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MOTIVATION
Tomografisches Bodenradar, zylindrischer
Aufbau, Durchmesser 1 m, Höhe 1,5 m
Messung mit Ricker-Pulsen,
Frequenzbereich 250 MHz – 1 GHz
2496 Antennen (13 Sektoren*3 Ringe*8
Zeilen*8 Spalten)
Messung von jeder Antenne zu jeder
Antenne (6 Millionen Messungen)
Genauigkeit <25 ps, Messzeit <10 s
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SMUCT-GPR
Scalable Multi-Channel Tomography Ground Penetrating Radar

Lysimeter bzw
Probenraum

Base Board #1

Base Board #2

Base Board #39

Master Board
Network Switch

Clock Distribution

Server
Database

Web UI
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SMUCT-GPR

Base Board

Base Board

Base Board

Lysimeter

Base Board

Base Board

Base Board

Base Board

Base Board

Base Board

Master Board

T3

T2

T1

Aufbau:
Ein
System für alle 2496 Antennen

1. Vereinfachung: Aufteilung auf
Kacheln mit je 8x8 Antennen
2. Vereinfachung: 13
Verbindungen vom Master
Board zu jedem Sector, Reihen
per Daisy-chain.
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SMUCT-GPR

Base Board

Base Board

Base Board

Lysimeter

Base Board

Base Board

Base Board
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Base Board

Base Board

Master Board

T3

T2

T1

Aufbau:
Ein
System für alle 2496 Antennen
1. Vereinfachung: Aufteilung auf
Kacheln mit je 8x8 Antennen
2. Vereinfachung: 13
Verbindungen vom Master
Board zu jedem Sector, Reihen
per Daisy-chain.

Zeitebenen:
Verkettung ergibt 3 Zeitebenen
finale Kalibration der Zeitdifferenzen

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 26.03.2025 Folie 4



CLOCK
HMC7044 mit Doppel PLL Aufbau

PLL1
Jitter Cleaner

PLL2
VCO ~3 GHz

VCO (extern)
125 MHz

Teiler +
Treiber

Teiler +
Treiber

Teiler + 
Treiber

Teiler +
Treiber

14x

Clock
select

SYSREF/Sync
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CLOCK
Clock Tree

Base Board

DriverHMC7044
Cleanup + Adapt

Base Board

DriverHMC7044
Cleanup + Adapt

Base Board

DriverHMC7044
Cleanup + Adapt

Master Board

Master Clock
TCXO 125 MHz

HMC7044
Master Sync

HMC7044
Master Distribution

HMC7044
Master Distribution
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CLOCK
Synchronisierung

Xilinx RFSOC FPGA

Master
Sync

Master
25 MHz

Sync
2.5 MHz

Master
Sync

HMC7044

Daten

RFDC
ADC/DAC Interface

Trigger

Sync
Logik
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CLOCK
Multi-Tile-Sync (MTS) im Xilinx RFSOC RFDC

RF-ADC
Every RF-ADC in a tile has its own dedicated high-performance input buffer and includes
features optimized for direct RF applications including quadrature modulator correction (QMC),
full complex mixers, and decimation filters.

Figure 14: RF-ADC Functionality Block Diagram (Simplified) (Gen 1/Gen 2)
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Figure 15: RF-ADC Functionality Block Diagram (Simplified) (Gen 3)
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Certain functions can only be executed when the RF-ADCs in a tile are paired. The even-
numbered RF-ADCs are used for I datapaths and the odd-numbered RF-ADCs are used for Q
datapaths. All of the available built-in functionality of a tile and each of the RF-ADCs within a tile
are configured with the supporting RFdc driver API and/or core configuration screen in the
Vivado IDE.

Related Information

Quadrature Modulator Correction

RF-ADC Analog Input
Every RF-ADC in a tile has its own differential analog input buffer. This input is optimized for
performance and requires source impedance matching for best dynamic performance.

CAUTION! The Vcm is different between Gen 1/Gen 2 and Gen 3.

Chapter 4: Designing with the Core

PG269 (v2.4) November 30, 2020  www.xilinx.com
Zynq UltraScale+ RFSoC RF Data Converter Gen 1/2/3  51Send Feedback

Ext Sync in Logic Sync in AXI Stream out

synchronisiert alle internen ADC+DAC Datenströme zum Sync signal
das Sync-Signal in der Logik synchronisiert den FIFO Ausgang (AXI
Stream)
Verzögerung zwischen ADC Eingang und FIFO Ausgang kann nach MTS
ausgelesen werden oder durch MTS eingestellt werden
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NETZWERK
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MASTER BOARD

Zynq7000
SOM

Clock
3*HMC7044

Network
PortsSwitchTrigger CAN

BAB
Port

BAB
Port

BAB
Port

SPS I/O

TCXO
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BASE BOARD
Hardware

Clock

Netzwerk

RFSOC
SOM

HF

Uplink

Downlink

M2 SATA
SD-Card

Debug Interface
Serial Console

JTAG
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BASE BOARD
Hardware

Xilinx RFSOC
RFDC

Amp 1:8 1:8

Antenne1:8

LNA1:8PGA

50 Ohm

HF Signalpfad:
8 ADC Pfade
für parallele Messung
von 8 Antennen
1 DAC Pfad, nur
eine Antenne sendet
Steuerung
durch extra FPGA

ein SPI Bus für 8
PGAs
Pro Antenne 2 DOs
pro Multiplexer = 128
DO
17 8fach Multiplexer
mit je 3 DO = 91 DO
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BASE BOARD
Logik

Xilinx Processor 
and

AXI Interconnect

AXI
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Xilinx Core
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Trigger
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Sequence
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Trigger
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Trigger

Clock+
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BASE BOARD
ADC

8*
7.5 GiB/s

RFDC
ADC Core

8 ADCs * 16 Bit * 4 GS/s = 60 GiB/s

400 ns/Frame ⇒ 2,5 MHz, 1024 Samples/Frame
256 ns Messzeit, 144 ns Pause
8 ADCs * 1024 Samples * 16 Bit / 400 ns = 38 GiB/s
1024 Stacks, Erweiterung auf 32 Bit = 76 MiB/s
von allen 39 Base Boards: 2,9 GiB/s
Messzeit: 2496 Antennen * 8 Zeilen/Board * 1024 Stacks * 400 ns = 8,2 s
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BASE BOARD
ADC

8*
7.5 GiB/s

RFDC
ADC Core

8*
4.8 GiB/s

Framing
Logic

8 ADCs * 16 Bit * 4 GS/s = 60 GiB/s
400 ns/Frame ⇒ 2,5 MHz, 1024 Samples/Frame
256 ns Messzeit, 144 ns Pause
8 ADCs * 1024 Samples * 16 Bit / 400 ns = 38 GiB/s

1024 Stacks, Erweiterung auf 32 Bit = 76 MiB/s
von allen 39 Base Boards: 2,9 GiB/s
Messzeit: 2496 Antennen * 8 Zeilen/Board * 1024 Stacks * 400 ns = 8,2 s
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BASE BOARD
DAC

CommandsMQTT

MQTT überträgt vorab Parameter für Pulse (Form, Frequenz, Amplitude)

Software generiert vor der Messung die Wellenformen und schreibt sie
ins BRAM
BRAM wird ständig ausgelesen und an DAC übertragen
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BASE BOARD
DAC

CommandsMQTT AXI
Waveforms
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generator
Software
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BASE BOARD
DAC

CommandsMQTT AXI
Waveforms

Waveform
generator
Software

AXI Stream
7.5 GiB/s

DAC_source
BRAM
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BASE BOARD
Timing

TriggerClock+
Trigger

trigger

trigger

select

next

CTRL

ADC

DAC

Spartan
interface

Messablauf in
FPGA-Logik, kein Eingriff vom Prozessor.

CTRL
synchronisiert Trigger auf Clock-Signal

Trigger an DAC zur Pulsgenerierung
Trigger an ADC als “Frame”-Start

nach 1024 Stacks Signal an Spartan
um auf nächste Antennengruppe zu
schalten (“next”)
nach 8 Zyklen Signal an DAC um
nächste Wellenform zu laden (“select”)
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BASE BOARD
Timing

TriggerClock+
Trigger
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Spartan
interface

Messablauf in
FPGA-Logik, kein Eingriff vom Prozessor.

CTRL
synchronisiert Trigger auf Clock-Signal
Trigger an DAC zur Pulsgenerierung
Trigger an ADC als “Frame”-Start

nach 1024 Stacks Signal an Spartan
um auf nächste Antennengruppe zu
schalten (“next”)
nach 8 Zyklen Signal an DAC um
nächste Wellenform zu laden (“select”)

Prozessor bereitet die Sequenz vor und kümmert sich während der Messung
nur um den Datentransfer.
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MQTT

Master Board

Mosquitto

lokale
Dienste

Server

Mosquitto
UI

Grafana
HTMX+axum

Timescale
Database

MQTT ->
DB
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Mosquitto

lokale
Dienste

BaBase Board

Mosquitto

lokale
Dienste

MQTT Broker:
Server: zentraler Broker
Master Board: Verbindung
zum Server, lokale Kommunikation
innerhalb des Master Board
pro Base Board: Verbindung
zum Server, lokale Kommunikation
innerhalb des Base Board
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SOFTWARE

Xi
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x 
R
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Lo
gi
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DMA
(Vivado Xilinx IP)

RFSOC
(Hard IP)
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oz
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r

Build Pipeline:
Vivado
erzeugt Logik

eigene
IP Cores für Daten
und Steuerung
Petalinux erzeugt
Linux System
Kernel Modul für
DMA Integration
UIO
für restliche Logik
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ZUSAMMENFASSUNG

Modularer Aufbau erlaubt skalierbares System
geforderte Spezifikation erreichbar
Messablauf in Logik erlaubt sehr schnellen Betrieb
MQTT Steuerung und Überwachung funktioniert

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 26.03.2025 Folie 19



AUSBLICK

Störsignale müssen noch genauer untersucht werden
Timing-Stabilität des gesamten Systems unter Betriebsbedingungen
muss validiert werden
Datentransfer während der Messung muss noch validiert werden
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Work in progress....
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