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更新日志：

2026年8月9日：增加码字中波形保持位和NCO复位位 相关的信息。一、1.5小节增加了同步，反
馈相关说明,同时增加了中断相关说明。

一、Z芯片介绍  
1.1芯片功能  
Z芯片是一款波形芯片，核心功能有：

1.RAMP台阶波形：固定模式输出给定的固定值。非固定模式可调台阶宽度和高度。

2.NCO正弦波形：可调频率、相位。（双音NCO也是一样的，只不过是倍频了）

3.AWG包络波形：输入自定义包络形状点数，可灵活配置包络波形（余弦，平顶，矩形包络）。

4.特殊调制波形：包络+NCO调制，支持幅度调制，可调频调相（NCO部分），双频点调制，可组合多种
特殊波形：背靠背输出，组合调制波形，双频点波形等

5.拖尾矫正波形。上述AWG输出均可打开拖尾矫正开关。

6.偏置：直流可灵活叠加至上述任意波形。

内置轻量RISV内核，通过该MCU以控制码字的形式，能够实现以上波形快速切换与灵活的组合。处理器
的引入大大提高了波形灵活性。

1.2芯片架构图  
该架构图为彭工发给我的旧版图，实际代码可能有些地方不符合该架构，仅供参考。
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该图是我自己画的芯片架构图，是我精心画的（花费3天时间）芯片架构图，符合现有芯片架构。

和我画的芯片架构图类似，但是又包含了一些其他地方省略掉的细节，可以补充看看。



四通道Z芯片架构图

1.3波形控制  
该芯片是基于RISV内核实现的波形控制功能。核心是码字控制波形，实现波形灵活组合和快速切换。一
个码字就对应一个波形。MCU实时发送变化的码字，就实现了时候发送变化的波形，实现扫频扫相等功
能。搭配灵活的包络存储机制，指令控制机制，能够实现几乎涵盖了所有量子测控所需要的波形。如下

图码字功能映射表所述。
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注意如果连续发送码值，那么每一次码字生效时会重新刷新波形状态，某些情况，比如NCO直出的情况
会出现波形断点的情况。

 

波形保持位，保持包络最后一个点的值不变，直到下一个码字刷新为止。比如下面第一个矩形波保持包
络，如果没有波形保持，就很短，有包络保持的话，就可以等到下一个码字刷新的时候再拉低。



NCO清零位，可以让当前码字的NCO复位，这个的作用是满足重新演化的需求，比如在线路初始化的时
候，如果要从0相位开始演化，就要给这个相位一个相位清零脉冲，这个相位清零就是这个NCO clear
位。 如下图，由两个包络组成的一个rect包络，第二个包络必须nco clear必须为0，这样第二个包络和第
一个包络的NCO处于同一个演化进程，波形就不会断裂。

如果把这两个码字的nco_clear同时变为1，则可以观察到后面第二个码字的相位割裂了。（这边相位演
化不能重置，因为是在同一个波形演化中）

 

1.4 芯片RTL代码  
1.顶层端口。包括：同步，反馈，SPI，（PLL控制，DAC_config和衰减器），4x16bit的dout

2.SPI。SPI分2路，一个控制PLL控制寄存器，一个为mst，总线挂载多路slv，其中slv0是系统寄存器，
slv1是指令存储器，slv2是数据存储器，MCU控制，slv3是控制寄存器，slv4是包络id寄存器，slv5是包
络存储寄存器，slv6是dac寄存器。slv25是debug模块。

3.MCU。MCU主要有2个存储，一个是itcm指令寄存器，一个是dtcm数据寄存器。ITCM（指令）SPI一
次性写入代码，运行全程只读；dtcm程序运行全程频繁读写，每时每刻都在改。 MCU发射的数据帧是
一个32位的send包，里面都是索引信息。结构如上述码字功能映射表所述，通过索引来控制波形，从而
实现快速灵活切换的功能。mcu主要分布在channel_top里面。mcu是一个自定义 RISC-V 微型 MCU 内
核（qbmcpu）.完整数据流链路。取指链路 U_qbmcu.ifu_o_req_pc  → ITCM PortA 地址 → ITCM 读出
指令 → ifu_rsp_instr  送回 CPU 译码，数据读写链路：CPU 执行 Load/Store → agu_o_*  地址 / 数

据 / 控制信号 → DTCM PortA → DTCM 读写波形 / 变量数据 → agu_i_rddata  读数据回 CPU。辅助模

块有运行时间计数器，取指令数计数器，总线译码（dsram,preg,其中preg控制
mcu_regfile）,mcu_regfile。MCU_乘法器。ITCM和DTCM两块dram

4.ctrl模块。ctrt进入channel_top又分两路，分别是ctrl_s0和ctrl_s1。ctrl_s0直接控制ctrl_regfile，负责
温度传感器，ramp模块，MCU相关的。ctrl_s1控制tc_regfile拖尾矫正模块。

5.AWG模块。MCU可以通过send索引包来控制AWG,还可以通过外部ext_send包直接控制。AWG关联着
两块包络存储，包络id和包络数据存储，输出端口有两个，awg_data，还有一个是enve_data（冗
余），z_bias。数据流是AWG内部四选一（env,nco,nco_fm,module四选一），然后和DSP信号再进行
二选一，然后再和AWG的z-bias叠加起来。 module调制信号有一个计算公式，amp x enve x( nco 
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+nco_fm)。

6.系统寄存器。系统寄存器控制dbg模块，通道0，通道1，通道2，通道3端口以及其软复位

 

1.5 模块接口  

1.5.1 z_awg_top  

1.从MCU进来的

mcu中前五个即mcu_cwfr,gapr,ampr（2个），baisr都是来自mcu_regfileg给出的。而mcu_ff_ampr其
实就是mcu_ampr前16位，mcu_fm_ampr 是其后16位。 CFG Port也是来自mcu_regfileg。  send和
sendc和codeword来自qbmcu,最后一个fb_st来自ctrl_regfile。

MCU可以通过指令，载波频率，各通道相位，基波幅度，调频谐波幅度，输出直流偏置。

2.两个存储器，SPI可配，AWG可读可写

 

3.给控制寄存器的状态

控制寄存器能控制的

给DSP的
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1.5.2 z_dsp  

dsp里面系数生成模块，拖尾矫正模块，采样速率适配模块。

系数有效，数据有效，输入数据，系数端口

拖尾数据输出、溢出端口。

1.5.3 ramp模块  

使能。台阶高度step,台阶宽度ifs。斜坡固定还是线性开关。固定值。 斜坡输出数据。

 

1.5.4 mcu_regfile模块  

读写操作口，mcu_regfile通过读写操作口来控制蛮多东西的。 这个操作口是总线译码器的一个小分支，
另外一个分支连到了dsram上面。大动脉是agu_o的一个ram操作口，直接连到了qbmcu上。
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SPI和MCU交换数据

 

控制查找表，配置端口。

PRNG 伪随机数发生器，和乘法器交互。

RAMP控制和中断输出控制。



1.5.5 qbmcu  

i = input输入到 qbmcu 内部。o代表输出，是mcu输出到外面的。

mcu开始工作通过sync_int启动，MCU状态机是可以用fsm_st来查看。

ifu是取指令，连到了ITCM存储的A口,ifu_o_req_pc是指令地址，而ifu_o_req相当于地址有效信号，拉高
的话请求一条指令。ifu_rsp_instr就是取出的指令，拿给mcu译码，ifu_i_pc_rtvec叫中断返回的地址，
中断结束后，从这个地址继续执行。而ITCM这个Ram的B口支持SPI直接读写指令。dec_o_ilegl是译码单
元非法指令输出标志位，触发异常中断。

aug是控制两个东西，一个是dsram,一个是mcu_regfile。 dsram连到dtcm存储。agu_o_addr_unalgn
叫非对齐地址标志位，地址 不是4 字节对齐的话就拉高。

mcu通过ext_o_send和ext_o_codeword端口以码字的方式控制波形，一个码值对应一种波形，通过不断
send码字，可以实现快速波形切换的效果，sendc是有条件的码字发送，可以连到反馈，实现反馈波形
切换。ext_o_intr是mcu的中断输出。

1.5.6 同步与反馈  

同步

外部同步叫做syn_in,用于外部触发波形输出，经过一个sync_buf 缓冲一下变成sync_int信号，同时输出
sync_out。 这个sync_out是同步输出，在syn_int后一个时钟周期，而且被syn_oe_s这个信号使能控制，
猜测应该是告诉外界我要输出波形了。
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这个sync_int 和内部同步脉冲都能够做同步触发源，变成真正控制内部脉冲的sync_pulse。同时被内部
同步使能控制。  

反馈

每一个通道都有一个2位的反馈输入。读出芯片通过输入2位的反馈信号，控制Z芯片。反馈进来是进到一
个fb_st_in的8位寄存器中，然后进入mcu_regfile和ctrl_regfile中。对于mcu_regfile，锁存进进入到fsir
寄存器。ctr_regfile也一样，也叫fsir。

应该是我们编写汇编让mcu主动去读这个反馈信息，然后进入对应的函数，执行操作吗，这样的话，就
能实现反馈控制功能。通过sendc实现反馈控制

1.5.7 中断  

查看IDS表，可以发现系统寄存器中  0x14 IMR 中断状态屏蔽寄存器。 0x18 ISR 原始状态寄存器  0x40 
IMSR 屏蔽后状态寄存器。这3个寄存器都是中断核心寄存器。仔细看可以发现，一共有6个异常状态。异
常退出指令，译码错误，访存地址不对齐，指令冲突，溢出标志这六种。

 这三个寄存器实现了一个屏蔽的过程： 原始状态 ---》 状态屏蔽 ---》 屏蔽后状态 。

0x14 IMR 中断状态屏蔽寄存器

 0x18 ISR 原始状态寄存器 

0x40 IMSR 屏蔽后状态寄存器
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Verilog 端口名 (左侧)
中文描述 (右
侧)

说明

ch0_proc_cft

0通道指令冲
突原始中断状
态位

名称中的 cft  是 Conflict（冲突）的缩写，这个
是从awg_top的awg_proc_cft出来的

ch0_ldst_addr_unalgn

0通道访存地
址不对齐原始
中断状态位

ldst  是 Load/Store（访存）的缩写； unalgn

是 Unaligned（不对齐）的缩写，这个是从
qbmcu 的agu_o_addr_unalgn输出出来的

ch0_dec_err

0通道译码错
误原始中断状
态位

dec  是 Decode（译码）的缩写； err  是 Error

（错误）,也是qbmcu中dec_o_ilegl出来的

ch0_exit_irq

0通道异常退
出指令原始中
断状态位

这个是从qbmcu 的ext_o_intr输出出来的

ch0_over_flag

0通道溢出标
志原始中断状
态位

over  对应 Overflow（溢出）； flag  对应“标志

位”，是从ctrl_regfile中出来的

ch0_mcu_nexit_irq

0通道MCU非
退出中断请求
原始中断状态

位

mcu  指 MCU； nexit  是 Non-Exit（非退出）的

缩写； irq  是中断请求，是从mcu_regfile中出
来的

对应的是system_regfile中的input 的6个状态, 同时输出只要一个output类型的 irq，这是整个芯片的中
断直接送到最外层去了。

这边的isr就是原始中断状态。 imr就是屏蔽位寄存器，而misr就是屏蔽后的中断状态



最后是不是要拉高中断，取决于屏蔽后的中断状态，只要有一个是高，就拉高中断

二、RISV CPU工作原理  
2.1指令结构  
CPU有2个存储器，数据存储器和指令存储器。CPU工作时会不断从指令指令存储器拿指令，译码，执行
操作。那么指令存储器的一条指令是32位的，分为哪些部分呢？ 有三种类型的指令，不过一般来说，分
为：7位的操作码，rd目标寄存器，rs1源寄存器1，rs2源寄存器2，fun3功能码3，功能码7。

比如一条汇编语句是: addi x6, x0, 12。含义: x6 = x0 + 12 = 0 + 12 = 12。在指令存储器中，就长这样。

汇编: lw x31, 0xdc(x1)，含义: x31 = memory[x1 + 0xDC] (从内存加载)

wire irq_w = |misr;                // 按位或操作，只要有一位是1，结果为1
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汇编: sw x31, 0xbc(x2)，含义: memory[x2 + 0xBC] = x31 (存储到内存)

2.2 通用寄存器  
CPU 内部有32 个独立小存储格子，编号 x0 ~ x31，叫通用寄存器

只有这 32 个格子能做加减乘、判断、临时存数据，而外设 / 内存里的数据不能直接运算，必须先用 lw  

读到这些寄存器，算完再用 sw  写回硬件。重点特殊寄存器（必记 2 个）x0：零寄存器，永远固定等于 
0。x1：返回地址寄存器 ra。正常函数调用场景下，x1 专门存函数返回地址。但我们这里的 x1 是参数

块基地址。

还要分两类:临时寄存器和保存寄存器。临时寄存器 t0~t6（对应 x5到x7、x28到x31），生命周期短（函
数内），用完不需要保存。保存寄存器 s0到s11（x8到x27）需要保存和恢复操作，使用成本高，用完后
要保证值不变，放一些重要变量。t寄存器 = "temporary" → 用完就扔。s寄存器 = "saved" → 要好好保
存。 指令更像是储存操作关系，而32个通用寄存器就是储存操作变量的，而结果要从通用寄存器store到
dtcm中。

2.3汇编语法  
1.加3个0的赋值--lui

2.读1字节，符号扩展到32bit的赋值--lb

指令存储器 (32KB)     = 存储"操作关系"（做什么）

通用寄存器 (x0-x31)   = 存储"操作变量"（数据在哪）

DTCM (数据存储器)     = 存储"操作结果"（最终数据）

lui x1, 0x100    # x1 = 0x100 << 12 = 0x100000

lb  rd, offset(rs1)  #从该地址读出 1 字节 (8bit)，符号扩展到 32bit，放到rd
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3.加立即数--addi

4.两寄存器相减--sub

5.左移立即数--slli

6.相等跳转--beq

7.不等跳转--bne

8.跳转并链接--jal

jal ra, func  = 跳转去执行 func 函数，同时记住你现在的位置存到 ra，函数跑完用 ret 就能原路回来
继续执行。 比如

9.自定义发送码字指令--send

send x0, x24, 0     x0 = 丢弃结果， x24  里存着 32bit 波形控制码字 ，立即数0 可能代表普通波形配置下

发模式

10.自定义延时指令 --wait

wait x0, x23, -36  CPU 原地等待 x23-36  个时钟周期，保证前后两段波形时序不冲突。其中第一个 x0表

示不需要保存延时结果 ,x23存放基础等待时钟周期数,imm = -36，代表最终等待时钟周期位x23的值 - 36 
个时钟周期。  普通波形最小间隔 ≥22 个系统时钟，带 PRNG 随机扰动波形最小间隔 ≥34 个系统时钟

 

addi x3, x0, 8   # x3 = 0 + 8 = 8

addi x4, x4, -1  # x4 = x4 - 1

sub x5, x6, x7   # x5 = x6 - x7

slli x10, x9, 2  # x10 = x9 << 2

beq x1, x2, label   # if (x1 == x2) 跳转到label

bne x5, x0, loop    # if (x5 != 0) 跳转到loop

jal x0, exit        # 跳转到exit（不保存返回地址）

jal x1, function    # 跳转到function，返回地址存x1

# 主程序

jal ra, load_ramp_param  # 跳去加载斜坡参数，返回地址存在ra

# 函数执行完ret后，回到这里继续执行

load_ramp_param:

    lw x31,0xdc(x1)

    sw x31,0xb8(x2)

    ret   # 跳回jal的下一行
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寄存器名称 地址(偏移) 功能描述

CWFR0 0x40 查找波形频率1

CWFR1 0x44 查找波形频率2

CWFR2 0x48 查找波形频率3

CWFR3 0x4C 查找波形频率4

CWPRR 0x50 最高位写1，NCO复位

GAPR0 0x54 查找表波形相位0

GAPR1 0x58 查找表波形相位1

GAPR2 0x5C 查找表波形相位2

GAPR3 0x60 查找表波形相位3

GAPR4 0x64 查找表波形相位4

GAPR5 0x68 查找表波形相位5

GAPR6 0x6C 查找表波形相位6

GAPR7 0x70 查找表波形相位7

LCPR 0x74 附加相位

AMPR0 0x78 查找表波形幅度0 32bit ,高16 A1 低16是A2

AMPR1 0x7C 查找表波形幅度1

AMPR2 0x80 查找表波形幅度2

AMPR3 0x84 查找表波形幅度3

BIASR0 0x88 查找表波形偏置0

BIASR1 0x8C 查找表波形偏置1

BIASR2 0x90 查找表波形偏置2

BIASR3 0x94 查找表波形偏置3

RTIMR 0x98 mcu运行时间

2.4 MCU寄存器  
对于MCU来说,0x000_000是ITCM基地址，0x100_000是数据存储器DTCM的基地址，0x200_000是
MCU寄存器（mcu_regfile）的地址。不是IDS表中常规基地址映射！mcu可以控制一些spi访问不到的寄
存器，这些寄存器在IDS表中找不到，唯一在SPI和MCU之间，都能找到是MCU结果寄存器MCURESR ，
和SPI可写的MCU参数寄存器MCU PARAM。 这个MCU寄存器（mcu_regfile）其实就是我们常说的外设
寄存器，MCU的关键功能之一是把内存（DTCM）中的数据搬移到MCU寄存器中，实现外设的寄存器配
置，从而实现控制功能。

MCU波形控制寄存器功能表
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寄存器名称 地址(偏移) 功能描述

ICNTR 0x9C 指令数量

FSIR 0xA0 反馈

DCBVR 0xA4 偏置大小

FMER 0xB4 双频点使能

MCU_RAMPFIXR 0xB8 Ramp固定值寄存器，[15]是常数使能位，[31:16]是固定值，

MCU_RAMPSR 0xBC Ramp步进寄存器

MCU_RAMPIFSR 0xC0 Ramp宽度寄存器

MCU_RAMPENR 0xC4 Ramp使能寄存器，[31]是RAMP使能位，

PRNGSDR 0xC8 z没用

PRNGRESR 0xCC z没用

MULTRO 0xD0 乘法器结果寄存器0

MULTR1 0xD4 乘法器结果寄存器1

DTFR 0xD8 z没用

2.5 MCU操控实例  

x1代表dtcm ,x2代表mcu_regfile映射。从dtcm的0x40位置读出数据到x3，再放到查找表频率寄存器0的
位置。同理，从dctm的0x54位置读出数据，放到查找表波形相位寄存器0的位置。同理，频率，相位，
幅度，偏置都放到查找表对应的位置了，然后再从mcu参数寄存器拿到循环次数和波形间隔（SPI写入
的）。参数都准备好了，发送码字0x40。
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对应就是调制NCO清零，其他全部选0。这时候，code_word就会变40，send拉高一个clk,波形就出来
了，等待x4个clk周期，循环次数减一，循环次数x3！=0,就一直进循环，等到x3 == 0时候，进入exit退
出MCU,但NCO不会终止。

总结一下，首先，MCU要把波形控制字搬到查找表位置。然后，读取循环次数和间隔参数，进入循环发
送码字。AWG的工作就是拿着码字，去查找表中找到所需的波形控制字，根据波形控制字生成波形。

AWG就像一个生病的病人，是拿着药方去抓药，抓的药的组合就像是我们需要的波形。而MCU就像是医
生，每个药放在哪个格子里面，要吃几次，隔多少小时吃一次，都是他说的算。

2.6 汇编模板  
AssemblyTemplateManager类中，准备了几大模板，解决操作芯片时汇编语言太过难懂的问题。因
为，每次我们要输入的也就是那几个参数，比如，波形循环几次，波形持续时间，码字是什么，查找表
里面波形控制字是什么。所以我们只需要选择模板传入对应的参数，就可以实现对应的汇编指令控制。

比如single_send模板的功能就是简单的波形发送，参数准备：需要频率、相位、幅度、偏置需在dtcm中
准备好，循环次数、波形间隔需在mcupara中写好。这边码字是写死的，是0x40,其中第18位是1，其他
是0。  准备好参数，丢给模板，就能实现波形灵活发送。然而，由于汇编太过复杂，看是很难看懂的，
加上需要配置的参数众多，有些在AssemblyTemplateManager里面模板配，有些又在其他地方配了，
所以我们不用管汇编，直接用最顶层生成case即可。

 

三、测试用例  
3.1 生成脚本  
CASE使用Python代码生成。顶层是z_case.ipynb，其他都不用管，都是被这个顶层调用的。
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 make_inst.py这个是汇编指令文本翻译成二进制码的底层函数文件。reg_define.py是芯片寄存器基地址
和偏移地址定义，还包括了拖尾参数定义。make_case.py是单次读写指令生成和指定类型数据生成的底
层函数。EnvelopeGenerator.py这个是包络存储生成和包络索引生成指令的函数文件。ChipConfig.py
是芯片寄存器配置的关键文件，执行关键寄存器读写操作。

3.1.1python生成  

先运行第一个单元格，再运行下面的。因为第一个单元格调用了依赖，导入了底层的python文件，宏定
义了地址。params是参数字典，有一系列的键-值对组成，我们要配置什么模式，输入什么参数，都往
里面填。param_combinations 没用不用管。加文件名参数就用update，FolderName就是case所在文
件夹名字，CaseName就是TXT名字，config_file由上面两个组成，就是相对于这个z_case.ipynb的路
径，决定Case放哪里。configure_chip_output函数是核心，就是把参数字典转化成配置芯片的寄存器的
二进制指令，并且存成txt.mk.rw_once是单次读写某个寄存器地址，把一次读写操作指令串，追加到对
应路径的文本的txt下。 这边写了两个寄存器没什么用，是为了防止仿真器报错的。我们可以在该文件夹
下创建一个ParamsManager类，然后把参数保存为一个同名的json文件，生成case的同时生成一个json
参数文件，这样我们可以清楚知道这个case对应的参数给了什么，后面也可以用这个json重新构建文
件。

还有一个就是参数扫描。ramp_step_list是一个列表，里面可以填很多，这边只循环3次，
step=128,256,512。首先要把json的文件夹和名字用FolderName和CaseName传进去，就可以根据
ramp_step_list列表进行扫描，传1个参数，生成一个case,传10个参数生成10个case.
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3.1.2json文件生成  

使用python代码生成CASE有不够灵活的局限性，比如换一种工作模式，Python代码就需要重构对应的
代码单元格，没办法灵活组合多种参数。其次，python代码生成的Case参数不够清楚，我们只能看到并
且修改当前python代码配进去的参数，而没法看到底层大量的参数，修改这些底层参数也非常困难。最
后，python的参数配置起来代码冗长，一但配置的东西多起来，代码行数就非常长。

因此我们使用json文件来生成case，是一种更优的选项,通用统一且更加灵活。一个json文件就是一个
case的所有参数列表。

把json文件的路径输入进去，python就会根据json里面的参数生成case，生成的case的位置放在json代
码末尾config_file位置。

json代码里面的位置决定Case放哪里，而python里面load params函数中的路径是指向json文件的。
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实际生成的时候，改完json运行一次load params函数, 改完一次json，运行一次load params函数，这
样就能灵活实现生成所有case。

 

3.1.3手动生成  

除了上述的两种测试用例生成方式，我们还要会手动改写case。case的数据结构为：

要深入的了解芯片的功能，完全灵活的使用芯片，不能单单只看python和json相关的代码参数，而是应
该根据芯片IDS表看懂case.txt文件，并且知道代码中的硬件结构，而且关键寄存器要背下来。比如，打
开txt文本，我们看到如下的3行数字。代表写300108寄存器（数据选择寄存器），拓展地址是1，长度是
4，写入数据是最后一行0000_0000。

00300108

00100004

00000000

3.2仿真平台  
我们使用VCS+Verdi作为芯片仿真平台，仿真是在Linux操作系统下操作的，case生成可以在WINDOWS
下操作。首先搭建相关虚拟机环境和CASE生成环境，然后在WINDOWS下生成好Case。

1.移植：建一个文件夹，把case都拷进去。压缩，存邮箱草稿。 虚拟机打开邮箱网站，下载case，解
压。unzip test.zip -d ./test/, 再剪切到./case/config目录下。

2.在chip_top 终端输入make regress选择你前面传进来的文件夹。 等待跑完。

3.输入cd ./work_RTL/ ,在你想要的文件夹下 打开终端make dbg，使用verdi。

TB中就看ch0_cs_wave这个波形就行了。
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3.2芯片模式的配置  
芯片有很多工作模式，其中chip_mode参数包含6种模式：

RAMP：RAMP数据输出

AWG_NCO：单音NCO数据输出

AWG_FM_NCO：双音NCO数据输出

AWG_ENV：包络数据输出

AWG_MOD：调制数据输出

DSP模式

DSP_NCO：拖尾校正输出，数据源为单音NCO，无实际作用

DSP_FM_NCO：拖尾校正输出，数据源为双音NCO，无实际作用

DSP_ENV：拖尾校正输出，数据源为包络，不可扫幅

DSP_MOD：拖尾校正输出，数据源为调制数据，可以做参数扫描。

我们可以根据case观察到不同工作模式需要配哪些寄存器

3.2.1AWG_MOD  
1.波形实例
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寄存器地址 功能  

0x2000b4 双频点使能 [31]=1'b1

0x2000dc 循环次数  

2.测试用例

3.可配置项和说明



寄存器地址 功能  

0x2000e0 包络起始索引  

0x2000e4 包络个数  

0x2000e8 码字  

0x2000ec wait  

4.配置细节

1. AWG调制输出，包络与NCO混频

2. 可选择双频点输出

3. 预加载多条包络，可选择从哪条包络开始发送几条包络，可配置循环发送的次数

4. 每个send与wait派对

5. 对矩形波、falttop波而言，包络个数为2，第一个wait为保持时间，第二个wait为隔多久发送

6. 循环内的wait需大于24

7. 最后一个wait需大于37

8. 矩形包络和flattop包络在hold模式下长度应大于特定值，因此较短的矩形包络和flattop包络可下载
完整包络

9. 每个下载的包络的点数必须为4的倍数，4个点的时间是1个750M的时钟周期，也就是4/3ns

10. flattop包络的wave_time，如产生24个点，应填22

5.测试Case对应说明

mcu_regfile中，查找表中频率和相位有关的14个寄存器配置

mcu_regfile中，查找表中幅度有关的4个寄存器配置

mcu_regfile中，查找表中偏置有关的4个寄存器配置

调制使能和数据选择寄存器



 

双频点使能寄存器

写包络索引、包络存储memory

写dtcm数据存储器，case里面一共有17条，但是输入的参数有19个，写code_word_list（7个，写的是9
个但是实际只有7个用上了），send_interval（7个），cycle_num(1个)，env_start（1个），env_num
（1个）。和python代码对上了。

汇编指令：

200040、200078、200088开始的都是把波形控制字写到dtcm，让MCU把这部分信息搬到mcu_regfile
中的查找表。300104是调制使能和300108数据选择寄存器. 2000b4也是写dtcm，让MCU配
mcu_regfile的双频点使能。400_000和500_000是写包络索引和存储的memory。200_0dc的指令是写
dctm寄存器，作用是给mcu参数，以便后面汇编调用。100_000就是汇编指令寄存器。总结一下，mcu
要从dtcm中搬控制字、寄存器配置到mcu_regfile中。dctm要写参数，itcm要写指令，二者配合。还要
写包络的两块存储。简单记，1搬2包3参4指令。搬包参指。搬是mcu把dtcm中200_040到D8搬到对应
的mcu_regfile，包是写400000和500000两块存储参是写2000dc后面的dctm存储，指是写把指令写到
100000，指令能调用2000dc后面的参数。

6.对应json说明



chip_mod决定了awg_sel是选择了awg



 

3.2.2AWG_NCO  
单音NCO输出
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寄存器地址 功能

0x200040 NCO频率

0x200054 NCO相位

0x200074 RZ相位

寄存器地址 功能

0x200040 NCO频率

0x200054 NCO相位

0x200074 RZ相位

3.2.3AWG_FM_NCO  
双音NCO输出（NCO_frex2输出）

这个叫是叫双音NCO输出。但这个并不是我们通常定义的双音NCO,并不是两个正弦信号的叠加，并没有
两个频谱点，而是和之前那个普通NCO一模一样，唯一的区别是频率翻倍。所以更准确的叫法是叫做
AWG_NCO_frex2。

就是 中的 部分。  代码中
mod_nco_ff_fcw是单音NCO的频率控制字，mod_nco_fm_fcw是双音的频率控制字，mod_nco_fm_fcw
来源于mod_nco_ff_fcw x 2。
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3.2.4AWG_ENV  
AWG_ENV：包络数据输出

af://n464


 

3.2.5RAMP  
里面又分好多种模式。

1.RAMP_SPI

RAMP输出台阶波，可控制步进和宽度
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寄存器 功能 备注

0x30011c 步进 [31:16]

0x300120 宽度  

寄存器 功能

0x300118
fixed_value:[31:16]
fixed_enable:[15]

2.RAMP_FIX

RAMP输出固定值，可控制输出固定值的码值

3.RAMP_MCU

在一个case中调节RAMP的步进和持续时间



寄存器地址 功能 备注

0x2000dc fix_enable无效 固定值无需改动

0x2000e0 ramp_enable 固定值无需改动

0x2000e4 参数对的个数  

0x2000e8 循环次数  

0x2000ec 高度 高16位

0x2000f0 长度  

0x2000f4 刷新参数对的时间间隔  

寄存器地址 功能 备注

0x2000dc fix_enable使能 固定值无需改动

0x2000e0 循环次数  

0x2000e4 参数对的个数  

4.RAMP_MCU_FIX

在一个case中调节固定输出的值和时间。自0x2000e8开始按照固定值、wait时间的顺序依次存放配置参
数



寄存器地址 功能 备注

0x2000e8 固定值
fixed_value:[31:16]
fixed_enable:[15]

0x2000ec 参数更新时间  

3.2.6 DSP  
DSP_NCO：拖尾校正输出，数据源为单音NCO，无实际作用

DSP_FM_NCO：拖尾校正输出，数据源为双音NCO，无实际作用

DSP_ENV：拖尾校正输出，数据源为包络，不可扫幅

DSP_MOD：拖尾校正输出，数据源为调制数据，可以做参数扫描。

拖尾矫正这部分只有DSP_ENV和DSP_MOD有实际的作用。

这部分python没有对应代码，需要用对应的json文件修改。

 

 

四.可配参数  
该部分可以指导测试工程师、硬件工程师及协同开发人员如何通过编写与修改 JSON  配置文件中的参

数，利用 Python 工程自动化生成波形芯片的测试 Case 文本。（附件：EXCEL表格——参数查找表）为

了降低使用门槛，本 Python 工程将高可读性的用户参数与复杂的底层硬件细节进行了隔离。比如，在配
置 JSON 时，频率直接填常用单位 MHz（如 10），相位直接填度（如 45），开关直接填 
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chip_mode
模式名称

调用python函数与硬件
状态

核心逻辑与参数配置要求

RAMP

执行

_ramp_spi_config  或

MCU 寄存器配置 (状
态：RAMP 锯齿波形输
出)

配置 300108  数据选择寄存器为 1000。 1.首先根据使能源

ramp_enable_source  决定为 SPI 控制还是 MCU 控制（MCU 控制

时写 300124  最高位为 1）。 2.如果是SPI使能，则：若

fixed_enable == 1：将 fixed_value  写入 300118  RAMP常数

寄存器高 16 位，第 15 位 RAMPFIX 配 1。 3. 若 fixed_enable ==

0：第 15 位配 0，并自动读取 JSON 中的步进高度 ( height ) 和步进

时间 ( step_time ) 写入硬件。。

AWG_NCO

执行
_awg_nco_config  (状

态：单音 NCO 直通，无
拖尾矫正)

配置 300108  寄存器为单音直通。读取 JSON 传入的 fcw  和 pcw
（MHz/度）自动转为码值，连同附加相位、是否复位等信息组合，写
入 DTCM (mcu_regfile) 对应位置等待 MCU 搬移。

true/false，代码会自动生成对应的代码。

4.1 JSON实例解析  
以下是一个标准的配置 JSON 样例（以 AWG_NCO  模式为例）。使用者只需按需修改以下字段即可：

JSON

4.2、芯片模式选择  
通过在 JSON 中配置 chip_mode  字段，可以精确切换芯片内部的硬件信号通路。请根据测试需求选择以

下 8 种模式：

{

  "chip_mode": "AWG_NCO",               // 核心字段：芯片工作模式选择（共 8 种，见第三

节）

  "instr_type": "awg_nco",              // 指令类型类型（汇编）

  "inner_sync": true,                   // 内部同步使能开关

  "custom_registers": [                 // 允许用户直接写入特定寄存器

    { "addr": "0x0000034", "values": 5 },

    { "addr": "0x600030", "values": [0, 0, 0, 0] }

  ],

  "fcw": [10, 200, 300, 400],           // 频率控制字列表，直接填数字即可，单位：MHz

  "pcw": [0, 30, 45, 90, 120, 135],     // 相位控制字列表，直接填角度，单位：度 (°)

  "rz_pha": 0,                          // 附加相位配置

  "mcu_reg_clr": true,                  // 是否MCU使能复位NCO

  "codeword_configs": [                 // 码字配置

    { "fcw_index": 0, "pcw_index": 0, "code_clr": 1, "env_index": 0 }

  ],

  "envelope_configs": [                 // 包络形态参数配置

    { "envelope_type": "rect_hold", "amp": 32767 }

  ],

  "instr_show": false,                  // 是否在 Python 终端打印输出指令详情

  "FolderName": "AWG_NCO",              // 自动化输出的目标文件夹名称

  "CaseName": "tc_ffnco_freq_scan_10MHz", // 生成的测试 Case 唯一名称

  "config_file": "AWG_NCO/tc_ffnco_freq_scan_10MHz_HEX.txt" // 最终生成的case文本路

径

}
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chip_mode
模式名称

调用python函数与硬件
状态

核心逻辑与参数配置要求

AWG_FM_NCO

执行
_awg_fm_nco_config

(状态：双音 NCO 直通，
无拖尾矫正)

配置 300108  寄存器为双音直通。读取JSON传入的 fcw / pcw  列表
转换为硬件码值，连同附加相位、是否复位等信息组合，并将双音频
点使能寄存器写 1，整体信息打包写入 DTCM 指定位置。

AWG_ENV

执行
_awg_env_config  (状

态：包络输出直通，DSP
输出状态)

配置 300108  寄存器为包络直出。检查三大开关： 1. 若

freq_mod_enable == 1：执行 nco_reg_config  写入频率相位等

信息至 DTCM。 2. 若 amp_mod_enable == 1：获取 ff_amp ,

fm_amp  拼接写入 DTCM。 3. 若 bias_enable == 1：获取 Bias 列

表信息写入 DTCM。记录使能状态保存到 mod_enable（3bit），再
一一对应写入 300104  调制使能寄存器 的控制位。

AWG_MOD

执行
_awg_mod_config  (状

态：调制模式直通)

依据三个调制开关（频率、幅度、Bias）是否开启，将相关信息搬移
至 DTCM，等待MCU搬移。记录使能状态参数 mod_enable  ，写入

300104  调制使能寄存器 的控制位。这边与AWG_ENV一致。此外，

若 fm_enable == 1  则在 DTCM 双音频点使能位写 1。

DSP_NCO

直接配置目标寄存器 (状
态：单音 NCO + 经过拖
尾矫正)

配置 300108  寄存器，强行让单音信号通过硬件的拖尾矫正电路，最

后从 DSP 通路输出。（该模式无用）

DSP_FM_NCO

直接配置目标寄存器 (状
态：双音 NCO + 经过拖
尾矫正)

配置 300108  寄存器，强行让双音频信号经过硬件拖尾矫正电路，由

DSP 通路输出。（该模式无用）

DSP_ENV  及

DSP_MOD

执行 _dsp_config  (状
态：经过拖尾矫正的包
络/调制输出)

核心算法触发：首先自动执行 _calculate_tc_coefficients，计

算出 硬件拖尾矫正系数的正数值并写入对应的 tc_reg  寄存器。 然

后将根据调制使能3大开关
（ freq_mod_enable``amp_mod_enable``bias_enable）数据写入

DTCM，并将条件生成的 3 位 mod_enable  状态值映射写入 300104

调制使能寄存器。 最后根据是 ENV 还是 MOD 决定配置 300108  寄

存器为包络输出或调制输出。

在排查底层生成的 Case 文本时，可参考以下关键寄存器：

300108  寄存器（数据选择与通路控制）：全芯片的总闸通路。例如 RAMP 模式时固定为 1000。
是否NCO直通或经过拖尾矫正的 DSP 模式会根据 chip_mode  自动生成对应的控制码，写入该寄存

器。

300104  寄存器（调制使能控制）：硬件调制模块的开关总线。由 amp_mod_enable、

freq_mod_enable、 bias_enable  这三个布尔值的状态组合成一个 3 bit 二进制数按位写入。决

定要不要频率，幅度，和偏置调制。

DTCM ( mcu_regfile )：芯片内部的数据暂存区。用户的数组参数（如大批量的频率控制字列表）
会被格式化后写入 DTCM，芯片内的 MCU 运行后会从该区域高速搬移并刷新到MCU外设寄存器
（mcu_regfile）。MCU_regfile长下面这样。一般DTCM都是按照mcu_regfile偏移地址放置数据，
方便RISV-CPU汇编指令搬移操作



 

4.3参数配置速查表  
1.通用必填参数

无论选择哪种模式，以下基础字段均需要在 JSON 文件中提供：

chip_mode : 核心参数，芯片的工作模式选择（如 RAMP、 AWG_NCO、 AWG_MOD  等），决定了底
层的通路流向。  

FolderName : 输出的目标文件夹名称。  

CaseName : 生成的测试 Case 唯一标识名称。  

config_file : 最终生成的十六进制（HEX）文本 Case 文件的存储路径。  

instr_show : 布尔值（ true / false），指示运行 Python 脚本时是否在终端打印输出具体的配

置指令详情。  

custom_registers : 自定义寄存器参数。支持直接传入地址和数值，允许用户在脚本处理主模式

逻辑前或后，强行直接写入特定的硬件寄存器。  

4.3.1 斜坡波模式 (RAMP )  

当 chip_mode  设置为 "RAMP"  时，配置主要取决于使能触发源是 SPI 还是 MCU 控制。  

af://n636
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核心配置参数 参数类型/示例 参数详细含义及作用

ramp_enable_source
字符串 ( "SPI"

或 "MCU" )

使能源选择：指示 RAMP 模块是由外部 SPI 指
令控制触发还是由芯片内置 MCU 触发使能。不
管哪一个触发，都是控制RAMP固定值步进宽度
使能这四个寄存器，区别是一个在ctrl中一个在
mcu_regfile中。

height 整数 (如 100 )
步进高度：当 fixed_enable  为 false 时生

效，控制 RAMP 信号每步跳变的高度幅值。

step_time 整数 (如 200 )
步进时间：当 fixed_enable  为 false 时生

效，控制 RAMP 信号在每个阶梯停留的时钟周
期。

fixed_enable
布尔值

( true / false )

固定值模式使能：如果为 true，则 RAMP 通
路输出为固定常数；如果为 false，则输出动

态步进的 RAMP 波形。

fixed_value
数组 (如 [0,

16384, 32768] )

固定常数值列表：仅当使能源为 MCU 且固定模
式开启时生效，提供一组给常数寄存器的高位配
置值。

wait_clk
数组 (如 [1000,
1000] )

等待时钟周期：MCU参数。在 MCU 配合固定
值模式时使用，控制每一组配置值写入后的等待

时钟时间。

config_param_num 整数 (如 3 )

单轮波形点数：MCU参数。指示当前测试序列
一轮包含多少个固定值配置点（通常与

fixed_value  数组长度一致）。MCU 内部用

它来控制单轮循环的次数。

ensemble_num 整数

序列重复轮数：MCU参数。指示这套固定值配
置序列整体需要重复循环发射多少轮。例如配
5  代表整套测试扫频波形将重复运行 5 次。

核心配置参数 参数类型/示例 参数详细含义及作用

instr_type
字符串 ( "awg_nco"
/ "awg_fm_nco" )

指令类型：指示 Python 脚本中
instruction_config函数调用对应的汇编模板,生
成汇编指令，从而进行单音/双音模式中MCU把
DCTM数据搬移到mcu_regfile中的操作。

inner_sync
布尔值

( true / false )
内部同步开关：控制芯片内部的同步触发信号是
否开启。

fcw
数组 (如 [100,

200, 300] )

频率控制字列表：填写查找表需要的所有频率控
制字，单位直接为 MHz，工程会自动转为硬件
码值。

4.3.2 AWG的NCO直通模式 (AWG_NCO  / AWG_FM_NCO )  

这两个模式用于输出基础的单音/双音射频波形，不包含复杂的包络调制，且不经过拖尾矫正电路。  
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核心配置参数 参数类型/示例 参数详细含义及作用

pcw
数组 (如 [0, 30,

45, 90] )
相位控制字列表：填写查找表的相位控制字，单
位直接为度 (°)。

rz_pha 整数 (如 0 )
附加相位：指示芯片基准参考相位，实际相位=
查找表中的相位叠加这个附加相位。

mcu_reg_clr
布尔值

( true / false )

mcu_regfile里面0x50NCO复位寄存器：MCU
参数。高位写1，写入DTCM，再由mcu搬到对
应mcu_regfile中0x50位置，可以实现NCO复
位。效果和 code_clr一样。

code_clr
数组 (如 [true,

true] )

调制NCO清零位：映射到了芯片控制字（Code
Word）的第 18 位（Bit 18），可以让NCO复
位。效果和 mcu_reg_clr一样。

envelope_configs 结构体数组

基础包络定义：通常在此类模式下仅填入默认的
静态直通包络（如 "envelope_type":

"rect_hold"）来保持信号恒定输出。

codeword_configs 结构体数组
码字列表：MCU参数。MCU使用码字灵活控制
和切换波形。一个码字对应一个波形，可以灵活

切换。

核心配置参数 参数类型/示例 参数详细含义及作用

amp_mod_enable
布尔值

( true / false )

幅度调制使能：为 true  时，开启幅度控制，

Python 会将幅度相关数组搬移至 DTCM 并控制
300104  寄存器。

freq_mod_enable
布尔值
( true / false )

频率调制使能：为 true  时，开启频率调制，也
就是打开NCO,Python会自动获取相关参数写到
DTCM中，控制 300104  寄存器。

bias_enable
布尔值

( true / false )
偏置调制使能：为true时，开启频率调制，获取
直流偏置（Bias）参数写到DTCM中。

fm_enable
布尔值

( true / false )

双音频调制使能：若为 true，底层将在 DTCM

中对应mcu_regfile的双音频点使能寄存器上写入
1。

envelope_configs 结构体数组

包络形态形态库：可以配置多种包络类型（如
rect、 flattop、 cosine  等），包含每种包络
的幅值 amp、脉宽 wave_time  以及上升/下降沿

时间 edge_time。

4.3.3 AWG 直通包络与调制模式 (AWG_ENV  / AWG_MOD )  

用于输出复杂的包络信号或调制信号。通过灵活的开关控制幅度、频率与偏置，可实现跳频扫描、相位
扫描等动态测试 Case。  
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核心配置参数 参数类型/示例 参数详细含义及作用

ff_amp  / fm_amp
数组 (如
[32767,

32767] )

单音NCO幅度 /双音NCO幅度列表：提供给幅度
调制器使用，幅度数组控制字，低16位是基频
NCO的幅度，高16位给倍频的NCO的幅度。

bias
数组 (如 [0, 0,

0, 0] )
偏置参数列表：对应偏置通道的一组偏置控制
字。

rz_ff_pha  /
rz_fm_pha

整数 (如 0 , 45 )
附加相位寄存器：低16位是基频NCO的附加相位
，高16位给倍频的NCO的附加相位。

env_start 整数 (如 0 , 4 )

包络起始索引：MCU参数。指示 MCU 在开始发
送脉冲串时，从 codeword_configs（或包络
库）的第几个索引位置开始读取配置并进行发

射。

env_num 整数

单轮发射的包络个数：MCU参数。指示在内层循
环中，一轮需要连续发射多少个脉冲波形。例如
填 4  就会顺序把 env_start  往后的 4 个包络打
出去。

cycle_num 整数 (如 0 )

大循环次数（轮数）：MCU参数。指示这一整套
脉冲波形串（包含 env_num  个包络的波形）整体

需要重复循环打多少大轮。通常填 0  可能代表无
限持续循环发射。

codeword_configs 结构体数组

码字：MCU参数。可以放多个码字数组，一个码
字对应一个波形，可以实现扫频，扫相，扫幅序

列。

send_interval
数组 (如 [175,

175] )

发送时间间隔：MCU参数。定义了序列中每一个
脉冲发射完毕后，硬件需要等待多少个时钟周期
才允许发射下一个脉冲。内层循环里，每一个包

络（脉冲）发送完毕后的等待间隔。

模式特有配置
参数

参数类型/示
例

参数详细含义及作用

tc_coef_set
字符串 (如
"coef1" )

拖尾矫正系数选择：指示 Python 工程应当使用哪一组计算公
式或约束，调用底层的 _calculate_tc_coefficients  函
数，动态算出 4 个矫正系数的正数值改写到芯片的 tc_reg

中。

(其它通用参数)
同
AWG_MOD

包含 amp_mod_enable、 freq_mod_enable、 bias、

codeword_configs  等所有动态包络与调制控制字段，逻辑
完全兼容，只是硬件走 DSP 矫正通路。

4.3.4 DSP 矫正包络模式 (DSP_ENV  / DSP_MOD )  

此模式专门用于高精度、高质量波形生成。除了具备上述 AWG_MOD  / AWG_ENV  的所有包络和动态扫频

控制参数外，它还会强行让信号通过硬件的拖尾矫正电路。  
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五、测试项目  
该部分见附件：Z芯片测试大纲.pdf

 

四通道Z芯片（待完善）  
1.架构图  

2.RTL代码差异  
1.RTL差异

反馈多了3个通道。

DAC配置端口和衰减器配置多了3个

系统寄存器多了3组
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整个channel_top例化多了3个

同时SPI中的mst分支变多了。原先SPI分2路，一个控制PLL控制寄存器，一个为mst，mst总线挂载多路
slv，其中slv0是系统寄存器，slv1是指令存储器，slv2是数据存储器，MCU控制，slv3是控制寄存器，
slv4是包络id寄存器，slv5是包络存储寄存器，slv6是dac寄存器，均属于通道1。现在slv7-12是属于
channel1。slv13-18是属于channel2。slv19-24是属于channel3。slv25是debug模块。

Debug模块多了3组

IDS表差异  
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3.汇编撰写  

异常  
RAMP必须先配好，再配RAMP使能。不然会错有先后顺序，使能最后配，不然台阶高会乘以4倍，台阶
宽度不是宽度而是总台阶的时钟个数。
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