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概要

このアプリケーション ノートでは、敵味方識別装置 (IFF) トランスポンダのターンアラウンド時間を最小限に抑えるために、

ADC366x ファミリを使用する方法について説明します。

ADC3668 と ADC3669 はデュアル チャネル、16 ビット、非インターリーブの A/D コンバータ (ADC) で、それぞれ 

250MSPS と 500MSPS のサンプリング レートに対応しています。これらのデバイスは、高い SNR を実現すると同時に、

L バンドでダイレクト RF サンプリングの利点を活用するように設計されています。電力効率に優れたアーキテクチャを採

用しているため、消費電力は 1 チャネルあたりわずか 300mW (500MSPS 時) であり、全体のレイテンシに影響すること

なく、より低いサンプリング レートで消費電力を抑えることができます (250MSPS 時に 250mW/チャネル)。このデバイス

に特化した 9 クロック サイクルの低レイテンシ モードを活用することで、設計者は、DoD AIMS 17-1000 (Mark XIIB)、
NATO STANAG 4193、RTCA DO-181E、および ICAO Annex 10 の要件を満たすために不可欠な、マイクロ秒未満の

処理速度を達成できます。 
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1 概要

敵味方識別装置 (IFF) システムは、民間および防衛部門の双方において、味方の対象と潜在的な脅威を区別するため

に使用されます。

標準的なシステムでは、主質問器と二次トランスポンダの間で双方向の通信を行います。質問器は、標準化された 

1030MHz の周波数でエンコードされたパルス シーケンスを送信することで、通信を開始します。トランスポンダがこの符

号化された信号の復号に成功すると、トランスポンダは 1090MHz でエンコード応答を自動的に送信し、高度や GPS 位
置情報など、識別に必要なデータやテレメトリ データを提供します。

正確な距離計算を保証するため、トランスポンダのターンアラウンドタイムは国際規格で規定されています。質問器は、
shout から echo までの合計時間を測定し、内部処理定数 (通常 3.0 マイクロ秒 ± 0.5 マイクロ秒) を差し引くことで距離

を計算します。これに誤差があると、航空機が報告する位置は実際の位置から大きくずれてしまいます。

軍用モードでは、トランスポンダは応答を返すだけでなく、質問を復号して応答を暗号化する必要があります。ハードウェ

アの処理速度が遅すぎると、レイテンシは質問器の想定ウィンドウを超え、味方の航空機が「未知」または「敵機」と認識さ
れる可能性があります。 さらに、トランスポンダは、応答を返した後、他の質問に応答できない休止時間 (通常は 125µs 
まで) に入ります。過密な空域では、この遅延を管理することは、航空機が他のレーダーから消えることを防ぐ上で重要と

なります。
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2 ADC366x 内部 Rx アーキテクチャ

2.1 1.4GHz 広帯域、高性能、低消費電力ダイレクト RF サンプリング

• ADC3669 は 1.4GHz の高性能アナログ入力帯域幅を備えており、1030MHz および 1090MHz の質問信号のダイ

レクト RF サンプリングを可能にします。

• これにより、設計者はミキサ、ローカル発振器、IF フィルタなどのアナログ ダウンコンバージョン段をなくすことができま

す。本質的に遅延が起きてしまうアナログ部品が不要になるため、全体のターンアラウンド時間を短縮できます。
• さらに、ADC の 16 ビット コアが非常に高い SNR および SFDR 値を実現するため、システムが遠距離からの微弱な

質問信号と大電力の干渉信号を容易に識別できるようになります。(例：混雑した民間空港や戦術戦闘地域。)
• ADC3669 は、500MSPS 時にチャネルあたり 300mW の高効率を実現し、このクラスで最も電力効率の優れた ADC 

の 1 つとなっています。最新の航空機システムに求められる SWaP 最適化の制約にも直接対応することができます。

図 2-1. Fin = 1090MHz での ADC3669 の FFT 出力
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2.2 内蔵デジタル ダウンコンバータ (DDC) と 32 ビット NCO
ADC366x は、32 ビットの数値制御発振器 (NCO) と組み合わせた最大 4 つのデジタル ダウンコンバータ (DDC) を搭

載しています。

熱ドリフトの影響を受けやすいアナログ システムとは異なり、デジタル NCO により、1030MHz 信号を ADC 内部でベー

スバンドにデジタル シフトダウンする同時に、温度範囲全体にわたって優れた安定性を維持できます。これにより、内部

パルス検出アルゴリズムが一貫した信号を確実に受信できるようになり、タイミング ウォーク やジッタ を防止して、より優れ

た距離精度を維持できます。
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図 2-2. ADC3668/ADC3669 の内部 Rx アーキテクチャ

図 2-3 に示すように、ADC366x の内部 NCO およびデシメーション ブロックを活用し、ハードウェア レベルでエイリアス 

イメージを除去することで、周波数計画を最適化します。ADC 内部で 1/4 のデシメーションを直接実行することで、帯域

外の量子化ノイズが除去され、期待される 6dB の処理ゲインが得られます。このデジタル ダウンコンバージョン タスクを 

FPGA からコンバータにオフロードすると、FPGA ロジック リソースを節約し、インターフェイス帯域幅を低減して消費電力

を最小限に抑えることができます。

図 2-3. 内蔵 DDC + NCO、1/4 デシメーションによる複素 FFT 出力
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3 ADC366x 低レイテンシ モード

ADC366x シリーズは、集約パス レイテンシ (伝搬レイテンシ + ADC サンプリング レイテンシ + デジタル レイテンシ) を
最小化し、IFF システムなど、高精度アプリケーションの厳格なリアルタイム要件を満たすように設計されています。

また、低レイテンシ動作モードも用意されています。このモードでは、デジタル誤り訂正機能や他のすべてのデジタル機
能 (デシメーション フィルタ、テスト パターン、SDR LVDS など) をバイパスすることで、わずか 9 クロック サイクルのレイテ

ンシを達成しています。この機能は、低レイテンシ制御ループなどのアプリケーションに最適です。

デジタル誤り訂正ブロックがバイパスされるため、このモードでは SFDR で多少の劣化が発生するおそれがあることに注

意してください。ただし、IFF など、ノイズフロア (NSD) や SNR が最も重要なパルス タイミングへの依存度が高いアプリケ

ーションでは、通常 SFDR の低下による影響はありません。

低レイテンシ モードは、<low latency EN> レジスタ (0x165) でイネーブルにできます。

Error Correction

Digital Features

(DDC, Test Pattern, 

SDR I/F...)

LVDS

Interface

ADC

<LOW LATENCY EN>

図 3-1. ADC3668/ADC3669 の低レイテンシ モード

サンプリング レート (Fs) が 500MSPS の場合、全体のレイテンシに影響する主な要因は次のとおりです。低レイテンシ 

モードを使用すると、レイテンシを 10ns 未満に短縮できます。

レイテンシ 条件 遅延 値

tPD - 伝搬遅延 1.7 + Ts/4nS 2.2nS

tADC - ADC レイテンシ DDR LVDS、通常モード 38 ADC クロック 76nS

DDR LVDS、低レイテンシ モード 4 ADC クロック 8nS

tDIG - デジタル遅延 DDC バイパス 5 ADC クロック 10nS

DDC 2 24 ADC クロック 48nS

DDC 16 ～ 32768 50 ADC クロック 100nS
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4 IFF パルス処理の性能

ADC3669 の直線性と感度を検証するため、パルス幅 2μs、パルス反復周期 5μs の RF パルス トレインを利用し、入力

電力を -10dBFS パルスから大幅に減衰された -60dBFS のスレッショルドまで、50dB ダイナミックレンジ全体で掃引しま

した。

4.1 大電流信号パルスが存在する場合の ADC3669 の性能

ADC3669 は、–10dBFS 信号を処理する場合に、16 ビットの動作ダイナミック レンジ全体にわたり高い直線性を示しま

す。

時間ドメイン分析によると、サンプリングされた信号は約 2,400 から 63,300 までの未加工 ADC コードにわたり、ADC の
飽和やクリッピングなしで、≈60,900 コードのピーク ツー ピーク分布を示しています。また、信号はパルスの間で中間スケ

ールのベースライン ≈32,750 コードに速やかに収束することがわかります。

このような時間ドメインと周波数ドメインにおける性能は、以下の図 4-2 および図 4-1 で確認できます。

図 4-1. -10dBFS、1090MHz における 2μS パルスの時間とメイン キャプチャ

図 4-2. -10dBFS、1090MHz における 2μS パルスの周波数ドメイン キャプチャ
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4.2 微弱な信号パルスが存在する場合の ADC3669 の性能

微弱な -60dBFS 信号が入力されると、未加工の時間ドメインのピーク ツー ピークのコード分布は、アイドル状態のベー

スラインである約 110 コードから 175 コードまで拡大します。この 175 コード エンベロープは、250MHz ナイキスト帯域

幅内に存在する約 110 コードの熱ノイズと、微弱な入力パルスにおける 65 コードのピーク ツー ピーク振幅の合計を表し

ます。

図 4-3 に示すように、-60dBFS における 2μS パルスの時間ドメイン キャプチャは、この安定した 175 コードのピーク ツ
ー ピーク ウィンドウに従っています。これは、ADC3669 の非常に優れた線形性能を示しており、極めて微弱な信号でも

波形を分解できることを証明しています。

パルス エンベロープは現在、フル 500MSPS のサンプリング レートで広帯域ノイズフロアに埋もれているため、内部デジ

タル ダウンコンバータ (DDC) を使用して帯域外の量子化ノイズをフィルタリングできます。その結果、ベースラインを収束

させ、ダウンストリームのタイミング ロジックで実際のパルス形状を明確に捉えることができます。

図 4-3. -60dBFS、1090MHz における 2μS パルスの時間とメイン キャプチャ

図 4-4. -60dBFS、1090MHz における 2μS パルスの周波数ドメイン キャプチャ
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5 まとめ — 時間の短縮

最新の IFF、特に Mode 5 では、3.0μs のターンアラウンド ウィンドウの大部分を利用する高度な暗号化技術が必要で

す。ADC366x を使用することで、設計者は、システムの標準的な ADC と比べて 200 ナノ秒以上の処理時間を短縮でき

ます。このように十分な余裕を持つことで、より堅牢な暗号化アルゴリズムを実装し、スプーフィングを防止することができま
す。さらに、このデバイスの優れた小信号線形性と内蔵デジタル機能により、FPGA によるフィルタ処理の負荷と消費電力

を大幅に削減できます。

6 参考資料

• テキサス インスツルメンツ ADC3668、ADC3669 デュアル チャネル、16 ビット 250MSPS および 500MSPS A/D コ
ンバータ (ADC)、データシート
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