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요 약

고속 주파수 호핑 시스템을 구성하기 위해서는 무엇보다 천이 시간이 매우 짧은 주파수 합성기가 필요하다、

본 논문에서는 천이 시간이 수 nS 정도로 극히 짧은 직접 디지틀 주파수 합성기를 실현하고 그 특성을 실험하였다 

또한 호핑 특성을 검토함으로써 본 논문에서 구성한 주파수 합성기가 고속 주파수 호핑 시스템에 적합함을 확인하였 

다 마지막으로 현재의 기술수준으로 신호 대 잡음비(SNR)를 획기적으로 증가시키고 아울러 시스템 구성을 간단히 

할 수 있는 개선 방법을 제시하였다.

ABSTRACT

The frequency synthesizer that has very short transient time is the key to construct the Fast Fre­
quency Hopping(FFH) system.

A Direct Digital Frequency Synthesizer(DDFS) whose transient time is in the nS range has been 
implemented and the performance of which has been examined through this paper.

And by considering the hopping characteristic it is confirmed that the DDFS is suitable for the
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FFH system.
Finally an improvement method which can greatly enhances the SNR with the state-of-the-art techni­

ques and simplifies the system design is presented.

I.서 론

새로운 통신 방식으로 주목받고 있는 대역확산 

(SS: Spread Spectrum) 통신 방식 은 다원 접속 기 

능과 고도의 비화성, 그리고 잡음과 간섭 및 방해 

파의 제거 능력 등 다른 통신 방식에서는 찾아보기 

어려운 특징을 가지고 있어 세계 제 2 차 대전으로 

추정되는 개발 초기에는 주로 군사용으로 사용되었 

으나 1978년 CCIR 총회에서 과밀한 주파수 대역 의 

효율적 이용을 위해 일반에 공개된 것을 계기로 현 

재는 민간 통신용으로도 활발히 연구되고 있다⑴.

이러한 SS 통신 방식 중에서 주파수 호핑 (FH: 

Frequency Hopping) 방식 은 PN (Pseudo Noise)코드 

의 패턴에 따라 반송파 주파수를 불연속적으로 변 

화시키 는 방식 으로 주로 이동 통신 이 나 항공우주통 

신에 이용되고 있다⑵，⑶.

FH 방식 에서 중요한 파라미 터 가운데 하나로 호 

핑 속도를 들 수 있는데 고속(Fast) FH방식 이 저 

속(Slow) FH방식보다 방해 신호나 페이딩 등에도 

우수한 통신 품질을 제공하는 것으로 알려져 있으 

나⑷ 호핑시에 소요되는 천이시간의 문제로 FFH시 

스템의 실현이 어려웠다.

FH시스템에서 호핑 반송파를 얻기 위한 주파수 

합성기로는 직접 방식과 간접 방식, 그리고 디지틀 

방식⑸이 알려져 있는데 이 중 직접 방식은 하나또 

는 그 이상의 기준 주파수에 분주와 체배를 가함으 

로써 다수의 출력 주파수를 얻는 것으로 천이 시간 

이 거의 발생하지 않지만 호핑 주파수 갯수가 증가 

할수록 시스템 구성 이 복잡해지고 부피가 커지는등 

의 단점이 있어 실용성이 떨어지고, 간접 방식인 

PLL (Phase Locked Loop) 주파수 합성 기는 출력주 

파수 대역 이 넓고 비교적 우수한 SNR을 가지고 있 

어 현재 주파수 합성 기 의 주종을 이루지만 궤환 루 

프의 특성 상 Locking 시간의 지 연⑹으로 FFH 시스 

템에는 적합하지 않다.

이에 비하여 디지틀 방식은 샘플링 이론과 D/A 

변환 기술을 근거로 출력 파형을 합성하는 방식으 

로 주파수 해상도 및 안정도가 뛰어나고 발생 주파 

수의 변화가 연속위상을 이루므로 Coherent 통신이 

가능하고, 더우기 천이 시간이 nS 단위로 매우 짧 

아서 FFH 시스템 에 적 합하다.

본 논문에서는 고속 주파수 호핑 시스템용 직접 

디지틀 주파수 합성기 (DDFS:Direct Digital Fre­

quency synthesizer)를 단일 Look-up table 을 이용 

하여 실현하고 그 특성을 실험하였다. 또한 현재의 

기술 수준으로 SNR을 개선시키는 방법으로 table 

의 어드레스 공유 기술과 D/A 변환기 다단화 기술 

을 도입하고 아울러 기존의 DDFS 에서 샘플치 계 

산에 이용되던 하드웨어적인 복소 승산 과정을 제 

거시킴으로써 시스템 구성을 간소화시킨 새로운 설 

계 방법을 제시하였다.

2. 디지틀 주파수 합성기의 특성

2-1. 기본 개념

디지탈 주파수 합성기에서 정현 샘플치를 얻기 위 

한 방법으로는 우선 Z-변환이 단위원상에 극점을 

갖는 차동 방정식을 이용한 디지틀 순환 오실레이

(recursion oscillator) 를 고려 하여, 여기에 적당 

한 초기치를 가하여 그림2-1 과 같은 정현 샘플치 

를 얻는다.

그런데 여기에는 적어도 두가지 문제가 발생한다. 

즉 출력 샘플치가 완전한 정현값이 아니기 때문에 
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순환 횟수에 따라 잡음이 증가하고, 주파수 선택변 

수에 2coswT 가 포함되어 디지틀 연산에서 이것을 

유한 길이의 비트로 나타낼 때 원하는 주파수와는 

다른 주파수가 발생될 수도 있다.

그림2-1 정현 샘플을 위한 극점 위치
Pole position for sinusoidal samples.

따라서 순환 오실레이터는 완벽한 해결책이 되지 

못하여 이와 유사한 수치적 근사 방법으로 정현 샘 

플치를 구한다. 즉, 각 샘플링 순간마다 Table 에 

기록된 값에 연산을 가함으로써 정현 샘플치를 구 

한다. 이 때 연산의 크기는 근사 정도와 허용할 오 

차(즉 SNR) 에 따라 결정된다.

다음을 생각하면

cos 2 n fnT = Re exp[j2”fnT]

sin2 ^fnT=Im exp[j2;rfnT] (2—1)

여기서 f = kf°, f。는 최하 주파수, n은 시간인덱스 

(index), 리고 丁는 샘플치의 간격으로 최하 주파 

수 f。의 배수 주파수를 계산할 수 있다.

f° = l/NT로 결정되므로 지수항은

exp[j 2，rfnT] =exp[j晉nk] (2-2)

로 나타낼 수 있다.

이 복소 지수 샘플치는 f=l“NT 인 변수 2”fnT의 

사인 및 코사인 값과 같다.

이와 같이 주파수 인덱스 k 와 시간 인덱스 n 을 

기준으로 복소 지수 샘플치를 계산하는 것은 그림 

2-2와 같은 단위원상에 등간격인 N개의 값 중에 

서 하나를 구하는 것과 같다.

exp[j 0], exp[j 斜，exp[j夸2], •••, 

exp[j|f(N- 1)]

그림2-2 단위원 상의 등간격 샘플치
Equi spaced samples on the unit cirele.

어떤 주파수 인덱스 k 에 대하여 지수항의 변수는 

(2^/N)k 만큼씩 증가하고 모든 X에 대하여

exp[j (2^/N) (x+N)] =exp[j (M/N)x]

이므로 nk는 modulo-N 으로 계산된다. 따라서 복소 

정현 샘플치를 발생시 킬 때 k 의 배수(즉 N 인 순간 

에 nk 일때 다음 순간인 n + 1 에는 (n+ l)k)로누 

적되도록 하고 이를 이용하여 exp[j (2〃/N)nk] 를 

계 산한다. k 를 누적시 킬 때 어 큐뮬레 이 터 (Accu­

mulator) 의 초기치가 “O" 이 아닐 경우 지수항은 

exp[j(2zr/N) (nk+c)] 가 되어 출력 주파수의 위상 

에 영향을 준다.
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exp[j (2〃/N) (nk + c)] =exp[j (2?r/N)Y] 를 결정 

할 때, 가장 간단한 경우로 exp[j (MrO/N)] 에서 

exp[j&(N—1)/N] 까지 N 개의 값을 가진 Table 

을 고려하면 어큐뮬레이터의 누적값 Y를 이용하여 

복소 샘플치를 구할 수 있다. Y가 증가함에 따라 

Table로 부터 정현 샘플치를 얻으며 k가 클수록정 

현 샘플치의 간격이 커진다.

이러한 방법은 N의 갯수가 적을 때에는 적합하지 

만 다수의 출력주파수를 얻기 위해서는 N도따라서 

커 져야 하므로 단일 Table Look-니p 방식 에서는 출 

력 주파수 갯수만큼의 메모리 수가 필요하게 되어 

메모리의 크기면에서 불합리하다.

N 이 크고 0 三丫冬1\1—1일 때, Y를 몇 부분으로 

분리시킬 수 있다. 만일 Y = q + r+s 이라면

exp[j 夺 Y] = exp[j 夺(q + r + s)]

= exp[j 夺 q] - exp〔j 夺r] - exp[j 筈s] (2 -3)

로 나타낼 수 있으므로 전체 메모리 수를 감소시킬 

수 있다. 예를 들어 N 이 2 의 멱승이라면 즉 N = 2~ 

이면 0 WYW2"- 1 이고 이 때 Y는 길이가 b비트 

인 2진 word로 다음과 같이 표시할 수 있다.

Y = ao 2°+。1 2'+&22’H----- Fa t»_i 2b~l (2 —4)

지수항을 b개로 나눌 때 각각은 exp[j Ma, 2'/N], 

a<= 0 or 1 로 표시된다. 따라서 Table은 2" 개의 

복소값 중에서 b개의 복소값과 (b-1) 번의 복소승 

산으로서

exp[号Y] =exp[j (夺) (nk+c)] 를 구할 수

있다. 이렇게 복소 지수항을 분리시키면 메모리를 

효과적으로 이용할 수 있을뿐 아니라 위상각이 작 

더라도 정현 샘플치를 근사시킬 수 있어 유리하다. 

일반적으로 Table을 n 개로 나누고 (n —1) 회의 복 

소 승산으로 샘플치를 구할 때 얻어지는 최대 출력 

주파수 갯수F는 다음과 같이 나타난다.

NF=(号)宀 (2-5)

이며 필요한 메모리 총수 S 는

S =(n • F)同 (2-6)

로 주어진다.

2-2. 스펙트럼과 SNR

디지틀 주파수 합성기는 출력 정현파의 샘플치를 

미 리 위상 대 진폭변환기 (Phase to Amplitude Con- 

verter 또는 Look-up table) 에 기록해 두고 매 클 

럭마다 k 값에 따른 샘플치를 구한 후 이를 다시 

D/A변환기와 저역 통과 필터 (LPF) 를 거 쳐 출력 

파형을 합성하는 방식으로 기존의 PLL (Phase Loc­

ked Loop) 주파수 합성 기와는 다른 스펙트럼 특성 

을 가지며 정현 샘플치를 Look-up table에 기록할 

때 필연적으로 위상 양자화 및 진폭 양자화에 따른 

잡음이 수반되어 SNR 을 결정짓는 주된 요인으로 

작용한다.

이 밖에도 샘플치의 계산 과정에서 발생하는 트렁 

케 이션 잡음과 D/A 변환기 에서 발생 되는 글리 치 

(Glitch) 잡음 및 LPF 를 거 친 샘플링 고조파 등이 

성능 열화 요인이 된다.

양자화 오차의 영향을 고려할 때 먼저 양자화 오 

차가 없는 이상적인 경우로 발생하려는 정현신호를 

f(t) 라 하고 n 번째 샘플치를 fn 이라 하면 D/A 변 

환기를 거쳐 얻어진 합성 신호fs(t)는

fs(t) = £] fM(t —nT) (2-7)n
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로 주어지고

f(t) 는 fs(t) 를 차단 주파수가 Wm 인 LPF 를 거쳐 

얻어진다. 여기서 이상적인 LPF를 가정하면 fs (t) 

와의 Conv시usion 으로

SNR =6A + 1.75 (dB) (2-13)

=ZZ fn Sine ( % '------- )
n Tt

(2-8)

가 되며 위상 양자화에 따른 SNR 은

SNRM6.8 (22B) (2-14)

이며 이를 데시벨로 나타내면

SNR” M6B—8.3 (dB) (2 - 15)

f (t) = z； fn (t —nT) * n

그러나 fn 에는 양자화에 따른 오차가 필연적으로 

포함되므로 이것을 珞이라 할 때 출력 정현신호f'(t) 
느_

fz(t) = 5 fn sine (-끄^-- n) (2-9)

으로 주어진다.

따라서 오차 신호 e(t)는

e (t) = f(t) —fz (t)

= S (fn —f£) sine (쓰此---n ) (2 - 10)
n n

그런데 순시 오차 en=fn-fn 이므로

e (t) = 云 & sine (-쓰5*-- n ) (2- 11)
n 7t

이 된다. 윗 식으로 부터 양자화 오차의 기본 주파 

수는 발생 신호 주파수와 일치하며 오차의 스펙트 

럼은 발생 주파수의 고조파로 나타남을 알 수 있다.

또한 진폭 양자화에 따른 SNR 은 (7)

SNR = | (2A- 1)! (2-12)

이며 여기서 A는 진폭 양자화 비트수이다. 이를데 

시벨로 나타내면 

여기서 B는 위상 양자화 비트 수이다. 식 (2-13) 

과 (2-15)를 벡터적으로 합성하면 위상 양자화와 

진폭 양자화를 모두 고려한 경우로 다음 근사식을 

얻는다.

SNRq-lOlog/쁘익号 (2-16)

한편 임의의 주파수를 발생시킬 때 샘플값을 계 

산하는 과정에서 발생하는 트렁케이션잡음은 최악 

의 경우에 1/NT 로 나타나고 따라서 f0 = l/NT 인 

주파수 간격으로 선스펙트럼이 나타난다. 그런데 출 

력 주파수가 2'k일 경우에 트렁케이션 잡음의 고 

조파는 2'k 의 배수로 나타난다. 그림 2-3 에는 단 

위원 상의 샘플수 N이 16일 경우에 k를. 증가시킴 

에 따른 트렁케이션 잡음의 발생 관계를 나타내었 

다.

2 의 멱승 형태인 (1), (2), ⑷는 잡음 주기가 발생 

주파수의 주기와 일치하고 2 의 멱승이 아닌 (3),(5), 

⑺은 최장 주기인 16T이며 (6)에서는 우수 성분만 

발생된다.

트렁케이션 잡음의 주기는 최고 N 개의 샘플수만 

큼이므로 N개의 샘플치에 대한 잡음 전력은 Par- 

seval 의 관계에 따라
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= 16T 
=8T

0 3 6 9 12 15 2 5 8 11 14 1 4 7 10 13= 16T 
Noise period same as generated period = 4T
0 5 10 15 4 9 14 3 8 13 2 7 12 1 6 11=16T
0 6 12 2 8 14 1 10 0 = 8T
0 7 14 5 12 3 10 1 8 15 6 13 4 11 2 9 =16T

(1) Lowest 1/16T Noise period same as generated period
(2) 1/8T Noise period same as generated period
(3) 〃 3/16T
(4) 〃 T/4
(5) 〃 5/16T
(6) 7/16T
⑺ Highest7/16T

그림2-3 N=16일 때 트렁케이션 잡음의 발생 

Generation of truncation noise when N= 16.

N-l N-l
S IF, 貞 (2-17)1=0

여기서 J 은 샘플치에서의 오차 진폭이며 는1번 

째 주파수에서의 잡음 진폭으로 다음으로 정의된다.

N-l Q _
FlE； €/ exp[-j — H] (2-18)IN

土 은 양자화 구간내 에서 일양하게 분포된 의사 랜덤 

변수이므로 X비트로 양자화할 경우에 一2«에서2* 

사이의 값을 갖는다. 최악의 경우로 J 이 2'1 이라 

면,

|F|2=N'(2«)‘ or IFI=N2'1 

이고 발생 주파수의 진폭은 N이므로 잡음 진폭대 

신호 진폭비는 2*가 되며 이를 dB로 나타내면 약 

—6xdB 이 다.

출력 주파수를 위한 샘플치를 완벽하게 얻었다고 

하더라도 D/A변환기에서 각 비트마다의 스위칭 시 

간 차에 의해서 출력 파형에 글리치가 발생된다. 이 

글리치 성분은 D/A변환기에 가해지는 병렬 데이터 

의 변화가 심할수록 크게 나타난다. 잡음 펄스폭을 

△ 라고 하고 한 주기마다 한번씩 글리 치가 발생된 

다고 하면 잡음대 신호비 는 △/NT 의 비 율로 나타 

난다. 따라서 발생 주파수가 높을수록 이 비 율은커 

진다.

D/A변환기에 의한 글리치 잡음을 줄이기 위해서 

는 천이 시간에는 D/A 변환기의 출력을 버퍼링 (Bu-



대역 확산 통신방식에서 고속 주파수 호핑 시스템에 사용될 주파수 합성기의 실현에 관한 연구 57

그림2 — 4 DDFS의 출력 스펙트럼 

Output spectrum of DDFS.

ffering) 할 필요가 있다. 또한 D/A변환기의 출력 

은 완전한 정현파가 아니라 직류 스텝으로 나타나 

는 의사 정현파로 샘플링 시간이 T일 때 출력스펙 

트럼에는 샘플링 고조파가 포함된다. 그러므로D/A 

변환기의 출력파형을 정형하고 샘플링 고조파를 제 

거하는 LPF의 대역은 1/4T로 하는 것이 유리하 

며 최대한 1/2T 이내이어야 한다.

이상에서 고려한 디지틀 주파수 합성기의 스펙트 

럼 특성은 다음 그림과 같다.

3. DDFS의 설계

3-1. 동작 원리

다음 그림 은 DDFS 의 동작 계 통도를 나타낸 것 

이다.

첫 부분은 위상 어큐뮬레이터로 발생 주파수 범 

위와 해상도를 결정한다. 위상 어큐뮬레이터는 단 

순한 N 비트 2 진 어큐뮬레이터로 입력 데이터비트 

의 조합 K를 초기 위상각 스텝으로 받아들여 매 샘 

플링 클럭마다 K를 누적시키며 새로운 위상데이터 

를 발생시킨다. 이 때 위상 데 이터는 0 에서 2几 

사이의 값에 해당되며 2兀 이상이 되면 오버플로우 

를 발생시킴으로써 출력 파형의 한 주기를 형성하 

고 그 차에 해당하는 위상각을 K값과 다시 누적시 

켜 다음 한주기 파형을 합성한다. 이 동작은 초기 

위상각 스텝 k 가 변화될 때까지 계속 반복되며 K의

I Low Pass Filter fn= fk/4

Digital to Analog Converter

if

. ..............................1
Phase to Amplitude Conve匕t은r j

TIP '1 !
N - Bit Phase Accmulator

Frequency Control Number.(K)

그림 3-1 DDFS 의 동작 계통도 
Ouperation diagram of DDFS.

변화로 출력 주파수가 변화된다.

k 가 (k+R) 로 변화하는 순간에 위상 어큐뮬레 

이터가 임의의 어떤 값 C 를 가지고 있다면 다음샘 

플링 클럭이 가해질 때 위상 어큐뮬레이터의 출력 

은 k + R+C 가 되어 연속위상을 이루며 (k + R)에 
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해 당하는 새로운 주파수를 발생시킨다. 또한 새로 

운 주파수가 발생될 때 소요되는 천이 시간도 위상 

어큐뮬레이터 출력 상으로는 최대한 클럭주기에 해 

당하는 시간이 소요되지만 실제로는 샘플링 가해지 

는 순간에 새로운 위 상각 스텝으로 누적되므로어 

큐뮬레 이터 의 처 리 속도에 해당하는 nS 정도의 천 

이시간이 소요되는 셈 이다.

출력 주파수 f 는 시간인덱스인 클럭 주파수 fcK 

와 위상 어큐뮬레이터의 길이 N, 리고 주파수인 

덱스 K 의 관계에 따라 다음과 같이 결정된다.

f = K , fcn/2N (4 — 1)

여기서 위상어큐뮬레 이터 의 길이가 N비트이므로 단 

위원 상의 등간격위상샘플치는 2, 개가 된다. 또 

한 K 는 2진 데이터에 의한 정수값이므로 f 는 

K 와 fcK/尸 의 곱으로 나타나고 "/尸 은 주파수 

해상도를 나타낸다. 위상 대 진폭 변환기는 K의 누 

적값으로 얻어지는 순시위상각에 대한 진폭치를 얻 

기 위한 것으로 Look-up Table (또는 이와 같은 기 

능을 수행 하도록 프로그램 된 ROM) 을 이용한다. 이 

때 저장되는 데이터는 등간격의 위상각에 따른 진 

폭치를 다음 식에 따라 기록한다.

D = 2Z • sin (2n-K/2N-') (K=l. 2,…，2N)

(3-2) 

여기서 D 는 진폭 데이터 값이고 X는 진폭 데이터 

비트 수이며2” /2"‘ 은 최소 위상각 스텝 이다.

D/A변환기는 샘플링 클럭마다 Table로 얻어지 

는 병렬2 진 진폭 데이터를 하나의 아날로그 값으 

로 변환시키며 LPF는 D/A 변환기 출력의 불연속 

성분을 보완하고 샘플링 고조파를 제거 시킴으로써 

출력 정현파를 얻도록 한다.

3-2. 실험 모델 설계

본 논문에서는 시스템 구성을 간단히 하기 위하 

여 단일 Table을 이용한 DDFS 를 설계 제 작하고 

그 호핑 특성 을 검 토하기 위 하여 4단 최 장계 열코 

드 발생기를 구성하였다.

DDFS에서 fcx를 2" = 1.048576MHz, 그리고 어 

큐뮬레이터출력 (N)을 20비트로 하여 주파수 해상도 

를 1 Hz로 유지 하였다.

N이 20비트이므로 복소 지수항 샘플값을 얻기 위 

한 어큐율레 이터의 누적값Y 는 다음으로 표시된다.

Y = a02°+a121+a22!+……+ a„2'9

이를 2 개의 Table로 분리하기 위해 binary 형태로 

다시 쓰면,

Y=2° «o +21 H----- ^2° + 2’° (<“(, +2 a” 4—

+ 29«„)-q + 210 r (3-3)

여기서

q = 2° «0+21a1+……+ 2* a,

r = a10+2an........+ 29 a”

이다.

따라서 Y 는 다음과 같이 분리 된다.

i (2R/N)Y _ <、山 2力/2거>) (<Z + 210r)e — e

(3-4)

이제 샘플치의 연산에는 /”/"。。와 /”/"" 인 2 

개의 Table과 한 번의 복소 승산이 필요하다. 인덱 

스 r 은 어큐뮬레이터의 상의 10비트로구성되고 q 

는 하위 10비트로 구성된다.

이는 단위 원 상의 (2"/N)Y 개 중의 한 값을 계 

산한다는 면에서 볼 때, 그림 3-2 와 같이 r 값은 
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단위원을 2'° 개로 분할한 값에 해당하며 q 값은 r 

에 더해질 2" 개의 사이값에 해당한다. 위상각 보 

정 즉 q 값의 가산온 복소 승산으로 이루어지 며, 두 

개의 Table을 이용하여 계산하때 다음과 같은 삼 

각함수 식으로 처리되도록 하였다.

그림3~2 위상각 보정
Phase angle compensation.

sin(q+ r ) = sin q cos r +cos q sin r (3 - 5)

DDFS 구성에서느 시스템을 가다히 하기 위해 q 
를 충분히 작은 값으로 고려하였다. 즉, 

즉, cos 1 sinqWO로 근사시킴으로써 sin 'r 

에 해당하는 단일 Table을 사용하였고, 출력 정현 

파가 0 와 " 그리고 k/2와 3工/2 예서 각각 대칭 

인 성질을 이용하여 Ta비e 에 기록할 데이터 수를 

1/4 로 더욱 감소시 켜 2,=256개의 데 이터 만으로시 

스템을 구성하였다

구성한 시스템의 최대 출력 주파수 갯수F는 N= 

2" 개이므로 식 (2-5)에 따라 219=524,288 개까지 

얻을 수 있으나 샘플링 고조파와 LPF특성을 고려 

하여 출력주파수 대역을 256.143KHz로 하였다. 또 

한 필요한 메모리 총수S는 식 (2-6) 에서 (2. 2炒)“ 

= 1024개 이지만 보수회로를 사용하여 시스템을 구 

성한 점을 고려하면 실제 단위원 상의 데이터수는 

1,024개로 식 (2-6) 의 결과와 일치한다.

한편 SNR 은 위상 양자화 비트를 10비트, 진폭양 

자화 비 트를 8 비 트로 하여 양자화 오차에 따른 

SNR이 약一49dB가 되도록 하였다. 二림3-3에는 

본 논문에서 실현한 DDFS의 구성도를 나타내었다.

위상 어큐뮬레이터는 74LS83 전 가산기와 74LS 

74 D-플립플롭으로 구성하였고 출력의 최상위 두 

비트를 보수 회로의 제어 비트로 이용하였다. Tab­

le 앞단의 1 의 보수 회로는 74LS86 EX-OR 게이 

트로 구성하여 2 상한과 4 상한에서 위상 어큐뮬레 

이터 출력이 반전되도록 하였고 table에는 처리 시 

간이 353浇 인 27320£卩1*】4을 이용하여 ” /2까지 

의 정현파 진폭치를 8 비트로 기록하였다, Table출 

력은 다시 1 의 보수 회로를 거쳐 주기를 보상한다. 

D/A 변환기 앞단에는 74LS74 D-플电플롭으로 구 

성된 버퍼 레지스터를 두어 D/A변환기에서 발생하 

는 글리치 잡음을 줄이도록 하였다.

D/A변환기는 세틀링 타임이 500nS인 DAC 1020- 

LCN 을 사용하였고 그 전류원 출력을 OP AmpLF 

351을 이용하여 전압원 출력으로 변환하였다. 최종 

단의 LPF는 차단 특성 이 6OdB/0ct 가 되 도록 10차 

Butterworth LC LPF 를 구성하였다.

한편 호핑특성을 검토하기 위한 PN코드는 그•림 

3 - 4과 같이 4 단의 레지스터와 modulo—2 가산 

기로 구성되는 코드길이 15인 최장 계열 코드를 이 

용하였다.

4. 실험 및 고찰
4-1. DDFS 및 호핑 특성

DDFS와 PN 코드 발생기는 각각 림 3 -3및 

그림 3 - 4 에 따라 제작하였다.

그림 4 - 2에는 위상값의 선형적인 누적으로 나 

타난 0’에서 90°까지의 위상 어큐뮬레이터 출력과 

두번째 MSB 파형을 나타내 었고 그■림 4 — >3는 이 

때의 table 출력으로 얻어지는 90。까지의 정현파를 

나타낸 것이다.
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그림 4 - 4 에는 두번째 MSB를 이용하여 90° 반 

전시킨 180°까지의 출력 파형을 나타내었고 그림 4 

— 4 에는 두 MSB를 보수 회로에 연결함으로써 정 

현파가 얻어짐을 보였다.

그림 4 - 5 의 （상）에 보인 D/A변환기 출력 파 

형에는 글리치 잡음이 포함되어 있으나 필터를 거 

친 파형 （하）에서는 글리치 잡음과 불연속 성분이 정 

형되어 깨끗한 정현파가 얻어진다.

Input frequency setting (K)

그림 3・ 3 DDFS의 구성도
Block diagram of DDFS.

그림 3- 4 4 단 최장 계열 코드 발생기의 구성도

Block Diagram of 4 stage 
Maximal Code Generator.

INPUT FREQ. SETTING아。

그림 4・1 성능 개선을 위한 시스템 구성도

Block Diagram of advamced system.

그림 4 - 6 은 발생 주파수가 lOKHz 일 때 의 D 
/A 변환기 출력 스펙트럼으로 양자화 오차에 따른 

고조파, 성분 이외에도 기타 글리치 잡음등이 나타
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나고 있다. 이 때의 SNR은 약 50dB 로 설계값보다 

우수하지만 발생 주파수가 82KHz일 때인 그림 4 

- 7 의 SNR 은 약 30dB 정도로 설계치보다 약 IRd 

B 정도 낮은 값으로, 이는 출력 주파수가높을수록 

글리치 잡음이 크게 발생하고 그림 4 - 8에 나타 

낸 것처럼 MSB파형의 펄스폭이 수기적으로 변화 

됨으로써 D/A 변환기 출력 파형에도 수기적 인 왜곡 

이 나타나기 때문인 것으로 관측되었다.

그림 4-2 위상어큐뮬레이터의 출력파형
Output woveform of phase accumulator( below) 
and 2 nd MSB(above)
Vert. : 3 V/Div.,Hor. : 1 mS/Div.

그림 4 - 3 2ndMSB의 파형
Output waveform of 2 nd MSB( above) 
and Ta비e(below)
Vert. : 3 V/Div., Hor. : 1 . 5 mS/Div.

그림 1st MSB의 파형

Output waveform of 1st MS B(above) 
and Table(blow)
Vert. : 1 V/Div., Hor. : 1 mS/Div.

그림 4 - 5 2nd MSB와 DAC의 출력파형
Output wovef orm of 2 nd MSB 
and D/A converter.
Vert. : 1 V/Div., Hor. : 1 mS/Div.

그림 4-6 DAC오！■ 필터출력 파형

Output waveform of D/A converter (above) 
and filter(below)
Vert. : 1 V/Div., Hor. : 0. 5mS/Div.
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그림 4-7 lOKHz때의 스펙트럼분포
Output spectrum distribution 
when = lOKHz
Hor. : 5 KHz/Div,, Vert< : lOdB/Div.

그림 4 - 9 PN코드와 호핑파형
PN code( above) and hopping 
waveform.
Hor. ； 0. 5mS/Div., Vert. : 3 V/Div.

그림 4- 7 82KHz때의스펙트럼 분포
Output spectrum distribut ion 
when f = 82KHz
Hor, : 10KHz/Div., Ver. : lOdB/Div.

그림 4-8 DAG와 2nd MSB의 왜곡상태
D/A converter and 2 nd MSB 
waveform when periodic distorion occurs 
Hor.: 0.2mS/Di v,, Vert, : 1 V/Div.

그림 4 니。DDFS 의 호핑스펙트럼

Hopping spectrum of DDFS 
Hor. : 50KHz/Div., Vert. : lOdB/Div.

그림 4 - 9 는 PN코드에 따른 호핑 파형으로 발 

생되는 호핑 주파수의 위상이 연속 위상을 이루며, 

호핑시에 소요되는 천이 시간도 클럭 주파수의 입 

상 시간(rising time)으로 나타나고 있다. 실험 모 

델 의 클럭 주파수가 1.048576MHz 임 을 감안할 때 

nS 정도이고 따라서 DDFS 가 FFH 시스템에 매우 

접합함을 알 수 있다. 그러나 그림 4 -10의 호핑 

스펙트럼에는 그림 4 - 8 과 같은 이유로 SNR 면 

에서 설계치보다 약 20dB 정도 낮은 값으로 

나타났다. 이러한 성능 열화를 극복하기 위해서 

는 근본적으로 글리치 성분을 억제하고 양자화 비 

트를 증가시키는 방법이 필요하다.
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4 - 2. 성능 개선 방향

본 논문에서 제시하는 성능 개선 방법은 위상 양 

자화 비트를 증가시키며 메모리 수를 감소시키 기위 

해 Table을 분리 시키 고, 또한 진폭 양자화를 증가 

시키 기 위해 D/A 변환기를 다단화하고 Table 의 어 

드레스 공유 기술을 이용함으로써 진폭 데이터 비 

트를 증가시킨다.

즉 정현파 출력을 얻기위해 식 (3-5) 에서

COS r = 1 로 근사 하여

sin (q + r ) sin q +cos q - sin r (4一1)

Table 1 에는 sing 값을 기록하고 Table 2 에는 

cos q - sin r 를 刃 록한 두］ , Table 1, 2 의 

출력을 가산하여 샘플치를 계산한다. 이렇게 하면 

기존의 Table분리방식에서의 승산 부분을 제거할수 

있어 구성 이 간단해지고, 위상 양자화 면에서는 단 

일 Table 방식보다 위상 양자화가 2 배로 증가된다. 

진폭 양자화 비트를 증가시키기 위해서는 Table 의 

출력 데이터 비트와 D/A 변환기의 비트를 동시에 

증가시켜야 한다. 그런데 비트수가 큰 D/A 변환기 

일수록 세틀링 타임이 늦고 이것이 늦을수록 DDF 

S 의 발생 주파수 대역이 줄어든다. 따라서 세틀링 

타임을 그대로 유지하면서 처리 비트만 증가시킬수 

있는 방법 이 필요하다. 이를 위하여 Table 의 어드 

레스를 공유함으W써 진폭 데이터를 배가시키고 확 

장된 데이터 비트를 2개의 D/A 변환기에 분리 인 

가한다. 이 때 하위 비트측의 D/A 변환기 출력 

swing 이 상위 비트측 D/A 변환기 의 양자화 레 벨에 

해 당하도록 줄력을 감소시켜 summing 하면 처 리 비 

트가 증가하더라도 세틀링 타임은 그대로 유지된다. 

그림 4 - 1 에는 이상에서 논의한 방법으로 시스템 

을 구성할 경우의 블록, 다이어 그램을 나타내었다.

이와같은 방법을 이용하면 양자화에 따른 SNR을 

개선할 수 있으며 8 비트 D/A 변환기 3 개를 다단 

화 할 경우 현재의 소자 기술 수준으로도 140dB 정 

도의 높은 SNR 특성을 얻을 수 있다.

V. 결 론

본 연구에서는 고속 주파수 호핑 시스템용 직 접 

디지틀 주파수 합성기를 발생 범위가 262.143KHZ, 

주파수 해상도가 1Hz, 그리고 양자화 오차에 따른 

SNR이 40dB 가 되도록 설계제작하고 그 특성을 분 

석하였다.

시험 결과, DDFS 가 고속주파수 호핑시스템에 

적합함을 확인하였고 고속 주파수 호핑에는 주파수 

합성기의 클럭 주파수가 PN코드 발생기 클럭 주파 

수보다 빨라야 하며 발생 주파수 대역에 크게 영향 

을 주는 요소는 ROM의 처리속도 임을 알 수 있었 

다. 이를 개선하기 위해서는 반도체 제조기술 향상 

이 바탕이 되어야하나 현용 소자로도 약200MHz 대 

의 호핑 대역으로 실현 가능하며 SNR 은 一20dB~ 

—40dB의 스펙트럼 특성을 얻었으나 제시된 개선 

방법을 적용시키면 보다 높은 SNR을 얻을 수 있 

을 것으로 본다.

이 연구는 1987년도 문교부 학술 연구조성비 

지원금에 의하여 이루어 졌읍니다.
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