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  VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구는 세종 우주측지관측센터 22m 전파망원경
이 VLBI 관측과 상관처리, 이후 생성되는 데이터 분석을 가속화시키기 위한 시스템 성
능 측정과 향상, 관측에서 상관처리에 이르는 전반의 과정을 효율화 시키는 광범위한 
연구이다.
  국제 측지 VLBI 서비스(IVS) 산하 국제 전파망원경들과 공동 관측을 진행하여 측지 
성과를 산출하는 VLBI 관측의 특성상, 다른 전파망원경과의 시스템 호환성이 매우 중
요하다. 이를 위해 세종의 백엔드 시스템인 DBBC3를 기존 2L2H에서 4L4H로 업그레
이드를 진행하고 최적화 작업을 완료하였다. 세종 DBBC3의 입력 주파수 대역에 맞춘 
주파수 합성기를 개발하였다. 이로써 세종은 S/X(2/8GHz) 대역과 K/Q(22/43GHz) 대
역에서 4개의 광대역 VLBI 데이터 획득이 가능하게 되었다. 생성된 VLBI 데이터는 상
관기를 이용하여 처리하는데, 신속한 상관처리를 위한 시간지연 오차 보정 및 데이터 
저장·관리·처리를 자동화하는 절차를 정립하고 관련 유틸리티 프로그램을 개발하였다.
  세종 전파망원경과 신규 컴퓨팅 노드 3기를 추가하여 성능이 향상된 리눅스 서버에 
DiFX 소프트웨어 상관기를 설치하고 그 성능을 최적화 시켰다. 이로써 전파망원경 4기
의 2Gbps e-VLBI 관측 및 상관처리 테스트를 성공적으로 수행하였다.
  향상된 VLBI 데이터 분석 가속화 기술을 기반으로 측지․천문, 시공간 융합연구 및 우
주탐사 등 활용 가능한 연구 분야를 제시하였고, 실제로 세종 우주측지관측센터와 긴밀
하게 협력하여 해당 연구들을 수행중에 있다. KVN을 비롯한 4개국 7개 기관이 참여하
는 동아시아 VLBI 관측망(EAVN) 유관 기관들과 EAVN 공동 관측운영 및 협력에 관한 
양해각서를 2021년 체결하고, 국내외 VLBI 네트워크 협력 기반을 구축하였다. 보다 활
발한 VLBI 공동관측 협력을 위해 필수적인 세종 22m 전파망원경의 시스템 성능지표 
산출하였다. 본 ‘VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구[2차]’를 통하여 세종 우주측
지관측센터의 VLBI 관측 및 데이터 분석 성능의 향상과 함께 국내외 VLBI 네트워크 
협력을 통한 측지·천문·우주개발 등의 다양한 분야의 성과를 산출할 수 있는 기반을 구
축하였다.
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1. 연구의 배경 및 목적
가. 연구의 배경
1) 측지 VLBI
한반도 주변은 점차 지각 활동이 증가하고 있으며, 특히 일본은 큰 지진이나 화산 활동이 

계속 이어지고 있다. 이런 환경에서 지구적인 지각 운동 뿐만 아니라 한반도의 지각 운동의 
정밀 측정은 국가안보와도 연관된 중요한 사안이다. 차량 자율 주행, 가상 현실 등 미래 산업
에서도 현재보다 더 정밀한 좌표 정밀도를 요구하고 있다. VLBI는 지구 자전 및 지각의 운동
을 가장 정밀하게 측정할 수 있는 요소 기술 중의 하나로 전 세계적으로 널리 사용되고 있다. 
특히 측지 VLBI는 천체를 기준으로 한 천구 좌표계와 지상 좌표계를 묶어주는 유일한 수단
으로 앞으로 다가오는 우주 개발 시대에도 그 중요도가 더욱 증가하고 있다.   

전 세계의 전파망원경을 아우르는 측지 VLBI 관측은 2/8GHz 대역을 주로 사용하고 있으
며, 점차 VGOS라는 새로 도입된 시스템 표준을 도입하여 2-14GHz 대역으로 확장되고 있
다. 세종 망원경은 2/8GHz IVS(International VLBI Service for Geodesy and Astrometry) 
관측에 정기적으로 참여하고 있다. 최근 세종 우주측지관측센터는 수년간 누적된 IVS 
2/8GHz 측지 관측 자료를 분석하여 1mm 정도의 기준 좌표 정밀도를 달성하였다. 이 기준 좌
표 값을 다른 국내 좌표 기준점으로 전파하여 사용함으로써 국내 측지계의 좌표 정밀도를 개
선시킬 것으로 기대된다.

2) 국내 VLBI 현황
한국천문연구원의 전파천문본부에서는 한국우주전파관측망(Korean VLBI Network: 이

하 KVN)을 개발하여 VLBI 관측연구에 매진하고 있다. 특히 세계 최초의 K(22GHz), 
Q(43GHz), W(86GHz), D(129GHz) 4채널 동시관측 시스템을 구축하여 운영하고 있으며, 
이로부터 생성되는 8Gbps 데이터 저장, 데이터 전송 및 상관처리를 원활하게 수행하고 있다. 
KVN은 서울, 울산, 제주에 3개의 관측소를 운영하고 있으며, 관측소에서 기록된 데이터는 
한국정보기술연구원(KISTI)에서 제공하는 10G 크레오넷망을 이용하여 대전 스토리지 서

제1장 연구개요
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버로 온라인 전송되고, DiFX 상관기를 통하여 상관처리된 FITS 파일을 관측자들에게 제공
하고 있다[1, 2]. DiFX가 수행하는 관측시간은 년간 2000 시간이며 처리하는 데이터 양도 
약 4500 TB에 이른다. 이러한 방대한 양의 데이터 처리를 위하여 데이터 기록, 데이터 전송, 
데이터 분류, 상관처리 등의 과정을 프로세스별로 구분하고, 각 프로세스마다 관련된 유틸리
티를 개발하여 운영하고 있다. 이러한 데이터 전송 및 상관처리를 통하여 구축된 기술은 세종 
측지 시스템에서 필요로 하는 VLBI 관측 데이터의 전송 및 상관분석 가속화 기술개발에 적
합하다.

세종 VLBI 망원경은 KVN과 더불어 국내에서 VLBI 연구 관측을 수행할 수 있는 유일한 전
파 관측 시스템이다. KVN 망원경은 서울, 울산, 제주에 위치하여 삼각형의 구성을 가지고 있
는데, 세종 망원경은 삼각형의 KVN 망원경 구성의 가운데 지점에 위치하여 측지 및 천문 관
측시 기준 망원경으로서 역할을 수행하기에 이상적인 위치에 놓여있다. 2016년부터 세종
-KVN의 22GHz 측지 관측을 정기적으로 수행하고 있으며, 22/43GHz 를 이용한 천문 목적
의 공동 관측도 수행하고 있다.

 

<그림 1-1> 세종 망원경과 KVN 망원경의 위치

3) 동아시아 VLBI 관측망(EAVN)을 활용한 측지 VLBI
동아시아 VLBI 관측망(East Asian VLBI Network: 이하 EAVN)은 한국의 VLBI 관측망인 
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KVN, 일본의 VERA, 중국의 CVN 등 3개국 21개 망원경을 연결한 최대 기선 5000km 정도
의 거대 관측망으로, 미국의 초장기선 전파망원경배열(Very Long Baseline Array: VLBA), 
유럽 VLBI 전파망원경 네트워크(European VLBI Network: EVN)과 함께 세계 3대 VLBI 네
트워크로 운영 중이다. 특히, 최근 EAVN은 22GHz 대역의 고주파에서 측지 VLBI 관측을 수
행하고 있는데, 앞으로 EAVN의 측지 VLBI 관측에 세종 망원경도 참여한다면, 한반도 VLBI 
관측망 기선인 500km에서 5,000km로 확장된 기선으로 인하여 분해능이 10배 높아져 정밀 
측지 VLBI 달성이 가능하다.

EAVN 관측 데이터는 한국천문연구원내에 위치한 대전상관센터에서 처리하고 있다. 데이
터 전송은 이전까지 중국과 일본에서 하드디스크를 배송하는 방식을 사용하여 왔는데, 최근
에 온라인 데이터 전송 방식을 활용하여 데이터 송수신을 구현하고 있다. 이러한 환경구축과 
운용을 통하여 축적된 기술들을 세종 측지 시스템에 추가함으로써 세종 측지 시스템과 동아
시아망 사이의 데이터 송수신이 구현된다.

<그림 1-2> 동아시아 VLBI 관측망(EAVN) (출처: Nature Astronomy). 동아시아 
지역에 있는 VLBI 망원경 분포.
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최근 동아시아 VLBI 망원경(EAVN)을 중심으로 호주, 러시아까지 포함한 22GHz 대역 측
지 VLBI 관측이 활성화되고 있다. 세종 망원경은 전통적인 2/8GHz 측지 VLBI 관측뿐만 아
니라 22/43GHz까지 가능한 망원경으로 EAVN의 측지 VLBI 관측에서 매우 중요한 위상을 
가진다. 특히, EAVN 측지 VLBI 관측결과는 일본 미즈사와 망원경을 기준으로 산출되고 있
는데, 2011년 후쿠시마 대지진 이후로 사실상 절대좌표의 기준점이 불안정한 상태로, 세종
과 같은 안정된 기준점이 필요한 상황이다. 

4) 네트워크를 활용한 VLBI 데이터 전송 및 상관처리
초고속 네트워크 기술 및 인프라의 급속한 발전은 원거리 전파망원경들을 연결하여 관측

하는 VLBI 기술에도 큰 영향을 끼쳤다. 인터넷망을 통한 원격 망원경 컨트롤과 관측데이터
의 전송을 비롯하여 이를 실시간으로 상관처리까지 가능하다.

KVN의 경우 서울, 울산, 제주에서 관측되는 모든 데이터를 한국과학기술정보연구원이 운
영하고있는 과학기술연구망(KREONET)을 이용하여 대전 천문연구원 본원에 위치한 대전
상관센터로 전송하는 최적의 e-Transfer 방안을 개발하여 관측운영에 활용하고 있으며, 실
시간 e-VLBI 상관처리에도 성공하였다. 이처럼 네트워크를 활용한 VLBI 데이터 전송 및 상
관처리 효율화는 이후 자료를 분석하고 결과를 도출하는데 걸리는 시간을 크게 단축 시킬 수 
있다. 참고로, 앞서 언급한 것처럼 최근 EAVN의 활발한 측지/측성 VLBI 움직임과 함께 
EAVN의 중심에 위치한 세종 망원경의 중요성은 더욱 높아질 것으로 예상된다. 

5) VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구 1차 년도 사업성과 
“VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구” 1차 년도 사업으로부터 국내외 e-VLBI 기술개

발 동항을 분석하였으며, 실제 e-Transfer 효율화 및 e-VLBI 적용을 위한 세종 VLBI 시스
템을 분석하고, 관련 스크립트를 개발하였다. 이를 바탕으로 KVN과의 시험 관측을 수행하고 
상관처리 효율성을 테스트하였다. 

그리고 VLBI 데이터 분석 가속화에 있어서 핵심 시스템인 DBBC 하드웨어를 개선하는 과
업을 통하여, 세종 망원경의 DBBC와 관측 전반을 제어하는 필드시스템(Field System) 기능
을 업그레이드하였다. 
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나. 연구의 목적
VLBI 망원경 시스템의 디지털화, 초고속 네트워크 인프라 및 소프트웨어 기반의 상관처리 

시스템의 발달로 우편을 통하여 VLBI 관측 데이터를 상관센터로 ‘배송’하는 방식에서 벗어
나, 초고속 네트워크를 통해 망원경에서 상관센터로 ‘전송’하는 방식이 급속히 보편화되고 있
으며, 소프트웨어 상관기를 이용한 실시간 상관처리(e-VLBI)까지 가능하게 되었다.

이에 우리나라의 과학기술정보연구원에서 제공하고 있는 우수한 초고속 네트워크 인프라
(KREONET)를 기반으로 한반도 측지 VLBI 관측망의 기준인 세종 우주측지관측센터에서 
국내외 측지 VLBI 관측과 상관처리 및 데이터 분석을 선도하기 위하여, e-Transfer와 
e-VLBI, 상관분석 업무 효율화를 위한 스크립트를 개발하고 관련 하드웨어 개선을 진행해
오고 있다. 

1차 년도에서는 VLBI 데이터 분석 가속화를 위하여 e-Transfer 관련 스크립트 개발 및 상
관분석 업무의 효율화에 중점을 두었으며, 이러한 1차 년도 사업 성과를 기반으로 2차 년도
에서는 상관기 성능 개선을 위한 업그레이드를 진행하고, 실시간 e-VLBI 구현을 바탕으로 
VLBI 관측에서부터 상관분석 처리에 소요되는 시간을 최소화시키고자 한다. 또한 실제 운용
을 위하여 매뉴얼과 사용자 교육을 진행한다. 특히, 고주파수 측지 VLBI에서 가장 오랜 역사
를 가지고 있는 EAVN과 공동 관측 협력 및 활용을 위한 방안을 마련하고, DBBC 기능 고도
화 및 광대역 e-VLBI 관측을 위한 주파수 합성기를 개발하고자 한다. 

 ㅇ VLBI 관측부터 상관분석(Correlation process) 처리에 소요되는 기간을 최소화 할 수 
있는 기법 개발 및 VLBI 운영 시스템에 적용

 ㅇ VLBI 데이터 분석 가속화를 위해 필요한 장비(DBBC: Digital Base Band Converter) 
및 광대역 관측을 위한 주파수 합성기 설계ㆍ개발 등 
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2. 연구 내용
본 연구의 주요 내용은 다음과 같다.

o e-VLBI 구현을 위한 DBBC1) 기능 고도화 및 최적화
Ÿ e-VLBI 관측을 위한 DBBC3 기능 고도화2)

Ÿ DBBC3의 측지관측 적용을 위한 VLBI 관측 소프트웨어 기능 개선
Ÿ DDC_U모드 확장에 따른 ‘VLBI 관측 프로그램 등’ 상호 연동을 위한 관련 소프트웨어 

업데이트
Ÿ DBBC3 기반 VLBI 관측 안정화를 위한 성능 평가 및 최적화 수행

o DiFX 상관처리 자동화 기술 고도화
Ÿ 상관처리를 위한 표준전파원 DB 구축
Ÿ 표준전파원 자동 선택ㆍ등록 유틸리티 개발
Ÿ 상관처리를 위한 지연시간 보정 기능 자동화
Ÿ VLBI 관측 데이터의 저장ㆍ관리ㆍ처리 자동화를 위한 관련 유틸리티 기능 업그레이드

o e-VLBI 관측 안정화를 위한 성능 평가
Ÿ DiFX 상관기 성능 개선을 위한 서버 추가* 연동, DiFX 상관기 SW 업데이트 등 관측 

환경 조성
Ÿ DiFX 서버 증설을 통한 2Gbps(기존 1Gbps)으로 대역폭을 향상하여 해외망원경 추가

나 VLBI 관측 데이터 속도 향상
Ÿ e-VLBI 성능 업그레이드 DiFX 상관기를 이용한 e-VLBI 상관처리 테스트 수행
Ÿ e-VLBI 운용을 위한 사용 매뉴얼 제작(사용자 교육 포함) 및 e-VLBI 활용 방안 제

시

o 세종 VLBI 활용 확대를 위한 국ㆍ내외 VLBI 네트워크 협력 기반 구축
Ÿ KVNㆍEAVN과 공동 관측ㆍ협력 방안(협력 사항 등) 마련
Ÿ 국ㆍ내외 VLBI 관측망 참여를 위한 세종 VLBI 시스템 성능 측정 및 정량화된 성능지표 생성

1) Digital Base Band Converter : 아날로그 방식의 신호 변환 및 샘플링 기능을 디지털화 하는 장비
2) 기존 DDC_L모드에서 U모드로 확장하여 국·내외 관측소와 고주파수 관측, 입력 신호 및 처리 확장 등 다양한 

관측 모드 기능 추가
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Ÿ 세종 + KVNㆍEAVN 등 VLBI 관측망을 이용한 활용 분야(측지,천문,우주개발 등) 발
굴ㆍ제시

o 광대역 e-VLBI 관측을 위한 주파수 합성기 개발 및 적용ㆍ운영방안 마련
Ÿ 세종 시스템에 적합한 합성기 개발을 위한 시스템 구성도 분석ㆍ평가
Ÿ 주파수 합성기 개발을 위한 요구 성능 설계(입ㆍ출력 신호, 주파수 별 위상안정도 등)
Ÿ 주파수 합성기 회로 설계 및 제작
Ÿ 주파수 합성기 종합성능(요구성능 적합성, 위상 안정도 등 평가) 테스트
Ÿ 세종 VLBI 시스템 적용을 위한 현장 성능 시험
Ÿ 22/43기가 광대역화 구현을 위한 주파수 합성기 적용 방안 마련
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제2장

e-VLBI 구현을 위한 DBBC 
기능 고도화 및 최적화

1. e-VLBI 관측을 위한 DBBC3 기능 고도화
2. DBBC3의 측지관측 적용을 위한 VLBI 관측 소프트웨어 기능 개선
3. DBBC3 기반 VLBI 관측 안정화를 위한 성능 평가 및 최적화 수행
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1. e-VLBI 관측을 위한 DBBC3 기능 고도화 
  가. DBBC3-4L4H 업그레이드

< 그림 2-1 > 세종 우주측지관측센터 DBBC3

우주측지관측센터에서는 관측 주파수 대역별로 2, 8, 22, 43GHz 대역의 4개의 수신기를 
운영하고 있다. 국제 저주파 측지 관측용으로 2/8GHz를, 고주파 측지/천문 관측을 위해 
22/43GHz 대역을 사용하고 있다. 22, 43GHz의 양편파를 동시에 사용할 수 있도록 2개의 
Conditioning Module, 2 개의 샘플러 보드, 2개의 Core3H 보드를 추가하여 4개의 IF를 동시
에 관측할 수 있도록 업그레이드하였다.

 DBBC3는 Conditioning Module (GCoMo),  ADB3L 샘플러 보드, Core3H 자료 처리 보드
로 구성되어 있다. 하나의 ADB3L 보드는 4GHz 대역폭의 샘플링이 가능하다. ADB3L 출력 
신호는 128Mbit/s로 Core3H 보드로 전달된다. 이번에 업그레이드를 통해 이러한 GCoMo, 
ADB3L, Core3H가 모두 2개에서 4개로 확장되었다. 

DBBC3를 4L4H로 확장하였기 때문에 4개의 IF 처리가 가능해짐에 따라 4개의 IF를 동시
에 사용하는 22GHz와 43GHz 전파 신호의 두 편광 성분인 좌편파(LCP)와 우편파(RCP)를 
동시에 관측이 가능해졌으며, 향후 86GHz 수신기 도입시 22GHz, 43GHz, 86GHz의 단일 편
파를 이용한 광대역 측지 관측이 가능해졌다.

제2장
e-VLBI 구현을 위한 DBBC 기능 고도화
및 최적화
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<그림 2-2> DBBC3 구성도 (DBBC3-4L4H는 4개의 IF Block 포함)

기존 세종의 DBBC3는 성능을 최대로 활용할 수 있는 DDC_U 모드와 OCT 모드의 경우 샘
플링 주파수가 높아져서 많은 전력 소모와 열이 발생하여 안정적인 동작을 하지 못하였다. 이
번 DBBC3를 업그레이드를 수행하면서 제작사에서 파워 모듈 등 시스템 전반에 대한 점검과 
성능 테스트를 수행했으며, 따라서 그동안 안정적으로 사용할 수 없었던 DDC_U 모드와  
OCT 모드를 사용할 수 있게 되었다. 다음 표는 이들 모드에서 지원되는 대역폭과 채널 개수
를 보여준다. 업그레이드된 DBBC3의 성능 테스트 결과는 3절에 정리하였다.

Firmware 별 지원 성능

DDC_U

(Unified)

Ÿ BW : 1,2,4,8,16,32,128MHz

Ÿ Up to 16 BBCs/IF 

OCT_D

Ÿ Double 32-tap FIR-Filter/IF

Ÿ 512MHz BW : 0-512, 512-1024, .. 3584-4096

Ÿ 1024MHz BW : 0-1024, .. ,3072-4096

Ÿ 2048MHz BW : 0-2048, 2048-4096

<표 1-1> DBBC3 firmware 별 지원 기능
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<그림 2-3> DBBC3 입출력 구성 

DBBC3는 위 그림과 같이 0-4GHz 대역 신호 또는 4-15GHz 대역 2개의 입력을 지원한
다. 세종 우주측지관측센터는 수신기 방에서 IF 주파수를 낮은 Baseband 신호 (< 2GHz)로 
Down Conversion 한 뒤 광신호 전송 장치를 통해 관측기기실로 전송한다. 관측기기실에서
는 광신호는 다시 0-2GHz 대역의 Baseband 신호로 변환하여 DBBC3의 0-4GHz 대역 입
력 포트에 연결된다. 세종 DBBC3의 업그레이드를 수행하면서 최대 4GHz 입력 범위를 지원
하는 DDC_U 모드와 OCT 모드를 안정적으로 사용할 수 있게 되었다. 하지만 세종 우주측지
관측센터의 Down Converter의 출력 주파수 대역이 0-1GHz 대역 정도이고 광전송 모듈의 
대역폭은 2.5GHz 이하로 제한되어있다. 따라서 DBBC3의 4GHz 대역폭을 최대로 활용하기 
위해서는 Down Converter의 필터와 증폭기를 4GHz 대역폭을 가지는 것으로 교체해야 한
다. 
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나. DBBC3-4L4H 확장에 따른 입력 연결 설정 소프트웨어 개선

 <그림 2-4> 입력 결합 회로 구성안

위 그림과 같이 세종 우주측지 시스템은 현재 S, X, K, Q 밴드 수신기를 활용하고 있으며 
각 수신기는 2개씩의 원형 편파 신호가 나온다. DBBC3-4L4H로 4개의 신호를 선택하기 위
해 10개의 입력과 출력을 갖는 스위치 매트릭스가 있으며 이 스위치의 출력 신호는 광전송 
모듈을 통해 관측기기실의 DBBC3 로 입력된다. 세종 관측 소프트웨어에 10개의 IF 신호 중 
4개의 신호를 선택하는 스위치 매트릭스 제어 모듈을 수정하였다. 특히 기존 소프트웨어에서
는 안정적인 스위치 제어가 안되었는데, 기존 소프트웨어의 버그를 수정하여 신뢰성 있는 제
어가 가능하게 되었다. 다음은 개발한 스위치 매트릭스의 제어 GUI 창을 보여준다.
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<그림 2-5> DBBC3 입력 선택을 위한 스위치 매트릭스 제어 창

VLBI 관측 소프트웨어는 vex 파일을 해석하여 관측에 필요한 주파수의 IF  신호를 선택하
도록 스위치 매트릭스를 제어하여 DBBC3 입력으로 설정한다. 관측 스크립트는 기존 측지 관
측에 필요한 S/X 대역과 K/Q 대역 관측도 모두 자동 설정을 지원한다. DBBC3 4개의 보드로 
확장되면 수신기 출력과 입력 신호 연결을 그림과 같이, 관측 가능 주파수 대역을 선택할 수 
있는 스위치 매트릭스를 통해 연결함으로써 S/X 측지 관측뿐 아니라 K/Q 양편파(전자기파
의 좌편파와 우편파를 통칭) 관측까지 원활한 지원이 가능해졌다. 
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다. e-VLBI 관측에 필요한 출력 설정 정의 및 소프트웨어 인터페이스 추가
  e-VLBI 관측을 원활하게 수행하기 위해서는 DBBC3에서 출력되는 VDIF 파일이 지정된 

상관기의 IP/Port로 출력되어야 한다. 즉 DBBC3의 출력을 손쉽게 설정할 수 있도록 
e-VLBI 출력 설정을 정의하고 이를 제어할 인터페이스를 구현하였다. 아래 그림은 DBBC3
의 출력을 제어하는 Core3H 제어 패널의 GUI를 보여준다. 4개의 Core3H에 대한 출력 제어
를 각각 할 수 있으며 출력 IP/Port를 각각 설정할 수 있다. 허용된 IP와 Port는 미리 등록된 
정보로부터 선택하도록 되어있어 간단하게 설정이 가능하다. 허용된 IP와 Port는 Mark6-1
과 Mark6-2의 10GbE 입력 2개씩과 GPU 분광기 서버의 10GbE 입력이 등록되어있으며 
e-VLBI를 위한 상관처리 서버도 등록되어있다. 해당 서버의 IP와 MAC Address를 선택하
면 10GbE 출력이 상관처리 서버로 출력된다. e-VLBI는 네트워크 설정에 따라 Mark6를 경
유해서 상관처리 서버로 전송하기도 하는데 이 경우는 Mark6로 출력을 설정후 Mark6에서 
다시 상관 서버로 별도로 Forwarding 설정을 해줘야 한다.

<그림 2-6> Core3H의 출력 IP/Port 설정 제어 창
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<그림 2-7> DBBC3의 Core3H 10GbE 출력 설정
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2. DBBC3의 측지 관측 적용을 위한 VLBI 관측 소프트웨어 
  기능 개선

가. 측지 관측 적용을 위한 DBBC3 인터페이스 확장 및 개선

<그림 2-8> DBBC3의 DBBC 주파수 채널 설정 GUI 창

DBBC3의 4L4H로 확장됨에 따라 기존에 DBBC 신호처리 Board와 Core3H VDIF 출력 보
드를 각각 2개씩 제어하던 기능을 4개씩 확장하였다. 또한 DBBC의 IF 입력 제어 및 상태 창
도 4개의 IF에 대해 제어 및 상태 표시가 가능하도록 확장하였다. 
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<그림 2-9> Core3H의 출력 IP/Port 설정 제어 창

DDC_U Firmware는 하나의 ADC 보드에 있는 4개의 샘플러에 자료를 합쳐 광대역 신호를 
만드는데 이 4개의 샘플러 보드에 있는 4개 샘플러의 입력 신호의 세기와 동기화 상태를 한 
번에 확인할 수 있도록 SmpBit 창에 4개의 Core3H에 입력되는 신호의 세기 분포를 표시하
도록 확장하였다.

<그림 2-10> Core3H_1,2,3,4 의 입력 신호 세기 분포 표시 창



22 VLBI 데이터 분석 가숙화 기술개발 연구[2차]

나. DBBC3 업그레이드에 따른 관측 소프트웨어 기능 개선
1) 기록기와 디스크 모듈 설정 기능 개선
DBBC3 확장에 따라 여러 VDIF 출력 스트림에 대해 다양한 설정을 할 수 있어야 한다. 

DBBC3의 출력 VDIF 스트림은 Thread ID가 헤더에 포함되어 있지 않기 때문에 여러 
Thread를 하나로 묶여있는 디스크 모듈에 기록할 경우 상관 처리 시 서로 섞여 있는 Thread
를 구분하기 어려워진다. 이를 피하기 위해 Mark6에서 각 최대 4개의 Thread를 디스크 모듈
에 각각 하나씩 나누어 기록할 수 있다. 두 개의 Thread를 4개의 디스크 모듈 묶음에 기록하
도록 할 경우 각각의 thread를 디스크 모듈 12와 34에 하나씩 나누어 기록하도록 VLBI 관측 
소프트웨어에 디스크 모듈 분할 기능을 추가하였다. Data Rate에 따라 사용할 디스크 모듈도 
선택할 수 있도록 기능을 개선하였다. 

<그림 2-11> VLBI 관측 스크립트 실행 창

Mark6는 4개의 디스크 모듈을 가질 수 있으므로 4개의 독립적인 입력 스트림을 개별 디스
크 모듈에 기록할 수 있다. 4개의 입력 스트림을 제어하고 상태를 표시할 수 있도록 소프트웨
어에 기능을 추가하였다. runKVex_DBBC3.py 스크립트는 선택된 기록기와 디스크 모듈에 
따라 자동으로 DBBC3의 출력 IP/Port를 설정한다. 

아래 그림은 2개의 입력 스트림을 12와 34의 두 개 그룹으로 나누어 기록하는 Mark6 상태 
창을 보여준다. Mark6-1에 해당되는 IP/Port로 입력 스트림이 설정되었으며 Thread 개수
에 맞게 디스크 모듈도 분할되어 선택된 것을 보여준다.
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<그림 2-12> Mark6 상태 창 – 4개 입력 스트림 정보 표시

위와 같이 2개의 디스크 모듈로 묶어 기록된 Mark6의 Scatter 파일은 나중에 fuse로 
Linux 파일로 만들 때 기록된 디스크 모듈 별로 마운트를 해서 읽어야 한다. 다음은 Mark6에
서 디스크 모듈 그룹별로 fuse 마운트/언마운트를 위한 축약 명령어 설정을 보여준다.

# 디스크 모듈 1234

alias fusemk6='fuseMk6 -r "/mnt/disks/[1-4]/[0-7]/data/" /mnt/mark6sg'

alias fusemk6u='fusermount –u /mnt/mark6sg’

# 디스크 모듈 12, 34

alias fusemk6_12='fuseMk6 -r "/mnt/disks/[12]/[0-7]/data/" /mnt/mark6sg_12'

alias fusemk6u_12='fusermount -u /mnt/mark6sg_12'

alias fusemk6_34='fuseMk6 -r "/mnt/disks/[34]/[0-7]/data/" /mnt/mark6sg_34'

alias fusemk6u_34='fusermount –u /mnt/mark6sg_34’

# 디스크 모듈 1, 2, 3, 4

alias fusemk6_1='fuseMk6 -r "/mnt/disks/1/[0-7]/data/" /mnt/mark6sg_1'

alias fusemk6u_1='fusermount -u /mnt/mark6sg_1'

alias fusemk6_2='fuseMk6 -r "/mnt/disks/2/[0-7]/data/" /mnt/mark6sg_2'
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alias fusemk6u_2='fusermount -u /mnt/mark6sg_2'

alias fusemk6_3='fuseMk6 -r "/mnt/disks/3/[0-7]/data/" /mnt/mark6sg_3'

alias fusemk6u_3='fusermount -u /mnt/mark6sg_3'

alias fusemk6_4='fuseMk6 -r "/mnt/disks/4/[0-7]/data/" /mnt/mark6sg_4'

alias fusemk6u_4='fusermount -u /mnt/mark6sg_4'

업그레이드된 관측 소프트웨어로 2개의 IF를 이용한 편광 관측 n22jp01b의 프린지 결과는 
아래 그림과 같다. 이 관측은 아직 DBBC3 업그레이드 전에 수행한 관측으로 DDC_L 
firmware를 이용하였지만, 이 관측을 통해 업그레이드된 관측 소프트웨어의 기능을 검증할 
수 있다. KVN 탐라(KT)와 우주측지관측센터(KV) 사이에서 LL과 RR에 대해 모두 뚜렷한 
프린지를 검출하였음을 볼 수 있다. 이로써 업그레이드된 관측 소프트웨어에서 Switch 
Matrix 제어 기능, DBBC 주파수 설정 기능, 복수의 DBBC 출력 IP/Port 설정 기능, 기록기의 
스트림 정보 및 디스크 모듈 제어 등 모든 기능에 대해 정상적으로 동작하는 것을 확인하였
다.

<그림 2-13> 세종 망원경을 이용한 22GHz 양편파 관측에 대한 프린지 결과 

2) 광대역 관측 지원 OCT 모드 인터페이스 추가
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DDC_U firmware가 128MHz 이하의 대역폭을 갖는 모드를 지원하는 반면 OCT firmware
는 512MHz, 1024MHz, 2048Hz 대역폭을 갖는 광대역 모드를 지원한다. DBBC3 업그레이
드에 따라 기존에 사용할 수 없었던 광대역 관측 모드인 OCT 모드를 사용할 수 있게 되었다. 
OCT 모드에서는 아래 그림과 같이 각 보드 당 두 개의 필터의 형태를 설정하는 탭을 설정할 
수 있는데 0-4000MHz 대역 범위 안에서 필요한 대역폭과 시작 주파수를 설정할 수 있도록 
탬 파일이 DBBC3 제어 컴퓨터에 저장되어 있으며 Tap 명령과 Tap2  명령으로 2개의 필터 
탭 파일을 선택할 수 있다. 

<그림 2-14> OCT_D firmware의 동작 구성 

<그림 2-15> OCT_D 모드의 필터 탭 설정 GUI 패널

관측 소프트웨어 GUI에 OCT 모드의 탭 파일을 선택할 수 있도록 OCT Tap 패널을 추가하
였으며 각 보드 당 2 개씩의 필터 탭을 선택할 수 있다. runKVex_DBBC3.py VLBI 관측 스크
립트는 vex 파일을 해석하여 512MHz 이상의 광대역 관측 모드 일 때 필터 탭을 자동으로 설
정한다.
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3) Total Power Detector 기준으로 자료 처리 프로그램 (DSLoc) 개선
기존  자료 처리 서버인 DSLoc에서는 전파분광기 신호를 기준으로 모든 자료 처리의 흐름

이 제어되었다. 즉 신호의 적분 기간, 적분 시작과 종료, 캘리브레이션 등이 모두 전파분광기 
출력신호를 기준으로 처리가 됐었다. 주로 분광 관측이 중요한 시스템에서는 이러한 처리 방
식이 적절하지만 VLBI와 같이 관측 중 분광 자료가 필요가 없는 경우는 VLBI 자료의 신호 세
기의 캘리브레이션에 사용되는 백앤드를 기준으로 자료 처리를 수행하는 게 더 안정성과 확
장성을 높일 수 있다. DBBC3 업그레이드에 따라 4개의 광대역 출력 신호에 대한 처리가 필
요한데 현재 세종에서 사용하는 GPU 분광기로는 DBBC3에서 출력하는 신호에 대한 실시간 
분광처리는 제한될 뿐만 아니라, DBBC3 출력 신호의 기록 또는 상관처리를 위해 Mark6 기
록기나 상관 서버로 VDIF 신호가 전송되는 경우 분광기는 입력 신호가 없어서 실제 VLBI 관
측 기록 중에 신호에 대한 캘리브레션을 할 수 없다. 

세종 우주측지관측센터에서는 VLBI 관측 자료 처리에 필요한 Amplitude 캘리브레이션 자
료는 Total Power Detector의 값을 이용하고 있다. 따라서 DSLoc의 자료 처리 흐름의 기준
을 모두 Total Power Detector 자료로 변경하였다. 세종 우주측지관측센터는 4개의 Total 
Power Detector가 설치되어있어서 동시에 4개 IF 채널에 대한 캘리브레이션이 가능하다.

또한 이번 변경을 통해 실시간으로 시스템 잡음온도(Tsys)를 계산해서 저장하는 기능을 
추가하였다. VLBI  스캔 중에 5초 간격으로 Tsys 값을 업데이트하고 이 값은 스캔 번호로 주
어진 파일(~/KVGCS/Data/vfc/tsys_<scannum>.dat) 이름으로 저장된다. 이 Tsys 자료 파
일은 나중에 ANTAB 파일 양식과 동일하게 DOY, UT_TIME, TSYS1, TSYS2 순으로 저장
되어 있어 ANTAB 파일 생성도 단순화되었다. 
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<그림 2-16> 자료 처리 서버에서 Total Power Detector (VFC) 

값을 이용한 대기 흡수 계수 측정 결과

다음은 Tsys 자료 파일을 이용해서 생성한 ANTAB  파일의 내용을 Plot 이다. 22GHz 양
편파 관측에 대해 2개의 IF에 대해 독립적으로 캘리브레이션이 수행되었다.

<그림 2-17> 업그레이드된 DSLoc 에서 기록한 시스템 온도 자료를 이용한 

ANTAB 파일 결과

3) GSM 분광기 자료 처리 
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전파 관측을 통해 신뢰할 수 있는 자료를 얻기 위해서는 안테나의 지향 정밀도와 초점 측정 
기능이 필수적이다. 기존 DSLoc 변경과 더불으 GPU 분광기의 자료 처리 과정도 지향 정밀
도 관측과 초점 측정을 수행할 수 있도록 수정하였다. 다음은 업그레이드된  DSLoc에서 
GPU 분광기 자료를 이용해서 얻은 지향 정밀도 측정 결과를 보여준다. 43GHz 대역에 있는 
43.122GHz  SiO J=1-0, v=1 메이저 방출선과 42.822GHz에 있는 SiO  J=1-0, v=2 메이
저 방출선을 동시에 얻을 수 있으며 각각에 대해 지향 오프셋을 측정해서 표시해주는 것을 볼 
수 있다.

<그림 2-18> 업그레이드된 DSLoc를 이용한 Five Pointing 관측 결과 표시
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3. DBBC3 기반 VLBI 관측 안정화를 위한 성능 평가 및 최적
화 수행

기존 세종 DBBC3는 DDC_L 모드의 firmware를 사용하여 관측을 수행해 왔다.  DDC_L 모
드는 최대 1GHz 대역폭을 처리할 수 있는데, 수신기의 LO 주파수와 DDC_L 모드의 제한된 
대역폭으로 인해 관측 가능한 주파수 대역이 21.0-21.9GHz로 제한된다. 이러한 성능의 제
약을 극복하고 VLBI 관측 안정화를 위하여, DBBC3 업그레이드 및 최적화를 수행하였다. 
DDC_U 모드와 OCT 모드를 지원할 경우, 샘플링 주파수가 높아져서 많은 전력 소모와 열이 
발생하는데, 제작사(HAT-Lab) 및 독일 막스플랑크 전파연구소에서 파워 모듈과 케이블 등 
시스템 전반에 대한 점검과 성능 테스트를 완료하였다. 이 성능 점검 결과 평가서는 부록 1에 
수록하였다. 아래 그림은 업그레이드 된 DBBC3가 세종 우주측지관측센터의 기기실에 설치 
되어 작동하는 모습이다. 

업그레이드 된 세종 DBBC3 기기실에 장착된 세종 DBBC3  

기존 보드 2개에서 4개로 확장된 DBBC3 

내부 구조 모습

기존 보드 2개에서 4개로 확장된 DBBC3 

후면 패널 모습 

<그림 2-19> 업그레이드된 DBBC3 모습 (세종 우주측지관측센터)
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1. 상관처리를 위한 표준전파원 DB 구축
VLBI 관측은 관측 데이터의 세기를 표준화하기 위하여 관측 시작과 끝에 표준전파원(일명 

캘리브레이터)을 관측함으로써 데이터 세기를 표준화하는 작업을 수행한다. 캘리브레이터
는 관측 중간 중간에도 관측하는 것이 관측 데이터의 표준화에 훨씬 유용하므로 여러 표준전
파원을 사용하기도 한다. 이러한 표준전파원은 미리 조사되어 여러 관측자에게 제공되고 있
으며, 대부분의 VLBI 관측을 위한 vex 파일에는 이 표준전파원을 이용한 캘리브레이션 관측
을 수행한다.

상관처리에서 clockrate 값을 정하기 위하여 표준전파원을 관측한 스캔을 이용하면 
clockrate의 값을 안정적으로 결정할 수 있다. VLBI 관측에서 사용하는 관측 요청서인 vex 
파일의 $SCHED 블록을 분석하면 관측한 천체들을 알 수 있다. vex 파일을 분석하여 스캔별
로 분류하고 이들 스캔들을 표준전파원 DB와 비교하면 표준전파원을 관측한 스캔들을 알 수 
있다. 따라서, 표준전파원 DB를 구축하고, 이를 바탕으로 vex 파일에서 표준전파원 스캔들
을 추출하여 처리함으로써 표준전파원을 이용한 clockrate 값을 결정하게 된다.

표준전파원 DB는 텍스트 기반의 평문으로 작성함으로써, 일반 텍스트 편집기로도 쉽게 편
집할 수 있어야 한다. 일반적으로 표준전파원은 {천체, 좌표, 세기}의 값을 갖고 있다. 이러한 
목록을 DB화함으로써, 상관처리시 clockrate 계산에 필요한 스캔 목록을 자동 생성할 수 있
게 되고, 이를 기반으로 DiFX 상관처리의 자동화 기능이 확장하게 된다.

표준전파원 목록을 작성하기 위하여 여러 관측에서 사용되는 프린지 파인더을 참조하였
다. 각 연구자마다 해당 연구에 필요한 표준전파원 목록을 선택하여 관측하기 때문에, 이러한 
관측에서 사용하는 표준전파원 정보를 모아 표준전파원 목록을 작성하는 것이 가장 실용적
이라 기대되기 때문이다.

표준전파원 목록은

와 같은 형식을 가지면, 일반 리눅스 텍스트 파일로 저장된다.

제3장 DIFX 상관처리 자동화 기술 고도화

이름; ra = ; dec = ; ref_coord_frame = J2000
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수집된 표준전파원 목록은 다음과 같다.

새로운 표준전파원 목록은 이 텍스트파일 ‘calibrator.doc’에 추가되며, 표준전파원을 검색
하는 파이썬 유틸리티에 의해 참조된다.

2. 표준전파원 자동 선택ㆍ등록 유틸리티 개발
관측자가 요구한 관측을 수행하기 위하여 관측 정보와 관측 스케쥴이 표함된 vex 파일이 

관측 프로그램에 제공된다. DIFX 상관처리에서는 이 vex 파일을 이용하여 상관처리를 진행
시키며, 해당 $SCHED; 블록에 나열된 천체 목록을 순서대로 상관처리하여 그 결과를 저장
한다. 관측 $SCHED; 블록에는 대개 표준전파원을 적당히 분포시켜 전파 세기를 표준화시키
고 있으며, 이러한 표준전파원 관측을 이용하여 원하는 관측 천체의 세기를 표준화하여 연구
에 활용한다. 즉, 관측을 수행하는 vex 파일의 $SCHED; 블록에는 표준전파원이 포함되어 
있다는 것이다. 따라서 이 $SCHED; 블록을 분석하여 표준전파원에 해당되는 천체를 이용하
여 프린지 검출을 시도하면 된다.

‘vexsched.py’ 파이썬 유틸리티를 이용하면 해당 표준전파원을 vex 파일에서 추출하여 프
린지 검출을 위한 v2d 파일을 수정할 수 있도록 하였다.

0055+300; ra = 00h57m48.8833380s; dec =  30d21'08.811970"; ref_coord_frame = J2000;

0133+476; ra = 01h36m58.5948050s; dec =  47d51'29.100020"; ref_coord_frame = J2000;

0235+164; ra = 02h38m38.9301070s; dec =  16d36'59.274500"; ref_coord_frame = J2000;

0321+340; ra = 03h24m41.1613190s; dec =  34d10'45.857140"; ref_coord_frame = J2000;

3C273; ra = 12h29m06.6997295s; dec =  02d03'08.598285"; ref_coord_frame = J2000;

3C279; ra = 12h56m11.1665682s; dec = -05d47'21.524998"; ref_coord_frame = J2000;

3C345; ra = 16h42m58.8099630s; dec =  39d48'36.993850"; ref_coord_frame = J2000;

3C454.3; ra = 22h53m57.7479370s; dec =  16d08'53.560930"; ref_coord_frame = J2000;

3C454; ra = 22h53m57.7479370s; dec =  16d08'53.560930"; ref_coord_frame = J2000;

3C84; ra = 03h19m48.1601140s; dec =  41d30'42.105580"; ref_coord_frame = J2000;

BLLAC; ra = 22h02m43.2913710s; dec =  42d16'39.979870"; ref_coord_frame = J2000;

CTA102; ra = 22h32m36.4089050s; dec =  11d43'50.903940"; ref_coord_frame = J2000;

M87; ra = 12h30m49.4233826s; dec =  12d23'28.043742"; ref_coord_frame = J2000;

NRAO150; ra = 03h59m29.7472658s; dec =  50d57'50.161621"; ref_coord_frame = J2000;

NRAO530; ra = 17h33m02.7057870s; dec = -13d04'49.548400"; ref_coord_frame = J2000;

OJ287; ra = 08h54m48.8749300s; dec =  20d06'30.640780"; ref_coord_frame = J2000;

vexsched.py –s “BLLAC 3C373”
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와 같이 표준전파원을 이중괄호(“)로 묶어서 입력하면, vex 파일의 $SCHED; 블록에서 관
측 ‘source’가 ‘BLLAC”와 ’3C273’인 관측 스캔들을 모두 솎아 내어 목록으로 출력시킨다. 이 
출력 내용을 저장하고, 출력된 목록을 v2d 파일의 천체 목록에 추가하거나 대체하면 원하는 
천체인 ‘BLLAC’와 ‘3C273’만을 처리하는 v2d 파일이 만들어지는 것이다.

3. 상관처리를 위한 지연시간 보정 기능 자동화
1차년도에서 개발된 N-포인트 방법을 이용한 clockrate 계산 과정에 표준전파원을 이용

한 자동화 방식을 도입함으로써 상관처리의 지연시간을 보다 안정적으로 계산할 수 있게 될 
것이다. 

v2d 파일을 이용한 상관처리는  run.EXP.CORRbySCAN 스크립트를 실행시키면 v2d 파일
에 등록된 관측스캔들을 차례로 상관처리한다. 상관처리가 완료되면, run.PARSE.apd_ 
delays.sh 스크립트를 실행하여 각 스캔별로 계산된 지연시간을 수집하여 지연시간 데이터 
파일로 정리하고, 해당 기선별 rate로 분류한다. ‘gnuplot gnuplotFS.dem’을 실행하면, 지연
시간을 그림으로 출력해 주며, 육안으로 확인할 수 있다. run.clockrate.sh를 실행하면 분류
된 지연시간을 이용하여 기선별 clockrate를 계산하게 되며, 지연시간을 제로화(최소화)하
기 위한 지연시간 오프셋을 계산한다. 계산된 clockrate와 지연시간 오프셋을 update. 
clockrate.sh 스크립트에 의해 v2d 파일에 자동 업데이트(등록)된다.

최종 등록된 clockrate와 지연시간 오프셋을 이용하여 관측 전부를 처리하는 v2d 파일을 
생성한다. 관측목록은 vex 파일의 관측 스캔 목록을 그대로 사용하면 될 것이다.

이러한 과정을 요약하면 
-표준전파원을 이용한 v2d 파일 작성
-clockrate 및 지연시간 계산 및 결과 업데이트
-전체 처리를 위한 v2d 파일 작성 및 상관처리
으로 구분된다.

가. N-포인트 방법 자동화
프린지 검출을 수행하는 ‘run.EXP.CORRbySCAN’는 v2d 파일에 등록되어 있는 표준전파

원을 상관처리하도록 자동화되어 있는 스크립트이다.
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다음은 ‘run.EXP.CORRbySCAN’ 스크립트의 ‘help’ 내용을 보여주고 있다.

‘run.EXP.CORRbySCAN’ 스크립트는 v2d 파일에 등록되어 있는 스캔 목록을 저장되어 있
는 순서대로 만든다. 대개의 경우 순차적으로 데이터를 처리하므로, 전체 경향과 결과를 확인
하는데 많은 시간을 기다려야 한다. 이러한 대기 시간을 단축하기 위하여 데이터 처리 순서를 
‘bisect’ 방식으로 분할하여, 전체 경향과 결과를 빠르게 예측할 수 있도록 상관처리 순서를 
섞는 방안을 강구하였다. 이러한 상관처리를 위하여 스캔 순서를 섞어야 하는데, 디폴트 방식
으로 사용하는 것이  ‘BISECT’ 모드이다. ‘BISECT’ 모드는 ‘1, n, n/2’ 와 같은 방법으로 스캔 
순서를 섞는 방법이며, 이렇게 섞는 기능을 위하여 ‘bisector.py’ 파이썬 유틸리티를 개발하
였다.  

‘bisector.py’에 최대 스캔 개수를 입력하면 이를 섞을 인덱스를 출력한다. 이 출력 결과물
을 스캔 순서 인덱스로 사용하면 가장 효율적으로 스캔을 섞어, 상관처리가 진행되면서 중간 
결과를 확인할 때, 전체 평균과 경향을 빠른 시간에 파악할 수 있다.

스캔 개수가 ‘10’일 경우, 처리되는 스캔 순서는 ‘0 9 5 2 7 1 8 3 64’이며, 실제 출력된 결과
는 다음과 같다.

[oper@coma FS]$ ./run.EXP.CORRbySCAN -h

cmd>-h scmd="-h"

./run.EXP.CORRbySCAN <obscode>

option:

-O --obscode <obscode>

-M --mode each

-S --scan   : enable scanfmt_if_possible (default FALSE)

--reverse   : sort by reverse order

--every     : sort by every other

--pingpong  : sort by center : 1,n,2,n-1,...

--QUARTER   : sort by center : for(k=0,2,1,3;k<4;) 1+k,n-k,4+k,n-4-k,...

--OCTA      : sort by center : for(k=0,4,2,6,1,5,3,7;k<8;) 1+k,n-k,8+k,n-8-k,...

--BISECT    : sort by bisector (default) : 0,n-1,n/2,n/4,n-1-n/4,...

--seq       : sequential order as of v2d

--debug     : debug mode. not run sbatch

--force     : vex2difx --force

-PCAL       : vex2difx -d -f

--nohup     : nohup ./run.EXP.CORRbySCAN >& log.run &

--opt <option between double quote>

--nmax <n>

bisectory.py $max_number_of_scan
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표준전파원으로 등록된 스캔을 모두 처리하는 것이 가장 바람직하지만, 어떤 경우에는 적
장한 개수에서 표준전파원 처리를 완료할 필요가 있다. 이러한 경우를 대비하여 
‘run.EXP.CORRbySCAN’에 ‘--nmax’ 옵션을 추가하였다.

와 같이 사용하면, 최대 스캔갯수를 ‘5’개로 제한하여 처리한다. 
물론 스캔 순서를 섞는 방법도 위의 help에서 알 수 있듯이 따로 지정할 수 있다. 만약, 스캔 

순서를 순차적으로 하기를 원한다면 ‘--seq’ 옵션을 사용하면 되며, 사용 방법은 다음과  같
다.

나. v2d 파일 자동 업데이트
프린지 상관처리가 완료될 때가지 기다리는 ‘wait_till_corr.py` 스크립트는
-상관처리를 완료될 때까지 기다리고
-’run.difx’을 스크립트를 수행시켜 ‘difx2fits’을 실행시켜 fits 결과를 얻는다.
‘run.PARSE.apd_delays.sh’ 스크립트를 실행하면, ‘log.apd.time’ 파일을 작성하고
‘apddelay_util.py’ 파이썬 유틸리티를 수행시켜 ‘log,{기선}.chan.xx’ 파일을 만든다.
‘gnuplot gnuplotFS.dem’을 실행시키면, 처리된 결과를 그림으로 결과를 출력시키고
‘run.clockrate.sh’를 실행시켜 clockrate와 clock offset 결과를 파일로 작성하며,
‘update.clockrate.sh’를 실행시켜 v2d 파일에 해당 관측사이트의 clockrate와 clock offset 

값을 수정하여 준다.
표준전파원으로 얻어지는 ‘clockrate’가 만족되면, ‘checkall.sh’을 실행시킨다.

[oper@coma FS]$ bisector.py 10

 0 9 5 2 7 1 8 3 6 4

./run.EXP.CORRbySCAN —nmax 5

./run.EXP.CORRbySCAN —seq
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‘checkall.sh’ 스크립트는 
- ‘all’이라는 디렉토리를 만들고
-표준전파원을 이용한 처리결과인 v2d파일 등을 ‘all’ 디렉토리로 복사하며,
-  최종 수정된 v2d파일을 이용하여 상관처리가 진행되도록 vex 파일의 관측 $MODE; 블

록을 수정하고
- v2d 파일의 관측시작과 끝에 해당된 ‘mjdStart’와 ‘mjdStop’의 시간을 관측 vex파일에 

있는 관측 시작돠 끝 시간으로 수정하며,
-‘run.vex’을 실행시켜 상관처리에 필요한 파일들을 생성시킨 다음
-‘run.sbatch’를 실행시켜 상관처리가 진행되도록 자동 처리한다.
‘checkall.sh’는 상관처리를 요청한 다음, ‘wait_till_corr.py’ 파이썬 유틸리티를 수행시키

고 종료된다. ‘wait_till_corr.py’ 스크립트는  상관처리가 완료될 때까지 기다리다가, 상관처
리가 완료되면 ‘run.difx’를 실행시켜 최종 fits 결과를 생성한다. 아래 그림은 산출된 
clockrate과 delay 결과를 날짜별로 누적해서 보여줌으로써, 안정적인 clock이 유지되고 있
는지 확인할 수 있다.

<그림 3-1> n21mh01a에 대한 clockrate 및 delay 처리결과. 참여 사이트는 세종+KVN+MC(이탈리

아)+YS(스페인). 
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4. VLBI 관측 데이터의 저장ㆍ관리ㆍ처리 자동화를 위한 관련 유틸리
티 기능 업그레이드

본 연구의 1차년도에서는 세종 우주측지관측센터와 KVN 사이의 데이터 전송을 위한 
globus-url-copy 프로토콜을 이용한 전송 방법을 제시하였다. VLBI 관측에서는 매년 수백 
개의 관측을 수행하고 있다. 한 관측에는 4개의 관측소(세종 + 연세, 울산, 탐라)가 존재하게 
되며 이들 데이터를 관측소별로 구별하게 되면 1000개 이상의 디렉토리가 존재하게 된다. 
이러한 데이터 저장 구조는 관측코드와 관측소 이름으로 구분하여 저장하면 쉽게 구분할 수 
있다. 또한 데이터 전송 유틸리티와 연계하여 약속된 일정한 장소에 저장하도록 함으로써 데
이터 관리에 일관성과 편리성을 추구할 수 있다.

가. 데이터 전송 관리 기능 유틸리티 개발
데이터 전송은 마크6을 이용한 데이터와 마크5를 이용한 데이터를 구분하여 수행된다. 마

크5 데이터는 대개 ‘1G 모드’를 이용한 관측을 의미하며 KVN에서는 이전 방식인 마크5B 레
코더를 이용하여 기록하며, 기록하는 매체를 디스크팩이라 부르고 있다. 디스크팩은 고유의 
번호를 갖도록 되어 있으며 ‘KVN-XXXX’와 같은 형식의 이름을 갖는다. 따라서 마크5 데이
터는 전송된 다음 해당 디스크팩 이름으로 만들어진 디렉토리에 저장되도록 스크립트화되어 
있다. 예를 들어 ‘KVN-4184’라는 디스크팩의 데이터를 전송하게 되면 ‘KVN-4184/DATA’
라는 디렉토리를 만들고, 이 디렉토리에 데이터를 전송하게 된다.

한편 마크6 데이터는 대개 ‘8G 모드’와  ‘16G 모드’ 관측데이타를 의미하며 각 관측소(세종
+KVN)에서는 마크5와는 달리 고정된 붙박이 방식의 디스크팩에 저장한다. 이러한 특성을 
반영하여 마크6 데이터가 전송되면 ‘mk6-관측소’의 형식을 갖도록 하고 있다.  각 관측소에 
설치된 마크6 레코더 시스템의 ‘.bashrc’ 파일에는 ‘export SITE_ID=mk6-XX’라는 설정이 
되어 있으며, 이러한 ‘SITE_ID’를 이용하여 마크6 레코더 시스템을 구분한다. 세종의 경우 
‘mk6-KV’의 이름으로 설정되어 있으며, KVN에서는 ‘mk6-YS’, ‘mk6-US’, ‘mk6-TN’ 등
으로 설정되어 있다. 해당 마크6에서 데이터 전송을 시작하면 대전 스토리지 서버에는 
‘mk6-KV/DATA’ 의 디렉토리가 만들어지고, 이 디렉토리에 세종 마크6의 데이터가 전송되
어 저장된다.

마크6 데이터 전송을 시작하게 되면, 각 사이트의 마크6에서는 데이터 목록 파일인 
‘mk6-XX.lis’ 파일을 ‘mk6-XX’ 디렉토리에 전송한다. 이 디렉토리에서  ‘fuse2dir.py’ 파이
썬 유틸리티를 실행시키면 현재 디렉토리에서 ‘.lis’ 파일을 검색한 다음 디렉토리 이름 
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‘mk6-XX’에 해당되는 ‘mk6-XX.lis’ 파일을 알아낸다. ‘fuse2dir.py’은 관측코드별 파일 이
름과 크기별로 정리한 다음 그 결과를 ‘copy.info’ 파일에  저장한다. 이 ‘copy,info’은 전송할 
데이터의 내용을 브리핑하는 역할을 하므로, 데이터 전송의 전체 내용과 크기를 파악하는데  
편리하도록 개발되었다.

파일 ‘copy.info’의 내용을 살펴보면 다음과 같다.

마크6 데이터 전송에 사용되고 ‘copy.info’ 파일 작성에 사용되는  ‘mk6-YS.lis’ 파일의 내
용은 다음과 같다.

t22jp02a_KVNYS_313204233.vdif       616,722,480,916  2022-11-10 05:42

t22jp02a_KVNYS_313204822.vdif       426,637,605,779  2022-11-10 05:48

t22jp02a_KVNYS_313205234.vdif       308,241,334,479  2022-11-10 05:52

t22jp02a_KVNYS_313210826.vdif       308,238,069,552  2022-11-10 06:08

...

t22db01a_KVNYS_314171700.vdif       616,710,523,209  2022-11-11 02:17

n22kh01a_KVNYS_314182500.vdif       493,428,585,088  2022-11-11 03:25

n22kh01a_KVNYS_314182930.vdif     1,726,674,082,203  2022-11-11 03:29

...

n22kh01a_KVNYS_315060440.vdif     2,444,653,937,522  2022-11-11 15:04

s22tj01a_KVNYS_315080515.vdif       592,137,630,304  2022-11-11 17:05

...

s22tj01a_KVNYS_315105300.vdif       616,492,439,088  2022-11-11 19:53

f22315a_KVNYS_315162300.vdif        616,628,297,200  2022-11-12 01:23

f22315a_KVNYS_315163900.vdif        616,774,102,975  2022-11-12 01:39

n22hk01c_KVNYS_317152729.vdif     1,210,893,231,712  2022-11-14 00:27

...

n22hk01c_KVNYS_318005218.vdif       431,989,005,853  2022-11-14 09:52

n22kn02b_KVNYS_318094500.vdif       616,800,000,000  2022-11-14 18:45

...

n22kn02b_KVNYS_318213845.vdif       385,499,323,800  2022-11-15 06:38

# mk6-YS2

eb092e KY 661 GB 709,295,069,363 0:11:29

a2225d KY 18,009 GB 19,336,624,355,474 5:13:29

a2225e KY 18,295 GB 19,643,502,754,656 5:18:28

gp060 KY 7,283 GB 7,819,215,753,967 2:06:46

eb092f KY 4,797 GB 5,149,817,528,292 1:23:29

t22jp02a KY 8,439 GB 9,060,845,919,403 2:26:54

t22db01a KY 2,298 GB 2,466,938,823,211 0:39:59

n22kh01a KY 76,594 GB 82,241,114,359,134 22:13:21

s22tj01a KY 12,038 GB 12,925,310,422,700 3:29:33

f22315a KY 1,149 GB 1,233,402,400,175 0:19:59

n22hk01c KY 22,064 GB 23,690,581,081,020 6:24:05

n22kn02b KY 38,603 GB 41,449,402,869,780 11:12:00
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나. 데이터 저장 기능 유틸리티 개발
데이터 전송이 관측코드별로 완료가 되면, 전송된 데이터를 상관처리에 편리하도록 분류

하고 저장하여야 한다. 
먼저, 전송된 데이터를 관측코드별로 분류하려면 ‘parkingDATA.sh’ 스트립트를 실행시킨

다. ‘parkingDATA.sh’을 실행시키면 ‘DATA/’ 디렉토리에 저장되어 있는 데이터를  관측코
드별로 분류하고 분류된 데이터를 관측코드별 디렉토리를 생성하고 이 디렉토리에 해당 데
이터를 이동시킨다. 데이터를 저장할 디렉토리는

와 같은 형식으로 만들어진다. 
위의 ‘mk6-YS.lis’ 파일과 데이터 전송 요약을 알려주는 ‘copy.info’을 참조해 보면 

‘t22jp02a’ 관측코드에 해당되는 데이터는 ‘t22jp02a-KY-VDIF’ 디렉토리에 이동되어 저장
된다.

관측코드별 디렉토리에 저장된 데이터는 ‘chkspeed’ 유틸리티를 이용하여 데이터 정보를 
저장하는데, 이 경우에는 ‘vdif.yyyy-mm-dd.hhmmss.mk6-YS.t22jp02a-KY-VDIF’라
는 파일에 다음과 같이 기록된다, 

{관측코드}-{사이트이름}-{데이타포맷}

2022-11-17  5:52:53  308,398,560,800  t22jp02a_KVNYS_313195103.vdif       2297.75 Gbsec

2022-11-17  5:58:59  616,722,233,856  t22jp02a_KVNYS_313204233.vdif       4594.94 Gbsec       12.554 Gbps

2022-11-17  6:08:06  426,637,434,880  t22jp02a_KVNYS_313204822.vdif       3178.70 Gbsec        5.811 Gbps

2022-11-17  6:10:01  616,713,861,824  t22jp02a_KVNYS_313195400.vdif       4594.88 Gbsec       39.955 Gbps

2022-11-17  6:14:53  308,241,235,952  t22jp02a_KVNYS_313205234.vdif       2296.58 Gbsec        7.865 Gbps

2022-11-17  6:21:24  308,237,946,080  t22jp02a_KVNYS_313210826.vdif       2296.55 Gbsec        5.874 Gbps

2022-11-17  6:28:38  308,390,133,744  t22jp02a_KVNYS_313211525.vdif       2297.69 Gbsec        5.294 Gbps

2022-11-17  6:29:33  616,645,602,624  t22jp02a_KVNYS_313200120.vdif       4594.37 Gbsec       83.534 Gbps

2022-11-17  6:32:44  308,320,350,560  t22jp02a_KVNYS_313203214.vdif       2297.17 Gbsec       12.027 Gbps

2022-11-17  6:35:44  308,328,179,808  t22jp02a_KVNYS_313212035.vdif       2297.22 Gbsec       12.762 Gbps

2022-11-17  6:40:36  308,397,203,840  t22jp02a_KVNYS_313200648.vdif       2297.74 Gbsec        7.869 Gbps

2022-11-17  6:46:00  616,796,570,592  t22jp02a_KVNYS_313202155.vdif       4595.49 Gbsec       14.184 Gbps

2022-11-17  6:52:01  616,790,912,480  t22jp02a_KVNYS_313212337.vdif       4595.45 Gbsec       12.730 Gbps

2022-11-17  6:55:55  308,393,593,504  t22jp02a_KVNYS_313201138.vdif       2297.71 Gbsec        9.819 Gbps

2022-11-17  6:57:48  616,794,613,280  t22jp02a_KVNYS_313203513.vdif       4595.48 Gbsec       40.668 Gbps

2022-11-17  6:58:15  308,377,688,288  t22jp02a_KVNYS_313202724.vdif       2297.59 Gbsec       85.096 Gbps

2022-11-17  7:06:11  616,792,178,976  t22jp02a_KVNYS_313213057.vdif       4595.46 Gbsec        9.654 Gbps

2022-11-17  7:13:11  616,794,506,368  t22jp02a_KVNYS_313201435.vdif       4595.48 Gbsec       10.942 Gbps

2022-11-17  7:13:30  308,284,025,152  t22jp02a_KVNYS_313213952.vdif       2296.89 Gbsec      120.889 Gbps

2022-11-17  7:19:55  308,394,901,120  t22jp02a_KVNYS_313214651.vdif       2297.72 Gbsec        5.968 Gbps

2022-11-17  7:26:01  308,390,632,864  t22jp02a_KVNYS_313215431.vdif       2297.69 Gbsec        6.278 Gbps

8,438 GiB (9,060,842,366,592 B)    1:36:25 5,251 GiB/h   0:11:41/TiB
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이 로그 정보는 나중에 해당 ‘mk6-XX/HISTORY’ 디렉토리에 다시 저장되어 데이터 전송
과 년차별 데이터 전송 현황과 용량 조사에 사용된다.

디렉토리별로 저장된 데이터를 DIFX 상관처리를 위하여 적절한 디렉토리로 이동시켜야 
하는데 이를 위하여서는 ‘move.DATA’ 스크립트를 이용한다.

위와 같이 입력하면, ‘t22jp02a-KY-VDIF’ 디렉토리를 상관처리용 데이터를 보관하는 스
토리지의 ‘DATA’ 디렉토리에  관측코드에 해당되는 ‘t22jp02a’ 디렉토리를 만들고, 이 디렉
토리 안에 ‘t22jp02a-KY-VDIF’ 데이터를 이동시킨다. 관측코드별로 디렉토리가 만들어지
고, 이 디렉토리 안에 해당 사이트별 관측데이타가 디렉토리별로 분류되어 저장된다.

DIFX 상관처리를 위해, 어떤 데이터가 있는지 filelist를 만들어야 한다. 스크립트 
‘run.filelist’를 수행하면  현재 디렉토리를 포함한  경로(PATH) 정보에서 관측코드를 추출
하여, 추출된 관측코드가 스토리지 ‘DATA/{관측코드}’ 디렉토리가 있는지 검사한다. 관측
코드 디렉토리가 존재하고, 디렉토리 내부에 관측코드별 사이트 디렉토리가 존재하면 사이
트와 데이터 포맷별로 filelist를 생성한다. 위의 예에서 사용한 ‘t22jp02a-KY-VDIF’ 디렉
토리는 ‘filelist.KY-VDIF’라는 파일에 저장된다. 생성된 filelist 파일의 내용은 다음과 같다.

 

<V>= 11,949 Mibps( 1,493 MiB/sec = 87.5 GiB/min)   <V/Vo>= 1166%  <t/to>= 0.086

move.DATA t22jp02a-KY-VDIF

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313195103.vdif  2022-11-09T19:51:03s    2022-11-09T19:53:32s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313195400.vdif  2022-11-09T19:54:00s    2022-11-09T19:58:59s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313200120.vdif  2022-11-09T20:01:20s    2022-11-09T20:06:19s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313200648.vdif  2022-11-09T20:06:48s    2022-11-09T20:09:17s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313201138.vdif  2022-11-09T20:11:38s    2022-11-09T20:14:07s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313201435.vdif  2022-11-09T20:14:35s    2022-11-09T20:19:34s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313202155.vdif  2022-11-09T20:21:55s    2022-11-09T20:26:54s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313202724.vdif  2022-11-09T20:27:24s    2022-11-09T20:29:53s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313203214.vdif  2022-11-09T20:32:14s    2022-11-09T20:34:43s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313203513.vdif  2022-11-09T20:35:13s    2022-11-09T20:40:12s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313204233.vdif  2022-11-09T20:42:33s    2022-11-09T20:47:32s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313204822.vdif  2022-11-09T20:48:24s    2022-11-09T20:51:51s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313210826.vdif  2022-11-09T21:08:26s    2022-11-09T21:10:55s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313212035.vdif  2022-11-09T21:20:35s    2022-11-09T21:23:04s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313212337.vdif  2022-11-09T21:23:37s    2022-11-09T21:28:36s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313213057.vdif  2022-11-09T21:30:57s    2022-11-09T21:35:56s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313213952.vdif  2022-11-09T21:39:52s    2022-11-09T21:42:21s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313214651.vdif  2022-11-09T21:46:51s    2022-11-09T21:49:20s  

/MD3460/mk5/DATA/t22jp02a/t22jp02a-KY-VDIF/t22jp02a_KVNYS_313215431.vdif  2022-11-09T21:54:31s    2022-11-09T21:57:00s  
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제4장

e-VLBI 관측 안정화를 위한 성능 평가

1. DiFX 상관기 성능 개선을 위한 서버 추가 연동,
DiFX 상관기 SW 업데이트 등 관측환경 조성

2. e-VLBI 성능 업그레이드, DiFX 상관기를 이용한
e-VLBI 상관처리 테스트

3. e-VLBI 운용을 위한 사용자 매뉴얼 제작 및 e-VLBI 활용방안 제시
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1. DiFX 상관기 성능 개선을 위한 서버 추가 연동, DiFX 상관
기 SW 업데이트 등 관측 환경 조성

가. DiFX 서버 환경 분석
1차년도 사업으로부터 세종 망원경에서 사용하고 있는 DiFX 클러스터를 이용하여 세종

-KVN 4기의 전파망원경이 참여하는 1024 Mbps 실시간 e-VLBI 관측 및 상관처리를 성공
적으로 수행하였다. 세종 DiFX 클러스터로 이용하고 있는 2기의 서버는 belbi1과 belbi2이
며, 다음과 같은 사양을 갖고 있다.

(1) belbi1 (old cluster server): Dell PowerEdge R510 
서버 (총 7개 노드)

  - 2CPU / Quad-core Xeon 54500, 4 and 8 MB
  - 32GB, 현재 6개 노드만 이용 (96 cores avaialble)
  - OS: Linux version 
  2.6.32-642.13.1.el6.centos.plus.x86_64

 (mockbuild@c1bm.rdu2.centos.org) 
(gcc version 4.4.7 20120313 (Red Hat 4.4.7-17) 
(GCC) ) #1 SMP Thu Jan 12 11:45:05 UTC 2017

(2) belbi2 (new cluster server): Dell PowerEdge R440 
서버 (총 3개 노드)

  - 2CPU / Intel Xeon Silver 4214R, 2.4G, 12C/24T,
      9.6GT/s, 16.5M 캐시

  - 32GB RDIMM, 3200MT/s, 듀얼 랭크

제4장 e-VLBI 관측 안정화를 위한 성능 평가
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  - OS: Linux version 3.10.0-1160.6.1.el7.x86_64 
(mockbuild@kbuilder.bsys.centos.org) 
(gcc version 4.8.5 20150623 (Red Hat 4.8.5-44) 

  (GCC)) #1 SMP Tue Nov 17 13:59:11 UTC 2020

<그림 4-1> e-VLBI를 위한 클러스터와 스토리지 구성 개념도(예시)

<그림 4-2> 세종 DiFX belbi2 서버. 
기존 belbi2 3기와 동일한 노드 3기가 추가되어 총 6개로 확장됨.

mailto:mockbuild@kbuilder.bsys.centos.org
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belbi1의 경우 기존에 사용하고 있던 서버이며, belbi2가 1차년도 사업당시 도입된 서버 클
러스터이다. 1차년도 사업에서 파악한 belbi1과 belbi2의 성능분석 결과 및 e-VLBI를 위한 
belbi DiFX 서버 개선 방안에서 기존의 belbi1 서버와 belbi2 서버를 병합하여 운영하는 방안
을 비롯하여 belbi2 클러스터를 성능 확장하는 방법 등을 제시하였다. 2차년도에는 belbi2와 
동일한 사양을 갖는 클러스터 노드 3기가 세종에서 추가하였고, 새롭게 추가된 3개의 노드를  
서버를 병합하여 단일 서버로 구성하고, 통합된 belbi2 클러스터에 DiFX 소프트웨어를 설치
하였다.

나. DiFX belbi2 환경 설정 및 테스트
세종 belbi2 6개 노드로 구성된 DiFX 서버에 e-VLBI 상관처리에 필요한 환경을 설정하

고, 성공적으로 테스트를 완료하였다. 단, 해당 내용에는 belbi2 서버의 세부 내용(아이피, 포
트, 네트워크 설정 등)이 모두 담겨 있는 중요 보안 사항으로 본 보고서에는 넣지 않고 별도의 
파일로 제출한다.

2. e-VLBI 성능 업그레이드 DiFX 상관기를 이용한 e-VLBI 상관처
리 테스트

<그림 4-3> 세종-KVN 실시간 e-VLBI 구성도
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가. 세종 + KVN 2Gbps e-VLBI 관측 설정
세종 belbi2 DiFX 서버를 이용하여 1차년도 1Gbps e-VLBI 관측 성공에 이어,  2차년도에

는 다음과 같이 2Gbps e-VLBI 상관처리를 테스트하였다. 이 관측은 세종과 한국천문연구
원이 운영하고 있는 한국우주전파관측망(KVN) 3기의 전파망원경을 이용하여 수행하였으
며, 2Gbps e-VLBI 관측 vex 파일 설정은 다음과 같다.

VEX_rev = 1.5;*    SCHED vers: Development version 11.5. Started Apr. 2*--------------------------------------------------------------$CLOCK;def Kt;clock_early = 2022y096d04h35m00s : -1.7728 usec : 2022y311d02h00m00s : +2.2534e-12; enddef;def Ku;clock_early = 2022y096d04h35m00s : 0.0 usec : 2022y311d02h00m00s : 0.0e-12;enddef;def Ky;clock_early = 2022y096d04h35m00s : -1.1688 usec : 2022y311d02h00m00s : +2.3938e-12; enddef;def Kv;clock_early = 2022y096d04h35m00s : -25.6181 usec : 2022y311d02h00m00s : +2.5909e-12; enddef;*--------------------------------------------------------------$MODE;*def kq;ref $PROCEDURES = NoProc:Ky:Ku:Kt:Kv;ref $FREQ = FreqOCTAD:Kt:Ku:Ky;ref $FREQ = FreqDBBC3:Kv;ref $IF = StdIFs:Kv:Kt:Ku:Ky;ref $BBC = StdBBCs:Kv:Kt:Ku:Ky;ref $TRACKS = VDIF.8224:Kt:Ku:Ky:Kv;ref $ROLL = NoRoll:Kt:Ku:Ky:Kv;ref $PHASE_CAL_DETECT = NoDetect:Kt:Ku:Ky:Kv;enddef;*--------------------------------------------------------------$PROCEDURES;*def NoProc;* passenddef;*--------------------------------------------------------------$STATION;*def Kt;ref $SITE = KVNTN;ref $ANTENNA = KVNTN;ref $DAS = 2NONE+MARK5B<;*     ref $DAS = MARK6;enddef;*def Ku;ref $SITE = KVNUS;ref $ANTENNA = KVNUS;ref $DAS = 2NONE+MARK5B<;*     ref $DAS = MARK6;enddef;*def Ky;ref $SITE = KVNYS;ref $ANTENNA = KVNYS;ref $DAS = 2NONE+MARK5B<;*     ref $DAS = MARK6;enddef;*def Kv;ref $SITE = SEJONG;ref $ANTENNA = SEJONG;ref $DAS = MARK6;enddef;*--------------------------------------------------------------$SITE;*def KVNTN;site_type = fixed;site_name = KVNTN;site_ID = Kt;*    n22hy01a used KaVA K-band geodesy (28 Jan 2014, MJD 56685) : updated at 06 Sep 2014*    X= -3171731.5532 Y=4292678.5258 Z=3481038.7679site_position =-3171731.55320 m: 4292678.52580 m: 3481038.76790 m;
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site_velocity =  0.000000   m/yr:  0.000000   m/yr:  0.000000  m/yr;*    First line below is VEX standard format.  Use only when readers are ready.*    site_position_epoch = 2014y028d;site_position_epoch =   56685;horizon_map_az =  0.0 deg: 35.0: 39.0: 45.0: 50.0: 55.0: 60.0: 70.0: 80.0:90.0:295.0:310.0:315.0:320.0:330.0:335.0:345.0;horizon_map_el =  9.0 deg:  8.0:  9.0:  8.0:  7.0:  6.0:  5.0:  4.0:  3.0:2.0:  3.0:  4.0:  5.0:  6.0:  7.0:  8.0:  9.0;enddef;*def KVNUS;site_type = fixed;site_name = KVNUS;site_ID = Ku;*    n22hy01a used KaVA K-band geodesy (28 Jan 2014, MJD 56685) : updated at 06 Sep 2014*    X=-3287268.5430 Y=4023450.1448 Z=3687379.9675site_position =-3287268.54300 m: 4023450.14480 m: 3687379.96750 m;site_velocity =  0.000000   m/yr:  0.000000   m/yr:  0.000000  m/yr;*    First line below is VEX standard format.  Use only when readers are ready.*    site_position_epoch = 2014y028d;site_position_epoch =   56685;horizon_map_az =  0.0 deg:  5.0: 10.0: 20.0: 30.0: 35.0: 40.0:175.0:180.0:185.0:190.0:195.0:200.0:205.0:210.0:215.0:230.0:235.0:248.0:255.0:265.0:270.0:280.0:285.0:290.0:305.0:310.0:337.0:345.0:350.0;horizon_map_el =  7.0 deg:  3.0:  7.0:  6.0:  2.0:  3.0:  2.0:  3.0:  4.0:4.0:  5.0:  4.0:  5.0:  6.0:  7.0:  8.0:  9.0:8.0:  9.0:  7.0:  6.0:  4.0:  5.0:  3.0:  2.0:3.0:  2.0:  3.0:  2.0:  7.0;enddef;*def KVNYS;site_type = fixed;site_name = KVNYS;site_ID = Ky;*    n22hy01a used KaVA K-band geodesy (28 Jan 2014, MJD 56685) : updated at 06 Sep 2014*    X=-3042280.9035 Y=4045902.6564 Z=3867374.3087site_position =-3042280.90350 m: 4045902.65640 m: 3867374.30870 m;site_velocity =  0.000000   m/yr:  0.000000   m/yr:  0.000000  m/yr;*    First line below is VEX standard format.  Use only when readers are ready.*    site_position_epoch = 2014y028d;site_position_epoch =   56685;horizon_map_az =  0.0 deg:  5.0: 10.0: 15.0: 25.0: 30.0: 45.0: 65.0: 75.0:85.0:110.0:112.0:175.0:180.0:200.0:245.0:250.0;horizon_map_el =  3.0 deg:  5.0:  7.0:  9.0:  8.0:  6.0:  7.0:  5.0:  4.0:3.0:  6.0:  3.0:  6.0:  7.0:  3.0:  4.0:  3.0;enddef;*def SEJONG;site_type = fixed;site_name = SEJONG;site_ID = Kv;*    elev=  194.62 long=-127:18:12. lat= 36:31:21.8site_position =-3110079.96000 m: 4082066.73400 m: 3775076.83200 m;site_velocity =  0.000000   m/yr:  0.000000   m/yr:  0.000000  m/yr;*    First line below is VEX standard format.  Use only when readers are ready.*    site_position_epoch = 2014y028d;site_position_epoch =   56685;horizon_map_az =  0.0 deg: 35.0: 39.0: 45.0: 50.0: 55.0: 60.0: 70.0: 80.0:90.0:295.0:310.0:315.0:320.0:330.0:335.0:345.0;horizon_map_el =  9.0 deg:  8.0:  9.0:  8.0:  7.0:  6.0:  5.0:  4.0:  3.0:2.0:  3.0:  4.0:  5.0:  6.0:  7.0:  8.0:  9.0;enddef;*--------------------------------------------------------------$ANTENNA;*def KVNTN;axis_type = az : el;antenna_motion = el : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    3.000 deg/sec/secantenna_motion = az : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    3.000 deg/sec/secaxis_offset =    0.00000 m;enddef;*def KVNUS;axis_type = az : el;antenna_motion = el : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    3.000 deg/sec/secantenna_motion = az : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    3.000 deg/sec/secaxis_offset =    0.00000 m;enddef;*def KVNYS;axis_type = az : el;antenna_motion = el : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    3.000 deg/sec/secantenna_motion = az : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    3.000 deg/sec/secaxis_offset =    0.00000 m;
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enddef;*def SEJONG;axis_type = az : el;antenna_motion = el : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    5.000 deg/sec/secantenna_motion = az : 177.0 deg/min :  2 sec;  *    5.000 deg/sec/sec*    pointing_sector = &ccw: az : -90 :   0 : el : 5 : 85 ;*    pointing_sector = &n  : az :   0 : 360 : el : 5 : 85 ;*    pointing_sector = &cw : az : 360 : 450 : el : 5 : 85 ;axis_offset =    0.00000 m;enddef;*--------------------------------------------------------------$FREQ;*def FreqDBBC3; * Kvsample_rate =  64.000 Ms/sec;  * (2bits/sample)chan_def = : 22044.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH01 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22044.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH02 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22108.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH03 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22108.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH04 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22172.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH05 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22172.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH06 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22236.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH07 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22236.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH08 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22300.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH09 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22300.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH10 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22364.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH11 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22364.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH12 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22428.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH13 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22428.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH14 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22492.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH15 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22492.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH16 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpenddef;*def FreqOCTAD; * KVNsample_rate =  64.000 Ms/sec;  * (2bits/sample)chan_def = : 22044.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH01 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22044.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH02 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22108.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH03 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22108.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH04 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22172.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH05 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22172.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH06 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22236.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH07 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22236.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH08 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22300.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH09 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22300.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH10 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22364.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH11 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22364.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH12 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22428.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH13 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22428.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH14 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22492.00 MHz : U :  32.00 MHz : &CH15 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpchan_def = : 22492.00 MHz : L :  32.00 MHz : &CH16 : &BBC_L : &NoCal; *Lcpenddef;*------------------------------------------------------------------------------$BBC;*def StdBBCs;BBC_assign = &BBC_L :  1 : &IF_L;BBC_assign = &BBC_R :  2 : &IF_R;enddef;*--------------------------------------------------------------$IF;*def StdIFs;if_def = &IF_L : A : L : 31200.0 MHz : U : 200 MHz : 0 Hz;if_def = &IF_R : B : R : 31200.0 MHz : U : 200 MHz : 0 Hz;enddef;*--------------------------------------------------------------$TRACKS;def VDIF.8224;track_frame_format = VDIF/8224/2;enddef;def VDIF.8032;track_frame_format = VDIF/8032/2;enddef;def Mark5B.16CH;* Format required for v2d 'fake=true' stationstrack_frame_format = MARK5B;fanout_def =   : &CH01 : sign : 1:  2;fanout_def =   : &CH01 :  mag : 1:  3;fanout_def =   : &CH02 : sign : 1:  4;fanout_def =   : &CH02 :  mag : 1:  5;fanout_def =   : &CH03 : sign : 1:  6;fanout_def =   : &CH03 :  mag : 1:  7;
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나. 세종 + KVN 2Gbps e-VLBI 상관처리를 위한 DiFX 설정
다음은 세종 belbi2 DiFX를 이용한 2Gbps e-VLBI 상관처리를 위한 .v2d 파일 설정이다. 

4기의 전파망원경에서 산출되는 2Gbps 데이터 스트림을 실시간으로 받아 상관처리 하는 것

fanout_def =   : &CH04 : sign : 1:  8;fanout_def =   : &CH04 :  mag : 1:  9;fanout_def =   : &CH05 : sign : 1: 10;fanout_def =   : &CH05 :  mag : 1: 11;fanout_def =   : &CH06 : sign : 1: 12;fanout_def =   : &CH06 :  mag : 1: 13;fanout_def =   : &CH07 : sign : 1: 14;fanout_def =   : &CH07 :  mag : 1: 15;fanout_def =   : &CH08 : sign : 1: 16;fanout_def =   : &CH08 :  mag : 1: 17;fanout_def =   : &CH09 : sign : 1: 18;fanout_def =   : &CH09 :  mag : 1: 19;fanout_def =   : &CH10 : sign : 1: 20;fanout_def =   : &CH10 :  mag : 1: 21;fanout_def =   : &CH11 : sign : 1: 22;fanout_def =   : &CH11 :  mag : 1: 23;fanout_def =   : &CH12 : sign : 1: 24;fanout_def =   : &CH12 :  mag : 1: 25;fanout_def =   : &CH13 : sign : 1: 26;fanout_def =   : &CH13 :  mag : 1: 27;fanout_def =   : &CH14 : sign : 1: 28;fanout_def =   : &CH14 :  mag : 1: 29;fanout_def =   : &CH15 : sign : 1: 30;fanout_def =   : &CH15 :  mag : 1: 31;fanout_def =   : &CH16 : sign : 1: 32;fanout_def =   : &CH16 :  mag : 1: 33;enddef;*--------------------------------------------------------------$SOURCE;*def 3C279;source_name = 3C279;*    GSFC 2011B astro solution      7402 Observationsra = 12h56m11.1665670s; dec = -05d47'21.524810"; ref_coord_frame = J2000;enddef;*def NRAO530;source_name = NRAO530;*    rfc_2012b Petrov, 2012, unpublished 17851 observationsra = 12h56m11.1665670s; dec = -05d47'21.524810"; ref_coord_frame = J2000;enddef;*def OJ287;source_name = OJ287;*    rfc_2012b Petrov, 2012, unpublished 191510 observationsra = 08h54m48.8749300s; dec =  20d06'30.640780"; ref_coord_frame = J2000;enddef;*def 3C454.3;source_name = 3C454.3;*    this source had calibrator code: V*    alternate source name: J2253+1608*    alternate source name: 2251+158*    alternate source name: J2253+16*    GSFC 2011B astro solution     39747 Observationsra = 22h53m57.7479370s; dec =  16d08'53.560930"; ref_coord_frame = J2000;*    ra = 22h51m29.5197375s; dec =  15d52'54.348102"; ref_coord_frame = B1950;*    ra = 22h55m02.0560632s; dec =  16d15'44.524018"; ref_coord_frame = Date;enddef;
*--------------------------------------------------------------$SCHED;* schedule section for experiment s22tj01b* KVN+Sejong Realtime e-VLBI 2Gbps Test Expeirmentscan No0001;start=2022y112d00h00m00s; mode=kq; source=3C454.3;*              :data_good:data_stop:goto_foot: pass:  wrap :driv:tape atstation=Ky:    0 sec: 1800 sec:    0.000 GB:   :       : 1;station=Ku:    0 sec: 1800 sec:    0.000 GB:   :       : 1;station=Kt:    0 sec: 1800 sec:    0.000 GB:   :       : 1;station=Kv:    0 sec: 1800 sec:    0.000 GB:   :       : 1;endscan;... 이후 스캔 정보는 길이상 생략 
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으로 총 8Gbps 스트림의 데이터를 실시간 상관처리 한다. 따라서 상관처리를 위한 4개의 
thread를 정의하고, belbi2 cluster의 6개 노드, 총 53개 코어를 사용하도록 설정하였다. 이후 
각 망원경의 데이터 스트림 주소와 포트 번호, UDP 패킷의 MTU를 설정하였다.  또한 수소
원자시계와 GNSS의 시각 차이(clock offfset) 값도 설정하였다. 망원경 수신기에서 검출된 
신호가 디지털화 되는 백엔드 장비의 경우, 세종은 DBBC3를 이용하였으며, KVN은 OCTAD
를 사용하였고, 각 장비에서 VIDF 포맷의 2Gbps 데이터가 세종 belbi2 DiFX에 정의된 포트
로 실시간으로 전송되도록 설정하였다. 참고로 포트 번호는 보안상 xxx로 표기하였다.

dataBufferFactor = 8visBufferLength = 32startSeries = 1000# exhaustiveAutocorrs = True   # supported in difx 2.5.3 and newerminSubarray = 2singleScan = TruesingleSetup = True
machines = belbi2, n1,n2,n3,n4,n5,n6, n1,n2,n3,n4,n5,n6, n1,n2,n3,n4,n5,n6, n1,n2,n3,n4,n5,n6nThread = 4nCore = 53
antennas = Kv,Ku,Kt,Ky
ANTENNA Kv{datastreams = dsKvphaseCalInt = 0clockOffset = +27.0  # +25.6181      clockRate  = -0.0000025909 # f22jp01aclockEpoch = 2022y090d14h10m00s}
ANTENNA Ku{datastreams = dsKuphaseCalInt = 0# April 2022 clocksclockOffset = +42.0clockRate  = 0.0clockEpoch = 2022y096d04h35m00s}
ANTENNA Kt{datastreams = dsKtphaseCalInt = 0# April 2022 clocksclockOffset = +1.7728  # n22hy01a 2022-04-06 offset plus 2022-04-21 deltaclockRate   = -0.000002253400000000000clockEpoch  = 2022y096d04h35m00s}
ANTENNA Ky{datastreams = dsKyphaseCalInt = 0# April 2022 clocksclockOffset = +1.1688  # n22hy01a 2022-04-06 offset plus 2022-04-21 deltaclockRate   = -0.000002393800000000000clockEpoch  = 2022y096d04h35m00s}
SETUP defaultSetup{#  tInt = 0.8192#  # subintNS = 819200000tInt = 1.024#  specRes = 0.0625  # 16 MHz bw, 256 chspecRes = 0.03125  # 32 Mhz / 1024 chdoPolar = FalsexmacLength = 0strideLength = 0#  guardNS = 2000#  numBufferedFFTs = 20}
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다. 세종 + KVN 2Gbps e-VLBI 상관처리 프린지 검출
세종 belbi2 DiFX 서버를 이용한 세종+KVN 2Gbps e-VLBI 상관처리가 성공적으로 진행

되었다. 세종과 KVN 각 망원경의 백엔드 시스템에서 2048 Mbps로 생성되는 데이터가 
KREONET망을 통해 세종 우주측지관측센터의 belbi2 DiFX 서버로 손실 없이 전송되었으
며, 6기 노드로 없그레이드 된 belbi2 서버는 2Gbps 4기의 e-VLBI 실시간 상관처리를 성공
적으로 수행하였다. 데이터 전송속도는 ~2056Mbps로 안정적으로 유지되었으며, 퀘이사 
3C454.3 천체에 대해 성공적으로 프린지를 검출하였다. 검출된 프린지 신호의 신호대 잡음
비(SNR)은 671이었다. 이상 1차년도에서 세종과 KVN 총 4기의 전파망원경으로 1Gbps 
e-VLBI 관측 성공에 이어, 세종 belbi2 DiFX 서버의 성능 향상 이후 2Gbps e-VLBI까지 성
공적으로 상관처리 할 수 있음을 확인하였다.

RULE defaultRule{setup = defaultSetup}
# Note on DiFX v2d UDP_MTU :#   DBBC3 : ethHeader:28B + psn64:8B    + VDIF:8224B : UDP_MTU = 8260#   OCTAD : ethHeader:28B + psn64:8B(?) + VDIF:8224B : UDP_MTU = 8260
DATASTREAM dsKt{networkPort = xxxUDP_MTU = 8260machine = n1}
DATASTREAM dsKu{networkPort = xzzUDP_MTU = 8260machine = n2}
DATASTREAM dsKy{networkPort = xxxUDP_MTU = 8260machine = n3}
DATASTREAM dsKv{networkPort = xxxUDP_MTU = 8260machine = n4}
# EOPS from /cluster/difx/usno_finals.erp last updated at 2022-04-21 20:11:47 (+0000)EOP 59689 { xPole=0.068120 yPole=0.462050 tai_utc=37 ut1_utc=-0.098893 }EOP 59690 { xPole=0.070130 yPole=0.463090 tai_utc=37 ut1_utc=-0.098688 }EOP 59691 { xPole=0.072060 yPole=0.463920 tai_utc=37 ut1_utc=-0.098303 }EOP 59692 { xPole=0.073960 yPole=0.464670 tai_utc=37 ut1_utc=-0.097876 }EOP 59693 { xPole=0.075820 yPole=0.465350 tai_utc=37 ut1_utc=-0.097515 }
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<그림 4-4> belbi2 서버에서 2Gbps e-VLBI 상관처리를 위한 DiFX 상관처리 초기화(화면캡쳐)

<그림 4-5> belbi2 서버에서 2Gbps e-VLBI 상관처리가 진행되며 상관처리된 visibility 
데이터가 생성되는 모습(화면캡쳐)

<그림 4-6> 각 망원경에서 belbi2 DiFX 서버로 2Gbps 데이터가 손실없이(dropped=0.0) 
전송되는 모습(화면캡쳐)
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<그림 4-7> 세종+KVN 4기 전파망원경을 이용한 2Gbps e-VLBI DiFX 상관처리 프린지 검출
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3. e-VLBI 운용을 위한 사용 매뉴얼 제작 및 e-VLBI 활용 방안
가. e-VLBI 운용을 위한 사용 매뉴얼
e-VLBI 운용을 위한 매뉴얼은 부록에 수록하였으며, 다음의 절차와 내용을 포함한다.

나. e-VLBI 활용 방안 
e-VLBI의 가장 큰 차별성은 일반적인 VLBI 관측이 상관처리된 데이터를 얻기까지 수 주

에서 수개월이 걸리는 것에 비하여, 상관처리가 실시간으로 진행되어 관측 결과를 바로 확인
할 수 있다는 것이다. 이러한 빠른 상관관처리 결과 확인은 기존 VLBI 관측에 비해 ① 실시간 
상관처리 결과 확인이 가능함에 따라 시스템 이상 여부 및 관측 성공 여부를 즉시 확인 가능
하고, ② 관측 후 자료전송에 따른 업무량 감소 및 데이터 보관에 따른 비용을 절감할 수 있
다.  이런 장점과 함께 e-VLBI 활용 방안은 다음과 같다.

③ 신속한 UT1 결정을 통한 응용 연구 분야 활용[3]
- 위성 및 우주탐사선의 정밀 궤도 결정(satellite tracking) [4]
- 우주탐사선 항법(Space Navigation)[5]
- 우주통신(space communication)
- 위성을 이용한 중력장 측정 (satellite gravity mission)
- 측지/천문 격변현상 연구[6]

1. 세종 DiFX서버(belbi2) 설정
1.1 네트워크 인터페이스 설정
1.2 SSH 사용자 설정
1.3 e-VLBI를 위한 belbi2방화벽 설정
1.4 OpenMPI를 위한 belbi2방화벽 설정
1.5 DiFX멀티캐스트 메시지(Multicast
     Messages)에 대한 방화벽 설정
1.6 관측국4기 x 2Gbps상과처리를위한
    데이터 스트림 리다이렉션을위한 방화벽 설정
1.7 관측국  4기 x 2 Gbps e-VLBI 상관처리 
1.8 SLURM설정
1.9 DiFX설정
1.10 Mark6기록기의 “MTU” 경로 설정 문제

2. 성능 측정

3. 실시간 e-VLBI 상관처리
관측국3기 x 1024 Mbps 테스트
관측국4기 x 1024 Mbps 테스트
관측국3기 x 2048 Mbps 테스트 
관측국4기 x 2048 Mbps 테스트
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④ e-VLBI를 활용한 차세대 인터넷망 테스트
- 초대용량 데이터 전송 및 자료처리[7]

<그림 4-8> e-VLBI를 활용 분야. (좌상) 신속한 UT1 결정. (우상) 위성과 우주탐사선의 
정밀 위치 결정 및 항법(Klopoptek et al. 2020). (좌하) 위성을 이용한 중력장 측정(NASA 
GRACE 미션 ⓒNASA). (우하) 우주측지 활용(GGOS ⓒIGG).
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세종 VLBI 활용 확대를 위한 국·내외 
VLBI 네트워크 협력 기반 구축

1. KVN·EAVN과 공동 관측·협력 방안 마련
2. 국·내외 VLBI 관측망 참여를 위한세종 VLBI 시스템 성능 측정 및 

정량화된 성능지표 생성
3. 세종+KVN·EAVN 등 VLBI 관측망을 이용한 활용 분야 발굴·제시
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1. KVN·EVN과 공동 관측 협력 방안

<그림 5-1> 동아시아 VLBI 망원경 분포도

한국우주전파관측망(KVN)은 서울, 울산, 제주에 직경 21m 전파망원경 3기를 하나의 네
트워크로 연결하여 블랙홀 및 은하, 별의 생성과 사멸에 대한 높은 분해능 천체물리 관측연구
를 진행하고 있으며, 특히  세계최초로 20 ~ 140GHz 사이 고주파수 대역 4곳을 동시에 관측
할 수 있는 수신시스템을 독자 개발하여 2011년 교과부 ‘과학기술창의상’ 대통령상을 수상하
였으며, 세계에서 가장 뛰어난 밀리미터(파장) 전파관측망으로 인정받고 있다. 세종 우주측
지관측센터의 22m 전파망원경 또한 측지 Legacy VLBI 대역인 2/8GHz와 함께 22/43GHz 
대역을 동시에 관측할 수 있는 매우 우수한 성능의 망원경으로 KVN과 공동 관측 연구 협력
을 지속적으로 진행해오고 있다. 

제5장
세종 VLBI 활용 확대를 위한 국·내외
VLBI 네트워크 협력 기반 구축
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EAVN은 2005년 동아시아(한중일)에 분포하는 전파망원경들을 연결하여 직경 5,000km
를 갖는 ‘동아시아 VLBI 네트워크(EAVN)’를 구성하기로 합의하고, 2013년부터 본격적인 
성능측정 테스트를 진행한 것이 시초가 되었다. 이후 2018년 9월 한국천문연구원과 일본국
립천문대, 그리고 중국의 상해천문대와 신장천문대 이상의 3개국 4개 기관을 중심으로 한 
“동아시아 VLBI 관측망(EAVN: East Asian VLBI Network) 관측운영 및 과학기술협력에 
관한 양해각서”가 체결되었다. 이로써 EAVN은 기존 유럽과 미국의 양대 VLBI 관측망인 
EVN(European VLBI Network)과 VLBA(Very Long Baseline Array)과 함께 세계 3대 
VLBI 관측망으로 자리매김하였다. 이 당시에는 세종이 공식적인 EAVN 멤버는 아니었지만,  
EAVN 측지 VLBI 관측을 다수 수행하며, KVN·EAVN과 긴밀한 공동 관측 및 과학기술 연구
개발 협력을 진행해오고 있다.

특히, EAVN 측지/측성 연구분야의 경우, 일본의 전파망원경들은 대륙판의 불안정으로 절
대적인 위치 기준을 잡기가 매우 어렵고, 중국 망원경의 경우, 대륙판은 안정적이나 상대적으
로 망원경의 크기와 구동 속도의 제약으로 인해 VLBI 위치 기준으로서의 역할을 기대하기가 
어렵다. 반면 세종은 IVS 관측에 매주 참여하며 절대위치를 잘 유지해오고 있으며, 상대적으
로 안정적인 한반도에 위치해 있을 뿐만 아니라, 빠른 구동속도와 높은 망원경 감도 및 정밀
도와 함께, 중국과 일본의 전파망원경 분포상 지리적으로도 중심에 위치해 측지 VLBI에서 
상호 관측 가능한 천체의 개수 및 성과를 극대화 시킬 수 있어 EAVN 측지/측성 VLBI 연구에
서 중요한 기준 관측국의 역할을 수행할 수 있다. 실제로 세종이 EAVN 측지/측성 관측에 있
어 보다 중추적인 역할을 수행해야 한다는 논의는 EAVN Galactic Astrometry 과학연구 그
룹에서 다수 논의되었으며, 매달 개최되는 EAVN 운영회의(Regular Meeting) 및 분기마다 
개최되는 EAVN 소장회의(Directors Meeting)에서도 논의 된 적이 있었다. 

이러한 배경에서 2018년 EAVN 양해각서(MOU)가 갱신되는 시점인 2021년 10월에 국토
지리정보원과 중국 윤난(Yunnan)천문대 그리고 태국 국립천문대(NARIT)의 EAVN 참여로 
EAVN 관측운영 및 과학기술 협력에 관한 양해각서가 4개국 7개 기관으로 확대되어 체결되
었다. 이러한 배경에서 이번 EAVN MOU 체결은 이미 상당수의 국제 IVS 측지 VLBI 망원경
들이 측지/측성 및 천문분야 공동 활용을 통하여 많은 연구분야에서 시너지를 창출하고 있는 
추세에 맞추어 세종 VLBI 망원경 활용을 확대하고, 이를 위한 국내외 VLBI 협력 네트워크 기
반 구축하였다. 이후 세종은 매달 개최되는 EAVN 운영회의와 소장회의에 참여하며 
KVN·EAVN과 긴밀한 공동 관측 협력을 유지하고 있다.
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<그림 5-2> EAVN 공동운영 및 과학기술 협력에 관한 양해각서 체결(2021년 10월 1일). 
한중일+태국의 4개국 7개 기관(국토지리정보원, 한국천문연구원, 일본국립천문대, 
중국상해천문대, 중국신장천문대, 중국윤난천문대, 태국국립천문대)이 참여.
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2. 국·내외 VLBI 관측망 참여를 위한 세종 VLBI 시스템 성능 측정 
및 정량화된 성능지표 생성

VLBI 망원경의 활발한 활용을 위해서는 사용자 커뮤니티를 넓히고, 외부 사용률을 진작시
키는 일이 필요하다. 이러한 일을 위해서 가장 우선적으로 준비해야하는 부분이 망원경의 성
능지표를 산출하는 일이다. KVN과 EAVN의 경우, 각 망원경의 성능지표를 담은 망원경 성
능 보고서(status report)를 홈페이지에 공개하고 있으며, KVN과 EAVN의 성능요약서는 다
음에서 확인할 수 있다. 이번 과제를 통해 세종 22m VLBI 전파망원경의 성능을 측정할 수 있
는 정량화된 지표를 생성하고 그 성능을 측정하여 ‘세종망원경 성능 보고서(status report)’
를 제작하였으며, 부록에 수록하였으며, 이미 세종이 참여하고 있기 때문에 EAVN status 
report에도 세종 망원경에 관한 내용을 수록하였다. 
o KVN 망원경 성능 보고서: https://radio.kasi.re.kr/status_report/status_report.php?site=kvn 
o EAVN 망원경 성능 보고서 (세종 22m VLBI 전파망원경 내용 포함):

https://radio.kasi.re.kr/status_report/status_report.php?site=eavn 
o 세종 22m VLBI 망원경 성능 보고서 (부록 참조)

<그림 5-3> 세종 22m VLBI 전파망원경 성능 보고서(status report)

https://radio.kasi.re.kr/status_report/status_report.php?site=kvn
https://radio.kasi.re.kr/status_report/status_report.php?site=eavn
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3. 세종+KVN·EAVN 등 VLBI 관측망을 이용한 활용 분야 발굴·제시

가. EAVN의 측지·측성 VLBI 기준 역할 수행
세종이 EAVN에 본격적으로 합류하기 전  EAVN 측지 VLBI 관측 및 자료처리 분석은 일본

을 중심으로 진행되었다. 특히, 일본 VERA의 Mizusawa 20m 전파망원경이 EAVN에서 수행
하는 K-band(22GHz) 측지 VLBI 관측의 기준점으로 사용되었는데, 2011년 동일본 대지진 
이후 사실상 절대 기준점을 잃어버린 상태로 진행되고 있었다. 그 결과 일본 VERA 
Mizusawa를 기준으로 산출한 KVN 및 VERA 전파망원경들의 절대좌표가 GNSS를 이용하
여 측정한 망원경의 기준점(IVP)과 10cm 이상의 큰 차이를 보여왔다. 이후 중국 및 러시아, 
그리고 호주의 VLBI 망원경과 연계하여 K-band 22GHz 측지 VLBI 관측을 수행하였고, 그 
결과 KVN과 VERA의 절대좌표가 전체적으로 약 ~10cm 이상 북동쪽 방향으로 이동되어 있
음이 밝혀졌다. 이는 절대 기준점을 잃은 VERA Mizusawa를 기준으로 측지 VLBI 데이터가 
산출되어 발생한 것으로 사료되며, 이후 EAVN은 세종을 비롯하여 중국과 러시아, 호주를 포
함하는 관측을 수행하고 있다. 앞 절에서도 설명했듯이, EAVN의 측지 VLBI에서 세종의 위
치는 매우 중요하다. 세종은 기존 IVS 2/8GHz legacy 관측을 매주 수행하며 국제 측지 VLBI에서
의 절대좌표를 잘 유지해오고 있을 뿐만 아니라, 22/43GHz 대역과 같은 고주파수 측지 VLBI 관측
이 가능한 망원경으로 EAVN에서 진행하고 있는 20GHz 이상의 고주파수 측지 VLBI 관측의 
안정적이면서도 가장 이상적인 기준점 역할을 수행 할 수 있다. 이미 세종은 이러한 역할을 
수행하고 있으며, 이번 VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구를 통하여 광대역 고감도 관
측 및 다양한 EAVN 관측 주파수를 지원할 수 있게 됨에 따라 앞으로 그 역할과 위상이 더욱 
증대할 것이다.

<그림 5-4> EAVN K-band(22GHz) 측지 VLBI 관측 현황(세종참여)
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나. 국제 K-band 측지 VLBI 관측을 통한 천체기준좌표계(CRF) 연구
측지 VLBI 관측은 국제천체기준좌표계(ICRF: International Celestial Reference Frame)와 

국제지구기준좌표계(ITRF: International Terrestrial Reference Frame)의 두 기준좌표계를 
연결시키는 접점의 역할을 수행한다. 측지 VLBI 관측으로부터 측정하는 시간지연(delay)의 
정밀도는 ICRF와 ITRF의 정밀도에 상호 의존한다. 따라서 두 기준좌표계의 정밀도 향상은 
측지 VLBI에서 매우 중요한 요소이다. 

기존 2/8GHz 측지 VLBI Legacy 관측 대비 고주파수 측지 VLBI의 가장 큰 장점은 바로 천
체의 구조 영향으로 인한 오차 감소에 있다. 2018년 국제천문연맹 총회에서 발표된 ICRF3는 
처음으로 기존 S/X-band(2/8GHz) 천체 4,536개 이외에도 K-band(24GHz) 824개 천체와 
Ka-band(32GHz) 678개 천체를 포함하였다. 앞으로도 고정밀 기준계 실현과 VGOS에서 목
표로 하고 있는 VLBI 관측으로부터 1mm 위치 정밀도를 달성하기 위해서는 고주파수 측지 
VLBI 관측이 필수적이다. 

특히, 천체기준좌표계(CRF)의 정밀도 향상을 위해서는 현재 북반구에 치우쳐져 있는 K-band 
천체들의 개수를 현저하게 늘리는 것이 매우 중요하다. 따라서 세종과 KVN, 남아프리카공화국의 
HartRAO, 호주의 Hobart 전파망원경이 구현할 수 있는 8,000km 이상, 최대 10,000km에 이르
는 동서-남북 방향의 초장기선에서 K-band 천체들을 관측하는 제안서를 제출하였다. 이 관
측제안서는 미해군천문대, NASA, 호주, 남아프리카 공화국의 연구자들과 국토지리정보원 
세종 우주측지관측센터의 연구자들이 함께 참여하여, K-band에서 707개 천체를 관측하여 
남북 방향의 CRF 천체 개수를 늘리고, 기준좌표계 정밀도를 향상시키고자 한다.

Sejong

<그림 5-5> 천체기준좌표계 성능 향상을 위한 세종+KVN+남아프리카공화국+호주의 
전파망원경 분포
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<그림 5-6> 세종+KVN+남아프리카공화국+호주 전파망원경을 이용한 K-band 측지 VLBI 
관측 제안서(제출본)

다. 초정밀 시공간 융합연구

<그림 5-7> 대륙간 광시계 비교를 위한 시공간 융합연구 개념도

2019년 물리상수를 기반으로 한 국제단위계(SI)의 재정의 이후, 가장 높은 정확도를 지니
고 있는 시간 단위인 ‘초’도 2030년경 재정의를 앞두고 있다. 현재의 세슘원자의 마이크로파 
주파수보다 1만 배 높은 광주파수 시계 기반으로 바뀌게 될 예정이다. 이를 위해서는 전 세계 
각국에서 개발된 광주파수 시계의 동등성 확보를 위해 10-17 이상의 정밀도로 시각/주파수를 
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대륙 간에 비교할 수 있는 기술력 확보가 시급하다.
한국표준과학연구원(KRISS)의 광주파수시계(이하 광시계)와 수소원자시계, 국과학기술

정보연구원(KISTI)의 국가과학기술연구망(KREONET), 한국천문연구원(KASI)이 보유한 
한국우주전파관측망(KVN)과 국토지리정보원이 보유한 세종 우주측지관측센터의 전파망원
경을 통해, 고주파수 광대역 VLBI 관측을 수행하여, 대륙간 시각/주파수 비교를 통한 세계 시
간단위(“초(second)”)의 재정의에 기여하고 지구/천체 기준좌표계의 정밀도 한계를 극복하
기 위한 융합연구를 제안하였다.

국제단위계(SI) 가운데 전류(A), 온도(K), 질량(kg), 물질량(mol)은 2019년 재정의가 이
루어진 반면, 가장 높은 정확도를 지니고 있는 시간 단위인 ‘초’는 기술적 한계로 인해 1967
년 정의된 이후 반세기가 지나도록 재정의 되지 못하고 있는 실정이다. 현재 국제단위계(SI)
의 시간 측정 단위인 ‘초’는 전 세계 80여 개 기관이 보유한 수백 대의 상용 원자시계와 세슘
원자시계로부터 생성되는 세슘원자(Cesium)의 고유 주파수 측정 결과를 인공위성을 이용해 
상호 비교하는 방식으로 시간을 관리하고 있다. 기존의 세슘원자시계보다 약 100배 정확한 
광시계가 개발됨에 따라 ‘초(second)’재정의 관련 연구는 전 세계 과학계의 초미의 관심사다.

이를 위해서는 세계 각 기관에서 개발한 광시계 주파수간 비교가 필요하며, 대륙간에 떨어
져 있는 광시계 시각 정보를 광대역 VLBI를 활용해 상호 비교할 수 있는 방법을 제안하였다. 
광시계 비교를 위한 광대역 VLBI 관측은 광시계 신호로부터 잡음 없는 고주파 신호 생성 기
술을 필요로하며, 대용량의 데이터를 높은 안정도로 빠르게 전송할 수 있는 전송망 인프라 역
시 필수적이다. 세종과 KVN으로 구성된 한반도 VLBI 관측망은 고주파수(10GHz 이상) 대
역에서 다(多)주파수(22/43/(86/129GHz) 동시 관측이 가능한 독창적 시스템으로, 다주파
수 광대역(최대 ~100GHz 대역) VLBI 관측을 통해 공간분해능과 시간지연 측정 정밀도를 
기존 대비 10배 이상 향상시킬 수 있고, 한반도 전역의 전파망원경이 KREONET을 통해 시
각동기를 할 수 있는 최적의 인프라를 갖추고 있다.

이에 우리나라에서 해당 분야 연구에 주도적으로 참여하고 있는 국내기관 간 융합연구 협
력을 추진하였다. 한국과학기술정보연구원이 운영하고있는 국가과학기술연구망
(KREONET)을 기반으로 한국표준과학연구원이 개발한 이터븀(Ytterbium) 광시계, 한국과
학기술원 광주파수빗(optical frequency comb) 기술, 한국천문연구원의 한국우주전파관측
망(KVN)과 국토지리정보원 우주측지관측센터 전파망원경이 결합된 한반도 VLBI 관측망을 
활용해 세계 최초 시공간 측정 정밀도 한계를 극복하기 위한 융합연구를 수행하기 위하여 
2021년 11월 5개 기관장이 모인 업무협약 체결식을 진행하였고, 2022년 6월 국가과학기술
연구회 창의형 융합연구 사업에 선정되어 진행 중이다. 본 VLBI 데이터 분석 가속화 기술개
발 연구를 통하여 이러한 초정밀 시공간 융합연구에 매우 중요한 기반 인프라와 필요 성능을 
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제공할 것으로 사료된다. 
o 시공간 융합연구 소개 유튜브 링크 (국토부 제작):  https://youtu.be/uH4Ms_I1Noc 

- 광대역 고주파수 측지 VLBI기반 대륙간 광시계비교를 통해‘초(Second)’의 재정의에 기여

<그림 5-8> (좌) 시공간 융합연구를 위한 5개 기관 업무협약 체결식 (2021년 11월 24일). 
(우) 체결된 시공간 융합연구 양해각서

라. 국·내외 VLBI 전파망원경을 활용한 우주탐사선 정밀 위치 결정
VLBI 기술을 활용하여 유럽이나 미국, 중국에서는 오랫동안 우주탐사선의 항법 및 정밀 궤

도를 실시간으로 산출하는 원천 기술을 선도해 왔다. 대표적으로 유럽 EVN(European VLBI 
Network), 미국 DSN(Deep Space Network), 그리고 중국 CVN(Chinese VLBI Network) 
등과 같은 VLBI 관측망에서는 위성이나 우주탐사선과의 통신에 사용되는 전파신호를 이용
하여 실시간으로 관측하고 상관처리하는 e-VLBI 기술을 활용하여 우주개발의 원천기술에 
해당되는 정밀 위치(궤도)를 결정하고 있다. 

이러한 VLBI 추적(Tracking) 기술은 기존 레인지(range)나 도플러(doppler) 추적 기술과 
병행함으로써 우주탐사선의 3차원 공간상의 위치를 가장 높은 정밀도로 결정할 수 있다. 미
국의 보이저호를 비롯하여, 유럽우주국(ESA)의 화성탐사선이나 금성탐사선, 중국 창어3 & 
4와 같은 사례들이 있다.  KVN은 ‘12년 EAN과 함께 X-band(8GHz)에서 화성탐사선의 위
치를 추적하는 VLBI 관측에 참여한 바가 있다. 

ESA는 2023년 4월에 발사하여 2031년 7월에 목성에 도달하는 우주탐사선 
JUICE(Jupiter Icy Moons Explorer)를 발사하여 목성의 위성들에 관한 다양한 과학임무를 
수행 할 예정이다. 이 미션의 공식명칭은 ‘PRIDE (Planetary Radio Interferometry and 
Doppler Experiment)’로 EVN의 주관기관인 네델란드 JIVE에서 해당 과학임무를 수행한다. 
JIVE는 2005년 호이겐스(Huygens) 탐사선 VLBI 추적 실험의 후속 프로그램인 JUICE 우주

https://youtu.be/uH4Ms_I1Noc
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탐사선의 위치를 정밀하게 추적하여 목성과 얼음 위성의 중력장을 측정하는 연구 목표를 갖
고 있다. ESA PRIDE-JUICE 프로그램을 수행하는 JIVE 책임자로부터 세종과 KVN의 전파
망원경의 참여를 요청받았으며, 관련 논의를 진행하고 있다.

<그림 5-9> (상) 유럽우주국(ESA)의 우주탐사 미션
(하) ESA JUICE 목성탐사선의 VLBI 관측 개념도 (ⓒ ESA/JIVE)

세종+KVN과 더불어 항공우주연구원에서 운영하고 있는 지상국 안테나도 VLBI 백엔드 시
스템을 갖춘다면 우주탐사선 추적에 활용할 수 있으며, 관련 협력을 위한 논의가 진행중이다.

<그림 5-10> 우리나라의 VLBI를 활용한 우주탐사선 추적 가능 인프라(가능성)
VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구[2차]
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광대역 e-VLBI 관측을 위해 기존의 주파수 대역보다 넓은 주파수 대역을 관측하기 위해
서 국부발진기로 사용될 주파수 합성기를 개발하고자 한다. 기존 22/43GHz 수신기는 
13.25/17.055GHz 의 단일 주파수의 국부발진기를 사용하기 때문에 각각 2GHz의 대역폭인 
21.25-23.25GHz 대역과 42.11 – 44.11GHz 대역의 관측이 가능하다. 현재의 관측 주파수 
이외의 주파수 대역을 관측하기 위해서는 주파수 합성기를 사용하여 국부 발진 주파수를 가
변하여 더 넓은 주파수 대역을 관측할 수 있다.

본 과제에서는 현재 수신 시스템을 분석하여, 더 넓은 주파수 대역 관측이 가능한 수신기에 
필요한 주파수 합성기 규격을 제안하고, 이를 개발, 운영하기 위한 방안을 제시하려고 한다.

1. 세종 시스템에 적합한 합성기 개발을 위한 시스템 구성도 
분석, 평가

가. 기준신호 전송 시스템 분석, 평가
세종 VLBI 망원경 수신기를 위한 광대역 주파수 합성기의 기준 주파수 공급을 위해  기존

의 기준신호 전송시스템을 분석하였다. <그림 6-1>에 안테나 수신기 실에 설치된 기준신
호 전송시스템의 블록도를 보였다. 세종 VLBI 망원경 기준신호 전송시스템은 689.9MHz와 
710.1MHz 신호를 사용하여 H-maser 1.4GHz에 동기화 되는 1.4GHz 신호를 안테나 수신기 
실에서 만들고, 이로부터 100MHz 와 10MHz 기준 주파수를 만들어 수신기 국부발진기에 공
급한다. 

1400MHz에서 100MHz를 만드는 과정에서 수신기 실 내부 온도 변화의 영향을 받기 때문
에, 1400MHz를 직접 사용하여 주파수 합성기의 주파수를 동기화하는 것이 수신기 위상 안
정도에 유리하다. 기준신호 전송시스템에서 1400MHz 신호 출력이 있는지 확인하였다. 기준
신호 전송시스템의 후면에는 1.4GHz를 H-maser가 설치된 관측기기실에 전송하기 위한 포
트가 설치되어 있다. 이 포트의 출력 신호를 측정하여 그림 6-2에 보였다.  

제6장
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<그림 6-1> 기준신호 전송시스템의 안테나 수신기 실 블록도.
(참조: 세종 VLBI 망원경 기준신호 전송시스템 매뉴얼)

<그림 6-2> 기준신호 전송시스템 1.4GHz 포트의 출력 스펙트럼. 1.4GHz 신호의 크기는 –25 
dBm이고, 1.36GHz, 1.38GHz 신호가 같이 출력된다. 
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그림 6-2에서 1.4GHz에서 –25 dBm의 출력 전력을 보였다. 이는 그림 6-1의 블록도의 값
과 같다. 하지만 1.4GHz 신호 외에 1.36GHz 와 1.38GHz 신호도 발견되었다. 1.4GHz 신호를 
주파수 합성기의 기준 주파수를 사용하기 위해서는 1.36GHz와 1.38GHz 신호를 제거하고 
1.4GHz 신호만 남겨야 한다. 제거할 주파수 신호가 1.4GHz 신호에 매우 근접하여 필터로는 
제거가 어려워 PLL(Phase Locked Loop)를 사용하여 제거해야 한다. 

현재의 기준신호 전송시스템에서 1GHz 이상의 기준 주파수 공급이 가능하다는 것이 확인
하였고, 추가로 1.36/1.38GHz 의 인접 신호 제거를 위해 PLL 회로를 설치하면 안정된 높은 
기준 주파수 신호 공급이 가능함을 확인하였다. 

 
나. 10/100MHz 이외의 1GHz 이상의 고주파수의 기준 주파수 공
급 방법 검토
그림 6-1과 6-2에서 1.4GHz 신호를 사용 가능함을 확인하였다. 1.4GHz 기준 주파수와 

인접한 1.36/1.38GHz 신호 제거를 위해 그림 6-3과 같이 PLL 회로를 구성하여 1.4GHz 기
준 주파수만 공급할 수 있다. 이 PLL 회로에서 1400MHz VCO(Voltage Controlled 
Oscillator)는 주파수 조정 범위가 수 kHz 정도로 좁아서 1.36GHz나 1.38GHz 에는 동기가 
되지 않고 1.4GHz에만 동기가 될 수 있어야 한다. 이 회로를 통해 순수한 1.4GHz 신호를 만
들 수 있는 PLO(Phase Locked Oscillator)를 구성하였다. 

<그림 6-3> 1.36/1.38GHz 간섭 신호 제거를 위한 1.4GHz PLL 회로; 1400MHz VCO의 
tuning range는 수 kHz 정도임.

그림 6-4에 조립된 1.4GHz PLL 회로를 보였다. 그림 5(상)의  블록도를 가진 1400MHz 
VCO를 활용하여 PLL 회로를 구성하였다. 구성된 1.4GHz PLL 회로의 출력 신호의 위상 잡
음을 그림 6-5(하)에 보였다. 1.36GHz와 1.38GHz 신호가 제거된 스펙트럼은 별도로 보이
지 않았다. 
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<그림 6-4> 1.36/1.38GHz 간섭신호가 제거된 1.4GHz 신호 출력을 위한 PLL 회로 제작

<그림 6-5> (상) 1.4GHz PLL 회로에 사용된 V1400, 1.4GHz VCO의 구성도.
OCXO(Morion,MV218)의 주파수 조정 범위의 제한을 받아서 +/- 4.2KHz의 주파수 조정 

범위를 갖는다.
(하) 1.4GHz PLL 회로의 출력 신호의 위상 잡음 측정 결과
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다. 현재 설치된 22/43GHz 수신기 및 주파수 하향 변환기의 주파
수 안정도 분석, 평가
현재 세종 VLBI 망원경의 22/43GHz 수신기의 위상 안정도를 평가하기 위해서 22GHz 수

신기에 사용된 것과 동일한 13.25GHz PDRO(Phase Locked Dielectric Resonator 
Oscillator)의 위상 잡음과 위상 안정도를 실험실에서 측정하였다. 그림 6-6과 6-7에 측정 
구성도와 사진을 보였다. 그림 6-7의 팬을 이용하여 Test용 PDRO의 온도 변화를 일으켜서 
온도에 따른 PDRO의 위상 변화를 측정하였다. 5 ℃의 온도 변화에 40 degree의 위상 변화가 
나타나서 8 deg/℃의 온도 변화에 따른 위상 안정도를 보였다.

<그림 6-6> 13.25GHz PDRO의 온도에 따른 위상 안정도 측정 setup

<그림 6-7> 13.25GHz PDRO의 온도에 따른 위상 안정도 측정 사진; 왼쪽은 Reference 용 
13.25GHz PDRO와 위상 안정도 비교를 위한 부품 구성 사진, 오른쪽은 Test용 PDRO 와 온도 

변화를 위한 팬 설치 사진
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<그림 6-8> 13.25GHz PDRO의 온도에 따른 위상 안정도 측정 결과; 8 deg/℃의 온도에 따른 
위상 안정도를 보임.

13.25GHz PDRO의 위상잡음은 1 초 이하의 짧은 시간동안의 위상 안정도를 나타내는 양
으로 그림 6-9의 왼쪽 그림과 같이 100 Hz offset 주파수에서 –75 dBc/Hz, 100KHz offset 
주파수에서 –120 dBc/Hz 이하의 매우 우수한 위상 잡음을 보였다. 망원경 수신기 실에서 측
정한 위상잡음은 100 Hz offset 주파수에서 –68 dBc/Hz, 100KHz offset 주파수에서 –118 
dBc/Hz 로서 낮은 offset 주파수에서 더 큰 차이를 보였다. 이는 안테나 수신기실의 기준신호 
발생기에서 공급하는 100MHz 신호의 위상 잡음이 다소 높기 때문이다. 하지만 안테나 수신
기실의 위상잡음도 전체 수신기 안정도에 1 degree 이하로 매우 작은 영향을 줄 수 있다.

    

<그림 6-9> 13.25GHz PDRO의 100MHz 기준 주파수 신호에 따른 위상잡음 측정 결과; (좌) 
실허실 측정 결과,(우) 안테나 수신기실 측정 결과, 200 Hz 이하의 offset 주파수에서 100MHz 

기준 주파수 신호의 위상 잡음의 영향을 받음.

22GHz 수신기를 이용한 관측에서 얻어지는 위상 안정도에는 13.25GHz PDRO 외에 주파
수 하향 변환기에서 사용하는 7.65GHz PDRO 도 영향을 미친다. 7.65GHz PDRO는 
13.25GHz PDRO와 같은 100MHz 기준 주파수를 사용하고, 출력 주파수가 낮아서 절반 정도
의 온도에 따른 위상 안정도를 나타낼 것으로 예측할 수 있다. 
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22GHz 수신기와 주파수 하향 변환기의 온도에 따른 위상 안정도 측정을 위하여 1.4GHz 
신호의 하모닉 주파수로서 21GHz를 생성하여 전체 수신기의 온도에 따른 위상 안정도를 점
검하였다. 그림 6-10에 수신기 위상 안정도 측정 구성도를 보였다. 1.4GHz PLO(Phase 
Locked Oscillator) 회로의 출력 하모닉 신호를 수신기의 입력 coupling 포트에 인가하여 관
측기기실에 전송된 100MHz IF 신호를 광 컨버터를 통해 관측기기실로 보내서, H-maser 기
준신호와 비교하여 그림 6-11~13에 보였다. 안테나의 고도를 0 도에서 80도, 다시 80도에
서 0 도로 움직이면서 안테나 수신기실의 온도 변화를 만들었다. 안테나 고도에 따라 온도가 
1.5℃ 변할 때 위상은 40 deg 변하여 25 deg/℃ 이상의 온도 영향을 보인다. 이는 PDRO 만의 
온도에 따른 위상 안정도인 8 deg/℃ 보다 3배 정도 높은 값이다. 이는 IF converter의 
7.65GHz  국부발진기 외에도 기준신호 발생기에서 1.4GHz 신호에서 100MHz를 발생시키
는 장치의 안정도가 영향을 미친 것으로 판단된다. 

43GHz 수신기의 안정도는 수신기에 사용된 17.055GHz 국부발진기와 주파수 doubler의 
사용을 고려하면, 22GHz 수신기의 안정도 보다 2 배  나쁜 50 deg/℃ 이상의 온도 안정도를 
나타낼 것으로 보인다. 

<그림 6-10> 기존의 국부발진기를 사용한 22GHz 수신기 위상 안정도 측정 구성도; 1.4GHz 
PLO 회로의 출력 하모닉 신호를 수신기의 입력 coupling 포트에 인가하여 100MHz IF 신호를 

H-maser 기준신호와 비교하여 전체 아나로그 수신 시스템의 위상 안정도를 측정. 
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<그림 6-11> 22GHz 대역 수신기에 1.4GHz 하모닉 신호를 인가하기 위해 1.4GHz PLO 의 
출력 신호를 Power Amplifier와 Comb generator 등에 수신기의 Coupling 포트에 21GHz 

신호를 공급하였음.

<그림 6-12> IF 100MHz 신호와 H-maser 신호의 위상 비교를 위한 측정 setup 
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<그림 6-13> 21GHz 신호를 인가했을 때의 22GHz 대역 수신기의 온도에 따른 위상 안정도 
측정 결과; 온도가 1.5℃ 변할 때 위상은 40 deg 변하여 25 deg/℃ 이상의 온도 영향을 보임.
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2. 주파수 합성기 개발을 위한 요구 성능 설계

가. 주파수 합성기 출력 주파수 범위, 해상도, 출력 전력 계산
현재의 세종 망원경의 22/43GHz 수신기의 주파수 대역은  21-23/42-44GHz 이고, 국부 

발진기 주파수로 13.25/34.11GHz를 사용한다. 수신기 광대역화를 위한 관측 주파수 대역으
로는 18-26/33-50GHz를 고려할 수 있다. 광대역 수신기의 국부발진 주파수는 
IF(Intermediate Frequency) 주파수 범위에 따라 결정된다. 현재와 동일한 IF 주파수 대역
(8-10GHz)를 갖는 방법과 현재 도입된 DBBC3의 입력 주파수 대역(4-15GHz)에 따르는 
방법이 있다. 

먼저 현재의 IF 주파수 대역인 8-10GHz를 사용할 경우에는 넓은 주파수 범위의 국부 발
진기가 요구된다. 즉, 18-26GHz 수신기는 10-16GHz, 33-50GHz 수신기는 25-40GHz 
대역의 국부 발진 주파수를 선택할 수 있다. 25-40GHz 국부 발진기는 주파수 체배기
(frequency doubler)를 포함할 경우, 12.5-20GHz 대역의 주파수 합성기가 필요로 된다. 
2GHz 이상의 대역폭을 갖는 광대역 e-VLBI backend 시스템을 사용할 경우, 출력 주파수 간
격은 2GHz 로도 충분할 것이다. 이상에서 설정한 주파수 대역을 아래 표에 정리하였다. 아래 
표 6-1로부터 22/43GHz 수신기를 모두 만족하는 주파수 합성기의 주파수 대역과 간격은 
10-20GHz, 0.5GHz 이다. 

<표 6-1> 현재 수신기의 8-10GHz IF 주파수를 사용할 경우, 수신기 광대역화에 요구되는 
주파수 합성기의 주파수 범위와 간격

항목 22GHz 수신기 43GHz 수신기

관측 주파수 대역 18-26GHz 33-50GHz

IF 주파수 대역 8-10GHz 8-10GHz

국부 발진기 주파수 범위 10-16GHz 25-40GHz

국부 발진기 주파수 간격 1GHz 1GHz

주파수 합성기 

주파수 범위
10-16GHz 12.5-20GHz

주파수 합성기 

주파수 간격
1GHz 0.5GHz

IF 주파수 대역을 DBBC3의 입력 주파수 대역인 4-15GHz를 사용할 경우에는 한, 두 개의 
국부 발진기 주파수로 22, 43GHz 수신기의 전체 주파수 대역을 동시에 관측할 수 있다. 다음
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의 표 6-2, 3에 DBBC3에 맞는 주파수 변환 방법을 정리하였다. 22GHz 수신기의 
18-26GHz는 단일 국부발진기 주파수로 주파수 변환이 가능하다. 43GHz 수신기의 
33-50GHz 주파수 대역은 Power divider를 거쳐서 2개로 나눈 후에 33-42GHz는 29GHz 
국부발진기 주파수로 RF 신호가 USB(Upper Side Band)에 오도록 주파수 변환을 하고, 
41-50GHz는 54GHz 국부발진기 주파수로 RF 주파수가 LSB(Lower Side Band)에 오도록 
주파수 변환을 한다.

<표 6-2> DBBC3 입력 주파수 대역인 4-15GHz IF 주파수를 사용할 경우, 수신기 
광대역화에 요구되는 주파수 합성기의 주파수 범위와 간격

항목 22GHz 수신기 43GHz 수신기

관측 주파수 대역 18-26GHz 33-50GHz

IF 주파수 대역 4-12GHz 4-13GHz

국부 발진기 주파수 14GHz, 고정 28, 54GHz

주파수 합성기 주파수 14GHz 14, 18GHz
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<표 6-3> 43GHz 대역 수신기의 주파수 할당 방법
RF [GHz] IF [GHz] LO [GHz] Syn [GHz] remark

33 5 28 14 USB
34 6 28 14 USB
35 7 28 14 USB
36 8 28 14 USB
37 9 28 14 USB
38 10 28 14 USB
39 11 28 14 USB
40 12 28 14 USB
41 13 28 14 USB
　 　 　 　 　
41 13 54 18 LSB
42 12 54 18 LSB
43 11 54 18 LSB
44 10 54 18 LSB
45 9 54 18 LSB
46 8 54 18 LSB
47 7 54 18 LSB
48 6 54 18 LSB
49 5 54 18 LSB
50 4 54 18 LSB

현재 세종 VLBI 22/43GHz 수신기의 정확한 1st IF 주파수 대역은 2.5GHz이고, DBBC3의 
DC-4GHz 대역의 입력 주파수 대역을 사용하고 있지만, BBC(BaseBand Converter)의 좁은 
IF 주파수 대역(0.5-1GHz)로 인해 2.5GHz 전체 대역을 동시에 관측하지 못하고 있다. 수신
기 주파수 대역을 18-26/33-50GHz 로 광대역화를 하지 않더라도 현재 수신기의 대역폭을 
최대한 활용하기 위해서는 BBC의 IF 주파수 대역을 확장할 필요가 있다. 또한 RF 대역이나 
IF 대역에 있는 BPF(Band Pass Filter)를 교체하거나 수신기의 국부발진 주파수를 2GHz 정
도 범위에서 조정할 수 있으면, 현재 수신기의 구성을 최소한으로 바꾸면서 가능한 넓은 범위
의 관측이 가능할 것이다. 

주파수 합성기 출력 전력 규격은 주파수 체배기나 주파수 혼합기 규격의 영향을 받으며, 대
략 10-15 dBm 범위에서 정해질 것이다.  
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나. 22/43GHz 수신기의 관측 효율을 고려한 주파수 별 필요 위상
안정도 계산
주파수 합성기의 위상 잡음과 온도에 따른 위상 변화 규격 결정은 22/43GHz 대역 관측 효

율, 공급되는 기준 주파수 신호의 위상 잡음, 안테나 수신기 실의 온도 안정도의 영향을 고려
해야 한다. 국부발진기의 위상 잡음으로 인해 5% 상관 효율 감소가 되려면, 43GHz에서 18 
deg 이하의 위상잡음이 요구된다[8]. 22/43GHz 동시관측을 위해서는 22GHz에서 9 deg 이
하의 위상잡음이 필요하다.  1 deg rms 오차를 주파수합성기의 주파수 offset에 따른 위상잡
음은 아래 표 6-4와 같다. 이 값은 현재 망원경에서 설치된 PDRO와 유사한 위상잡음으로서 
주파수합성기에서도 충분히 얻을 수 있다.

<표 6-4> 10GHz 대역 주파수 합성기의 위상잡음(1 deg rms의 경우)
Frequency Offset 위상 잡음 [dBc/Hz]

100 Hz -70 
1 kHz -85
10 kHz -95
100 kHz -100
1 MHz -115

온도에 따른 국부발진기의 위상 안정도가 관측 효율에 주로 영향을 미칠 것으로 보인다. 안
테나 수신기 실에서 1℃의 온도 변화를 가정할 경우, 앞에서 얻어진 22GHz 수신기의 위상 안
정도인 25 deg/℃는 5% 관측 효율에 해당되는 9 deg/℃ 를 2배 이상 벗어나는 값으로 개선이 
필요하다. 13.25GHz PDRO와 7.65GHz PDRO의 안정도 개선도 필요하지만, 기준신호발생
기에서 1.4GHz 신호에서 100MHz 발생기의 영향을 줄여야 한다. 이를 위해서는 기준신호발
생기의 1.4GHz 기준 신호를 직접 사용하여 13.25GHz와 7.65GHz를 만들어야 한다. ‘

다음의 그림 6-14, 15에 2022년 4월 28-29일에 측정한 안테나 수신기실의 온도 변화를 
측정한 결과를 보였다. 안테나의 고도가 5 deg 상태에서 이틀 동안 측정하였다. 안테나 수신
기 실의 온도는 외부 온도의 영향을 받아 최대 4도의 온도 변화를 보였다. 수신기 근처에서는 
3분의 짧은 시간동안 최대 2도의 온도 변화를 보였다. 외부 온도가 높을 경우, 날씨에 따라 항
온항습기의 compressor가 동작하여 9분 정도의 주기로 온도가 최대 2-4도 변하지만, 한 주
기 동안의 평균 온도의 변화는 수 시간 동안 1도 이내로 유지되었다. 안테나의 고도에 따른 
온도 변화는 그림 13에서 볼 수 있듯이, 1-2℃로 측정되었다. 항온항습기가, compressor가 
꺼진 상태로 동작할 때는 수 시간동안 1도 이내로 안정된 상태를 보였다. 실제 국부발진기가 설
치된 금속 고정면의 온도는 실내 온도처럼 빠르게 변하지는 않을 것이다. 이상의 결과로부터 국
부발진기가 설치되는 금속면이나 상자의 온도가 방 온도보다 천천히 변하도록 할 필요가 있다. 
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<그림 6-14> 2022년 4월 28-29일에 이루어진 안테나 수신기 실의 온도 변화; 안테나 고도가 
0도 일 때 수신기 근처(Temp_Rx), BBC 근처(Temp_IFConv), 수신기 실 

한가운데(Temp_room)에서의 오후 5시 19분부터 다음 날 오후 1시 43분까지의 온도 변화

<그림 6-15> 짧은 시간 동안의 항온항습기 동작에 따른 수신기 실 내부의 온도 변화; 안테나 
고도가 0도 일 때 수신기 근처(Temp_Rx), BBC 근처(Temp_IFConv), 수신기 실 

한가운데(Temp_room)에서의 오후 5시 19분부터 6시 28분까지의 온도 변화 
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3. 주파수 합성기 회로 설계 및 제작

가. 주파수 합성기 시스템 설계
주파수 합성기는 1.4GHz 이상의 높은 입력 기준 주파수 신호의 하모닉 주파수와 주파수 발

생기(Oscillator) 신호를 혼합하여 600MHz 이하의 낮은 IF 주파수로 변환하여, 100MHz 기
준 주파수 신호와 위상 비교를 하는 방식으로 그림 6-16과 같이 설계되었다. 
18-26/33-50GHz 관측을 위해 8-10GHz IF 주파수를 사용할 경우에 대비하여, 10- 
20GHz 대역 광대역 주파수 혼합기를 설계하였다. 출력 주파수는 아래 식에서 M이 7-14, N
이 1-6 사이의 정수일 때, 아래 식의 관계로부터 정해진다. 출력 주파수 간격은 주로 
100MHz 이며 최대 200MHz이다. 전체 출력 주파수 목록은 표 6-5에 보였다.
  ×± × 

출력 주파수와 기준 주파수 사이의 차이가 10배 정도로 작아서 10MHz나 100MHz 기준 주
파수를 사용하는 상용 주파수 발생기와 비교하여, 출력 신호의 위상이 온도 변화의 영향을 덜 
받는다. 위상 잡음도 1.4GHz 기준 주파수와 20 log10 (M)으로 주어져서 1.4GHz 신호의 위
상 잡음의 영향을 받게 된다.

<그림 6-16> 1.4GHz와 100MHz 기준 주파수 신호를 사용한 10-20GHz YIG 주파수 합성기 
구성도
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<표 6-5> 10-20GHz YIG 주파수 합성기의 출력 주파수 목록

주파수 발생기로는 매우 낮은 위상잡음을 갖는 YIG 주파수 발생기를 사용하였다. YIG 주
파수 발생기는 Coarse tune과 FM tune 기능을 별도로 갖고 있다. Coarse tune을 사용하여 
원하는 출력 주파수 근처에 YIG 출력 주파수가 나오도록 하고, FM tune 제어와 PLL 회로, 
100MHz 기준 주파수를 사용하여, 주파수 동기가 되도록 하였다. 제조사에서는 Coarse tune 
제어를 직렬 통신 명령으로 가능하게 하는 직렬 드라이버를 제공한다. 제조사의 직렬 통신 드
라이버를 포함한 YIG 주파수 발생기의 테스트 결과와 외형을 그림 6-17과 6-18에 보였다.

<그림 6-17> 10-20GHz YIG 주파수 발생기(MLXS-1838SD)의 테스트 결과

1.4GHz 

harmonic 

number(M)

IF Frequency(±0.1×N) [GHz]

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

 Synthesizer Output Frequency [GHz]

7 　 　 10 10.1 10.2 10.3 10.4

8 10.6 10.7 10.8 10.9 11 11.1 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8

9 12 12.1 12.2 12.3 12.4 12.5 12.7 12.8 12.9 13 13.1 13.2

10 13.4 13.5 13.6 13.7 13.8 13.9 14.1 14.2 14.3 14.4 14.5 14.6

11 14.8 14.9 15 15.1 15.2 15.3 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9 16

12 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 16.9 17 17.1 17.2 17.3 17.4

13 17.6 17.7 17.8 17.9 18 18.1 18.3 18.4 18.5 18.6 18.7 18.8

14 19 19.1 19.2 19.3 19.4 19.5 19.7 19.8 19.9 20 　 　
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<그림 6-18> 10-20GHz YIG 주파수 합성기의 직렬통신 포트 핀 할당과 외형

나. PLL회로 설계 및 제작
주파수 합성기 구성도에서 PLL 회로 부분을 그림 19(상)에 보였다. PLL 회로는 

12-18GHz 대역폭을 갖는 KVN 광대역 주파수합성기와 동일한 회로를 사용하였다. 1.4GHz 
하모닉 신호와 YIG 발진기 신호의 차 주파수인 100-600MHz IF 대역 신호는 2개의 증폭기
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를 거쳐서 Analog devices 사의 HMC705 주파수 분주기에 입력되어 IF 주파수에 따라 1-6
의 주파수 분주비를 적용하여 100MHz를 만든다. HMC705 출력 100MHz 신호는 100MHz 
기준 신호와 HMC3716 위상 주파수 검출기에서 위상 차에 비례하는 전압을 만들어 Loop 
Filter를 거쳐서 YIG 주파수 발생기의 FM tune 포트에 공급한다. Loop Filter는 주파수 분주
비에 따른  Loop Bandwidth의 차이를 줄이기 위해서, 2개의 op amp 회로 중에서 선택하도록 
하였다. 주파수 분주비가 1 일 때는 Loop Bandwidth가 800KHz, 분주비가 6 일 때는 
300KHz의 Loop bandwidth를 갖는다. 그림 6-19(하)에 제작된 PLL 보드 사진을 보였다.

<그림 6-19> (상) PLL 회로 구성도. (하) 제작된 PLL 회로

다. YIG 발진기를 활용한 RF 회로 설계 및 제작 
RF 회로는 YIG 발진기를 포함한 신호 발생 부분과 위상 비교를 위한 1.4GHz 하모닉 신호 

발생을 위한 부분, 주파수 혼합기와 LPF 부분으로 구분된다.  그림 6-16에서 PLL 회로를 제
외한 나머지 부분이 RF 회로에 해당된다. 그림 16에서 YIG 발진기 출력 신호는 power 
divider에서 2개로 분리되어 하나는 수신기 국부발진기로 사용되고, 다른 하나는 주파수 동
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기를 위해서 주파수 혼합기에 공급된다. 1.4GHz 기준 신호는 전력 증폭기에서 증폭되어 하
모닉 신호 발생을 위해 comb generator에 전달된 후 Mixer의 RF 포트에 연결된다. Mixer에
서는  공급된다. 그림 20에 알루미늄 상자에 조립된 RF 회로를 보였고, 표 6-6에 RF 부품 목
록을 정리하였다.

<그림 6-20> RF 부품들이 조립된 알루미늄 상자 내부 
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<표 6-6> RF 회로의 주요 부품 목록
부품 명 모델명 제조사 규격

YIG 발진기 MLXS-1838SD
Microlambda 

Wirelss
10-20GHz, 10 dBm

Power Amplifier ZRL-1150LN+ Minicircuits
650-1400MHz, P1dB=25 

dBm(typ.)

Comb generator NLTL6273 Marki Microwave
-20 ~ -25 dBm @ 

10-20GHz

LPF FLP-2150 Marki Microwave 3dB cutoff: 21.5GHz

HPF ZHSS-8G-S+ Minicircuits 1dB cutoff: 8GHz

Mixer MM1-0832LS Marki Microwave
RF/LO : 8-32GHz

IF : DC-12GHz

Power Divider PS2-50-435/8S Pulsar Microwave 4-27GHz

Coupler CS10-50-435/4 Pulsar Microwave 6-26.5GHz

Isolator D4I1020 DITOM 
10-20GHz, 32 dB 

isolation

700MHz LPF VLFX-650 Minicircuits 1dB cutoff: 650MHz

Power Detector 4506 Narda Microwave 10MHz – 18GHz

라. 주파수 차폐 상자를 포함한 전체 주파수 합성기 조립 
RF 부품이 포함된 알루미늄 상자 내부에는 1.4GHz comb generator가 있어서 여러 주파수 

대역의 신호들이 외부로 누설될 수 있다. 이렇게 누설된 신호는 22/43GHz 대역 수신기나 
2/8GHz 수신기에 간섭 신호로 나타날 수 있어서 RF 상자를 직육면체로 제작하여 외부 전파 
누설을 막았다. 추가로 RF 상자와 PLL 보드 등을 다시 알루미늄 차폐 상자 내부에 들어가도
록 하여, 이중으로 간섭으로 인한 전자파 누설을 차단하였다. 

전체 주파수 합성기의 전면에는 Power(+/-15V, +5V) 입력과 RS232 통신 포트, RF 출
력 포트, Power 및 Lock LED가 설치되어 있다. 전면과 후면에는 전동 팬을 설치하여 공기가 
외부와 통하도록 하였다. 후면에는 100MHz와 1.4GHz 기준 주파수 신호가 입력이 된다.
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<그림 6-21> 주파수 합성기 차폐상자 내부와 전면 사진

마. 주파수 합성기 프로그램 작성 및 주파수 합성기 완성
주파수 합성기 프로그램은 표 6-7의 기능을 수행하도록 작성되었다. PLL 보드에 사용된 

Micro-controller는 Arduino Uno용 Atmega a328이다. 아두이노용 소프트웨어를 사용하여 
프로그램을 작성하였다. 설정 주파수 명령은 RS232 포트를 통해 주파수를 100MHz 단위로 
3개의 숫자를 보내면 된다. 주파수 합성기에서는 설정 주파수를 16 비트 코드로 바꾸어서 
YIG 발진기용 Serial driver에 전달한다.  작성된 프로그램은 부록에 수록하였다. 

<표 6-7> 주파수 합성기 프로그램의 주요 기능 및 기능 설명
번호 기능 기능 설명

1 주파수 명령 받기
100MHz 단위로 3 자리의 주파수 명령을 RS232

통신을 통해서 받음

2 YIG Coasre tune
주파수에 해당되는 16비트 코드를 YIG Driver에 

전달, 10000MHz: 0x0000, 20000MHz:0xFFFF

3 HMC705 주파수 분주비 설정 100-600MHz IF 주파수를 100MHz로 분주

4 HMC3716 INV 설정
YIG 출력 주파수가 1.4GHz 하모닉 주파수보다 크

면 0,작으면 1 설정 

5 HMC3716 Lock 모니터
Lock이 되어 있으면 1, Unlock 이면 0 이 모니터

됨.

6 ADC 값 읽기
YIG FM tune 전압,IF 신호 크기, 100MHz 기준 

신호 크기, RF 신호 크기
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주파수 명령을 받으면, 주파수 합성기에서는 설정 주파수, 주파수 코드, FM tune 전압, IF 
신호 크기, 100MHz 기준 신호 크기, RF 신호 크기, Lock detect 값을 순서대로 보내준다. 다
음의 표 8에 모니터 되는 값의 의미와 정상 범위에 대해 기술하였다. 가장 중요한 모니터 값
은 FM tuning 전압이다. 정상 범위에서 벗어나면 주파수 Lock이 되지 않는다. IF 신호와 
100MHz 기준 신호의 크기 모니터 응답 값에 이상이 발견되었다. PLL 회로는 정상 작동하여, 
전압을 모니터하는 ADC 연결 부분의 원인으로 추정하고 있다.

<표 6-8> 주파수 합성기 응답 명령 
명령 예 명령 설명 정상 범위

13699.85 주파수 근사값, 실수
24247

16 진수 주파수 코드
(0:10GHz, 65535:20GHz)

0-65535
2.55 FM tuning 전압 1.5-3.5
3.69 IF 신호 크기 -5dBm: 1.85, -15dBm: 1.45
0.25 100MHz 기준 신호 크기 -5dBm: 1.85, -15dBm: 1.45
0.87 YIG 출력 신호의 10 dB 

coupled RF 신호 크기 0.2-1
1 Lock 여부 1: 정상, 0: unlock
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4. 주파수 합성기 종합성능 테스트

주파수 합성기가 원하는 특성을 만족하는지 보기 위해, 출력 전력, 위상 잡음, 온도에 따른 
위상 안정도를 측정하였다.  표 6-9에 주파수 합성기가 만족해야 할 주요 특성과 측정 결과
를 정리하였다. 

<표 6-9> 주파수 합성기가 만족할 기본 특성
항목 주파수 합성기 특성 측정 결과

출력 주파수 
범위와 간격 10-20GHz, 1GHz 10-20GHz, 100/200MHz

출력 전력 > 10 dBm 14-19 dBm
위상 잡음
(17GHz)

<-70 dBc/Hz  @100 Hz offset
<-100 dBc/Hz @100KHz 

offset

<-70 dBc/Hz  @100 Hz offset
<-100 dBc/Hz @100KHz 

offset
위상 안정도 10 deg/℃ < 2 deg/℃

가. 출력 주파수 신호 크기 및 Lock 여부 측정
그림 22과 같이 조립된 상태로 Power Meter/Sensor를 사용하여 출력 전력을 측정하였다. 

출력 전력은 10-20GHz 대역에서 9.6-14.5 dBm으로 측정되었다. 16-18GHz의 높은 주파
수 대역에서는 10 dBm 이하로 나타났다. 현재 22GHz 수신기 국부발진기로 사용 중인 
13.25GHz 신호의 전력이 13 dBm이어서, 충분한 출력 전력을 얻기 위해서 전력 증폭기를 RF 
상자 외부에 설치하였다. 그림 22에 RF 상자 위에 감쇄기 2개, 21.5GHz LPF와 함께 설치한 
전력 증폭기를 보였다. 출력 전력도 같은 그림에 보였다. 10-20GHz 대역에서 14-19 dBm
의 출력 전력이 측정되었다.  출력 주파수에서 모두 주파수 Lock이 확인되었다. 그림 23에는 
전력 증폭기로 사용된 Marki Microwave 사의 APM-6849 증폭기의 주요 규격을 캡쳐하여 
보였다. 
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  <그림 6-22> 전력 증폭기가 추가된 주파수 합성기의 차폐 상자 내부 사진(좌)과 주파수 
합성기 출력 전력(우)

<그림 6-23> Marki Microwave 사의 APM-6849 증폭기의 주요 규격
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나. 출력 주파수별 위상 잡음 측정
22GHz 수신기와 43GHz 수신기의 국부발진기 주파수 근처에서의 위상 잡음을 측정하여 

그림 24에 보였다. 위상 잡음은 1 초 이하의 짧은 시간 동안의 위상(주파수) 안정도를 나타내
는 양이다. 측정된 주파수 합성기의 위상 잡음은 Loop bandwidth (300-800KHz)이내에서 
1.4GHz 기준 신호의 위상 잡음과 20 log N 관계를 갖었다. 즉, 좋은 위상 잡음을 얻기 위해서
는 좋은 위상 잡음을 갖는 1.4GHz 기준 신호를 사용해야 한다. 그림 6-24의 결과는 실험실에
서 Agilent 사의 ESG-DP 신호 발생기를 1.4GHz 발생기로 사용했을 때의 결과이다. 1 deg의 
위상 잡음을 나타내는 양과 함께 10-20GHz 주파수 합성기의 측정 결과를 표 6-10에 보였다. 

  

<그림 6-24> 13.2GHz와 17GHz에서의 주파수 합성기 위상 잡음 측정 결과

<표 6-10> 주파수 오프셋에 따른 1 deg rms의 위상 잡음과 13.2GHz와 17GHz에서 측정한 
주파수 합성기의 위상 잡음 비교; 13.2GHz와 17GHz에서 모두 1 deg rms 이하의 위상 잡음을 보임.

다. 주요 주파수 장기 위상 안정도 측정
주파수 합성기의 온도에 따른 장기 위상 안정도를 측정하기 위해, 그림 25과 같은 측정 

setup을 구성하였다. 기준 주파수로 사용되는 1.4GHz의 하모닉 주파수를 만들어서 위상 안
정도 측정을 위한 기준 주파수로 사용하도록 하였다. 1.4GHz 하모닉 주파수와 기준 주파수 
사이의 차이를 맞추기 위해서 별도로 200MHz 발생을 위한 신호 발생기(83650B)를 사용하

Frequency 
Offset

1 deg 위상 잡음 
[dBc/Hz]

주파수 합성기 13.25GHz
위상잡음 [dBc/Hz]

주파수 합성기 17GHz 
위상 잡음 [dBc/Hz]

100 Hz -70 -78 -75
1 kHz -85 -90 -88
10 kHz -95 -106 -106
100 kHz -100 -110 -109
1 MHz -115 -126 -122
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였다. 100MHz 기준 주파수는 1/14 분주기를 사용하여 발생시켰다. 
주파수 합성기의 온도 변화를 만들기 위해 그림 26과 같이 주파수 합성기를 스티로폼 상자

에 넣고 뚜껑을 닫으면서 2-3 ℃의 온도 변화를 발생시켰다. 온도에 따른 위상 변화는 그림 
6-27에 보였다. 실험실의 온도(Room Temperature)가 0.5-1 ℃ 정도 주기적으로 변하면
서 2-5 deg의 위상 변화(Phase difference)가 발생하였다. 스티로폼 내부의 온도 변화(Syn 
Temperature)에 의한 위상 변화는 보이지 않았다. 이로부터 주파수 합성기의 온도에 따른 
위상 안정도는 2 deg/℃ 이하로 추측된다. 더 정밀한 측정을 위해서는 실험실 온도의 유지와 
1.4GHz 하모닉 발생 장치, 200MHz 신호 발생기, 1/14 주파수 분주기 등의 온도 안정도를 더 
개선해야 한다. 

 

<그림 6-25> 온도 변화에 따른 위상 안정도 측정 구성도

 

<그림 6-26> 온도 변화를 위해 스티로폼 상자 안에 설치한 주파수 합성기와 
위상 비교를 위해 구성된 RF 부품들
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<그림 6-27> 16.6GHz에서 측정된 주파수 합성기의 온도에 따른 위상 안정도; 스티로폼 
상자의 온도 변화(Syn Temperature)에 따른 위상 변화는 2 deg/℃ 이하임.
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5. 세종 VLBI 시스템 적용을 위한 현장 성능 시험

가. 주파수 합성기 설치 및 수신기 위상 안정도 측정 setup 구성
제작된 주파수 합성기는 세종 망원경에서 현장 성능 시험에 사용될 것이다. 주파수 합성기

의 주파수를 22GHz 수신기의 국부발진기 주파수인 13.25GHz 와 가장 인접한 13.2GHz에 설
정하여 VLBI 관측에 사용되도록 할 것이다. 먼저 21GHz 위상 보정 신호를 발생시켜서 기존 
국부발진기와 새로 설치한 주파수 합성기의 위상 안정도를 비교하였다. 그림 29에는 주파수 
합성기를 연결한 상태에서의 위상 안정도 측정 setup을 보였다. 위상 보정 신호 인가를 위한 
comb generator, 전력 증폭기 등의 연결은 그림 6-11에서처럼 기존 13.25GHz PDRO를 국
부발진기로 사용했을 때의 위상 안정도 측정을 할 때와 같다.

  

<그림 6-28> 주파수 합성기를 22GHz 수신기 옆에 설치한 사진 

 

<그림 6-29> 주파수 합성기를 22GHz 수신기의 국부발진기로 사용했을 때 위상 안정도 측정 구성
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나. 망원경 성능 시험을 위한 프로그램 작성
온도 변화에 따른 위상 안정도 측정을 위해서 노트북 컴퓨터에서 파이썬을 활용한 프로그

램을 사용하여 DAQ(Data AcQuision unit), Vector Voltmeter와 GPIB 통신을 수행하여 위
상 안정도를 측정하였다. 수신기 실의 온도는 관측 시스템의 모니터 값을 별도로 저장하였다. 

다. 개발된 주파수 합성기를 활용한 수신기 위상 안정도 측정
안테나의 고도을 0도→80도→50도→20도→0도 순서로 바꾸면서 측정을 하였다. 처음에

는 기존의 PDRO 국부발진기 사용을 했을 때의 위상 안정도를 측정하였고, 다음에 같은 순서
의 안테나 고도에 대해서 YIG 주파수 합성기를 국부발진기로 사용했을 때의 위상 안정도를 
측정하였다. 표 6-11에 안테나 고도를 바꾸었을 때의 시간을 표시하였다. 그림 30에 국부발
진기에 따른 위상 안정도 측정 결과를 보였다. 그림 30의 PDRO를 사용한 결과는 그림 13과 
같은 그래프이다.

안테나의 고도 변화에 따라 안테나 수신기 실의 온도는 1.5도 정도 변하였다. 22GHz 수신
기 국부발진기로 YIG 주파수 합성기를 사용할 때는 20 deg, PDRO를 국부발진기로 사용할 
때는 40 deg 정도의 위상 변화를 보여, 2배 정도의 안정도 차이를 보였다. PDRO 13.25GHz 
출력 주파수는 100MHz 기준 주파수에 비해 132.5 배의 주파수 차이가 있지만, YIG 주파수 
합성기의 13.2GHz 출력 주파수는 1.4GHz 기준 주파수 신호의 10배가 되지 않는다. 기준 주
파수와 출력 주파수의 차이가 작을수록 온도에 따른 위상 변화가 작게 나타난 것이다. 

그림 8의 실험실에서 측정한 PDRO와 YIG 주파수 합성기의 안정도가 8 deg/℃와 2 deg/℃
인 것을 고려하면, 그림 30의 측정 결과는 BBC(BaseBand Converter)의 7.65GHz 국부발진
기, 100MHz 기준신호 발생기의 안정도의 영향이 포함된 것이다. 특히 기준신호 전송시스템
에서 사용된 1.4GHz 기준신호를 직접 사용하지 않고, 100MHz 로 훨씬 낮은 기준 주파수 신
호를 만든 후에 다시 높은 국부발진 주파수를 만드는 과정에 위상 안정도가 크기 나빠질 수 
있는 것이다. 1.4GHz에서 100MHz를 생성하는 장치의 위상 안정도 측정은 별도로 하지 못하
였다. 향후 100MHz 신호 발생기 자체의 위상 안정도를 측정하여 검증할 필요가 있다.
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<표 6-11> 안테나 고도 변화 시간
안테나 고도 변화

안테나 고도 변경 시간[시:분]

PDRO 국부발진기 사용 YIG 주파수 합성기 사용

0도 → 80도 11:57 13:52

80도 → 50도 12:45 14:30

50도 → 20도 13:05 14:50

20도 → 0도 13:40 15:20

<그림 6-30> 안테나 고도와 수신기 실 온도 변화에 따른 22GHz 수신기의 위상 안정도 
측정 결과 
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6. 22/43GHz 수신기 광대역화 구현을 위한 주파수 합성기 적
용 방안 마련 

기존에 설치되어 있던 13.25GHz PDRO(Phase-locked Dielectric Resonator Oscillator) 
국부발진기를 사용한 경우에 비해 10-20GHz YIG 주파수 합성기를 사용한 경우에 21GHz
에서의 수신기 위상 안정도가 2배 정도로 개선되었다. 하지만 YIG 주파수 합성기를 사용한 
경우에도 안테나 고도 변화에 따라 20 deg 정도의 위상 변화가 나타났다. 이는 BBC 7.65GHz 
국부발진기의 영향으로 추정된다. 즉, BBC 국부발진기도 기준신호 전송시스템의 1.4GHz 기
준신호를 활용한 주파수 발생기를 사용해야 수 deg 이내의 수신기 안정도를 얻을 수 있을 것
이다.  

앞의 표 6-1과 6-2에서 IF 주파수에 따른 광대역 수신기의 국부발진 주파수를 정리하였
다. 본 과제에서는 기존처럼 8-10GHz IF 주파수를 사용하는 경우에 맞춰서 10-20GHz 의 
넓은 범위의 주파수합성기를 제작하였지만, DBBC3의 4-15GHz의 넓은 IF 주파수 대역을 
활용할 수 있다면, 광대역 22/43GHz 수신기의 국부발진기 주파수를 14, 18GHz의 2 개의 주
파수만 사용하는 것이 시스템의 운용을 쉽게 할 수 있을 것이다.

향후 43GHz 수신기용 국부발진기, BBC용 국부발진기의 개선을 위해서는 1.4GHz 하모닉 
신호 발생기를 공용으로 사용하고, YIG 발진기와 PLL 회로만 각 국부발진기용으로 사용할 
수 있다. YIG 대신에 크기도 작고 가격도 저렴한 VCO(Voltage Controlled Oscillator)를 사
용하는 방법이 있다. VCO는 YIG에 비해 위상 잡음 특성이 높지만, 1.4GHz 기준신호의 위상 
잡음이 좋으면 높은 Loop bandwidth 설정으로 YIG 주파수합성기에 근접한 위상 잡음을 얻
을 수 있다. 
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7. 결론

세종 우주측지관측센터는 측지 VLBI 관측을 위한 직경 22m 전파망원경과 수신기, 데이터 
처리장치 및 VLBI 관측데이터를 상관처리 할 수 있는 DiFX 상관처리 서버를 구축·운영하고 
있다. 2012년 국제기구인 IVS 가입 이후 정기적으로 측지 VLBI 관측에 참여하며 국내외 측
지 VLBI 성과에 기여하고 있다. 하지만, 최근의 급격한 기술개발 및 발전으로 인하여 백엔드 
시스템 및 상관처리 시스템의 고도화가 불가피하게 되었고, 이를 활용한 실시간 관측 및 상관
처리(e-VLBI)와 국내외 VLBI 네트워크 협력이 더욱 중요하게 되었다. 또한 고도화된 백엔
드 시스템을 지원할 수 있는 VLBI 데이터 분석 가속화를 위한 주파수 합성기 개발이 필요하
게 되었다. 이를 위해 VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구가 수행되었으며, 그 결론은 다
음과 같다. 

1. 세종의 백엔드 시스템인 DBBC3를 기존 2L2H에서 4L4H로 업그레이드를 진행하고 최
적화 작업을 완료하였다. 세종 DBBC3의 입력 주파수 대역에 맞춘 주파수 합성기를 개발하였
다. 이로써 세종은 S/X(2/8GHz) 대역과 K/Q(22/43GHz) 대역에서 4개의 광대역 VLBI 데이
터 획득이 가능하게 되었다. 

2. 생성된 VLBI 데이터는 상관기를 이용하여 처리하는데, 신속한 상관처리를 위한 시간지
연 오차 보정 및 데이터 저장·관리·처리를 자동화하는 절차를 정립하고 관련 유틸리티 프로
그램을 개발하였다.  세종 전파망원경과 신규 컴퓨팅 노드 3기를 추가하여 성능이 향상된 리
눅스 서버에 DiFX 소프트웨어 상관기를 설치하고 그 성능을 최적화 시켰다. 이로써 전파망원
경 4기의 2Gbps e-VLBI 관측 및 상관처리 테스트를 성공적으로 수행하였다.

3. 향상된 VLBI 데이터 분석 가속화 기술을 기반으로 측지․천문, 시공간 융합연구 및 우주
탐사 등 활용 가능한 연구 분야를 제시하였고, 실제로 세종 우주측지관측센터와 긴밀하게 협
력하여 해당 연구들을 수행하고 있다. 특히, KVN을 비롯한 4개국 7개 기관이 참여하는 동아
시아 VLBI 관측망(EAVN) 유관 기관들과 EAVN 공동 관측운영 및 협력에 관한 양해각서를 
2021년 체결하고, 국내외 VLBI 네트워크 협력 기반을 구축하였다. 

4. 국내외 VLBI 공동관측 협력을 위해 필수적인 세종 22m 전파망원경의 시스템 성능지표 
산출하였다. 전파망원경 시스템의 성능지표는 VLBI 관측 협력을 위한 필수 지표로 국제적으
로 통용되는 지표들을 산출하였으며, 세종 망원경의 우수한 성능을 확인할 수 있었다.

이상  ‘VLBI 데이터 분석 가속화 기술개발 연구[2차]’를 통하여 세종 우주측지관측센터의 
VLBI 관측 시스템의 고도화와 함께 VLBI 활용 확대를 위한 국내외 협력 기반의 틀을 구축하
였다. 하지만, 지속적으로 확대되고 있는 다양한 관측 요구조건들을 수용하기 위해서는 추가
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적인 고도화 작업도 필요함을 제안하였다. 특히, 보다 넓은 IF 주파수 대역을 위한 시스템 고
도화 및 43GHz 수신기 관련 국부발진기 성능 개선이 필요할 것으로 예상된다. 또한 DBBC3 
입력 대역을 현재 4개에서 6개 또는 최대 8개의 입력 대역 확장도 고려할 수 있으며, 이에 따
른 기록시스템 및 상관처리 시스템의 확장이 필요할 수 있다. 특히, 최근 그 중요성이 커지고 
있는 고주파수 측지 VLBI 관측에서 독보적인 위상을 갖고 있는 세종 우주측지관측센터의 전
파망원경은 지속적인 시스템  고도화 및 성능개선을 통하여 선도적인 측지 VLBI 관측국으로 
자리매김 할 수 있을 것이다. 
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용어 및 약어 정리
• DiFX (Distributed FX-style software correlator): 소프트웨어 상관기
• FITS (Flexible Image Transport System): 천문관측에 사용되는 표준 파일 포맷 형식
• VERA (VLBI Exploration of Radio Astrometry): 일본 측성학 중점 VLBI 관측망
• CVN (Chinese VLBI Network): 중국 VLBI 관측망
• DBBC (Digital Base Band Converter): 디지털 기저대역 변환기
• RF (Radio Frequency): 전파(관측) 주파수
• IF (Intermediate Frequency): 중간 주파수
• DDC_U, DDC_L (Digital Down Converter, Upper, Lower): 

디지털 주파수 변환기, 고주파/저주파 대역  
• BW (Bandwidth): 대역폭
• VDIF (VLBI Data Interchange Format): VLBI 데이터 교환 포팻 (표준 데이터 포맷)
• SmpBit (Sampling Bit): 샘플링 비트 
• Tsys (System noise temperature): 시스템 잡음 온도
• VFC (Voltage Frequency Converter): 전압 주파수 변환기
• LO (Local Oscillator): 국부발진기
• vex (VLBI experiment): VLBI 관측 파일 포맷
• SCHED (VLBI Schedule): VLBI 관측 스케줄 생성을 위한 프로그램
• OCTAD (Optically Connected Array for VLBI Exploration Analog-to-Digital

 Converter): VLBI 관측용 아날로그-디지털 변환기 
• SLURM: 리눅스 기반의 클러스터 스케줄 매니저 프로그램
• MTU (Maximum Transmission Unit): 네트워크 최대 전송 단위 
• IVP (Invariant Point): 전파망원경의 수직축과 수평축이 만나는 고정점
• H-maser (Hydrogen maser): 수소원자시계
• PLL(Phase Locked Loop): 위상 동기(고정) 루프
• PLO(Phase Locked Oscillator): 위상 동기(고정) 발진기 
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• PDRO(Phase Locked Dielectric Resonator Oscillator): 위상 고정 유전체 공진 발진기
• Power divider: 파워(전압) 분배기
• USB(Upper Side Band), LSB(Lower Side Band): 상측파대, 하측파대
• BPF(Band Pass Filter): 대역 통과 필터
• YIG synthesizer: YIG (Yttrium-Iron-Garnet) 기반의 신호발생기
• HFP(High Pass Filter), LPF (Low Pass Filter): 고주파수, 저주파수 대역 통과 필터 
• Down Converter: 저대역 주파수 변환기
• Mark6: VLBI 데이터 초고속 기록기
• Total Power Detector: 전파망원경에 인가되는 전파 신호의 세기를 검출하는 장치
• ANTAB: VLBI 전파망원경 성능에 따른 잡음 온도 정보가 담긴 파일 형식
• Comb generator: 주파수 빗 생성기
• Mixer: 주파수 혼합기
• Vector Voltmeter: 입력 신호의 위상/전압 측정 전압계
• VCO(Voltage Controlled Oscillator): 전압 제어 발진기
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부록

1. DBBC3 업그레이드 성능 시험 결과서
2. 세종 DiFX e-VLBI 매뉴얼

3. 세종 전파망원경 시스템 성능 지표
4. 주파수 합성기 프로그램

5. 주파수 합성기 점검 매뉴얼
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부록 1. DBBC3 업그레이드 성능 시험 결과서



112 VLBI 데이터 분석 가숙화 기술개발 연구[2차]



부록 113



114 VLBI 데이터 분석 가숙화 기술개발 연구[2차]



부록 115

○ 평가 항목 및 내용 요약
   [하드웨어 점검 및 평가]
 - DBBC3 케이블, 구조, 보드, 구조체 지지대 등 점검
 - 파워서플라이 업그레이드에 따른 전압 분포 수치
 - 파워 스위치 안정도
 - 4GHz (12V) 앰프 3개를 6 GHz (5V) 앰프로 교체 
 - 고대역 필터 및 저대역 필터 점검
 - 펌웨어 업그레이드 
 - 입력 파워조절기 점검 및 발열을 위해 넓은 방열판 설치
 - COM 포트 및 USB 허브 설정
 - 1pps, 10MHz 기준 신호 테스트 
 - 관련 케이블 교체
 - CcoMo 컨트롤 보드 테스트
 - RF 출력, 모니터링, 감쇄기, 신디사이저 출력 및 레벨 등 확인
 - OCT 모드 테스트 (Core3H, ADB3L 샘플러 파워 레벨, 상관계수 등)
 - 전체 입력 파워(전력) 분포 및 스위치 점검
 - 최종 기기성능 안정도 점검

   [소프트웨어 점검 및 평가]
 - DSC/DDC/OCT 로딩 및 동기화 손실 점검
 - 최종 Zero Baseline 성능 테스트 
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부록 2. 세종 DiFX e-VLBI 매뉴얼
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부록 3. 세종 전파망원경 시스템 성능 지표
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부록 4. 주파수 합성기 프로그램
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ADS1015.h>

//ADDR 핀에 (아무것도 연결되어 있지 않을 때 ??) 기본 i2c 주소(0x48)를 사용하여 동작합니다.
Adafruit_ADS1015 ads1015;

//ADDR 핀을 이용하여 i2c 주소를 변경하였을 때에는 아래 소스코드를 이용합니다.
//Adafruit_ADS1015 ads1015(0x49); 

const int clockPin = 8;
const int dataOutPin = 9;
const int selectPin = 10;
const int Div = 2;
const int Byp = 3;
const int N2 = 4;
const int N1 = 5;
const int N0 = 6;
const int S0 = 7;
const int E8 = 8;
const int E9 = 9;
const int E10 = 10;
const int INV = 11;
const int LD = 12;
const int AMP_SEL = 13;
const int Lock = 0;
//Pin 14 = Serial Logic Ground

// A0, A1, A2, A3 아날로그 포트 추가 ==============================
const int FM_ADC = A0;
const int RF_ADC = A1;
const int IF_ADC = A2;
const int REF_ADC = A3;
const int LV_ADC = A4;
// const unsigned int freqcode=0;
//================================================================

//char sendArray[6]; // decimal digit for 16 bit number (max:65535)
char freq_100MHz[8];
char buf[8];
int counter;
int b=0;
int i=0;
int x=0;
unsigned int freqcode=0;
int DivRatio=0;
int Inver=0;

void setup() {
  // put your setup code here, to run once:
  pinMode(clockPin, OUTPUT);
  pinMode(dataOutPin, OUTPUT);
  pinMode(selectPin, OUTPUT);
  pinMode(Div, OUTPUT);
  pinMode(Byp, OUTPUT);
  pinMode(N2, OUTPUT);
  pinMode(N1, OUTPUT);
  pinMode(N0, OUTPUT);
  pinMode(S0, OUTPUT);
  pinMode(INV, OUTPUT);
  pinMode(LD, INPUT);
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  pinMode(AMP_SEL, OUTPUT);

// A0, A1, A2, A3 아날로그 포트 방향 설정 =======================
//pinMode(FM_ADC,INPUT);
//pinMode(RF_ADC,INPUT);
//pinMode(IF_ADC,INPUT);
//pinMode(REF_ADC,INPUT);

  //pinMode(LV_ADC,INPUT);
//==============================================================

  digitalWrite(selectPin, HIGH);//init selectPin high
  Serial.begin(38400);
  ads1015.begin();

  int Freq_init=13200;
//  unsigned int freqcode=(Freq_init-12000.)/0.091554;
//  freqcode=(Freq_init-12000.)/0.091554;
  freqcode=(Freq_init-10000.)/0.091554/10.*6.;

  sendFreq(freqcode);// send frequency to YIG driver
  delay(10);
      
  findDivRatio(Freq_init);// find frequency division ratio in MHz
  delay(10);

  writeDivRatio(DivRatio,Inver);// set frequency division ratio to HMC705
  delay(200);
//  delay(40);

  readADC(freqcode,DivRatio,Inver);
  delay(10);
//  Serial.println(" 12000 MHz initial set");

  //Gain을 조정하여 최대 6.144v의 전압에 대한 데이터를 출력하며, 1 bit당 3mV의 전압으로 인식
합니다.
  //  ads1015.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
  ads1015.setGain(GAIN_ONE);
  //  Serial.println("ADC Range: +/- 6.144V (1 bit = 3mV)");
  //  Serial.println(" ADC Range: +/- 4.096V (1 bit = 2mV)");

  //
  // ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS); // 2/3x gain +/- 6.144V 1 bit = 3mV
  // ads.setGain(GAIN_ONE); // 1x gain +/- 4.096V 1 bit = 2mV
  // ads.setGain(GAIN_TWO); // 2x gain +/- 2.048V 1 bit = 1mV
  // ads.setGain(GAIN_FOUR); // 4x gain +/- 1.024V 1 bit = 0.5mV
  // ads.setGain(GAIN_EIGHT); // 8x gain +/- 0.512V 1 bit = 0.25mV
  // ads.setGain(GAIN_SIXTEEN); // 16x gain +/- 0.256V 1 bit = 0.125mV

  while(!Serial);
  //Serial.println("Enter a frequency offset from base frequency");
}
void loop() {
  // put your main code here, to run repeatedly:
  while (Serial.available()>0){
    //read all char's to send from Serial number
    delay(20);//wait for Serial port
    freq_100MHz[i]=Serial.read();
    int aa=atoi(freq_100MHz)*100;
    
    i=i+1;
    delay(1);//wait for Serial port
    //when all char's received, call Serial send frequency routine
    if (Serial.available()==0 && aa!=30000){

      freqcode=(aa-10000.)/0.15259;
      //freqcode is frequency expressed by 16 bit number for 10000-20000 MHz. 
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      sendFreq(freqcode);// send frequency to YIG driver
      delay(10);
      
      findDivRatio(aa);// find frequency division ratio
      delay(10);

      writeDivRatio(DivRatio,Inver);// set frequency division ratio to HMC705
      delay(200);

      readADC(freqcode,DivRatio,Inver);
      delay(10);
    }
    //============================================================
    else if (Serial.available()==0 && aa==30000){
      readADC(freqcode,DivRatio,Inver);
      delay(10);
    }  
  }
  i=0;
}

// find Division ratio and inversion
void findDivRatio(int aa)
{
  if(aa==11300||aa==12700||aa==14100||aa==15500||aa==16900||aa==18300||aa==19700)
    {
       DivRatio=1;
       Inver=0;
    }
    else if(aa==10000||aa==11400||aa==12800||aa==14200||aa==15600||aa==17000||aa==18400||aa==19800)
    {
       DivRatio=2;
       Inver=0;
    }
    else if(aa==10100||aa==11500||aa==12900||aa==14300||aa==15700||aa==17100||aa==18500||aa==19900)
    {
       DivRatio=3;
       Inver=0;
    }
    else if(aa==10200||aa==11600||aa==13000||aa==14400||aa==15800||aa==17200||aa==18600||aa==20000)
    {
       DivRatio=4;
       Inver=0;
    }
    else if(aa==10300||aa==11700||aa==13100||aa==14500||aa==15900||aa==17300||aa==18700)
    {
       DivRatio=5;
       Inver=0;
    }
    else if(aa==10400||aa==11800||aa==13200||aa==14600||aa==16000||aa==17400||aa==18800)
    {
       DivRatio=6;
       Inver=0;
    }
    else if(aa==11100||aa==12500||aa==13900||aa==15300||aa==16700||aa==18100||aa==19500)
    {
       DivRatio=1;
       Inver=1;
    }
    else if(aa==11000||aa==12400||aa==13800||aa==15200||aa==16600||aa==18000||aa==19400)
    {
       DivRatio=2;
       Inver=1;
    }
    else if(aa==10900||aa==12300||aa==13700||aa==15100||aa==16500||aa==17900||aa==19300)
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    {
       DivRatio=3;
       Inver=1;
    }
    else if(aa==10800||aa==12200||aa==13600||aa==15000||aa==16400||aa==17800||aa==19200)
    {
       DivRatio=4;
       Inver=1;
    }
    else if(aa==10700||aa==12100||aa==13500||aa==14900||aa==16300||aa==17700||aa==19100)
    {
       DivRatio=5;
       Inver=1;
    }
    else if(aa==10600||aa==12000||aa==13400||aa==14800||aa==16200||aa==17600||aa==19000)
    {
       DivRatio=6;
       Inver=1;
    }

}

//   Frequency division ratio 설정 ========================
void writeDivRatio(int n, int m)
{
  //sprintf(buf,"%d",n);
  //Serial.print(buf);
    // Serial.println(n);
  //sprintf(buf,"%d",m);
  //Serial.print(buf);
    // Serial.println(m);
  if(n==1)
  {
    digitalWrite(Div, LOW);//Div is High when division ratio is 2 or 3
    delay(1);
    digitalWrite(Byp, HIGH);// Byp is High only when dividsion ratio is 1.
    delay(1);
    digitalWrite(N2, LOW);// N2 is always Low.
    delay(1);
    digitalWrite(N1, LOW);// N1 is High only when division ratio is 6.
    delay(1);
    digitalWrite(N0, LOW);// N0 is High only when division ratio is 4 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(S0, LOW);// N2 is High only when division ratio is 3 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(AMP_SEL, LOW);// AMP_SEL is Low when division ratio is 1-3.
    delay(1);
    if(m==0)
    {
      digitalWrite(INV, LOW);
      delay(1);
    }
    else
    {
      digitalWrite(INV, HIGH);
      delay(1); 
    }
  }
  else if(n==2)
  {
    digitalWrite(Div, HIGH);//Div is High when division ratio is 2 or 3
    delay(1);
    digitalWrite(Byp, LOW);// Byp is High only when dividsion ratio is 1.
    delay(1);
    digitalWrite(N2, LOW);// N2 is always Low.
    delay(1);



152 VLBI 데이터 분석 가숙화 기술개발 연구[2차]

    digitalWrite(N1, LOW);// N1 is High only when division ratio is 6.
    delay(1);
    digitalWrite(N0, LOW);// N0 is High only when division ratio is 4 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(S0, LOW);// N2 is High only when division ratio is 3 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(AMP_SEL, LOW);// AMP_SEL is Low when division ratio is 1-3.
    delay(1);
    if(m==0)
    {
      digitalWrite(INV, LOW);
      delay(1);
    }
    else
    {
      digitalWrite(INV, HIGH);
      delay(1); 
    }
  }
  else if(n==3)
  {
    digitalWrite(Div, HIGH);//Div is High when division ratio is 2 or 3
    delay(1);
    digitalWrite(Byp, LOW);// Byp is High only when dividsion ratio is 1.
    delay(1);
    digitalWrite(N2, LOW);// N2 is always Low.
    delay(1);
    digitalWrite(N1, LOW);// N1 is High only when division ratio is 6.
    delay(1);
    digitalWrite(N0, LOW);// N0 is High only when division ratio is 4 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(S0, HIGH);// N2 is High only when division ratio is 3 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(AMP_SEL, LOW);// AMP_SEL is Low when division ratio is 1-3.
    delay(1);
    if(m==0)
    {
      digitalWrite(INV, LOW);
      delay(1);
    }
    else
    {
      digitalWrite(INV, HIGH);
      delay(1); 
    }
  }
  else if(n==4)
  {
    digitalWrite(Div, LOW);//Div is High when division ratio is 2 or 3
    delay(1);
    digitalWrite(Byp, LOW);// Byp is High only when dividsion ratio is 1.
    delay(1);
    digitalWrite(N2, LOW);// N2 is always Low.
    delay(1);
    digitalWrite(N1, LOW);// N1 is High only when division ratio is 6.
    delay(1);
    digitalWrite(N0, HIGH);// N0 is High only when division ratio is 4 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(S0, LOW);// N2 is High only when division ratio is 3 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(AMP_SEL, HIGH);// AMP_SEL is High when division ratio is 4-6.
    delay(1);
    if(m==0)
    {
      digitalWrite(INV, LOW);
      delay(1);
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    }
    else
    {
      digitalWrite(INV, HIGH);
      delay(1); 
    }
  }
  else if(n==5)
  {
    digitalWrite(Div, LOW);//Div is High when division ratio is 2 or 3
    delay(1);
    digitalWrite(Byp, LOW);// Byp is High only when dividsion ratio is 1.
    delay(1);
    digitalWrite(N2, LOW);// N2 is always Low.
    delay(1);
    digitalWrite(N1, LOW);// N1 is High only when division ratio is 6.
    delay(1);
    digitalWrite(N0, HIGH);// N0 is High only when division ratio is 4 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(S0, HIGH);// N2 is High only when division ratio is 3 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(AMP_SEL, HIGH);// AMP_SEL is High when division ratio is 4-6.
    delay(1);
    if(m==0)
    {
      digitalWrite(INV, LOW);
      delay(1);
    }
    else
    {
      digitalWrite(INV, HIGH);
      delay(1); 
    }
  }
  else if(n==6)
  {
    digitalWrite(Div, LOW);//Div is High when division ratio is 2 or 3
    delay(1);
    digitalWrite(Byp, LOW);// Byp is High only when dividsion ratio is 1.
    delay(1);
    digitalWrite(N2, LOW);// N2 is always Low.
    delay(1);
    digitalWrite(N1, HIGH);// N1 is High only when division ratio is 6.
    delay(1);
    digitalWrite(N0, LOW);// N0 is High only when division ratio is 4 or 5.
    delay(1);
    digitalWrite(S0, LOW);// N2 is High only when division ratio is 3 or 5.
    delay(1);  
    digitalWrite(AMP_SEL, HIGH);// AMP_SEL is High when division ratio is 4-6.
    delay(1);
    if(m==0)
    {
      digitalWrite(INV, LOW);
      delay(1);
    }
    else
    {
      digitalWrite(INV, HIGH);
      delay(1); 
    }
  }
}

// A0, A1, A2, A3 아날로그 포트 읽기 함수 ========================
void readADC(unsigned int freqcode,int n, int m)
{
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    // put your main code here, to run repeatedly:
  float adc0, adc1, adc2, adc3;

  // 각 채널의 입력 신호를 읽고 변수에 저장합니다.
  delay(1);
  adc0= ads1015.readADC_SingleEnded(0);
  delay(1);
  adc1= ads1015.readADC_SingleEnded(1);
  delay(1);
  adc2= ads1015.readADC_SingleEnded(2);
  delay(1);
  adc3= ads1015.readADC_SingleEnded(3);
  delay(1);
  
//  Serial.print("AIN0: "); Serial.println(adc0);
//  Serial.print("FM Tuning Voltage: "); Serial.println(adc0*2/1000);
  String str0=String(adc0*2/1000);
//  Serial.print("AIN1: "); Serial.println(adc1);
//  Serial.print("YIG IF Voltage: "); Serial.println(adc1*2/1000);
  String str1=String(adc1*2/1000);
//  Serial.print("AIN2: "); Serial.println(adc2);
//  Serial.print("Ref Voltage: "); Serial.println(adc2*2/1000);
  String str2=String(adc2*2/1000);
//  Serial.print("AIN3: "); Serial.println(adc3);
//  Serial.print("YIG RF Voltage: "); Serial.println(adc3*2/1000);
  String str3=String(adc3*2/1000);
  int Lock = digitalRead(LD);
  String strLD=String(Lock);
  String strFreq=String((freqcode*0.091554*10./6.+10000.));
  String strFreqCode=String(freqcode);
  String strSum = strFreq+' '+strFreqCode+' '+str0+' '+str1+' '+str2+' '+str3+' '+strLD;
  Serial.println(strSum);

  delay(10);
}
  
// int _fmADC = 0;
// _fmADC = analogRead(FM_ADC);
//  float realbuf = float(_fmADC)*5./1024.;
  //Serial.println(float(_fmADC)*5./1024.);
  //Serial.println(_fmADC);
//================================================================

// 이 부분부터는 외부기기로 설정된 주파수를 보내는 함수
//send / receive command routine
void sendFreq(unsigned int freqcode)
{
  unsigned int bb=0;
  
  digitalWrite(selectPin,LOW);//selectPin Low and hold low for as long as you are 
transmitting
  delay(1);
  digitalWrite(dataOutPin, LOW); // set data out low when done
  delay(1);
  digitalWrite(clockPin, LOW); //set clock low when done
  delay(1);

  // original sentence int bb=atoi(sendArray);
  if(freqcode < 65436){
    bb= freqcode+0;
    //bb= freqcode;
  }
  else {
    bb= freqcode;
  }
  for (counter=0;counter!=16;counter++)
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  {
    delay(10);
    int b=!!(bb & (1<<(15-counter)));
    if (b==1)
    {
      digitalWrite(dataOutPin,HIGH);
      //Serial.print("sendArray[i]=");
      //Serial.println(sendArray[counter]);
      delay(20);
    }
    else
    { 
      digitalWrite(dataOutPin,LOW);
      //Serial.println("sendArray[i]=");
      //Serial.println(sendArray[counter]);
      delay(20);
    }
    //toggle clock line
    digitalWrite(clockPin,HIGH);
    delay(10);
    digitalWrite(clockPin,LOW);
    delay(10);
  }
  delay(5);//delay between chars for byte visibility on Dig. scope
  digitalWrite(selectPin, HIGH); // pull the selectPin to save the data
  digitalWrite(dataOutPin, LOW); // set data out low when done
  digitalWrite(clockPin, LOW); //set clock low when done
  i=0;
  delay(10); //write for a x uS etween write/read
}

void printComm(unsigned int freqcode)
{
  // Serial.print("Command Sent=");
  //for (x=0;x<5;x++)
  for (x=0;x<1;x++)
  {
    //Serial.print(sendArray[x]);
    //Serial.print(freqcode);
    //delay(1);
  }
  //Serial.println();
  //Serial.println("End ");
  //Serial.println();
  delay(1);
}
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부록 5. 주파수 합성기 점검 매뉴얼
1) 전원 연결 및 전원 켜기와 끄기
전원을 켜기 전에 먼저, 전원 케이블이 연결되어 있어야 한다. 다음 그림 A-1의 주파수 합

성기 정면 사진의 왼쪽에 위치한 Power Input 커넥터와 그림 A-2의 DC Power Supply 사이
에 전원 케이블을 연결하면 된다. 전원 케이블은 +15Vdc, -15Vdc, +5Vdc 공급을 위한 각 
2개의 선과 케이블 shield 접지 선을 합쳐 총 7개의 선으로 구성되어 있다. 주파수 합성기의 
+15Vdc의 소모 전류는 설정 주파수에 따라 1.5-2 A 정도이다. 그림 A-2에는 주파수 합성
기 이외에 1.4GHz PLO 공급 전류와 협쳐서 나타난 값이다.

전원을 켜는 순서는 그림 A-2, DC Power Supply 의 Main Power Switch를 켜고, Output 
On/Off Switch를 켜고, 다음에 그림 A-1의 주파수 합성기 정면에 있는 Power Switch를 켜
면 된다. 전원 공급 상태 확인은 주파수 합성기 Power LED에 빛이 나오는 것으로 확인할 수 
있다. 주파수 합성기 Lock 상태가 정상인지는 Lock LED를 확인하면 된다. 

전원을 끌 때는 역순으로 주파수 합성기 Power Switch를 끄고, DC 전원 공급기의 Output 
On/Off Switch, Main Power Switch를 끄면 된다. 

그림 A-1. 주파수 합성기 정면 사진; 왼쪽에 있는 Power Switch를 올리면 전원을 켤 수 있
다. 정상 작동 시에 Power LED와 Lock LED에서 빛이 나옴.
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그림 A-2. 주파수 합성기용 DC Power Supply 정면 사진; 수신기가 설치된 Receiver 
Plate의 아래에 뒤집혀서 설치되어 있다. 왼쪽에 +15V, 가운데에 –15V, 오른쪽에 +5V를 연
결한다. +15V와 -15V는 2개의 Voltage 조정 다이얼을 돌려서 전압을 조정할 수 있다. 
Current limit는 Current 다이얼을 돌려서 조정할 수 있다. +15V는 주파수 합성기 설정 주파
수에 따라 다르지만, 소모전류가 1.5~2A 범위이며, -15V 소모전류는 1A 미만이며, 5V 소
모전류는 별도로 표시되지 않는다. 사진에 표시된 +15V 소모전류는 1.4GHz PLO 소모전류
가 포함된 값이다. 
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2) 기준신호 입력 연결 및 전력 확인
그림 A-3의 주파수 합성기 후면에 100MHz와 1400MHz 입력 포트가 있다. 입력 기준 신

호의 전력은 –5 dBm ~ +5 dBm 이면 된다. 입력 신호의 크기와 주파수를 확인한 후에 신호 
선을 연결하면 된다. 입력 기준신호가 흔들리거나 기준신호 주파수 근처에 다른 주파수 신호
가 있으면 주파수 합성기가 정상 동작을 하지 않는다. 기준신호 주파수 근처에 다른 주파수 
신호가 있는지 보기 위해서 스펙트럼 분석기의 SPAN을 수 백MHz 이상 넓게 측정을 해서 확
인해야 한다. 또한 주파수가 안정되어 있는지를 확인하기 위해서는 SPAN을 수 백 Hz ~ 수 
kHz 범위로 설정하고 100MHz 신호와 1400MHz 신호가 흔들리지 않는지 확인해야 한다. 정
밀한 주파수 측정을 위해서는 측정에 사용되는 스펙트럼 분석기의 기준신호를 Ref Signal 
Distributor의 10MHz 신호와 연결하고, 스펙트럼 분석기를 EXT Ref로 설정하는 것이 좋다.

그림 A-3. 주파수 합성기 후면의 100MHz, 1400MHz 기준 신호 입력; 두 신호 모두 –5 
dBm ~ +5 dBm 범위의 전력이 공급되어야 한다.
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3) 출력 주파수 설정과 상태 모니터
주파수 합성기에서 직접 주파수를 조정할 수 있다. 그림 A-1의 오른편에 있는 Control용 

Dsub-9핀 커넥터에 RS232 to USB 케이블을 통해 PC에 연결한 후, RS232 통신을 통해 
100MHz 단위의 세자리 숫자로 된 주파수 명령을 보내면 된다. 주파수 명령은 표 A-1의 설
정 주파수를 소수점 없이 보내면 된다, 즉, 10.1GHz로 설정을 원하면, 101, 12GHz 설정을 원
하면 120으로 보내면 된다. 주파수 명령을 보내면 표 A-2와 같이 상태 값을 받을 수 있다. 표 
A-2에는 RS232 통신을 통해 주파수 합성기에 13.7GHz 명령인 137을 보냈을 때의 응답이
다. 응답은 한줄로 되어 있으며,  7개의 숫자로 구성되어 있다. FM tuning 전압이 정상 범위
인지, Lock이 되었는지 확인할 수 있다. 주파수 합성기를 켰을 때 Default 주파수인 13.2GHz
로 설정된다.

표 A-1. 10-20GHz YIG 주파수 합성기의 출력 주파수 목록
1.4GHz 

harmonic 

number(M)

IF Frequency(±0.1×N) [GHz]

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

 Synthesizer Output Frequency [GHz]

7 　 　 10 10.1 10.2 10.3 10.4

8 10.6 10.7 10.8 10.9 11 11.1 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8

9 12 12.1 12.2 12.3 12.4 12.5 12.7 12.8 12.9 13 13.1 13.2

10 13.4 13.5 13.6 13.7 13.8 13.9 14.1 14.2 14.3 14.4 14.5 14.6

11 14.8 14.9 15 15.1 15.2 15.3 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9 16

12 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 16.9 17 17.1 17.2 17.3 17.4

13 17.6 17.7 17.8 17.9 18 18.1 18.3 18.4 18.5 18.6 18.7 18.8

14 19 19.1 19.2 19.3 19.4 19.5 19.7 19.8 19.9 20 　 　

표 A-2. 주파수 합성기 응답 명령; RS232 통신을 통해 13.7GHz 주파수 설정을 했을 때 주
파수 합성기에서 PC로 보내는 신호 및 정상 범위

명령 예 명령 설명 정상 범위
13699.85 주파수 근사값, 실수

24247 16 진수 주파수 코드
(0:10GHz, 65535:20GHz) 0-65535

2.55 FM tuning 전압 1.5-3.5
3.69 IF 신호 크기 -5dBm: 1.85, -15dBm: 1.45
0.25 100MHz 기준 신호 크기 -5dBm: 1.85, -15dBm: 1.45
0.87 YIG 출력 신호의 10 dB 

coupled RF 신호 크기 0.2-1
1 Lock 여부 1: 정상, 0: unlock

4) 출력 전력 확인 및 연결
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그림 A-1의 정면에 있는 RF Out 포트에서 출력 전력을 확인할 수 있다. Power 
Meter/Sensor를 사용하여 주파수 합성기의 출력 전력을 측정할 수 있다. Power 
Meter/Sensor의 Calibration을 실행한 후, Power Sensor를 RF Out 포트에 연결하여 전력을 
측정하면 된다. 다음 그림 A-4에 주파수 합성기 출력 전력 값을 표시하였다. 설정 주파수를 
RS232 통신을 통해 바꾸면서, 표시된 값과 측정한 값의 차이가 1-2 dB 이내로 유사하게 나
타나는지를 살펴보면 된다. 

주파수 측정은 스펙트럼 분석기를 사용한다. 주파수 합성기와 스펙트럼 분석기를 RF 케이
블로 연결한 후, 설정 주파수를 바꾸면서 스펙트럼 분석기 화면에서 설정 주파수와 같은 신호
가 보이는지 확인하면 된다. 스펙트럼 분석기의 SPAN을 수 kHz 범위로 설정하여 주파수가 
흔들리지 않는지 확인해야 한다. 스펙트럼 분석기에 Ref Signgal Distributor의 10MHz와 연
결하고, Ext Ref로 설정한 상태로 측정해야 정확한 주파수를 측정할 수 있다. 스펙트럼 분석
기로도 전력을 측정할 수 있다. 케이블 손실을 고려하여 그림 A-4의 출력 전력과 2 dB 이내
로 유사한 값이 측정되는지 확인한다.

그림 A-4 10-20GHz YIG 주파수 합성기의  출력 전력 값
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5) 주파수 합성기 Fan 및 내부 점검
주파수 합성기 정면과 후면에는 그림 A-1, A-3에서와 같이 12V DC FAN 1개씩이 각각 

설치되어 있다. DC FAN(Orion 사의 OD6025-12HB)은 주파수 합성기 내부의 regulator 
board의 –12V와 단자대를 거쳐서 연결되어 있다. DC FAN이 작동을 멈추었을 때는 주파수 
합성기의 뚜껑을 열어서 전원선을 분리한 후 새 DC Fan을 설치하면 된다. DC Fan은 주파수
합성기 외부에 설치되어 있고, 전원선은 주파수 합성기의 지름 2mm 구멍을 통해서 내부의 
단자대와 연결해야 한다.

주파수 합성기 내부의 사진을 그림 A-5에 보였다. 외부 점검에 이상이 있을 때나 유지보
수 기간에 내부 단자와 RF 커넥터 연결 상태를 확인할 필요가 있다. Regulator 보드의 입력 
+/-15V 전압과 출력 +/-12V, +/-5V 전압을 측정할 수 있다. RF 상자에는 5V DC Fan이 
설치되어 있다. 이 FAN의 동작 여부도 확인한다. RF 커넥터가 조임 상태가 안 좋으면, 주파
수 합성기 출력 전력이 불안정해 진다. 그림 A-6의 RF 상자 내부도 유지보수 기간에 내부 
RF 커넥터 연결 상태를 확인하면 된다. 

그림 A-5. 주파수 합성기 내부 점검 항목; Regulator 보드 입, 출력 전압, 내부 단자들과 
RF 부품들의 고정 상태과 커넥터의 연결 상태를 확인한 후, 풀린 부분이 있으면 조인다
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그림 A-5. RF 상자 내부의 부품들; 내부 부품들의 조립 상태와 커넥터의 조임 상태를 
확인하고, 풀린 부분이 있으면 조인다.
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부록 6. 민간 연구자 지원 업무 협조
천문연구원에서 시행하고 있는 민간 연구자 지원 관련 업무협조 내용은 다음과 같다.

1. KVN/EAVN 민간 연구자 지원을 위한 관측제안서 모집 공고에 세종 우주측지관측센터 전
파망원경을 포함하여 공고하였으며, 민간 연구자 제안서 모집, 심사 과정을 지원함

KVN 민간 연구자 관측제안서 모집 공고에 

게재된 세종 전파망원경 활용  

EAVN 민간 연구자 관측제안서 모집 공고에 

게재된 세종 전파망원경 활용  

2. 우주측지관측센터 전파망원경이 KVN/EAVN과 공동 관측을 수행하기 위한 웹 기반의 
AOC(Array Operation Center; 관측망 운영 센터) 계정 발급 및 세종 관련 DB 생성 

AOC 멤버리스트에 세종 담당자 추가 AOC에 구축되어있는 세종(KSJ) DB

3. KVN/EAVN 관측운영을 위한 AOC 활용법 교육
4. 민간 연구자 지원을 위한 EAVN 정기월례회의(Regular Meeting)과 소장회의(Director’s 
Meeting) 참여 
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부록 7. EAVN 협력에 관한 연구논문 출판
세종 연구자가 함께 참여한 EAVN 연구논문 출판 (저널명: Galaxies, 2022년)
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Abstract

 Research and Technical Development
for the VLBI Data Analysis Acceleration [2nd]

Taehyun Jung, Do-Heung Je, Do-Young Byun, Hyo Ryoung Kim, Jaeheon Kim

Research and technical development for the VLBI data analysis acceleration includes a 
wide range of research ranging from VLBI observations, correlation process and system 
performance improvement in order to accelerate VLBI data analysis of the Sejong’s 22m 
radio telescope at the Sejong Space Geodetic Center. Compatibility with other VLBI 
telescopes is a very important factor due to the nature of VLBI observations, in which 
geodetic performance is highly dependent on the number of telescopes participating in the 
geodetic observations. For this, Sejong's backend system, DBBC3, was upgraded from 
2L2H to 4L4H by equipping two more sampling board and its optimization and performance 
measurements were completed. A frequency synthesizer tailored to the input frequency 
band of DBBC3 was developed. As a result, Sejong is able to acquire VLBI data of four 
broadband signals in the S/X and K/Q bands. The generated VLBI data is processed using 
the Sejong’s DiFX correlator, and procedures and related utilities were developed 
accordingly with incidental utility programs to automate time delay error correction, to 
manage VLBI data storage, and to increase correlation processing speed.
The performance of the DiFX software correlator was optimized after upgrading the 
Sejong’s linux cluster, whose performance was improved by adding three computing nodes. 
Its environment and firewall setup were also revised. As a result, 2Gbps e-VLBI 
observation and realtime correlation of four radio telescopes of Sejong and the KVN 
(Korean VLBI Network) were successfully performed. Relevant research fields such as 
space geodesy, space exploration and near field VLBI are beneficial. In 2021, a 
memorandum of understanding (MOU) was signed with the East Asia VLBI Observation 
Network (EAVN) institutions, in which seven institutions from four countries, on 
cooperation in joint observation and operation, establishing the basis for the VLBI 
collaborations. In order to share the telescope performance information for international 
VLBI observations, the status report of Sejong 22m radio telescope was presented. 
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Through the 1st and 2nd research and development of VLBI Data Analysis Acceleration, 
Sejong VLBI telescope is able to provide better quality of VLBI data and faster correlation 
results. Based on these aspects, Sejong will be able to produce research outcomes in the 
varous fields such as geodesy, astronomy, and space missions. 
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