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요 약

이동통신 방식에서 QPSK 신호를 사용하는 경우 신호전송의 실제상황에서 상승적형 주파수 판별기를 사용한 자동 주파 

수 제어부의 동작특성에 관한 새로운 해석을 하고 그 제어부의 주파수 지터를 계산하는 각종 분산식을 유도하였다. 그 방법 

은 먼저 개루프시의 판별기 출력성분과 각종 랜덤성분의 자기상관함수에대한 결과를 이용하여 전력 밀도 스펙트럼을 구한 

후 폐루프 동작시의 주파수 지터를 계산하는 주파수 분산식을 구하였다.

ABSTRACT

In the equivalent state with an actual transmission, the paper is presented the novel analysis of the dynamic 

characteristics of the automatic frequency control, using for QPSK relay system in digital land mobile communi­

cation, which is adopted a crass product frequency discriminator and the various kinds of frequency variances that

calculate the closed loop frequency jitter are found.

I.서 론

디지탈 무선통신 특히 이동통신 시스템에서 기지국 장 

비가 수용하고 있는 국부 발진기의 주파수 변동이나 도프 

라 편이 등이 클 때에는 그 대책으로서 발진기에 자동 주 

파수 제어기를 부설하여서 동작특성을 개선할 필요가 있 

다. 이 문제에 관해서는 문헌[1]~[3]에서 발표한 바와 같 

이 4상 PSK 뱡식에 대해서 부분적으로 이미 보고가 되 

어 있다.

수신 신호로부터 주파수 정보를 추출하는 회로로 상승 

적형 주파수 판별기를 사용하면 QPSK 파에 대해서 큰 

패턴 효과가 있는 것으로 알려져있다[1]. 한편 이 판별기 

를 자동 주파수 제어기에 응용하여 임의 파형의 QPSK 

파와 대칭 스펙트럼을 갖는 백색 잡음하에서 잡음과 패 

턴효과에 대한 영향도 이미 발표되었다[5].

본 논문에서는 전술한 각 논문의 제안사항들을 토대로 

하여 해석을 보다 구체화한 것으로서 실제 통신 시스템 

에서 자동 주파수 제어부에 대한 동특성을 해석하였다. 

즉, 먼저 개루프 상태의 판별기 출력성분과 신호와 잡음 

등으로 인한 불규칙 성분의 전력밀도 스펙트럼을 구하고 

이들 결과를 폐루프 상태에서의 주파수 분산의 식을 표 

시하는데 활용하여 주파수 지터의 산출기초를 마련하는 

등 자동 주파수 제어부의 동작특성을 분석 및 파악하고 

문제점을 개선하는 방안을 고찰하였다.

口 . 상승적형 주파수 판별기

이 판별기(이하 CPFD 라함) 계통도는 그림 1과 같다. 

여기서 8。)와 0伝)는 각각 입력 및 출력 신호성분이고 a)r 

과。，은 기준 신호의 각 주파수와 위상을 나타내고 t는 

지연회로의 지연시간이다. 이 CPFD에서 출력 는 다 

음과 같이 계산된다.

v(t)=XAt)Y2(t)-X^t)Yx(t)

=+ [｛幻⑴ gg(t-") +g/(t)從)("to)
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+ ni(t) gQ(.t~lo)+ W/(Z) My(Z —To)} (1)

—{g/(t—m) g?(t) +g,(t—“)，如(t)

+ «/(^ —To) gq(t) +ni(t — lQ)，以t)}] 

여기서 g,(t)와 g«(t)는 입력신호의 동상 및 직교성분, 所 

(t)와片,(t)는 입력잡음의 동상및 직교성분이다.

CPFD의 출력은 주파수 오차에의한 오차성분, 잡음과 

패턴효과에의한 랜덤성분으로 구성되는데, 이 CPFD를 

사용한 자동 주파수 제어기는 오차성분에 따라 주파수 

제어가 되지만 주파수 오차가 작을 때는 랜덤성분의 영 

향이 문제시된다. 따라서 주파수 제어를 정밀하게 하기 

위 한 해석은 먼저 개루프 상태의 CPFD 출력의 오차성분 

과 랜덤성분의 자기 상관함수를 구하고 이것으로부터 전 

력 스펙트럼 밀도를 계산하여 자동 주파수 제어기의 동 

작상태를 분석 한다.

그림 1. CPFD의 구성

Fig. 1. Block diagram of a CPFD

DI. 주파수 제어 시스템

실제 QPSK 전송 시스템을 가정하고 자동 주파수 제 

어기의 폐루프 응답을 해석하기 위하여 二I림 2와 같은 시 

스템 구성을 가정하였다. 여기서 입력신호 s(t)는 송신기 

로부터 출력된 대역제한 QPSK 신호이고 이 것이 잡음 如 

3)와 합성되어 혼합기(MIX)로 가해지고 여기서 발생 

한 중간 주파 신호가 중심 주파수 奶인 BPF를 통과하여 

후단으로 전달되는데 그 일부는 CPFD로 입력되어서 이 

것의 기준 주파수 cw과 비교되고 그 결과 CPFD의 출력 

은 루프 필터를 거처서 중간 주파 혼합기용 발진기 VCO 

로 귀환됨으로서 자동 주파수 제어기의 루프를 형성한 

다. 신호 s(t)는

s(t) =g.i〃(t)cos(3/ + Q) +g.w(f)sin(a>/ +。。)(2)

이고, 여기서 a)e 및 仏는 반송파의 각주파수와 위상이고 

幻〃(", &岫3)는 변조신호의 동상 및 직교 성분으로서 

다음과 같다.

gyn(t)=立 a„gn(t-nT)

算=_ X

X
幻* 。)= L bngM(t-nT)

단 %:, 几은 ±1 이며, gu은 송신기의 최종 증폭기의 BPF 

를 통과한 독립 펄스의 포락선, T는 부호의 주기이다.

IV. CPFD의 입력 및 출력

4.1 입력신호

그림 2의 VCO 발진 주파수 및 위 상을 각각 (씨, 也, 주 

파수 오차와 위 상 오차를 &D, 爲라고 하면

(De — = 6。广 + Aft)

艮一出=드馬+ £渊 (3)

로 된다. 한편 집음 n(t)는 백색이며, CPFD 입력에서 n 

(f)의 동상 및 직교 성분을 각각 nM 및 /旬0)라고하고 

그 평균치가 0 이라고 하면 CPFD의 입 력 昨)는 다음과 

같다.

g{t)=gi(t) COS(COr/ + 0r)

+ 十何(£)SE(S0 十份) (4)

여기서

g/(t)= _? {g.i〃(£)cos(mfTM0)

+ gw(£)sin(3 + ^)}*/z(f) (5)

= ¥ {gw(，)cos(&o£ + M)

—g\n(t) sin(Aco/+ (6)

〃(/)

心)

VCO

그림 2. 자동 주파수 제어 시 스템의 了성

Fig. 2. Block diagram of a니to-frequency control system
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단 旭)는 BPF의 임펄스 응답 으로 나눌 수 있다.

이다. 한편 잡음 n心) 및 成、)성분의 자기상관함수 Rn 

⑴ 는

7?„(t) = £[ W/(Z) +

=E\_nQ{t) nQ(t t)} (7)

로 되므로 잡음의 전력 스펙트럼 믵도가 BPF의 대칭 특성 

에 따라 대 칭으로 되면 的。)와 /毎0)는 무상관으로 된다.

4.2 출력신호

CPFD의 출력 机)는 불규칙하므로 그 기대치로부터 구 

할 수 있는데 오차가 없을 때 출력은 0 이지만 어떠한 이 

유로든 오차가 발생하면 로 된다. 지금 오차신호

성분 %(£)는 신호와 잡음이 무상관, 잡음의 동상 및 직교 

성분이 무상관인 점을 고려하면 식 (1)로부터 다음과 같 

이 계산할 수 있다.

히") = + 修[幻。)乱3-")

[幻。一功)前(£)]} (8)

그런데 幻(f)와 辿) 사이에는 상관관계가 있으므로 

식 (8)은 식 (5), (6)을 인용하면 다음과 같이 정리된다.

%(£)=牛 [ [ h(u) /?(w+ T —To) X

4 J-x J

{ RgMl{t~U, t — U~T)Rgyi^kt — U, W — T)}x

sin(^toT)- du ■ dr (9)

여기서

Z + t) = E[gi〃(t)g.w(£ + t)] (10)

&叫3, D =归[幻《0)幻《3 +，)] (11)

이다. 식 (10), (11)은 동일 위상신호 성분들끼리의 적의 

기대치이고 払과 儿은 둥확률로 ±1 을 취하므로 이 기대 

치는 동일한 如의 값에 대 한 항의 적 만이 남는다. 지그

Z + t) = g.\!(t~nT) - gM(t — 7iT + t) (12)
n - - x

로 정의하면 QPSK파의 자기 상관 함수는 다음의 관계 

를 갖는다.

RgMi(t, / + t) = z + r) = Z + t) (13)

또 5t, £ + t)는 다음과 같이 정상성분과 주기 성분

^1/(/, Z + t) =— Rg.M0(T：) + — E 爲.mC0s[m血。+ t/2)]
1 1 n I

2 ‘
~ — E (t) sinLncj()(/+r/2) ] (14)

1 ” j 1

여기서

RgyioM =[
gu(£)gl/3 + T)彼

—X
(15)

RgAHn(T)=
j g/t、)幻/。+ T)cos(w(o0t/2) dt

(16)

[ gu(t + T)sin(ww0T/2) dt
(17)

단 cuo는 부호의 각속도, coqT = 2?r

이며 R映(t)는 Rg.M £ + t)의 정상성분의 크기를, 5*  

⑴와 RgM伽3)은 각 주기 성분의 크기를 나타낸다.

V.CPFD의 오차출력 및 랜덤출력

5.1 오차출력

자기상관함수 R"t, t+r) 및 RgM* 、t, £+t)의 시간 

평균을 취하면 식 (15)의 Rg.uoG)로 되기 때문에 오차신 

호 此("의 직류성분을 와 “의 함수로 다음과 같이 나 

타낼 수 있다. 즉 vMM m)는

. 、—1
Sdc0a to) = ~ 

z
7?(t~to) Rg.uoh：) sin(^cor) dx 

f (18)

여기서

7?(r) — [ h(t)h(t + t)- dt (19)

로 된다.

5.2 랜덤 출력

CPFD의 랜덤 출력성분 刀(£)는 3 종류로 구성되는데

① 잡음성분들끼리의 적에의한%Jf) 성분

② 잡음과 신호의 적에의한 咧⑵ 성분

③ 신호들 성분끼리 의 적에의한 0的3) 성분

이다. 따라서 zv(£)는 이 3 종류의 성분의 합으로 된다.

랜덤 성분을 구할 때는 &。= 0, /辺二。로 하고 식 (1) 

에서 위의 3 성분을 구할 수 있다.

5.2.1 잡음성분들끼리의 적에의한 성분

이 성분의 자기 상관함수 /?”0, £ +「)는 办3)의 기대 

치로 구할 수 있는데, 이것은 시각과 관계없는 일정한 값 

으로 된다. Rg £ + t)의 시간 평균 Rv.\(r)는 다음과
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같다.

R.vn(t) = 4 (7?n(r)2 —2?n(T —to) 7?w(t + to)} (20) 

o

퓨리에 변환에의해서 식 (20)으로부터 전력 스펙트럼 밀

도 R、w(s)를 하면

R、w(a>)= -涂{P”(3)*P«(3)-P„(<o)  厂/g*

P„(w) eim-} (21) 

가 된다. 여기서 P“(3)는 백색잡음의 전력 스펙트럼 밀 

도 시2 이며, 그림 2의 BPF 입력단자에서의 전력 밀도 

스펙트럼은 〃/4 이므로 BPF로 대 역제한된 잡음의 전력 

스펙트럼 밀도 0(3)는

P„(w)=4 IH(«)IZ (22)

4

단 H(u>) 는 BPF의 전달함수 

토 된다.

5.2.2 잡음과 신호의 적에의한 성분

이 성분의 자기상관함수 R，N, £ + z)도 tUt)의 기대 

치로부터 구한다. 즉 식 ⑴에서 陽s(f)를 구하고 玖如。) 

如3+t)］를 계산하면 되는데 여기서 Rg心, l+c)와 RgQ 

(t, Hr)는 각 신호성분끼리의 적의 기대치를 나타내며 

그 시간遂균은 徵(/로 일정하게 된다.

R„s(t, f + z)의 시간평균 Rns(t)를 계산하면 다음과 같 

다.

Rvs(t) = {27?„(t) Rgo(t) —qj)嘛仔 + 如)

—7?b(t + to)Rgo(z —to)} (23)

위 식으로부터 전력 스펙트럼 밀도 Rvs(co)는

p.vs(w)=名｛2P“(3)*膈 3)-p„(w)厂如 *

00 (3) - P” (3)。加。* Pgo (3) e - 'g｝ (24)

가 된다. 여기서 Pgo(G는 신호의 전력 스펙트럼 밀도로 

서 다음과 같다.

Pgo(co)=-^7 |G.w(w) H(w) I 2 (25)

단 Gm(cu)는 gM。)의 주파수 스펙트럼

5.2.3 신호성분들끼리의 적에의한 성분

이 성분의 Rss(t, t + c)는 식 (1)에서 顽)를 구하고 

E［如(t), 如(t + c)］를 계산하면 된다. 그런데 &。= 0 인 

경우는 신호의 동상성분과 직교성분이 무상관이므로 Rss 

(t, t + c)는 동상 및 직교성분끼리의 적으로 나누어서 기 

대치를 구한다. 이것의 시간평균 R®(z)를 계산하면 다음 

과 같다.

Kk(t) = ［7诺o(z)-Rgo(T-zo)Rgo(z + m)

+ 2 f ｛碣”(z)+R爲，，(t)｝ • cos(wcooTo) 

M= 1

一 2 立｛RgI„(l：~ To) Rgm( T + To) 

n = I

+ 尺珈(^-句)％n(T + m))｝］ (26)

위 식으로부터 전력 스펙트럼 밀도 Rs(G를 구하면

Pss(co)=］二［!P^o(w) ^Pgo((D)~~PgQ(a>) e~jaiXo *

Pg血)以扇｝ + X ｛2Pg„(co) ^Pgn(a)) cos(M(y0To) 
n U

-Pg„M gg * p;„(w) eim'

e-g * Pg”(a>)次g｝］ (27)

여기서 %”(“)는 신호의 주기성분들끼리의 적에의한 전 

력 스펙트럼 밀도이며, g⑴의 주파수 스펙트럼을 G(co) 

라고 하면 다음과 같다.

Fg”(co) = * G(으!쓰 -co) G(으!쓰+©) (28)

VI. 폐루프 주파수 제어 시스템의 동특성 및 검토

문헌 ［4］에서 발표한 폐루프 선형화 모델 관계식을 이 

용하고 전장에서 구한 각종 개루프 CPFD의 출력정보를 

적용하여 자동 주파수 제어기(AFC)의 각 주파수 분산을 

구하였다. 이 분산치를 가지고 CPFD 출력의 랜덤성분이 

혼합기용 국부발진기 VCO의 발진 주파수에 주는 영향을 

평가하였다.

자동주파수 제어기의 주파수 분산。2는 각 랜덤 성분의 

전력 스펙트럼 밀도에 의한 주파수 분산의 합이므로 다 

음과 같이 된다.

/ = <r.v.v + <& + 兄 (29)

위 식의 우변의 각각의 주파수 분산은 다음 식으로 표시 

된다.

P 昭을 LU PM dm (30)
眼 J-x Kl 



84 韓國音響學會誌 第14卷 第6號(1995)

여기서 Po(co)는 개루프 상태의 각 랜덤 성분의 전력 스펙 

트럼 밀도이고 &은 주파수 오차에 대한 오차성분의 크 

기를 나타내는 비례상수, Hc(s)는 폐루프 전달함수로서 

다음과 같이 가정 한다.

H*)=  1+(；/4處 (31)

단 玖은 루프대 역 폭

폐루프 동작시 에 VCO를 포함한 귀 환 루프의 작용으로 

주파수 오차는 매우 작게 된다. 따라서 식 (18)에서 sin(A 

g) 兰 를 사용하면 兀 三 Vedc(&>, 如)를 구한다.

Ke= I 2?(t —to) =RginoM T.dx (32)

한편 혼합기 입력단(그림 2)의 신호와 잡음에대한 1 비트 

에너지를 & 및 I Hz 당 잡음전력 밀도를 No라고 하면

1 1*00 1
Eb=—一 I ~ |Ga/(w) \2dco (33)

2n J-oc 2

No=3

단 Gu((o)는 g.u(t) 의 주파수 스펙트럼

로 쓸 수 있는데, 이것을 이용하여 폐루프 동작시의 주파수 

분산을 평가하기 위 한 파라미 터 位/M를 계산할 수 있다.

즉 瓦，/No는 1/〃에 비례하므로 주파수 분산의 크기는 

식 (21), (24), (27), (29), (30) 및 (32)로부터

① 잡음성분들끼리의 적의 성분의 경우:瓦/M의 자승 

에 비례

② 잡음과 신호의 적의 성분의 경우 :瓦/No에 반비례

③ 신호성분들끼리의 적의 성분의 경우• : &/N。어〕관계 

없이 일정

하다.

ML 결 론

본 논문은 QPSK 신호의 실제 전송상태를 가정하고, 

전송시스템중 기지국 장비의 주파수 안정을 위한 방편으 

로서, 여러 가지 주파수 변동의 원인에 대하여 영향을 최 

소화하여 그 특성을 개선하고자 수신부 주파수 변환부의 

국부발진기를 AFC 루프로 형성하고 그 동작특성에 대하 

여 이론적인 해석을 다음과 같이 하였다.

① 전송신호로 실제상황의 QPSK 신호를 사용하였다.

② 수신부 국부주파수 발진부를 자동 주파수 제 어 루프 

로 사용하고 이 루프의 주파수 판별 기로는 CPFD를 

사용하여 폐루프 상태에서의 응답에 대한 이론적 해 

석을 다음과 같이 표시하였다.

i ) 개루프 상태의 CPFD의 오차출력 성분과 각종 

랜덤성분의 시간 평균한 전력밀도 스펙트럼을 

수식화하여 표시하였고

ii)i)의 결과를 이용하여 폐루프 동작상태에서 주파 

수 지터를 계산하는데 필요한 주파수 분산을 수 

식화하여 표시하였다.

이상에서 유도한 각종 표시식으로부터 각종 랜덤성분 

의 주파수 분산의 크기와 位/M의 관계를 분석하였다.
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