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요 약

본 논문은 RFSoC(ZCU216)–Phased Array Antenna(CN0566) 통합 실험에서 RF Data Converter IP의 NCO로 CW를 패치안테나로
방사하고 수신하여 ILA/MATLAB으로 검증한 결과, NCO를 +100 kHz 오프셋하면 ADC Spectrum Peak가 약 100 kHz 이동(Δ≈−99.997 kHz)하여
합성–수집–분석의 종단 일관성을 확인했다. 2 GHz 근방 신호와 ADC decimation, DAC interpolation, 138.24 MHz 기준 클럭 등 IP 파라미터가

의도대로 동작함을 검증했으며, 이는 향후 PL–PS 전송경로 설계, 배열 보정, 빔포밍/DOA 알고리즘 이식의 기반을 제공한다.

Ⅰ. 서 론

디지털 빔포밍과 방향탐지기술은 레이더, 통신, 위성분야에서 다중 표적

분리, 간섭 억제, 스펙트럼 효율 향상에 핵심적인 역할을 한다. 이러한 알

고리즘을 실환경에 적용하기위해선 다채널 동기화, 고속 데이터 수집 및

처리, 프론트엔드 안테나 시스템과의 신뢰할 수 있는 연동이 필수적이다.

최근에는 RF 프론트엔드와 Data Converter, PL(Programmable Logic),

PS(Processing System)을 단일 SoC에 집적한 RFSoC 플랫폼이 보급되

며 실시간구현의 복잡도를 낮추고 시스템 규모를 축소할 수있는기반이

마련되었다. 그러나 RFSoC와 위상배열 안테나의 실제 결합에서 기준 클

럭, LO(Local Oscillator)체계, DDC(Digital Down Conversion)

/DUC(Digital Up Conversion) 파이프라인, 데이터 경로 지연과 같은 세

부 요소가 상호 의존적으로 작동하므로, 구성 요소 간 상호운용성을 체계

적으로 검증하는 과정이 요구된다. 본 연구는 RFSoC와 Phased Array

Antenna 통합환경에서 RFDC(RF Data Converter) 기반의 신호합성, 수

집 파이프라인이 예상된주파수응답과타이밍 특성을재현하는지실험적

으로 확인한다.

Ⅱ. 본론

본 연구의 시험환경은 AMD Xilinx사의 RFSoC ZCU216 Evaluation 보

드와 Analog Device사의 CN0566 위상배열 안테나로 구성했다. 기존에

PlutoSDR 모듈과 연동되어있던 것을 분리하고, 이를 그림 1과 같이 고속

ADC/DAC활용이 가능한 ZCU216보드와 통합했다. 기준 참조 클럭은

138.24MHz를 사용하고 RFDC 내부 PLL을 통해 ADC/DAC Fabric 클럭

과 Mixer/NCO(Numerically Controlled Oscillator)에 필요한 파생 클럭

을 안정적으로 공급했다. 관측은 PL 측 System ILA를 이용해 수행하고

동일 구간의 원시 데이터를 Dump하여 MATLAB에서 교차 분석을 진행

했다. RFDC설정에서는 송신 경로와 NCO를 활용하여 베이스밴드 기준

+100KHz 오프셋의 연속파를 합성했다. 총 2번에 걸쳐 신호를 수집했는

데, 각각 NCO가 2.20001GHz와 2.20101GHz인 상황에서신호를수집했다.

합성된 신호는 RFSoC의 DAC를 통해 송신패치안테나에 주입하였고, 수

신된출력을 RFSoC의 ADC로 되돌려수집했다. 이때 ADC 샘플링속도는

2.21184Gsps로 설정했으며, 데이터 수집과정에서는 NCO 활성화 신호와

유효신호 Valid를 트리거 조건으로하여 System ILA에 동기된 파형을 그

림 3과 같이 확보했다. 동일 버스트의 샘플을 파일로 저장한 후

MATLAB에서파워스펙트럼밀도를 추정하여 기대치인 ±100KHz대비
실제관측값의 편차를 계산했다.

그림 1. 루프백 시험 환경 개략도

그림 2. ZCU216(RFSoC) + CN0566(Phased Array Antenna)



그림 3. NCO 2.20001GHz일 때, ADC 출력파형(위), DAC 입력파형(아래)

실험 결과, 송신 NCO를 +100 kHz로 설정했을때 ADC 출력 스펙트럼의

피크는 약 −99.997 kHz로 관측되었다. 이는 관측대역에서 믹서 부호 관

례에 따른 피크 방향이 음수로 나타난 것이며, 기대치 −100 kHz와의 차

이는 수 Hz 수준의 오차만이 발생했다. 이러한 결과는 합성–수집–분석

경로 전반의 부호, 스케일, 클럭 일치가 확립되었음을 의미하며, RFDC의

주파수 합성, PL 경로를 통한 데이터 수집, 그리고 소프트웨어 기반 분석

파이프라인이 서로 일관되게 작동함을 실험적으로 입증한다.

그림 4. Dump 데이터 분석 결과

그림 5. NCO 100KHz 차이가 있을 때, 수신 신호의 결과

그림 5에서 보이는것처럼, NCO=2.20001GHz일 때와 이에 100KHz를 더

한 2.20101GHz 일 때, 수신된 두 신호의 차이는 99.997 kHz, 즉 100KHz

가량의 차이가 나는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 연구는 RFSoC와 위상 배열 안테나를 통합한 환경에서, RF Data

Converter 기반의 신호 합성–수집–분석 파이프라인이 설계 의도대로

일관되게 동작함을 실험적으로 입증하였다. 송신 경로의 NCO로 +100

kHz 오프셋을 인가한 후, 수신된 ADC 스펙트럼의 피크가 약 −99.997

kHz로 관측되었으며, 이는 믹서 부호 관례를 고려한 기대치(−100 kHz)

와 수 Hz 수준의 차이에 불과하였다. 138.24 MHz 기준 클록 체계와

2.21184 Gsps ADC 샘플링, DDC/DUC 기본 파라미터 하에서 System

ILA의 실시간 관측과 MATLAB 오프라인 분석이 동일 버스트 기준으로

정합됨을 반복 확인함으로써, 합성–수집–분석 전 구간의 종단

(end-to-end) 일관성을 검증했다. 하지만 한계로는 단일 톤(CW) 중심의

검증에 머물렀다는 점, 광대역 신호, 다채널 동기화(채널 간 지연, 지터),

온도와 전원 변동성에 대한 체계적 평가가 미흡하다는 점을 들 수 있다.

향후에는 PL–PS 전송 경로를 포함한 실시간 스트리밍 검증, CN0566 배

열 보정(Gain/Phase LUT)과 다채널 위상 정합, 빔포밍/DOA 알고리즘의

온보딩및 현장 시나리오 평가로연구를 확장할계획이다. 이러한확장을,

본 논문이 제시한상호운용성 점검 절차를실제응용 수준의 성능 보증으

로 연결함으로써 RFSoC 기반 배열 시스템의 실사용 가능성을 한층 높일

수 있을 것으로 기대한다.
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