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  요  약

본 논문은 군용 공중폭발탄에 사용하는 발진기의 에러를 최소화 하고, 그 효율을 극대화하기 위하여 시뮬레이션과 

매우 유사한 형태의 통계적 모델링 방법을 제안한다. 제안된 방법은 일정하고 안정된 출력을 내는 실제 모델에서 실

험 계획에 의하여 얻은 데이터로부터 통계적인 해석을 통하여 새로운 형태의 방정식을 구하였다. 그리고 그것을 바

탕으로 각각의 전자 부품들을 출력과 일치되도록 모델링 한 후, 출력 예측이 가능한 시뮬레이션을 수행하고, 실제 모

델의 출력 데이터와 비교하여 그 유용성, 정확도 및 정밀도를 입증하였다. 

ABSTRACT

  This paper proposes the stabilization modelling method of receive sensitivity of thick film oscillation circuit for 

air explosion shell. The proposed method minimizes the errors of the thick film oscillator which uses air 

explosion shell for military and it is very similar to the simulation for maximizing the efficiency. Firstly, the 

proposed method gets the equation of new form through statistical analysis from the data which shows always 

fixed and stabilized output from the real model. Secondly, the simulation is designed which is possible to predict 

the output, after optimization that is a model to match the each electronic component output by the equation. In 

a conclusion, the usefulness, the accuracy and the precision are proved as compared with the output data of real 

model.
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1.  서  론

하나의 독립된 소자로서의 고주파(Radio Frequency) 

부품은 이미 보편화 되어있고, 일상생활에 깊이 파고들

어 우리의 일부분이 된지 오래되었다. 그러나 특수한 

용도로 활용되고 있는 고주파(RF)복합 부품의 경우 그 

사용처, 그리고 기술, 상업적인 요인 등에 의하여 아직

까지도 불완전한 형태로 사용하고 있는 제품들이 존재

하는데, 본 논문에서 제안하고자 하는 제품이 그러한 

경우에 해당한다고 할 수 있겠다. 군 이라는 특수한 환

경에서 사용 중인 850㎒ 대역의 고주파 발진기에 관한 

것으로 고주파 신호를 송신하고, 또 안테나를 통해 수

신하여 탄이 낙하 할 때의 탄착지점을 도플러 효과를 

이용하여 감지한 후, 일정 고도에서 기폭 하도록 신호

를 내보내도록 설계되어 있는 RF Oscillator로서 특히, 

가능한 한 좁은 범위의 폭발고도가 매우 중요한 요소
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로 작용하는 회로인데, 이를 위해서는 항상 일정한 고

도에서 폭발하도록 하는 신호처리 회로와 신호의 발생 

및 센싱 역할을 하는 발진기 회로가 필요하다, 이 중 

발진기 회로의 경우, 동일한 소자라도 제조 로트에 따

른 부품 편차와 주변 환경 등의 영향을 매우 많이 받

을 수밖에 없으므로 이로 인한 폭발고도의 오차범위를 

제어하는 것이 거의 불가능 해지는 문제가 발생한다.

이를 해결하기 위한 방법은 각 소자들의 특성편차를 

감안하여 맞춤형 최적회로를 구현하는 것인데, 반도체

와 같은 능동소자의 경우 안정화된 Fab.에서 제조된 

신뢰 할 수 있는 소자이지만, 고주파 회로에서는 비록 

미세한 차이라 할지라도 출력 변동에 큰 영향을 끼치

게 된다. 

따라서 가장 좋은 해결 방법 중의 하나로, 통계적인 

실험 계획법에 의하여 얻은 데이터를 통하여 정확한 

해석을 하고, 궁극적으로 각 소자들의 특성편차와 최종 

출력 값에 맞는 회로를 구성하여 최적화 하고 실제 제

품제작과 평가를 통하여 최적회로를 구현하는 것이 가

능해지도록 하는 것이다. 본 논문에서는 이를 위하여 

통계적인 해석기법을 사용하였으며, 각 소자들 간의 최

적 조합이 가능하도록 하는 모델링 방법에 의하여 고

안된 비교적 간단한 시뮬레이션을 제안하였고, 실제 환

경에서 운용상의 에러 확률을 최소화 하고, 기존의 기

술에 대하여 효율을 극대화하기 위한 수단으로 활용하

고자 한다. 이를 검증하기 위하여 사용한⃅제품으로는 
실제 사용중인 회로로서 알루미나 세라믹 기판 상에 

후막 공법으로 제작되어 있는 제품이며, 각 동작 특성

을 비교, 분석하여, 출력에 가장 큰 영향을 미치는 핵

심소자의 선정, 그 소자의 값, 그리고 각 소자들의 최

적 조합을 통한 모델링과 그것의 신뢰도를 측정하기 

위한 수단으로 신뢰도 95% 이상의 통계적 분석 Tool

인 MiniTab을 활용하였다.[4],[5]

2.  본  론

2. 1 일반적인 발진기의 구조 및 동작원리

일반적인 발진기의 동작원리는 아래 그림과 같다. 

그림 1에서 는 증폭기의 전압이득, 는 전압 

귀환회로의 전달함수를 나타낸다. 그림 1로부터 각 신

호는 다음과 같이 나타낸다.[1].[10∼12]

     단,   (1)

                             (2) 

 그림 1  궤환 회로를 가진 발진기 구조

 Fig. 1  Structure of oscillator with feedback circuit

2. 2 일반적인 발진기 모델

그림 2(a)에는 일반적인 폐루프 시스템에 대한 모델

을 나타내고 있으며, 그림 2(b)에는 이를 4단자 회로로 

나타내었다. 이 회로가 발진단자 회로로 학회로조건은 

증폭단 전달함수 HA(ω)와 궤환단 전달함수 HF(ω)로 

폐루프 전달함수를 정함으로써 구할 수 있다.[1]




 


             (3)

발진기에는 입력이 없으므로 Vin=0이며, 0이 아닌 

출력전압 Vout을 얻기 위해서는 (3)의 분모가 0이 되

어야 한다. 이 필요조건을 Barkhausen Criterion이라하

며, 이는 루프이득 방정식으로도 알려져 있다.[1]

                               (4)

궤환 전달함수 가 복소량으로 주어지고

[  ] 증폭단 전달함수가 실수이

득, 를 가지는 경우라면 (4)는 다음과 같이 

바꿔 쓸 수 있다.[1]

 

                              (5)

                                    (6)

       

         그림 2  발진기 모델

  Fig. 2  Oscillator model
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그림 3  부성저항의 개념을 이용한 발진조건

Fig. 3  Oscillate condition with concept of 

        negative resistance

(3)과 (4)의 조건은 정상상태 조건에만 적용된다. 여

기서 초기조건은   ≻   이다. 이는 출력전압

이 증가하기 위해서는 루프이득이 1보다 커야함을 의

미한다. 그러나 최종적으로 진폭이 안정화되기 위해서

는 이 출력전압은 정상상태에 도달해야 하며 이와 같

이 출력전압의 증가에 대해 루프이득이 저하하는 효과

를 부성저항 특성이라 한다.
[2]

(1)초기 발진조건

≻                              (7)

입력단의 부성저항 크기가 출력단의 부하저항보다 

커야한다. 이 조건을 만족하면 발진을 시작한다.

(2)정상상태 발진조건

                                     (8)

발진이 시작되면 부성저항의 크기(절대치)가 줄어든

다. 이때 그 값이 출력 부하저항 값과 같아지면 발진의 

증가가 멈추고 크기가 고정된다. 그림 4는 시간의 경과

에 따라 발진기가 정상상태로 들어가는 과정을 보여준

다.[2].[13]

그림 4  발진기의 시작과 정상상태 돌입

Fig. 4  Start and normal condition of oscillator

그림 5  직병렬 공진회로와 주파수 특성

Fig. 5  Serial and parallel resistant circuit 

        and its frequency characteristic

2. 3 공진회로

발진기의 주파수 선택은 공진회로에 의해서 결정된

다. LC 직렬공진은 대역통과(Bandpass)형태의 공진이 

발생하고, LC 병렬공진은 대역저지(Bandstop)형태의 

공진이 발생한다.[3]

직렬 공진회로를 고찰해 봄으로써 쉽게 이해할 수 

있다. 우선 입력으로 전류제어 전압 원을 생각한다. 

BJT나 FET와 같은 능동소자의 출력을 이 전압 원으

로 나타낼 수 있다. 이 회로에 대한 방정식을 전류 항

으로 나타내면 다음과 같다.[2],[6∼9]










 


            (9)

여기서 우변을 0으로 놓으면(정상상태에 도달하여 

전압진폭이 안정화된 경우)다음과 같은 표준 해가 구

해진다.

  
 

                    (10)

여기서  

이고,  
이

다. 

일반적으로 는 음수 값을 가지기 때문에 시간이 

경과함에 따라 공진회로의 고조파 응답(Harmonic 

Response)은 0으로 감쇄된다. 이렇게 하여 그 극한에

서는 R이 0으로 됨에 따라 비제동 정현응답

(Undamped  Sinusoidal Response)이 얻어지게 된다. 

따라서 공진기에서 능동소자를 사용하는 목적은 회로

의 저항을 보상하는 전원응답(Source Response)을 발

생시키는 것이다. 이는 부성저항을 통해서만 달성될 수 

있다.

  그러나, 단순하게 생각하면 L, C 소자만으로 간단히 

공진을 유발 할 수는 있지만, 고주파 발진에 사용 하려
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면 Q값이나 기타 문제로 사용이 제한적이다. 그래서 

저주파에서는 쉽게 사용되지만 고주파 영역에서는 단

순히 L, C 소자를 이용하기 보다는 Microstrip, 가변커

패시터의 조합으로 만들어지는 경우가 많다. 여기서 

Microstrip 공진기는 Inductor처럼 LC공진기와 유사한 

역할을 수행하게 된다.[3]

2. 4 후막( Thi ck f i l m) 공법을 이용한 발진기 기판 및 

패턴

그림.6은 본 논문에 제안된 안테나와 공진용 L, C 

그리고 저항을 기판에 내장하여 구성된 발진기 회로를 

나타내고 있으며, 그림 7은 후막공법으로 제작한 회로

기판과 기판에 형성된 Microstrip Pattern을 나타내고 

있다.[10,11] 여기에서 L1은 발진주파수의 송신과 수신 기

능을 수행하는 안테나이고, C13~C17은 DC 차단용 

Coupling Capacitor 이다. 

특히, 이 안테나와 구성 요소들은 고주파 신호의 송

수신을 수행하며, 방사패턴에 따라 포탄의 허용 입사각

을 결정한다.

회로의 주요 구성부인 공진부, 발진부, 혼합부와 바

이어스부의 역할은 각각, 공진부에서는 발진주파수를 

결정하고, 바이어스 회로는 발진부로 안정적인 전원 공

급과 함께 발진주파수와 발진출력을 안정화 시키는 역

할을 수행한다. 또한 혼합회로는 베이스와 에미터가 등

전위로 연결되어 컷-오프 영역에 있으나, 등가화 한 인

덕턴스 L7이 에미터 단자에 연결되었기 때문에 발진전

력이 L7로 유입될 경우, 혼합부 트랜지스터는 다이오

드와 같은 스위치로 동작하게 된다.

       그림 6  발진기 회로

       Fig. 6  Oscillate circuit

그림 7  마이크로 스트립 패턴과 후막형 

        발진기 기판

Fig. 7  Microstrip line and substrate 

        of thick film oscillator

3.  실험 및 고찰

3. 1 사용부품

(1)Substrate : Al2O3 96% 알루미나 세라믹

(2)Conductor resistor, inductor : Au 99.99%,   

   RuO2

(3)내장형 소자 : C1∼C4, L2∼L7, R24∼R26

(4)능동소자

   Q1:NPN Transistor, MMST918(ROHM)

   Q2:PNP Transistor, MMBT3906(Onsemi)

   D1,D2 : Dual series switching diode

(5)수동소자(Chip type)

   C11,C12 : 2012 MLCC(56㎊)

(6)기타 : 안테나, Choke bridge(Metal Silver)

3. 2 측정시스템 구성

(1)전원전압 : 20Vdc

(2)측정기 구성(조건)

  .Ferrite Reflector Load Chamber

  .DC Power Supply(HP6627A)

  .Digital Multi-meter(HP34401A)

  .Frequency Counter(HP5385A)

  .Spectrum Analyzer(HP8594E)

3. 3 측정 결과

그림 8에서 보이는 바와 같이 발진기의 주파수 특성

은 안정적이나, ac전압레벨은 매우 낮게 출력됨을 알 

수 있다. 이는 발진기가 회로 전체의 임피던스와 

Q1,Q2의 전류 증폭률(β), 그리고 트랜지스터의 전류제
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그림 8  출력파형의 주파수 대 전압특성

Fig. 8  Frequency vs voltage of output waveform

한 소자인 R24와 R25, R26의 영향을 대단히 많이 받

게 됨으로 인해 회로의 구성 소자들을 기본 값 그대로 

사용하게 되면,  출력전압(Vo)레벨과 전류의 변동 폭이 

커짐을 알 수 있다.

표1은 초기 시제품의 출력 측정 데이터이며, 능동소

자인 Q1,Q2는 구매한 표준부품을 그대로 사용하였으

며, R24와 R25는 각각 초기 고정저항 값인 900ohm, 

90ohm을 동일하게 적용하였을 때의 주파수를 제외한 

전압, 전류의 출력 산포가 상대적으로 큰 것을 알 수 

있다.[4],[5]

즉, 안정된 품질(수율)을 확보하기 위해서는 각 특성

별 규격 내에 4개 이상(통계적으로 6개 이상을 6시그

마 수준 이라고 함)의 표준편차가 들어가야 하는데, 주

파수를 제외한 나머지 특성은 2∼3개로 대량생산 시에 

그에 따른 불량확률이 매우 높을 것으로 예상된다. 표

2.는 회로에 사용된 능동소자 Q1,Q2의 기본 특성을 나

타내고 있다.

 

     표    1  출력 분포

     Table 1  Output distribution

MMST918

표    2  트랜지스터의 전기적 특성

Table 2  Electrical characteristics of transistor

그림 9  출력특성별 상관관계

Fig. 9  Correlation between output characteristic

그림 9는 각 출력특성 간 상관관계를 표준편차 방식

을 이용하여 분석한 그래프이다. 여기서 발진주파수-전

류를 제외한 나머지 특성들은 모두 상관관계가 큰(특

성 값에 따른 각 출력 분포)것을 알 수 있다. 그래프의 

기울기는 독립 항과 종속항의 상관관계의 크기를 나타

낸다.
[4]

3. 4 핵심소자 선정과 소자의 최적값을 구하기  

    위한 실험계획 설계
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   그림 10  실험모형

   Fig. 10  Model with an experiment

최소 횟수의 실험을 통해 최대의 정보를 신속히 얻

기 위한 방법으로 통계이론을 통하여 조절이 가능하고, 

출력에 중요한 영향을 주는 인자와 출력간의 관계를 

모델링 하여 1)출력에 가장 중요한 인자가 무엇인지를 

알 수 있고, 2)선별된 인자들과 출력의 기능적 관계를 

도출 할 수 있다. 3)그리고 그 인자들의 수준별 조합과 

그를 통한 최적 해의 도출 등이 가능하다.[4],[5]

그림 10, 그림 11과 같이 실험을 통하여 얻은 데이

터를 분석하고, 그 결과를 바탕으로 최적 조합을 찾아

내게 된다. 표3은 실험배치와 그에 따른 출력을 보여주

고 있다.

   그림 11  실험 순서도

   Fig. 11  Flow chart of experiment

 표    3  실험계획과 출력데이터

  Table 3  Experiment plan and output data

-Design of the Experiment

-Design Plan (3 factor 2 level response surface 

 design)

. Factor : Q4,  R24, R25

. Number of times : 20

- Factorial Design Result  

    

3. 5 그래프를 통한 모델링의 적합성 검증
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그림 12  모델링 식의 적합성 검증

Fig. 12  Verification graph of modeling equation 

         compatibility

그림 12는 실험의 적합성을 검증하기 위하여 실험계

획에 의하여 유도된 식과 실험데이터와의 차이인 잔차

를 분석한 그래프이다. 만일, 이 잔차가 정규분포 하고 

있다면, 이 모델링 방정식의 신뢰도는 높다고 할 수 있

는데, 그림에서 1사분면과 2사분면은 잔차 데이터가 특

정한 경향을 보이지 않는 것이 정규분포에 가까운 것

이며, 3사분면은 정(+)방향으로 직선에 가까운 경향을 

띄고 있으므로 정규분포 한다고 볼 수 있다.[4],[5]

그리고, 그림 13은 각 모델링 식이 정규분포를 하고 

있는지를 판단하기 위한 정규성 검증그래프이다. 여기서 

정규분포 여부를 판단하는 기준은 P-value로 P-value가 

0.05 즉, 5% 이상이면, 정규분포라고 전제 할 수 있다.
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그림 13  정규분포 검증 그래프

Fig. 13  Normal probability plot

  3. 6 최적화

그림 14는 각 출력특성이 요구되는 규격을 만족하도

록 각 인자(Q4, R24, R25)들의 최적 해를 구하는 최적

화 과정을 보여주고 있다.
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그림 14  설계 최적화

Fig. 14  Design optimization 

각 그림의 상단 행에 표기된 문자(Q4, R24, R25)는 

핵심소자인 인자들과 그 인자들의 최소, 최대 범위(흑

색)와 최적 값(적색)이며, 세로 열로 형성된 적색의 실

선을 좌, 우로 움직이면 값의 변화가 나타나도록 되어

있다. 또한 좌측 열은 각 출력항목과 규격을 보여주고 

있는데 각각의 그림은 트랜지스터(Q4)의 hFE에 따라 

인자들의 시정수가 다르며, 복수 개의 출력특성을 동시

에 만족하기 위해서는 Q4의 특성에 따라서 R24와 R25

의 값이 달라져야 한다는 것을 보여주고 있다.
[5]

3. 7 모델링 방정식

표    4  각 인자들의 최적 시정수와 조합 구성표

Table 4  Mixture construction for each factor

3. 8 실험결과

최적화 결과를 바탕으로 구하여진 각 소자(인자)들

의 시정수를 항상 일정한 출력이 나오도록 조합하는 

것이 가능해진다.

3. 9 결과요약

먼저, 고유의 값을 고정시켜야 할 소자로 기판 상에 

내장된 인덕터와 커패시터를 선정하고, 발진부의 PNP 

트랜지스터 Q1의 hFE를 Curve Tracer로 측정한 후, 

hFE값을 10단위로 분류한다. 이를 통계적인 실험 계획

법에 의하여 실험하고, 그 결과분석을 토대로 Q1의 

hFE와 내장형 인쇄저항의 최적 값을 산출하여 원하는 

값으로 조정하고 제작하여 각각의 출력특성을 분석한

다. 그 결과 규격 내에서 안정적인 동작을 하는 것이 

검증되었고, 나아가서 각 소자들의 최적 값을 미리 예

측할 수 있는 모델링 방정식을 도출하였으며 엑셀 스

프레드시트를 이용하여 시뮬레이션 프로그램 작성이 

가능하다.[4],[5]

그림 15에 커브-트레이서를 이용한 트랜지스터의 

hFE 측정상태를 나타내었으며, 그림 16은 실험 결과에 

의한 모델링 식을 수식화 하여 엑셀 프로그램과 접목

한 시뮬레이션 결과를 나타내었다.

그림 15  트랜지스터의 hFE 측정

Fig. 15  Measurement of transistor hFE
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표    5  모델링 식을 이용한 모의실험 데이터

Table 5  Simulation result by modeling equation

표 4의 구성 표에 근거하여 실제 제품을 제작한 후, 

측정 결과를 보면 초기 시제품에 비하여 AC전압레벨

의 크기가 증가하였음을 알 수 있다. 표 5의 가상실험 

데이터 개수는 한 개∼약 십만 개의 수집이 가능하며, 

제품을 생산하기 전 핵심소자인 트랜지스터의 hFE 분

포에 따라 얼마든지 시뮬레이션 할 수 있다. 그림 16은 

개선된 출력파형을 보여주고 있다. hFE 범위가 150∼

155 정도인 트랜지스터(Q4)와 R24 860ohm, R25 

80ohm을 조합한 결과, AC레벨이 상승하였음을 보여준

다. 만일, Q4의 hFE 범위가 달라지면 R24와 R25의 시

정수도 달라져야 함을 의미한다.

그림 16  개선된 출력파형과 주파수 대 전압특성

Fig. 16  Improved waveform and F-V characteristic

4.  결  론

본 논문에서는 RF발진회로 기반의 고 신뢰도를 갖

는 특수 분야에 사용되는 모델에 대하여 비교적 간단

하고 단순한 실험을 통하여 안정되고 일정한 동작범위

를 갖도록 하는 통계적인 모델링 방법을 제안하였다. 

실제 사례를 보면 규정부품을 사용하였으나, 최적 조합

을 하지 않은 상태에서 제품을 제작, 평가하였을 때의 

생산 직행 수율은 40%를 초과하지 못하였다. 그러나 

본 논문에서 제안한 최적화 모델링 결과, 95% 이상의 

직행수율을 나타내어 약 두 배수 이상의 품질향상 및 

생산성 개선효과를 보여주었다. 

일반적으로 제품 설계 시 기본 회로와 그에 맞는 전

자부품을 사용 할지라도 실제 사용 환경에서도 항상 

균일한 성능을 발휘하도록 하는 것에는 한계가 따르게 

된다. 이는 회로에 사용되는 소자들 각각이 모두 동일

한 특성을 나타낼 수 없기 때문인데, 특히 고주파 회로

의 경우는 주변 환경을 포함한 출력에 영향을 미치는 

예측하기 어려운 변수들이 다양하게 분포하고 있기 때

문이기도 하다. 

따라서 랜덤하게 분포하도록 한 실험 데이터와 대상 

회로를 구성하는 각 성분의 평균과 분산을 통한 통계

적 분포의 분석만으로도 충분히 회로가 요구하는 규격

을 만족시킬 수 있는 모델링 방법을 제시하였다. 본 논

문에서 제안한 모델링 방법은 전자회로 뿐 만이 아니

라 다양한 산업분야에 모두 응용 할 수 있으며, 설계자

의 설계 적합성을 입증하기 위한 하나의 도구로써 충

분한 활용가치가 있으리라 기대된다.
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단육성사업/바이오하우징연구사업단) 및 지
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자부품 및 시스템 연구센터(RRC)소장. 현재 전남대 전기공학

과 교수. 2009년 당 학회 회장 역임.

김관우( 金 冠 佑 )

1966년 6월 9일생. 1991년 조선대 공대 

전자공학과 졸업. 2006년∼현재 지에프

텍(주) 기술연구소 책임연구원. 현재 전

남대 대학원 전기공학과 석사과정. 

최진봉( 崔 珍 鳳 )

1966년 6월 7일생. 1991년 전남대 공대 

전자공학과 졸업. 2007년∼현재 지에프

텍(주) 기술연구소 책임연구원. 현재 전

남대 대학원 전기공학과 석사과정. 

정 영국( 鄭 榮 國 )

1963년 11월 10일생. 1986년 전남대 전기

공학과 졸업. 1988년 동 대학원 전기공학

과 졸업(석사). 1996년 동 대학원 전기공

학과 졸업(공박). 2000년 일본 오카야마대

학 연구방문. 현재 대불대 융합기술학부 

부교수. 


