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요 약

통신의 세계  흐름은 고속화와 디지털화 그리고 용량화의 추세로 흐르고 있다. 한 한정된 자원인 주

수를 효율 으로 이용하기 하여 역확산 방식이 표하여 그 주를 이루고 있다. 주 수 합성기로서 통

신시스템에 많이 이용되고 있는 PLL(Phase Lock Loop )은 상잡음 등 여러 가지 문제 을 가지고 있기 때

문에, 이러한 문제 을 최소화 할 수 있는 디지털 소자인 직 디지털 합성기(DDS : Direct Digital Synthesis)

를 이용하여 고속주 수도약 시스템을 설계하기 한 성능평가에 하여 연구하여, 오율 개선의 해석과 고속 

주 수 도약이 가능한 시스템을 설계하고 그 성능을 평가 하 다.

ABSTRACT

Global flow of communication is a trend of high speed, digitalization, and high-capacity. Furthermore, spread spectrum method 

has been dominantly utilized to efficiently use the frequency which is the scarce resource. The PLL (Phase Lock Loop) which is a 

widely used frequency synthesizer in communication systems has few problems such as status interferences and hence, this study 

utilized the DDS (Direct Digital Synthesis) which is a digital device that can minimize the problems of PLL for the study on the 

performance evaluation of high speed frequency hopping system design. We designed a system that practices high speed frequency 

hopping and interprets improvement of error-rates and evaluated its performance. 
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Ⅰ. 서 론

 세계 인 통신의 추세는 디지털화와 더불어 서

비스의 다양화, 그리고 용량화를 요구하고, 무선통

신의 기술은 휴 폰, 노트북등 많은 분야에서 차 확

되어지고 요구되어 가고 있다. 주 수 합성기

(Frequency Synthesizer)는 안정도가 높은 기  주

수 발진기로부터 제어워드에 의해 원하는 주 수를 

발생하는 회로를 의미하며, 통신시스템에서 채 을 결

정하는 발진기를 비롯하여 다양하게 사용되고 있다. 

주 수 합성기의 주요 성능은 주 수의 안정도, 정확

도, 상잡음, 주 수 도약(스 칭) 등이다. 주 수 합
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성기는 주 수 합성방식에 따라 DDFS(Direct Digital 

Frequency Synthesizer) 채배기를 이용한 주 수 합

성, 직 아날로그 합성방식(Direct Analog Synthesis), 

간 합성방식인 상동기루 (Phase Lock Loop), 그

리고 직 디지털합성(Direct Digital Synthesizer)방식 

등 여러 종류가 있다.[1][3]

무엇보다도 고속 주 수도약 방식을 충족시키기 

해서는 고속주 수합성기의 역할이 무엇보다도 요

하다. 종래의 주 수합성기에는 상동기루 (PLL : 

Phase Lock Loop)가 그 부분을 차지했지만, 고속 

주 수도약 방식에서는 상 잡음, 많은 비용과 노하

우, 그리고 부피 등의 여러 가지 문제가 있어 상동

기루 는 많은 한계를 가졌다. 하지만 최근 직 디지

털합성기(DDS : Direct Digital Synthesis)의 개발로 

상동기루 의 여러 가지 문제 을 해결해 나가는 

추세이다. 무엇보다도 직 디지털합성기의 장 은 아

날로그 VCO을 사용하지 않기 때문에 거의 클럭의 

상잡음과 동일한 상잡음을 구 할 수 있다. 본 연구

에서는 직 디지털합성기의 기본 이론과 특징을 설명

하고 상동기루 (PLL)와 비교를 하 으며, 직 디

지털합성기를 이용하여  주 수도약 시스템의 주 수 

합성기 부를 설계, 제작하여, 성능을 평가 하

다.[2][11] 

Ⅱ. DDS의 이론 및 동작

2.1 DDS의 기본 이론

그림 1은 DDS의 기본 인 블록 다이어그램이다. 

먼  상 기(Phase Accumulator)로 주 수 제어

워드가 들어가서 0에서 N까지의 단  스텝으로 카운

 하여 디지털 램  형을 재생한다. 그리고 카운터

에 의해 생성된 각각의 카운터 값은 사인 형의 샘

에 응하는 값을 ROM으로부터 얻는데 이용된다. 

ROM의 이산 인 출력값은 DAC(Digital to Analog 

Converter)를 거쳐 아날로그 형태로 변환되며, 고차주

수 성분을 억압하기 해 필터링한다.[3][6][9]

Phase
Accumulator

R O M D A C
L P F

or
B P F

Clock

Frequency
Control
Word

Fout

그림 1. DDS의 기본 블록 다이어그램
Fig. 1 Block diagram of DDS

DDS의 출력 주 수는 클럭의 고정 주 수 를 

사용하여 출력주 수를 변화시켜야 한다. 카운터에서 

사인 형의 한 주기를 은 횟수만큼 어드 스를 발

생시키게 되면 출력되는 주 수는 높아지며, 그 역으

로도 마찬가지가 된다. 카운터가 가변 으로 즉, P만

큼에 의해 증가될 수 있게 할 수 있는데, 이는 기

를 통해 구 할 수 있으며, 병렬입력, 병렬출력을 갖

는 M-비트 지지터에 의해 구동되며, 가산기를 구

동하게 된다. 매 클럭 주기마다, P의 값이 에 가산

되며, 그리고 그 결과는 지스터에 인가되므로 롬의 

입력은 식(1)과 같다.

  (1)

이러한 계는 지스터가 오버 로워 될 때까지 

유지되며, P의 값은 의 새로운 값에 한 증가 

치로 된다.[4][7]

DDS에서 생성된 출력주 수는 다음 식(2)와 같으

며 N은 상 기의 비트 수이다.

 



(2)

여기서  는 정수일 필요는 없다. 의 최소

값은  
 이며 최 값은  이 된다. ROM

에 인가되는 M-비트 워드는 사인 의 진폭값을 선택

하게 된다. ROM의 출력은 진폭을 결정하므로 비트의 

수는 재생된 형의 “양자화 잡음”을 결정하게 된다.

DDS에서 와  의비는  의 유리수이

며, 의주기는  클럭과 P출력 사이클을 포
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함하고 있으므로, P가 홀수이면, 양자화에러는 

이며, P가 홀수이면 양자화 에러는 

이 되며, 여기서 j는 을 의미한다. 따

라서 이러한 에러 형과 고조 들은 출력스펙트럼에 

스퓨리어스로 나타나게 된다. 

일반 인 RF응용에 있어서는 ROM에서 나오는 

출력은 10～12비트의 범 내에서 분해능을 가져야 한

다. ROM의 상스텝들이 DDS의 축 기의 상스텝

들보다 작지 않다면 “ 상 단  에러”는 출력 형을 

왜곡하게 된다. 이러한 형태의 에러는 물론 주기 이

며, 결과 으로 스퓨리어스로 나타나게 되며, 최악의 

경우 반송 에 해  로 되며, 여기서 B는 

기의 출력 폭과 ROM 입력 폭과의 차이를 의미

한다.

2.2. DDS 동작 분석

DDS 내부의 ROM으로부터 나온 이산 인 신호

는 DAC를 거치면서, 상 축 기의 비트 분해능

(resolution)이내에서 상변화를 로그래 하여 어떠

한 주 수라도 발생 시킬 수 있다. 

DDS 내부의 ROM으로부터 나온 이산 인 신호

는 DAC를 거치면서 식 (3)과 같은 신호로 표  할 

수 있다. 

   sin⋅  (3)

식 (3)에서 상이 0°일 때에는 식(4)와 같이 되며,

  sin⋅ (4)

여기서 F는 식(5)와 같다.

 


 



(5)

상 축 기의 비트 분해능(resolution)이내에서 

상변화를 로그래 하여 어떠한 주 수라도 발생 시

킬 수 있다. 주 수 분해능(frequency resolution)은 

식(6) 과 같이 정의 되고,

  
 (6)

시간 역에서의 은 푸리에 변환을 통해 주 수

역의 로 나타낼 수가 있으며, 이는 식(7)과 같이 

표  할 수가 있다. 

 
 

(7)

일반 으로     일 때는 원하는 주 수성분이 

나오나 식(8)의 경우에는 얼라이어스 상(aliase 

image)이발생한다.

  ⋅
± (8)

여기서 l은 임의의 상수이다. 얼라이어스 상 신호

가 발생하는 주 수 수식은 식(9)와 같이 설명되어 

질 수도 있다.

 


⋅±
⋅  ⋅ ±  

(9)

ROM을 거친 디지털 신호 은 DAC(Digital 

to Analog Converter)를 거쳐 시간 역에서 연속 인 

신호 xDA( t)로 출력되고, DAC 내부의 샘  앤 홀

드 회로에서 임펄스 응답과 주 수 응답을 살펴보면 

식(10),(11)과 같다.

     
  

(10)

 

sin



⋅sin⋅
(11)

그러므로 DAC를 거친 최종 출력신호를 살펴보면 식

(12)와 같다.

  
∞

∞

 (12)

DDS에서 발생하는 에러는 크게 상에러와 진폭
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에러로 나  수 있으며, DDS에서의 출력은 상동기 

루 에 비해 매우 작으므로 무시할 수 있다. 에러의 

부분은 클럭으로 들어오는 발진기 자체의 에러에 

의한 소스 신호에 의해서 발생되어진다. DDS 내부의 

고유에러는 상 축 기에서의 한정된 비트의 상 

축약(phase truncation)에 의하여 상 에러가 일어나

고, ROM에서 L-비트의 sine look-up에 의하여 진폭

의 에러가 발생 되며, 이는 식(13)과 같이 나타난다.

  sin

⋅ (13)

여기서 은 상 에러성분이며,  은 진폭 

에러 성분이다. 여기서 다시 상에러와 진폭에러를 

살펴보면, 각각 다음과 같다.

  


 


∞






⋅⋅
⋅ (14)

 sin

⋅sin


⋅ (15)

여기서 Q(‧)는 양자화 처리를 말하며, 상 에러에 

의한 스퓨리어스 신호는 식 (16)과 같이 나타낼 수 

있다.

 


⋅±⋅± 
(16)

한 스퓨리어스  반송  비(CSR : Carrier to 

Spurious Ratio)는 식(17) (18)과 같다.

  log⋅
 ×log 

 ×  (17)

  log



 log ⋅⋅ 
 × × 

(18)

다음의 그림 2는 DDS의 시뮬 이션 결과 이다.

s1m

m
0 50

1

0

1

그림 2. 상에러에 의한 신호
Fig. 2 Signal be phase noise

DDS 내부의 ROM으로부터 나온 이산 인 신호

는 DAC를 거치면서, 상 축 기의 비트 분해능

(resolution)이내에서 상변화를 로그래 하여 어떠

한 주 수라도 발생 시킬 수 있다. DDS 기술은 다른 

주 수합성기와 달리 독특한 능력을 제공한다. 비록 

나이퀴스트 이론(응용 기  클럭의 1/2 주 수까지)에 

의하여 제한 받지만, DDS는 주 수 제어 분해능 측

면에서 리 헤르츠 스텝 간격과 리 헤르츠 혹은 

나노 헤르츠에 이르는 상 제어 분해능을 제공한다. 

부가 으로 DDS는 주 수 변화에 따르는 settling 시

간이 거의 없다. 그 결과 마이크로  혹은 나노 에 

이르는 극히 빠른 주 수 스 칭 속도를 가진다. 모든 

주 수 변화는 연속 상 방식으로 완벽하게 자동

으로 변화한다. 그것은 이  주 수에서 마지막 지

으로부터 동 상으로 연속해서 새로운 주 수로 변

화하기 때문이다. 그러므로 신호는 디지털 차원에서 

발생되어 아주 정 하게 조작된다. 주 수나 혹은 

상 제어의 정확성 가지며, FSK 혹은 PSK 즉 주 수 

혹은 상 변조가 가능하다. 만약 원한다면 특정 장치 

혹은 시스템 라메터에 한 주 수  오  루  

보정 데이터를 장 하기 한 마이크로 로세서 제

어 시스템이 이용될 수 있다. 마이크로 로세서를 이

용하여 간단히 DDS를 제어하여 원하는 다이내믹한 

정확한 주 수를 얻을 수 있다.

직  디지털 합성기가 기존의 상동기루 (PLL)

에 비해 가지는 여러 가지 장 은 다음과 같다.

1) 아날로그 VCO을 사용하지 않고서, DDS는 매우 

낮은 상잡음 - 거의 클럭의 상잡음과 동일

한 상잡음을 구 할 수 있다. 클럭 주 수는 

고정이므로, 역 상동기루 를 사용하여 

발진 클럭을 얻을 수 있다. 따라서, 클럭의 상 
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잡음은 매우 낮게 얻을 수 있다.

2) DDS는 매우 정 한 주 수 스텝을 제공한다. 

기의 워드길이를 증가하여 상증가의 상

 값을 일 수는 있으나, 복잡함에 따라 가격

도 증가하게 되는 단 이 있다.

3) DDS는 PLL에서와 같이 아날로그 궤환 루 가 

아니므로 매우 빠른 채 환 특성을 나타낸다.

4) DDS는 출력에서 연속 인 상변화에 의한 채

환이 가능하므로, 변조기에 따른 요한 특

성을 나타낸다.

5) DDS는 디지털 역에서 출력신호의 직 변조가 

가능하다.

그림 3의 그래 는 DDS의 상잠음을 분석한 것

이며, 출력 주 수가 77.5㎒일 때 trace1은 DDS의 

상 잡음의 출력 값이고,  trace2는 화이트 노이즈 

벨을 포함하는 DDS의 부가 상 잡음이다. 그리고 

DDS의 화(degradation)를 포함하는 상 잡음의 출

력 값이다.

0

160

sm

Dm

Fm

10510 fm

그림 3. DDS 출력의 상 잡음
Fig. 3 Phase noise of DDS output

Ⅲ. 주파수 합성기부 설계

기존의 주 수도약 시스템의 주 수합성기로 쓰

던 상동기루  신하여 디지털 소자인 DDS를 이

용하여 주 수 합성기 부를 설계  제작 하 으며,   

DDS를 이용한 주 수도약 시스템 송신부의 주 수합

성기의 기본 인 구성도는 그림 4와 같다. 먼  13단

의 선형 쉬 트 지스트를 만든 다음 선형 쉬 트 

지스터에서 나온 신호를 ROM의 어드 스로 신호

를 넣는다. ROM은 8bit 이며, 원하는 주 수  그리

고 스텝을 로그래  하게 된다. 이것은 4개 사용하

여 32비트의 데이터 출력을 얻게 된다. 이 데이터 신

호는 DDS의 주 수제어(FC)단으로 들어가서 DDS의 

출력 주 수를 제어하게 된다. 그리고 DDS로부터 나

온 신호를 DAC를 사용하여 아날로그 신호로 출력하

게 된다. 본 논문에서는 주 수 역 분배는 심 주

수를 77.5MHz이며, 역폭은 5MHz로 하 다. 그리고 

도약간격은 1.2kHz이며 도약 율은 8khps이다.

Clock

ROM
DDS

13 bit adress 31 bit data

ROMROMROMPNPNPNPN

DDSout

그림 4. DDS를 이용한 주 수합성기의 블록 
다이어그램

Fig. 4 Block diagram of frequency synthesizer using 
DDS

DDS 소자로는 Q2240-3SI를 사용하 으며, DAC의 

소자로는 AD9762를 사용하 으며, DAC 소자는 

AD9762를 사용하 다. Q2240-3SI는 32bit의 입력을 

받아서 상 기로 제 입력되고, 다시 14bit의 출

력을 ROM으로 입력 하게 된다. 최종 인 출력값은 

12bit의 디지털 신호가 나오게 되는 것이다. 이것은 

12bit DAC 소자에서 아날로그 출력으로 나오게 되며, 

최종 으로 스퓨리어스를 제거하기 하여 필터링 하

게 되는 것이다. Q2240-3SI의 기능  블록 다이어그

램은 그림 5와 같다. 

Frequency
Control
Register

Phase

Accumulaor

Sine-look up
Table

ROM

"0"

31

32

14 12

HopCLK

FC

31

Clock

그림 5. Q2240-3SI의 기능  블록 다이어그램
Fig. 5 Q2240-3SI functional block diagram



한국 자통신학회논문지 제7권 제2호

338

Ⅳ. 성능 측정 및 평가

제작된 시스템을 측정하기 한 실험방법은 그림 

6과 같이 시스템을 실제 측정하고 있는 사진이며, 그

림 7은 DDS의 출력 신호이며, 이를 스펙트럼 분석기

고 측정하면, 최  출력 주 수는 100MHz이고, 87.5

㎒의 주신호이다. 12.5㎒의 신호를 분석하여 보면 100

㎒-87.5㎒의 1차 하모니 성질이라 하겠다. DDS에서는 

어떤 하모닉이 발생하지 않는 클럭을 사용하느냐가 

매우 요한 문제라 하겠다. 그림 8은 실제제작한 주

수도약 시스템의 주 수합성기 출력이다. 심 주

수는 77.5MHz이며 역폭은 5MHz가 되었다. 표 4-1

는 DDS의 출력 신호이며, 최  출력 주 수는 +50dB

이상으로 아주 양호한 출력을 나타내고 있다.

표 1. 실제 제작된 주 수도약 시스템 송신부 특성
Table 1. Characteristics of implemented the transmitter 

of FH system

 라 메 터 측 정 값

심 주 수 77.5MHz

  역  폭 5MHz

채  간 격 1.2kHz

도  약  율 >8khps

데 이 터 율 1Mbps

RF  출 력 +50dBm

그림 6. 주 수 합성기 실험 사진 
Fig. 6 Picture of frequency synthesizer experimentation

그림 7. 스펙트럼 분석기에 의한 DDS 출력 신호
Fig. 7 DDS signal output measured by spectrum 

analyzer 

그림 8. 스펙트럼 분석기에 의한 주 수도약 신호
Fig. 8 Frequency hopping signal measured by 

spectrum analyzer

Ⅴ. 결 론

주 수도약 시스템에서도 이동통신의 추세에 따라 

고속화  디지털화가 요구되고 있다. 무엇보다도 고

속주 수도약 시스템에서 요한 것은 주 수합성기

부의 성능이다. 종래의 상동기루 (PLL)의 아날로

그 방식은 고속화에 따른 많은 여러 가지 문제 을 

가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 DDS를 이용하여 

주 수합성기를 제작  성능평가를 하 다. 

먼  선형 쉬 트 지스터를 사용하여 의 PN 

코드 발생기를 만들었고, 사용하고자하는 주 수 역과 

주 수 간격을 4개의 8bit ROM에 로그래  하 다. 

ROM으로부터 출력된 32bit 데이터를 DDS의 주 수제

어단에 입력하 다. 그리고 DDS로 Q2240-3SI를 사용
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하여 주 수합성기를 사용하 다. 

DDS를 이용한 주 수합성기는 측정결과 심 주

수가 77.5MHz, 역폭이 5MHz, 도약율 8khps이상, 

그리고 +50dB의 값이 측정 되었다. 그러므로 본 시스

템은 주 수도약 시스템의 요 라미터인 도약 율

에서 기존의 상용화 FFH 시스템보다 40～80배 까지 

향상된 값을 가지며, 출력 신호는 노이즈 벨과 차이

가 +50dB가 진다. 

이러한 결과는 DDS가 디지털 소자이기 때문에 가

능한 결과이며, 한 상동기루 와 달리 소 트웨어

으로 주 수 간격  도약 율 등의 라미터를 

ROM에 로그래 하여 손쉽게 조정이 가능하다. 

한 DDS의 종류에 따라 수 마이크로에서 수 나노까지

의 분해능을 가지므로 고속주 수도약 시스템을 비롯

한 많은 통신 분야에서 응용이 가능하다.

본 논문은 고속주 수 도약 시스템의 성능평가 연

구가 요구되며, 이를 응용하여 고속주 수도약 시스템 

분야뿐만 아니라, DDS를 이용한 여러 이동통신 분야

에서도 응용이 가능할 것으로 기 된다.
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