPGA 的验证（也称为 FPGA 在环仿真）

可以增强对算法在现实环境中有效运行的信心。相比基于主机的 HDL 仿真，该验

证可以使工程师更快地运行测试方案。 

  对于 DDC算法而言，可以使用Simulink模型驱动 FPGA输入激励并分析FPGA

的输出（图 10）。与 HDL 协同仿真一样，在 Simulink 中始终可以利用相关数据

进行分析。 

 

  图11对比了HDL协同仿真和FPGA在环仿真这两种用于DDC设计的验证方法。

在本案例中，FPGA 在环仿真的速度是 HDL 协同仿真的 23倍。这样的速度提升使

工程师能够运行更广泛的测试用例并对其设计进行回归测试。这使他们能够识别

出有待进一步分析的潜在问题区域。 

 

  尽管 HDL 协同仿真速度较慢，但它却提高了 HDL 代码的可见性。因此，它很

适合针对 FPGA 在环仿真过程中发现的问题区域进行更详细的分析。 
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  本文小结 

  如果工程师遵循本文所述的四种最佳方法，开发 FPGA 原型将比传统的手动

工作流程快出许多，并能使工程师信心倍增。此外，工程师还可以在整个开发过

程中继续优化自己的模型，并快速地重新生成有关 FPGA 实现的代码。与依赖手

工编写 HDL 的传统工作流程相比，这种能力可以显着缩短设计迭代的周期。 


