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自動周波数制御（AFC）

参 考 資 料

トランシーバ製品CC1020およびCC1021には、自動周波
数制御（AFC：Automatic Frequency Control）という機能が
組み込まれています。この機能により、水晶の不正確さや
温度ドリフトやエージングが原因で生じる周波数偏差を補
償することができます。［1］,［2］
トランスミッタに対してレシーバを較正するには、公称
中間周波数（IF: intermediate frequency）からのオフセット
（ずれ）を測定し、その値に従って動作周波数を変更します。

AFC機能のおかげで水晶の確度要件が緩和されるため、使
用する水晶をより安価なものにすることも可能になります。
AFCはFSK/GFSK信号には使用できますが、OOK/ASK信号
には使用できません。
本アプリケーション･ノートでは、AFCを実行する手順の
概要を示します。AFCを使用した場合と使用しない場合両
方についての、「レシーバ感度 vs. 周波数オフセット」のプ
ロットを記載しています。

By S. Hellan, O. Stengel
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自動周波数制御
（公称IFから）受信した信号の平均周波数オフセットは、
AFCレジスタで読み取ることができます。符号付き（2の補
数）8ビット値 AFC［7：0］を使って、外部トランスミッタと
受信デバイス間の周波数オフセットを補償できます。
（公称IFから）受信した信号の平均周波数オフセットは、
次の式で求められます。

ここで、
AFCは、AFCレジスタから読み取られ、10進値に変換さ

れたデジタル値です。

動作周波数を決定するには、構成レジスタで周波数ワード
をプログラミングします。周波数ワードにはFREQ_A［22：0］
およびFREQ_B［22：0］の2つがあり、この2つをプログラミン
グして2つの異なる周波数を作成することができます。一方
の周波数ワードを受信（Rx）用に使い、もう一方を送信（Tx）
用に使えば、受信モードと送信モードを非常に高速に切り
替えることができます。これらはまた、2つの異なるチャネ
ルでの受信（または送信）にも利用できます。このアプリ
ケーション･ノートでは、FREQ_A［22：0］を受信モードに、
FREQ_B［22：0］を送信モードに使用すると仮定します。ト
ランスミッタに対してレシーバを較正するには、測定した
オフセット値に従って動作周波数を変更します。新しい周
波数は、マイクロコントローラが計算してFREQ_A［22：0］
レジスタに書き込む必要があります。この補償の後では、
受信された信号の中心周波数が、デジタル･レシーバのチャ
ネル･フィルタ帯域幅によりよくマッチするようになります。
AFCはFSK/GFSK信号に使用できますが、OOK/ASK信号

には使用できません。
付録Aには、AFCの補正係数を決定するために必要な手順

と等式が記載されています。

測定結果

図1は、測定用の装置です。

• 付録Aに記載の手順及び等式に基づくソース･コードは、
AVR社のマイクロコントローラATMega8L用に作成され
たものです。
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図1. AFC vs. 周波数オフセット 
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表1は、システムのパラメータです。

• AFCレジスタ読み取り値は、様々なボー･レートでの様々
な周波数オフセットごとに、PN9シーケンスを使用して
記録されます。

• AFC読み取り値は、式1を使用して平均周波数オフセッ
トに変換されます。

• 図2～図15に示すのは、適用周波数オフセットの関数と
して平均周波数オフセットを計算したものです。
AFC_CONTROL.SETTLING［1：0］は3に設定されます。
これは最も正確な設定です。
AFC_CONTROL.SETTLING［1：0］= 3の場合には、4組の
0-1ビットペアについて周波数オフセットが平均されます。

• AFC_CONTROL.SETTLING［1：0］を1に設定した場合
の、2つの設定もテストされます。より高速ですが、正
確さでは劣る設定です（図4と図15）。
AFC_CONTROL.SETTLING［1：0］= 1の場合には、1組
の0-1ビットペアについて周波数オフセットが平均され
ます。

• ほとんどの読み取り値は「RF入力 = –80または–90dBm」
で記録されますが、それ以外のRF入力を交えた4つの設
定もテストされます。（図2、図3、図9、図14）

• 感度はAFCでなく、PN9シーケンスを使って測定されま
す。図16～図22に示すのは、ビット･エラー･レート（BER）
が10-3 の場合の入力電力レベルです。

• 図16～図22に示す、AFCが実行される場合の入力電力レ
ベルは、周波数オフセットの補償に十分なほどの正確さ
を持つAFC読み取り値を提供できる最低限の値です。RF
の入力レベルはAFCの後も変わりません。周波数オフ
セットが0kHzの場合の感度は、BER = 10-3に相当します。
測定にはPN9シーケンスが使用されます。

• 測定はすべて、3Vおよび27℃という条件で行われます。

• ケーブル損失は、感度の測定では考慮されません。

 キャリア周波数 レシーバのチャネル･ データ･レート 周波数分離  図 
 （MHz） フィルタ帯域幅（kHz） （kBaud） （kHz） 

 434 12.288 2.4 4.95 図21, 
     図161 

  19.2 4.8 4.95 図3, 
     図17 

  25.6 9.6 9.9 図4 

  51.2 19.2 19.8 図5 

  102.4 38.4 39.6 図6 

  153.6 76.8 72 図7, 
     図18 

  307.2 153.6 144 図8 

 868 19.2 4.8 4.95 図9, 図19 

  25.6 9.6 9.9 図10, 図20 

  51.2 19.2 19.8 図11, 図21 
  102.4 38.4 39.6 図 12 

  153.6 76.8 72 図 13 

  307.2 153.6 144 図14, 図15, 図22

1：選択度特性は最適化済み 表1. システムのパラメータ 
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レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 12.288kHz、データ･レート 2.4kBaud、周波数分離 4.95kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 434MHz
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図2. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 19.2kHz、データ･レート 4.8kBaud、周波数分離 4.95kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 434MHz
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図3. AFC vs. 周波数オフセット 
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図4. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 25.6kHz、データ･レート 9.6kBaud、周波数分離 9.9kHz  
RF入力 –90.0dBm、キャリア周波数 434MHz

周波数オフセット（kHz） 

A
F
C
読
み
取
り
値（
kH
z）
 

–12

–10

–8

–6

–4

–2

0

2

4

6

8

10

–16 –14 –12 –10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10 12 14

AFCセトリング3

AFCセトリング1

図5. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 51.2kHz、データ･レート 19.2kBaud、周波数分離 19.8kHz 
RF入力 –80dBm、キャリア周波数 434MHz
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図6. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 102.4kHz、データ･レート 38.4kBaud、周波数分離 39.6kHz 
RF入力 –80.0dBm、キャリア周波数 434MHz
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図7. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 153.6kHz、データ･レート 76.8kBaud、周波数分離 72kHz 
RF入力 –80.0dBm、キャリア周波数 434MHz
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図8. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 307.2kHz、データ･レート 153.6kBaud、周波数分離 144kHz 
RF入力 –80.0dBm、キャリア周波数 434MHz
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図9. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 19.2kHz、データ･レート 4.8kBaud、周波数分離 4.95kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図10. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 25.6kHz、データ･レート 9.6kBaud、周波数分離 9.9kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図11. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 51.2kHz、データ･レート 19.2kBaud、周波数分離 19.8kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz

周波数オフセット（kHz） 

A
F
C
読
み
取
り
値（
kH
z）
 

–80.0 dBm

–25

–20

–15

–10

–5

0

5

10

15

–25 –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20



10

JAJA118

図12. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 102.4kHz、データ･レート 38.4kBaud、周波数分離 39.6kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図13. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 153.6kHz、データ･レート 76.8kBaud、周波数分離 72kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図14. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 307.2kHz、データ･レート 153.6kBaud、周波数分離 144kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図15. AFC vs. 周波数オフセット 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 307.2kHz、データ･レート 153.6kBaud、周波数分離 144kHz 
RF入力 –80.0dBm、キャリア周波数 868MHz
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AFC2回 

図16. 入力電力 vs. 周波数オフセット（AFCによる補正がない場合のBER = 10–3） 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 12.288kHz、データ･レート 2.4kBaud、周波数分離 4.95kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 434MHz
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図17. 入力電力 vs. 周波数オフセット（AFCによる補正がない場合のBER = 10–3） 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 19.2kHz、データ･レート 4.8kBaud、周波数分離 4.95kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 434MHz
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図18. 入力電力 vs. 周波数オフセット（AFCによる補正がない場合のBER = 10–3） 
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レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 153.6kHz、データ･レート 76.8kBaud、周波数分離 72kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 434MHz
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図19. 入力電力 vs. 周波数オフセット（AFCによる補正がない場合のBER = 10–3） 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 19.2kHz、データ･レート 4.8kBaud、周波数分離 4.95kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図20. 入力電力 vs. 周波数オフセット（AFCによる補正がない場合のBER = 10–3） 
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レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 25.6kHz、データ･レート 9.6kBaud、周波数分離 9.9kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図21. 入力電力 vs. 周波数オフセット（AFCによる補正がない場合のBER = 10–3） 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 51.2kHz、データ･レート 19.2kBaud、周波数分離 19.8kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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図22. 入力電力 vs. 周波数オフセット（AFCによる補正がない場合のBER = 10–3） 

レシーバのチャネル･フィルタ帯域幅 307.2kHz、データ･レート 153.6kBaud、周波数分離 144kHz 
AFCセトリング値 = 3、キャリア周波数 868MHz
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結論
AFCオプションを使用する時に、トランスミッタから定

期的に送信できるデータ･パケットがあります。このデー
タ･パケットは、レシーバによる周波数ドリフト補償のみを
目的としたものです。このデータ･パケットを受信すると、
レシーバはLO周波数を調整してAFCを実行します。レシー
バが補償を完了すると、トランスミッタは実データを送信
できるようになります。また、レシーバによる周波数ドリ
フト補償専用のこのデータは、トランスミッタによる送信
に付随させて送ることもできます。この場合、トランス
ミッタから送信される完全なデータ･パケットは、周波数ド
リフト補償専用のデータ、プリアンブル、syncワード、お
よびデータのペイロードで構成されます。レシーバは、こ
のデータ･パケットの先頭部分を受信している間にAFC読み
取り値をチェックし、LO周波数を調整します。
周波数オフセットが大きい場合、レシーバはデータを正

確にデコードできません。できるのは、レシーバのチャネ
ル･フィルタ帯域幅内に信号があると検知することだけで
す。 このように、（例えばノイズや未知のトランスミッタ
等が原因で）検知された信号が周波数ドリフト補償用の有効
なデータを持たない場合に備えて、レシーバにはLO周波数
をリセットしてAFCより前の値に戻すというオプションを
組み込む必要があります。
AFCを2回以上繰り返す時間がプロトコルにある場合は、

感度を劣化させずに大きな周波数オフセットを許容できる
可能性があります。（図16、図18、図20を参照）
AFCの機能が図16～図22に示すように利用されれば、水

晶確度要件が緩和されます。
注意する必要があるのは、図16～図22では、AFCが実行

されない場合の入力電力レベルでのBERが10–3となってい
ることです。AFCが実行される場合の入力電力レベルは、
周波数オフセットの補償に十分なほどの正確さを持つAFC
読み取り値を提供できる最小限の値です。入力電力レベル
が変わらず、AFCの後では周波数オフセットが0kHzに近く
なると仮定すると、BERは10–3 以下になります。
AFC_CONTROL.SETTLING［1：0］は、AFCセトリング時

間vs.確度を制御します。図4～図15を見ると、セトリング時
間を最速にする必要が特にないかぎり、AFC_CONTROL.
SETTLING［1：0］= 3と設定して確度を最適にする必要があ
ることが分かります。図2～図15を見て分かるのは、周波数
オフセットが小さい場合は、式1を使用して周波数オフセッ
トに変換されたAFC読み取り値が適用オフセットの値に対
応していることです。
図2～図15ではまた、周波数オフセットが大きい場合は、

式1を使用して周波数オフセットに変換されたAFC読み取り
値が、適用オフセットの値より小さくなることも示してい
ます。これは式1の代わりに非線形関数を使用することに
よって、ソフトウェアで補償することができます。
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付録A：AFCの手順

はじめに
動作周波数を設定するには、構成レジスタを使用して周

波数ワードをプログラミングします。周波数ワードには
FREQ_A［22：0］および FREQ_B［22：0］の2つがあり、こ
の2つをプログラミングして2つの異なる周波数を作成する
ことができます。一方の周波数ワードを受信（Rx）用に使い、
もう一方を送信（Tx）用に使えば、受信モードと送信モード
を非常に高速に切り替えることができます。これらはまた、
2つの異なるチャネルでの受信(または送信)にも利用できま
す。このアプリケーション･ノートでは、FREQ_A［22：0］
を受信モードに、FREQ_B［22：0］を送信モードに使用する
と仮定します。

送信周波数ワード
FREQ_B［22：0］を［FREQ_TX：DITHER］と定義します。

ここで、FREQ_TXはビット22～ビット1であり、DITHER
はビット0です。

1）FREQ_TXの10進値を計算します。この値は次のように、
所要のキャリア周波数に対応しています。

804～960 MHz 帯では

402～480MHz 帯では

ここで、
fcd は所要のRFキャリア周波数、
fxosc は水晶発振器の公称周波数、
REF_DIVは基準周波数分周器です。REF_DIVは、
CLOCK_AレジスタとCLOCK_Bレジスタで設定されます。

2）FREQ_TXを、最も近い整数値に丸めます。
3）FREQ_B［22：0］レジスタの内容（10進値）を、次のよう
に計算します。

FREQ_B = 2 • FREQ_TX + DITHER (3)

受信周波数ワード
FREQ_A［22：0］を［FREQ_RX：DITHER］と定義します。

ここで、FREQ_RXはビット22～ビット1であり、DITHER
はビット0です。

1）FREQ_RXの10 進値を計算します。この値は次のように、
所要のキャリア周波数に対応しています。

804～960 MHz 帯では

402～480MHz 帯では

IFは中間周波数であり、次のように計算されます。

ここで、
IF周波数は可能な限り307.2kHzに近い値である必要が
あります。
fxosc は水晶発振器の公称周波数、
ADC_CLKはADCクロック周波数、
ADC_DIVはADCのクロック分周器です。ADC_DIVは、
MODEMレジスタに設定されます。

2）FREQ_RXを、最も近い整数値に丸めます。
3）The FREQ_A［22：0］レジスタの内容（10進値）を、次
のように計算します。

FREQ_A = 2 • FREQ_RX + DITHER (6)

FREQ_TX =

(2a)
ƒxosc

ƒcd (REF_DIV + 1)
– • 16384 – 0.5 • DITHER

2

3

FREQ_TX =

(2b)
ƒxosc

ƒcd (REF_DIV + 1)
– • 32768 – 0.5 • DITHER

4

3

FREQ_RX =

(ƒcd – IF) • (REF_DIV + 1)
–

3
• 16384 – 0.5 • DITHER

ƒxosc 2

(4a)

FREQ_RX =

(ƒcd – IF) • (REF_DIV + 1)
–

3
• 32768 – 0.5 • DITHER

ƒxosc 4

(4b)

4 • (ADC_DIV • 2 + 2)4
=

ƒxoscADC_CLK
IF = (5)
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AFC補正係数
AFCの補正係数 FREQ_ERRを、次のように計算します。

1）AFCレジスタを読み取ります。
2）平均周波数オフセットをppmに変換します。

ここで、
fcd は所要のRF キャリア周波数（単位：MHz）、
ボー･レートの単位はHz、
AFCはAFCレジスタから読み取られ、10進値に変換さ
れたデジタル値です。

3）AFC補正係数、FREQ_ERR を計算します。

804～960 MHz 帯では

402～480MHz 帯では

4）FREQ_ERRを、最も近い整数値に丸めます。

周波数偏差の補償
新しいFREQ_A［22：0］周波数ワードを次のように計算

し、周波数偏差を補償します。

FREQ_A (new) = FREQ_A + 2 • FREQ_ERR (9)

(7)
AFC • Baud_rate

AFCerror =
16 • ƒcd

FREQ_ERR = 

 16384 • (REF_DIV + 1)
• ƒcd • AFCerror

ƒxosc

(8a)

FREQ_ERR = 

 32768 • (REF_DIV + 1)
• ƒcd • AFCerror

ƒxosc

(8b)

参照文献
［1］Chipcon, CC1020 データシート。 http://www.chipcon.com からダウンロード可能。
［2］Chipcon, CC1021 データシート。http://www.chipcon.com からダウンロード可能。
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