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요 약

한국우주 측망(KVN: Korea VLBI Network)을 이루는 각 망원경의 수신기에는 우주에서 오는  

신호를 디지털 신호로 바꾸는 샘 러가 있다. 이 샘 러의 성능(특히, 역폭과 샘 링 주 수 그리고 샘 링 

비트수)은, 역폭을 n배 증가시키면 측감도는 sqrt(n) 만큼 향상되고, 연속 원의 경우 측 가능한 천체

의 수가 기하 수학 으로 증가하게 된다. 역폭이 넓어지면, 원에서 동시에 모니터링 할 수 있는 스펙트

럼의 선들도 많아진다. 이는  측에서 연구 역을 폭 확장시킬 수 있게 된다. 이러한 이유로 고속 샘

러의 기술과 성능 향상을 독자 으로 확보하려하는 것이다. 이에, 지 까지의 연구 경험과 기술 축 을 바탕으

로, 샘 링 주 수를 가변할 수 있으며, 보다 역으로 측을 할 수 있는 최  3.5GHz 샘 링을 할 수 있

는 장치를, 기 시험용으로 설계·제작하 다. 본 연구에서는 개발된 가변 샘 링 시스템의 내용과 시험 측정 

결과를 발표하고자 한다.

ABSTRACT

The receiver of each radio telescope of KVN, has a sampler that converts astronomical radio signal to digital data. 

The ability of this sampler (the bandwidth, sampling frequency, and sampling bits) is improved by sqrt(n), if the 

bandwidth is increased by n times, and the number of observable objects increases exponentially in the case of 

continum spectrum radio sources. As the bandwidth increases, there are the more spectrum lines that can be 

simultaneously monitored in the radio source. This will greatly expand the research area in astronomical radio 

observation. For this reason, we are trying to independently develop the technology of the fast digital sampler. 

Therefore, based on the research experience and technology accumulated so far, An ability of sampling up to 3.5 GHz,  

that can vary the sampling frequency and can observe in a wider band, was designed and made for proto-type. In this 

study, we introduce the development details and test results for new sampling system. 
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Ⅰ. 서 론

망원경의 수신기에는 우주로부터 오는  

신호를 디지털 신호로 바꾸는 샘 러가 있다. 샘

러의 성능(특히, 역폭과 샘 링 주 수 그리고 샘

링 비트수)은 측의 품질 뿐만 아니라 과학

연구의 역에까지 많은 향을 다[1]. 

 일반 으로 디지털 샘 링을 한다면 비트수가 많

은 해상도를 사용한다[2]. 측에서는 해상도보

다는 역폭을 극 화시켜 샘 링을 한다. 이러한 

고속 샘 러의 기본 기술 확보와 독자 개발을 해, 

이  연구에서, 우리는 1GHz 샘 링을 할 수 있는 

측 데이터의 샘 링 장치를 설계·제작하 다

[3]. 이에, 지 까지의 연구 경험과 기술 축 을 바탕

으로, 샘 링 주 수를 가변할 수 있으며, 보다 

역으로 측을 할 수 있는 최  3.5GHz 샘 링을 

할 수 있는 장치를, 기 시험용(Proto-Type)으로 

설계·제작하 다. 본 연구에서는 새로 개발된 가변 

샘 링 시스템에 한 내용과 시험 측정 결과를 다

루고자 한다.

본 서론에 이어 2장에서는 샘 링 주 수를 가변

할 수 있는 고속 샘 러의 설계에 하여 기술하고, 

3장에서는 제작된 기 시험용 샘 러를 시험한 결

과를 서술하고, 마지막 4장에서 결론을 맺고자 한다. 

II. 가변 주 수 고속 샘 링 시스템 설계

가변 주 수 샘 러 시스템은, 크게 수신된 우주

 신호를 디지털화 시켜주는 A/D부, 이를 병렬화

하여 VLBI 통신 규격인 VSI(: VLBI Standard 

Interface) 규격으로 바꾸어 출력하는 디지털 부, 샘

링 동작을 제어하고 모니터링하는 제어부, 샘 링 

주 수를 만들어 주는 주 수 발생기, 그리고 원부

의 5부분으로 되어 있다. 최  3.5GHz까지 샘 링 

주 수가 높아졌기 때문에, 회로기  상에서의 배선 

폭과 배선의 길이를 보다 정교하게 설계하고 배치하

다. 디지털부는, 이  연구에 비해 자료처리량이 

3.5배 늘었기 때문에, 병렬 연산처리부를 늘리고 최

화 작업을 하 다. 주 수 발생기는, 주 수가 높

아졌기 때문에, 의 상의 흔들림을 잡아주는 기능

을 추가하 으며, 기  주 수를 가변할 수 있도록 

하고,  로그램이나 스 치 조작으로 바꿀 수 있게 

설계하 다. 체 블록선도는 그림 1과 같다. 

그림 1. 최  3.5GHz 샘 링을 할 수 있는 시스템의 체 블록선도 

Fig. 1 Block diagram of signal flow for sampling up to 3.5 GHz
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1. Reference Clock(MHz), 2bit/sample

1024 2048 3584

2. Reference Clock Setting Mode

Manual
SW off : remote, 

SW on : local

Remote Control
0 : remote, 

1 : local

3. Data Output Mode

VSI Clock :  32MHz/ 1port :  512Mbps

VSI Clock :  64MHz/ 1port : 2048Mbps

VSI Clock :  64MHz/ 2port : 4096Mbps

VSI Clock : 128MHz/ 2port : 7168Mbps

4. Reference Clock  

1PPS 10MHz

5. Internal Signal Test Clock Pattern

ACQ TVG RAMP SIN

표 1. 가변 샘 링 제어  

Table 1. Control Mode for sampler system

개발한 샘 러의 입력신호는 512MHz, 1024MHz, 

1792MHz의 주 수 역폭을 선택할 수 있으며, 이

를 한 샘 링 주 수는 각각, 1024MHz, 2048MHz, 

3584MHz이다. 각각의 경우, 샘 링된 데이터는 

2bit/sample이고, 출력은 시각정보를 포함한 모든 

VLBI(: Very Long Baseline Interferometer) 시스템 

사이의 호환성을 갖는 VSI규격을 채택하고 있다[4].  

샘 링된 데이터는 VSI 데이터 송의 기  클럭 

64MHz를 사용할 경우 2048Mbps, 4096Mbps의 송 

속도가 나온다. 이 기  클럭의 2배인 128MHz를 사

용할 경우 7168Mbps의 송 속도가 나온다. 이 데

이터는 LVDS(: Low Voltage Differential Signal)의 

기  특성으로 출력된다. 

디지털화된 신호 처리 내용은 이  연구인 1GHz 

샘 링을 할 수 있는 측 데이터의 샘 링 장

치에서 자세히 다루고 있다[3]. 가변 주 수 샘 링 

샘 러에서도 호환성을 하여 이 에 개발한 자료 

처리 기술과 같은 규격을 채택하 지만[4-6], 3.5GHz 

주 수의 샘 링에 하여 추가 으로 2배속 모드를 

개발하 다. 1024MHz 단일 샘 링 샘 러는 VSI규

격의 데이터 구성은 32비트로 4가지 모드로 출력한

다[3]. 본 연구에서는 새로 개발된 가변 주 수 샘

링 능력에 따라 새로운 데이터 출력 모드를 추가하

다. VSI 기  출력 클럭 64MHz, 송속도 

2048Mbps, 듀얼 포트, 역폭 512MHz, 채  1개인 

Mode와, 송속도 4096Mbps, 듀얼포트 역폭 

512MHz, 채  1개인 모드, 그리고 VSI 출력 클럭 

128MHz, 송속도 7168Mbps, 듀얼포트 역폭 

512MHz, 채  1개인 모드를 추가하 다. 

샘 링을 외부 시스템과 동기화시키기 하여 

1PPS와 10MHz의 Reference 클럭을 사용한다. 이 

신호는 시스템 외부로부터 입력되지만, 내부조정을 

해서 자체 으로 클럭 생성기를 내장하 다. 개발 

과정에서 샘 링 동작 성능 조정과 안정성을 자체 

검하기 하여, TVG(: test vector generator), 

RAMP(: ramp function wave), 그리고 SIN(: sine 

wave) 생성기를 내장하 다. 이 기능은 개발한 시스

템을 장에 사용할 때 성능 이상 유무를 검하는 

데에도 유용하게 사용된다. 실제 측 시에는 ACQ(: 

acquisition) 모드를 사용한다. 표 1에, 이번에 개발한 

가변 샘 링에 한 내용을 정리하 다.

III. 가변 샘 링 주 수 고속 샘 링 시스템 

제작

 설계 제작된 모든 모듈을 통합하여 가변 샘 링 

기능을 추가한 기 시험용 샘 링 시스템을 제작하

다. 체 인 제작 완료된 샘 러는 1GHz 샘 링

을 할 수 있는 측 데이터의 샘 링 장치와의 

호환을 하여 기본 인 인터페이스를 통일하 다.  

그리고, 샘 러 동작을 모니터  제어 기능을 3.5Hz

까지 샘 링이 가능하게 하고 고속 신호처리에 맞게 

최 화 작업을 하 다. 그림 2는, 기 시험용 샘

링 시스템의 설계된 PCB(: Printed Circuit Borad)의 

이아웃 일부 모습이다. 그림 3과 그림 4는, 샘 링 

주 수를 가변 할 수 있는 기 시험용 샘 링 시스

템의 제작된 모습들이다. 그림 3에서, 원형으로 보이

는 IC가 A/D 변환 (: Analog to Digital converter) 

소자이고, 사각형 IC가 디지털 변환된 신호를 병렬
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화하여 VLBI 통신 규격인 VSI 규격으로 바꾸어 출

력하는 FPGA(: Field Programmable Gate Array)소

자이다. 출력부에 2개의 포트를 만들었는데,  

1024Mbps와 2048Mbps 출력일 때는 2개의 포트에 

각각 같은 신호를 내 보내고, 4096Mbps 이상의 출

력을 내 보낼 때는 2개의 포트를 동시에 사용한다. 

그림 4는, 최종 조립한 기 시험용 샘 링 시스템의 

모습이다.

그림 2. 기 시험용 가변 샘 링 

시스템의 PCB 이아웃

Fig. 2 PCB artwork of proto-type variable 

frequency sampling system  

그림 3.  최종 조립 메인 보드

Fig. 3 Sampling system main board  

그림 4. 이스에 조립한 가변 주 수 

샘 링 장치 모습

Fig. 4 Proto-type variable frequency 

sampling system assembled all modules

IV. 가변 샘 링 주 수 고속 샘 링 

시스템의 시험 결과

 

개발된 기 시험용 샘 링 시스템으로 KVN의 

 디지털 실험실과 KVN울산 천문 에서 시

험을 진행하 다. 시험에는 CW(: Continuous Wave)

신호를 만들어 주는 시그날 제 이터, 직  신호세

기를 볼 수 있는 스펙트로메터, KVN에 수신되는 

신호와 유사하게 512MHz에서 1024MHz까지의 

512MHz 역폭과 우주 와 유사한 신호세기를 가

지는 신호를 만들어 주는 노이즈 제 이터를 사용

하 다. 출력되는 데이터를 기록하기 해서, 우주

신호 용 기록기인 Mark5B+ 기록기, 그리고 기

록 제어와 기록된 데이터를 검하기 한 시험환경

과 소 트웨어 등을 이용하 다[7-10]. 그림 5는, 개

발된 기 시험용 샘 링 시스템의 성능 검증을 

한 시험 환경을 도식화 한 것이다. 
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그림 5. 제작된 기 시험용 샘 링 시스템의 성능 

검증을 한 시험 환경

Fig. 5 Test condition to confirm the performance of 

the sampling system

그림 6. 기 시험용 샘 링 시스템의 성능을 

확인하기 한 실험 모습

Fig. 6 Performance test for the developed 

sampler

그림 6은, 개발된 기 시험용 샘 링 시스템을 

시험하는 모습이다. 제작된 기 시험용 샘 링 시

스템의 기능 작동 여부를 검증하기 한 기능 시험

을 진행하 다. 먼  안정 인 샘 링을 하는지를 

알아보았다. 84MHz Sine 를 RF 입력으로 하고, 각 

샘 링 클럭에서의 샘 링된 최종 VSI 포트로 나오

는 비트 0과 비트 1의 상태값을 오실로스코 로 모

니터링 하 다. 일반 으로, 샘 링 주 수가 올라가

면  PCB 보드상에서의 신호 처리량이 격히 증가

하여, 디지털 변환 과정에서 병목 상이 일어나거

나, 신호의 비트 동기가 시간이 지날수록 어 나는 

경향이 있다. 시행착오를 반복하면서 정  조율과 

로그램 수정을 반복하여, 우리는 그림 7에서 보듯

이 모든 모드에서 2개의 비트가 정확하게 일치된 결

과를 얻었다. 

그림 7. 시험 결과 :1024MHz, 2048MHz,  3584MHz 

샘 링 모드(왼쪽부터), VSI 출력

Fig. 7 Test Result: 1024MHz, 2048MHz, and

3584MHz sampling mode (Output: VSI port)

다음으로 실제 측과 비슷한 환경을 만들어 스펙

트럼을 얻는 시험을 한 결과, 그림 8과 같은 결과값

을 얻었다. 재, 제작된 샘 러는 VSI 출력 모드로 

되어 있는데, 2048MHz 이상의 클럭에서의 VSI 출력

을 장할 수 있는 환경이 구축되지 않아, KVN에 

구축되어 있는 1024MHz 모드에서 작동 시험을 하

다. 앞서의 시험에서 보듯이, VSI 포트로 2개의 비트

가 모든 모드에서 안정 이므로, 1024MHz로 구성된 

시스템에서 안정 인 결과가 나오면, 다른 모드에서

도 같은 결과가 나오게 된다. 512MHz 역폭을 갖

는 RF(: Radio Frequency) 노이즈 제 이터와 

836MHz CW  신호를 제작된 기 시험용 샘

링 시스템으로 디지털화 하여, Mark5B+ 기록기로 

샘 링 데이터를 기록하 다.  기록된 데이터로부터  

컴퓨터를 이용하여 스펙트럼을 계산하 다. 그림 8

에 그 결과를 보 다. x축은 역폭 MHz 단 이고, 

y축은 양자화된 sine 를 주 수 역으로 바꾸기 

하여 FFT(: Fast Fourier transform)한 

Normalized intensity이다. 그림 8에서 보듯이, 평탄

한 잡음 패턴과 깨끗한 CW 신호를 보여 다. 
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그림 8. 512MHz 역폭(512MHz~1024MHz)을 

갖는 노이즈 제 이터와 836MHz CW  

신호를 합하여, 제작된 기 시험용 샘 링 

시스템으로 디지털화하여 기록한 데이터를, 

컴퓨터로 분석한 스펙트럼. 

Fig. 8 The digital conversion data  from 836MHz 

CW signal and 512MHz BW (512MHz ~ 1024MHz) 

noise signal generated from noise generator with 

the developed sampler.  

V. 결  론

본 연구에서 역  측을 하여, 최

3.5GHz까지 가변 샘 링을 할 수 있는 기 시험용

샘 링 시스템을 제작하 고, 제작된 Proto-type 시

스템으로 RF Noise Source  CW Source를 사용

하여 실험실에서 성능을 검증하 다. 모든 1024MHz, 

2048MHz,  3584MHz 샘 링 모드에서 안정 으로 

RF신호를 2비트 디지털 신호로 변환되었다., 그리고, 

변환된 디지털 신호가 VSI 출력 모드에서의 정확하

게 출력됨을, 이를 기록한 데이터로부터 확인하 다. 

후속 연구로, 고속 자료 송을 한 10G 통신 모듈

을 개발 진행하 는데, 이 모듈은 VSI 규격으로 병

렬로 출력되는 데이터를 Ethernet 통신 규격에 실어 

UDP로 송을 할 수 있도록 해 주는 기능을 가지고 

있다. 이 모듈과 연결하여, UDP 송  장, 그리

고 스펙트럼 획득 시험 등을 진행할 정이다. 이러

한 시스템이 구 되면, 원격지로의 실시간 자료 

송이 가능해지므로 자료의 실시간 처리를 기

할 수 있다.   
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