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추적 레이다용 신호처리기의 전원회로 설계

Power Circuit Design of Signal Processing Unit for Tracking 
Radar

김홍락*, 이만희**, 김윤진**, 박성호**

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

요  약  추적 레이다 시스템은 레이다 신호를 송신하여 표적을 맞고 돌아오는 아주 미약한 신호를 획득하여 추적하는
시스템으로 신호처리기에서 신호를 획득 및 처리할 때 공급되는 전원의 잡음 수준이 매우 중요하다. 또한 빠른 시간에 
레이다 신호를 처리하기 위해서는 고속의 전처리를 위한 FPGA와 실시간 알고리듬 수행을 위한 멀티코어 DSP의 적용이
필수적이다. ADC, FPGA와 DSP 설계를 위해서는 각각이 요구하는 전원에 대한 설계 또한 매우 중요하다. 본 논문에서
는 레이다 신호처리를 위한 ADC, FPGA 및 DSP로 구성되는 신호처리기의 최적의 전원 설계에 대하여 설명한다. 각
부품이 원하는 전원에 대하여 어떠한 부품을 적용하여 설계를 하는지 상세히 설명한다. 최종 설계된 회로카드를 제시한다.

Abstract  The tracking radar system is a system that transmits a radar signal to acquire and track a very
weak signal that hits the target and returns. In addition, it is essential to apply the FPGA for high-speed
preprocessing and the multi-core DSP for real-time algorithm performance to process radar signals in 
a short time. For the ADC, FPGA, and DSP design, the design of the power required by each is also very
important. This paper describes the optimal power design of the signal processor consisting of ADC, 
FPGA, and DSP for radar signal processing. It explains in detail what parts are applied to each 
component to design the desired power. We present the finally designed circuit board.

Key Words : tracking radar, signal processing unit, ADC, FPGA, DSP, power circuit

Ⅰ. 서  론

추적레이다 시스템은 송신한 레이다 신호가 표적을 맞
도 되돌아오는 신호를 이용하여 표적의 거리, 속도, 각도 
정보를 추출하여 탐지 후 추적을 하게 된다. 표적을 맞고 
입력되는 아날로그 신호는 ADC에서 디지털로 변환된 후 
신호처리가 용이한 주파수 대역으로 하향변환, 펄스 압
축 등 전처리 기능을 FPGA른 통하여 수행한다. [1][2][3] 
예전에는 아날로그 회로를 통하여 펄스압축을 수행하였

지만,[4][5] 최근에는 FPGA 내부 로직을 통하여 수행을 한
다. 탐지 추적을 위한 알고리즘은 전처리가 끝난 신호를 
DSP가 받아서 수행을 한다. 표적의 추적 정보에 오차를 
최소화 하기 위한 신호처리기 설계를 위해서는 각 구성
품에 공급되는 전원의 설계가 매우 중요하다. 서로다른 
구성품인 수신기로부터 입력되는 아날로그 표적 신호를 
신호처리기에서 받기 위해서는 각 구성품에서 사용되는 
전원에 의한 전위차를 최소화 하면서 신호만을 잘 획득
해 갈 수 있는 전원 회로 설계가 필요하다. FPGA를 정상
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적으로 잘 동작시키기 위해서는 선정한 FPGA에서 요구
되는 전원에 대한 요구사항에 맞게 전원 회로를 설계해
야 한다. DSP를 정상적으로 잘 동작시키기 위해서는 여
러 DSP간의 설정된 동작의 우선 순위에 따라서 필요한 
전원에 대하여 요구되는 타이밍에 맞게 설계하여 입력하
여야 한다.  

II. 본 론

1. ADC 회로 설계
아날로그 신호를 고속으로 디지털로 변환하고 여러 채

널에 대하여 동일한 타이밍에 디지털 변환, 스퓨리어스
가 없는 동작대역이 넓어야 한다. 여러 아날로그 채널에 
대하여 모두 입력으로 받을 수 있는 ADC이면서 위의 요
구사항을 만족할 수 있는 부품은 없다. 본 설계에서는 입력 
아날로그 채널이 2개이면서 125MSPS (Megasamples 
per second)을 지원하여 SFDR (Spurious Free Dynamic 
Range)가 78.2 dBFS 인 AMALOG DEVICES 사의 
AD9268로 선정하였다. AD9268 아키텍처는 듀얼 프론
트 엔드 샘플 및 홀드 회로로 구성되어 있으며, 파이프라
인, 스위칭 커패시터 ADC로 구성되어 있다. 각 단계의 
양자화된 출력은 디지털 보정 로직에서 최종 16비트 결
과로 결합된다. 파이프라인 아키텍처는 첫 번째 단계가 
새로운 입력 샘플에서 작동하고 나머지 단계가 이전 샘
플에서 작동하도록 되어 있다. 각 채널의 입력 단계에는 
차동 또는 단일 종료 모드에서 AC 또는 DC 결합될 수 
있는 차동 샘플링 회로가 포함되어 있다. 출력 스테이징 
블록은 데이터를 정렬하고, 오류를 수정하고, 데이터를 
출력 버퍼로 전달 된다. 그림 1은 AD9268의 기능 블록
도를 보여주고 있다. 아날로그 2개 채널이 차동 클럭 신
호인 CLK 신호에 의해서 디지털로 변환되어 16BIT 로 
각 채널로 출력되며 출력 데이터와 함께 디지털 변환 완
료 신호인 DCO 출력도 함께 출력된다. 아날로그 신호에 
디지털 잡음을 최소화 하기 위하여 디지털 입력 전원과 
아날로그 입력 전원이 별도로 분리되어 있다. 입력되는 
2개의 아날로그 채널에 대해서는 출력되는 구성품의 전
원과 분리를 위하여 트랜스포머를 적용하는 회로를 선택
하였다. 그림 2는 차동 트랜스포머 커플 구조를 보여주
고 있다. 입력되는 아날로그 신호는 트랜스 포머를 거치
면서 입력단의 고주파 잡음은 최소화되며 신호처리보드
의 아날로그 그라운드와도 캐패시터를 통하여 고주파 잡
음이 최소화된다. 

그림 1. AD9268 기능 블록도
Fig. 1. AD9268 Functional Block Diagram

그림 2. 차동 트랜스포머 커플 구조
Fig. 2. Differential Transformer-Coupled Configuration

입력되는 전원은 디지털 전원의 잡음이 아날로그 신호
에 영향을 최소화 하기 위하여 전원은 아날로그 전원 
AVDD와 디지털 전원 DRVDD로 나누어져 있다. 아날
로그 전원을 잘 설계하면 입력 아날로그 신호가 ADC 내
부에서 샘플링과 홀딩을 할 때 기준이 되는 전원이 안정
적으로 공급된다. 1.8V 입력전원을 별도로 생성하여 공
급한다. 외부로부터 받은 5V 전원을 이용하여 AVDD 용 
1.8VA와 DRVDD 용 1.8VD를 생성한다. 1.8VA 와 
1.8VD는 PCB 내부 전원 레이어에서 할당하여 바이패스 
캐패시터와 전원필터회로를 통하여 ADC에 공급한다.

2. DSP 전원 회로 설계
TI(Texas Instruments)가 생산하는 TMS320C6678 

DSP는 실시간 표적 탐지 및 추적 분야에서 폭넓게 활용
되고 있다. TMS320C6678 DSP는 TI의 KeyStone 멀
티코어 아키텍처를 기반으로 하는 최고 성능의 고정/부
동 소수점 DSP이다. 8개의 병렬 C66x CorePac DSP와 
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통합되어 각 코어는 1.0∼1.25GHz에서 실행되며 전체 
속도는 최대 10GHz이다. 이론적으로 각 코어의 부동 소
수점 연산 능력은 최대 200억 FLOPS에 달할 수 있습다.[11] 
다양한 전력 유형, 높은 전력 소비, 엄격한 시간 순서 및 
높은 회로 기판 밀도를 고려하여 TMS320C6678 DSP에 
전원을 적절하게 공급하고 전체 신호 처리 시스템을 구
동하는 데 필요한 전원 공급 및 타이밍을 갖춘 전원 관리
를 설계하는 것이 중요하다. 

표 1. 전원 공급 레일
Table 1. Power Supply Rails

표 1은 다양한 전원 공급 장치 레일과 TMS320C6678
의 기본 기능을 보여줍니다. 그 중 CVDD는 0.9V에서
1.1V 사이의 전압 레벨을 요구하는 가장 중요한 전력이
며, smartreflex 기술을 사용하는 것이 제안된다. 다양
한 모듈에는 1.0V, 1.5V, 1.8V 및 0.75V를 포함한 다른 
전압 레벨도 필요하다. 외부로부터 입력 전압은 5V이며 
88E1111을 사용하려면 표 1 에 표시된 4가지 전압 레벨 
뿐만 아니라 1.2V 및 2.5V 로 변환해야 한다. 88E1111 
기가비트 이더넷 트랜시버는 이더넷 1000BASE-T, 
100BASE-TX 및 10BASE-T 애플리케이션을 위해 
2.5V와 1.2V의 두 가지 전원만 갖춘 물리 계층 장치이
다.[13] 높은 처리 속도와 각 채널별 데이터를 고려하면 
1000BASE-T 표준으로 데이터를 전송하려면 기가비트 
이더넷을 사용해야 한다. 그림 3에 제시된 공급 전압 생
성을 위한 흐름도에는 전력 관리와 관련된 6개의 칩(UCD7242, 
LTM4644 및 TPS51200)이 사용된다. UCD7242는 

TMS320C6678 DSP의 가장 중요한 부품인 CVDD 코
어에 공동으로 사용되어 5V의 입력 전압을 10A의 출력 
전류에 동적으로 필요한 0.9-1.1V의 전압 레벨로 변환
한다. TI가 생산하는 LTM4644는 낮은 출력전압을 생성
할 수 있는 고효율, 고전류 동기식 벅 컨버터이다. 여기
서 적절한 저항을 결정함으로써 장치는 DSP 메모리 및 
Serdes에 대해 1.0V의 전압을 안정적으로 출력할 수 있
다. 88E1111, PLL, LVCOMS I/O, DDR3 및 Serdes 
레귤레이터의 전압은 4개 채널이 병렬로 작동하는
LTM4644에 의해 변환된다. DDR3에 필요한 저전압인 
0.75V로 변환하기 위해 저전력을 지원하는 TPS51200
을 선택했다. 이 칩의 효율은 다른 칩에 비해 좋지는 않
지만 출력 전압의 안정성은 보장된다.

그림 3. 공급 전압 생성 흐름도
Fig. 3. Flow Chart for Production of Supply Voltage

전력 소비는 전력 효율성 포인트, 장치 성능 균일성 
포인트, 보드 제조 용이성 측면에서 시스템 설계의 가장 
중요한 측면 중 하나입니다. DSP의 최적의 전력 대 성능 
비율을 달성하기 위해 클래스 0 SmartReflex가 
TMS320C6678에 구현되었습니다. 적응형 전원 공급 장
치를 통해 각 장치의 프로세스 코너에 따라 코어 전압을 
최적화할 수 있습니다. SmartReflex 기술은 정의된 범
위 내에서 전압을 조정하여 전력 소비를 최소화하고 각 
장치의전압이 공칭 작동 성능 지점(OPP) 주파수에서 작
동하도록 보장할 수 있습니다. VID 값이라고도 하는 6비
트 코드는 제조 테스트 중에 획득된 단일 이상적인 전압 
레벨에 사용됩니다. 이러한 테스트가 끝나면허용 가능한 
최저 전압에 대한 코드가 설정되고 각 다이에 영구적으
로 프로그래밍 됩니다. 동시에 이 최저 허용 전압은 여전
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표 2. FPGA 전원 공급 추천
Table 2. FPGA Power Supply Recommend

히 모든 성능 요구 사항을 충족하며 장치가 정상적으로 
작동하도록 구동할 수 있습니다. TI의 공식 가이드에서는 
UCD9222와 UCD7242가 공동으로 적용되어 CVDD를 
동적으로 제어합니다. UCD9222는 절연되지 않은 DC/DC 
전원 애플리케이션을 위해 설계된 2레일 동기식 벅 디지
털 PWM 컨트롤러입니다. VID 인터페이스를 지원하여 
여러 전압 식별(VID) 모드가 지원된다. UCD7242는 두 
개의 독립적인 벅 전원 공급 장치를 동기 벅 회로에서 하
이 사이드 NMOS 스위치와 로우 사이드 NMOS 동기 정
류기에 높은 충전 및 방전 전류를 제공을 통한 동기식 파
워스위치로 구동된다. LTM4644는 출력당 4A의 쿼드 
DC/DC 레귤레이터로, 단일 외부 저항기로 0.6V ∼ 
5.5V 설정 범위의 전 압을 지원한다. 4개 채널의 저항값
을 조절함으로써 원하는 출력전압을 기대할 수 있다.

코어 전압이 IO 전압보다 먼저 시작하는지 여부에 따
라 장치에 전원을 공급할 수 있는 두 가지 타이밍 시퀀스
가 있다. 첫번째 시퀀스는 코어전압 이후에 리셋절차가 
이루어진다. 전원입력 순서는 그림 4와 같이 CVDD, 
CVDD1, DVDD18, DVDD15 로 진행된다. 두 번째 시
퀀스는 리셋절차 후 코어전압이 공급된다. 전원입력 순
서는 그림 5와 같이 DVDD18, CVDD, CVDD1, DVDD15
로 진행된다. 본 논문에서는 전원 인가 후 FPGA가 먼저 
프로그램되고 리셋신호를 생성하는 구조로 되어 있으므
로 FPGA와 연결되어 있는 IO 에 전원이 먼저 인가되고 
리셋신호가 FPGA를 통하여 공급되므로 그림 5의 IO 
Before Core Power Sequencing을 선택하였다.

그림 4. IO 전력 절차 전 코어
Fig. 4. Core Before IO Power Sequencing 

그림 5. 코어 전력 절차 전 IO
Fig. 5. IO Before Core Power Sequencing

3. FPGA 전원 회로 설계
FPGA는 XILINX사의 KINTEX Ultrascale을 적용한다. 

표 2는 FPGA에 공급해야 하는 전원을 보여주고 있다. 
0.95V는 Vccint, Vccint_io, Vccbram 이고, 1.8V는 Vccaux, 
Vccaux_io, Vcco HP I/O가 있으며, Vcco HR I/O 
는 3.3V를 적용한다. Vmgtavcc는 1.0V, Vmgtavtt는 
1.2V를 적용한다. 표 2는 FPGA에 공급되는 전원과 각 
전원의 설명 및 전압값을 보여주고 있다. 크게 5가지의 
전압으로 구성되며 가장 큰 전류를 소모하는 FPGA 내부 
전원은 0.95V 이다. 그림 6은 각 전원을 생성하기 위한 
전원 소자를 나타내고 있다. 입력 5V를 기준으로 가장 
큰 전력이 필요한 0.95V는 LMZ31520을 적용한다. 해당 
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파워 모듈은 20A 출력이 가능하며 TEXAS INSTRUMENTS
에서 Xilinx Kintex UltraScale FPGA 전원설계시 추천
해 주는 모듈이다. 그 외의 전원에 대해서는 LTM4644
를 적용하여 회로적으로 필요한 전원을 생성한다. 

그림 6. FPGA 공급 전압 생성 흐름도
Fig. 6. FPGA Chart for Production of Supply 

Voltage

전원의 인가 순서는 0.95V인 Vccint, Vccint_io, 
Vccbram부터 들어가도록 설계한다. 이후 1.8V와 3.3V
의 전원이 인가되도록 설계한다. 이후 순차적으로 1.0V 
Vmgtavcc, 1.2V Vmgrtavtt를 인가한다. 각 시간 간격
은 큰 제약이 없으므로 입력되는 5V를 기준으로 각 전원
모듈에 입력시 R과 C의 시상수를 이용하여 순차적으로 
5V가 입력되도록 설계한다. 

1.4 설계 결과
전원 설계는 최대한 ADC, DSP, FPGA에서 권장하는 

설계를 기반으로 설계하기 위한 노력을 하였으며 최대한 
사용되는 부품의 종류를 최소화 하려고 하였다.

그림 7. PCB 설계 결과
Fig. 7. PCB Design Result

그림 7은 PCB의 TOP 면과 내부의 전원 층에 대하여 
보여주고 있다. TOP 면에서 ADC, FPGA, DSP의 위치

에 내부 전원 층에서 필요한 전원에 대하여 잘 설계가 되
었다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 소형 추적 레이다 시스템의 고속의 표
적 탐지 추적 연산 처리를 위한 신호처리보드의 설계에 
대하여 설명하였다. 특히 고속의 안정적으로 동작하고 
신호대 잡음을 높이기 위한 주요 구성품의 전원 설계에 
대하여 설명하였다. 전용 시험장비에 적용하여 레이다 
시스템 성능시험을 통하여 안정적으로 동작되는 고속의 
신호처리보드 설계 결과를 확인하였다. 
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