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Ⅰ. 서  론

전자전은 전자 공격(EA: electronic attack), 전자 보호
(EP: electronic protection), 전자 지원(ES: electronic support) 
으로 구분한다. 전자 보호는 방향 탐색 임무를 수행하는

방향탐지(DF: direction finding) 장치 분야가 있고 전자 지
원은 전파 신호원의 레이다 신호를 측정하고 분석하여
무기체계의 특성을 파악하는 전자정보(ELINT: electronic 
intelligence) 장치 분야가 있다. 방향탐지 장치는 신호의
진폭 및 위상차를 분석해야 하고, 전자정보 장치는 레이
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요  약

전자전 환경에서 레이다 신호의 주파수를 빠르게 판별하는 것이 매우 중요하다. DFD(digital frequency discriminator)는
위상상관기를 거친 레이다 신호에서 IQ 데이터를 수집하고, 이로부터 500 nsec 이내에 주파수를 판별한다. 레이다 신호
는 아날로그 및 전처리 과정을 거치면서, IQ 신호에 왜곡이 유입된다. 결과적으로 DFD의 출력주파수가 부정확해진다. 
이 논문은 DFD 장치에서 주파수 정확도를 개선하는 기법을 제안한다. 기준 주파수를 인가하고 DFD 장치의 출력주파수
를 측정한 다음에, 두 주파수 간의 오차를 선형 보간하여 출력을 보정한다. 이 기법을 적용하였을 때, 주파수 정확도가
2.25 MHz에서 0.063 MHz로 향상되었고, 최대 주파수 오차는 6 MHz에서 2 MHz로 개선됨을 확인하였다.

Abstract

In an electronic warfare environment, radar signals must be rapidly discriminated. A digital frequency discriminator (DFD) collects 
I and Q data from a phase correlator and determines the radar signal frequency in 500 ns. Distortion is introduced into the IQ data 
as the detected radar signal passes through the analog and preprocessor parts, resulting in an inaccurate DFD output frequency. This 
paper proposes a technique to improve DFD frequency accuracy. The output is corrected by interpolating the difference between the 
DFD output frequency and the reference frequency. We confirmed that the proposed technique improves frequency accuracy from 2.25 
MHz to 0.063 MHz and reduces the maximum frequency error from 6 MHz to 2 MHz.
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다 펄스의 특징 즉 PDW(pulse description words)를 분석해
야 한다. 방향탐지 장치 및 전자정보 장치에서 중요한 요
소는 주파수 정보이다. 빠르고 짧은 펄스폭에서 주파수를
탐지할 수 있는 측정방식이 순시 주파수 측정방식(IFM: 
instantaneous frequency measurement)이고 관련된 장치는
디지털 주파수 판별기(DFD: digital frequency discrimi-
nator) 이다[1]∼[3].

DFD는 신호원(RF: radio frequency)에 대하여 위상 지
연 신호와 지연 없는 신호를 위상비로 변환하고 위상비
를 이용하여 주파수를 판별하는 장치이다[4],[5]. DFD는 아
날로그 신호를 디지털 신호로 변화하여 하드웨어 및 환

경에 따른 주파수 오차를 개선하기 위해 보정용 LUT 
(look-up table) 메모리를 이용한다. 본 논문에서는 LUT 메
모리를 메모리로 표현한다.
기존 디지털 주파수 판별기는 수백 나노초 이내의 신

호에서 주파수를 판별하며 짧은 펄스폭(100 ns 이하)의
신호에서 주파수를 판별할 수 있는 장점은 있으나 위상

신호에 대한 오프셋(offset) 보정 및 다항곡선적합(polyno-
mial curve fitting) 보정 외에는 다른 보정 방법이 없으므
로 주파수 정확도 및 최대주파수 오차가 크다는 단점이

있다. 
이 논문은 하드웨어를 변경하지 않고 주파수 보정 기

법으로 주파수 보정 메모리 데이터를 생성하고 주파수

정확도 및 오차를 개선하는 연구를 제시한다. 이를 검증
하기 위해 보정 기법 적용 전ㆍ후 데이터를 실제 DFD 장
치에 적용하여 주파수 보정 기법을 적용했을 때 성능 개

선 수준을 서술한다. 본문 Ⅱ장에서 디지털 주파수 판별
기의 이론적 배경을 설명하고, Ⅲ장에서는 DFD의 구성
요소 및 동작 원리에 관해 설명하고 그에 따른 DFD의 성
능 개선을 위한 주파수 보정 기법을 제시한다. Ⅳ장에서
는 보정 기법 적용 전ㆍ후 결과를 확인하고 샘플데이터
개수에 따른 본 기법의 성능을 평가한다. 마지막으로 Ⅴ
장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 디지털 주파수 판별기의 이론적 배경

위상상관기(phase correlator)와 대역통과필터(BPF: band 
pass filter)를 거치면, 입력 주파수 성분이 오프셋 변화로

나타난다. 식 (1)은 오프셋 변화량이다. ω( )는 각
주파수이고, τ는 위상상관기의 지연선 길이이다.

  cos 
  sin (1)

그림 1은 1 λ, 5 λ, 25 λ, 125 λ 지연선의 4채널에
대한 위상 검출 과정을 보여주며, 식 (2)는 와 
로 구한 위상 이다.

  tan  (2)

그림 2에 표시된 명료 구간(unambiguity bandwidth)은
DFD 시스템의 출력주파수 범위이며, 동작 구간(operating 
bandwidth)은 명료 구간 내에서 좌우 여유 구간을 제외하
고 주파수 측정에 사용하는 구간이다[5],[6]. 
지연선의 물리적인 길이는 명료 구간에 대해 동작하도

록 3채널 또는 4채널로 설계할 수 있다[6]. 각 채널은 지연
선 길이를 1:n:n2:n3(n은 정수) 형태로 설계한다. 본 논문은
4채널로 1:5:25:125 비율의 지연선을 6,000∼18,000 MHz

그림 1. 4채널 위상 검출
Fig. 1. 4-channel phase detection.

그림 2. DFD 장치의 주파수 판별 원리
Fig. 2. DFD frequency discrimination principle.
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의 동작 구간과 5,856∼18,144 MHz의 명료 구간으로 설
계하였고 그 구조는 그림 2와 같다.
주파수를 결정할 때는 마지막 채널을 제외한 채널로

주파수 구간을 결정하고, 마지막 채널로 주파수를 확정한
다. 1:5:25 3채널을 예로 들면, 그림 2와 같이 1 λ 위상에
서 A를 선택하고, A가 속한 5 λ 위상 영역을 결정한다. 
다음에 5 λ 영역에서 B를 선택하고, B가 속한 25 λ 위
상 영역을 결정한다. 마지막으로 25 λ 영역에서 C에 해
당하는 x축 값이 판별주파수를 결정한다.

Ⅲ. 주파수 보정알고리즘

4채널 지연선을 적용한 DFD는 양자화된 각각 4개의 I, 
Q 데이터를 수집할 수 있다. 본 장은 6∼18 GHz 대역의
DFD 구성 요소 및 동작 원리를 제시한다. Xilinx사의
FPGA(field programmable gate array)와 VPX(vector packet 
exchange) 버스를 이용하여 시험하고 기존 DFD의 주파수
정확도를 확인한다. 또한, 주파수 보정 기법을 이용하여
주파수 정확도 개선 결과에 대해 논한다.

3-1 디지털 주파수 판별기의 구성 요소

6∼18 GHz 대역의 DFD는 6개의 메모리와 신호 처리
프로세서로 구성된다. 위상상관기의  ,   값은
AD 변환된다. 이 신호가  , 이다. 메모리와 Xilinx사
프로세서는 빠른 처리와 짧은 펄스폭의 주파수 판별을
위한 설계 방법으로 그림 3은 4채널 DFD 하드웨어 블록
도이다.

3-2 IQ 데이터 보정

자연환경에서 이상적인 신호원이 입력되어도 아날로
그 소자 및 조립과정에서 오차가 발생한다.  ,   데이
터를  /오프셋 보정, 위상오프셋 보정 및 다항곡선적
합 보정 3종류의 보정 방법을 통하여 주파수 오차를 개선
할 수 있다[6]. 명료 구간에서 125 λ기준 1°당 0.273 MHz 
(=12,288/125 λ/360°) 오차를 갖는다[4],[5]. 그림 4를 기준으
로 보정작업이 없을 때 위상 오차(=±30°)에 대한 주파수
오차는 최대 8.192 MHz이고 위 3가지의 보정 방법을 적
용했을 때 위상 오차(=±15°)에 대한 주파수 오차는 최대
4.096 MHz로 개선됨을 확인할 수 있다. 

3가지 보정 방법은 이상적인 값에 근접하도록 위상 패
턴을 조정하는 방식으로 오차를 줄이는 데 한계가 있다. 
제곱평균제곱근(RMS: root mean square) 및 최대주파수
오차는 여전히 높은 수준이다.

3-3 주파수 보정 기법

이 절에서는 DFD 하드웨어를 변경하지 않고 출력주파
수 자체를 보정하는 기법을 제안한다. 그림 5는 주파수
메모리의 오차를 보완하는 주파수 보정 메모리(frequency 
compensation memory)를 생성하고 다시 합치는 과정을 수
행한다. 이 기법은 다음과 같이 4단계로 동작한다.

1단계: 소프트웨어 시뮬레이션으로 DFD 장비의 판별
주파수를 구한다.

2단계: 이상적인 주파수와 판별주파수와의 오차를 구
한다.

그림 3. DFD 장치의 하드웨어 구성도
Fig. 3. DFD hardware block diagram.

그림 4. 보상 전후 위상 오차 비교 그래프
Fig. 4. Comparison graph of phase error before and after 

compensation.
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3단계: 오차 데이터를 사용해서 보간 기법으로 주파수
보정 메모리를 생성한다.

4단계: 주파수 메모리와 주파수 보정 메모리를 합친다.

1단계는 주파수 별로 수집된 8-bit  ,   입력데이터를
기준으로 각 메모리 데이터를 추출하여 그림 5에서 표현
된 14-bit의 판별주파수 값을 획득하는 알고리즘이다. 표
1은 입력정보에 대한 판별주파수 출력 결과이다. 표 1에
서 출력 비트인덱스는 14-bit로 0∼16,383(=214−1) 범위를
갖는다. 출력 비트인덱스 범위와 전체 대역을 이용하여
식 (3)에 적용하면 1-bit 당 주파수 해상도는 0.75 MHz이
다. 역으로, 비트인덱스를 이용하여 주파수로 환산하는

방법은 식 (4)와 같다.

  


(3)

   ×  (4)

2단계는 표 2에서 주파수에 대한 비트인덱스 값에 대
한 오차 주파수를 구하고 ‘none’으로 표현한 부분에 대하
여 임의 데이터를 저장한다. 식 (5)는 표 1에 주파수를 표
2의 비트인덱스로 환산하는 수식이다. 

 
  

(5)

표 1. 판별 주파수의 시뮬레이션 결과 데이터
Table 1. Simulation result data of discriminative frequency.

Input information Output information

Frequency
(MHz)

In, Qn values Bit
index

(decimal)

Discriminative
frequency

(MHz)

Difference
(MHz)1I 1Q 5I 5Q 25I 25Q 125I 125Q

6,066 188 153 97 182 67 95 51 145 280 6,066.00 0.00
6,072 188 152 98 183 65 97 62 178 289 6,072.75 −0.75
6,078 188 152 99 183 63 103 81 205 298 6,079.50 −1.50

● ● ●

17,988 159 175 195 161 166 170 89 145 16,172 17,985.00 3.00
17,994 159 175 195 160 169 168 97 160 16,181 17,991.75 2.25
18,000 159 175 195 159 171 165 110 172 16,191 17,999.25 0.75

그림 5. 주파수 보정 메모리를 추가한 DFD 구조
Fig. 5. DFD structure with freq. compensation memory.

표 2. 비트 인덱스에 따른 주파수 오차 예시
Table 2. Example of error values according to bit-index.

   
                            
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3단계는 비트인덱스 범위(0∼16,383)에 있는 임의 데이
터로 채워진 부분에 보간데이터로 채워 판별주파수를 생

성한다. 메모리 데이터가 정수 형태의 값으로 저장되므로
방법1은 표 1의 주파수오차를 식 (6)을 이용하여 정수 형
태의 오차데이터로 변경한다. 방법2는 선형보간법을 이
용하여 임의 데이터를 실수형 데이터로 채운다. 선형보간
법은 식 (7)과 같다. 방법3은 선형보간법 수식으로 출력된
실수 형태의 데이터를 정수 형태로 그룹화한다. 그림 6은
3가지 방법을 도식화한 것이다. 그룹화한 값은 그림 5의
주파수 보정 메모리를 생성하는데 필수데이터가 된다.

  
     (6)

 
    ×  

     (7)

4단계는 그림 5에서 주파수 메모리와 주파수 보정 메
모리를 합친다. 125 λ위상 메모리가 8-bit 입력값이고 위
상 구간 메모리가 11-bit 입력값이면 주파수 메모리 데이
터 개수는 219(=524,288) 개이다. 따라서, 그림 7에서 주파
수 메모리 (0, 0)∼(255, 2047) 데이터를 3단계에서 생성한
데이터로 빼(−)주어 219개의 데이터를 주파수 보정 메모

리로 만들고 동일 위치에 데이터를 대치(i=address, 

j=address)한다.
동일한 환경 조건에서  ,   값은 항상 비슷한

파형을 유지하므로 125 λ위상 메모리와 위상 구간 메모
리에서 출력되는 데이터는 비슷한 값을 출력한다. 따라
서, 알고리즘을 통하여 주파수 메모리의 전체 데이터에서
예상되는 오차를 찾아 모두 대치했기 때문에 전대역에서
주파수 오차는 0에 수렴된다.

Ⅳ. DFD 시스템에 알고리즘 적용 및 결과 

본 장에서는 2가지 시험으로 주파수 보정 기법을 검증
한다. 첫 번째 시험은 그림 3의 주파수 메모리 데이터를
장입한 후 측정 결과를 확인한다. 그리고 주파수 보정 기
법을 이용하여 그림 5의 블록도에 추가된 주파수 보정 메
모리 데이터를 생성하고 장입/측정 후 결과를 확인한다. 
두 결과값을 비교하여 검증한다. 
두 번째 시험은 8-bit  ,   데이터가 본 주파수 보정

기법의 기초 데이터이므로 수집 과정에서 샘플데이터 개
수를 줄여가며 측정하고 6개의 메모리 데이터를 생성/장
입 후 주파수 보정 기법에 대한 영향성을 확인한다. 
그림 8은 개발 DFD 시험 시스템 구성을 나타낸다. 본

구성은 데이터 추출 및 보정, 장입, 오차확인, 시뮬레이션
을 위한 노트북, 신호원을 발생시키는 신호발생기, 노트
북과 DFD 사이에서 측정, 데이터 송수신을 위한 시험장
치 그리고 연구․개발한 DFD 시스템으로 구성되어 있다.

그림 6. 선형 보간 기법에 의한 그룹 데이터 생성
Fig. 6. Generating group data using linear interpolation 

method.

그림 7. 주파수 메모리 보정
Fig. 7. The method of substituting frequency memory with 

frequency compensation memory.
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그림 8. DFD 시험 시스템 구성
Fig. 8. Composition of the developed DFD test bed.

4-1 주파수 보정 기법 검증

주파수 메모리 데이터를 생성하기 위해 8-bit  ,   데
이터의 추출 대역을 명료 구간으로 설정하고 샘플데이터
개수는 2,048개를 추출하였다. 3가지 보정 방법을 거쳐
그림 3의 6개의 메모리 데이터를 그림 8의 DFD에 장입하
고 6∼18 GHz까지 12 MHz 간격으로 주파수를 스윕
(sweap)하여 주파수오차를 확인하였다. 그리고 주파수 보
정 메모리 데이터를 검증하기 위해 주파수 보정 기법을

이용하여 그림 5의 주파수 보정 메모리 데이터를 생성하
고 주파수 메모리 데이터와 합친 후 그림 8의 DFD에 장
입하고 동일한 조건에서 12 MHz 간격으로 주파수를 스
윕하며 주파수오차를 확인하였다. 주파수 보정 기법 전ㆍ
후 주파수오차를 확인했을 때 검증 결과는 그림 9(a) 및
그림 9(b)와 같고 표 3과 같이 최대주파수 오차 및 주파수
정확도가 개선되었음을 확인하였다. 
입력주파수에서 출력주파수를 뺀(−) 값의 절대값을

취함으로써 0에서 가장 멀리 떨어져 있는 값이 최대주파

수 오차이고 그 수식은 식 (8)과 같다. 입력주파수와 판별
주파수 간의 차이가 주파수오차이고 이것을 RMS로 산출
한 것이 주파수 정확도이다. 그 수식은 식 (9)와 같다.

   
  ∣max    ∣ (8)

    
    (9)

4-2 샘플데이터 개수가 미치는 영향

이 절에서는 알고리즘의 명확한 검증단계 즉, 샘플데
이터 개수에 따른 주파수 보정 기법에 대한 영향력에 관

하여 시험하였다. 시험을 위해 명료 구간에서 각 1,024개
샘플데이터 8-bit  ,   데이터를 추출하고 보정 후 그림
5의 5개의 메모리와 검증할 주파수 보정 메모리 데이터
를 생성하여 그림 8의 DFD에 장입하고, 6∼18 GHz까지
12 MHz 간격으로 주파수를 스윕(sweap)하여 주파수오차
를 확인하였다. 동일한 방법으로 512개, 256개 각 샘플데
이터 8-bit  ,   데이터를 추출 및 보정, 장입하고 각각
의 주파수오차를 확인하였다. 각 샘플데이터에 대한 주파
수오차는 그림 10∼그림 12와 같다.
최대주파수 오차및 주파수정확도는표 4와 같으며샘

플데이터 개수가 512개로 측정한 8-bit  ,   값이 기존
주파수 메모리 데이터를 사용했을 때와 비슷한 결과임을

확인하였다. 요구 주파수 정확도가 1 MHz(RMS) 이하인
경우 샘플데이터 개수를 512개 이상으로 설정해야 한다
는 결과를 도출하였다.
표 5는 DFD의 성능분석 비교표이다[4]. A20-MH205는

(a) 보정 전 주파수 오차
(a) Before compensation

(b) 보정 후 주파수 오차
(b) After compensation

그림 9. 보정 전후 주파수 오차 비교
Fig. 9. Results of frequency error comparison and verifica-

tion.

표 3. 알고리즘 적용 전후 성능 비교
Table 3. Comparison of results before/after algorithm appli-

cation.

Criterion Frequency
Memory

Frequency
Compensation Memory

Maximum Error 6 MHz 2.25 MHz
Frequency accuracy

(RMS) 2.0 MHz 0.63 MHz
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이 논문에서 제시된 DFD 규격과 유사하여 비교하였다. 

이 DFD의 주파수 정확도는 3.0 MHz(RMS)이고 제안한
DFD의 주파수 정확도는 0.63 MHz(RMS)로 주파수 보정
기법을 적용한 장치가 상당 부분 개선됨을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 DFD 주파수 판별 정확도를 개선하기
위한 주파수 보정 기법을 연구하여 개발한 DFD 시스템
에 적용하고 검증하였다. 또한, 본 주파수 보정 기법의 영
향성을 확인하기 위해 샘플데이터 개수을 줄여가며 검증

하였다. 검증 결과 동일한 조건에서 기법 적용 전ㆍ후 최
대주파수 오차는 6 MHz에서 2.25 MHz 약 63 %, 주파수
정확도(RMS)는 2.0 MHz에서 0.63 MHz 약 69 % 개선 효
과를 확인하였다. 그리고 본 알고리즘을 이용할 경우 샘
플데이터 개수는 512개 이상으로 설정해야 알고리즘의
효과가 있음을 확인하였다. 또한, 도입품인 A20-MH205과
주파수 정확도를 비교했을 때 표 5의 결과와 같이 상당
부분 개선된 효과를 확인하였다. 
연구한 주파수 보정 기법으로 주파수 정확도(RMS)뿐

만 아니라 최대주파수 오차 부분도 개선되었기 때문에
순시주파수측정방식(IFM: instantaneous frequency measure-
ment)의 디지털 주파수 판별기에 대한 주파수 정확도 한
계가 많은 부분 개선될 것으로 기대된다.
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