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Abstract： The electromagnetic spectrum is a core strategic resource of modern information systems. As 
the physical-layer foundation of spectrum cognition， a high-performance wideband RF receiving platform 
directly bounds the performance ceiling of subsequent sensing and cognition algorithms through its front-
end hardware performance. This paper presents a highly integrated software-defined radio platform for 
spectrum cognition applications based on radio frequency system-on-chip （RFSoC） technology， integrating 
Gsps-class high-speed AD/DA converters， FPGA programmable logic， multi-core ARM processors， 
DDR4 high-capacity memory， and diversified high-speed peripheral interfaces onto a single 150 mm×
100 mm board. A systematic RF receiving performance evaluation is conducted via a direct signal-source 
connection method， covering key dimensions including basic receiving parameters， ADC core dynamic 
performance， and dynamic range with sensitivity. Experimental results demonstrate that the platform 
supports a maximum receiving frequency of 4 GHz， maintains an effective number of bits （ENOB） of 
7.97—8.32 bits， achieves a noise spectral density better than − 151 dBFS/Hz， and delivers a system 
dynamic range exceeding 71 dB. With its comprehensive advantages in high integration density， wide 
instantaneous bandwidth， and diversified high-speed interfaces， the platform offers an effective hardware 
foundation for spectrum cognition intelligence.
Highlights
1. A highly integrated RFSoC-based wideband software-defined radio platform is designed and
implemented on a single 150 mm×100 mm board， integrating Gsps-class RF-ADC/DAC， FPGA
programmable logic， multi-core ARM processors， 2 GByte DDR4 memory， and diversified high-speed
interfaces （Gigabit Ethernet， 100 Gbps QSFP28 optical fiber， and 20 Gbps USB-C/Thunderbolt 3）， 
eliminating the inter-board interconnection bottleneck of conventional multi-board SDR architectures.
2. A heterogeneous “PS-side master scheduling， PL-side parallel computing” co-processing architecture is
established， supporting a complete signal processing chain from RF digitization and FPGA-based real-time
parameter extraction to ARM-level high-layer decision-making for spectrum cognition algorithms.
3. A three-tier board-level RF receiving performance evaluation framework—covering basic receiving
parameters， ADC core dynamic performance， and dynamic range with sensitivity— is constructed in
accordance with IEEE Std 1241 and the Xilinx RF-sampling data converter white paper， providing a
standardized quantitative methodology for RFSoC platform engineering deployment.
4. Board-level measurements verify a maximum receiving frequency of 4 GHz， an ENOB of
7.97—8.32 bits， a noise spectral density better than − 151 dBFS/Hz within the DC—2.025 GHz first
Nyquist zone， and a system dynamic range exceeding 71 dB， with the noise spectral density variation
across frequency points confined within 1.5 dB， confirming the effectiveness of the low-noise power and
low-jitter clock subsystem designs.
Key words： radio frequency system-on-chip (RFSoC); software-defined radio; spectrum cognition;
wideband receiving; RF performance measurement; effective number of bits (ENOB)
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摘 要： 电磁频谱是现代信息体系的核心战略资源，而高性能宽带射频接收平台作为频谱认知的物理

层基础，其前端硬件性能直接制约感知与认知算法的性能上限。本文基于射频片上系统技术，设计并

实现了一种面向频谱认知应用的高集成度软件无线电平台，在 150 mm×100 mm 单板上集成了 Gsps 级

高速 AD/DA 转换器、FPGA 可编程逻辑、多核 ARM 处理器、DDR4 大容量存储器及多样化高速外设接

口。采用信号源直连方式对平台射频接收性能进行了系统性实测与分析，测试指标类别涵盖基本接收

参数、ADC 核心性能及动态范围与灵敏度等关键维度。实测结果表明，该平台可接收频率最高达

4 GHz，在 DC~2.025 GHz 第 一 奈 奎 斯 特 区 内 ，有 效 位 数 保 持 在 7.97~8.32 bit，噪 声 谱 密 度 优 于

−151 dBFS/Hz，系统动态范围超过 71 dB，在高集成度、宽瞬时带宽与多样化高速接口等方面展现出综

合优势，可为频谱认知智能提供有效的硬件支撑。
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引  　言

电磁频谱作为国家战略资源，在无线通信、雷达探测、电子对抗和频谱监管等领域发挥着不可替代

的作用［1⁃2］。随着各类无线电设备和用频系统的快速增长，电磁环境日趋复杂，信号体制多样化、频段重

叠化、调制方式复杂化等特征日益显著［3⁃5］。在此背景下，频谱认知智能作为实现电磁环境自主感知、特

征理解与智能决策的关键技术范式，已成为电磁频谱领域的前沿研究方向［6⁃9］。频谱认知智能技术旨在

通过智能化手段实现对电磁频谱的动态感知、精细识别与自适应管控，其研究涵盖频谱感知测绘、信号

识别、参数估计及辐射源定位等多个层面［10⁃11］。

在频谱认知的技术链路中，宽带射频信号的高保真接收是整个处理流程的起点和基础，接收前端

的硬件性能直接决定了后续认知算法可获取信息的质量上限［12］。近年来，软件无线电（Software de⁃
fined radio， SDR）架构凭借其灵活可重构的优势，已成为构建频谱认知前端的主流技术路线。以 Ettus 
Research 的通用软件无线电外设（Universal software radio peripheral， USRP）系列为代表的商用 SDR 平

基金项目：国家重大项目（GJ110500）。
收稿日期：2026⁃03⁃15；修订日期：2026⁃05⁃09
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台在频谱监测和认知无线电研究中得到了广泛应用［13⁃16］。然而，随着频谱认知应用对瞬时带宽、实时处

理能力和系统便携性要求的不断提高，传统多板卡分立式 SDR 架构的局限性日益凸显：一方面，典型

USRP 平台的瞬时带宽通常在 56~160 MHz 量级（如 USRP B210 为 56 MHz，X310 为 160 MHz），与

GHz 级宽带频谱认知需求之间存在显著差距；另一方面，多板卡之间需通过高速线缆或背板进行互连，

板间信号传输引入的附加噪声、相位失配和时延不一致等问题影响信号通路完整性；此外，多板卡架构

还导致系统体积、功耗和复杂度显著增大，不利于便携式与嵌入式场景下的部署应用［17⁃18］。

射频片上系统（Radio frequency system⁃on⁃chip， RFSoC）技术的出现为构建新一代高集成度宽带

接收平台提供了新的技术途径。RFSoC 将高速模数/数模转换器（Analog⁃to⁃digital/digital⁃to⁃analog 
converter， AD/DA）、现场可编程门阵列（Field programmable gate array， FPGA）可编程逻辑与多核

ARM 处理器集成于单芯片内，从根本上消除了射频采样与数字处理之间的板间互连，在降低系统复杂

度的同时提升了信号通路的完整性［19］。以 Xilinx（现 AMD）Zynq UltraScale+RFSoC 系列为代表，该类

芯片已实现 12 位/14 位精度、最高 4.096 Gsps 采样率的射频模数转换器（Radio frequency analog⁃to⁃digi⁃
tal converter， RF⁃ADC）集成，为 GHz 级瞬时带宽的直接射频采样提供了硬件基础［20］。近年来，基于

RFSoC 的平台已在通信基站原型验证［21］、雷达信号处理［22］、射电天文信号采集［23］、宽带频谱监测感

知［24］以及认知无线电系统［25］等领域得到应用，充分展现了其在系统实现和应用示范方面的潜力。

值得注意的是，对于一款面向频谱认知应用的宽带接收平台而言，完成硬件设计与功能实现仅是

第一步，对其射频接收性能进行系统性的实测与分析同样不可或缺。芯片数据手册所标注的 ADC 性

能参数通常是在理想测试条件下获得的，而实际板级环境中的电源噪声、印制电路板（Printed circuit 
board， PCB）布局、时钟质量及巴伦变压器特性等因素均会影响最终的接收性能［26⁃27］。因此，通过规范

化的测试方法对平台的实际接收能力进行全面评估，对于明确平台的性能边界、指导后续算法设计与

系统优化具有重要的工程价值及学术意义。

基于上述背景，本文设计并实现了一种基于 RFSoC 的面向频谱认知应用的高集成度软件无线电宽

带接收平台，并以 IEEE Std 1241 标准［28］和 Xilinx 应用白皮书［29］等规范化方法为指导，围绕工作频率范

围 、瞬 时 带 宽 、信 噪 比（Signal⁃to⁃noise ratio， SNR）、信 纳 比（Signal⁃to⁃noise and distortion ratio， SI⁃
NAD）、有效位数（Effective number of bits， ENOB）和无杂散动态范围（Spurious⁃free dynamic range， 
SFDR）等关键维度对平台开展了系统性的板级射频接收性能实测与分析。本文的主要贡献包括：

（1）设计了一种将 Gsps 级高速 AD/DA 转换器、FPGA 可编程逻辑、多核 ARM 处理器、四代双倍速

率同步动态随机存取存储器（Double data rate fourth generation synchronous dynamic random access 
memory， DDR4 SDRAM）及多样化高速外设接口集成于 150 mm×100 mm 单板的高集成度宽带接收

平台。平台配备完善的电源管理与时钟综合机制，提供千兆以太网、高速光纤（最高 100 Gbps）、高速通

用串行总线（Universal serial bus， USB）/Thunderbolt 3（最高 20 Gbps）等多样化接口，支持分布式与独

立两种工作模式，为频谱认知应用提供了高可靠、宽频带的硬件基础。

（2）平台基于 FPGA 与 ARM 处理器的异构计算架构，结合 2 GByte DDR4 大容量缓存与多样化高

速数据接口，可支撑从射频信号接收与数字化、FPGA 实时信号处理与参数提取，到 ARM 高层算法处

理与结果输出的完整信号处理流程，为频谱认知算法的异构协同部署与工程化应用提供了硬件支撑。

（3）采用信号源直连方式建立了由基本接收参数、ADC 核心性能以及动态范围与灵敏度这 3 个维

度构成的射频接收性能测试体系，分别从频率覆盖能力、信号数字化保真度与功率适应范围对平台进

行系统性板级实测，并基于实测数据分析了板级环境因素对接收性能的实际影响，为 RFSoC 平台的工

程化应用提供了定量参考。
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1 平台硬件架构设计  

1. 1　总体架构　

本文基于 RFSoC 技术设计了一种面向频谱认知应用的高集成度软件无线电宽带接收平台。平台

采用 Xilinx（现 AMD）公司的 XCZU27DR RFSoC 芯片，将其集成的射频数据转换器、FPGA 可编程逻

辑与多核 ARM 处理器，及配套设计的电源供电、时钟综合、射频信号收发与外设接口等模块，整合于一

块 150 mm×100 mm 的 PCB 上，具备 Gsps 级采样率与 GHz 级瞬时带宽的射频信号接收与处理能力。

平台核心器件型号与关键参数如表 1 所示。

平台整体硬件架构如图 1 所示。电源供电模块负责输入电源保护、电压转换及上电时序控制；时钟

综合模块提供高精度采样时钟并支持板内及板间时钟同步；数字信号处理模块作为平台核心，承担射

表 1　平台核心器件与关键参数

Table 1　Core components and key parameters of the platform

模块

核心芯片

RF⁃ADC
RF⁃DAC

FPGA 可编程逻辑

应用处理器

实时处理器

DDR4 SDRAM

器件/参数项

型号

通道数/分辨率/最高采样率

通道数/分辨率/最高采样率

系统逻辑单元/DSP Slices/Block RAM/UltraRAM
型号/核心数/最高主频

型号/核心数

容量/数据位宽/运行速率/时序

规格

XCZU27DR⁃2FFVG1517I
8 通道/12 bit/4.096 Gsps
8 通道/14 bit/6.554 Gsps

约 930 000/4 272/约 38 Mbit/约 36 Mbit
ARM Cortex⁃A53/四核/1.5 GHz

ARM Cortex⁃R5F/双核

2 GByte/64 bit/2 400 (MT·s-1)/
CL17⁃17⁃17

图 1　基于 RFSoC 的电子侦察平台整体硬件架构图

Fig.1　Overall hardware architecture of the RFSoC-based electronic reconnaissance platform
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频信号的数字化采样与异构协同处理；射频信号收发模块完成射频模拟信号与数字基带信号之间的双

向转换；外设接口模块提供多样化的数据传输与调试控制接口。以下依次对各模块的设计方案进行

阐述。

1. 2　电源供电模块　

电源供电模块包括电源输入保护电路和电源变换电路。电源输入保护电路采用电压钳位与极性

保护设计，将输入电源电压限制在 5~12 V 的安全范围内，并提供输入反接保护功能，当输入电压越限

或极性接反时及时切断供电回路，防止内部器件因电源异常而损坏。

电源变换电路根据负载特性采用分级变换策略。数字逻辑部分采用多个 DC/DC 开关变换器芯

片，将输入电源高效转换为 0.85、1.8、3.3 和 5 V 等多路电压，分别为 RFSoC 芯片处理器核心、I/O 逻辑、

DDR4 存储器及外围数字电路供电；模拟敏感电路部分采用多个低压差线性稳压器（Low dropout regu⁃
lator， LDO），输出 0.9、2.5 和 3.3 V 等低噪声电压，为时钟综合模块和射频信号收发模块提供独立的低

噪声供电通路，以抑制开关纹波对采样时钟相位噪声及 ADC 信噪比的不利影响。此外，电源变换电路

集成了上电时序控制逻辑，按照 RFSoC 芯片数据手册规定的时序关系依次输出各路电压，避免因上电

顺序错误导致板卡闩锁或功能异常。

1. 3　时钟综合模块　

时钟综合模块采用 TI 公司的 LMK04832 高性能多路时钟综合器芯片，以平台板载的 100 MHz 温
度补偿晶体振荡器（Temperature compensated crystal oscillator， TCXO）作为参考时钟源，经内部锁相

环（Phase⁃locked loop， PLL）综合输出多路低抖动时钟信号，包括 AD/DA 转换器所需的高速采样时钟、

FPGA 数字信号处理所需的运算时钟以及系统管理辅助时钟。时钟抖动直接影响 ADC 的信噪比与有

效位数［26］，LMK04832 的低抖动输出特性有助于保障平台在高采样率条件下的动态性能。

平台运行过程中，ARM 处理器可通过 SPI 总线对 LMK04832 寄存器进行在线配置，实现时钟输出

频率的动态调整，以适应不同信号带宽条件下的采样率切换需求。该模块还预留了外部参考时钟输入

接口，可将全部输出时钟锁定于外部高精度基准，实现多块板卡之间的时钟同步，满足分布式多通道频

谱感知系统对时钟一致性的要求。

1. 4　数字信号处理模块　

数字信号处理模块采用 XCZU27DR RFSoC 芯片实现，该芯片将射频数据转换器、FPGA 可编程逻

辑和多核 ARM 处理器构成异构计算架构［19⁃20］。

在射频数据转换方面，平台具备多路高速 AD/DA 转换器（具体参数见表 1），其中 RF⁃ADC 为 8 通

道、12 位分辨率、最高采样率 4.096 Gsps，支持 GHz 级瞬时带宽内射频信号的直接数字化采样，无需外

部混频下变频，从而简化了射频前端的硬件复杂度；RF⁃DAC 为 8 通道、14 位分辨率、最高采样率 6.554 
Gsps，可支持宽带信号的直接射频合成与发射。

在可编程逻辑（Programmable logic， PL）方面，FPGA 资源可用于部署多种实时信号处理算法，包

括：快速傅里叶变换（Fast Fourier transform， FFT）用于频域分析与频谱感知，FIR/IIR 数字滤波器用于

信号滤波与信道选择，调制识别算法用于接收信号调制方式的自动分类，参数估计算法用于提取载频、

带宽、码元速率等信号特征参数，以及信号分选、恒虚警率（Constant false alarm rate， CFAR）检测、脉冲

参数测量用于后续的雷达信号分选等算法。上述任务的特点在于计算密集而数据流规整，适合利用

FPGA 的硬件并行架构实现流水线化处理。同时，得益于 FPGA 的可重构特性，平台可根据不同应用

场景的实际需求灵活调整和部署具体的信号处理任务。FPGA 通过 AXI4 高速总线与外挂的 2 GByte 
DDR4 SDRAM 连接，为上述算法提供充足的数据缓存空间，支持长时间频谱累积等需要较大历史数据

713



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 41, No. 3, 2026

窗口的处理任务。

在处理器系统（Processing system， PS）方面，四核 ARM Cortex⁃A53 应用处理器运行嵌入式 Linux
操作系统，在整个信号处理流程中承担控制核心的角色。此外，芯片还集成了双核 ARM Cortex⁃R5F 实

时处理器，可用于对时延敏感的底层控制任务。其主要职责包括：系统管理、任务调度（包括时钟模块

在线配置、采样参数动态设置）、PL 端算法所需输入参数的计算及定点数转换、高层判断与决策等。即

在整个信号处理链路中，流程调度与阶段切换由 PS 端统一控制，针对需要高吞吐并行计算的处理阶段

由 PS 端将任务分发至 PL 端完成，其余控制与决策逻辑则在 PS 端软件层实现。

PS 与 PL 之间通过片上 AXI4（Advanced eXtensible interface 4）互连总线进行高速数据交互，其中

AXI4⁃HP（High performance）接口用于大数据量传输，理论带宽可达数 GB/s；AXI4⁃Lite 接口用于寄存

器级控制与参数配置。上述架构形成“PS 端主控调度、PL 端并行计算”的异构协同处理模式。

1. 5　射频信号收发模块与外设接口模块　

射频信号收发模块采用射频巴伦变压器（Balun）作为阻抗匹配与单端⁃差分转换器件，实现射频模

拟信号与数字基带信号之间的双向转换。在接收方向上，来自外部天线的单端射频信号经巴伦变压器

转换为差分信号后，输入至 RFSoC 芯片内部 RF⁃ADC 进行数字化采样，所得数字基带信号送入 FPGA
可编程逻辑进行后续处理；在发射方向上，FPGA 处理后的数字基带信号经芯片内部 RF⁃DAC 还原为

模拟信号，再经巴伦变压器转换为单端信号后由外部天线辐射。

1. 6　外设接口模块　

外设接口模块提供以下 4 类接口：

（1）平台调试接口：包括 TTL 电平串口和 JTAG 接口。TTL 串口由处理器系统 PS 端引出，用于系

统日志输出、运行状态监控及控制命令输入；JTAG 接口用于 ARM 处理器程序加载与在线调试以及

FPGA 比特流文件加载与逻辑调试。

（2）千兆以太网接口：采用 RTL8211F 千兆以太网物理层（PHY）芯片，与 PS 端千兆以太网 MAC 控

制器经 RGMII接口连接，用于远程参数配置、状态查询与健康监控。

（3）高速光纤接口：基于可编程逻辑，PL 端集成的 GTY 收发器实现，单通道最高传输速率 32.75 
Gbps，经 PCB 走线引出至 QSFP28 光模块连接器，总带宽可达 100 Gbps，兼容 Aurora 及 100 G 以太网协

议，用于原始射频数据的高速回传及多板卡间数据交换。

（4）高速 USB 接口：采用 TYPE⁃C 连接器，兼容 USB2.0、USB3.0 及 Thunderbolt3 协议，最高数据传

输带宽 20 Gbps，支持通过单根线缆实现数据传输、平台供电与控制监控的一线式连接。

综上，平台基于 RFSoC 单芯片集成架构，将 Gsps 级射频采样、FPGA 与 ARM 异构处理、2 GByte 
DDR4 缓存及千兆以太网、100 Gbps 光纤、20 Gbps USB 等多样化高速接口整合于 150 mm×100 mm 单

板上，在系统集成度、瞬时带宽与接口灵活性方面为频谱认知应用提供了硬件基础。得益于软件无线

电的开放式架构与 FPGA 可编程特性，该平台不依赖于特定应用场景，可通过加载不同的信号处理算

法与功能固件，灵活适配频谱监测与测绘、认知无线电动态频谱接入、电子侦察与信号分选、无线电管

制与干扰源定位等多种频谱认知任务需求，具备良好的通用性与可扩展性。下一节将针对该平台建立

系统性的射频接收性能测试方案，对其板级实际接收能力进行定量评估。

2 射频接收性能测试方案  

2. 1　测试环境与连接方案　

为全面验证平台的射频接收性能，采用信号源直连方式进行测试，消除空间传播、多径效应等干扰
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因素，确保测试结果反映平台自身的真实接收能力。信号源输出端依次经校准射频线缆、低通滤波器

后接入平台射频输入端口。

测试链路中引入低通滤波器的目的在于抑制信号源自身的谐波分量。信号源输出的单音信号不

可避免地携带二次、三次等高次谐波，若不加以滤除，这些谐波将与平台 ADC 自身产生的非线性失真

产物叠加，导致 SINAD 及 SFDR 等指标的测试结果偏离平台真实性能。为此，针对每个测试频点分别

配置截止频率匹配的低通滤波器，确保信号源谐波在进入平台前被充分抑制，使测试结果仅反映平台

自身的非线性特性。

测试前，借助频谱仪对信号源的输出信号进行校验与功率标定。具体操作为：首先，在信号源输出

端串接相应频段的射频滤波器，并将外部测试链路的末端直接接入频谱仪。在此状态下，借助频谱仪

同步完成两项关键校验：一是观测信号的频谱分布，确保信号源自身产生的谐波被彻底压制在待测系

统的本底噪声之下；二是测量当前频点的实际输出功率，从而标定外部链路（含滤波器和同轴线缆）的

插入损耗。随后，结合 RFSoC 数据手册中给出的 ADC 标称满量程输入功率，扣除上述测得的外部链路

损耗，调整信号源的输出电平，使得到达待测平台射频输入 SMA 接口的信号功率恰好等于标称满量程

回退 1 dB 的水平。标定完成后，再将信号源切换接入被测平台进行正式测试。平台 ADC 采样率设置

为 4.05 Gsps，对应第一奈奎斯特区为 DC~2.025 GHz。测试环境参数如表 2 所示。

2. 2　测试频点选取　

测试频点的选取需兼顾对奈奎斯特区频率响应的代表性覆盖和对 ADC 动态性能的充分验证。本

文选取 4 个测试频点：500 MHz、1 GHz、1.5 GHz和 2.4 GHz，覆盖第一奈奎斯特区与第二奈奎斯特区。

前 3 个频点位于第一奈奎斯特区（DC~2.025 GHz）内，分别对应奈奎斯特带宽的 1/4、1/2 和 3/4
处。500 MHz 位于低频段，ADC 在该频段通常表现出接近理想的动态性能，可作为平台性能的基准参

考；1 GHz 位于奈奎斯特区中心，是宽带频谱感知应用中最具代表性的工作频段，该频点的测试结果可

反映平台在典型工作条件下的性能水平；1.5 GHz逼近奈奎斯特区高频边缘，ADC 采样保持电路带宽限

制、时钟抖动影响以及巴伦变压器高频特性退化等因素在该频段将产生显著影响，可用于评估平台在

高频端的性能边界。

表 2　测试环境参数

Table 2　Test environment parameters

设备/参数

信号源

频谱仪

低通滤波器

低通滤波器

低通滤波器

射频线缆

被测平台

采样率/Gsps
测试温度/°C

型号/数值

R&S SMW200A
N9020a MXA
Mini⁃Circuit s
VLFG⁃490+
Mini⁃Circuit s

VLFG⁃1200+
Mini⁃Circuit s

VLFG⁃1525+
超低损耗稳幅稳相柔性同轴电缆 YX⁃CA360⁃SMSM⁃L

RFSoC (XCZU27DR)
4.050
24.5

备注

矢量信号源

500 MHz频点

1 GHz频点

1.5 GHz频点

已校准

室温环境

715



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 41, No. 3, 2026

2.4 GHz位于第二奈奎斯特区（2.025~4.050 GHz），对应 2.4 GHz ISM 频段，是 WiFi、蓝牙等多种无

线通信体制的共用频段，也是频谱认知应用中信号最为密集、监测需求最为迫切的频段之一。RFSoC
的 RF⁃ADC 支持多奈奎斯特区工作，2.4 GHz 信号经采样后混叠至第一奈奎斯特区内进行数字化处理。

引入该频点旨在考察平台在高输入频率下的动态性能退化程度以及利用高奈奎斯特区进行直接射频

采样的实际接收能力。

2. 3　测试指标体系　

本文围绕频谱认知应用对接收前端的性能需求，建立了涵盖基本接收参数、ADC 核心性能以及动

态范围与灵敏度的射频接收性能测试指标体系，如表 3 所示。

需要说明的是，上述指标对测试频点的要求有所不同。基本接收参数需要在整个工作频带内连续

扫描或在带宽边缘进行测量，不依赖于特定频点；ADC 核心性能以及动态范围与灵敏度则属于定频类

指标，需在 2.2 节所述的 4 个测试频点上分别进行测量，以考察平台在不同输入频率下的性能表现。以

下依次阐述各类指标的物理意义与测试方法。

2. 3. 1　基本接收参数　

基本接收参数描述平台射频前端的频率覆盖能力，是评估平台能否满足宽带频谱感知频段覆盖需

求的基础指标。最大接收频率是指平台能够正常接收并数字化射频信号的频率上限。频谱认知应用

需要尽可能宽的频率覆盖范围，以实现对复杂电磁环境的全面感知。测试时，信号源输出固定功率的

单音信号从低频向高频逐步扫频，记录平台可正常接收的最高频率，验证其是否具备直至 4 GHz 的射

频信号接收能力。

2. 3. 2　ADC 核心性能　

ADC 核心性能是表征平台接收信号质量的关键指标，直接决定了后续频谱认知算法所能获取的有

效信息量。各指标均在输入接近满量程单音信号、采集数据进行 FFT 分析的条件下测得。ADC 核心

性能指标包括：

（1）实测信号频率：指对输入单音信号进行 FFT 分析后，从频谱峰值位置提取的频率值。通过与信

号源标称频率比对，验证平台频率测量的准确性，并确认采样过程中未出现频率偏移或误折叠，是保障

后续各项动态性能指标分析有效性的基础校验项。

表 3　射频接收性能测试指标体系

Table 3　RF receiving performance test metric system

指标类别

基本接收参数

ADC 核心性能

动态范围与灵敏度

测试指标

最大接收频率

实测信号频率

SNR
SINAD
ENOB
SFDR
NSD
MDS
Pmax

系统动态范围 DR

测试方法概述

单音信号扫频测试

FFT 峰值频率提取

满量程单音 FFT 分析

SNR 与 THD 综合

由 SINAD 换算

单音输入最强杂散测量

由 SNR 与采样率换算

逐步降低输入功率

逐步增大输入功率

DR = Pmax - MDS
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（2）信噪比（SNR）：定义为信号功率与噪声功率（不含谐波）之比，表征 ADC 量化过程中引入的随

机噪声水平。高 SNR 意味着平台能够在较低的信号功率下仍保持较好的检测能力，直接关系到频谱感

知的灵敏度。其定义为

SNR = 10 lg
P signal

P noise
（1）

式中：P signal 为信号基频功率，P noise 为除谐波外的所有噪声分量功率之和。

（3）信纳比（SINAD）：定义为信号功率与噪声及所有失真分量功率之和的比值，同时考虑了随机噪

声和非线性失真的影响，是对 ADC 动态性能的综合度量。其定义为

SINAD = 10 lg
P signal

P noise + ∑
k = 2

K

PH k

（2）

（4）有效位数（ENOB）：由 SINAD 换算得到，表征 ADC 在实际工作条件下等效的量化精度。

ENOB 越高意味着平台能够区分的信号幅度层次越多，有利于弱信号检测与信号特征提取。换算公

式为

ENOB = SINAD - 1.76
6.02 （3）

（5）无杂散动态范围（SFDR）：定义为信号基频功率与最强杂散分量功率之比，决定了平台在存在

强信号时检测邻近弱信号的能力。在频谱认知场景中强弱信号共存的情况十分常见，高 SFDR 可有效

避免强信号的杂散产物淹没弱信号。其定义为

SFDR = 10 lg
P signal

P spur，max
（4）

式中 P spur，max 为 FFT 频谱中除基频外功率最大的杂散分量功率。

（6）噪声谱密度（Noise spectral density， NSD）：表征 ADC 输出噪底归一化到单位带宽内的噪声功

率，单位为 dBFS/Hz，由输入信号幅度、SNR 与采样率换算得到，其公式为

NSD = A sig - SNR - 10 lg fs

2 （5）

式中：A sig 为输入信号幅度（单位 dBFS），fs 为 ADC 采样率。NSD 是 Xilinx 应用白皮书［29］中重点论述的

RF 采样数据转换器核心性能指标，相比在整个奈奎斯特带宽上定义的 SNR 与 ENOB，NSD 将噪声归

一化至单位频率分辨率，更适用于表征直接 RF 采样架构的底噪水平，是评估宽带频谱感知中信号检测

能力的重要指标。

上述各项指标之间存在内在联系：实测信号频率作为基础校验项，确保后续各项指标的分析均针

对正确的信号分量；SNR 仅衡量随机噪声的影响，SINAD 则在此基础上进一步纳入谐波失真等非线性

分量，是对 ADC 动态性能更全面的度量；ENOB 由 SINAD 直接换算，以等效位数的形式直观反映 ADC
的实际量化精度；SFDR 独立反映最强单一杂散分量对弱信号检测的限制程度；NSD 将噪声归一化至

单位带宽，便于不同采样率配置下的横向比较。

2. 3. 3　动态范围与灵敏度　

动态范围与灵敏度指标决定了平台在信号功率大幅变化的电磁环境中的适应能力，是频谱认知系

统应对强弱信号共存场景的关键性能，包括

（1）最小可检测信号电平（Minimum detectable signal， MDS）：指平台能够从噪声与失真中区分出
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有效信号的最低输入功率，本文应用标准为 SINAD=0 dB，即信号功率等于噪声与全部谐波失真功率

之和，信号处于可用性的临界边界。该准则综合考虑了噪声与非线性失真的影响，相比单纯以底噪为

基准的定义方式，能更准确地反映平台在实际工作条件下的灵敏度下限。

（2）最大不失真输入电平 Pmax：指平台在保持信号不发生明显非线性失真条件下所能接受的最大输

入功率，超过该电平后 ADC 进入饱和区，输出波形严重畸变。

（3）系统动态范围：定义为最大不失真输入电平与最小可检测信号电平之差，即

DR = Pmax - MDS （6）
系统动态范围综合反映了平台在功率维度上的信号接收区间，动态范围越大，平台对不同功率水平信

号的兼容能力越强。

综合上述 3 类指标，测试体系以基本接收参数界定平台的工作频段，以 ADC 核心性能反映信号数

字化过程中的保真程度，以动态范围与灵敏度衡量平台对不同功率水平信号的适应能力，三者相互补

充为后续板级实测分析提供完整的指标依据。

3 测试结果与分析  

基于第 2 节所述的测试方案与指标体系，本节对平台射频接收性能进行系统性实测。测试以平台

射频输入 SMA 接口为参考面，所得各项指标反映的是信号经板上射频通路与 ADC 数字化全过程的综

合输出表现，平台内部的时钟抖动、电源噪声、PCB 走线阻抗不连续性、巴伦变压器插入损耗与非线性

等板级因素均已隐含其中，实测结果即为平台在板级条件下整体性能的真实体现。下文将结合各项实

测数据对相关板级因素的影响作进一步分析讨论。

3. 1　工作频率范围　

为验证平台的最大接收频率，信号源输出固定功率的单音信号，从低频开始逐步扫频，步进为 100 
MHz，逐一确认各频点下平台均可正常完成信号接收与数字化，最终将输入频率提升至 4 GHz。平台

ADC 采样率为 4.050 Gsps，根据奈奎斯特采样定理，4 GHz 信号位于第二奈奎斯特区，经欠采样后混叠

至第一奈奎斯特区内 50 MHz处。图 2 为平台接收 4 GHz单音信号的 FFT 频谱图。由图 2 可见，信号分

量在 50.18 MHz 处清晰可辨，与理论混叠频率 50 MHz 高度吻合，频谱中无明显的寄生或误折叠异常。

在该频点下对采集数据进行 FFT 分析，实测 SNR 为 20.91 dB，SINAD 为 20.29 dB，对应 ENOB 为

3.08 bit，SFDR 为 36.58 dBc，NSD 为-126.89 dBFS/Hz。
实测结果表明，在整个扫频过程中平台均可正常接收

信号，在 4 GHz输入频率下仍可完成有效的信号接收与数

字化，验证了平台最大接收频率可达 4 GHz，满足覆盖至

第二奈奎斯特区的设计预期。结合第一奈奎斯特区

2.025 GHz 的瞬时带宽，平台可实现 DC~4 GHz 范围内射

频信号的直接数字化采样，覆盖了频谱认知应用中主要关

注的 VHF/UHF 至 S 波段，为复杂电磁环境下的宽频段频

谱感知提供了硬件基础。4 GHz 频点的动态性能受高奈

奎斯特区工作条件影响有所退化，将在 3.2 节各频点对比

测试中予以详细分析。

图 2　4 GHz单音信号接收 FFT 频谱

Fig.2　FFT spectrum of 4 GHz single-tone sig⁃
nal reception
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3. 2　ADC动态性能　

在 4 个测试频点（500 MHz、1 GHz、1.5 GHz、2.4 GHz）下，分别输入接近满量程的单音信号，采集个

65 536 采样点后进行 65 536 点 FFT 分析，典型频点下的 FFT 频谱如图 3 所示。

根据 FFT 分析结果，计算各频点下的实测频率、SNR、SINAD、ENOB、SFDR 及 NSD，汇总

于表 4。

从表 4 可以看出，各频点实测频率与信号源标称频率的偏差均在 0.1 MHz 以内，表明平台在各频点

下频率测量准确，采样与数字化过程未出现频率偏移或误折叠。其中 2 400 MHz 频点的实测频率为

1 650.13 MHz，这是由于该信号位于第二奈奎斯特区，经 4.050 Gsps 采样后混叠至第一奈奎斯特区内

（4 050−2 400=1 650 MHz），与理论计算一致。

图 3　典型频点下的 FFT 频谱图

Fig.3　FFT spectrum at typical frequency points

表 4　不同频点下的 ADC动态性能测试结果

Table 4　ADC dynamic performance test results at different frequency points

输入频率/MHz
500

1 000
1 500
2 400

实测频率/MHz
499.95

999.95
1 499.90
1 650.13

SNR/dB
51.93
51.53
50.00
32.89

SINAD/dB
51.83
51.43
49.75
30.83

ENOB/bit
8.32
8.25
7.97
4.83

SFDR/dBc
75.72
74.60
62.86
41.85

NSD dBFS/Hz
-152.76
-151.34
-152.34
-135.58
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在第一奈奎斯特区内的 3 个频点（500 MHz、1 GHz、1.5 GHz），SNR 保持在 50.00~51.93 dB 范围

内，SINAD 为 49.75~51.83 dB，对应 ENOB 为 7.97~8.32 bit。由于时钟抖动引起的 SNR 退化与输入信

号频率成正比，随着输入频率升高，时钟抖动与采样保持电路模拟带宽对动态性能的制约将逐渐加剧。

实测中，ENOB 从 500 MHz 频点的 8.32 bit 至 1.5 GHz 频点降至 7.97 bit，输入频率增大 3 倍而退化仅约

0.35 bit，SNR、SINAD 与 ENOB 在 3 个频点间保持稳定，表明时钟综合模块的低抖动输出在高采样率条

件下有效维持了 ADC 的动态性能，平台在第一奈奎斯特区内具有良好的动态性能一致性。NSD 方面，

3 个频点的实测值分别为−152.76、−151.34 和−152.34 dBFS/Hz，频点间波动不超过 1.5 dB，表明平台

在第一奈奎斯特区内的单位带宽底噪水平稳定且一致，这从侧面印证了电源模块 LDO 低噪声供电与时

钟综合模块低抖动输出在板级环境中的实际效果。 SFDR 方面，500 MHz 和 1 GHz 频点分别为

75.72 dBc和 74.60 dBc，1.5 GHz频点降至 62.86 dBc，高频端杂散抑制能力有所下降，整体仍满足宽带频

谱感知对杂散抑制的需求。该现象主要源于射频巴伦变压器在逐步接近其工作频率上限时插入损耗

增大、输出差分信号的相位和幅度不平衡度增加、线性度下降。同时 ADC 内部采样保持电路在高频输

入下的非线性效应也稍有加剧。上述结果表明，平台在 DC~2.025 GHz 瞬时带宽内可提供接近 8.3 bit
的有效量化精度与优于−151 dBFS/Hz 的噪声谱密度，能够为频谱认知应用中的信号检测、调制识别

与参数估计等任务提供高质量的数字化信号基础。

在 2 400 MHz 频点下，SNR 降至 32.89 dB，SINAD 为 30.83 dB，对应 ENOB 为 4.83 bit，SFDR 为

41.85 dBc，NSD 为−135.58 dBFS/Hz，相比第一奈奎斯特区内各频点均出现退化。原因是多方面的：

该信号工作于第二奈奎斯特区，采样保持电路模拟带宽限制、时钟抖动敏感度增大及巴伦变压器高频

特性退化等因素导致 ADC 动态性能下降；同时，受限于测试条件，该频点未配置匹配的低通滤波器，信

号源谐波未经抑制即进入 ADC，与其自身非线性失真叠加，进一步恶化了实测结果。因此，平台在第二

奈奎斯特区的实际动态性能应优于上述测试值。尽管如此，该频点 NSD 实测为−135.58 dBFS/Hz，仍
可为 2.4 GHz ISM 频段内 WiFi、蓝牙等密集信号的频谱态势感知与信号分类提供基本的接收支撑。

3. 3　动态范围与灵敏度　

在 4 个测试频点下，逐步降低信号源输出功率，记录各功率水平下 FFT 频谱中信号峰值与底噪的

差值，确定最小可检测信号电平；逐步增大输入功率至 ADC 饱和，确定最大不失真输入电平。测试结

果如表 5 所示。

由表 5 可知，在第一奈奎斯特区内的 3 个频点上，最大不失真输入电平为 0.9~2.3 dBm，MDS 为

−72.4~−70.1 dBm，系统动态范围为 71.0~74.7 dB，各频点间波动在 4 dB 以内，表明平台在第一奈奎

斯特区内具备稳定的动态范围表现，也从功率维度反映出板级电源管理与射频通路设计的一致性。

2 400 MHz 频点的系统动态范围为 69.9 dB，受第二奈奎斯特区工作条件及未配置低通滤波器的影响有

表 5　动态范围与灵敏度测试结果

Table 5　Dynamic range and sensitivity test results

测试指标

MDS/dBm
最大不失真输入/dBm

系统动态范围/dB

测试频点

500 MHz
-72.4

2.3
74.7

1 GHz
-72.4

2.3
74.7

1.5 GHz
-70.1

0.9
71

2.4 GHz
-69.7

0.2
69.9
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所收缩，但仍保持近 70 dB 的可用动态范围。上述结果表明，平台在 DC~2.025 GHz 频段内可提供超过

71 dB 的系统动态范围，能够兼容频谱认知应用中强弱信号共存的典型场景，为后续信号检测、分选与

识别算法提供充足的功率维度裕量。

综合上述测试结果，平台在工作频率范围、ADC 动态性能以及动态范围与灵敏度这 3 个维度上均

表现出良好的射频接收能力。平台最大接收频率可达 4 GHz，覆盖 VHF/UHF 至 S 波段；第一奈奎斯特

区内各项动态性能指标在频点间保持良好的一致性，噪声谱密度处于较优水平；系统动态范围可兼容

强弱信号共存的复杂电磁环境。上述特性表明，该平台能够为频谱认知应用中的宽带信号检测、调制

识别、参数估计及频谱态势感知等任务提供可靠的射频信号数字化基础。

4 结束语  

本文面向频谱认知智能应用需求，基于 XCZU27DR RFSoC 芯片设计并实现了一种将高速 AD/
DA 转换器、FPGA 可编程逻辑、多核 ARM 处理器及配套外围模块整合于 150 mm×100 mm 单板的高

集成度软件无线电宽带接收平台，并以 IEEE Std 1241 标准为指导，在 500 MHz、1 GHz、1.5 GHz 和

2.4 GHz这 4 个频点上对平台射频接收性能进行了系统性板级实测。实测结果表明，平台最大接收频率

可达 4 GHz；在第一奈奎斯特区内实现了 2.025 GHz 瞬时带宽，有效位数为 7.97~8.32 bit，噪声谱密度

优于−151 dBFS/Hz，系统动态范围达 71.0~74.7 dB，各项指标在频点间保持良好一致性，为频谱认知

算法的运行提供了高质量的物理层保障。结合软件无线电开放式架构与 FPGA 可编程特性，该平台可

灵活适配频谱监测、电子侦察及认知接入等多种应用场景。后续将在此基础上部署调制识别、参数估

计和信号分选等算法，进一步验证其在复杂电磁环境下的频谱认知能力。
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