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소형 밀리미터파 추적 레이다용 고속 실시간 

신호처리기 개발

Development of High-Speed Real-Time Signal Processing Unit 
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요  약  소형 밀리미터파 추적 레이다는 저속으로 기동 중인 큰 RCS를 갖는 바다위의 함정 표적에 대하여 TWS(Track 

While Scan) 방식을 통하여 실시간으로 표적을 탐색, 탐지 하여 추적하는 펄스 방식의 레이더이다. 본 논문에서는 저속으로 

기동을 하지만 채프, 디코이 등 다양한 기만체를 운영하는 함정 표적에 대하여 LPRF와 DBS, 및 HRR 신호처리 기법을 통하

여 표적 정보를 획득하고 추적하기 위하여 고속의 CPU가 탑재된 보드 개발과 표적정보를 실시간 처리하기 위하여 

FPGA(Field Programmable Gate Array)를 활용하여 실시간 FFT 연산이 가능한 DFT(Discrete Fourier Transform) 모듈 

설계를 포함한 신호처리기 구조를 설계하고 성능시험을 통해 구현한 신호처리기를 검증하였다. 

Abstract  A small millimeter-wave tracking radar is a pulse-based radar that searches, detects, and tracks a target in

real time through a TWS (Track While Scan) method for a traps target on the sea with a large RCS running at low

speed. It is necessary to develop a board equipped with a high-speed CPU to acquire and track target information 

through LPRF, DBS, and HRR signal processing techniques for a trap target operating various kinds of dexterous objects

such as chaff and decoy, We designed a signal processor structure including DFT (Discrete Fourier Transform) module 

design that can perform real - time FFT operation using FPGA (Field Programmable Gate Array) and verified the signal

processor implemented through performance test.

Key Words : Millimeter-wave, Signal Processing Unit, LPRF, FPGA, CPU

Ⅰ. 서  론

대양의 함정표적은 RCS는 크지만 상대적으로 전자전

(EW, Electronic Warfare) 시스템이 잘 갖춰져 있기 때

문에 소형 추적 레이다가 함정표적을 끝까지 추적하기 

위해서는 함정에서 운용하는 채프, 디코이, 노이즈 재밍

등을 대응하기 위한 다양한 알고리즘 및 운영 파형을 탑

재해야 하므로 많은 연산량에 대한  실시간 처리가 요구

되어 진다. 기존에 개발된 모노 펄스 방식의 소형 레이다

용 신호처리기는 빠른 FFT 연산을 위하여 DSP 기반으

로 개발되어 왔다.[1] DSP 기반의 신호처리기는 많은 수

의 DSP를 사용해야 하기때문에 사이즈가 커지고 비용이 

증가하는 단점이 있다. 본 연구에서는 DBS와 같은 영상

처리가 가능한 소형 경량화 신호처리기 개발을 위해서는 
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고속의 멀티코어 프로세서가 필요로 하여 PPC(Power 

PC)를 적용하여 하나의 CPU로 많은 량의 연산을 실시간

으로 처리하도록 설계 하였다.  또한 CPU의 연산량의 한

계를 극복하기 위하여 FPGA를 활용하여 병렬처리를 함

께 수행한다. FPGA에는 디지털 필터 설계, 디지털 주파

수 하향 변환 설계, 광대역 채널 선택 기술을 구현하고 

CPU에서는 표적 신호 탐지 및 추적 알고리즘을 구현함

으로써 실시간 신호처리가 가능하도록 설계하였다. 또한 

IF 대역의 수신신호를 기저대역으로 주파수 하향 변환하

기 위하여 DDC(Digital Direct Converter)를 활용하기도 

한다.
[2] 이경우 DDC를 설정하고 운용하기 위하여 추가적

인 자원이 들어가기 때문에 최근에는 FPGA를 활용하여 

주파수 하향 변환을 설계 한다.[3] 

레이다에서는 신호 분해능과 신호대 잡음비를 높이기 

위하여 사용되는 신호처리 기술 중 하나로 펄스압축

(pulse compression)기법을 수행한다. 기존의 

noncoherent 시스템에서는 Log AMP 를 적용하여  Long 

Pulse 수신신호로 Log Video 신호를 생성하여 표적을 탐

지 추적하고 있다.[4] 또한 coherent 시스템에서는 펄스 압

축을 CPU에서 처리하기도 한다.[1][2][5][6] 본 연구에서는 

CPU의 연산량 부담을 줄이고 보다 빠른 디지털 펄스 압

축을 위하여 FPGA에서 구현을 하였다. 또한 탐지거리에 

따라 가변 송신 펄스폭을 활용하여 동일한 시스템 규격

에서 탐지거리를 향상시켰다. 

레이다의 탐지거리 규격을 충족하기 위하여 매우 낮

은 수신 신호에서 표적의 정보를 획득해야 하기 때문에 

ADC(Analog Digital Converter) 동적 범위와 임피던스 

매칭 설계가 중요하다.[1] 수신신호의 입력과 분리를 위하

여 1:1 Transformer를 적용하였고 ADC의 RC 회로 모델

링을 통하여 임피던스 매칭 설계를 하였다. 

본 논문에서는 신호처리기가 적용되는 밀리미터파 소

형 레이다의 사양에 대하여 설명하고 많은 데이터를 실

시간 처리하기 위한 고속 프로세서와 FPGA를 포함하는 

하드웨어 설계와 펌웨어 설계에 대하여 설명을 하고 끝

으로 모의표적 신호를 이용한 시험 결과를 제시한다. 

 

Ⅱ. 신호처리기 설계 

소형 밀리미터파 추적 레이다용 신호처리기의 주요 

사양은 표 1과 같다. 

표 1. 신호처리기 주요 사양

Table 1. Signal Processing Unit Main Spec.

항목 개발 사양 비고

수신 입력 4개 채널, 선형성오차 1dB 미만

ADC 14 bit 이상, 샘플링 주파수 80MHz 이상

DDC 14 bit 이상

펄스 압축 압축 펄스폭 : OOO ns

적분수 SNR 에 따른 가변 구조

통신 RS232, GbE, RS485

CUP 800MHz 이상

RAM DDR3 1Gb

FPGA Vertex 6 이상

소형 밀리미터파 추적 레이다용 신호처리기는 하나의 

보드에 수신신호 입력부, 디지털변환부, 전처리부, 운용

제어부, 인터페이스부로 나누어 지며 수신된 표적신호를 

처리하여 표적을 탐지 및 추적 역할을 수행한다. 

그림 1. 신호처리기 블록도

Fig. 1. Signal Processing Unit Block Diagram 

수신신호입력부는 수신부로부터 OOMHz의 IF 신호

를 입력받아 디지털변환부로 전달하는 역할을 하며 수신

신호 입력단 분리를 위하여 1:1 Transformer를 적용하였

고 ADC의 RC 회로 모델링을 통하여 임피던스 매칭 설

계를 하였다. 그림 2는 수신신호입력부의 회로도이며 입

력되는 수신신호의 주파수와 임피던스 매칭을 고려하여 

저항값을 선정하게 된다. 

그림 2. 수신신호입력부

Fig. 2. Receive signal input section
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전처리부는 FPGA에서 구현되며 DDC 모듈을 통하여 

하향변환을 수행하고 펄스압축 및 CPU 에서 처리가능하

도록 디지털값의 형변환을 수행한다. 그림 3은 FPGA에

서 구현된 DDC 모듈의 블록도이다. MATLAB에서 제공

하는 System Generator를 이용하여 DDC 설계를 진행하

였고 DDC 시뮬레이션 결과를 통하여 필터의 계수값을 

적용하여 구현하였다. 수신 신호는 ADC에서 14bit의 OO 

MHz로 sampling 되고, DDC에서 O.O MHz의 NCO 주파

수와 mixing 되어 기저대역으로 옮겨진 후, Image 

Rejection Filter 및 Decimaion Filter를 통과하여 CPU로 

16bit의 OO MHz Data rate을 가지는 수신신호로 변환되

어 펄스 압축 모듈로 전송한다. 모든 디지털 블록은 

FPGA에서 제공하는 IP Core의 모델이며, 4채널의 수신

신호에 대한 DDC 모듈은 모두 동일하게 설계하였다.

그림 3. 디지털 하향 변환 모듈

Fig. 3. Digital Down Conversion Module

제한된 송신 펄스의 첨두 전력에 대하여 송신 펄스 폭

을 넓히고 펄스 압축을 통하여 신호 분해능과 신호대 잡

음비를 높여 탐지거리를 확장한다. 먼거리, 중간거리, 단

거리에 따른 송신 펄스 폭을 달리 함으로써 탐지거리와 

추적성능을 동시에 만족하도록 FPGA에서 펄스 압축 모

듈을 설계 하였다. 그림 4는 Time Domain 에서의 펄스 

압축에 대한 개념도를 보여주고 있다. 그림 5는 FPGA를 

이용하여 FIR 필터를 적용한 정합 필터 구현으로 

XILINX 사의 VIVADO를 이용하여 통합 설계를 진행 하

였다. 각 FIR Filter Core 3개를 사용하여 세가지 송신펄

스 폭에 대한 펄스 압축을 구현하였다. 제일 짧은 펄스폭

에 대하여 MPRF Mode를 함께 구현되었다. 

 

그림 4. 펄스 압축 개념도

Fig. 4. Pulse Compression Conceptual diagram

 

그림 5. 정합 필터 설계

Fig. 5. Matched filter design

그림 6은 구현된 펄스압축 모듈에 대한 시뮬레이션 결

과이다. 요구되는 분해능과 신호대잡음비를 만족하고 있

음을 보유 준다. 

그림 6. 펄스 압축 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Pulse Compression Simulation Result
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그림 7과 표 2에서 신호처리기의 연산량 분석을 통하

여 1.0GHz Core Clock을 가지는 E2V(社) PowerPC 

QorIQ P2080로 선정을 하였고, DDR3 메모리, Flash 메

모리, DPRAM 및 FPGA를 선정하였다. FPGA는 DDC, 

펄스압축 등의 기능 설계를 고려하여 XILINX 사의 

Kintex Ultrascale 로 선정을 하였다. 아날로그 4채널 입

력은 전용 콤보 마이크로 D-SUB 컨넥터를 적용하였고, 

시스템 클럭 수신을 위해서 Right Angle SMA 컨넥터를 

적용, 외부로 Raw 데이터를 고속으로 보내기 위한 SRIO

를 적용, 외부와 고속통신 및 안정적인 전원공급을 위하

여 VPX 컨넥터 적용, 자체점검 및 프로그램 Update 등

을 위하여 JTAG 포트를 적용 설계하였다. 외부 구성품

들과의 인터페이스는 RS422 통신과 LVDS로 구성되었

다. 그리고 PPC의 전원공급을 위한 주변회로들로 구성된다. 

sRIO x4 lane

QorIQ PowerPC

Processor 

@ 1.2GHz

VPX 

Connector

DBS

저장장치

점검포트

DDR3 Sdram 4GB
(Alliance Memory Inc.)

9 X 10.5 X 1.2 mm

-40°C ~ 105°C

AS4C512M8D3L-12BAN

72-bit (x 9EA)

1600MT/s

Nor Flash 256MB
(Micron Inc.)

13 X 11 X 1. 9 mm

-40C ~ 85C

PC28F00BM29EWHA

Local 16-bit

FPGA(WDT,TMR)
(Xilinx Inc.)

15 X 15 X 1. 7 mm

-40C ~ 105C

XC7A35T-2CSG324I

nvSRAM 512KB
(Cypress Inc.)

6 X 10 X 1. 2 mm

-40C ~ 85C

CY14V104NA-BA45XI

QUAD GbE PHY
(Marvell Inc.)

15 x 15 x 1.5 mm

-40C ~ 85C

88E1340-A0-BAM2I000

MDI

MAG

SGMII x 2EA

UART CH1

232

TRX

RTC
(Maxim Inc.)

8-SOIC

-40C ~ 85C

DS3232MZ+

CPU TEMP
(Onsemi Inc.)

8-MSOP

-40C ~ 120C

ADT7461ARMZ

I2C

BD TEMP
(TI Inc .)

8-SOIC

-55C ~ 150C

LM92CIM

ETR
(Maxim Inc.)

8-SOIC

-40C ~ 85C

DS1682S+

DC/DCDC/DC
DC/DC

PG/EN

IPMC UART

eMMC 32GB
(Greenliant Inc.)

14 x 18 x 1.40 mm

-40C ~ 85C

GLS85VM1032B-M-I -LFWE-

ND208

Payload 

UART
IPMC

(Microsemi Inc.)

17 x 17 x 1.6 mm

-40C ~ 105C

A2F500M3G-

1FG256I

eSDHC

LVDS

UART CH3

전원공급부
UART CH2

VPX

Connector

수신부

LVDS

서보부

전원

공급부

FPGA_SERVORS422

SYNCLVDS

IFG1,IFG2,IFATT_D0

FPGA

JTAG

시스템클럭

DEL_ADEL_A

WBC1-1TL

WBC1-1TL

WBC1-1TL

WBC1-1TL

SUMSUM

DEL_EDEL_E

GG

주파수

합성부

DDS_TX,DDS_RX

DDS_CFA/FUS,PCS1,PCS2

RS422

통제제어기

송신부
TDP,SYNC

TWT_TX/RX+/-

RS485 Transceiver

-40°C ~ 125°C

ISL3284 /3295EFHZ

RS485 Transceiver

-40°C ~ 125°C

ISL3284 /3295EFHZ

Kintex Ultrascale

FPGA

LVDS Driver

-40C ~ 85°C

DS90C031TMX

RS485 Transceiver

-40°C ~ 125°C
ISL3284 /3295EFHZ

LVDS RSA

수신부

LCS1,LCS2,PMC

LVDS

LVDS

BPI FLASH 128MB

(Micron Inc .)

8 x 10 mm

-40°C ~ 85°C

PC28F00AP30TFA

FPGA TEMP

(TI Inc.)

8-SOIC

-55C ~ 150C

LM92CIM

I2C

Local 16-bit

RS485 Transceiver

-40°C ~ 125°C
ISL3284/3295EFHZ

RS485 Transceiver

-40°C ~ 125°C

ISL3284 /3295 EFHZ

LVDS Driver

-40C ~ 85°C

ADN4665ARUZ

LVDS Driver

-40C ~ 85°C

ADN4665ARUZ

LVDS Receiver

-40C ~ 85°C

ADN4666ARUZ

LVDS Driver

-40C ~ 85°C
ADN4665ARUZ

LVDS Driver

-40C ~ 85°C

ADN4665ARUZ

PWR_TX/RX+/-

GEU_TX/RX+/-

발진기

ANALOG

TDI/TDO/TMS/TCK/TRST

RCW
(Onsemi Inc.)

8-SOIC

-40C~125C

CAV24C64WE

SINE TO LVDS

-40°C ~ 85°C

LTC6957 IMS-2#PBF

10GbE  PHY

(Aquantia Inc.)

7 x 11 mm

AQR107

XFI

MAG

sRIO x4 lane DBS

저장장치

XFI

ADC
(AD Inc.)

9 X 9 mm

-40C ~ 85C

ADC
(AD Inc.)

9 X 9 mm

-40C ~ 85C

FS_RESET,SPARE01LVDS LVDS Driver

-40C ~ 85°C

ADN4665ARUZ

IFATT2,GDS,MSC,SPGLVDS LVDS Driver

-40C ~ 85°C

ADN4665ARUZ

IFATT_D1/D2/D3/D4LVDS LVDS Driver

-40C ~ 85°C

ADN4665ARUZ

BPM,RFG,RFHGLVDS LVDS Driver

-40C ~ 85°C

ADN4665ARUZ

그림 7. 신호처리기 설계 블록도

Fig. 7. Signal Processing Unit Design Diagram

표 2. 신호처리기 HW 설계

Table 2. Signal Processing Unit Hard Ware Design

항목 설계 내용 비고

CPU E2V(社) PowerPC QorIQ P2080

DDR3 

MEMORY

Alliance Memory(社) DDR3 SDRAM 

4GB

FLASH Micron(社) Nor Flash 256MB

NVRAM Cypres(社) 512KB

FPGA Xilinx(社) FPGA Kintex Ultrascale

Ⅲ. 신호처리기 제작 및 측정 결과 

상기의 설계 내용을 바탕으로 그림 8과 같이 신호처리

기를 제작하였다. 

그림 8. 신호처리기 형상

Fig. 8. Signal Processing Unit shape

하나의 보드에 PPC와 FPGA를 중심으로 전원부,  외

부 인터페이스와 내부 인터페이스 및 인터페이스용 IC부

품을 배치하여 하나의 보드에 제작을 하였다. 그림 9는 

신호처리기를 시험하기 위한 시험 구성도이다. 신호처리

기에 전원을 공급하기 위한 전원 공급 모듈, 수신 동적 

시험용 입력신호 생성을 위한 신호발생기, 펄스 압축 성

능 확인용 LFM 신호를 생성하여 입력하기 위한 LFM 신

호발생장치, 출력신호 타이밍 측정을 위한 오실로스코프, 

시험 항목별 시험자의 편의를 위한 GUI 용 PC로 구성된다. 

표 3은 선형성 오차 측정 결과이다. 신호 발생기 출력 

신호를 4채널 동시 연결하여 CW 신호를 공급하고 결과 

분석 시 I, Q 데이터를 complex FFT를 취하여 확인하였

다. 규격을 만족함을 알 수 있다. 

그림 9. 신호처리기 시험 구성

Fig. 9. Signal Processing Unit Test Configuration
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표 3. 선형성 오차 측정 결과

Table 3. Test result of linearity error

그림 10. 펄스압축 시험 

Fig. 10. Pulse Compression Test 

그림 10은 펄스압축 시험결과이다. 그림 9의 시험구성

에서 LFM 신호발생장치를 통하여 약속된 펄스폭의 

LFM 신호를 생성하여 신호처리기로 입력하여 FPGA를 

거쳐 펄스압축과 형변환 후 PPC로 입력된 결과를 저장

하였다. SUM, DEL_A, DEL_E에 대하여규격이 만족되

는 거의 동일한 결과를 얻었다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 소형 밀리미터파 추적 레이다용 고속 

실시간 신호처리기를 개발하였다. 연산량 분석을 통하여 

1.0GHz Core Clock을 가지는 E2V(社) PowerPC QorIQ 

P2080로 설계 제작 하였고, DDR3 메모리, Flash 메모리, 

DPRAM 및 FPGA를 선정하였다. FPGA는 DDC, 펄스압

축 등의 기능 설계를 고려하여 XILINX 사의 Kintex 

Ultrascale 로 설계 제작 하였다. 기존과 달리 PPC 선정, 

DDC, 펄스 압축을 FPGA로 구현함으로써 하나의 보드

로 구현을 하였다. 또한 전용 시험장비를 구성하여 성능

시험을 통하여 결과를 확인하였다. 
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