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1. 
概述
Skybee的硬件主要由Xilinx公司的Zynq 7045和ADI公司的9361构成。Zynq 7045的ARM 部分负责系统的bootup以及ADI的配置。Zynq 7045的FPGA部分主要负责基带信号的处理。ADI 9361是RF芯片，负责接收时的信号下变频和发射时的信号上变频。
考虑到硬件板的扩展性和通用性，Skybee硬件板还应该配有USB2.0，以太网，UART以及外部Memory。 GPS/BD的PPS信号必须引入FPGA，用来做时间同步和频率同步。
Skybee模块将完成宽带宽覆盖，高速率信号处理的板级任务，硬件逻辑框架将提供硬件逻辑接口以及基本的数据流控制驱动设计，使得算法设计人员能够容易的将自己的算法逻辑应用到系统中去。
1. 适用范围

本文档适用于SDR相关项目的研制阶段，读者对象是SDR相关项目的基带逻辑开发人员以及其它项目相关干系人。

1. 该板卡使用的开发工具如下所示：

	Function
	Tools Vendor
	Tools Name

	Synthesis, Place and Route
	Xilinx
	Vivado2017

	Simulation
	Xilinx
	Vivado2017

	Bit and PROM Image reation
	Xilinx
	SDK

	Logic Debug and Testing
	Xilinx
	Vivado2017

	DSP Simulation
	Math Works
	Matlab2016b

	Logic JTAG Cable
	Xilinx
	Xilinx USB Cable


2. Skybee设计说明
2. 硬件设计框图
Skybee的硬件设计框图如下图所示，采用了Analog Device公司高集成度的捷变射频收发器AD9361和Xilinx公司最新的SoC架构FPGA芯片ZYNQ，实现了频谱范围70MHz~6GHz，模拟带宽200KHz~56MHz的宽频段软件无线电系统。基带处理器融合了FPGA的并行性和ARM处理器的灵活性，运行Linux实时操作系统实现进程调度，可以支持PC模式的软件无线电架构，也可以脱离PC，实现嵌入式的软件无线电架构。
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2. 功能描述
· 射频通道：2路发射，2路接收；
· 支持频段： 70MHz～6GHz；
· 信号带宽： 200KHz~56MHz；
· 数据处理单元：XILINX ZYNQ SoC FPGA 7Z045；
· 2组DDR3 SDRAM： 每组512MB，一组用于可编程逻辑，一组用于CPU；
· 内外参考时钟可选，时钟稳定度： ±1ppm；
· 丰富的用户接口：1路千兆以太网，1路USB-OTG，1路RS232；

· 内置GPS定位，授时模块，授时精度：20ns；

· 扩展大量GPIO，方便扩展；

· 口袋式模块设计，低功耗，方便部署，支持风冷散热方式；
2. 整体逻辑设计框图

下图给出了逻辑结构的示意图，图中给出了逻辑框架中各部分之间的图形化关系，板卡使用人员将自己的逻辑嵌入user_logic之中即可完成板卡逻辑开发。
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图 2Skybee逻辑设计框图
3. Skybee时钟域、复位设计

800M DRFM单板逻辑框架的复位源、时钟源大致如下图所示：
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3. 时钟、复位资源
FPGA1节点中时钟域关系如下：

	时钟域
	复位
	来源
	所属模块

	clk_50m_out
	sys_rst
	ARM内部晶振时钟，50MHz
	u_rst_clk_top

	clk_100m_out
	sys_rst
	板上晶振经PLL，100MHz
	u_rst_clk_top

	clk_200m_out
	sys_rst
	板上晶振经PLL，200MHz
	u_rst_clk_top

	ad9361_l_clk
	ad9361_rst
	AD9361源同步时钟，160MHz
	u_ad9361_clk

	ad9361_clk
	ad9361_rst
	AD9361采样时钟，40MHz
	u_ad9361_clk


4. 逻辑框架

框架中集成了AD9361接口，时钟复位接口，PL端DDR3接口，PS端接口，GPS接口，PL端UART接口等。
4. 逻辑框架外部接口端口说明

	端口名称
	I/O
	说明

	Reset and Clock

	reset_n
	Input
	板上按键复位

	pl_clk_50m
	Input
	板上晶振50MHz输入

	DDR3

	ddr3_dq
	Inout
	PL端DDR3接口

	ddr3_dqs_n
	Inout
	PL端DDR3接口

	ddr3_dqs_p
	Inout
	PL端DDR3接口

	ddr3_addr
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_ba
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_ras_n
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_cas_n
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_we_n
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_reset_n
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_ck_p
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_ck_n
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_cke
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_cs_n
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_dm
	Output
	PL端DDR3接口

	ddr3_odt
	Output
	PL端DDR3接口

	AD9361

	rx_clk_in_p
	Input
	AD9361接收时钟P

	rx_clk_in_n
	Input
	AD9361接收时钟N

	rx_frame_in_p
	Input
	AD9361接收帧信号P

	rx_frame_in_n
	Input
	AD9361接收帧信号N

	rx_data_in_p
	Input
	AD9361接收数据P

	rx_data_in_n
	Input
	AD9361接收数据N

	tx_clk_out_p
	Output
	AD9361发送时钟P

	tx_clk_out_n
	Output
	AD9361发送时钟N

	tx_frame_out_p
	Output
	AD9361发送帧信号P

	tx_frame_out_n
	Output
	AD9361发送帧信号N

	tx_data_out_p
	Output
	AD9361发送数据P

	tx_data_out_n
	Output
	AD9361发送数据N

	enable
	Output
	暂无用，默认0

	txnrx
	Output
	暂无用，默认0

	PS-ARM

	DDR_addr
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_ba
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_cas_n
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_ck_n
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_ck_p
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_cke
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_cs_n
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_dm
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_dq
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_dqs_n
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_dqs_p
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_odt
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_ras_n
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_reset_n
	Inout
	PS端DDR3接口

	DDR_we_n
	Inout
	PS端DDR3接口

	FIXED_IO_ddr_vrn
	Inout
	PS端固定IO接口

	FIXED_IO_ddr_vrp
	Inout
	PS端固定IO接口

	FIXED_IO_mio
	Inout
	PS端固定IO接口

	FIXED_IO_ps_clk
	Inout
	PS端固定IO接口，外部时钟

	FIXED_IO_ps_porb
	Inout
	PS端固定IO接口

	FIXED_IO_ps_srstb
	Inout
	PS端固定IO接口

	SPI0_MISO_I
	input
	PS端EMIO-SPI接口

	SPI0_MOSI_O
	output
	PS端EMIO-SPI接口

	SPI0_SCLK_O
	output
	PS端EMIO-SPI接口

	SPI0_SS_O
	output
	PS端EMIO-SPI接口

	resetb_tri_io
	inout
	PS端EMIO-GPIO接口

	GPS

	gps_tx
	Input
	GPS uart发送

	gps_rx
	Output
	GPS uart接收

	gps_rst_n
	Output
	GPS uart复位，低有效

	gps_pluse
	Input
	GPS uart 1PPS

	gps_aadet_n
	Output
	GPS uart 天线选择，0为无源

	PL-UART

	rs232_rx
	Input
	PL UART接收

	rs232_tx
	Output
	PL UART发送

	LED

	led
	Output
	板上LED等

	led_test
	Output
	前面板指示灯


4. PL节点寄存器设计说明


寄存器控制由u_com_bus_reg模块完成，分别映射出32个可读可写的32位控制寄存器，如下表：
	PCI总线地址(Byte)
	写寄存器名称
	功能描述
	读寄存器名称
	功能描述

	0x40000000
	com_wr_reg00
	模式寄存器（可写）
	com _ rd_reg00
	模式寄存器（可读）

	0x40000004
	com_wr_reg01
	DDS点频控制寄存器（可写）
	com _ rd _reg01
	DDS点频控制寄存器（可读）

	0x40000008
	com _wr_reg02
	AD9361接收接口数据信号延迟线（可写）
	com _ rd _reg02
	AD9361接收接口数据信号延迟线（可读）

	0x4000000C
	com _wr_reg03
	AD9361接收接口帧信号延迟线（可写）
	com _ rd _reg03
	AD9361接收接口帧信号延迟线（可读）

	0x40000010
	com _wr_reg04
	AD9361发射接口数据信号延迟线（可写）
	com _ rd _reg04
	AD9361发射接口数据信号延迟线（可读）

	0x40000014
	com _wr_reg05
	AD9361发射接口帧信号延迟线（可写）
	com _ rd _reg05
	AD9361发射接口帧信号延迟线（可读）

	0x40000018
	com _wr_reg06
	AD9361发射接口时钟信号延迟线（可写）
	com _ rd _reg06
	AD9361发射接口时钟信号延迟线（可读）

	0x4000001C
	com _wr_reg07
	TDD发射延迟拍数（dac_clk），固有延迟3拍（可写）
	com _ rd _reg07
	TDD发射延迟拍数（dac_clk），固有延迟3拍（可读）

	0x40000020
	com _wr_reg08
	TDD收发颗粒长度拍数（dac_clk）（可写）
	com _ rd _reg08
	TDD收发颗粒长度拍数（dac_clk）（可读）

	0x40000024
	com _wr_reg09
	TDD收发颗粒个数（dac_clk）（可写）
	com _ rd _reg09
	TDD收发颗粒个数（dac_clk）（可读）

	0x40000028
	com _wr_reg10
	暂无用，只读，不可写
	com _ rd _reg10
	1PPS测频计数

	0x4000002C
	com _wr_reg11
	频率修正值（Hz）
	com _ rd _reg11
	暂无用，不可读

	0x40000030
	com _wr_reg12
	TDD时序修正值（dac_clk）
	com _ rd _reg12
	暂无用，不可读

	0x40000034
	com _wr_reg13
	暂无用
	com _ rd _reg13
	暂无用

	0x40000038
	com _wr_reg14
	暂无用
	com _ rd _reg14
	暂无用

	0x4000003C
	com _wr_reg15
	暂无用
	com _ rd _reg15
	暂无用

	0x40000040
	com _wr_reg16
	暂无用
	com _ rd _reg16
	暂无用

	0x40000044
	com _wr_reg17
	暂无用
	com _ rd _reg17
	暂无用

	0x40000048
	com _wr_reg18
	暂无用
	com _ rd _reg18
	暂无用

	0x4000004C
	com _wr_reg19
	暂无用
	com _ rd _reg19
	暂无用

	0x40000050
	com _wr_reg20
	暂无用
	com _ rd _reg20
	暂无用

	0x40000054
	com _wr_reg21
	暂无用
	com _ rd _reg21
	暂无用

	0x40000058
	com _wr_reg22
	暂无用
	com _ rd _reg22
	暂无用

	0x4000005C
	com _wr_reg23
	暂无用
	com _ rd _reg23
	暂无用

	0x40000060
	com _wr_reg 24
	暂无用
	com _ rd _reg24
	暂无用

	0x40000064
	com _wr_reg 25
	暂无用
	com _ rd _reg25
	暂无用

	0x40000068
	com _wr_reg 26
	暂无用
	com _ rd _reg26
	暂无用

	0x4000006C
	com _wr_reg 27
	暂无用
	com _ rd _reg27
	暂无用

	0x40000070
	com _wr_reg 28
	暂无用
	com _ rd _reg28
	暂无用

	0x40000074
	com _wr_reg 29
	暂无用
	com _ rd _reg29
	暂无用

	0x40000078
	com _wr_reg 30
	暂无用
	com _ rd _reg30
	暂无用

	0x4000007C
	com _wr_reg 31
	暂无用
	com _ rd _reg31
	暂无用


4. AD9361接收接口设计

AD9361接收接口采用DDR源同步的时序发送，并在RX_FRAME的时序控制下，规定了不同通道的数据内容，其输出时序如下图：

[image: image5.emf]
ADC采集接口端口描述：
	
Port
	I/O
	描述

	rx_frame_in_p
	input
	AD9361接收帧信号物理接口

	rx_frame_in_n
	input
	AD9361接收帧信号物理接口

	rx_data_in_p
	input
	AD9361接收数据信号物理接口

	rx_data_in_n
	input
	AD9361接收数据信号物理接口

	l_clk
	input
	AD9361源同步接收时钟输入

	adc_clk
	input
	用户采样时钟输入

	rst
	input
	复位

	adc_out_valid
	Output
	采样数据输出有效

	adc_out_data
	Output
	采样数据输出

	adc_status
	Output
	采样状态输出，暂无用

	adc_r1_mode
	input
	采样模式输入，0为双通道，1为单通道

	up_clk
	input
	接口Idelay2控制时钟，暂无用

	up_dwdata
	input
	接口Idelay2数据延迟数，可写，暂无用

	up_drdata
	Output
	接口Idelay2数据延迟数，可读，暂无用

	up_dwframe
	Output
	接口Idelay2帧延迟数，可写，暂无用

	up_drframe
	Output
	接口Idelay2帧延迟数，可写，暂无用


用户接口时序如下：
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正常采集后，采集接口将持续有效输出采集数据adc_data [47:0]，其具体数据格式如下：
	47~36
	35~24
	23~12
	11~0

	adc_q2
	adc_i2
	adc_q1
	adc_i1


4. AD9361发送接口设计

AD9739的数字输入接口如下：
[image: image7.emf]
	
Port
	I/O
	描述

	tx_clk_out_p
	output
	AD9361发送时钟信号物理接口

	tx_clk_out_n
	output
	AD9361发送时钟信号物理接口

	tx_frame_out_p
	output
	AD9361发送帧信号物理接口

	tx_frame_out_n
	output
	AD9361发送帧信号物理接口

	tx_data_out_p
	output
	AD9361发送数据信号物理接口

	tx_data_out_n
	output
	AD9361发送数据信号物理接口

	dac_clk
	input
	用户时钟

	rst
	input
	复位

	l_clk
	input
	AD9361发送源同步接口时钟

	dac_valid
	input
	用户发送数据有效

	dac_data
	input
	用户发送数据

	dac_r1_mode
	input
	用户发送数据模式，0为双通道，1为单通道

	up_clk
	input
	接口Odelay2控制时钟，暂无用

	up_dwdata
	input
	接口Odelay2数据延迟数，可写，暂无用

	up_drdata
	output
	接口Odelay2数据延迟数，可读，暂无用

	up_dwclk
	input
	接口Odelay2时钟延迟数，可写，暂无用

	up_drclk
	output
	接口Odelay2时钟延迟数，可读，暂无用

	up_dwframe
	input
	接口Odelay2帧延迟数，可写，暂无用

	up_drframe
	output
	接口Odelay2帧延迟数，可读，暂无用


用户接口时序：
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TX接口正常发送后，接口将持续有效的接收数据dac_data [47:0]和dac_valid有效信号，其具体数据格式如下：

	47~36
	35~24
	23~12
	11~0

	TX2_Q
	TX2_I
	TX1_Q
	TX1_I


4. PL端UART接收接口设计

串口接收程序，波特率通过设置 BaudRate 改变，串口工作主时钟为50MHz，举例设置波特率为 115200,则 BaudRate应设为 50000000/115200~=434；
用户输出时序如下：
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该控制器接口描述如下：

	
Port
	I/O
	描述

	clock
	input
	系统时钟，50MHz

	reset
	input
	复位

	BaudRate
	input
	波特率设置参数

	RXD
	input
	串口数据输入

	fifo_rdreq
	input
	用户读使能，默认1

	fifo_data8
	Output
	用户读数据

	RXD_DATA_VALID_STATUS
	Output
	用户读数据有效


串口接收模块可连接接收数据包解析模块，每包数据为32Byte(包括帧头，帧计数，数据和校验位)，如下：
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其中，AABBCCDDEE为帧头， NL为16位帧计数低8位，NH为16为帧计数高8位。D0到D23为24Byte的随机数，Check为NL，NH，D0~D23之和的低八位，解析模块将完成24个有用字节和帧计数的解析输出，并输出frame_end信号有效表示一帧解析更新有效。
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4. PL端UART发送接口设计

串口发送程序，波特率通过设置 BaudRate 改变，串口工作主时钟为50MHz，举例设置波特率为 115200,则 BaudRate应设为 50000000/115200~=434；
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该控制器接口描述如下：

	
Port
	I/O
	描述

	clock
	input
	系统时钟，50MHz

	reset
	input
	复位

	BaudRate
	input
	波特率设置参数

	fifo_data8
	input
	用户数据输入

	fifo_wrreq
	input
	用户数据输入使能

	TXD
	Output
	串口数据输出


串口发送模块可连接发送数据包组帧模块，每包数据为32Byte(包括帧头，帧计数，数据和校验位)，如下：
[image: image13.emf]AA BB CC DD EE NL NH D0 D1 D23 Check


其中，AABBCCDDEE为帧头， NL为16位帧计数低8位，NH为16为帧计数高8位。D0到D23为24Byte的随机数，Check为NL，NH，D0~D23之和的低八位，组帧模块将完成24个有用字节和帧计数的包封装输出，在frame_en使能有效下，并输出frame_end信号有效表示一帧发送完成。
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4. TDD控制接口设计

在1PPS秒脉冲的触发下，TDD控制模块将产生开发时序信号，如下。
	
Port
	I/O
	描述

	clk
	input
	模块时钟，与AD9361发送时钟同源

	rst
	input
	复位

	grid
	input
	TDD收发颗粒长度拍数（dac_clk）

	rx_grid_num
	input
	TDD收发颗粒个数

	tx_front
	input
	TDD发射延迟拍数（dac_clk），固有延迟3拍（

	one_pps
	input
	1PPS输入

	frame_out
	Output
	一组TDD开关时序输出完成

	tdd_out
	Output
	TDD开关输出



TDD输出时序如下：
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