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当社は社名が変わりました。どんな会社か

• 2023年7月1日に、三菱電機特機システム株式会社は、

「三菱電機ディフェンス＆スペーステクノロジーズ株式会社」に社名を変更しました。

• 主要事業：

防衛 （レーダ・通信機器、維持整備、試験システムなど）

宇宙 （衛星用マイクロ波機器、電源機器、デジタル機器など）

海洋関連機器 （無線・救急用機器など）

電子応用機器 （加速器制御・自立搬送台車など）

• 主要技術：

高周波回路・ADC/DAC・デジタル回路・CPU・ソフトウェア・計測器制御など

• 加速器制御：

MTCAカード、光RF伝送・光路長制御、

LLRFシステム、BPMシステムなど
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Z y n q  U l t r a s c a l e +  R F S o Cとは

• RFSoC（RF System on Chip）とは、

AMD（Xilinx）製のデバイスです。

高性能なFPGA（Field Programable Gate Array）に、

ARM Cortex-A53とCortex-R5の二種類のプロセッサを内蔵していおり、

高周波信号をサンプリング可能な「ADC」および「DAC」を内蔵している。

• 第１世代のRFSoC性能

ADC：BW 4GHz、分解能12bit、4.096GSPS、8ch、DDC内蔵

DAC：BW 4GHz、分解能14bit、6.554GSPS、8ch、DUC内蔵

 アナログ信号側の入出力インタフェイスは差動信号

 デジタル信号側の内部インタフェイスは高速シリアル信号

Cortex-A53：64bitアドレス命令対応、リッチなOS（Linuxなど）

Cortex-R5：32bitのリアルタイムプロセッサ

 2種類のプロセッサは128bitのAXI（Advanced eXtensible Interface ）で内部接続

外部 I/F：UART・USB2.0・I2C・Ethernet・USB3.0・PCIe Gen3 x16など

外付けメモリ：DDR4-SDRAMまで接続可能

2 0 2 4 / 8 / 2

M 3 - 2 0 2 4 - 0 2 1 A 3

Processing System

Programmable Logic

DSP Slices

RAM

GTY,PCIe
Ethernet MAC

Quad-Core Arm
Cortex-A53

Memory
Interface

Dual-Core Arm
Cortex-R5F

USB,PCIe,
Ethernt etc.

RF-ADCs

DDC

RF-DACs

DUC
Logic Cells



©Mitsubishi Electric Defense and Space Technologies Corporation

ダイレクトR Fサンプリングの柔軟性

• RFSoCを使うと、

• ダイレクトRFサンプリングにより高周波コンポーネントを使った回路を削減できる。

• 高性能なADC,DACと大規模FPGAが1chipとなっており、柔軟かつ高速な並列信号処理ができる。

• 内蔵CPU（LinuxとRTOS）を使い、より柔軟なソフトウェア処理ができる。
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 ダイレクトRFサンプリング

ADCサンプリングの後に、デジタル回路を使用して周波数選択をする。

 　統合による消費電力の削減
 　統合によるフットプリントの縮小
 　部品点数が少なく設計の簡略化
 　デジタル回路による柔軟性
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 中間周波数のサンプリング

ADCサンプリングの前に、アナログ回路を使用して周波数選択をする。

 　高い電力消費効率
×　複数コンポーネントによるフットプリントの増加
×　部品点数が多く設計の複雑化
×　固定コンポーネントによる柔軟性の欠如

～ CPU
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R F S o Cのロードマップ

• RFSoCのロードマップ

2017年に第１世代がリリースされ、現在第３世代（BW:6GHz）が最新である。

今後、AIエンジンを搭載したAdaptive SoC Versal Gen2と組合せたシリーズが計画されている。
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当社のR F S o C製品の紹介

• RFSoC Gen.1「ZU28DR」を実装したユニット（2019年）

• RFSoC Gen.1「ZU27DR」を実装したAMC MTCAシェルフ対応（2020年）
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当社のR F S o C製品の紹介

• RFSoC Gen.3「ZU47DR」を搭載したVPXモジュール（2022年）

THA（Track Hold Amplifier）と組合せた

• この回路を使ってXバンドの信号のモニタ評価をした。
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Xバンドの高周波信号をR F S o Cでモニタするには

• 第3世代RFSoCになって、入力可能な周波数がは6GHz（Cバンド4～8GHz、5712MHz）まで向上した。

• しかし、Xバンド（8～12GHz、11424MHz）の高周波信号の直接モニタできない、

• アナログミキサーを使った周波数変換をして、AD変換してデジタル処理するしかないのか。

⇒どうしたら、Xバンドの高周波信号をRFダイレクトサンプリングできるか？
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T H Aを組み合わせてみたらどうか

• THA（Track Hold Amplifier）を組み合わせたらどうか？

RFSOCの前段に18GHzまで入力可能なTHAを追加して、ホールドした信号をサンプリングすればいい。

• THAとは、

クロックがHIGHの時にトラックモード（入力追従） で、LOWの時にホールドモード（入力保持）になる。

このホールドした信号を後段のADCでサンプリングする場合、THAとADCのクロックの時間関係を調整する必要がある。 

THAの出力遅延、プリント基板上の配線遅延、ADCのアパチャーディレイなどの遅延要素の考慮が難しい。

トラックモード部分の周波数をLPFで抑圧してADCに入力する。
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Xバンド高周波信号の評価時の回路構成

• 直線加速器の代表的な周波数である2856MHz⇒5712MHzから、さらに2倍の11424MHz（Xバンド）で評価した。

• 2台のSGを周波数同期させて、入力RF信号11424MHzをクロック信号3927MHzでサンプリングする。

• 複素DDC（Digital Down Convert）した後、デシメイション（間引き）および帯域制限する。

• 最終的に、約15.36MSPSのBW±1MHzにして、振幅・位相安定度を測定した。
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A D C後のデータの評価

• AD変換直後のデータ

リニアリティは、70dB程度。（RBW＝3927MHz/4096pt≒959kHz ）

スペクトラムは、THAによる高調波が出ているが、デジタルフィルタで抑圧できる。
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11424MHz入力(第6ナイキスト)時のスペクトラムリニアリティの評価結果



©Mitsubishi Electric Defense and Space Technologies Corporation

複素D D C後の I Qデータの振幅・位相精度の評価

• デシメイション後の約15.36MSPS のIQデータ（BW=±1MHz）を評価した。

11424MHzはTHA入力

5712MHz・2856MHzはバラン入力

振幅精度は、THAとバランともに0.1%rms以下

位相精度は、Xバンドでは2deg程度となった
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まとめ

• 第三世代RFSoCとTHAを組み合わせてXバンドの高周波信号がモニタできるか評価した。

• 5712MHzの2倍の11424MHz（Xバンド）を、3927MSPSのクロックでサンプリングした。

• THAのホールド信号とADCのサンプリングクロックのタイミング調整は難しいので、

ホールド信号をLPFにより低域のみ選択する回路構成とした。

• 結果、入力RF周波数を11424MHzの場合、振幅精度＝0.072%rms.、位相精度＝2.079deg.となった。

• 位相精度は、入力周波数5712MHzで1.104deg.、2856MHzで0.518deg.だったので、

周波数が1/2になるごとに位相精度が1/2になるのでサンプリングの時間ジッタの影響と考えられる。

• 今回の評価回路の系統の影響で位相精度が良くないが、振幅精度は十分にRFダイレクトサンプリングモニタに使える。
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