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요  약

이더의 설계에 있어 이더 성능 평가는 요한단계 하나이다. 그러나 조우 표 을 가지고 성능시험을

수행하는 데는 시간 비용과 같은 제약 이 따르기 때문에 가상의 표 을 모의할 수 있는 장치가 개발되어

이더 성능 평가에 사용된다. 가상의 표 모의 장치는 지연 선로 DRFM(Digital RF Memory)을 이용하여

구 되어 왔으나, 모의 거리 사용 용도의 차이로 인한 시험 시나리오 구 등에 있어 제약 을 가지고 있다. 

이에 본 논문에서는 임의의 이더 송신 신호에 하여 정 거리 모의가 가능하며, 시험 시나리오 구 이 용이

한 이더 반사 신호모의 장치 개발을 목표로 구 된디지털시간 지연 모듈에 하여기술하 다. 개발된 디지

털 시간 지연 모듈은 펄스 인식 지연 간격 검출 방법을 용하여 왜곡이 없는 시간 지연을 모의하다. 자체

시험 결과를 통하여 성능 입증하 으며 그 결과에 하여 기술한다.

Abstract

Radar performance test is one of the major steps for radar system design. However, it is restricted by time and 

cost when radar performance tests are performed with opportunity targets. So various simulated target generators are 

developed and used to evaluate radar performance. To simulate the target's range, most of simulated target generators 

are developed with optical line or DRFM(Digital RF Memory) technique but there are many restrictions such as limit 

of range imitation and test scenario because of their original usage. In this paper, DDL(Digital Delay Line) module 

for development of simulated target generator is designed with precise range simulation and easily embodiment feature. 

And pulse recognition and delay gap detection technique are used to simulate the time delay without distortions. 

Developed DDL module performances are verified through their performance tests and test results are described in this 

paper.

Key words : Digital Delay Line, Pluse Recognition, Delay Gap Detection, Simulated Target Generator

Ⅰ. 서  론      

이더 시스템 설계에 있어 이더의 탐지/추

과 같은 성능에 한 평가는 매우 요한 단계 하

나이다. 그러나 이더의 성능 평가를 실제 환경 하

에서 수행하는 데는 많은 시간 비용과 같은 제약

이 따른다. 이에 이더 반사 신호 클러터 신호

를 모의하는 다양한 장치들이 개발되어 이더의 성
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능 평가에 사용된다
[1]～[3]

. 가상의 이더 반사 신호

를 모의하기 해서는 표 의 도 러, 거리 정보 모

의가 요하다. 특히 거리 정보의 경우 이동하는 표

을 모의하기 해서는 지속 인 시간 지연 모의가

요하며, 사용되는 기술로는 섬유를 이용한 시간

지연과 디지털 메모리를 이용한 시간 지연 모의 방

법이 있다. 섬유를 이용한 신호 지연 방식은 RF 

기 신호를 신호로 변환하고 신호로 변환된 신

호를 물리 인 선로인 선로(optical line)을 통과시

킨 후 다시 RF 기 신호로 변환하는 방법이다
[4]

. 이

시간 지연 모의 방법은 물리 인 선로의 길이를 이

용하여 선로 길이 만큼에 해당하는 시간 지연을 구

하는 방식이기 때문에 모의되는 거리에 제약 이

있다. 그래서 상 으로 거리 모의에 제약이 없는

디지털 RF 메모리를 이용한 시간 지연 모의 방법이

많이 사용된다
[5],[6]

. 그러나 DRFM의 경우, ECM의 목

으로 많이 사용되며
[5]

, 하나의 시스템 형태로 되어

있어 근이 용의하지 않아 설계되는 이더의 사양

에 따라 시험을 수행하는데 있어 제약 이 따른다.  

이에 본 논문에서는 임의의 이더 송신 신호에

하여 2 m 단 로 정 거리 모의가 가능하며, 시

험 시나리오 구 이 용이한 이더 반사 신호 모의

장치 개발을 목표로 구 된 디지털 시간 지연 모듈

에 하여 기술하 다. 보다 정 하고 왜곡이 없는

거리 모의를 하여 펄스 검출 지연 간격 검출 방

법을 이용한 시간 지연 모의 방법 하드웨어 구성

에 한 내용을 기술하 다.

Ⅱ. 시간 지연 모의 알고리즘

2-1 시간 지연 모의 값

가상의 표 에 한 거리 모의는 표 의 거리에

따른 시간 지연을 통하여 구 할 수 있으며, 거리에

따른 시간 지연 값은 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

 



(1)
 

식에서 은 시간에 따른 표 의 거리[m], 

  는 속[m/s]이다. 은 설치 거리[m]에 한 값

으로 개발된 디지털 시간 지연 모듈을 이용하여

이더 반사 신호 모의 장치를 구 할 경우, 모의 장치

그림 1. 메모리를 이용한 시간 지연

Fig. 1. Time delay using digital memory.

가 설치되는 치를 고려하여 보다 정확한 거리를

모의하기 한 값이다. 식 (1)로부터 시간에 따른 표

의 거리 를 일정한 값으로 용할 경우 고정

된 시간 지연 값이 용되어 고정된 표 을 모의할

수 있으며, 를 시간에 따라 계속하여 변화시킬

경우 거리가 변화하는 표 을 모의할 수 있다. 

2-2 지  모리를 이용한 시간 지연 모의 

알고리듬

앞서 기술하 듯이 본 논문에서는 디지털 메모리

를 이용하여 시간 지연을 구 하 다. 메모리를 이

용한 시간 지연 모의는 그림 1과 같이 입력되는 신

호를 메모리에 장한 후 모의하고자 하는 시간 지

연을 고려하여 메모리로부터 데이터를 읽어 들이는

시간, 즉 메모리의 read address를 조 함으로써 구

할 수 있다.
 

    (2)
 

이더 송신 신호를 바탕으로 시간 지연된 반사

신호를 모의할 경우, 시간 지연 이외의 신호 왜곡이

없어야 한다. 즉, 메모리를 통하여 데이터를 장

읽어 들이는 과정에서 불필요한 잡음 성분이 발생하

지 않아야 한다. 한, 앞서 언 하 듯이 본 논문에

서는 임의의 이더 신호에 하여 이더와의 동기

없이 시간 지연 모의 구 을 목표로 하기 때문에

이더 송신 신호를 왜곡하여서는 안 된다. 이와 같은

임의의 이더 신호에 하여 왜곡을 발생시키지 않
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그림 2. 시간 지연 모의 블록도

Fig. 2. Block diagram of simulated time delay.

 

으며, 시간 지연을 모의하기 해서는 메모리의

장 읽어 들이는 타이 조 이 요하다. 따라서

이와 같은 임의의 입력 신호에 한 왜곡 없이 임의

의 신호에 한 시간 지연 모의를 하여 메모리의

read address 계산에 지연 간격 검출기(delay gap de-

tector)를 용 입력 신호 검출을 한 펼스 검출

기(pulse detector)를 용하 다. 

그림 2에서 지연 간격 검출기는 SPI BUS 드라이

버를 통해 수신된 외부의 명령을 받아 새로운 시간

지연 값을 용할 것인지를 단한다. 즉, 기존의

read address와 새로운 read address를 비교하여 값이

다를 경우에만 address 발생부에서 read address를 변

경하도록 하는 역할을 수행하며 비교 결과값을 TRG 

신호를 이용하여 보내 다. 이러한 방법의 지연 간

격 검출기를 사용면 외부에서 명령이 계속해서 들어

와도 address 발생부에 read address 계산을 한 in-

terrupt를 최소한 걸어주게 되어 read address 계산시

발생할 수 있는 신호의 왜곡을 차단할 수 있다. 

한, 지연 간격 검출기를 사용하지 않을 경우 회로 설

계시 read address 제어는 샘 링 데이터의 2배에 해

당하는 클럭을 사용하여야 되는데, 논문의 목표인 2 

m 신호 모의시 200 MHz 이상으로 제어가 되어야 되

기 때문에 설계에 어려움이 있다. 하지만 지연 간격

검출기를 용할 경우 interrupt를 최소로 하면서 샘

링 주 수와 같은 클럭을 사용하여 read address를

제어할 수 있기 때문에 회로 설계가 편리해진다.  

Address 발생부는 지연 간격 검출기로부터 수신된

트리거 신호를 가지고 새로운 read address를 계산한

다. 이때 요한 것은 새로운 명령이 수신될 때마다

그림 3. 펄스 인식 개념

Fig. 3. Concept of pulse recognition.

 

메모리의 write 주소 값을 리셋할 경우 기존의 write 

주소와 read 주소 사이의 셀에 장된 데이터로 인해

불필요한 데이터가 출력될 수 있기 때문에 write 주

소 값은 계속하여 증가시켜 주며, read address 값만

변환시켜 주어야 된다는 것이다. 한, 이더의 송

신 신호에 한 왜곡을 막기 해서는 메모리로부터

송신 신호가 출력될 때는 새로운 시간 지연 값이

용되어서는 안 된다. 이에 본 논문에서는 새로운 시

간 지연 값을 용하기에 앞서 제 이더의 송신

신호가 출력되고 있는지를 단하기 한 펄스 검출

기를 용하 다. 

그림 4. 시간 지연 알고리듬

Fig. 4. Time delay algorithm.
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그림 3과 같이 펄스 검출기를 시간 지연 모의에

용할 경우 이더의 송신 신호에 한 왜곡을 막

을 수 있다. 그림 4는 앞서 언 한 바와 같은 시간

지연 모의 방법을 보여 다.

따라서 지연 간격 검출기와 펄스 검출기를 사용

하여 시간 지연을 모의함으로써 이더 송신 신호에

한왜곡을 최소화함과 동시에, 회로의구 을 용의

하게 할 수 있다. 한, 임의의 시간 지연 변화 값에

한 시나리오를 입력으로 하여 거리가 변화하는 표

을 모의할 수 있다. 

Ⅲ. DDL(Digital Delay Line) 모듈 설계

디지털 메모리를 이용하여 시간 지연을 모의하기

해서는 입력되는 RF 신호를 디지털 신호로 변환, 

메모리에 장, 장한 신호 데이터를 모의하고자

하는 시간만큼의 지연을 주어 읽어 들여 다시 RF 신

호로 변환해 주어야 된다. 본 논문에서는 20 MHz로

하향 변환된 이더 반사 신호에 하여 시간 지연

을 모의할 수 있는 시간 지연 모듈을 설계하 으며, 

블록도는 그림 5와 같다.

그림 5에서 ADC는 20 MHz 입력 RF 신호를 샘

링하여 디지털 값으로 변환해 다. 변환된 디지털

신호 값들은 메모리에 장되고 다시 원하는 지연시

간만큼의 시간 지연을 고려하여 메모리에 장된 디

지털 신호 값들을 읽어 들이는 메모리 리(memory 

management)를 하여 FPGA(Field Programmable Ga-

te Array)를 이용하 다. FPGA는 외부로부터의 제어

그림 5. DDL 블록도

Fig. 5. DDL block diagram.

그림 6. DDL 제작 형상

Fig. 6. DDL configuration.

   

신호를 받아들여 메모리에 디지털 신호 값을 장하

고 읽어 들이게 되는데, 이때 외부로 부터의 제어 신

호를 통하여 원하는 시간 지연을 모의할 수 있다. 

FPGA를 통하여 메모리로부터 읽어 들인 시간 지연

된 디지털 값은 다시 DAC를 이용하여 RF 기 신호

로 바꾸어 주어 결과 으로 입력 RF 신호에 한 시

간 지연 모의를 구 하게 된다. 

이와 같이 시간 지연 모의를 수행할 경우, ADC와

DAC는 동작 주 수(샘 링 주 수)가 필요하며, 

FPGA는 메모리에 디지털 값들을 장하고 읽어 들

이기 한 동기 신호가 필요하다. 이를 해 클럭 분

배기를 사용하여 필요한 클럭을 제공하도록 하 다. 

ADC와 DAC의 클락 주 수는 샘 링 이론에 의해

입력 신호 주 수의 2배 이상에 해당하는 클락을 사

용하는 것이 바람직하다. 메모리에 장되는 디지털

값들은 ADC에 서 사용하는 클락에 의해 샘 링된

디지털 신호이다. 따라서 이 값들이 interleave 방식

으로 메모리에 장되고 다시 읽어 들여져야 되기

때문에, FPGA에서는 ADC에서 사용되는 클럭 주

수의 두 배에 해당하는 주 수를 사용함으로서 ADC

로부터 인입되는 디지털 값들을 손실 없이 메모리에

장하고 읽어 들일 수 있다. 

따라서 2 m 이하의 단 로 거리 모의가 가능한

표 모의 장치를 한 시간 지연 모듈을 해 본 논

문에서는 100 MHz 샘 링 성능을 갖는 ADC/DAC를

이용하여 10 ns 단 로 시간 지연이 가능하도록 하

다. 한, 10 ns로 샘 링된 신호를 손실 없이 메

모리로부터 read/write 하기 하여 각각 FPGA의 동

작 주 수를 200 MHz로 하여 interleave 방식으로

read/write가 이루어지도록 하 다. 한, ADC/DAC, 

FPGA의 동작 주 수 제공을 하여 100 MHz를 입

력으로 하여 200 MHz clock를 생성하는 클락 분배기
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를 사용하 다. 그림 6은 제작된 DDL 모듈의 형상

이다. 

Ⅳ. 성능 시험 및 결과

본 논문에서 개발된 디지털 시간 지연 모듈에

한 성능 시험을 수행하 으며, 그림 7은 성능 시험

을 한 시험 구성도를 보여 다.

그림 7의 구성도에서 SBC(Single Board Computer)

는 본 논문에서 개발된 DDL 모듈을 이용하여 이

더 반사 신호 모의 장치를 구 하기 한 제어부로

서 DDL 시험을 하여 사용하 다. 시험은 그림 7

의 구성에서 PRF 100 kHz의 20 MHz 펄스열 LFM 

(Linear Frequency Modulation), PCM(Pulse coded Mo-

dulation) 신호를 입력으로 하여 DDL에서의 시간 지

연 모의를 오실로스코 를 이용하여 확인하 으며, 

스펙트럼을 이용하여 신호의 왜곡 유무를 확인하

다. 시간 지연에 한 시험은 2 km에서 150 km까지

의 거리 모의에 하여 수행하 으며, 측정 결과는

그림 8과 같다.

그림 7. 시험 구성도

Fig. 7. Test-bed configuration.

 

그림 8. 시간 지연 특성

Fig. 8. Characteristic of time delay.

(a) 2,000 m 모의 결과

(a) Test result for 2,000 m

(b) 2,002 m 모의 결과

(b) Test result for 2,002 m

그림 9. 시간 지연 모의 정확도 측정 결과

Fig. 9. Measurement result for time delay accuracy. 

 

한, 최소 거리 모의 단 인 2 m에 한 성능 확

인도 수행하 으며, 그림 9는 그 결과를 보여 다.

거리 모의와 더불어 신호의 왜곡에 한 유무를

확인하 으며, 다음은 펄스열에 한 시험 결과를

보여 다. 

그림 10으로부터 100 kHz PRF의 입력펄스열신호

에 하여 신호의 왜곡 없이 100 kHz의 신호를 출력

함을 알 수 있다. 따라서 시험 결과로부터 개발된 디

지털시간지연모듈은 2 m 단 로거리모의가가능

하며, 입력 신호에 한 왜곡이 없음을 확인하 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 임의의 이더 송신 신호에 하
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(a) 입력 펄스열

(a) Input pulse train

(b) 출력 펄스열

(b) Output pulse train

그림 10. 펄스열에 한 신호 응답 특성

Fig. 10. Response characteristic for PT(Pulse Train) in-

put signal.

 

여 시간 지연이 가능한 디지털 시간 지연 방법을 기

술하 으며, 디지털 시간 지연 모듈을 구 하 다. 

펄스 인식 지연 간격 검출 방법을 용하여 신호

의 왜곡이 없이 2 m 단 로 정 거리 모의가 가능

하도록 개발하 다. 

개발된 디지털 시간 지연 모듈의 성능을 확인하

기 하여 2 m 단 의 거리 모의 성능 확인과 입력

신호에 한 왜곡 유무를 확인하는 시험을 수행하

다. 시험 결과, 개발된 디지털 시간 지연 모듈은 2 m

의 단 로 거리 모의가 가능하며, 입력 신호에 하

여 왜곡이 없는 것을 확인하 다. 

본 논문에서 개발된 디지털 시간 지연 기술은 임

의의 이더 송신 신호에 하여 신호의 왜곡이 없

이 거리 모의가 가능한 이더 반사 신호 모의 장치

개발에 용될 수 있을 것으로 단된다. 속도 모의

를 한 도 러 모의 장치와 함께 거리 속도가 변

화하는 표 을 모의할 수 있는 이더 반사 신호 모

의 장치를 구 할 경우, 거리 신호 크기가 일정한

고정 표 을 모의하여 이더 보정에 활용될 수 있

으며, 속도 거리가 변화하는 표 을 모의를 통하

여 이더의 탐지/추 시험을 수행할 수 있을 것으

로 단된다. 한, 다양한 시나리오를 바탕으로 한

표 을 모의함으로써 다양한 이더 성능시험이 가

능할 것으로 단된다. 
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