
1. 서론 
전파감시나군사용으로많이사용되는광대역주파수

방향 탐지 장비는 광대역 주파수 신호를 수신하여 신호

의주파수와신호원의방향과위치를 찾아야한다. 이처

럼전파를자체적으로송신하지않고상대방에서송신한
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요 약 본 논문은 광대역 고주파신호의 주파수를 정확하게 측정하기 위해서 아나로그 디지털변환기(ADC),

EP2AGX FPGA와 STM32 프로세서를 이용한 주파수 측정 장치 설계에 대해서 기술하였다. 본 논문에서 사용한

ADC 소자는 샘플링 주파수가 250 MSPS이고 처리주파수대역폭은 100 MHz 수준으로서 샘플링 주파수가 높아서

일반 컴퓨터나 프로세서에서 직접처리가 힘들어 Altra EP2AGX65 FPGA를 사용하여 주파수 측정 알고리즘을 구

현하였다. 측정된 주파수는 실시간으로 방향 탐지 제어기로 보내지며 위상신호와 융합하여 고주파 신호의 입사방

위각을 계산한다. 설계한 주파수 측정 장치는 주파수 측정 오차가 0.2 Mhz 수준으로 Anaren DFD-x 보다 오차가

30% 이상 감소하여 전파감시 및 방향 탐지 장치 설계에 크게 기여하리라 판단된다.

• 주제어 : 고주파신호, 융합, 센서, 방향 탐지, 주파수

Abstract This paper presents the design of a frequency measurement device using ADC, EP2AGX

FPGA and STM32 processor to accurately measure the frequency of a broadband high frequency signal.

The ADC device used in this paper has a sampling frequency of 250 MSPS and a processing frequency

bandwidth of 100 MHz. Due to its high sampling frequency, it is difficult to process in ordinary computers

or processors, so we implemented the frequency measurement algorithm using the Altra EP2AGX FPGA.

The measured frequency is sent to the direction detection controller in real time and fused with the phase

signal to calculate the incident azimuth angle of the high frequency signal. The designed frequency

measurement device is about 0.2 Mhz in frequency measurement error and 30% less than Anaren DFD-x,

which is considered to contribute greatly to the design of radio monitoring and direction detection device.
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신호를수신하여상대방의전파를탐지하는방법을수동

형(passive) 신호탐지라부르며불법전파사용감시, 조난

신호 탐지, 군사용 감시 장비로 사용된다.

수동형 방향 탐지 방법에는 진폭비교 방향 탐지 방법

이가장간단하며, 이외에도위상비교방향탐지, 시간차

비교방향탐지, 주파수편이방향탐지, 복합방식방향탐

지 등이 있다[1,2,3].

본 논문에서는 전파감시 및 수동형 방향 탐지 장치에

서필요한고주파신호의주파수를복잡한하드웨어로구

성된주파수변별기방식이아닌디지털 방식으로측정

하기 위해서 개발된 FPGA(field programmable gate

array) 설계에 대해서 기술한다.

본 논문은 2장에서는위상비교방향탐지장치에대해

서기술하고, 3장에서는 FPGA 보드설계와제작 , 4장에

서는 방탐장치 GUI(graphic user interface) 구성, 5장에

서는 시스템 분석 및 평가에 대해서 기술하였다.

2. 위상비교 방향 탐지 장치  
선형위상비교방향탐지장치는 [Fig. 1]과 같이다수

개로 구성된 안테나(본 논문에서는 5개 안테나 사용)와

수신 고주파 신호를 중간주파대역(IF: intermediate

frequency)로 바꾸는 RF Front-End, 아나로그 신호를

디지털로변환하는 ADC(analog to digital converter), 디

지털 신호를 이용해서 IF 신호의 주파수를 측정하는

FPGA, 표시및제어가능을하는Host PC 등으로구성되

어 있다.

[Fig. 1] Linear interferometer direction finding system 

2.1 방향 탐지 안테나 구성
위상비교방향탐지장치안테나는 [Fig. 1]과 같이여

러 개의 안테나가 360도에서 들어오는 신호를 탐지하지

만, 신호의방향을측정하기위해서는 [Fig. 2]와 같이두

개의안테나에들어오는신호의주파수와위상을측정하

여야한다. 두개의안테나로수신된전파는위상비교기

로전달되어서전파의입사방향에따른두안테나에도

달한 신호의 주파수와 상대적인 위상을 측정한다. 두 안

테나의 전기적 중심을 연결하는 선을 안테나기준선

(antenna baseline)이라 부르며, 기준선의 길이가 D, 입

사고주파신호의파장이 λ일때, 전파가입사하는방위

각이 이면두안테나에서측정되는신호의위상차 는

식 (1)과 같이 유도된다[4,5].

 


∙sin (1)

전파의입사방위각 는식(1)을 사용하여식 (2)와 같

이 유도할 수 있으며 입사 방위각 오차, 즉 방향탐지 정

확도 는식 (2)를 방위각 에대해서미분해서구해보

면 식 (3)과 같다. 여기서 는 위상오차이다.

sin 


(2)

   cos


 (3)

[Fig. 2] Antenna Array of interferometer direction finding 
system 

3. FPGA 보드 설계와 제작
설계한 FPGA 보드는 [Fig. 3]과 같이다수의ADC 채

널, 주파수 및 위상 측정부, STM32 프로세서부 등으로

구성으로 되어 있으며, 주파수 측정과 위상측정을 주로

하고있다. ADC 소자는샘플링주파수가 250 MSPS이고

처리주파수대역폭은 100 MHz 수준이며, FPGA 칩에서

는 FFT를 사용하여 주파수를 측정하고, 힐버트 알고리

즘을 이용하여 위상을 측정한다. 측정된 주파수와 위상

은 STM32 프로세서를 이용한 데이터 전송장치를 통해

방향 탐지 제어기인 Host PC로 보내진다[6].
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[Fig. 3] Functional diagram of FPGA board 

[Fig. 4] Block diagram of FPGA board 

3.1 EP2AGX FPGA 보드 
FPGA 보드 제작에 사용된 주요 부품은 STM32F407

Processor, Arria EP2AGX, CP2102 Regulator,

ADS42LB69 ADC 등이며, [Table 1]에 자세하게 기록되

어있다. 또한 [Fig. 5]는 EP2AGX65 FPGA의주변회로

연결도이고, [Fig. 6]은 STM32 MCU 주변회로연결도로

서 데이터 전송 포트와 연결되어 있으며, [Fig. 7]은

ADS42LB69 ADC의 연결도이다.

<Table 1> Main Components of Designed FPGA Board  

[Fig. 5] Connection of EP2AGX65 FPGA 

[Fig. 6] Connection of STM32 MCU

[Fig. 7] Connection of ADS42LB69 ADC 

3.2 STM32 프로세서부  
프로세서부에사용한MCU는[Fig. 8]에보이는 Cortex-M4

기반의 168MHz 동작 주파수를가지는 STM32F407이며

세부 기능 및 규격은 [Table 2]와 같다[7,8].

또한 프로세서부에서는 FPGA　칩에서 계산한 주파수

와위상을실시간으로방향탐지표시및제어조종장치로

데이터를전송한다. 이때전송되는데이터의양은많지않

아서 별도의 고속 데이터 전송 칩은 사용하지 않는다[9].

[Fig. 8] STM32F407 Processor

Function Model MFR
FPGA Arria EP2AGX65 altera

Configuration ROM EPCS64 altera
Regulator(power) CP2102 Enpirion

MCU STM32 ST-mIcro
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<Table 2> Features of STM32F407 Processor

4. GUI 구성  
방향 탐지 장치 제어 및 표시장치는 FPGA 보드로부

터 ADC 채널별로 측정된 주파수와 위상값을 받아서 표

시하고, 식 (2)를 사용하여계산한고주파신호입사방위

각을 계산하여 표시해준다. 또한 FPGA로부터 데이터를

연속모드또는일회모드로선택하여받을수있도록설

계되어 있다. 또한 입력단에 영상신호나 모터의 회전 신

호 등을 입력할 경우에도 유사한 GUI 로서 측정신호를

처리할 수 있다[10,11].

[Fig. 9] GUI of Digital DF System 

5. 시스템 분석 및 평가
3장에서 설계한 FPGA 보드는 [Fig. 10]에서 보는 바

와 같이 3개의 ADC 채널과 STM32 F407 Processor,

Arria EP2AGX65, CP2102 regulator 등으로 제작되었다

[12,13]. 제작된 보드의 2개의 ADC 채널에 0.5-20 Mhz

고주파신호를입력한후에 FPGA에서측정된주파수를

읽어서 입력한 주파수와 비교한 결과 측정치가 매우 정

확하며 전 주파수 영역에서 측정정확도는 0.2 MHz(RMS)

이하이다. 주파수측정정확도는 FPGA에서처리할수있

는소자수와입출력성능을확장하면주파수측정정확

도를 높일 수 있다. [Fig. 11]은 시험한 신호발생기이며

[Fig. 12]는 0-20 Mhz 주파수대역에서측정한주파수오

차이다[14,15].

[Fig. 10] FGPA Board for frequency measurement 

[Fig. 11] Signal Generator for FGPA Board test
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[Fig. 12] Frequency Error of FPGA Frequency Measurement 
Board   

6. 결 론 
본 논문에서 설계한 주파수 측정용 FPGA 보드는 TI

사의 ADS42LB69 ADC, EP2AGX65DF29 FPGA와

STM32 프로세서를 사용하여 제작하였다. 제작된 보드

는 0-20Mhz의 광대역 주파수에서 주파수 측정오차가

0.2 Mhz 수준이므로Anaren의 DFD-x모델의주파수측

정오차 0.3 Mhz 보다 30% 이상 감소하였으며, 실시간으

로 데이터 전송을 안정되게 수행하고 있어서 전파감시

및방향탐지장치설계에크게기여하리라판단되나주

파수 측정정확도를 향상시키기 위해서 ADC 회로 개선

등에 대한 지속적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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