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Ⅰ. 서  론

주파수 다양성 배열(frequency diverse array, FDA)은 기
존의 위상 배열과 달리 거리와 방위각을 구분할 수 있는

방사 특성을 가지고 있다[1]. 위와 같은 특성을 이용하여
무선 전력 전송[2], 통신[3]. 레이다[4]등의 분야에서 활발한
연구가 진행되고 있다.
각각의 안테나에 다른 위상을 가진 신호를 인가하는
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요  약

주파수 다양성 배열은 기존의 위상 배열과는 달리, 거리와 방위각을 구분할 수 있는 독특한 방사 특성을 제공한다.
이러한 특성은 레이더 및 무선 전력 전송과 같은 응용 분야에서 주목받으며 활발한 연구가 진행되고 있다. 그러나 각
안테나에 서로 다른 주파수의 신호를 인가하는 방식은 기존 트랜시버로 구현하기 어려운 기술적 한계를 가지고 있어,
주파수 다양성 배열의 실제 구현 및 성능 검증이 도전 과제로 남아 있다. 본 연구에서는 RFSoC를 활용하여 C대역에서
동작하는 주파수 다양성 배열을 설계하였으며, 설계된 배열의 성능을 검증하기 위해 시뮬레이션 결과와 측정값을 비교
분석하였다.

Abstract

A frequency diverse array (FDA) offers unique radiation characteristics that enable the distinction of range and angle, unlike 
conventional phased arrays. These distinctive features have attracted attention and conducted active research in applications such as radar 
and wireless power transfer. However, the implementation of FDA faces technical challenges, as conventional transceivers are not 
capable of applying signals with different frequencies to individual antennas. This limitation has made the practical realization and 
performance validation of FDAs a challenging task. In this study, an FDA operating in the C-band was designed using an RFSoC, 
aiming to overcome these limitations. Furthermore, the performance of the designed FDA was verified by comparing simulation results 
with measured data.
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위상 배열과는 다르게 FDA는 다른 주파수를 가진 신호
를 인가하여 빔 패턴을 형성한다. 이는 기존의 트랜시버
의 특징인 위상 변환만으로는 FDA를 설계할 수 없음을
의미한다. 그렇기에 FDA는 최근까지도 대부분 이론적인
특성만을 이용해 시뮬레이션 기반으로 연구를 진행했다.
이런 FDA를 실험적으로 증명하기 위해 최근 2년간

RFSoC를 이용한 연구가 진행되고 있다[5]~[8]. 참고문헌 [5]
의 경우 FDA의 빔 패턴을 실험적으로 보여주었고 참고
문헌 [6]의 경우 FDA를 사용하여 무선 전력 전송 효율이
늘어남을 확인했다. 참고문헌 [7]의 경우 FDA 레이다를
사용하면 거리 해상도 측면에서 성능이 떨어지나 거리-
도플러의 비모호성 측면에서는 성능이 향상됨을 보여주
었으며 참고문헌 [8]의 경우 최초로 FDA를 이용한 통신
시스템을 구현했다. 그러나, 최근 나온 모든 논문에서 진
행한 실험들이 모두 간단한 배열 안테나 구조를 사용하
고 증폭기와 같은 비선형 소자를 사용하지 않은 상태에
서 실험을 진행하였기에 실제 FDA의 성능을 검증하였다
고 보기엔 부족한 점이 존재한다.
본 논문에서는 차후 다중입력 다중출력(multiple-input 

and multiple-output, MIMO) FDA 레이다 설계를 위해
RFSoC를 이용한 다중입력 단일출력(multiple-input and 
single-output, MISO) FDA 설계 및 측정 방식을 제안한다. 
설계 및 측정은 차후 드론 탐지 레이다로의 확장을 고려
하여 C 대역에서 진행했다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 제 Ⅱ장에서는

기존 FDA 이론에 대해 간략하게 설명한다. 제 Ⅲ장에서
는 MISO FDA 시스템을 제시한다. 제 Ⅳ장에서는 제안하
는 FDA 시스템의 측정값과 시뮬레이션 데이터를 비교
분석한다.

Ⅱ. FDA 이론

각 안테나에 다른주파수를가지는 FDA는그림 1과 같
이 표현할 수있다. 총 M개의 송신안테나로 선형 배열을
만들었을 때 관측 지점 (R ,θ)에서 수신된 신호를 식 (1)
과 같이 표현할 수 있다.

    ∑ 


  sin 

 
∑ 


∆  sin sin  (1)

이 때,    ∆    ··· 이고, 
는 중심 주파수, Δ은 주파수 증분, 은 m번째 안
테나의 초기 위상값, c는 빛의 속도, 그리고 은 m-번
째 안테나와 관측 지점 간의 거리다. 의 경우에는 식

(2)와 같이 정의된다.

   (2)

이 때, 는 안테나 사이의 거리이다.
한편, 송신 안테나에 급전되는 주파수 증분이 중심 주

파수보다 작다고 가정한다면 ( ≫  ), 식 (1)로부터
배열 인자 (AF, array factor)를 얻을 수 있고 이는 식 (3)과
같이 정리된다.

    ∑ 


∆ sin∆sin  

   ≈∑  
 

∆    sin   (3)

AF를 분석해보면, 기존의 위상 배열과 차별화되는 요
소는 주파수 증분임을 확인할 수 있다. 따라서 대부분의
FDA 연구는 시스템의 목적에 따라 주파수 증분을 최적
화하는 방향으로 진행된다. 그중 가장 대표적인 주파수
증분 형태는 선형적인 형태이며, 이 경우 주파수 증분은
식 (4)와 같이 정의된다.

   (4)

이 경우 FDA의 AF는 그림 2와 같은 auto-scanning 형태
를 가지게 된다. 즉, 회전하는 안테나와 같이 시간에 따라
전력이 전달되는 각도가 바뀌게 된다. 이는 그림 3과 같
은 시간에 영향을 받지 않고 특정 각도로만 전력이 집중

그림 1. FDA 기본 개념도
Fig. 1. Concept for FDA.
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되는 특성을 가지는 위상 배열의 AF와 가장 큰 차이를
보여주는 예시이다. 또한, 주기성을 지니게 되는데 이는
식 (5)와 같이 정의된다.

  ∆ (5)

이 때, 는 FDA의 주기를 의미한다.
선형 FDA는 위상 배열과의 차이를 가장 잘 보여주는

예시이기에 본 논문에서는 선형 FDA를 이용하여 FDA의
성능을 측정했다.

Ⅲ. MISO FDA 시스템 

최근 다양한 논문에서 FDA 시스템을 설계하고 측정하
고 있다. 하지만, 증폭기와 같이 위상에 변화가 일어나는
비선형소자를 함께 사용한 경우는 없다. FDA 역시 위상

에 민감한 특성을 가지고 있고 레이다로 사용하기 위해

서는 높은 전력이 필요하기에 증폭기와 함께 설계한 후
FDA의 성능을 파악하는 것은 매우 중요하다. 그렇기에
본 논문에서는 증폭기와 저잡읍 증폭기를 활용해 시스템
을 설계한 후 실험을 진행했다.
또한, 원거리의 물체를 탐지하기 위해 안테나를 설계

하였으며 안테나의 특성은 그림 4와 같다. 이 안테나는

그림 2. 선형 FDA의 AF
Fig. 2. AF of linear-FDA.

그림 3. 위상 배열의 AF
Fig. 3. AF of phased array.

(a) 2×2 패치 안테나
(a) 2×2 patch antenna

(b) 2×2 패치 안테나의 이득
(b) 2×2 patch antenna gain

(c) 2×2 패치 안테나의 S-파라미터
(c) S-parameter of 2×2 patch antenna

그림 4. 설계한 패치 안테나의 특성
Fig. 4. Property of patch antenna.
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전력 분배기를 통해 2×2 패치 안테나를 하나의 안테나로
사용하였고, 이에 따른 선형 FDA의 AF는 그림 5와 같이
나타난다. 그림 5를 보면 지향성을 높이기 위해 전력 분
배기를 통해 배열 안테나를 단일 안테나로 사용한다면
최대 전력이 전달되는 각도의 범위가 줄어들어 그림 2와
비교했을 때, scanning 성능이 떨어지는 trade-off가 발생하
는 것을 알 수 있다. 즉, 시스템의 목적에 따라 어떤 안테
나를 사용할지 선택해야 한다.
그림 6은 전체 FDA 시스템의 개략적인 구조를 나타낸

다. 본 시스템에선 RFSoC로 ZCU-216 보드를 사용했다. 
RFSoC의 가장 큰 특징은 디지털 믹서를 통해 자유롭게
주파수 변환을 진행할 수 있으며 수식을 통해 송신 및 수
신 채널의 위상을 조절하여 높은 각도 해상도를 가지도
록 빔포밍을 할수 있다는 점이다. 본 논문에서는 RFSoC
의 디지털 믹서를 활용하여 주파수 상향 변환과 하향 변

환을 수행함으로써, 각 안테나에 전달되는 주파수를 자유
롭게 설정했다. 송신단에는 전력 증폭기를, 수신단에는
저잡음 증폭기를 사용하여 시스템의 전체 전력을 향상시
켰다. 또한, 증폭기로 인해 발생하는 위상 변화를 보정하
기 위해 실험 전에 루프백 테스트를 진행하였다. 루프백
테스트를 진행할 때 사용하는 케이블이나 내부 메모리들
사이의 클락에 따른 시간 오차를 계산하여 알고리즘을

구현했다. 이를 통해 실험 전 각 송신 안테나에 인가되는
신호의위상 오차를 이내로 유지했다. 본 논문에서 위
상 천이기를 사용하지않은이유는 RFSoC를 활용할 경우
차후 mm-wave 이상의 높은 주파수 대역으로 확장하여
다수의 비선형 소자가 추가되더라도 본 논문에서 제안한
루프백 알고리즘을 통한 위상 변화 보정과 수식을 통해
송수신단에서위상을 변경할수 있는 RFSoC의 특성을이
용하면 수식을 통해 위상이 변화된 신호가 송신단을 통
해 큰 오차 없이 송신되기 때문이다.

Ⅳ. 실험 결과

FDA의 성능을 검증하기 위해 총 두 번의 실험을 진행
하였다. 실험은 실내에서 수행되었으며, 구체적인 실험
조건은 표 1에 제시되어 있다. 중심 주파수는 차후 C대역
드론 탐지 FDA 레이다 시스템으로의 발전을 위해 ISM 
대역인 5.725 GHz 로 선정했으며 위상 보정의 정확도를
높히고 FDA의 주기성을 잘 확인하는 동시에 높은 도플
러 해상도가 요구되고 넓은 범위에서의 탐지가 필수적인
드론 탐지 레이다에 활용하기 위해 연속파를 사용했다. 
또한, RFSoC의 ADC 샘플링 주파수를 고려했을 때 한 번

표 1. FDA의 매개변수
Table 1. Design parameter of FDA.

FDA model Linear FDA
Frequency increment 1.5 MHz

Center frequency 5.725 GHz
Waveform Continuous wave

Transmit channels 4
Receiver channels 1

ADC sampling rate 204.8 MHz

그림 5. 2×2 안테나를 사용한 선형 FDA의 AF
Fig. 5. AF of linear-FDA using 2×2 antenna.

그림 6. FDA 시스템
Fig. 6. FDA system.
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의 주기에 최소 100개 이상의 샘플을 얻기위해서 주파수
증분을 1.5 MHz로 설정하였다. 안테나는 작은 RCS를 가
지는 드론을 탐지하기 위해이득이 높은 2×2 안테나를 단
일 안테나로 사용했다.
선형 FDA는 auto-scanning 특성을 가지므로, 각도에 따

른 수신 전력의 최댓값은 사용된 안테나의 이득에 의해
결정된다. 또한, 선형 FDA는 주기적인 특성을 가지므로, 
이러한 두 가지 특성을 측정하여 FDA 시스템의 성능을
검증하였다.
그림 7은 두 번의 실험이 진행된 환경을 보여준다. 

FDA의 주기성과 각도에 따른 수신 전력 변화를 확인하
기 위해, 실험 2번에서는 수신단과 송신단 사이에   
각도 차이를 두었다. 두 실험 모두 송수신단의 거리를
1.25 m로 유지하여, 거리로 인한 수신 전력의 영향을 동

일하게 설정하였다. 기존의 PA의 경우 안테나의 이득에
AF를 곱해주어야 각도에 따른 전력 변화를 확인할 수 있
다. 하지만 FDA는 이론적으로 시간에 따라 모든 각도에
주기적으로 최대 전력이 도달해야 하므로 본 실험을 통
해 FDA의 특성을 확인할 수 있다. 또한, 높은 안테나 이
득을 확보하기 위해 그림 4와 같은 안테나를 1×4 형태로
배치하여 실험을 진행했다. 이 때, 각 2×2 안테나 사이의
거리는 중심 주파수의 파장인 λ로 설정했으며 이는 하나
의 패치 안테나 기준으로 보면 각 안테나 사이의 거리가
가 된다. 또한, 배열 안테나를 확인하면 2×4 구조인
데 이 중 상단행 만을 사용하여 실험을 진행했으며 차후
고각에서의 각도 추정이 필요한 드론 탐지 레이다로 사
용하기 위해 이와 같은 배열 안테나를 구성하여 실험을
진행했다.
그림 8은 각각의실험결과를보여준다. 수신단의 ADC 

샘플링 주파수를 고려해봤을 때, 두 실험 모두 수신된 신
호가 0.664 μs의 주기를 가지는 것을 확인할 수 있었으
며, 이는 식 (5)를 이용해구한 1.5 MHz 의 주파수 증분을
가지는 선형 FDA의 주기인 0.667 μs와 일치함을 의미한
다. 이를 통해 FDA가 이론대로 동작하고 있음을 확인할
수 있다. 또한, 두 실험을 통해 수신된 전력을 비교해보면
2.51 dB만큼의 차이가나는것을확인할 수 있다. 이는 안
테나의 이득을계산해서얻은 이론값인 2.91 dB와 비교했
을 때 0.4 dB 만큼의 차이가 존재하는데 이는 실내 실험
에 의한 오차와 증폭기 열에 따른 성능 저하를 고려해보

면 발생할 수 있는 오차이다. 만약 PA를 사용했을 경우
이론적으로 계산된 수신 전력의 차이는 18.19 dB라는 것
을 고려하면 실험한 시스템은 FDA로 동작함을 알 수 있
다. 또한, 수신된 신호의 고속 푸리에 변환 (FFT, fast 
fourier transform)의 결과를 확인해보면 수신된 신호가 정
확히 1.5 MHz씩 차이를 가짐을 알 수 있고 각 실험에서
의 잡음 레벨의 차이가 나는 이유는 실내 실험 시 수신된
통신 신호의 세기가 다르기 때문이며 그 크기가 최대 수
신 신호 대비 −20 dB 아래인 값을 보이기에실험에 영향
을 끼쳤다고 보기에는 힘들다.
실험결과를통해본논문에서제시한루프백테스트를

이용한위상 보정기술을적용한다면비선형소자인증폭
기가 있더라도 FDA가 이론과 같이 동작함을 알 수 있다.

(a) 실험 1번의 환경
(a) The environment of the first experiment

(b) 실험 2번의 환경
(b) The environment of the second experiment

그림 7. 실내 실험환경
Fig. 7. Indoor experimental environment.
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Ⅴ. 결  론

본 논문은 RFSoC를 이용한 송수신단 시스템 설계를
통해 FDA 성능을 측정하는 방식을 제안하였다. FDA 시
스템을 설계할 때 차후 드론 탐지 C대역 레이다 시스템
으로의 발전을 위해 송신단에는 증폭기, 수신단에는 저잡
음 증폭기를 장착했다. 이를 통해 생기는 위상 오차에 대
해 보정하기 위해 루프백 테스트를 진행하여 실험의 정
밀도를 향상시켰다. FDA 시스템 측정 결과, 이론값과 측
정값 간의 차이가 크지 않음을 확인하였고, 이를 통해 제
안된 방식의 FDA 시스템이 안정적으로 동작함을 검증하
였다. 이는본 논문에서제안한방식이차후더 많은비선
형 소자가 사용되는 레이다 시스템이나 통신 시스템에

적용되어 널리 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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