
简化多通道频率和
相位同步
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概述

►动机

►快速原型制作解决方案：ADRV9009-ZU11EG系统化模块

►解决方案SOM提供
▪ 数据流传输和开发

▪ 跳频

▪ 多通道同步

►软件和HDL支持

►总结
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覆盖更多通道和频率

► 平台向小型化发展
▪ 固定翼到无人飞行器

► 通道密度不断提高
▪ 同时覆盖更多频段

▪ 高阶波束成型

► 更大频率范围
▪ 更高吞吐量
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挑战

从器件/芯片：
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► AD936X是高性能敏捷收发器的SDR标准

► AD937X设计用于需要宽频率范围的高性能无
线电传输应用，例如具有高级信号处理功能的
3G/4G BTS

► ADRV900X设计用于需要超宽频率范围的高性
能无线电传输应用，包括4G/5G BTS和相控阵
雷达系统



挑战
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到产品：从器件/芯片：



RadioVerse评估和原型制作硬件
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AD-FMCOMMS2

AD-FMCOMMS3
• AD9361

• 2 x Rx、2 x Tx

• 调谐范围
• 2.2 GHz – 2.6 GHz 

• 70 MHz – 6 GHz

• 200 kHz - 56 MHz

通道带宽

AD-FMCOMMS4
• AD9364

• 1 x Rx、1 x Tx

• 70 MHz – 6 GHz

调谐范围
• 200 kHz - 56 MHz

通道带宽
• 立即发货

AD-FMCOMMS5
• 2 x AD9361

• 4 x Rx、4 x Tx

• 同步射频
• 70 MHz – 6 GHz

调谐范围
• 200 kHz - 56 MHz

通道带宽
• 立即发货！

ARRADIO
• AD9361

• HSMC，非FMC

• 2 x Rx、2 x Tx

• 2.2 GHz – 2.6 GHz

调谐范围
• 200 kHz - 56 MHz

通道带宽
• 立即发货！

ADRV9371-N/PCBZ

ADRV9371-W/PCBZ
• AD9371

• 2 x Rx、2 x Tx、2 x Obs、
1x侦听器

• 调谐范围
• 1.8 GHz – 2.6 GHz

• 300 MHz – 6 GHz

• Tx合成带宽250 MHz

• Rx带宽：8 MHz至100 MHz

ADRV9375-N/PCBZ

ADRV9375-W/PCBZ
• AD9375

• 2 x Rx、2 x Tx、2 x Obs、
1x侦听器

• 调谐范围
• 1.8 GHz – 2.6 GHz

• 300 MHz – 6 GHz 

• DPD执行器和自适应引擎，
用于PA线性化

ADRV9008-1W/PCBZ (Rx)

ADRV9008-2W/PCBZ 

(Tx/Obs)

ADRV9009-W/PCBZ (TDD)
• ADRV9008-1、ADRV9008-2、

ADRV9009

• 2 x Rx、2 x Tx、2 x Obs、1x侦听器
• 75 MHz - 6 GHz调谐范围
• Tx合成带宽450 MHz

• Rx带宽达200 MHz

ADALM-PLUTO
• AD9363

• 1 x Rx、1 x Tx

• 325 MHz – 3.8 GHz

• 200 kHz – 20 MHz

通道带宽



系统化模块(SOM)
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► AD9361/4收发器系列的现有SOM

► SOM是FPGA+收发器

► 包括HDL/软件驱动/应用集成



收发器系列
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ADRV9009简介：宽带射频收发器
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功能框图
►调谐范围：100 Mhz至6 GHz

►带宽：200 MHz接收器、450 MHz发射器和观测
接收机

►功能：
▪ 两个Tx、两个Rx/Orx（共享通道）

▪ 共享LO（仅TDD）

▪ 相位对齐特性

▪ ~70us跳频模式

►接口：12 Gbps JESD204B（4通道）
▪ 最大发射速率：491.52 MSPS (1966.08 MB/s)

▪ 最大观测速率：491.52 MSPS (1966.08 MB/s)

►封装：12 x 12 BGA



带收发器评估软件(TES)的ADRV9009开发板

► 收发器评估软件
▪ 仅支持EVAL-TPG-ZYNQ3

▪ IronPython脚本支持

▪ 仅用于评估目的

► EVAL-TPG-ZYNQ3

▪ -3速度等级，带有Z7045（ZC706为-2）

▪ 仅由ADI支持（不支持Xilinx）

▪ 不包括Vivado
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带原型制作平台的ADRV9009开发板

► 原型制作平台
▪ 支持ZCU102、ZC706（降低速度以支持RX和TX应用）

► ZCU102

▪ Ultrascale+

▪ Xilinx支持

▪ 包括Vivado

► 开放式HDL、软件驱动和应用级集成
▪ MATLAB

▪ GNU Radio

▪ IIO-Scope
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ADRV9009-ZU11EG

► 双ADRV9009+扩展子板
▪ 4T4R或8T8R（带子板）

► Xilinx Ultrascale+ ZU11EG

▪ 653K逻辑单元

▪ 2928 DSP分片

► 4 GB DD4 ECC支持PS

► 2 x 2 GB存储库专用于PL

► SFP+、QSFP+、USB3、PCIe 3.0 x8
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SOM系统图
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FPGA + 收发器



功能框图 – 射频系统化模块
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FPGA + 收发器



ADRV9009-SOM + FMC/PCIe-载板
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硬件样品照片
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SOM + 定制载板
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专用载板



SOM主要产品特性

► 高带宽数据连接流传输和突发模式
▪ 多达4个双通道收发器，可以在一个RF-SOM+DB上实现频率和相位同步

▪ 支持多SOM同步

► I/O连接
▪ USB 3.0、1 Gb以太网、PCIe x8 Gen 3、SFP+、QSFP+、Displayport、PMOD、JTAG

► 大规模FPGA SoC

▪ 利用Zynq® UltraScale+™实现嵌入式处理

► 小尺寸
▪ RF-SOM为94 mm x 150 mm，工业环境工作温度（-40 C至+85 C）

▪ 板载uSD卡支持本地引导

► 可立即用于生产的模块
▪ 额定工业温度，根据MIL-STD 202G方法进行了热、振动和冲击测试。
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Zynq器件 – EG系列 – ZU11EG是目标SoC
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SoC架构
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2x

+ECC

2X2 GB

4 GB

v3.0 x8

接口
最大输出

（理论值）

PCIe Gen 3 x8通道* 63.04 Gb/s

USB3.0 * 5 Gb/s

SFP+ * 10 Gb/s

QSFP+ * 40 Gb/s

以太网x2 ** 1 Gb/s（每个接口）
*取决于HDL配置+系统资源
**可以进行通道绑定



HDL的数据流架构
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存储器与数据速率
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通道带宽(MHZ)

数据速率
(MSPS) 通道数据速率(MB/s)

I/Q数据速率
(MB/s) RX通道

PL存储器
(MB)

RF数据
（秒）

200 250 500 1000 1 4096 4.10

100 125 250 500 1 4096 8.19

50 75 150 300 1 4096 13.65

200 250 500 1000 2 4096 2.05

100 125 250 500 2 4096 4.10

50 75 150 300 2 4096 6.83

200 250 500 1000 4 4096 1.02

100 125 250 500 4 4096 2.05

50 75 150 300 4 4096 3.41

200 250 500 1000 8 4096 0.51

100 125 250 500 8 4096 1.02

50 75 150 300 8 4096 1.71



多通道和跳频
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每个芯片都有独立LO和跳频模式(FHM)
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跳频比较
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参数 有快速锁定的AD9361 无快速锁定的AD9361 AD9371 ADRV9009 ADRV9009-ZU11EG

频率覆盖范围 3 GHz 3 GHz 3 GHz 3 GHz 6 GHz

瞬时带宽 40 MHz 40 MHz 100 MHz 200 MHz 200 MHz（每个芯片）

跳频时间 15 us 250 us 1 ms 70 us 70 us

IQ速率 50 MSPS 50 MSPS 125 MSPS 250 MSPS 250 MSPS

跳数 75 75 30 15 15（每个芯片）

最小FFT大小 16384 16384 32768 65536 65536

停留时间 328 us 328 us 262 us 262 us 262 us

总覆盖时间 25.7 ms 43.3 ms 37.8 ms 5 ms 5 ms



功能框图 – 射频评估子板
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子板

（HD FMC接头接口）

► ADRV9009与SOM上的器件相位/频率相干

RF3

ADRV9009

2TX、2RX、
2ORx 

RF4

ADRV9009

2TX、2RX、
2ORx 

R
F

 I
/F
巴
伦
，
匹
配

R
F

 I
/F
巴
伦
，
匹
配

4 x GTH  Tx/Rx

4 x GTH  Tx/Rx

SPI/GPIO

标
准

F
M

C
连
接
器
接
口

载
板

HMC7044
内核、SYSREF、
REFCLK CTRL

TCXO和
VCXO

外部振荡
器选项



SOM + 载板 + 子板
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功能框图–完整原型评估系统
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跳频比较
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参数
有快速锁定的

AD9361 无快速锁定的AD9361 AD9371 ADRV9009

ADRV9009-

ZU11EG

ADRV9009-

ZU11EG+DB

频率覆盖范围 3 GHz 3 GHz 3 GHz 3 GHz 6 GHz 6 GHz

瞬时带宽 40 MHz 40 MHz 100 MHz 200 MHz

200 MHz
（每个芯片）

200 MHz
（每个芯片）

跳频时间 15 us 250 us 1 ms 70 us 70 us 70 us

IQ速率 50 MSPS 50 MSPS 125 MSPS 250 MSPS 250 MSPS 250 MSPS

跳数 75 75 30 15 15（每个芯片） 7（每个芯片）

最小FFT大小 16384 16384 32768 65536 65536 65536

停留时间 328 us 328 us 262 us 262 us 262 us 262 us

总覆盖时间 25.7 ms 43.3 ms 37.8 ms 5 ms 5 ms 2.5 ms



MIMO和同步
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多通道系统同步

©2020 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。31



多芯片同步

► 多芯片同步(MCS)

同步基带数据路径

► 通过SYSREF、REF_CLK和JESD确定性延迟
实现

► 通过API函数控制

► 类似于AD9371和AD9361

► 提供基于样本的同步和以下元件/参数的同步：
▪ NCO

▪ JESD LMFC

▪ RF PLL相位
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RF PLL同步

► RF相位同步是收发器的新特性

► 提供独立于以下因素的确定性相位：
▪ 电源周期

▪ LO频率变化

▪ 初始化

▪ 温度

► 每个收发器芯片的相位都是
唯一的
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单个ADRV9009跨越多次上电重启保持相位同步
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多ADRV9009原型系统

► 四通道ADRV9009原型系统

► 8发射

► 8接收
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ADRV9009之间的相位同步
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ADRV9009同步
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相位偏移和SOM

► SOM将利用EEPROM中提供的测量偏移进行工厂校准

► 校准的相位支持多SOM对齐同步

► 必要时用户可以更新EEPROM

► 校准程序将提供给用户

EEPROM
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HMC7044

► SOM利用HMC7044为板载ADRV9009和多个SOM提供时钟分配

► JESD204B/JESD204C兼容系统参考(SYSREF)脉冲

► 14个低噪声和可配置输出

► 多个HMC7044可以同步
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多ADRV9009同步
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多个ADRV9009与子卡同步

SOM 1

SOM 2
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SOM 1

SOM 2

SOM 3

SOM 4

多SOM同步
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简化的大规模阵列

► SOM简化相控阵的构建

► 从芯片构建，可处理整个系统的同步

► 实现易于扩展的系统
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性能和同步验证

► 用于SOM验证的高通道数VNA ► 16通道测试板(WIP)

©2020 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。44



软件和HDL支持
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主要特性 – HDL和软件

► HDL参考设计和驱动程序支持“零”日开发

► 操作系统
▪ ADI公司Linux和无OS参考设计通过可引导SD卡支持Zynq® 

UltraScale+™

► 平台开发环境支持
▪ GNU Radio

▪ 行业标准Linux工业I/O应用

▪ MATLAB®、Simulink®和流传输接口支持定制C、C++、
python和C#应用。

► 开源代码
▪ 提供由Github托管的开源代码支持包

C#
C
C++
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JESD204接口框架

► ADRV9009-SOM项目使用现有ADI JESD许可证

► 涵盖整个堆栈的集成框架
▪ 硬件：参考和快速原型制作系统

▪ HDL：JESD204协议处理组件

▪ 软件：管理时钟芯片、转换器和HDL的驱动程序
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硬件和软件结合：大图景

©2020 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。48

硬件：

ADRV9009

收发器

HDL参考设计：

Xilinx

器件软件：

Linux裸机操作
系统

主机软件：

IIO接口

连接（USB/

以太网/...）

HDL

代码生成
嵌入式代码 基于主机的开发



总结和销售信息

► ADRV9009-ZU11EG

▪ 2019年第一季度发布工程样品

▪ 2019年第三季度量产

► 单件定价：
▪ $8,995 RF-SOM + 载板

► 批量价格
▪ 请联系ADI

► 更多载板和配件即将推出
▪ 多SOM载波

▪ 多SOM时钟解决方案

▪ 模拟前端解决方案

► 通过GitHub提供HDL和软件

► 通过EngineerZone提供支持
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谢谢观看！

►ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006

►ADI中国地区技术支持信箱：
china.support@analog.com

►ADI样片申请网址：
http://www.analog.com/cn/sample
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