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[요    약] 

본 논문은 6.0 ~ 18.0 GHz 대역에서 동작하는 광대역 디지털 주파수 변별기(DFD, digital frequency discriminator)의 위상 상관기

(phase correlator)를 설계하고 제작하였으며, 제작된 DFD 위상 상관기의 I와 Q 신호를 측정하고, 주파수 변별 오차를 분석하였다.  
믹서형 위상 상관기의 동작 특성에 대한 해석적 관계식을 유도하였으며,  위상 상관기에 포함되는 IQ 믹서(mixer)와  8-way 전력분

배기(power divider)는 RF 시뮬레이션 툴(tool)을 이용하여 모델링하였다. 설계된 위상 상관기는 제작되어 측정하였다. 제작된 위

상 상관기의 I와 Q 출력신호를 측정하여 제시하였으며, 측정된 I와 Q 출력신호를 이용하여  위상오차(phase error)와 주파수 변별 

오차(frequency discrimination error)를 나타내었다. 위상 상관기의 평균 위상오차(phase error)는  4.81°, RMS(root mean square)이
고,  주파수 변별 오차는 1.49 MHz, RMS 이다.

[Abstract]

This paper has presented the design and fabrication of phase correlator for wideband digital frequency discriminator (DFD) 
operating over the 6.0 to 18.0 GHz frequency range. Fabricated DFD phase correlator has been measured I or Q output signal, 
and analyzed frequency discrimination error. The operation of the proposed mixer type correlator has been analyzed by deriving 
some analytic equations. To design the phase correlator, this paper has modeled and simulated IQ mixer and 8-way power divider 
by using RF simulation tool. Designed phase correlator has fabricated and measured. The phase error and frequency discrimination 
error have been presented using by measured I and Q output signal. Over the 6.0 ~ 18.0 GHz range, the root mean square(RMS) 
phase error is 4.81°, RMS and frequency discrimination error is 1.49 MHz, RMS.

Key word : Digital frequency discriminator, Phase error, Isolation, LO leakage, Phase correlator. 
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Ⅰ. 서  론

디지털 주파수 변별기(DFD; digital frequency discriminator)
는 1960년 초반부터 개발되었으며, 감시 및 통신 시스템의 중

요 구성 요소이다. DFD는 순시주파수측정(IFM; instantaneous 
frequency measurement) 수신기에 포함되어 위상 상관기(phase 
correlator)들을 이용하여 넓은 주파수대역에서 빠르게 주파수

를 순시로 측정할 수 있는 장치이다. 디지털 주파수 변별기는 

광대역 주파수범위에서 정확한 주파수 측정 정확도, 간섭 신호

들에 대하여 내성, 좋은 수신감도를 가지며, 그리고 순시 주파

수에 대해 빠른 실시간 측정이 가능하다[1]. DFD는 IFM의 주

파수를 측정하는 역할을 하며 입력되는 신호를 둘로 나누어 위

상이 지연된 신호와 지연되지 않은 신호를 이용하여 주파수를 

변별한다[2],[3]. 최근 DFD 연구는 높은 주파수 해상도의 DFD
를 구현하고 디지털부의 알고리즘 개선으로 DFD를 소형화 하

는 연구들이 진행되고 있다[4]-[8]. 
DFD는 그림 1과 같이 RF 부분과 아날로그 부분, 그리고, 디

지털 부분으로 나뉜다[9]. RF 부분은 위상 상관기로 구성되어 I
와 Q신호를 생성하고, 아날로그 부분은 I와 Q신호를 

AD(analog to digital)변환하여 디지털을 생성한다. 디지털부분

은 상관기의 I와 Q 데이터를 이용하여 주파수 정보를 연산하는

 그림 1. DFD 블록도.
Fig. 1. Block diagram of DFD.

그림 2. 4개의 위상 상관기로 구성된 DFD 상관기 블록도.
Fig. 2. Block diagram of the proposed DFD correlator with 

four phase correlators.

 

역할을 한다.  본 논문은 RF 부분인 위상 상관기에 관하여 연구 

하였다.
본 논문의 구성은 2장에서 위상 상관기 설계에 대하여 설명

하고, 3장에서는 8-way 전력분배기, 4장에서는 DFD 위상 상관

기의 측정과 주파수 변별 오차에 대해 나타내었으며, 그리고 5
장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 위상 상관기 설계

본 논문에서는 DFD 상관기는 지연선(τ)을 포함하는 4개의 

위상 상관기로 구성된다. DFD 상관기와 위상 상관기는 그림 2
와 3과 같다. 4개의 위상 상관기는  IQ 믹서를 포함하고 있으며, 
본 연구에서는 IQ믹서를 그림 4와 같이  모델링하였다. IQ 믹서

는 16.7Ω의 저항 3개로 구성된 전력분배기(power splitter)와 90˚ 
하이브리드 커플러(hybrid coupler), 그리고 두 개의 믹서로 모

델링 하였다. 위상 상관기는 증폭기, 전력분배기, 지연선, 감쇄

기, 하이브리드 커플러 등으로 구성된다.  전력 분배기를 통과

한 신호는 하이브리드 커플러의 0˚의 출력특성과 합해져서 I 신
호를 90˚의 출력특성과 합해져서 Q신호를 출력하도록 모델링 

되었다.  위상오차는 그림3의 위상 상관기로 설명된다.  

그림 3. 위상 상관기의 블록도.
Fig. 3. The proposed phase correlator with delay line 

(θ=ωτ) and IQ mixer.

그림 4. IQ 믹서 모델링.
Fig. 4. IQ mixer modeling.
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지연선을 통과한 믹서 RF 입력은 다음과 같이 정의된다.

                                     (1)

여기서, Va는 믹서의 RF 입력신호의 진폭이다. τ는 지연선을 

통과하는 지연시간이다. 하이브리드 커플러를 통과한 믹서 LO 

신호는 와 이다. 여기서, Vb는 믹서 

LO 신호의 진폭이다. 믹서 IF 출력은 다음과 같다

         (2) 

         (3)

저대역통과필터(LPF, low pass filter)를 지난 믹서 IF 출력신호, 
I(τ) 와 Q(τ) 는 다음과 같다.

                                                 (4)

                                                 (5)

여기서, Va 와 Vb는 믹서의 RF와 LO 신호의 진폭이다. 상관기

의 진폭은 상수이고 위상 ωτ는 주파수에 대해 선형적으로 비례

한다. 위상 상관기의 진폭과 위상은 식(6)과 식(7)에 나타내었

다.

                 (6)

                         (7)

위상특성은 믹서출력 I와 Q로부터 정의되며, 위상오차

(phase error)는 제곱평균제곱근(RMS, root mean square) 값을 

갖으며 다음과 같이 정의된다.

                        (8)

여기서, θi는  이상적인 위상특성이고, θm은 시뮬레이션 또는 

측정된 위상특성, 그리고 N은 I, Q 신호를 측정한 주파수 개수 

이다.
표 1은 DFD 상관기의 설계목표를 나타낸다. 위상 상관기의 

주파수 변별오차는 1.5 MHz, RMS를 목표로 설정하였다. 디지

털 파트를 포함한 일반적인 DFD의 주파수 변별오차는 2.5~ 3.0 

표 1. DFD의 설계 목표.

Table 1. Target specifications for DFD. 

항    목 설계 목표

동작주파수 6.0 ~ 18.0 GHz

DFD 주파수정확도 3.0 MHz, RMS

위상 상관기 주파수정확도 1.5 MHz, RMS

VSWR 2.6　:　1

입력조건 13±2 dBm

DFD 생성 Bit 수 14 bit

주파수해상도 1.0 MHz

MHz, RMS 이다[5],[7]. 명료 주파수는 DFD 생성 비트수와  

DFD 주파수 해상도의 곱으로 정의된다. 본 연구에 해당하는 

위상 상관기의 이론적인 명료 주파수는 16,384 MHz (214 bit X 1 
MHz =16,384 MHz) 이다.

DFD는 1:5:25:125 비율의 지연선(τ4=5τ3=25τ2=125τ1)을 포

함한다. 가장 짧은 지연선이 DFD 동작주파수를 결정하고, 가
장 긴 지연선은 DFD의 주파수 정확도를 결정한다[2],[3]. 높은 

주파수에서는 낮은 주파수보다 주파수 변별오차가 크기 때문

에 DFD 위상 상관기의 변별 정확도 개선을 위해 명료 주파수

를 13,920 MHz로 결정하여 이론보다 주파수대역을 좁게 하고 

지연선 비율을 증가하여 주파수정확도를 결정하는 가장 긴 지

연선을 길게 확보하였다. 동작주파수 대역을 넓지 않게 선정하

고 주파수정확도를 개선하기 위함이다.  지연선 길이의 기준이 

되는 명료 주파수에서의 파장은 사용한 등가유전율 1.7의 동축

케이블에서는 16.5 mm ≈

××

× 이다. 이를 λ로 

표시하면 DFD 위상 상관기의 지연선은 1, 5, 25, 125λ 이고, 가
장 긴 지연선은 125λ 이다. 지연선의 위상특성 1° 당 0.309 MHz 
(=13,920 MHz / 125λ / 360°)의 주파수 변별 오차 특성을 나타

낸다. 주파수 변별 오차에 대한 설계목표 RMS 1.5 MHz를 만족

하기 위한 위상오차는 4.85° 이다. 이와 같이 주파수 변별기의 

주파수 정확도는 DFD의 위상오차로부터 설계된다.

Ⅲ. 광대역 윌킨슨 전력분배기

4개 채널의 위상 상관기 구현을 위해서는 8-way의 전력분배

기가 필요하다.  본 논문은 RF 시뮬레이션 툴인 AWR사의 

Microwave office를 이용하여 설계되고 분석되었다. 8-way 전
력 분배기는 7개의 2-way 전력 분배기와 구동증폭기를 포함하

고 있다. 
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그림 4. 8 way 전력분배기의 3D 레이아웃.
Fig. 4. 3D layout of 8 way power divider.

그림 5. 8-way 전력분배기의 S-파라미터 시뮬레이션 특성.
Fig. 5. S-parameter simulation for 8-way power divider.

그림 6. 위상 상관기의 입력 반사 손실(S11) 특성.
Fig. 6. Input return loss(S11) for phase correlator.

전력을 분배하면서 생긴 전력손실을 증폭시켜 믹서 LO 입
력 조건을 만족시킨다. 8-way에 대한 형상은 그림 4와 같다.  
2-way 전력분배기는 6.0 ~ 18.0 GHz의 광대역 특성을 만족하기 

위해 3단의 윌킨슨 전력분배기(wilkinson power divider)로 설계 

되었다. 그림 5는 8-way 전력분배기의 삽입손실(IL; insertion 
loss), 반사손실(RL; return loss)등의 S-파라미터 시뮬레이션 특

성을 나타낸다. 동작대역 6.0 ~ 18.0 GHz에서 입력반사손실인

그림 7. 지연선 경로에 따른 채널별 경로 손실의 측정특성.
Fig. 7. Measured channel‘s path loss for through pass.

그림 8. 위상 상관기 시험 구성도.
Fig. 8. Measurement setup for phase correlator.

S11은 6.7 dB 이상의 특성을 나타내며, 대부분 동작 주파수 대

역에서 10 dB 이상의 광대역 입력 매칭특성을 나타내며 통과특

성인 S21은 2.7 dB 이상의 이득 특성이 있으며, 입력신호의 목표

규격인 13 dBm 입력조건에서 하이브리드 커플러를 통과한 신

호가 10 dBm 이상의  LO 입력조건으로 인가 되도록 설계하였

다.

Ⅳ. 제작 및 측정

위상 상관기 제작에 사용된 기판은 유전상수(dielectric 
constant, εr)가 2.20인 Rogers사의 RT5880 이다. S-파라미터

(S-parameter)의 측정을 위하여 Agilent사의 네트워크 분석기

(network analyzer)를 사용하였다. 그림 6은 위상 상관기의 입력 

반사손실을 나타낸다. 입력 반사손실은 동작주파수 6.0 ~ 18.0 
GHz에서 VSWR은 2.4 : 1 이하의 광대역 입력매칭특성을 나타

내며, 이는 설계목표를 만족한다. 그림 7은 각 위상 상관기 채널

의 RF입력에서 지연선까지의 경로에 대한 손실을 측정한 결과

이다. 4개 채널들은 유사한 경로 손실을 나타내며 –1.0 ~ 4.0 dB
의 경로손실 특성이 있다. 이득 또는 손실 평탄도는 ±2.5 dB 이
하이다.
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그림 9. 1λ 지연선의 I와 Q 출력 신호 시험결과.
Fig. 9. Measured I and Q output signal for 1λ delay line.

그림 10. 5λ 지연선의 I와 Q 출력 신호 시험결과.
Fig. 10. Measured I and Q output signal for 5λ delay line.

그림 11. 25λ 지연선의 I와 Q 출력신호 시험결과.
Fig. 11. Measured I and Q output signal for 25λ  delay 

line.

  그림 5의 S21 시뮬레이션 특성과 상이한 이유는 그림 7의 실

험 조건에 포함된 믹서 입력의 반사손실 특성으로 판단된다. 그
림 8은 위상 상관기의 I와 Q 출력특성을 측정하기 위한 시험 환

경이다. 신호발생기와 디지털 멀티미터(DMM, digital 
multi-meter)를 GPIB(general purpose interface bus) 케이블로 연

그림 12. 125λ  지연선의 I와 Q 출력 신호 시험결과.
Fig. 12. Measured I and Q output signal for 125λ delay 

line.

그림 13. 측정된 I와 Q를 이용한 125 λ 위상 상관기의 위상 

특성.
Fig. 13. Phase error using measured I and Q for 125 λ 

delay line.

그림 14. 제작된 DFD 상관기.
Fig. 14. Fabricated DFD corrleator.

결하고 측정용 제어프로그램으로 제어하여 측정하는 주파수 

간격으로 RF 신호를 발생하도록 신호발생기(signal generator)
를 제어한 후 DMM을 통하여 측정한다. 측정된 각 채널 별 I와 

Q 신호는 그림 9에서 그림 12에 나타내었다. 그림 9는 1λ의 지

연선, 그림 10은 5λ의 지연선, 그림 11는 25λ의 지연선, 그리고 
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그림 12는 125λ 지연선을 포함한 위상 상관기에서 측정된 I와 

Q 출력 신호의 특성을 나타낸다. 각 지연선에 해당하는 파장의 

수량만큼의 I와 Q의 정현파 출력 특성이 반복된다. 즉, 1λ는 1
개의 주기 특성, 5λ는 5개, 25λ는 25개, 125λ는 125개가 반복된

다.  I와 Q 신호는  -300 mV ~ +300 mV 사이에서 출력 값을 갖

는다. 그림13은 주파수 변별 오차를 결정하는 가장 긴 지연선인 

125λ의 위상오차 특성이다. 평균 위상오차는 4.81°, RMS 이고 

주파수 변별 오차는 1.49 MHz, RMS 이다. 이와 같은 특성은  

설계목표를 만족하고 RMS 3.0 MHz의 주파수 변별 오차를 나

타내는  전형적인 DFD[7] 특성을 만족하고 있어 실용화가 가능

할 것으로 판단된다.
 그림 14는 제작된 DFD 위상 상관기이다. 4개의 IQ 믹서와 

구동증폭기를 포함하고 8-way 전력분배기, 그리고 인터페이스

를 위한 커넥터 등을 포함하고 있으며 지연선은 semi-rigid 형태

의 RF 동축케이블로 제작되었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 6.0 ~ 18.0 GHz에서 동작하는 순시주파수 측정 수

신기에서 동작하는 DFD 위상 상관기를 설계하기 위하여  믹서

형 DFD의 동작특성을 분석하고 관련식을 유도하였다. 각 채널

의 I와 Q 출력 신호를 측정하여 제시하였으며 측정된 I와 Q를 

이용하여 위상오차를 계산하여 제시하였다. 6.0 ~ 18.0 GHz에
서 평균 위상오차와 주파수 변별 오차는 4.81°, RMS와  1.49 
MHz, RMS 이다. 위성통신 및 레이더용 주파수인 X 밴드가 포

함된 대역의 주파수 탐지가 가능함으로 관련 장비에 유용하게 

사용될 것으로 판단된다.
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