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레이다 신호처리 보드의 EMC 대책 설계

Design of EMC countermeasures for radar signal processing 
board

김홍락*, 이만희**, 김윤진**, 박성호**

Hong-Rak Kim*, Man-hee Lee**, Youn-Jin Kim**, Seong-ho Park**

요  약  레이다 시스템에서 최대 탐지거리를 충족하는 것은 매우 중요하다. 최대 탐지거리를 충족하기 위해서는 레이다
시스템의 수신신호에 대한 민감도가 높아야 한다. 또한 레이다 신호처리기에서 동적 영역이 넓어야 한다. 이러한 요구사
항을 충족하기 위해서는 신호처리기 보드가 외부 및 내부 노이즈에 강인하게 설계되어야 한다. 특히 보드 내부에서 여러
스위칭 회로로 인하여 발생되는 잡음이 수신되는 레이다 신호에 영향을 최소화 하기 위한 설계가 필요하다. 본 논문에서
는 레이다 시스템 성능을 충족하기 위하여 신호처리기 보드의 요구사항을 도출하고 도출된 요구사항을 충족하기 위한 
설계에 대하여 기술한다. 또한 외부에서 입력되어 들어오거나 내부에서 생성되는 노이즈의 영향을 최소화 하기 위한 
EMC 설계에 대하여 기술한다. 제작된 보드의 시험을 통하여 확보된 성능을 확인한다.

Abstract  It is very important to meet the maximum detection range in a radar system. In order to meet 
the maximum detection Range, the sensitivity of the received signal of the radar system must be high. 
In addition, the dynamic range should be wide in the radar signal processing board. To meet these 
requirements, the signal processing board must be designed to be robust against external and internal 
noise. In particular, a design is required to minimize the effect of noise generated by various switching 
circuits inside the board on the received radar signal. In this paper, we derive the requirements of the
signal processor board to meet the radar system performance and describe the design to meet the 
derived requirements. In addition, the EMC design to minimize the influence of noise input from the 
outside or generated from the inside is described. Confirm the secured performance through the test of 
the manufactured board.
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Ⅰ. 서  론

레이다 시스템의 요구사항 중 탐지거리는 매우 중요하
다. 탐지거리를 늘리기 위해서는 레이다 방정식을 기본

으로 각 파라미터들의 값을 이용하여 탐지거리를 증가시
킬 수 있는 방법을 찾는다. 식 1은 일반적인 레이다 방정
식을 보여주고 있다.[1][2] 
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    (1)

여기서 는 송신 출력, 는 송신 듀티, 는 출력 안

테나 이득,  수신 안테나 이득, 는 주파수 파장, 는 

레이다 단면적,  은 신호대 잡음비, 는 볼츠만 

상수로  ×  이다. 는 절대온도, 는 포들
러 대역폭, 는 잡음 지수,  은 수신 듀티, 은 여러 
손실들의 합이다. 탐지거리를 높이기 위해서는 분자 항
목들 값은 올리고 분모의 항목들 값은 내려야 한다. 송신 
출력을 예를 들면 기존 1kW 출력에서 1dB 올릴려면 
260W를 올려야 한다. 기존 송신기 가격의 50% 이상이 
올라가게 된다. 하지만 탐지거리는 고작 1.8km 정도 상
승에 그친다. 비용대비 탐지거리 상승에는 미미하다. 안
테나 이득은 안테나 크기를 크게 하여 쉽게 증가를 시킬 
수 있다. 하지만 제한된 무게와 사이즈로 쉽게 이득을 올
릴 수 없다. 송신 듀티를 높이면 도플러 모호성이 커질 
수 있어서 무작정 올리기에는 한계가 있다. 잡음 지수를 
낮추면 탐지거리를 높일 수 있지만 잡음 지수도 수신단
의 비용증가를 유발시키면서 기대 보다 한계가 크다. 여
러 손실들은 기본적으로 최소화 해서 설계를 하기 때문
에 더 줄일 수 있는 여유가 없다. 결국 신호대 잡음 비인 
 을 낮추어야 한다. 신호처리 보드 설계에 해당되는 
내용으로 직접적으로 비용이 증가하지는 않는다.[3][4][5]  

II. 신호처리 보드 설계

1. 신호처리 보드 요구사항
레이다 시스템의 최대 탐지거리를 충족하기 위한 신호

처리 보드의 요구사항은 다음과 같다.

항목 개발 사양 비고

수신 입력 4개 채널
ADC 동적영역 OO dB 이상

DDC 14 bit 이상
펄스 압축 압축 펄스폭 : OOO ns

적분수 SNR 에 따른 가변 구조
통신 RS232, GbE, RS485

동작 클럭 1.0 GHz 이상
RAM DDR3 1Gb
FPGA Kintex 7 이상

표 1. 신호처리 보드 주요 사양
Table 1. Signal Processing BoardUnit Specification.

표 1은 신호처리 보드의 주요 사양에 대하여 보여주고 
있다. 각 아날로그 수신신호 4개 채널에 대하여  동적 영
역 요구사항이 OOdB 로 주어져 있다. FPGA 내부에서 
수행되는 Direct Digital Conversion(DDC), 펄스압축, 
적분등을 수행하기 위하여 FPGA는 Kintex 7 이상이 요
구되어지고 있다. CPU는 신호처리 연산을 실시간으로 
처리하기 위하여 클럭이 1.0GHz 이상으로 요구되어 지
고 있다. 

2. 요구사항 충족위한 보드 설계
수신 입력신호에 대한 ADC 동적영역 요구사항을 만

족 시키기 위해서는 몇가지 지켜야 할 신호처리 보드 설
계 규칙이 있다. 첫 번째는 아날로그 신호와 디지털 신호
가 하나의 보드에 같이 있으므로 신호의 분리가 매우 중
요하다. 주요 부품들의 선정이 끝나면 부품 배치를 수행
한다. 이때 아날로그 신호의 부분과 디지털 신호의 부분
으로 나누어 신호의 흐름에 따라서 부품 배치를 수행한
다. 그림 1은 신호처리 보드 부품 배치도 이다. 

그림 1. 신호처리 보드 부품 배치
Fig. 1. Placement of signal processing board parts

수신기로부터 입력되는 4채널 신호는 신호의 손실을 
최소화 하기 위하여 동축 케이블을 통하여 SMA 커넥터
를 통해서 입력포트로 입력된다. 입력된 아날로그 신호
의 손실을 최소화하고 충분한 동적영역을 확보할 수 있
도록 아날로그 입력 회로 설계 및 ADC(아날로그 디지털 
변환기)를 선정하여야 한다. 아날로그 입력 회로 설계는 
수신 회로부와 신호처리 보드간 사용하는 전원이 다르기 
때문에 전위차에 의한 손실도 발생할 수 있으므로 수신
신호만 입력단에서 받기 위하여 분리 회로가 필요하다. 
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그림 3. ADC 내부 구성
Fig. 3. ADC Inner Configuration

분리 회로는 1:1 Transformer와 차동 입력단을 가지는 
ADC를 적용한다. Transformer는 공통모드 노이즈를 
제거하기 위하여 광범위하게 사용된다. 그 후 ADC의 
RC 회로 모델링을 통하여 임피던스 매칭 설계를 진행 한
다. 그림 2는 수신 신호입력부의 회로도이며 입력되는 
수신신호의 주파수와 임피던스 매칭을 고려하여 저항값
을 선정한다. 회로설계가 되면 PCB에 신호의 흐름상에
서 외부로 노출이 되지 않도록 차폐가 중요하다. 3채널
의 수신신호는 별도의  PCB 레이어에 할당하여 신호선
이 ADC로 연결되도록 하며 중간에 여러 부품들과의 연
결은 비아를 통하여 연결되며 비아와 부품사이 간격은 
매우 가깝게 배치한다. 신호선은 3개 채널이 하나의 레
이어에 할당되므로 상호간 cross talk이 발생할 수 있다. 
신호선의 경로는 최대한 짧게 하는 것이 좋지만 3 채널
간 위상차를 최소화 하기 위해서는 길이를 맞추어야 한
다. 길이를 맞추고 나머지 부분에 대해서는 매쉬로 채우
고 AGND 층과 비아로 연결하여 잡음이 AGND로 빠져
서 원래 소스로 가도록 해 준다.

그림 2. 수신신호입력부
Fig. 2. Receive signal input section

ADC는 동적 영역 요구사항을 만족하기 위하여 신호
대 잡음 비가 OO dB 이상으로 차동 입력을 받을 수 있
는 ADC로 선정한다. ADC는 디지털 전원과 아날로그 전
원을 모두 받아서 신호를 처리하기 때문에 아날로그 
Ground, 디지털 Ground 로 나누어지는 부분에 배치를 
한다. 가급적이면 ADC의 Ground 핀도 각 전원에 맞게 
아날로그와 디지털로 분리된 IC를 선정한다. 그림 3은 ADC

의 한 예로서 내부 구성을 보여주고 있다. 아날로그 전원
은 AVDD, AGND로 구성되고, 디지털 전원은 DRVDD, 
DRGND 로 구성되며 전원별 GND가 별도로 있다.

그림 4. ADC 전원 배치
Fig. 4. ADC Power Layout

아날로그 신호가 디지털로 변환되기 위해서는 입력되
는 동기 틀럭에 맞추어서 아날로그 신호를 샘플링하고 
홀드 한다. 이때 입력되는 아날로그 전원에 리플이 있으
면 신호를 샘플링하고 홀드시 리플의 영향을 받게 된다. 
리플의 영향을 최소화 하기 위하여 입력전원단에 매우 
가깝게 Decoupling Capacitor를 배치한다. 그림 5는 
Decoupling Capacitor 배치 가이드를 보여주고 있다. 
Decoupling Capacitor를 전원 핀에 매우 가깝게 배치
를 하고 전원층에서 비아로 매우 가깝게 연결한다. 이런 
것을 가능하도록 ADC의 전원핀은 GND 핀과 가깝게 배
치된다. ADC의 전원을 공급하는 별도의 아날로그 전원
은 외부에서 입력받은 전원으로 별도 전원 IC를 이용하
여 생성하고 PCB 레이어의 아날로그 전원층으로 보낸
다. 전원 IC는 전원의 리플특성이 좋은 Voltage 
Reference를 주로 많이 적용한다. 그림 6은 아날로그 
전원에 대한 PCB 내부 전원층과 아날로그 신호 3개 채
널의 신호패스를 위한 PCB 내부 신호층에 대하여 보여
주고 있다. 신호층을 GND 층으로 싸고 있고 신호선은 
주변은 GND로 격벽을 쳐서 비아로 GND층과 연결하여 
외부로 입력되는 잡음신호를 차단한다. 그림 7은 3 채널
에 대한 PCB 아트웤 결과를 보여주고 있다. (a)는 3채널
의 신호가 내부 레이어에서 별도로 동일한 길이로 배치
가 되고 주변은 GND 메쉬 처리 되어 있다. (b)는 아날로
그 GND와 디지털 GND층을 보여주고 있고(c)는 아날로
그 전원과 디지털 전원층을 보여주고 있다.
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그림 5. Decoupling Capacitor 배치
Fig. 5. Decoupling Capacitor Layout

그림 6. PCB 전원층과 신호층 배치
Fig. 6. PCB Power layer and signal layer Layout

그림 7. PCB 아트웤 설계 
Fig. 7. PCB Artwork Design 

디지털 변환된 수신 신호는 FPGA로 입력되어 전처리
가 되게 된다. FPGA 전원은 전원별 순차적으로 입력될 
수 있도록 PMIC를 적용하는 것이 좋다. PMIC는 외부로
부터 입력된 5V 전원을 이용하여 FPGA가 필요로 하는 
낮은 전원들을 타이밍에 맞게 순차적으로 공급한다. 내
부는 DC-DC 변환기와 LDO Regulator로 구성되어 있다. 

FPGA가 실시간으로 요구되는 전처리 기능을 수행하
기 위해서는 높은 동작 클럭이 필요하다. FPGA 외부에

서 입력되는 높은 클럭은 잡음에 큰 영향을 줄 수 있다. 
별도로 마련되어 있는 고속 신호를 할당하는 PCB 층을 
이용하여 충분한 차폐를 하면서 연결이 필요하다. 외부
에서 오는 클럭신호의 경우 Differential Signaling을 
통하여 받는 것이 필요하다. 본 설계에서는 모기판을 통
하여 LVDS로 클럭이 보드로 입력되면 내부 고속 신호층
을 통하여 FPGA로 입력된다. FPGA에서 시스템에 필요
한 클럭들을 생성한다. 

그림 8. CPU 회로 설계 블럭도
Fig. 8. CPU Circuit Design Block Diagram

그림 9. 제작된 신호처리 보드 
Fig. 9. Manufactured Signal Processing Board

그림 8은 CPU와 주변 회로설계의 블록도 이다. CPU 
및 주변회로에도 주파수가 높은 신호들이 많이 사용된다. 
CPU와 고속으로 데이터를 주고받는 DDR 메모리는 가까
이 배치하여 전송 선로를 짧게 설계한다. CPU와 DDR 메
모리의 전원은 그림 1과 같이 해당 부품의 옆으로 배치하
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여 전원흐름과 신호흐름이 중첩되지 않도록 설계한다. 
FPGA와도 sRIO의 고속 통신으로 데이터를 주고 받는다. 
고속신호는 별도의 고속신호를 위한 레이어를 통하여 전
달되고 TOP과 BOTTOM 면은 부품 배치와 메쉬 설계를 
통한 고주파 신호 차폐에 중점을 두고 설계한다. 외부 장
치와 연결신호들은 BACK PLANE을 통하여 연결되므로 
해당신호의 버퍼류들은 컨넥터와 가까이 배치한다. 그림 
9는 제작된 신호처리 보드를 보여주고 있다. 

3. 시험 결과
제작된 보드에 아날로그 신호를 입력으로 넣어서 디지

털 변환된 신호를 통하여 동적영역 요구사항을 충족하는
지 확인하였다. 그림 10은 시험결과를 보여주고 있다. 디
지털 변환된 신호를 통하여 요구사항이 만족됨을 확인할 
수 있다. 

그림 10. 동적 영역 측정 결과 
Fig. 10. Dynamic Range Measurement Result

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 레이다 시스템 성능을 충족하기 위하여 
신호처리기 보드의 요구사항을 도출하고 도출된 요구사
항을 충족하기 위한 설계에 대하여 기술하였다.  또한 외
부에서 입력되어 들어오거나 내부에서 생성되는 노이즈
의 영향을 최소화 하기 위한 신호처리기 설계에 대하여 
기술하였다. 저잡음 설계 방안에 대하여 제시하였고 보
드 제작을 통하여 수신신호의 디지털 변환 동적 영역 요
구 사항 만족을 확인하였다. 
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