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摘要

本教程介绍了使用 Xilinx Vivado 和 Vitis 开发环境为德州仪器 (TI) AFE79xx EVM 启用串行外设接口 (SPI) 和非时

序关键型通用输出 (GPO) 以及配套的 LMK 系列时钟芯片的过程，因此可以更轻松地将 AFE79xx 器件集成到系统

设计中。本指南将以 Xilinx ZCU102 为例展开介绍。
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1 引言

本用户指南详细介绍了在使用 Xilinx FPGA 的 AFE79xx 系统中启用 SPI 和 GPO 的完整硬件和软件流程。本例中

的硬件是指基于 Xilinx Microblaze 处理器的块设计以及 AXI SPI、AXI GPIO 和其他所需的外设。

具体分步目标如下：

• 在 Vivado 工程中使用 SPI IP 实例化块设计。

• 将块设计所需的信号映射到 FPGA IO。

• 导入硬件设计并构建新的 Vitis 应用工程以进行软件开发。

• 编译、链接和下载 C 程序至处理器以及 FPGA 的位文件。

2 先决条件

为了有效使用本文档，请确保满足以下先决条件：

• Xilinx Vitis IDE v2020.1.0（或更高版本）
• Xilinx Vivado v2020.1.0（或更高版本）
• Xilinx FPGA 板和 TI AFE EVM
• FPGA 位文件下载/调试编程器

• 用于调试终端的 USB-UART 电缆

• TI 提供的 C-API

表 2-1. 先决条件

TI AFE AFE79xx

采样配置 2T-2R-1FB

通道数 2 个 RX 通道（1RX、1FB）和 2 个 TX 通道（速率为 5Gbps）
AFE EVM AFE79xx EVM

FPGA 板 Xilinx ZCU102 EVM

www.ti.com.cn 引言
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3 典型裸机设计流程

Create New Project

Add User HDL, Ips, and Constraints

Create block design with AXI SPI IP

Interconnect block design with User HDL 

and constraints

Create HDL Wrapper

Generate Output Files

Generate Bit Stream

Export Hardware

Create New Platform Project

(Import Hardware and Create BSP)

Create New C Application

Write the system specific application code

Include C headers and source files from TI 

Supplied C-APIs

Initialize AXI Peripherals of

TI AFE SPI IP

Build Application

Configure FPGA

Launch or Run on Hardware

Vivado 

Environment

Vitis 

Environment

图 3-1. 裸机设计流程

典型裸机设计流程 www.ti.com.cn
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4 背景

此示例使用了软核 Microblaze，因为 Microblaze 可以在大多数 Xilinx FPGA 系列中实例化。SPI、UART 和 GPIO 
AXI 块在频率相对较低的 AXI 时钟上运行。如图 4-1 所示，AXI 外设由 Microblaze 块通过智能互连进行控制。

图 4-1. 采用 Microblaze 和 AXI 外设的典型块设计

Microblaze 的 HP 端口驱动 AXI 外设块设计。100MHz 差分时钟源需要为整个 IP 提供时钟。此示例使用 100MHz 
差分时钟源，因为该时钟在大多数 FPGA EVM 中通常作为“用户时钟”提供。所有其他时钟频率通过时钟向导在

内部生成。根据系统中所需的独立 SPI 总线数量，可将更多 AXI SPI IP 添加到块设计中。

www.ti.com.cn 背景
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5 添加 Microblaze 和 SPI IP 以便在 Vitis 中用于嵌入式开发

1. 打开现有的 Vivado 工程或创建新工程。

2. 在左窗格中的“IP Integrator”下，点击“Create Block Design”。

图 5-1. 创建块设计

3. 为块设计命名并点击“OK”。

图 5-2. 命名块设计

4. 在新添加的块设计中，点击“+”以添加 IP。

图 5-3. 向块设计中添加 IP

添加 Microblaze 和 SPI IP 以便在 Vitis 中用于嵌入式开发 www.ti.com.cn
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5. 搜索 Microblaze 并将“Microblaze”添加到块设计。

图 5-4. 向块设计中添加 Microblaze

6. 点击“Run Block automation”，然后点击“OK”。

图 5-5. 为 Microblaze 运行块自动化

7. Vivado 会自动为 Microblaze 添加多个 IP 配套块。

8. 点击“Run Connection automation”。

9. 在连接自动化弹出窗口中，选择“CLK_IN1_D”，将其映射到“user_si570_sysclk”，然后点击“OK”。

图 5-6. 为 Microblaze 选择 CLKIN

www.ti.com.cn 添加 Microblaze 和 SPI IP 以便在 Vitis 中用于嵌入式开发
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10. 再次点击“Run Connection automation”。

11. 在连接自动化弹出窗口中，选择“reset”、“ext_reset_in”，将其映射到“reset (FPGA_reset)”，然后点

击“OK”。

图 5-7. 为 Microblaze 复位连接

12. 右键点击框设计并添加“AXI Quad SPI”，如图 5-8 和图 5-9 所示。

图 5-8. 向块设计中添加 IP

添加 Microblaze 和 SPI IP 以便在 Vitis 中用于嵌入式开发 www.ti.com.cn
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图 5-9. 将“AXI QUAD SPI”IP 添加到块设计中

13. 点击“Run Connection automation”。

图 5-10. 针对“AXI_LITE”运行连接自动化

www.ti.com.cn 添加 Microblaze 和 SPI IP 以便在 Vitis 中用于嵌入式开发
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14. 选择“AXI_LITE”并点击“OK”。

图 5-11. “ext_spi_clk”在“AXI QUAD SPI”中显示“No Connection”

15. 将“s_axi_aclk”连接到“ext_spi_clk”。

图 5-12. “ext_spi_clk”已连接到“s_axi_aclk”

添加 Microblaze 和 SPI IP 以便在 Vitis 中用于嵌入式开发 www.ti.com.cn
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16. 双击“AXI Quad SPI”->选择“No. of slaves”，然后点击“OK”。

图 5-13. 选择 AXI QUAD SPI 中的 SPI 从站数量

17. 从“Quad SPI IP”中，按以下方式映射信号：
a. “io0_o”-> SPI_SDO
b. “Io1_i”<- SPI_SDI
c. “sck_o”-> SPI_SCL
d. ss_o[1:0] -> SPI_SEN0、SPI_SEN1

18. 系统将根据在步骤 16 中选择的从站数量计算“ss_o”位宽

图 5-14. 在“AXI QUAD SPI”中突出显示用于外部连接的端口

www.ti.com.cn 添加 Microblaze 和 SPI IP 以便在 Vitis 中用于嵌入式开发
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19. 验证设计以确保未出现如图 5-15 所示的错误。

图 5-15. 验证块设计

20. 要添加 GPIO，请从目录中添加“AXI GPIO”，并重复上述类似步骤。

6 在 Vitis 中创建新平台

要在 Vitis 中创建新平台，请执行以下步骤：

1. 打开 File 菜单，转到 New，然后点击 Platform Project（请参阅图 6-1）。

图 6-1. 新建平台项目

在 Vitis 中创建新平台 www.ti.com.cn
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2. 输入所需的平台名称。以名称 ZCU102ps 为例（请参阅图 6-2）。

图 6-2. 平台项目的命名

3. 命名新平台后，将出现一个菜单（请参阅图 6-3）。选择 XSA（Xilinx 支持存档）文件。

图 6-3. 硬件规格

www.ti.com.cn 在 Vitis 中创建新平台
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4. 从 FPGA 文件夹中浏览并选择与本文档共享的 .XSA 文件（请参阅图 6-4）。

图 6-4. 选择平台

5. 右键点击新平台工程以打开下拉菜单。点击 Build Project 开始构建（请参阅图 6-5）。这可能需要一些时间才

能构建完成。

图 6-5. 构建新工程

在 Vitis 中创建新平台 www.ti.com.cn
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7 在 Vitis 中新建应用工程

构建完成后，在 Vitis 中新建应用工程。若要新建工程，请执行以下步骤：

1. 右键点击 Platform 工程，转到 New，然后点击 Application Project（请参阅图 7-1）。

图 7-1. 新建应用工程

2. 出现 New Application Project 窗口时（请参阅图 7-2），点击 Next。

图 7-2. 新应用工程

www.ti.com.cn 在 Vitis 中新建应用工程
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3. 选择新创建的平台 ZCU102ps，然后点击 Next（请参阅图 7-3）。

图 7-3. 选择应用工程

4. 键入新的应用名称。以 ZCU102ps_SPI 为例。

图 7-4. 新应用工程名称

在 Vitis 中新建应用工程 www.ti.com.cn
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5. 选择 standalone on microblaze_0，然后点击 Next（请参阅图 7-5）。

图 7-5. 应用工程名称

6. 从模板列表中选择 Hello World，然后点击 Finish（请参阅图 7-6）。

图 7-6. 选择模板

7. 一个全新的 C 工程会显示在顶部，从这里可以开始实际的应用开发。

www.ti.com.cn 在 Vitis 中新建应用工程
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8 构建应用工程

要构建应用工程，请按照以下步骤操作：

1. 右键点击应用名称，然后选择 Build Project（请参阅图 8-1）。

图 8-1. 构建工程

2. 确保工程构建过程不会出现任何错误。

构建应用工程 www.ti.com.cn
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9 为 AFE79xx EVM 生成 SPI 日志

SPI 日志生成分为三个不同部分：

1. 使用 AFE79xx GUI 生成 LMK SPI 日志

2. 使用 AFE79xx GUI 生成 AFE SPI 日志

3. 将生成的 SPI 日志转换为 Vitis 中使用的格式

9.1 生成 LMK SPI 日志

在 AFE79xx GUI 中，可添加以下行以启用 LMK SPI 写入的日志记录。这些应添加在 AFE.LMK.lmkConfig() 行或 

AFE.deviceBringup() 之前。

lmklogDumpInst=mLogDump.logDump(ASTERIX_DIR+DEVICES_DIR+r"\Afe79xxPg1_LMK.txt")
lmklogDumpInst.logFormat=0x1
lmk.logClassInst = lmklogDumpInst
lmk.rawWriteLogEn=1

在 AFE79xxGUI 中运行该脚本后，将在以下文件夹中生成一个名为“Afe79xxPg1_LMK.txt”的文件，其中包含 

LMK 的寄存器写入：“C:\Users\<UserName>\Documents\Texas Instruments\Afe79xxLatte\lib”

www.ti.com.cn 为 AFE79xx EVM 生成 SPI 日志
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9.2 生成 AFE SPI 日志

在 AFE79xx 启动脚本中，可以更新以下参数，以便启用格式 1 和格式 5 两种格式的 AFE SPI 写入日志记录。

• logDumpInst.logFormat 更改为“0x21”

在 AFE79xxGUI 中运行该脚本后，将在以下文件夹中生成一个名为“Afe79xxPg1Format5’.txt”的文件，其中包

含 AFE 的寄存器写入：“C:\Users\<UserName>\Documents\Texas Instruments\Afe79xxLatte\lib”。

9.3 将 SPI 日志转换为 Vitis 的格式

在 AFE79xx Secure 文件夹中，您可以找到名为“SPI_Convert.py”的脚本，该脚本用于将生成的 SPI 日志转换

为正确的格式。该脚本应在 AFE79xx GUI 中打开，并在运行脚本后，会生成两个名为“AFEspiwrites.c”和

“LMKspiwrites.c”的文件。

可以将这些 spiwrite 文件中的所有命令复制并粘贴到 Vitis 工程中的 tiafe_bringup.h 文件中。

1. “AFEspiwrites.c”文件的内容必须复制到 bringupafe() 函数中。下图中显示了包含相应命令的函数。

2. “LMKspiwrites.c”文件的内容必须复制到 lmk_config() 函数中。下图中显示了包含相应命令的函数。

在 Vitis 中更新 tiafe_bringup.h 文件后，应该按照第 8 节“构建应用工程”中概述的步骤再次编译应用工程。

为 AFE79xx EVM 生成 SPI 日志 www.ti.com.cn
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10 AFE79xxEVM 板修改

要将 AFE SPI 连接到 FPGA，必须进行以下修改：

1. 移除 R266、R267、R268 和 R274（位于 EVM 底部）。

2. 为 R88、R87、R86 和 R83 安装 0Ω 电阻器（位于 EVM 顶部）。

LMK SPI 未连接到 FMC 连接器，因此为了使 FPGA 控制 LMK SPI，必须对电路板进行以下修改。

1. 将 LMK_SCK 连接至 SPIACLK（从 R88 至 R248 接线）。

2. 将 LMK_SDIO 连接到 SPIASDIO（从 R87 至 R249 接线）。

3. 将 LMK_CS 连接至 FMC 连接器的引脚 D26。
a. 要执行此操作，可以在 R242 和连接到 FMC 的 R9 的开放式焊盘之间连接一根导线。
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11 配置 AXI GPIO
AXI GPIO 配置的序列应为：

1. 初始化 GPIO 模块

2. 设置方向

3. 为相应的位设置高电平或低电平

初始化 AFE 和 LMK 器件之前必须完成上述序列。

11.1 初始化 GPIO
初始化 AXI GPIO 的 C 语法分为两个步骤：

1. XGpio GPO：初始化指向 GPIO 配置寄存器的指针 (GPO)。
2. XGpio_Initialize(&GPOs, XPAR_AXI_GPIO_0_DEVICE_ID)：请参阅 Xparameters.h 以查找正确的 AXI 

GPIO 器件 ID。

11.2 设置方向

XGpio_SetDataDirection(&GPOs, 1, 0)；

第一个实参 &GPO 指向在上一命令中初始化的 GPIO 实例。

第二个实参 1 指示 GPIO 组。在此示例中，仅使用第一个组。

第三个实参 0 指示为输出设置了所有 GPIO 位。

配置 AXI GPIO www.ti.com.cn
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11.3 针对相应的位设置为高电平或低电平

XGpio_DiscreteWrite(&GPOs, 1, regval)；

第一个实参 &GPO 指向在上一命令中初始化的 GPIO 实例。

第二个实参 1 指示 GPIO 组。在此示例中，仅使用第一个组。

表 11-1. IP I/O 的位映射

位描述 位位置

JESD RSTn 4

JESD TXRST 3

RSTn 2

RXTDD 1

TXTDD 0

例如：

XGpio_DiscreteWrite(&GPOs, 1, 0x14)；

此命令将 JESD RSTn 和 RSTn 设置为 1，将所有其他位设置为 0
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12 配置 AXI SPI
在标准模式 下使用 TI AFE SPI IP 中的 AXI SPI 实例。

外设 select 0 和 select 1 分别用作 AFE 和 LMK 时钟器件的芯片选择

SCL 频率在 TI IP 内硬编码为 10MHz

在 Vitis 中初始化和使用 SPI 的关键命令如下所述：

1. XSpi_Config *ConfigPtr；

初始化指针 (ConfigPtr)。
2. ConfigPtr = XSpi_LookupConfig(XPAR_AXI_QUAD_SPI_0_DEVICE_ID)；

参考“Xparameters.h”找到正确的 AXI QUAD SPI DEVICE ID。
3. XSpi_CfgInitialize(&Spidev, ConfigPtr, ConfigPtr->BaseAddress)；

初始化 SPI (Spidev) 的新实例。
4. XSpi_SetOptions(&Spidev, XSP_MASTER_OPTION)；

将 Spidev 实例设置为控制器模式。
5. XSpi_Start(&Spidev)；
6. XSpi_SetSlaveSelect(&Spidev, 1)；

选择外设：AFE。
7. XSpi_SetSlaveSelect(&Spidev, 2)；

选择外设：LMK。
8. XSpi_Transfer(&Spidev, WrBufdev, RdBufdev, 3)；

第二个实参 WrBufdev 是一个包含 3 个字节（要在 SPI 上传输的 24 位数据）的数组。

第三个实参 RdBufdev 是一个包含 3 个字节的数组，最后一个字节有 SPI 读取值。

第四个实参是要发送/接收的字节数...在本例中为 3。

D23 是 24 位数据的 MSB 位，因为 D23 指示它是读操作还是写操作：
• 如果 D23 设为 1，则为读操作，RdBufdev[2] 存储读回地址内容

• 如果 D23 设为 0，则为写操作，RdBufdev[2] 无关紧要

配置 AXI SPI www.ti.com.cn
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13 设置硬件和为硬件加电

若要设置硬件并为其上电，请遵循以下步骤：

1. 将 AFE EVM 连接到 ZCU102 板上的 J5 (HPC0) FMC。

2. 通过时钟源将 1.5GHz 信号连接到 J14 处的 RFROM EVM。

3. 将 J2 (JTAG) 和 J83 (UART) USB 连接器从 ZCU102 FPGA 板连接到计算机。

4. 在 J52 处连接 ZCU102 的 12V Xilinx EVM 适配器。

5. 完成上述所有连接后，为设置上电。请注意，本示例中的 AFE EVM 完全由 ZCU102 FMC 接口供电。

14 为 VADJ_FMC 设置 ZCU102 电路板接口

若要为 VADJ_FMC 设置 ZCU102 电路板接口，请遵循以下步骤：

1. 执行 ZCU102-Board User Interface 软件（可从 Xilinx.com 下载）。

2. 选择适当的 COM 端口以启用 ZCU102 的板载 MSP430 与 PC 之间的通信。为 FPGA 的 FMC 组打开 1.8V 
的 FMC_AUX 电源需要该软件（请参阅图 14-1）。

图 14-1. ZCU102 板用户接口

3. 选中 Set VADJ to 1.8V 复选框（请参阅图 14-2）。

图 14-2. 设置 VADJ
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4. 通过读取 VADJ_FMC 电压来确认相同。电压值必须为 1.80V（请参阅图 14-3）。

图 14-3. VADJ_FMC 电压

为 VADJ_FMC 设置 ZCU102 电路板接口 www.ti.com.cn

26 使用 Xilinx FPGA 启用 AFE79xx SPI 的指南 ZHCUC05A – NOVEMBER 2022 – REVISED MAY 2024
提交文档反馈

English Document: SBAU412
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUC05
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUC05A&partnum=AFE7920
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAU412


15 调试应用工程并设置 Vitis 串行终端

调试应用工程并设置 Vitis 串行终端。请按照下列步骤操作：

1. 右键点击工程名称，然后从下拉菜单中转到 Debug As。点击 Launch on Hardware (Single Application Bug) 
以运行调试（请参阅图 15-1）。

图 15-1. 调试应用工程
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2. 以波特率 115200 连接 Vitis 串行终端（请参阅图 15-2）（这可用于查看 SPI 写入或读取状态）。

图 15-2. Vitis 串行终端

16 执行应用

要执行应用运行，请完成以下步骤：

1. 点击如图 16-1 所示的右箭头按钮。

图 16-1. 执行应用

2. 请注意，UART 终端上输出了 SPI 日志：

执行应用 www.ti.com.cn
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17 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同
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