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図 1. 兵士用個人装備

装備管理情報などがありますが、将来的には、ヘルス・モ
ニタリングや慣性航法情報などの機能も含まれることにな
るでしょう。現代および次世代の兵士による使用が予想さ
れるシステムの一部を、図 1 に示します。

センサーの集積化レベルが向上してサイズ、重量、消費電
力（Size, Weight and Power: SWaP） が 減 少 す る に つ れ、
より多くのセンサーを兵士用個人装備に組み込み、上記の
ような 機能を実現できるようになると予想されます。 

数多くのセンサーや生成データ量に対処するには、ワイヤ
レス接続を使用する必要があり、さらに、戦術無線によっ
て司令部へ中継される前にデータを集約する短距離データ・
リンクを必要とします。こうすることで、兵士をモニタして、
命令系統を介してより適切に支援できるようになります。

特に、無人の車両や航空機（UAV）の使用は、ワイヤレス・デー 
タ へ の ニ ー ズ を さ ら に 促 進 し、 よ り 多 く の 周 波 数 帯 を 使
用 す る こ と に な り ま す。 今 日、 防 衛 分 野 で は、Northrop 
Grumman 社の Global Hawk のような大型プラットフォー
ムから、AeroVironment 社の Raven のような各種プラット
フォーム・システムまで、広範な UAV が広く配備されてい
ます。ワイヤレス・ネットワークと衛星通信リンクが、こ
れらの UAV や波形を実現するための第一条件であることは
明 ら か で す。 そ の た め に、SUAS DDL（Small Unmanned 
Airborne Systems Digital Data Link）波形を含め、特にこ
れらのシステムを対象とした規格が開発されてきました。
このような波形は、小型 UAV の制御を可能にするだけでな
く、より重要な機能として、UAV 上のセンサー・ネットワー
クからのデータ・フィードやビデオ・フィードをコントロー
ラへ送信することも可能にします。こうしたネットワーク
により、戦地にてはるかに柔軟で効果的な情報収集が可能
になります。しかし、これらのプラットフォームが使用で
きる電力は限られており、多くのシステムが同じ周波数帯
で動作することが求められるので、使用できる帯域幅も制
限されています。このことが、通信リンクに使用するトラ
ンシーバーへの要求を厳しいものにしています。

この分野をリードしてきたのは防衛産業ですが、UAV シス
テムに関しては、民間分野の多くのシステムやオペレータ
が将来的な UAV 技術の導入を目指していることが広く伝え
られており、中でも Amazon や Google などの企業は、そ
のシステムを開発していると報道されています。このよう
な商業活動にも、ワイヤレスの安全なデータ・リンクが必
要です。この市場分野が拡大するにつれて、割当て周波数
に関する要求は厳しさを増し続けており、より高度な機能
を備えた通信トランシーバーへのニーズが増大しています。

防衛分野における情報およびモニタリングの需要増大に伴い、
ワイヤレス技術の有用性とニーズはかつてなく高まっています。
ワイヤレス・システムは、航空宇宙・防衛産業の広範な分野に
展開され、兵士用個人装備、無人システムの制御、システム・
レベルの健全性、バイタル・サイン・モニタリングをはじめと
するさまざまなアプリケーションをサポートしています。 

防衛分野では、兵士へのデータ・フローを増大する必要性が広
く検討されてきました。一方、ワイヤレス通信は、さらに広い
範囲にわたって次世代システムとその開発のダイナミクスを変
えつつあります。データ・フローとモニタリングの増大は、ワ
イヤレス革命とモノのインターネット（IoT）の拡大（商業分野
や工業分野では、この 2 つの言葉は同義語として捉えられてい
ます）と同様、航空宇宙・防衛市場に大きな影響を与えています。

こ の 十 年 間 に、 防 衛 用 通 信 シ ス テ ム で は 新 た な 波 形 と 広 帯 域
信 号 に よ る ア ッ プ グ レ ー ド が 繰 り 返 し 実 施 さ れ て お り、 よ り
多 く の デ ー タ を 兵 士 に 提 供 で き る よ う に な っ て い ま す。 現
在、AD9361 などのトランシーバーを使用する戦術無線では、 
ソフトウェア無線（SDR）アーキテクチャをフルに利用すること 
で、異なる通信規格とプロトコルを、必要に応じて現場でリア
ルタイムに変換することが可能になっています。 

データ・リンクが広帯域化することで、兵士へのデータ送信が
可能になるだけでなく、兵士からのデータ送信も可能になりま
す。これらのデータの例としてはライブ・ビデオ・フィードや
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•	 煙検知

•	 燃料タンク／燃料系統

•	 近接

•	 温度

•	 EMI 事象検出

•	 湿度／腐食検出

•	 機内圧

•	 非常用照明

•	 凍結検知

•	 着陸装置（位置フィードバ
ッ ク 、 ブ レ ー キ 温 度 、 タ
イ ヤ 空 気 圧 、 ホ イ ー ル 回
転 数 、 ス テ ア リ ン グ ・ フ
ィードバック）

•	 飛行制御装置の位置のフィ
ードバック

•	 ドア・センサー

•	 エンジン・センサー

•	 FADEC と機体のインターフ
ェース

•	 エア・データ

•	 エンジン予測診断

•	 乗 務 員 用 画 像 ／ ビ デ オ 装 置 
（安全関連）

•	 アビオニクス通信バス

•	 構造健全性モニタリング／構
造センサー

•	 アクティブ振動制御

航空分野をさらに詳しく見てみると、ワイヤレス広帯域通信の
仕様は民間航空機上で広く使われるようになっており、乗客は、
飛行中に Wi-Fi を使ってインターネットにアクセスすることも
できるようになっています。衛星通信の利用が拡大して世界中
をつなぐ広帯域接続が可能になるのに伴い、これらのサービス
へのニーズは今後も拡大を続けていくと見られています。これ
らの発展に加えて、航空宇宙市場は、ワイヤレス技術に関する
その他さまざまなアプリケーションにも積極的に目を向けてい
ます。ワイヤレス・センサーの利用は、安全性と燃料効率両方
の向上を目指して、活発に見直されています。燃料効率は、航
空機の重量を軽減することによって改善することができます。
この他、エンド・センサー技術やセンサー間の接続オプション
に関しても、詳細な検討が行われています。

今日の防衛用および民間用の航空機には、100,000 本を超える 
ワ イ ヤ が 使 わ れ る こ と も 珍 し く あ り ま せ ん。 こ れ は、 長 さ に
し て 470 m、 重 量 に し て 5,700 kg 以 上 に も な り ま す。 た だ
し、 こ れ に は イ ン フ ラ ス ト ラ ク チ ャ や 固 定 構 造 用 の ハ ー ネ ス
は 含 ま れ て お ら ず、 そ れ ら を 加 え る と、 ワ イ ヤ 量 は さ ら に  
30 % 増加します。これらのすべてがワイヤレス・センサーに 
置き換えられるとは考えにくいですが、企業、学術組織、政府
機関で構成される AVSI（Aerospace Vehicle Systems Institute）
では、その可能性を探っています。AVSI は、ケーブルやワイヤ・
ハーネスを使わずにさまざまな航空機用センサーを相互接続す
ることを目標として、ワイヤレス・アビオニクス間通信（Wireless 
Avionics Intra-Communications: WAIC）を研究するタスク・グ
ループを設置しています。 

こ の ア プ リ ケ ー シ ョ ン の ワ イ ヤ レ ス・ セ ン サ ー が 重 量 を 軽 減
す る こ と は 疑 い の な い と こ ろ で す が、 セ ン サ ー・ ネ ッ ト ワ ー
ク に は、 構 成 設 定 の 変 更 が 可 能 で 潜 在 的 に 安 全 で あ る と い う
利 点 も あ り ま す。 し か し、 さ ら に 重 要 な の は、 配 線 や イ ン フ
ラ ス ト ラ ク チ ャ を 追 加 す る こ と な く、 セ ン サ ー の 追 加 や ア ッ
プ グ レ ー ド を 迅 速 に 行 う こ と が で き る 点 で す。 よ り 多 く の 機
上 機 能 を モ ニ タ し て 調 整 す る こ と が で き れ ば、 エ ン ジ ン や 熱
管 理 シ ス テ ム と い っ た 対 象 を リ ア ル タ イ ム で 調 整 す る こ と に
よって、より一層の効率向上を実現できる可能性があります。  
さらに、機器の健全性モニタリングや追加の安全モニタリング
によって、メンテナンスやサービス作業の条件をより詳しくモ
ニタし、問題をできるだけ早期に特定して、より効率的なメン
テナンス・スケジュールを策定することができます。WAIC ワー
キング・グループでは、この技術の利点を生かせると見込まれ
るさまざまなシステムを次のように挙げています。 

航空機システム・モニタリング用にワイヤレス通信リンク
を追加するという課題は、ここに挙げた多くの例において、
さらに重要度を増しています。その存在を効果的なものと
するためには、多くのシステムをバッテリ電源とし、さら
にバッテリを交換することなく非常に長期（場合によって
は数年間）にわたって稼働させる必要があります。電源が
限られた環境の中で必要な数のセンサーを使用するには、
従来型のバッテリを超えるエネルギー源が必要になります。
代替電源としてエナジー・ハーベスティングを利用するこ
とは、センサーの柔軟性を増し、SWaP 性能を向上させるこ
とにつながります。
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図 2. AD9361—広帯域トランシーバ―
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図 3. ADF7023—ISM バンド・トランシーバー

CSN

ADF7023

SPI
MISO

MOSII

SCLK

GPIO

 �-� 
TEST
DAC

 �-�
MODULATOR

 GAUSSIAN
FILTER

 PA RAMP
PROFILE

OOK
MODULATOR

256 BYTE
Tx/Rx
FIFO

PACKET
HANDLER

FSK
ASK

DEMOD

CDR
AFC
AGC

WAKE UP CONTROL
TIMER UNIT

2k RAM

26MHz
OSC

32kHz
OSC

32kHz
RC OSC

GM
BIAS

ANALOG
TEST

TEMP
SENSOR

FDEV

10-BIT
ADC

ANALOG
INPUT

LOG AMP
RSSI

BATTERY
MONITOR

2k ROM

GPIO

DIV

PFD

MUX

PA

PA

LNA

LD
O

1

LD
O

2

LD
O

3

LD
O

4

DIVIDER

CHARGE
PUMP

LOOP
FILTER

DIV 2
DIV 4

BBRAM

IRQ_RDYIRQ
CTRL

A
D

C

ADC

ADC

D
A

C

D
A

C

DAC

DAC

Rx1B_P,
Rx1B_N

Tx1B_P,
Tx1B_N

Rx2B_P,
Rx2B_N

Rx1A_P,
Rx1A_N

Tx1A_P,
Tx1A_N

Tx2B_P,
Tx2B_N

Tx2A_P,
Tx2A_N

Rx1C_P,
Rx1C_N

Rx2C_P,
Rx2C_N

Tx_MON1

SPI

CTRL

AUXADC AUXDACx XTALP XTALN

Tx_MON2

Rx2A_P,
Rx2A_N

Tx LO

D
A

TA
 IN

T
E

R
FA

C
E

GPO

PLLsCTRL CLK_OUT

RADIO
SWITCHING

P0_[D11:D0]/
Tx_[D5:D09]

P1_[D11:D0]/
Rx_[D5:D09]

Rx LO

AD9361

兵士用個人装備から航空宇宙機器に至るまで、先に挙げたす
べての例は、ワイヤレス通信とセンサーの信頼性が向上して
いることと、それに伴って解決すべき新しい課題が生じてい
ることを示しています。アナログ・デバイセズは、こうしたさ
まざまな問題に対する幅広いソリューションの提供に取り組
んでいます。ワイヤレス通信用トランシーバーの改善は、こ
れらのソリューションの鍵となります。さらに、エナジー・
ハ ー ベ ス テ ィ ン グ と セ ン サ ー ・ ド メ イ ン の 両 分 野 で 研 究 を 
進め、3 つのデバイス間の相互運用性の向上を図っています。

通信データ・リンクをサポートするために、AD9361 のような
設定自由度の高いトランシーバー・デバイスや、ADF7023 や 
ADF7024 といったISM バンド・デバイスは、ワイヤレス接続用 
のソリューションを提供します。AD9361 と AD9364 は設定自
由度の高い RF-to-Bits トランシーバーで、200 kHz ～ 56 MHz の
チャンネル帯域幅で、70 MHz ～ 6 GHz の RF 周波数範囲の通信
リンクに対応可能です。このデバイスは、直接変換アーキテク
チャを採用し、低ノイズ・アンプ、ミキシング段、高速コンバ
ータ、直交誤差補正アルゴリズムを含むデジタル・シグナル・
プロセシング回路のすべてを 10 mm2 のパッケージに集積化し
ており、広帯域通信リンク用に真の RF-to-Bits ソリューションを 
提供します。このデバイスは動的に設定を変更できることか
ら、すでに防衛用通信に広く使われています。同様にソフト
ウェアによっても設定を変更できるため、前述の UAV のよう
に、通信データ・リンクに対する他の多くの要求に対して 1 つ 
のソリューションを提供します。このようにデバイスを再設
定できることで、真のソフトウェア無線（SDR）の実装が可能
になり、開発された 1 つのハードウェアをさまざまなシステム 
に使用することができます。特に、消費電力が代表値で 1 W未 
満の場合に有効です。 

ADF7023、ADF7024、および ADF7242 は、超低消費電力の集積
化トランシーバーです。これらは免許不要の ISM バンド、すな 
わち 433 MHz、868 MHz、915 MHz、2.4 GHz での使用と、周 
波数シフト・キーイング（FSK）またはガウス型周波数シフト 
・キーイング（GFSK）による波形変調、およびより低いデータ 
・レートに合わせて設計されており、ADF7024 の最大データ・
レートは 300 kbps、ADF7242 の最大データ・レートは 2 Mbps 
です。これらのデバイスは AD9361 ほどの柔軟性は備えていま
せんが、同じレベルの機能が組み込まれており、RF-to-Bits 動作 
にも対応可能です。例えば、ADF7024 は 5 mm2 のパッケージ
でこれらの機能を提供し、消費電流はレシーバー・モードで  
12.8 mA で、消費電力レベルと長期的動作がきわめて重要な、
センサー・データの送受信アプリケーションに使用することが
できます。 

センサー技術とワイヤレス通信ノードをより密接に組み合わ
せることの必要性は明らかであり、このために、半導体開発
が推進され、統合化、すなわちこれら 2 つの要素を緊密に組み 
合わせる技術が促進されています。センサーや IoT に関する課 
題を完全に解決するためには、従来型ながら絶えず高精度化
が 図 ら れ て き た ア ン プ や コ ン バ ー タ の 中 か ら さ ま ざ ま な デ
バ イ ス を 選 び 出 し 、 そ れ ら を 組 み 合 わ せ て 、 温 度 、 電 流 、
電 圧 の 検 出 に 用 い る こ と が で き ま す 。 さ ら に 範 囲 を 広 げ る
と、MEMS ベースのジャイロ・センサーや加速度センサーを使 
用する広範な航法システムやヘルス・モニタリング・システム
は、兵士の行動や移動経路をモニタできる可能性を提供しま
す。あるいは、予想外の動作が検出された場合に、システムの
振動をモニタしてシステムの健全性を判断することも可能で
す。
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例えば、ADIS16488A iSensor® は全機能内蔵型の高性能慣性シ 
ステムで、3 軸ジャイロ・センサー、3 軸加速度センサー、お 
よび 3 軸磁気センサーが組み込まれており、個人の追跡システ 
ム や 振 動 モ ニ タ リ ン グ ・ シ ス テ ム に 使 用 す る こ と が で き ま
す。これは、MEMS 技術に基づく動作追跡用の安価なソリュー 
ションを提供し、位置を特定したり、装置に組み込んで、司
令部への送信前にワイヤレス通信経由で兵士の無線装置にリ
ンクしたりすることを可能にします。これによって包括的な
兵員追跡ソリューションを実現できるので、特に GPS が使用で 
きない地域で捜索救難活動の必要が生じた場合は、その実施
が容易になります。
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図 4. 考えられるワイヤレス・センサーの相互接続

同様に、アナログ・デバイセズの iSensor および MEMS デバ
イスを振動モニタリング・アプリケーションに使用すれば、
装置故障の可能性に基づいて装置の健全性解析を行い、でき
るだけ早期にこれを明らかにすることができます。これらの
センサーには取り付ける場所が必要なので、その位置決定に
困難が伴うことも少なくないのですが、低消費電力のバッテ
リ駆動 RF トランシーバーとセンサーを組み合わせれば、この
ような問題もなくデバイスの位置を決定して、中央監視装置
へデータを送信したり、場合によってはセルラーまたは衛星
通信ネットワークを介してリモート監視局へ中継したりする
ことができます。

以上に挙げた項目はすべて氷山の一角に過ぎず、さまざまな技
術を使用して、他にも多くのオプションや検出システムが検討
されていますが、そのすべてはデータを中継するための安全な 
RF 通信に依存しています。航空宇宙・防衛分野を見渡すと、ワ
イヤレス・ネットワークの使用とデータのモニタリングおよび
配信の動きが広がりつつあり、この動きは今後一層加速する可
能性があります。また、予想されるように、無人システムを開
発して利用する場合は、特にその傾向が顕著です。効率、設定
自由度、およびプラットフォームの全体的な安全性は、ワイヤ
レス技術採用の非常に重要な利点です。これらの特長は、複数
の製品ラインに関わるアナログ・デバイセズのロードマップの
実行を推進し、次世代システムにおける目標の実現を確かなも
のにしています。必要に応じて高度な安全性とカスタム波形を
備えた商用技術を利用できることから、IoT が現在および将来の 
航空宇宙および防衛用システムの重要なコンポーネントである
ことは間違いありません。

＊英語版技術記事はこちらよりご覧いただけます。

http://analog.com/jp
http://ez.analog.com/
http://www.analog.com/jp/ADIS16488A
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/tech-articles/Wirelessly-Linking-the-Aerospace-and-Defense-World.pdf

