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Ⅰ. 서  론

RF(Radio Frequency) 전단(front-end)에서 시작해서 ADC
(Analog to Digital Converter)까지 이어지는 수신기 구조는
여러 시스템에 널리 사용되고 있다[1]. 
대부분의수신기는아날로그믹서(mixer)를통해신호의

대역을 기저대역(base band)에 가까운 중간주파수(inter-
mediate frequency, IF) 대역으로 이동시킨 다음 Nyquist 표

본화 정리를 이용하여 최대주파수의 2배 이상의 주파수
로 표본화하는 방식인 헤테로다인(Heterodyne) 방식을 널
리 사용한다. 이에 반해 직접 RF 표본화 수신기는 안테나
와 증폭기만을 거친 RF 대역의 수신 신호를 직접 표본화
하여 복조하는 수신기 설계 방식이다[2]. 직접 RF 표본화
수신 방식은 매우 오래된 기술이고, 간단한 구조임에도
불구하고, 무선 수신기의 가장 중요한 성능인 수신 감도
가 떨어져 헤테로다인 방식이 널리 사용되었다. 하지만
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요  약

본 논문에서는 L 대역 신호 수집을 위한 소형 디지털 수신기를 설계 및 제작하였다. 다채널의 수신기를 소형으로 제작
하기 위해 직접 RF 표본화 기반 수신기로 설계하였다. 수신기 설계 시 시스템 파라미터를 기반으로 주요 설계 파라미터
를 도출하였으며, 이를 기반으로 디지털 수신기를 설계 및 시뮬레이션 후, 디지털 수신기를 제작하였다. 제작된 수신기의
성능을 분석하기 위해 시뮬레이션 모델과 제작된 수신기의 성능을 비교 분석하였다. 시험 결과, 제작된 디지털 수신기의
수신감도는 –102 dBm, 순시동적범위는 62.7 dB이다.

Abstract

In this paper, we have designed and fabricated a compact digital receiver for acquiring L-band signals. A receiver, based on direct 
RF sampling, has been designed for a compact multi-channel receiver. The design of the receiver is based on the system parameters 
and it is further fabricated on the basis of the simulation model. The performance of the fabricated digital receiver is analyzed by 
comparing it with the performance of the simulation model. It is observed that the fabricated digital receiver exhibits a receive sensitivity 
of −102 dBm, and eventually reaches the dynamic range of 62.7 dB.
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최근 IC기술의 발달로 ADC의 해상도(resolution)가 향상
되고, 입력주파수 대역도 향상되고 있다. 또한 크기가 작
고 소모 전력이 적은 디지털 칩들이 개발되면서, 한정된
공간에 최적의 성능을 내야 하는 디지털 수신기는 직접
RF 표본화 방식으로 널리 개발되고 있다.
주파수 대역 중 L밴드(1～2 GHz)는 경로 손실이 적고, 

높은 출력을 유지할 수 있다는 장점이 있어 LTE(Long 
Term Evolution), GNSS(Global Navigation Satellite System), 
레이다(RADAR) 등 여러 시스템에서 사용되고 있다[3]. 특
히 레이다의 경우, 기존 레이다는 2～18 GHz를 많이 사
용했지만, 관측 폭이 넓어 광역 관측에 적합하다는 이점
이 있어 L밴드 레이다가 널리개발되고 있다[4]. 현대의 디
지털 수신기는 소형화, 저전력의 성능을 요구하지만, 주
파수 대역이 낮아지면서 안테나의 크기가 증가함에 따라
기존보다 장비의 사이즈가 커진다는 단점이 있다. 소형화
를 위해서는 안테나의 크기를 줄이려는 노력뿐만 아니라, 
수신기의 크기를 줄이려는 노력이 필요하다[5],[6]. 따라서
L대역 직접 RF 표본화 방식 디지털 수신기 개발이 필요
하다. 기존의 L대역 직접 RF 표본화 방식의 디지털 수신
기는 주로 GNSS 수신기로 개발되었다. 하지만 GNSS 수
신기는 협대역 수신기이고, 동적 범위가 넓지 않아 신호
의 수집, 분석에는 부적합하다.
본 논문에서는 L대역 신호 수집을 위한 소형의 다중

채널디지털 수신기설계를 위해직접 RF 표본화 기반방
식을 이용하였다. 디지털 수신기 설계를 위해 수신기의
시스템 파라미터를 기반으로 주요 설계 파라미터를 도출
하였고, NI사의 VSS를 이용하여 수신기를 설계 후, 실제
디지털 수신기를 제작하였다. 수신기의 성능을 분석하기
위해 제작된 수신기와 시뮬레이션 모델을 서로 비교 분
석하였다. 수신기의 주요 시스템 파라미터 및 관련 설계
사항을 Ⅱ장에서 설명 및 도출 후 디지털 수신기를 설계
하였고, Ⅲ장에서 제작된 수신기의 성능 측정을 위한 시
험 구성도를 설명 후, 시뮬레이션으로 구현한 디지털 수
신기와 실제 제작된 수신기의 성능을 비교 분석하고, Ⅳ
장에서 결론을 도출한다.

Ⅱ. 수신기 설계         

직접 RF 표본화 수신기는 안테나를 통해 수신된 신호

를 대역통과 필터링(band pass filtering)과 증폭단(ampli-
fier)을통과하면서원하는대역내의신호를증폭후 AD 변
환기로 표본화한다[2],[7]. 표본화 이후의 과정은 FPGA(Field 
Programmable Gate Array), DSP(Digital Signal Processor) 
등 디지털 단에서 이루어진다[3]. 본 장에서는 직접 RF 표
본화 디지털 수신기 설계를 위한 설정된 시스템 파라미
터를 기반으로 주요 설계 사항을 도출하였고, 이를 기반
으로 시뮬레이션 모델의 디지털 수신기를 설계하였다.

2-1 설계 파라미터 도출

표 1은 디지털 수신기 설계를 위한 시스템 파라미터를
나타낸다.
수신 대역폭 기준 열잡음은 식 (1)을 이용하면, −96.22 

dBm으로 설정된다[8],[9]. 

 log  (1)

식에서 , 는 각각 수신 대역폭 기준 열잡음, 대
역폭을 나타낸다. 식 (1)의 결과로 열잡음이 수신감도의
신호보다 크므로 FFT를 통한 이득 향상이 필요하다. 최
소 탐지 가능한 SNR을 만족하기 위한 FFT point는 식 (2)
로부터 산출이 가능하다[8].

≤min log (2)

식에서 min은 수신 감도, 는 잡음 지수, M은 FFT 
point를 나타내며, 잡음 지수는 설계 마진을 고려하여 5 
dB로 가정하였다. 식 (2)로 산출되는 최소 FFT point(M)는
4,096이다. 
시간 영역의 연속 신호를 표본화하면 표본화 주파수

표 1. 시스템 파라미터

Table 1. System parameters. 

Parameter Unit Value

Bandwidth MHz 60

Receive sensitivity dBm −100

Dynamic range dB 60

Input range dB 90

Minimum SNR dB 25
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마다 그 신호의 스펙트럼이 반복되는데, 부적합한 표본화
주파수로 인해 반복 스펙트럼이 겹치는 현상을 에일리어
싱(aliasing)이라 한다[4],[10]. 직접 RF 표본화는 반복 스펙트
럼이 서로 겹치지 않도록 표본화 주파수를 정하여 통과
대역 신호를 직접 표본화하는 방식이다. 반복 스펙트럼이
겹치지 않기 위해서는 표본화 주파수는 다음의 식을 만
족해야 한다[10]. 




≤ ≤


 ≤ ≤ ⌊ ⌋ (3)

여기서 , 는 각각 신호의 최저 주파수 및 최대 주파
수를 나타내고, 는 신호의 대역폭으로  을 나

타내며, ⌊⌋는 보다크기 않은 최대 정수를 나타내고, 
는 RF 신호 대역과 기저대역 사이에 존재하는 반복 스
펙트럼의 개수를 나타낸다.
직접 RF 표본화의 대표적인 단점으로 표본화 이후 스

펙트럼이 표본화 주파수마다 반복됨에 따라, 신호대역 이
외의 주파수대에 존재하는 잡음이 반복되어 중첩되는 에
일리어싱 잡음(aliasing noise)이 있다[3]. 에일리어싱 잡음
을 감소시키기 위해서는 잡음의 스펙트럼이 신호의 스펙
트럼과 중첩되지 않도록 표본화를 수행하기 이전에 대역
통과 필터를 통해 일정 대역 이외의 잡음을 제거하고, 표
본화 주파수를 크게 하여 스펙트럼이 반복되는 간격을
넓혀 잡음의 스펙트럼이 신호의 스펙트럼과 겹치지 않도
록 한다. 따라서 표본화 주파수를 증가시키면 대역 통과

그림 1. RF 수신부 상세 계통도
Fig. 1. Detailed schematic diagram of RF receiving part.

필터의 대역폭을 증가시킬 수 있고, 천이영역에서의 필터
특성이 예리하지 않아도 에일리어싱 잡음의 크기를 감소
시킬 수 있다. 
본 논문에서 제안하는 L대역직접 RF 표본화수신기를

위해 선정된 ADC는 잡음의 영향을 줄이기 위해 차동신
호 출력을 내고, 14비트의 해상도를 갖는 Analog Device
사의 AD9684이다[11]. 선정된 ADC는 최대 500 MSPS의 표
본화 주파수를 가지며, 소형화의 특성을 만족하기 위해 2
채널 ADC를 포함한다.

2-2 디지털 수신기 구성도

설계된 수신기는 크게 안테나, RF 수신부, 신호처리부
로 구성되어 있다. 안테나는 RF 신호 수신을 위해 중심
주파수에서 대역폭 60 MHz를 만족하도록 설계되었고, 
RF 수신부와 RF 케이블로연결된다. RF 수신부는 안테나
와 RF 케이블로연결되어 RF 신호를수신한다. 이를증폭
및 필터링하여 신호처리부의 ADC 입력부로 RF 신호를
출력한다. 신호처리부는 RF 수신부로부터 입력되는 신호
를 ADC에서 500 MSPS로 샘플링후 이를 4:1 DDC(digital 
down converter)를 적용하여 12 MSPS의 I/Q 데이터를 생
성 후 디지털 신호처리를 수행한다.
그림 1은 RF 수신부의 상세 계통도이다. RF 수신부는

입력동적범위및순시동적범위를만족시키기위해−10～
−100 dBm 신호를 입력받아 3～−57 dBm 출력을 신호처
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리부의 ADC에 전달한다. 입력 신호 세기가 출력 신호 세
기의 범위보다 30 dB 더 넓으므로 RF 수신부는 30 dB 범
위의 자동이득제어(automatic gain control) 기능을 수행하
여 신호처리부의 ADC 동적 범위 내에 맞춰준다. 
그림 2는 자동이득 제어계통도및자동이득제어 설정

값을 나타낸다. 자동이득제어의 흐름을 살펴보면, 안테나
로부터 수신된 RF 신호는 리미터, directional coupler를 거
쳐 RF 신호의 일부를 샘플링하게 된다. 샘플링된 신호는
RF detector에서 전압 신호로 변경되고, 이후 OP Amp.로
구성된 비교기를 통과하여 high 또는 low 신호로 출력되
어 신호처리부의 FPGA로 입력된다. FPGA는 입력된 신
호에 따라 RF 수신부의 DVGA(Digital Variable Gain Am-
plifier)의 이득을 제어하여 RF 수신부의 이득을 조절한다. 
이때 수신된 RF 신호의 크기가 −40 dBm보다 크면 비교
기에서 low로 출력되어 신호처리부의 FPGA는 RF 수신부
의 DVGA 이득을 10 dB로 설정하고, 이에 따라 RF 수신
부의 경로 이득을 13 dB로 설정하게 된다. 반대로 RF 신
호의 크기가 −40 dBm 이하인 경우 비교기에서 high로
출력되어 신호처리부의 FPGA는 DVGA 이득을 40 dB로
설정하고, 이에 따라 RF 수신부의 경로 이득을 43 dB로
설정하게 된다. 이와 같은 과정을 통해 30 dB의 자동이득
조절범위를 구현하였고, 그림 3과 같이 RF 수신부는 입
력신호세기 범위를 신호처리부의 ADC 동적 범위 내에
맞춰 출력할 수 있다.

2-3 시뮬레이션 결과

그림 4는 NI사의 AWR Design Environment 11 VSS를

그림 2. 자동이득제어 계통도 및 자동이득 제어 설정값
Fig. 2. AGC flow chart and AGC setting value.

그림 3. 자동이득제어로 ADC 동적범위 확보
Fig. 3. Obtaining ADC dynamic range with AGC.

이용하여 설계된 RF 수신부 구성도이다.
그림 5～그림 7은 각각 시뮬레이션 모델의 수신 대역

폭, 순시동적범위, 자동이득제어 시험 결과이다. 수신 대
역폭 확인을 위해 60 MHz의 잡음 신호를 모의하여 주입
하였고, 순시 동적범위 시험을 위해 중심 주파수와 15 
MHz 떨어진 주파수에 각각 −10 dBm과 −70 dBm의 모
의 신호를 동시에 주입하였고, 자동이득제어 확인을 위해
−50 dBm, −30 dBm의 모의 신호를 주입하였다. 
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그림 4. VSS로 구현한 RF 수신부 구성도
Fig. 4. RF receiving part configuration diagram implemented with VSS.

그림 5. 수신 대역폭 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation result of bandwidth.

그림 6. 순시동적범위 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation result of dynamic range.

시뮬레이션결과, 설계된디지털 수신기는중심주파수

그림 7. 자동이득제어 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation result of AGC.

기준 ±30 MHz의 수신 대역폭을 만족하고, 수신감도 
−100 dBm을 만족하였다. 또한 62.198 dB의 순시 동적범
위 확보가 가능하고, 입력 신호 세기에 따라 각각 42.69 
dB와 12.67 dB의 자동이득제어가 가능하다. 시뮬레이션
결과로 시스템 파라미터를 만족하는 수신기 설계가 가능
함을 보였다.

Ⅲ. 수신기 제작 및 성능 분석

본 장에서는 시뮬레이션 모델을 기반으로 디지털 수신
기를 제작하였고, 제작된 수신기와 시뮬레이션 모델의 성
능을 비교 분석한다.
그림 8은 실제 제작된 디지털 수신기를 나타낸다. 그림

8의 위는 RF 수신부이고, 그림 8의 아래는 ADC부이다. 
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그림 8. 제작된 디지털 수신기
Fig. 8. Manufactured digital receiver.

다중 채널 디지털 수신기 구현을 위해 4채널의 RF 수신
부와 2개의 2채널 ADC를 이용하였다. RF 수신부는 16.9× 
4 cm의 크기이고, ADC부는 16.9×12.5 cm 크기이다.
제작된 디지털 수신기의 성능을 측정하기 위해서는 기

준용 계측 장비가 필요하다. 그림 9는 순시 동적범위 측
정을위한 시험 구성도이고, 그림 10은 수신 대역폭, 자동
이득제어, 수신감도 측정을 위한 시험 구성도이다. 시험
결과를 직관적으로 비교하기 위해 입력 신호 세기는 시
뮬레이션 시험 시와 동일하게 주입하였다. 순시 동적범위
측정을 위해 시뮬레이션 시험과 같이 중심 주파수와 15 
MHz 떨어진 주파수에 다른 신호세기로 주입하여 성능을
측정하였고, 자동이득제어 성능 측정을 위해 RF 수신부
처리 이후의 신호를 신호분석기에 주입하여 성능을 측정
하였다. 수신감도 측정을 위해 그림 10의 시험 구성도에
서 입력 신호세기 −100 dBm부터 1 dB 단위로 낮춰가면
서 FFT 결과가 임계치를 넘지 않고, SNR이 25 dB보다 작
을 때까지 측정하였고, 수신 대역폭 측정을 위해 중심 주
파수 및 대역폭 양 끝단에 톤(tone) 신호를 동시에 주입하

그림 9. 순시동적범위 시험 구성
Fig. 9. Test configuration diagram of dynamic range.

그림 10. 수신 대역폭, 자동이득제어, 수신감도 시험 구성
Fig. 10. Test configuration diagram of bandwidth, AGC 

and receive sensitivity.

였다. 시험결과, 신호의 수신감도는 −102 dBm으로 측정
되었고, 수신 대역폭을 만족하였다. 그림 11은 수신 대역

그림 11. 수신 대역폭 시험 결과
Fig. 11. Test result of bandwidth.
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그림 12. 순시 동적범위 시험 결과
Fig. 12. Test result of dynamic range.

폭 시험 결과이고, 그림 12는 입력 신호세기 −70 dBm, 
−10 dBm에서 순시동적범위 시험 결과이고, 그림 13은
입력 신호세기 각각 입력 신호세기 −30 dBm, −50 dBm
에서 자동이득 제어 시험 결과이다.
측정결과 제작된 디지털 수신기는 시뮬레이션 모델의

결과와 유사한 경향을 확인하였고, 수신대역폭 60 MHz를
만족하였다. 또한, 62.7 dB의 순시동적범위 확보가 가능
하고, 입력 신호세기 −30 dBm에서 13.35 dB, −50 dBm
에서 44.11 dB의 이득제어가 가능하다. 표 2는 시스템 파
라미터와 시뮬레이션 결과, 측정 결과를 정리한 결과이
다. 제작된 디지털 수신기는 시스템 파라미터를 만족하면
서 비교적 우수한 성능을 나타냄을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 L대역 신호 수신을 위한 직접 RF 표본
화 기반 다채널 디지털 수신기를 설계하고 제작하여 그
성능을 비교하였다. 설계된 디지털 수신기는 안테나, RF 
수신부, 신호처리부로 구성되어 있고, 동적범위를 만족하
기 위해 자동이득제어 기능을 보유하고 있다. 설계된 시
뮬레이션 기반 수신기와 실제 제작된 수신기의 성능을
비교 분석한 결과, 제작된 수신기는 시뮬레이션 모델과
유사한 경향성을 가지며, 수신감도는 −102 dBm이고, 
62.7dB의 순시 동적범위를 보유하며, 입력 신호 세기에

(a) −30 dBm

(b) −50 dBm

그림 13. 자동이득제어 시험 결과
Fig. 13. Test result of AGC.

표 2. 디지털 수신기 결과 비교 분석
Table 2. Results comparison analysis of digital receiver.

Parameter Unit System 
parameter

Simulation 
result

Measurement 
result

Bandwidth MHz 60 60 60
Receive 

sensitivity dBm −100 −100 −102

Dynamic 
range dB 60 62.198 62.7

AGC dB
13 12.67 13.35
43 42.69 44.11
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따라 각각 13.35 dB와 44.11 dB의 자동이득제어가 가능하
다. 따라서 소형, 저전력의 특성을 만족하므로 L대역 신
호수집을 위해다양한 플랫폼에탑재 가능한 L대역 직접
RF 표본화 기반 디지털 수신기 제작이 가능하다. 
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