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1. 概述 

FACE-RFSOC-A 自适应射频开发平台，是 FACE 系列新一代的产品。 平台搭载

有 16nm 工艺的 Zynq® UltraScale+™ RFSoC 系列主器件。该器件集成数千兆采样

RF 数据转换器和 ARM® Cortex®-A53 处理子系统和 UltraScale+可编程逻辑，是业

界唯一单芯片自适应射频平台。 

板卡是全球首款标准 MATX 版型的 RFSOC 平台，平台板载有丰富计算资源的同

时还具备有非常丰富的外设接口：QSFP28、U.2 NVMe、以太网、USB3.0 等。该平

台是无线电、雷达等高端射频应用场景下的理想开发/部署平台。 

 

 

RF Analyzer 是 XILINX 提供的一套上位机软件，它为用户提供了一种简单快速

的方法来评估 Zynq® UltraScale+™ RFSoC 中 RF-ADC 和 RFDAC 的性能的方

法。 

在本文档中，我们将会全面介绍 FACE-RFSOC-A 板卡各个接口外设的测试，并

且使用 XILINX RF Analyzer 软件完成对 FACE-RFSOC-A 板卡射频部分的测试，包括

板卡 ADC/DAC 配置以及 MTS 配置等，并对 ADC 和 DAC 平坦度、同步性能以及通

道间的串扰情况进行测试。 
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2. FACE-RFSOC-A 自适应射频开发平台 

2.1 平台实物照片 

 

2.2 平台特性与规格 

 

 主芯片 

 默认装载 XCZU27DR 

还支持的主器件见下图。 
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 RF 部分 

 8 路 4.096GSPS 12bit ADC 

 8 路 6.554GSPS 14bit DAC 

 ZU 器件 PS 侧接口外设 

 内存：DDR4 4GB 64bit 2400MT/s 

 配置存储：Dual QSPI Flash   

 SD 卡接口 

 以太网接口 

 DP 显示接口 

 USB 接口 

 USB-UART 接口 

 MIO 扩展接口 

 ZU 器件 PL 侧接口外设 
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 内存：2 组 DDR4，每组 4GB@64bit 2666MT/s 

 QSFP28 接口 2 个 

 2 个 U.2 NVME SSD 接口（PCIe Gen3x4） 

 拨码开关 x8，LEDx8 

 GPIO（J30J 连接器） 

 SI5341 可配置时钟源 

 USB-JTAG 接口 
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3. 平台接口外设测试 

FACE-RFSOC-A 板卡外设接口外设（除 AD/DA 以外）主要包含： 

1. ZU ARM PS 侧的：USB 接口、USB-UART 接口、以太网接口、SD 卡接

口、DP 显示接口、QSPI Flash 存储、PS DDR4 存储等； 

2. ZU PL 逻辑侧的：QSFP28 100G 高速光接口、PL DDR4 存储、J30J GPIO

扩展接口、U.2 NVME SSD 接口、拨码开关与 LED 灯等； 

在本章节中，将通过若干 FPGA 工程来对上述接口外设进行测试，其中操作系统

测试工程将覆盖上述大部分接口外设的功能。 

3.1 测试准备 

将阿吉毕科技提供的资料包 OS 文件夹中的文件复制到文件系统为 FAT32 的 SD 卡

中，然后将 SD 卡插入板卡 SD 卡插槽，如下图。 

 

 

使用阿吉毕科技提供的 12V 电源适配器连接板卡 J9 电源连接器，使用 USB-

TypeA 线连接板卡 J11 双层 USB 连接器的上层接口和 PC 上位机的 USB 接口。通过

拨码开关 SW5 来设置板卡启动方式为 SD 卡启动（ON 为 0，OFF 为 1。

SW5=4’b1010）。最后打开板卡 J9 电源连接器旁边的电源开关对板卡进行上电。 
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为了确保板板卡的 USB-JTAG/UART 驱动可以被 Windows 操作系统正确识别，

请在上位机打开设备管理器中选中 USB Serial Converter A，右键属性，高级界面中

勾选 VCP 后点击确定。对 USB Serial Converter B 也进行同样操作。 
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随后将 USB 线缆重新插拔或板卡重新上电，设备管理器即可正常搜索到串口。

如，在设备管理器查串口号为 COM4（此时若看到系统识别到有两个 COM 号，

UART 串口为数字大的那一个）。 

 

打开 PUTTY 或其他第三方串口工具，设置波特率为 115200 如下图所示。 
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点击“Open”，即可打开板卡串口终端。 

若此时正确安装了 SD 卡，则可看到板卡操作系统启动过程。 

3.2 接口外设测试说明 

3.2.1 PS DDR4 测试 

在串口终端进入操作系统后，输入登录用户名：root，密码：root。 

操作系统的正常启动即可说明板卡 PS DDR4 的功能正常。 

3.2.2 PS 千兆以太网测试 

系统启动后使用网线连接 RFSOC 板卡 PS 千兆网口与 PC 或路由器/交换机，在

串口终端输入 ifconfig 命令，查看被分配到的 IP。  
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在串口终端使用 PING 命令测试网络连通性。若结果如下图所示。表示 PS 千兆

以太网口接口测试 OK。 
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3.2.3 PS USB 接口测试 

将 U 盘插入板卡 USB 口（J11 下层），可在串口终端内看到识别 U 盘的输出信

息。表示 USB 接口测试 OK。 
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3.2.4 PS DP 显示接口测试 

使用 DP 线连接板卡 DP 口和显示器。在终端进入 root 权限后输入如下命令。 

 

1. mount /dev/mmcb1k0p1 /mnt 

2. cd /mnt 

3. chmod 777 test.elf 

4. ./test.elf face.bmp 
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该预置的测试软件将会在 DP 显示屏上输出 SD 卡中的图片，显示器有对应的图

像输出则表示 DP 接口测试 OK； 

 

3.2.5 PS EMMC 测试 

板卡板载 8GB EMMC 存储器件， 
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进入操作系统后，可按 Linux 命令对 EMMC 存储进行格式化等相应操作，可以在

EMMC 存储区域创建文件后关机断电重启后打开文件进行验证。 

 

3.2.6 PL DDR4 存储器测试 

打开 VIVADO 2018.3，选择 Open hardware manager，点击 open target→auto 

connect。 

 

点击 Specify the probes file and refresh the device，游览并找到阿吉毕科技提供

的资料包中的 design_1_wrapper.ltx 文件。 
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在 Vivado HardwareManager 中连接 RFSOC 器件，会弹出 MIG 校验界面。校验

通过表示两组 PL DDR4 硬件功能 OK。 
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3.2.7 PL 用户拨码开关测试 

打开 VIVADO 硬件管理器的 VIO 接口，在板卡上拨动拨码开关 SW3、SW4，观

察 in1 变化。若 VIO 界面显示与拨码开关拨动状态一致，则拨码开关功能测试 OK。 
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3.2.8 PL 用户 J30J GPIO 测试 

在 VIO 界面中分别设置 out1 为 20hFFFFF 或者 16’h00000。测试 J30J GPIO 连

接器的 20 路 GPIO。若对应接口电压为 3.3V 或者 0V，表示对应 GPIO 信号测试

OK。 
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3.2.9 QSFP28 接口测试 

QSFP28 接口的 IBERT 测试需要使用阿吉毕科技提供的资料包中的 IBERT 测试

工程来进行测试。 

首先将 QSFP 线缆两端分别插入两路 QSFP28 口，如下图所示。然后给板卡上

电； 

 

解压并使用 vivado 打开 ibert_ultrascale_gty_0_ex.xpr.zip 工程，烧写 bitstream

到 FPGA。在 Hardware Manager 中查看各 MGT 通道 ibert 测试情况；  
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该测试工程为 lane 速率 25Gbps 的 IBERT 测试，若在界面中观测数据链路稳

定，传输数据无丢包误码，则 QSFP28 接口测试 OK。 

3.2.10 QSFP Flash 测试 

设置板卡启动方式为 JTAG 启动（SW5=4’b0000）。打开 VIVADO2018.3，选择

Open Hardware Manager→Open Target→Auto Connect 连接板卡。 

 

右击 XCZU27DR 并选择 Add Configuration Memory Device。 
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选择 mt25qu01g-qspi-x8-dual_parallel 作为配置内存。 

 

点击 OK 编程配置内存。在 Programming Configuration Memory Device 窗口中

进入 Configuration File 输入框，选择阿吉毕科技配套资料包中的 BOOT.BIN 文件。

转到 ZYNQ FSBL 输入框，浏览并选择 fsbl.elf 文件。检查 Program Configuration 

Memory Device 窗口中显示的所有其他设置。单击 OK 开始编程配置内存。 
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配置好内存后，关闭电源，设置板卡启动方式为 QSPI 启动（SW5=4’b0100）。

然后打开电源开关。 

 

打开 PUTTY 工具，设置波特率为 115200，可看到终端一直打印“hello 

world”，表示 QSPI FLASH 测试 OK。。 
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4. RF Analyzer 软件 

4.1 RF Analyzer 介绍 

 RF Analyzer 提供了一种简单快速的方法来评估 Zynq® UltraScale+™ RFSoC 

中 RF-ADC 和 RFDAC 的性能。 

RF Analyzer 要求主机上安装 2020.1 硬件服务器（或更高版本）或 Vivado® 

Design Suite（2020.1 或更高版本）。 下载 BIT 流前请根据实际硬件设计确保外部

时钟稳定。 如果转换器 IP 启动时没有可用的有效时钟，则相应的转换器图块可能会

显示错误。 

4.2 RF Analyzer 安装 

 

双击阿吉毕科技提供的软件安装包； 

选择合适的安装路径； 

 

安装后，需要指定 VIVADO 安装路径。 
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5. AD/DA 同步性能测试 

5.1 测试准备 

软件安装完成后，PC 连接板卡 JTAG，打开软件后点击链接，默认会看到下图窗

口。 

 

如果没有上图的 HardWare 窗口，点击①HardWare Target 打开 Hardware 

Target 窗口。 

 

点击②Connect 扫描硬件，点击③选中 FPGA，点击④选择 bit 文件（选择 Rjibi

阿吉毕科技提供的 bit 文件，工程为 rf_analyzer.xpr.zip），点击⑤下载 bit 文件，点击

⑥打开 Overview 窗口。 
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使用 8 路 ADC/DAC 同步工作需要在软件上进行 MTS 设置。点击下图 MTS 打开

DAC MTS 设置 MMCM Input Freq 输出 491.52。点击 Apply，再点击 Synchronise。

Error 如果为红色说明同步失败。 

 

ADC MTS 设置和 DAC MTS 设置操作步骤相同。 
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设置完毕后，ADC 和 DAC 则可以同步工作。 

 

5.2 ADC 同步采集测试 

信号源输出 800Mhz 正玄波，经过功分器转为 4 路，分别输入至 RFSOC 4 个不

同的 TILE 中的 ADC 上。 

 

 

 

在窗口中可以将 8 路 ADC 的采集波形同时绘出，以便观察信号采集的同步性

能。 
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5.3 DAC 同步输出测试 

RFSOC 设置为 DAC 同步输出 200M 单音正玄波信号，板卡进行回环连接线至 8

路 ADC 进行同步采集。 

 

 

在窗口中可以将 8 路 ADC 的采集波形同时绘出，以便观察信号采集的同步性

能。 
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提高 DAC 输出单音正玄波信号至 800MHz，板卡进行回环连接线至 8 路 ADC 进

行同步采集。 

在软件上可以使用频域显示 8 路 ADC 采集信号对应的 FFT 结果。 

 

在时域窗口中可以将 8 路 ADC 的采集波形同时绘出，以便观察信号采集的同步

性能。 
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6. AD/DA 平坦度测试 

6.1 ADC 平坦度 

6.1.1 100-2000M 

外部信号源输出 100-2000Mhz 扫频信号，ADC 进行采集，使用 RF Analyzer 进

行观察；可见 100-2000Mhz 频率范围内，ADC 采集信号的幅度差在大约 3-5dbm 之

内。 

 

6.1.2 700-1300M 

外部信号源输出 700-1300Mhz 扫频信号，ADC 进行采集，使用 RF Analyzer 进

行观察；可见 700-1300Mhz 频率范围内，ADC 采集信号的幅度差在大约 1-2dbm 之

内。 
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6.2 DAC 平坦度 

使用 RF Analyzer 输出 800M 带宽扫频信号，由 DAC 输出至频谱仪进行观察；

可见输出信号幅度差在 2dbm 之内。 
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7. AD/DA 信号串扰测试 

7.1 ADC 串扰测试 

外部信号源输出 1500Mhz 单音信号，ADC 进行采集，使用 RF Analyzer 进行观

察； 

 

此时相同 Tile 内其他 ADC 采集到的信号为： 

 

此时其他不同 Tile 内 ADC 采集到的信号为： 
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7.2 DAC 串扰测试 

使用 RF Analyzer 输出 800M 单音信号，连接相同 Tile 内其他 DAC 至频谱仪进

行观察； 
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使用 RF Analyzer 输出 800M 单音信号，连接其他 Tile 内 DAC 至频谱仪进行观

察； 

 

 

8. 其他 ADC 指标测试 

8.1 无杂散动态范围 SFDR 

无杂散动态范围  (SFDR) 常用于衡量数据转换器在杂散分量干扰基本信号或导

致基本信号失真之前可用的动态范围。SFDR 的定义是基本正弦波信号均方根 (RMS) 

值与从 0Hz (DC) 到二分之一数据转换器采样速率 (如 fs/2) 范围内测得的输出峰值杂

散信号均方根值之比。峰值杂散分量可以是谐波关系，也可以是非谐波 关系。 

无杂散动态范围  (SFDR) 常用于衡量数据转换器在杂散分量干扰基本信号或导

致基本信号失真之前可用的动态范围。SFDR 的定义是基本正弦波信号均方根 

(RMS) 值与从 0Hz (DC) 到二分之一数据转换器采样速率 (如 fs/2) 范围内测得的输

出峰值杂散信号均方根值之比。峰值杂散分量可以是谐波关系，也可以是非谐波关

系。 

SFDR 可以使用下列方程计算： 
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或者， SFDR(dBc) = 基本信号幅度 –  最大杂散幅度 

下图所示的是 Zynq UltraScale+ RFSoC 的 RF-ADC 的 SFDR 性能和谐波性

能，在 240MHz 输入幅度为–1dBFS 时，测得 SFDR = 49.15dBc。 

 

数据转换器的 SFDR 常常受输入信号的二次或三次 谐波限制，但通过精心设计

滤波器和优化频率分配，一般可避免二次谐波 (HD2) 和/或三次谐波 (HD3)，大幅提

高 SFDR。在排除 HD2 和 HD3 后，图中的 SFDRxH23 是 70.46dBc。 

上图中工具也会同时分析出 ADC 相关指标，如下。 
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8.2 信噪比 SNR 

信噪比 (SNR) 是一般用来量化数据转换器内噪声的参数。它是输入信号功率与

噪声功率的比值，一般使用 dB 作为单位。类似地，SNR 也能使用信号幅度和噪声

幅度的 RMS 值衡量，如方程。 

 

由于采样抖动，信噪比在较高频率下一般会劣化。噪声来自于三个源头： 

1. 量化噪声 

2. ADC 热噪声 

3. 抖动或采样不确定噪声 

在满刻度正弦波输入条件下，ADC 的理论最高 SNR 从量化噪声推导而得。在

奈奎斯特带宽上，信噪比还 有另一个表达式： 

SNR=6.02N+1.76db 

这里 N 是理想 ADC 的位数。该公式体现的是对于理想的 N 位数据转换器

（不考虑谐波失真）的正弦波输入，整个奈奎斯特带宽上能达到的最佳 SNR。此

外，数据转换器的 SNR 也受到自身热噪声和采样时钟相位噪声的限制。当输入信号

带宽低于奈奎斯特速率时，SNR 可以得到改善。 

 

8.3 信噪失真比 SNDR 

信噪失真比（也称为 SINAD）指输入正弦波时，RMS 信号功率与 (a) 总噪声功率

和 (b) 输出端（不含 DC）的所有其他频率分量功率加上所有其他谐波分量功率的 

RMS 和的比值。 

SNDR 是用于衡量数据转换器的动态性能的关键参数之一，因为 SNDR 包含奈奎

斯特带宽上的所有噪声和杂散。SNDR 说明的是输入信号的质量；SNDR 越大，输入

功率中的噪声和杂散比率越小。SNDR 的表达式为： 
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其中，信号功率是有用信号、噪声和失真分量的平均功率。SNDR 一般使用的单

位有分贝 (dB)、相对于载 波分贝 (dBc) 或满刻度分贝 (dBFS)。 

SNDR 也有另一个表达式： 

 

SNDR 是 SNR 规格和 THD 规格的综合，因此，SNDR 将所有不良频率分量

与输入频率做比较，从而从总 体上衡量数据转换器的动态性能。 

8.4 有效位数 ENOB 

有效位数 (ENOB) 是用于衡量数据转换器相对于输入信号在奈奎斯特带宽上的转

换质量（以位为单位）的 参数。ENOB 假定转换器是拥有理论上完美性能的转换器。

完美数据转换器绝对不发生失真，唯一产生的 噪声是量化噪声，所以 SNR 等于方程 

3 中的 SNDR，即 SNR(dBFS) = 6.02N + 1.76。因此，ENOB 也是指定 SNDR 的另一

种表达方式： 

 

其中 SNDR(dBFS) 假定满刻度输入信号。 

然而，对于非理想数据转换器而言，SNDR 和 ENOB 会发生劣化，包含噪声和

其他缺陷，例如器件热噪声、 输出代码缺失、谐波、AC/DC 非线性、增益/偏移误差

和孔径时钟相噪或抖动。外部偏置基准源和电源轨上的噪声也会降低 ENOB。 

此外，类似于 THD 因非线性原因随输入频率增加而劣化，ENOB 值也会随频率

加大而劣化。ENOB 来自于 SNDR，而 SNDR 又与 THD 以及 SNR 相关联。要

了解数据转换器的准确 ENOB，需阅读数据手册中的详细规格和规定的条件。 

鉴于上述标准，大部分模拟数据转换器 IC 厂商一般倾向于推广理想条件下的 

ENOB，尤其是数据手册标题所载的 ENOB 值。然而，大量系统工程师和采购经理

仍然好奇的是，为什么测量出的 ENOB 值和数据手册所载的理想值不同。有关 

ENOB 的一些理解要点： 
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•   一般数据转换器数据手册标题显示的“位数”（12 位或 14 位）指的是数字位

或电压分辨率。这与 ENOB 无关。 

•   ENOB 主要与噪声、非线性和输入频率存在函数关系。 

•   ENOB 会因多种外部不确定性因素（例如时钟源、电源等）而劣化。 

•   ENOB 是在整个奈奎斯特带宽上（DC 到 fs/2）计算的。 

•   ENOB 并非是分析 SDR 等直接 RF 系统的理想指标。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


