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摘要

本应用手册详细介绍了如何利用 ADC366x 系列最大限度地缩短敌我识别 (IFF) 应答机的周转时间。

ADC3668 和 ADC3669 是双通道、16 位、非交织模数转换器 (ADC)，分别支持 250MSPS 和 500MSPS 的采样

率。这些器件旨在实现高 SNR，同时提供 L 波段直接射频采样的优势。其高能效架构在 500MSPS 时每通道功耗

仅为 300mW，并支持针对较低采样率（250MSPS 时每通道 250mW）的功率调节，且不会影响总延时。通过利

用该器件专用的 9 时钟周期低延时模式，设计人员可以实现亚微秒级的处理速度，这对于满足 DoD AIMS 
17-1000 (Mark XIIB)、NATO STANAG 4193、RTCA DO-181E 和 ICAO 附件 10 的要求至关重要。
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1 简介

敌我识别 (IFF) 系统用于在民用和国防领域区分友方资产与潜在威胁。

典型的系统采用双向交互：一个主询问机和一个次级应答机。询问机通过发射标准频率为 1,030MHz 的编码脉冲

序列来启动交互。接收并成功解密该编码信号后，目标的应答机便会自动发射频率为 1,090MHz 的已编码应答信

号，提供身份标识和遥测数据，如高度和 GPS 位置。

为了验证测距计算的准确性，应答机的周转时间由国际标准规定。询问机通过测量从发出询问到接收回波的总时

间，再减去内部处理常量（通常为 3.0 微秒 ± 0.5 微秒）来计算距离。任何与此常量的偏差，都会导致报告的目标

位置与实际位置出现显著偏移。

在军用模式下，应答机不仅要回复，它还必须解密询问信号并加密应答信号。如果硬件速度过慢，延时可能会超

出询问机的预期窗口，从而导致其将友方飞机标记为未知或敌对。此外，应答机发送应答后，会进入一段静默时

间（通常长达 125µs），在此期间无法响应其他询问。在繁忙的空域中，管理这一延时对于防止目标从其他雷达

上消失至关重要。
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2 ADC366x 内部 Rx 架构

2.1 1.4GHz 宽带、高性能、低功耗直接射频采样

• ADC3669 具有 1.4GHz 的高性能模拟输入带宽，允许对 1,030MHz 和 1,090MHz 询问信号进行直接射频采

样。
• 这有助于设计人员省去模拟降压转换级，包括混频器、本地振荡器和中频滤波器。省去这些本身就会增加延迟

的模拟元件，有助于节省总周转时间。

• 此外，ADC 的 16 位内核提供了极高的 SNR 和 SFDR 值，有助于系统在强功率干扰中区分微弱、远距离的询

问信号。（例如，繁忙的民用机场或战术作战区域。）
• ADC3669 在 500MSPS 下以每通道 300mW 高效运行，成为同类产品中能效最高的 ADC 之一，直接满足了现

代机载系统对关键 SWaP 优化约束的要求。

图 2-1. Fin = 1,090MHz 时 ADC3669 的 FFT 输出
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2.2 集成数字降压转换器 (DDC) 和 32 位 NCO
ADC366x 提供多达四个数字降压转换器 (DDC)，并配有 32 位数控振荡器 (NCO)。

与易受热漂移影响的模拟系统不同，数字 NCO 允许在 ADC 内部将 1,030MHz 信号以数字方式下移至基带，同时

在不同温度下保持出色的稳定性。这确保了内部脉冲检测算法接收到一致的信号，从而防止 时序漂移 或 抖动 ，
有助于保持更优的测距精度。
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图 2-2. ADC3668/ADC3669 的内部 Rx 架构

如图 2-3 所示，利用 ADC366x 的内部 NCO 和抽取模块，可在硬件层面消除混叠镜像，从而优化频率规划。在 

ADC 内部进行 4 分频抽取，可通过滤除带外量化噪声，提供预期的 6dB 处理增益。将这项数字降压转换任务从 

FPGA 转移到转换器，有助于节省 FPGA 逻辑资源和减少接口带宽，从而最大限度降低功耗。

图 2-3. 采用内部 DDC + NCO 和 4 分频抽取时的复数 FFT 输出

ADC366x 内部 Rx 架构 www.ti.com.cn
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3 ADC366x 低延时模式

ADC366x 系列专为最小化总路径延时（传播延时 + ADC 采样延时 + 数字延时）而设计，以满足 IFF 系统等高精

度应用的严格实时性要求。

它还提供了一种低延时工作模式，可旁路数字误差校正以及所有其他数字功能（如抽取滤波器、测试模式或 SDR 
LVDS），从而实现仅 9 个时钟周期的延时，非常适合低延时控制环路等应用。

请注意，由于旁路了数字误差校正模块，此模式下的 SFDR 性能可能会有所下降。然而，在 IFF 等更依赖脉冲时

序且最看重本底噪声 (NSD) 或 SNR 的应用中，SFDR 的下降通常不是问题。

低延迟模式可以在 <LOW LATENCY EN> 寄存器 (0x165) 中启用。

Error Correction

Digital Features

(DDC, Test Pattern, 

SDR I/F...)

LVDS

Interface

ADC

<LOW LATENCY EN>

图 3-1. ADC3668/ADC3669 的低延时模式

假设采样率 (Fs) 为 500MSPS，总延时的主要来源如下所列。使用低延时模式可将延时降低至 10ns 以下。

延时 条件 延迟 值

tPD - 传播延迟 1.7 + Ts/4nS 2.2nS

tADC - ADC 延时 DDR LVDS，正常模式 38 个 ADC 时钟 76nS

DDR LVDS，低延时模式 4 个 ADC 时钟 8nS

tDIG - 数字延迟 DDC 旁路 5 个 ADC 时钟 10nS

DDC/2 24 个 ADC 时钟 48nS

DDC/16…32,768 50 个 ADC 时钟 100nS
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4 IFF 脉冲处理性能

为了验证 ADC3669 的线性度和灵敏度，我们利用一个脉冲宽度为 2μs、脉冲重复间隔为 5μs 的射频脉冲串，在 

50dB 动态范围内对输入功率进行了扫描，从 -10dBFS 脉冲开始，直至 -60dBFS 的高衰减阈值。

4.1 大功率信号脉冲下 ADC3669 的性能

在处理 -10dBFS 信号时，ADC3669 在整个 16 位动态工作范围内表现出高线性度。

时域分析表明，采样得到的原始 ADC 码值大约在 2,400 到 63,300 之间，产生约 60,900 个码的峰值间分布，且

未出现 ADC 饱和或削波。还可以看出，在多个脉冲之间，信号迅速稳定到中位基线 ≈ 32,750 个码值。

上述时域和频域性能可在下方图 4-1 和图 4-2 中看到。

图 4-1. 1,090MHz、-10dBFS 条件下 2μS 脉冲的时域捕获

图 4-2. 1,090MHz、-10dBFS 条件下 2μS 脉冲的频域捕获

IFF 脉冲处理性能 www.ti.com.cn
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4.2 微弱信号脉冲下 ADC3669 的性能

当引入 -60dBFS 的微弱信号时，原始时域峰值间码值范围从大约 110 个码值的空闲基线扩展到 175 个码值。这 

175 个码值的包络代表了 250MHz 奈奎斯特带宽内约 110 个码值的热噪声与 65 个码值的微弱输入脉冲峰值间幅

度之和。

如图 4-3 所示，-60dBFS 条件下 2μS 脉冲的时域捕获稳定地处于 175 个码值的峰值间窗口内，突显了 ADC3669 
非常出色的线性性能，证明了其即使在极微弱信号强度下也具有解析波形的能力。

由于脉冲包络目前嵌入在全速 500MSPS 采样率下的宽带本地噪声中，可以启用内部数字降压转换器 (DDC) 来滤

除带外量化噪声，从而收窄基线，并使实际脉冲形状清晰可见，以供下游时序逻辑使用。

图 4-3. 1,090MHz、-60dBFS 条件下 2μS 脉冲的时域捕获

图 4-4. 1,090MHz、-60dBFS 条件下 2μS 脉冲的频域捕获
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5 总结 - 赢回时间

现代 IFF（特别是 Mode 5）需要先进的加密技术，这些技术会占用 3.0µs 周转窗口的大部分时间。通过使用 

ADC366x，与系统中的标准 ADC 相比，设计人员可以有效地“赢回”超过 200 纳秒的处理时间。这一额外裕量

使他们能够实施更强大的加密算法来防止欺骗。此外，该器件出色的小信号线性度和集成的数字特性有助于从 

FPGA 中消除大量滤波需求和功耗。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，ADC3668、ADC3669 双通道、16 位、250MSPS 和 500MSPS 模数转换器 (ADC) 数据表。

总结 - 赢回时间 www.ti.com.cn
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