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요 약  

 
본 논문에서는 RFSoC 를 이용하여 채널 측정 시스템을 구현한다. 고속의 DAC/ADC 를 이용하여 

신호를 RF 단에서 바로 처리가 가능하여 송수신 RF 회로 구성을 간소화할 수 있었으며 이를 

통하여 측정 시스템의 소형화가 가능하였다. 구현된 채널 측정 시스템의 동작을 실제 환경에서 

검증하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

무선 통신 시스템 도입을 위하여 해당 시스템이 

운용될 주파수의 전파 (propagation) 특성을 분석하는 

작업이 선행되어야 한다 [1, 2]. 채널 측정 방식 중 PN 

(pseudo -noise) 시퀀스를 이용하는 방식은 PN 

시퀀스의 자기상관 특성으로 인하여 높은 동적 측정 

범위 (dynamic range)를 달성할 수 있고 송수신부를 

독립적으로 구성할 수 있으며 잡음에 대한 영향을 

최소화할 수 있다는 장점 때문에 채널 측정 연구에 주로 

이용되고 있다. 하지만 송신기의 경우 기저대역 신호를 

채널 측정이 필요한 주파수 대역으로 상향변환하기 

위하여 국부발진기, 주파수 믹서 및 대역통과필터 등을 

이용하여 RF 회로를 구성해야하며 수신기의 경우도 

유사한 회로를 구성해야 한다는 단점이 존재한다. 

최근 반도체 기술의 발전으로 고속의 DAC/ADC 가 

등장하고 있으며, FPGA 에 DAC/ADC 를 통합한 RFSoC 

(radio frequency system on chip) 시스템이 상용화 되고 

있다. 해당 시스템을 이용하면 디지털단에서 RF 신호를 

생성한 후 DAC 를 이용하여 출력하고, 수신되는 RF 

신호를 하향 변환 과정 없이 ADC 를 통하여 수신한 후 

디지털 단에서 복조 과정을 수행하는 Direct RF 시스템 

구현이 가능하여 RF 회로 구성을 간소화할 수 있다. 본 

연구에서는 Xilinx 사의 RFSoC 4x2 보드를 이용하여 

이동이 용이한 소형 채널 측정 시스템을 구현한다.  

 

Ⅱ. 본론  

채널 측정 시스템을 구현하기 위하여 학술 연구 

목적으로 개발된 RFSoC 4x2 보드를 활용한다. 해당 

보드는 5 GSPS 를 지원하는 ADC 4 개와 10 GSPS 를 

지원하는 DAC 2 개로 구성이 되어 있다. 본 연구에서는 

하나의 PN 시퀀스만 송수신하여 SISO 채널의 경로 손실 

및 전력 지연 프로파일 (power delay profile)을 

측정하는 것을 목표로 하였다. 측정가능한 주파수 대역은 

DAC의 속도와 동일한 10 GHz까지를 목표로 설정하였다. 

 

2.1 송신부 구성 
 

그림 1 은 송신부 구성을 보여준다. 하드웨어 수정 

없이 다양한 형식의 PN 신호를 송신하기 위하여 

송신부에서는 PS (processing system) 영역에서 펄스 

성형된 기저대역의 PN 신호를 생성하고 이를 PL 

(programmable logic) 영역으로 전달하도록 구성하였다. 

PL 영역에서는 해당 신호를 연속적으로 송신하기 위하여 

loopback 메모리 형태의 구조를 구현하였으며, 출력되는 

신호가 메모리에 다시 저장되는 동시에 Data converter 

블록에서 채널 측정이 필요한 주파수 대역으로 상향 

변환될 수 있도록 구성하였다. 

 

 
 

그림 1. 송신부 구성 

 

다양한 전송 대역폭과 펄스 성형 필터를 적용할 수 

있지만 본 연구에서는 인접대역 간섭을 최소화하기 

위하여 100 MHz 미만의 전송 대역폭을 고려하였으며, 

이를 위하여 80 MHz 의 칩 속도를 가지는 PN 시퀀스를 

생성하고 롤 오프 율이 0.2 인 상승 코사인 필터를 

적용하여 송신 신호가 최종 96 MHz 의 전송 대역폭을 

점유하도록 설정하였다. DAC 의 샘플링율은 최대 

속도인 10 GSPS 로 설정하여 5 GHz 미만 주파수 대역의 

측정이 필요할 경우 첫번재 나이퀴스트 영역에서, 5-10 

GHz 주파수 대역의 측정이 필요할 경우 두번째 

나이퀴스트 영역에서 동작하도록 설정하였다. 최종 송신 

신호의 불요 발사를 최소화하기 위하여 대역통과필터를 

통과한 신호가 안테나에 인가되도록 구성하였으며, 



원거리 측정이 필요할 경우 안테나 연결 직전에 전력 

증폭기를 추가할 수 있다. 

 

2.2 수신부 구성 
 

본 연구에 사용된 RFSoC 보드에 탑재된 ADC 의 경우 

최대 샘플링 속도가 5GSPS 이므로 5GHz 이하 주파수 

대역의 채널을 측정할 경우 수신 안테나를 통해 

수신되는 신호가 대역통과필터 및 저잡음 증폭기를 

순서대로 통과한 후 ADC 에 입력되도록 구성하였다. 이 

경우 2.5 GHz 이하 대역은 첫번째 나이퀴스트 영역에서, 

2.5-5 GHz 대역은 두번째 나이퀴스트 영역에서 샘플링 

되도록 설정하였다. 5 GHz 이상 주파수 대역의 채널 

측정이 필요할 경우 일반적인 슈퍼헤테로다인 수신기 

방식을 적용하였으며 국부발진기를 이용하여 생성한 

주파수를 이용하여 수신 신호를 하향 변환한 후 ADC 에 

입력하였다.  

송신부에서 송신된 PN 신호의 칩 속도가 80 

MHz 임에도 불구하고 고해상도 추정 알고리즘을 

적용하여 전력 지연 프로파일의 시간 해상도를 개선하기 

위하여 400 MSPS 의 속도로 샘플링을 수행하여 2.5 

ns 의 시간 해상도를 달성하도록 구성하였다. 또한 

수신부에서는 PL 영역에서 샘플링된 데이터를 반대로 

PS 영역으로 전달하여 채널의 임펄스 응답을 획득하여 

실시간으로 출력하는 동시에 파일에 기록하여 데이터 

분석이 가능하도록 구성하였다. 

 

2.3 송수신 드라이버 제작 및 측정 실험  
 

송수신 하드웨어를 제어하기 위해 오픈소스 

프로젝트인 PYNQ 를 이용하였다 [3]. Vivado 를 

이용하여 생성한 bit 파일을 jupyter 환경에서 불러온 후 

파이썬을 이용하여 하드웨어를 제어하는 드라이버를 

제작하였다. 송신 신호 생성, 펄스 성형, 측정 주파수 

변경, 수신 신호 처리 등 PS 영역에서 수행되는 모든 

작업을 소프트웨어로 구현하여 유연하게 동작할 수 

있도록 구성하였다.  

구현한 채널 측정 시스템을 실제 환경에서 검증하기 

위하여 측정 실험을 진행하였다 (그림 2). 10 층 높이의 

건물 옥상에 송신부를 설치한 후 노트북 컴퓨터를 

연결하여 제어하였으며, 수신부의 경우 가방 등을 

이용하여 휴대하였으며 측정할 때의 좌표를 획득하기 

위하여 USB 형식의 GPS 를 RFSoC 보드에 연결하였다. 

송신부와 마찬가지로 노트북 컴퓨터를 이용하여 

수신부를 제어하였다. 

 

   
 

그림 2. 측정 실험 (좌: 송신부/우: 수신부) 

 

측정된 데이터의 경우 송수신기 사이의 주파수 오프셋 

때문에 PN 시퀀스의 자기상관 특성이 좋지 않은 현상을 

발견할 수 있었고, 수-수십 kHz 의 주파수 오프셋을 

보정해줄 경우 아래 그림 3 과 같이 정밀한 채널 임펄스 

응답을 획득할 수 있다는 것을 확인하였다. 

 

  

그림 3. 측정된 채널 임펄스 응답의 예 

(좌: 원래 수신 신호, 우: 주파수 오프셋 보정된 신호) 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 RFSoC를 이용하여 채널 측정 시스템을 

구현하였으며 시스템의 소형화가 가능하다는 것을 

보여주었다. 또한 실외 실험을 통하여 개발된 채널 측정 

시스템이 실제 환경에서 잘 동작하는 것을 확인하였다. 

이동이 용이한 채널 측정 시스템을 이용하여 다양한 

환경에서 채널 측정이 가능할 것으로 기대하며 특히 

드론 등에 탑재하여 UAV 와 지상국 사이의 채널 측정 

등에 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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