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Ⅰ. 서  론      

레이다(Radar: Radio Detecting and Ranging)는 최초 전
투기나 군함 등 물체의 위치와 거리를 알아내기 위해 군

사적으로 만들어졌다. 현재는 군사용뿐만 아니라 상업적
용도로 광범위하게 사용되고 있다. 목적에 따라 다양한
구조의 레이다 시스템이 있으나, 근거리에서 해상도와 출
력 전력을 높이려는 목적으로 스텝 주파수 레이다가 쓰

인다[1],[2]. 특히, 고해상도를 만족하기 위한 지표 투과 레
이다(GPR: Ground Penetrating Radar)에 많이 쓰이고 있다
[1]～[3]. 레이다가 고해상도를 만족하기 위해서는 전체 시
스템의 주파수 대역이 넓어야 한다[4]. 광대역 시스템은
낮은 주파수 신호의 고조파가 시스템 통과 대역에 포함

될 수 있기 때문에, 협대역 시스템에서 고려하지 않았던
고조파가 시스템에 미치는 영향에 대해 분석이 필요하다. 
참고문헌 [5]의 스텝 주파수 레이다에서 사용한 주파수
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요  약

광대역 스텝 주파수 레이다(650 MHz～4.5 GHz)에서 신호의 고조파가 시스템의 대역에 포함될 때 어떠한 영향을 주는
지 분석하였다. 수식과 시뮬레이션을 통해 분석한 결과, 2차 고조파가 존재하면 실제 거리보다 두 배의 거리에 물체가
있는 것처럼 나타났다. VCO로부터 출력된 신호는 DC와 신호 사이에 다른 신호가 존재하지 않기 때문에 저역 통과 필터
를 이용하여 2차 고조파를 효과적으로 제거할 수 있다. 본 논문에서는 두 개의 스위치와 4개의 저역 통과 필터를 이용하
여 650 MHz에서 4.5 GHz에 달하는 광대역 신호의 고조파를 제거할 수 있었다.

Abstract

Harmonic effects in a wideband stepped frequency radar(650 MHz～4.5 GHz) have been analyzed. As a result of numerical 
analysis and simulation, when the second harmonic exists in each frequency, a time-domain result represents an additional object 
which does not exist but looks to be located at a distance of twice the original object distance. The second harmonics can be 
removed effectively by low pass filters because there are no other signals between DC and a fundamental signal. In this paper, 
the harmonic problem can be solved by removing the second harmonics of 650 MHz to 4.5 GHz wideband fundamental signal 
with two switches and four low pass filters.
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4.8～5.8 GHz에 대해, 4.8 GHz의 고조파는 9.6 GHz이고, 
이 신호는 동작 대역이 아니므로 송신되지도, 수신되지도
않는다. 참고문헌 [6]의 스텝 주파수 레이다에서 사용한
490～780 MHz의 경우도, 490 MHz의 고조파인 980 MHz
는 비록 동작 대역과 가깝지만, 역시 동작 대역은 아니므
로 필터와 능동 소자의 주파수 선택도에 의해 송신과 수

신시에 걸러지게 된다. 따라서 고조파를 대역에 포함할
만큼 광대역이 아니라면 고조파의 영향은 중요하지 않으

며, 관심사가 아니었다. 
본 논문에서는 광대역 스텝 주파수 레이다에 존재할

수 있는 고조파의 영향에 대해 분석하였다. Ⅱ장에서 고
조파의 영향에 대해 수식으로 분석을 하였고, Ⅲ장에서
시뮬레이션 결과를 나타내었다. Ⅳ장에서 고조파 제거를
위한 회로 제작을 하였다. 마지막 Ⅴ장 결론에서는 시뮬
레이션 결과 분석 및 해결 방안을 제시하였다.

Ⅱ. 고조파 영향 분석

스텝 주파수 방식은 출발 주파수에서부터 일정한 주파

수 간격(Δf)을 가지고 주파수를 스윕(sweep)하는 방식이
다(그림 1). N개의 주파수를 스윕하는 스텝 주파수 방식
의 전체 주파수 대역은 N×∆가 된다[7]. 본 논문에서 연
구한 레이다 시스템의 동작 주파수 대역은 650 MHz～4.5 
GHz이다. 원 신호 650 MHz의 2차 고조파인 1,300 MHz, 
3차 고조파인 1,950 MHz, 4차 고조파인 2,600 MHz 등의
고조파들이 시스템 통과 대역에 포함되고, 원 신호 2.25 
GHz의 2차 고조파 신호인 4.5 GHz까지 수신되게 된다. 
이런 고조파 신호는 비선형 블록인 발진기, 증폭기, 믹서
등의 부품을 통과하면서 생성되고 증폭되게 되는데, 고조
파가 수신기의 동작 주파수 영역에 포함되면 수신기에서

는 걸러줄 수가 없다. 
물체의 거리는 시간 영역에서 수신된 신호의 지연 시

간으로부터 알 수 있는데, 주파수 영역의 기준 신호와 반
사 신호의 컨볼루션에 대한 역푸리에 변환에 의해 알아

낼 수 있다. 아래 식 (1)～(3)은 기본적인 푸리에 변환 공
식이다[8].

  

  

  ･ (1)

  

    

그림 1. 스텝 주파수 시스템의 시간에 대한 주파수 이동
개념도

Fig. 1. Frequency vs. time sweep diagram of the stepped 
frequency system.

 

･ 
     (2)

 

    

  

  

  (3)
 

  
그림 2는 스텝 주파수 레이다의 기본적인 구조를 나타

낸다. 송신안테나를 통해 송신된 신호가 물체에 반사되어
지연시간 를 갖고 수신기로 들어온 신호를 기준 신호

와 컨볼루션하고 역푸리에 변환을 취해 시간 영역으로

변환하면 지연된 시간에 의해 물체의 위치를 파악할 수

있다[9]. 지연시간 를 갖는 수신 신호를 로 정의하

고, 의 2차 고조파를  로 정의한다. 비슷하
게 기준 신호  , 2차 고조파  , 수신기의
LO(Local Oscillator) 신호 , 2차 고조파  로

정의한다. 정의된 파라미터들의 주파수 영역과 시간 영역
변환을 식 (4)～(9)에 나타냈다.

  



   (4)
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그림 2. 스텝 주파수 레이다 시스템의 구조
Fig. 2. Configuration of the stepped frequency radar system.

     

 

    (5)

 

    

 

    (6)

 

    

 

    (7)

    



   (8)

 

    

 

    (9) 

 

  
지연 시간을 반영한 시간영역에서의 신호 식을 식 (10) 

～(15)에 나타냈다. 수신 신호 와  는 지연시

간 를가지므로기준신호와비교했을때, 각각 
  

와 
 를 곱한 형태가 되며, 다시 기준 신호를 포

함한 형태로 식 (12), (13)과 같이 나타낼 수 있다.  (m 
=1, …, 6)은 각 신호의 크기를 나타낸다. 
  

   
 (10)

  

   
 (11)

  

  
     

 
 

 


 

 

(12)

  

기준 신호의 존재 가능한

기저대역 신호 구성

수신 신호의 존재 가능한

기저대역 신호 구성

 기준 신호×
Rx LO 신호

(식 16)

수신 신호×
Rx LO 신호

(식 17)
 기준 신호×  

Rx LO의 2차 고조파
(식 18)

수신 신호×
Rx LO의 2차 고조파

(식 19)
 기준 신호의 2차 고조파×

Rx LO 신호
(식 20)

수신 신호의 2차 고조파× 
Rx LO 신호

(식 21)
 기준 신호의 2차 고조파×

Rx LO의 2차 고조파
(식 22)

수신 신호의 2차 고조파× 
Rx LO의 2차 고조파

(식 23)

표 1. 수신기의 기저대역에서의 신호 조합
Table 1. Baseband signal combination of the receiver.

   
     

 
 

 


 

 

(13)
 

  
 (14)

  

   
 (15)

 
2차 고조파까지만 적용했을 때 수신기의 기저대역의

신호는 표 1과 같이 총 여덟 가지의 조합이 나온다. 기준
신호와 LO 신호, 수신 신호와 LO 신호를 컨볼루션하여
역푸리에 변환을 했을 때, 시간 영역의 신호는 식 (16), 
(17)과같이  의형태가되고, 식 (16)과비교해식 

(17)은 
  , 즉, 만큼의 시간축이 이동된 결과 값

을 얻게 된다.
 

  

   

∗  (16)

  

 

  ∗ 

 


 

∗ 
 

(17)
 
기준신호와 LO의 2차 고조파 신호, 수신 신호와 LO의

2차 고조파 신호를 컨볼루션하여 역푸리에 변환을 했을
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때, 시간 영역의 신호는 식 (18), (19)와 같이   

의 형태가 되고, 식 (18)과비교해 식 (19)는 
  , 즉, 

만큼의 시간축이 이동된 결과 값을 얻게 된다. 따라서, 
수신기 LO의 2차 고조파에 대해서는 의 시간 지연이

나타나지 않는다. 
 

   

   

∗  (18)
 

  

  

 



 

∗ 
 

(19)
 
송신 신호에 2차 고조파가 존재할 경우, 기준 신호와

수신 신호에는 2차 고조파 성분이 포함된다. 기준과 수신
신호의 2차 고조파 성분을 수신기의 LO와 LO의 2차 고
조파와 컨볼루션하고, 역푸리에 변환을 하면 식 (20)～
(23)과 같다. 하향 변환된 수신 신호의 경우, 형태는 기준

신호와 같지만, 식 (21), (23)과 같이 
  , 즉, 만

큼의 시간 지연된 결과 값을 얻는다. 실제는 만큼 지연

된 수신 신호이지만 송신 신호의 2차 고조파로 인하여
에서도 반사 물체가 있는 것처럼 보이게 된다.  

 

  

   

∗  (20)
 

  

  

 



 

∗ 
 

(21)
  

   

   

∗  (22)
 

  

   

 



 

∗ 
 

(23)
 
결론적으로, 송신 신호와 기준 신호의 고조파는 시간

영역에서 고조파 차수 배 만큼의 지연 시간에 존재하지

않는 신호를 만들어낸다. 고조파는 발진기, 증폭기, 믹서
등의 비선형 블록에서 자연스럽게 생성되기 때문에, 신호
생성 및 송출시에 고조파를 제거해 주어야 한다. 다만, 수
신기 LO의 고조파는 지연 신호를 만들지 않기 때문에 문

제가 없다. 

Ⅲ. 시뮬레이션

Keysight사의 Advanced Design System(ADS)에서 이상
적인 블록들을 이용하여 하모닉 밸런스(harmonic balance) 
시뮬레이션을 수행하였다. 신호처리는 ADS의 시간 영역
변환 함수(ts)를 이용하였다. 그림 3은 시뮬레이션 블록도
이다. 수신 신호가 2.5 ns의 시간 지연 시간 후에 수신기
에 들어오고, 되돌아오는 동안의 채널 감쇄는 20 dB로 설
정하였다. 송신 신호는 0 dBm으로 고정하고, 2차 고조파
신호의 크기 또한 특정 값으로 고정하여 시뮬레이션을

하였다. 이때, 2차 고조파는 시뮬레이션과 이론 설명을
위한 편의상의 설정이며, 실제 시스템 구현시에는 부품들
의 특성에 따라 주파수별 고조파의 크기는 달라진다. 시
뮬레이션에 적용한 스텝 주파수 간격은 100 MHz이고, 주
파수범위는 650 MHz～4.5 GHz이다. 스텝 주파수에 의해
unambiguous range[10](식 (24))가 결정되고, 이는 측정할 수
있는 최대 거리가 된다. 스텝 주파수의 역수에 의해 시간
영역에서신호는 10 ns 간격으로 신호가 반복되어 나타나
게 된다. 주파수 간격이 50 MHz이라면 20 ns 간격으로 반
복되게 된다. 주파수 범위 안에서 모든 원 신호의 크기를
일정하게 놓고, 모든 원 신호의 2차 고조파 성분 또한 일
정하게 놓고 시뮬레이션을 시행하였다. 시뮬레이션 결과
는 역푸리에 변환을 하여 시간 영역에서 나타내었다[11].

 

   ∆


(24)

      × ∆ 주파수간격 

그림 4는 원 신호 0 dBm, 2차 고조파 —10 dBm일 때

그림 3. 시뮬레이션 블록도
Fig. 3. Simulation blockdiagram.
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그림 4. 송신 신호가 2.5 ns 시간 지연을 갖고 수신된 수

신 신호의 시간영역 결과(송신 신호구성-원 신호: 
0 dBm, 2차 고조파: —10 dBm, 채널 감쇄: 20 
dB)

Fig. 4. The time domain result when the transmitted signal 
is received in 2.5 ns(Tx signal components-funda-
mental signal: 0 dBm, 2nd harmonic: —10 dBm, cha-
nnel attenuation: 20 dB).
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그림 5. 송신 신호가 2.5 ns 시간 지연을 갖고 수신된 신

호의 시간영역 결과(송신 신호구성-원 신호: 0 
dBm, 2차 고조파: —20 dBm, 채널 감쇄: 20 dB)

Fig. 5. The time domain result when the transmitted signal 
is received in 2.5 ns(Tx signal components-funda-
mental signal: 0 dBm, 2nd harmonic: —20 dBm, cha-
nnel attenuation: 20 dB).

 

의 결과이다. 원 신호에 의한 (2.5 ns) 시간 지연에서의
펄스와 2차 고조파에 의한 (5 ns) 시간 지연에서의 펄
스를 확인하였다. 2차 고조파가 —20 dBm일 때도 (5 
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그림 6. 송신 신호가 2.5 ns 시간 지연을 갖고 수신된 수

신 신호의 시간영역 결과(송신 신호구성-원 신호: 
0 dBm, 2차 고조파: —30 dBm, 채널 감쇄: 20 
dB)

Fig. 6. The time domain result when the transmitted signal 
is received in 2.5 ns(Tx signal components-funda-
mental signal: 0 dBm, 2nd harmonic: —30 dBm, cha-
nnel attenuation: 20 dB). 

 

0 5 10 15 20
-4

-2

0

2

4

6

8

 

 

Am
pl

itu
de

 (V
)

Time (nsec)
그림 7. 송신 신호가 2.5 ns 시간 지연을 갖고 수신된 신

호의 시간영역 결과(송신 신호구성-원 신호: 0 
dBm, 2차 고조파: —10 dBm, 3차 고조파: —10 
dBm, 채널 감쇄: 20 dB)

Fig. 7. The time domain result when the transmitted signal 
is received in 2.5 ns(Tx signal components-funda-
mental signal: 0 dBm, 2nd harmonic: —10 dBm, 3rd 
harmonic: —10 Bm, channel attenuation: 20 dB).

ns) 시간 지연에서의 펄스를 그림 5에서와 같이 확인할
수 있다. 2차 고조파가 원신호보다 —30 dB 이하로 작으
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그림 8. 송신 신호가 2.5 ns 시간 지연을 갖고 수신된

신호의 시간영역 결과를 20 dB(빨강)와 40 dB 
(검정) 채널 감쇄에서 비교(송신 신호구성-원 신
호: 0 dBm, 2차 고조파: —20 dBm) 

Fig. 8. The time domain result comparison between 20 dB 
(red) and 40 dB(black) channel attenuation when the 
transmitted signal is received in 2.5 ns(Tx signal 
components-fundamental signal: 0 dBm, 2nd harmo-
nic: —10 dBm).

 

그림 9. 고조파 제거 회로가 포함된 송신부
Fig. 9. Transmitter with the hamonic rejection circuit.
 

면 잡음에 신호가 묻히기 때문에 그림 6에서와 같이   
시간지연에서의펄스가보이지않는다. 송신신호에—10 
dBm 크기의 2차, 3차 고조파가 존재하면 시뮬레이션 결
과는 그림 7과 같이   시간 지연에서 뿐만 아니라,   
시간 지연에서도 펄스를 생성하여 마치 와 의 시

간 지연 위치에 물체가 있는 것처럼 보이게 된다. 
채널 감쇄는 송수신기와 물체가 떨어진 거리와 매질의

손실에 따라 커진다[12]. 그림 8은 원 신호 0 dBm, 2차 고
조파 —20 dBm 기준으로 채널 감쇄가 20 dB일 때(빨간
색)와 40 dB일 때(검정색) 시간 영역에서 결과 값이다. 시
뮬레이션을 분석해 보면 채널 감쇄가 40 dB일때 채널 감

쇄가 20 dB일때보다 원신호에의한결과값과 고조파에
의한 결과 값이 감소하며, 고조파에 의한 결과는 잡음에
묻히게된다. 채널 감쇄가 어느정도크면 원신호에의한
결과 값은 검출할 수 있고, 고조파에 의한 결과는 잡음에
묻힐수 있어서 고조파의영향이없어질수 있다. 채널감
쇄가 적은 경우에는 송신 신호에서 고조파를 제거해 줄

필요가 있다.

Ⅳ. 고조파 제거 회로 제작

시뮬레이션 결과, 송신 신호의 고조파가 물체가 고조
파의 차수배 만큼 떨어진 곳에 허상을 만들기 때문에, 송
신 신호의 고조파를 제거해 주어야 한다. 그림 9와 같이
신호가 안테나를 통해 송신되기 전에 필터를 통해 각 주

파수의 고조파를 제거해줄 수 있다. 필터 블록은 그림 10
과 같이 두 개의 SP4T 스위치(Hittite HMC344LP3)와 4개
의 저역 통과 필터(Mini-Circuits LFCN 시리즈)를 이용하
여 고조파를 제거할 수 있도록 구성하였다. 스위치와 필
터의 손실을 보상하기 위해 광대역 증폭기(Hittite HMC-
311LP3)를 추가하였고, 전체 대역의 이득이 평탄하도록
일부 대역에 감쇄기(Mini-Circuits PAT 시리즈)를 추가하
였다. 그림 10은 고조파 제거 회로의 회로도이고, 그림 11
은 제작된 회로의 사진이다.
송신기에서는 VCO와 증폭기의 비선형성에 의하여 고

조파가 발생하게 되는데, DC와 원 신호, 원 신호와 2차
고조파 사이에는 신호를 생성하지 않기 때문에 주파수별

로 많은 수의 대역 통과 필터를 쓸 필요 없다. 본 논문의
레이더에서는 단 4개의 저역 통과 필터로 모든 주파수의
고조파를 제거할 수 있다. 650～1,120 MHz는 1,100 MHz 

그림 10. 고조파 제거 회로의 회로도
Fig. 10. Schematic of the hamonic rejection circuit.
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그림 11. 제작된 고조파 제거 회로의 사진
Fig. 11. Photograph of the implemented harmonic rejection 

circuit.
 

저역 통과 필터를, 1,120～2,150 MHz는 2,150 MHz 저역
통과 필터를, 2,150～3,350 MHz는 3,400 MHz 저역 통과
필터를, 3,350～4,500 MHz는 5,500 MHz 저역 통과 필터
를 통과시키면, 4개의 필터만으로 650～4,500 MHz의 고
조파를 제거할 수 있다. 그림 12～15는 제작된 고조파 제
거 회로의 S-파라미터(S21) 측정 결과를 보여준다. 필터를
통해 고조파를 약 30 dB 정도 억 제시켜 줄 수 있고 증폭
기로 인해 각 통과대역의 이득은 약 10 dB이다. 
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그림 12. 1,100 MHz 저역 통과 필터 경로의 S-파라미터
(S21) 측정 결과

Fig. 12. S-parameter(S21) measurement results of 1,100 MHz 
LPF path.
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그림 13. 2,150 MHz 저역 통과 필터 경로의 S-파라미터
(S21) 측정 결과

Fig. 13. S-parameter(S21) measurement results of 2,150 MHz 
LPF path.
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그림 14. 3,400 MHz 저역 통과 필터 경로의 S-파라미터
(S21) 측정 결과

Fig. 14. S-parameter (S21) measurement results of 3,400 
MHz LPF path.

Ⅴ. 결  론

광대역 스텝 주파수 레이다는 동작 주파수 영역이 넓

어 신호의 고조파가 시스템 대역에 포함될 수 있다. 푸리
에 변환의 해석과 시뮬레이션 결과, 송신 신호에 고조파
가 존재할 때 의 지연 시간에서 뿐만 아니라, 고조파의

차수의 배수에 해당하는 지연 시간에서도 반사 신호가

검출된다. 이는 실제로는 존재하지 않는 물체를 보여주게
되는 오류를 유발한다. 채널에 의한 감쇄가 클 경우에는
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그림 15. 5,500 MHz 저역 통과 필터 경로의 S-파라미터
(S21) 측정 결과

Fig. 15. S-parameter(S21) measurement results of 5,500 MHz 
LPF path.

 
고조파가 잡음에 묻힐 수 있으나, 채널 감쇄가 작을 경우
에는 스위치와 필터를 사용하여 고조파를 충분히 억제해

줄 필요가 있다. 일반적인 비선형성에 따르면 DC와 원
신호 사이와 원신호와 2차고조파 사이에는 다른 비선형
신호가 존재하지 않기 때문에 광대역 시스템에서도 단

몇 개의 저역 통과 필터를 사용하여 모든 고조파를 제거

할수 있다. 하지만스위치와필터의감쇄에따라 출력전
력이 떨어지는 단점이 있다. 원 신호와 고조파의 송신 출
력, 잡음, 채널 감쇄 등은 시스템마다 다르고, 주위 환경
마다 다르기 때문에 추후 실제 하드웨어 구현을 통한 실

제 측정으로 고조파의 영향에 대한 전체적인 검증이 필

요하다.
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