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Design Note

はじめに
将来のアンテナ設計に関する業界のトレンドはフェーズド・アレ
イ実装です。この技術的トレンドは、市場投入時間短縮の圧力と
相まって開発時間の短縮を強い、その結果としてフェーズド・ア
レイ・システムに取り組むRF設計者に多くの課題を与えること
になります。このRFエレクトロニクスに関係する課題には以下
のようなものがあります。

	X マルチチャンネル環境におけるRFエレクトロニクスの妥当性
確認
	X チャンネル間の同期とキャリブレーションの妥当性確認
	X 量産ハードウェアの開発と並行したソフトウェア開発
この工業的課題に対応するために、ソフトウェアによる設定が可
能な高速コンバータをベースとした、新しいマルチチャンネルRF
／ビット変換開発プラットフォームが提供されています。この開
発プラットフォームは、データ・コンバータ、RF分配、電源レギュ
レーション、クロッキングなどの機能を内蔵し、16チャンネルの
Sバンド直接サンプリング・ソリューションを実現します。

集積化RFサンプリング高速コンバータ
最新リリースの各種高速コンバータでは、モノリシック・シリコ
ン上に、ADC、DAC、およびデジタル信号処理ブロックが集積
されています。図1に示すMxFE™クワッドチャンネル16ビッ
ト12GSPS	RF	DACとクワッドチャンネル12ビット4GSPS	RF	
ADCはその一例で、4個のADC、4個のDAC、デジタル昇降圧
コンバータに加えて、数値制御発振器（NCO）、有限インパルス
応答（FIR）デジタル・フィルタを複数内蔵しています。定格サ
ンプル・レートは、DACが12GSPS、ADCは4GSPSに設定され
ています。アナログ帯域幅はCバンドの低周波域とSバンドを通
じた直接サンプリングと波形生成に使われます。
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コンバータはより広いRFスペクトラム帯を処理し、チップに
DSP機能を組み込んでいるため、プログラマブル・フィルタやデ
ジタル昇圧ブロックおよび降圧ブロックの設定を行うことで、特
定の無線信号帯域幅の条件を満たすことができます。専用シリコ
ンによる組み込み処理を行うと、FPGAを使ってこれらの処理を
行うアーキテクチャと比較して、消費電力が大幅に減ります。ま
た、貴重なFPGAリソースが解放されれば、設計者は、よりコス
ト効果の高いFPGAを使用したり、より高いレベルのシステム・
アプリケーションの処理にFPGAリソースを割り当てたりするこ
とができるようになります。

16チャンネル直接RFサンプリング開発プラット
フォーム（クワッドMxFE）

16チャンネル直接RFサンプリング開発プラットフォームを図2
に、そのブロック図を図3に示します。ここで、デバイスの名前
について説明しておきます。アナログ・デバイセズでは、これ
らの集積化コンバータをミックスド・シグナル・フロント・エン
ド（MxFE）と呼んでいます。16チャンネル・ボードには4個の
MxFEが含まれており、これをクワッドMxFEと呼んでいます。
4個ずつのDACとADCを含むMxFEを4個使用すると、16チャ
ンネルの送信と16チャンネルの受信が可能です。

RFセクションには、RFインターフェースを簡素化するためのバ
ラン、アンプ、およびフィルタが含まれています。トランシー
バー・チャンネルにはDACイメージを抑制するためのローパス・
フィルタが含まれており、DAC出力には標準的なゲイン・ブ
ロックがあります。レシーバー・チャンネルには、2つのゲイン
段とゲイン制御回路が含まれている他、2次ナイキスト・サンプ
リング用のバンドパス・フィルタがあります。フィルタはMini-
Circuitsの1206フィルタ・フットプリントで、アプリケーション
に合わせて交換できます。
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図1.	AD9081の機能の説明
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図3.	クワッドMxFEのブロック図

図2.	16チャンネル直接RFサンプリング開発プラットフォーム（クワッドMxFE）

https://www.analog.com/jp/index.html


4   マルチチャンネルRF／ビット変換開発プラットフォームがフェーズド・アレイの迅速なプロトタイピングを実現   
 

アナログ・デバイセズの最新のトランシーバーやコンバータを基
本とした他のアナログ・デバイセズ製モジュールと同様に、ソフ
トウェアとファームウェアはすべてオープン・ソースです。

まとめ
クワッドMxFE	RF／ビット変換開発プラットフォームを使用す
れば、汎用性の高いプロトタイピング環境を実現することができ
ます。その主な機能を以下に示します。

	X 複数のコンバータ IC 全体にわたって、また、複数のボード
全体にわたってマルチチャンネル同期が可能な開発プラット
フォーム。
	X 顧客が複数チャンネルを同時にテストすることだけを目的とし
て量産設計に専心できるよう、顧客に先立って評価用ボード
環境でマルチチャンネル性能の妥当性を確認。
	X ハードウェアの製品化と並行したソフトウェア開発を可能にす
る集積化と機能のレベル。
	X RF	I/O、クロッキングおよび同期回路、電力分配、高速デジ
タル I/Oルーティングなど、高速コンバータ周辺のすべての
回路が網羅されたリファレンス設計。

これらの機能の組み合わせはマルチチャンネルRFシステムの製
品開発におけるプロトタイピング・ステップを省略することを可
能にし、RFエンジニアはこれを通じて実装を促進し、その努力を
システム・ソリューションに集中することができます。RF／ビッ
ト変換開発プラットフォームの当初の目的は、フェーズド・アレ
イの開発を可能にすることでした。しかし、その多用途性によっ
て、レーダー、EW、5G、計測器アプリケーションなど、あらゆ
るマルチチャンネルRFシステムに利用されるようになっていま
す。これにより、現在では、真のソフトウェア定義マルチチャン
ネル環境を提供する、シングルハードウェアのマルチアプリケー
ション・プラットフォームとして受け入れられています。

チャンネル間隔はT/Rペアあたり600milで実装されており、
これはXバンド半波長単極エレメントの格子間隔に対応してい
ます。このフットプリントで、Xバンド周波数までのあらゆるエ
レメントのデジタル・ビームフォーミング・システムに対応で
きることが確認されています。Sバンドを直接生成するクワッド
MxFEを使用すれば、Xバンド周波数での動作を可能にする単一
のRFミックスを新たに追加することができます。

このプラットフォームにはクロッキング回路が含まれており、す
べてのクロックが共通のリファレンス周波数から生成されます。
PLLはコンバータごとに組み込まれていて、リファレンス周波数
に位相を同期してAD9081にクロック入力を供給します。また、
別のコンバータ・クロック源による評価のために、テスト・ポイ
ント注入オプションを備えています。デジタル・クロックも共通
のリファレンス周波数から生成されます。クロック・チップも1
個内蔵されており、これはAD9081に同期用SYSREFを提供した
り、FPGAに必要なクロックを提供したりするほか、AD9081に
リファレンス周波数を提供してAD9081の内蔵PLLを使用できる
ようにするオプションを備えています。

更に、図4に示すように電力分配とレギュレーションの機能が備
わっています。必要なすべての電圧は、単一の12V入力から生
成されます。電力分配設計には複数のスイッチング・レギュレー
タの組み合わせが含まれており、その後段には、ノイズに敏感な
アナログ電圧用に低ノイズのリニア・レギュレータが置かれてい
ます。

ソフトウェア制御
ソフトウェア、ファームウェア、およびFPGAコードは、高水準
処理言語を通じてプラットフォームを制御できるように開発され
ています。MATLAB®スクリプトやGUIは、システム・エンジニ
アがMATLAB環境でハードウェアと直接インターフェースする
ためのモデルを開発できるように記述されています。MATLAB
インターフェースは、シミュレーションでテストしたカスタム波
形によって評価したものを、ハードウェアで直接評価することを
可能にします。受信データ・キャプチャ・インターフェースを使
用すれば、受信データにユーザ固有の処理を行うことができます。

図4.	クワッドMxFEの電力分配
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