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고속 RF 신호의 시간영역 측정
조치현․김동주․이주광

한귝표준과학연구원

Ⅰ. 서  론

최근 유/무선 데이터 통신에서 점차 요구되는 데이터 전
송속도가 크게 증가하고 있다. 실례로 우리 일상생활에서
많이 사용되고 있는 USB는 최근 3.1 Gen2 버전까지 규약이
제정되어 상용제품들이 출시되고 있으며, 최대 10 Gbps까지
전송속도를 지원한다. 이를 시간영역에서 측정하기 위해서
는 최소 5 GHz 대역의 아날로그 대역폭이 필요하며, 정밀한
구형파 측정을 위해서는 최소 대역폭의 약 5배 정도가 요구
된다. 이렇게 전송속도가 빨라짐에 따라 측정 대역폭이 높
아지므로, 기존의 디지털 신호 측정기술과 달리 RF 관점에
서 측정을 수행해야 정확한 신호의 측정이 가능하다.
협대역 신호 또는 변조신호들은 일반적으로 주파수 하향

변환(frequency down conversion) 후 디지타이저 등을 이용하
여 샘플링한 후 IQ 데이터들을 획득하게 된다. 그러나 USB
와 같이 “1” 또는 “0”으로 구성된 데이터들을 직접 전송하는 
데이터 통신에서는 이와 같은 방법을 사용할 수 없으며, 이
를직접측정해야한다. 이러한광대역신호를측정하기위해
서는 고속 샘플링이 가능한 오실로스코프를 이용해야 한다.
통상 오실로스코프의 교정은 제조사가 제공한 스펙의 만

족 여부만 검토하고, 장비 자체의 교정(self calibration)만 수
행한다. 하지만 측정 대상이 되는 신호의 주파수가 높아지
면 장비 자체 교정뿐만이 아니라, 보다 정밀한 교정들을 추
가적으로 수행해야 한다. 본 논고에서는 이러한 고속 디지
털 신호를 시간영역에서 정밀하게 측정하기 위해 필요한 교

정법들과 연구 동향에 대해 서술한다.

Ⅱ. 시간영역 RF신호 측정 교정법

2-1 계통오차 교정

통상 계측장비들은 계통오차들을 가지고 있으며, 이러한

오차들을수정하기위한교정을수행한다. 예를들어임피던
스 측정을 위해 널리 사용되는 VNA(Vector Network Analy- 
zer)의 경우에도 cal-kit을 이용하여 VNA가 가지고 있는 계
통오차를 수정하게 된다. 이와 마찬가지로 오실로스코프도
계통오차를 가지고 있으며, 이러한 계통오차를 교정해야 보
다 정확한 측정이 가능해진다.
오실로스코프는통상등가시간샘플링(equivalent time sam- 

pling) 기법과 실시간 샘플링(real-time sampling) 기법을 사용
하는 장비로 구분되며, 각각의 기법에 따라 발생되는 계통
오차가 다르다.

2-1-1 등가시간 샘플링 기법

등가시간 샘플링 기법을 사용하는 오실로스코프의 경우, 
내부 지연회로에 의해 샘플링 시간오차가 발생된다. 발생되
는 샘플링 시간오차는 다시 측정시마다 바뀌는 랜덤오차

(random timing error)와 일정하게 발생되는 시스템 시간오차
(time base distortion)로 구별된다. 최근까지는 시스템 시간오
차를정확히측정하고, 이를교정하기위한연구들이진행되
어 왔다[1]∼[3]. 그러나 교정되지 못한 랜덤오차는 측정신호의
주파수에 따라 비선형적으로 영향을 미치기 때문에 주파수

에 따라 보정계수 등을 적용해야 한다[4]. 최근 이러한 랜덤
오차까지 포함된 샘플링 시간오차를 교정할 수 있는 방법과

이에 대한 불확도를 산출할 수 있는 방법이 제안되었다[5].
한국표준과학연구원에서는 최근 비교적 저렴한 비용으로 

정확한시간오차를교정할수있는방법을개발하였다[6]. [그
림 1]은 제안된 교정시스템의 사진이며, [그림 2]에 제안된
교정법의 블록 다이어그램을 나타내었다. 고속 디지털 신호
를 측정 시 교정된 정현파 2개(f1, f2)를 동시에 다른 채널로
입력하여측정을한다. 이때 j번째 채널로 측정된 i번째 시간
오차는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

∆  (1)
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[그림 1] 등가시간 샘플링 기법의 시간오차 교정 시스템

[그림 2] 시간오차 교정 시스템 블록 다이어그램

여기에서 τsampler, τsource, τtrigger는 각각 샘플러, 신호원, 그
리고트리거신호의지터를나타내며, TBD는시스템시간오
차를 나타낸다. 따라서 기준신호인 측정된 정현파는 식 (2)
와 같이 나타낼 수 있다.

 
 



cos∆sin∆

(2)

h는 고조파를 나타내며, 통상 3차 고조파까지 사용한다. 

기준신호를 측정하는 채널 수가 증가할수록 보다 정확한 시

간오차의 추정이 가능하다. 식 (2)를 만족하는 Δti,j는 비선형

추정 문제이지만 이를 선형추정으로 근사화하는 다양한 방

법들이 존재한다. 참고문헌 [6]에서는 orthogonal distance re- 
gression과 iterated LSQ 방법을 이용하였다. [그림 3]에는 등
가시간 샘플링 기법에 의해 발생되는 시간축 계통오차와 이

를 교정한 결과를 보였다. 통상 교정된 고속 디지털 신호는
약 1 ps 이내의 지터를 갖는다.

2-1-2 실시간 샘플링 기법

실시간샘플링기법의오실로스코프는시간인터리빙(time 
interleaving) 기법을 이용하여 수십 GHz에 이르는 신호를 측
정할 수 있으며, 등가시간 샘플링 기반의 오실로스코프에
비해 아주 짧은 비주기 펄스 등도 측정할 수 있으므로 최근

다양한 분야에서 폭 넓게 이용되고 있다. 이러한 시간 인터
리빙을 수행하기 위해서는 병렬의 ADC를 이용해야 하며, 
이때 각각의 ADC는 동일한 특성을 가져야 한다. 하지만 수

[그림 3] 시간오차 교정 결과
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십에서 수백 개의 ADC가 병렬로 사용되기 때문에 현실적
으로 오프셋과 이득, 지연 특성 등이 약간씩 차이가 발생한
다. 이러한 차이는 고속 디지털 파형 측정 시 주기적인 에러
들을 발생시키게 된다.
이러한 시간 인터리빙 구조의 에러를 교정하기 위한 다

양한 연구들이 지난 십 수 년간 진행되었다. 초기에는 ADC 
사이의 차이를 static하게 분석하였다[7]∼[9]. 그러나 측정 신
호의 주파수가 점차 높아짐에 따라 각 ADC의 차이를 주파
수 종속적인 함수로 바라보게 되었으며, 이에 의한 영향을
최소화하기 위한 다양한 기법들이 제안되었다[10]∼[12].
한국표준과학연구원에서는최근실시간샘플링기법을이

용하는 상용의 오실로스코프의 계통 오차 교정법을 개발하

였다. 제안된기법은기존의연구들과달리주파수영역에서
정확한 해를 구할 수 있다. 또한 내부 회로를 알 수 없는 상
용 오실로스코프의 경우에도 주파수 종속적인 각 ADC 간의 
차이를 정확히 측정할 수 있는 기법과 함께 개발되었다[13]. 
개발된 기법을 간략히 설명하면 다음과 같다.
각 ADC별로측정된데이터를푸리에변환을하면다음과 

같으며, k는 k번째 ADC를, Ts는샘플링시간간격을나타낸다.

 




∞

∞



  ․


 




(3)

이때실시간오실로스코프는총 M개의 ADC를가지며, 각 
ADC의 주파수 응답특성은 Hk로 표현된다. 만약 측정신호가
샘플링대역폭보다작다(BW < Fs/2, Fs = 1/Ts)고가정하면식 
(3)을 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 단, 여기에서 ADC의 수
는 4개로 가정하였으며, ADC의 수에 따라 식 (4)는 수정되
어야 한다.

  









 

 







 

 





 

 








(4)

따라서 각 ADC에 의한 측정값을 연립방정식으로 나타낼
수 있으며, 이에 대한 해는 참고문헌 [13]에 정리되어 있다.

[그림 4]는 상용 실시간 오실로스코프의 Hk를 측정한 결

과이며, 각 ADC의 주파수 응답특성은 평균값으로 정규화하
였다. 주파수가높아질수록각 ADC간의응답특성차이가크
게 증가하는 것을 볼 수 있다. 진폭의 경우 약 ±3 %, 위상은
약 ±4°의 차이가 발생한다. 이러한 ADC 간의 주파수 응답
특성 차이로 인하여 비선형적인 에러들이 발생한다. [그림
5]는 상용 실시간 오실로스코프의 계통오차로 인해 발생되

[그림 4] 실시간 오실로스코프 ADC의 주파수 응답특성

[그림 5] 시간 인터리빙 오차 교정 결과
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는 주기적인 에러들과 개발된 교정기법을 적용한 예를 보여

준다. 개발된교정법을적용시거의잡음수준으로계통오차
들을 감소시킬 수 있음을 보여준다.

2-2 임피던스 부정합 교정

통상고속디지털신호를측정시에는임피던스부정합을 
최소화하기위해신호원과오실로스코프를 50 Ω 특성임피던

스를 갖는 동축 케이블로 연결한다. 하지만 Gbps급 고속 디
지털 신호를 측정 시에는 전술한 바와 같이 비교적 높은 주

파수까지 고려를 해야 한다. 따라서 신호원의 입력 임피던
스와 오실로스코프의 입력 임피던스뿐만이 아니라, 동축 케
이블의 임피던스까지 고려해야 한다. [그림 6]은 이러한 임
피던스 부정합에 관한 신호 흐름도(signal flow diagram)이다.

vg와 vs는 신호원에서 발생되는 전압과 오실로스코프로

측정된 전압을 의미하며, Γg와 Γs는 각 장비의 입력 임피던

스이다. 따라서 각 신호 a1, a2, b1, b2에 대해 다음과 같은 연

립방정식으로 나타낼 수 있다.

a1 = S11b1 + S12b2 (5)
a2 = S21b1 + S22b2 (6)
b1 = vg + Γga1 (7)
b2 = Γsa2 (8)

따라서 임피던스 부정합을 고려한 실제 신호원의 전압 vg

는 식 (9)와 같이 계산된다.

 


 (9)

이와 같은 교정을 수행하기 위해서는 선형 시불변(Linear

[그림 6] 임피던스 부정합 신호 흐름도

Time Invariant; LTI) 시스템이어야 한다. 따라서 아래와 같
은 몇 가지 주의사항이 필요하다[14].

․신호원의 입력임피던스는감쇄기등을 이용해선형시

불변 조건이 만족될 수 있도록 한다.
․다중반사 신호가 신호원의임피던스가 steady state 상태
가되기전다시신호원으로돌아오지않도록적당한케

이블을 이용한다.
․오실로스코프의 계통오차들은 임피던스 교정 전에 이

미 교정이 완료되어야 한다.
․수차례 측정된 신호들의 평균을 통해 잡음을 최소화

한다.

임피던스 부정합 교정에 대한 불확도 평가는 기존의 방

법과 달리 진행되어야 한다. 통상 기존의 불확도 분석은 임
의의 주파수에서 실수부/허수부 또는 진폭/위상 사이의 상
관관계만 고려되고, 주파수 성분들 사이의 상관관계를 고려
하지 않는다. 따라서 주파수 영역에서 계산된 불확도를 시
간영역으로 전환하게 되면 시간에 따라 불변 즉, 상수값인
불확도가 계산된다[15]. 이를 보완하기 위해서는 주파수 성분
들 사이의 상관관계를 계산할 수 있는 임피던스 측정법이

필요하다. 예를 들어 SOLT 교정 시 cal-kit의 open/short/load
의불확도를반사계수로부터직접계산하는것이아니라, 물
리적 치수(physical dimension)로부터 계산하는 방법 등을 이
용하면 주파수 간의 상관관계를 계산할 수 있다[16].

2-3 오실로스코프 응답특성 교정

마지막으로디지털신호를정확히시간영역에서측정하기 
위해서는 오실로스코프의 임펄스 응답특성 또는 주파수 응

답특성을 교정해야 한다. 앞 절의 신호 흐름도에서 우리는
오실로스코프로 입력된 신호가 아무런 왜곡 없이 전달(vs = 
a2 × 1)된다고 가정하였으나, 오실로스코프의 응답특성 h에
따라 수신전압 vs는 다음과 같이 변한다.

vs= a2 × h (10)

따라서 정확한 vg는 식 (9)를 h로 나누어야 얻을 수 있다. 
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일반적으로 주파수 영역에서 진폭 h는 RF 전력계를 통해 정
밀히 측정할 수 있으나, 주파수 간의 위상을 측정하기는 쉽
지 않다.
위상을 포함한 응답특성을 측정하기 위해서 비교적 쉬운

방법은 시간영역에서 펄스를 이용하는 것이다. 광대역 펄스
는 다양한 주파수 성분을 포함하고 있기 때문에 주파수 간

의 진폭/위상 관계를 비교적 쉽게 측정할 수 있다. 하지만
이를 위해서는 광대역 펄스의 형태를 사전에 정확히 알아야

하는 역설적 상황이 발생한다. 펄스의 정밀한 파형을 측정
하기 위해 80년대 초에는 초전도체를 이용한 연구들이 진행
되었으나, 실용적인 기술로까지 발전하지는 못했다.

80년대 중반 이후 이에 대한 대안으로 nose-to-nose 기술
이 개발되었다. Nose-to-nose 방식은 등가시간 샘플링 기법
기반의 오실로스코프를 특정 조건하에 두면 샘플링 헤드로

부터 kick out 펄스가 생성되는 현상을 이용한 것이다[17]. 
Nose-to-nose 란 이름은 동일한 두 개의 샘플링 헤드를 직접
연결한 모습이 꼭 두 개의 코를 맞대어 놓은 것과 같다고

하여 붙여진 이름이다. 만약 kick out 펄스가 샘플러의 응답
특성에 비례한다면 nose-to-nose 측정을 통해 측정된 신호는
두 개의 샘플러 응답특성의 곱에 비례하게 된다. 따라서 3
개의 샘플러들을 서로 연결하면 다음과 같이 응답특성을 계

산할 수 있다[18].






 (11)

M는 측정된 kick out 펄스의 푸리에 주파수 변환을 의미
하며, 아래첨자 A, B, C는 각각 3개의 오실로스코프를 나타
낸다. 하지만 nose-to-nose 방식은 샘플러 회로의 비대칭성과
비선형적 접합 커패시턴스 등의 영향으로 약 20 GHz 주파
수 범위까지 밖에 사용할 수 없다고 알려져 있다[19]. 이러한
문제를 해결하기 위해 미국, 영국, 독일의 국가측정표준기
관에서는 광학기반의 샘플링 방식을 통해 약 100 GHz까지
광대역 펄스를 정밀 측정할 수 있는 기술을 개발하였다[20].
이에 한국표준과학연구원에서도 표준기로 사용할 수 있

는 광학기반의 샘플러를 개발하였으며, [그림 7]은 개발된
시스템의 사진이다[21]. 현재 100 GHz 대역폭의 광대역 펄스

[그림 7] 광학기반 샘플러 표준기

도 fs 단위의해상도로측정이가능하며, 정확한불확도평가
가 진행 중이다. 조만간 불확도 평가가 완료되면 100 GHz급
의 초고속 펄스도 정밀한 측정이 가능할 것으로 기대되며, 
이를 기반으로 오실로스코프의 광대역 임필스 응답특성도

측정이 가능할 것으로 예상된다.

Ⅲ. 결  론

본논고에서는 고속디지털신호를시간영역에서정밀 측

정이 가능하도록 오실로스코프의 정밀 교정법에 관한 최근

연구 동향에 대해 기술하였다. 한국표준과학연구원에서도
이에 발맞추어 다양한 기술들을 개발 완료하거나 개발 중에

있으며, 조만간 Gbps급의 고속 디지털 신호에 대한 고품질
교정 서비스를 제공할 수 있을 것으로 예상된다.
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