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요 약

디지털신호의 변조에는 기본적으로 진폭 편이 변조 (ASK: Amplitude-Shift Keying), 주파수 편이 변조 (FSK : Frequency- 
Shift Keying), 위상 편이 변조(PSK: Phase-Shift Keying) 등의 세 가지 방법이 있다.

본 논문에서는 표본클록 합성계수 방식에 관한 이론을 고찰하고, 클록초기치 누적방식의 DDFS를 이용하여 위에서 언 

급한 변조방법을 실현할 수 있는 주파수 도약 대역 확산 통신에 적합한 변조기를 구현하였다. 또한, 합성된 출력주파수의 

정현파형에 대한 스펙트럼 분석과 PN(Pseudo Noise) 부호를 사용한 순시적인 주파수 도약 상태, 위상제어의 가능성 등을 

확인한 결과 실험으로부터 다음과 같은 결과를 얻었다. 첫째, 합성된 출력주파수는 주파수 Index에 따라 기준주파수에 정 

확히 정수배가 되며, 둘째, 합성된 정현파형의 스펙트럼으로 기본파와 여러 고조파의 크기를 비교하여 본 결과 50[dBl 이 

상의 차이가 남으로서 고조파 성분들이 상당히 감소되었음을 확인하였고, 셋째, PN 코드를 사용하여 순시적인 주파수 도 

약 상태를 확인하여 본 결과 스위칭 시간이 빠르기 때문에 주파수 도약 특성이 뛰어남을 알 수 있었으며 또한, 누산기의 

set/reset 상태를 변화시킴에 따라 위상이 제어됨을 입증하였다.

ABSTRACT

There are basically three methods, that is, ASK(Amplitude-Shift Keying), FSK(Frequency-Shift Keying), PSK(Phase-Shift 
Keying), in modulating digital signal.

In this paper, sample clock counting method is reconsidered in the side of output wave formula expression. We constr
ucted three modulator system for the frequency hopping spectrum communication using DDFS of Initial Clock Accumulating 
Method.

The spectrum of synthesized sine waveform is simulated and compared with a measured value, and its the coherence 
frequency hopping state is confirmed by PN code sequence. We also confirmed possibility of phase control.

The results obtained from the experiments are as follows; First, the synthesized output frequency is proportional to the 
sampling frequency, according to index, K. Second, the difference of the gain between the basic frequency and the har
monic frequencies was more than 50[dB], that is, this means facts that is reduced the harmonic frequency factor. Third, 
coherence frequency hopping state is confirmed by PN code sequence. Here, we confinned the proposed method cut swit
ching time, this verily facts that is the best characteristic of the frequency hopping. We also verified the fact that the phase 
varies as the adder is operated set or reset.

I. 서 론

여러 가지 장점을 지니는 대역 확산 통신'0지仞방법중의 

하나로 주파수도약(FH ; Frequency Hopping) 방법 이 있으 

며 FH/SS (Frequency-Hopping Spread Spectrum system)에 

서의 주파수 도약 패턴은 정보신호보다 주파수가 높은 PN 

코드에 의해서 수행되어진다. 따라서, 이러한 시스템을 

구현함에 있어서 발생주파수의 안정도가 뛰어난 주파수 

합성기는 필수적인 구성요소가 된다. 주파수를 합성하는 

방법에는 직접방식과 PLL을 이용한 간접방식, 그리고 표 

본화이론과 D/A 변환 기술을 근간으로 출력파형을 합성 

하는 직접 디지털 방식으로 구별된다이

위의 방식 중에서 PLL을 이용한 간접방식은 직접방식 

에 비해 전기적 특성이 양호하고, 주파수 대역의 확장이 

용이한 광대역 득성을 지니고 있기 때문에 현재 널리 사 
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용되고 있으나 귀환루프를 이용하기 때문에 필연적으로 

과도응답을 갖게되어 출력주파哼를 고속 스위칭을 행하 

는데 제한을 받는 단점이 있다. 이에 비해, 직접 디지털 

방식은 주파수 해상도 및 안징도가 좋으며 발생 주파수 

의 변화가 연속위상을 이루고, 순시 주파수 천이시간이 

매 우 짧은 장점 을 갖는다□的

따라서, 직접 디지털 빙식은 FH 시스템에서 요구하는 

출력 주파수의 정 확성과 임의 의 출력 주파수로 고속변환이 

가능해야 하는 조건을 만족하게 된다.

그러나, 기존의 위상 누적방식을 이용한 DDFS는 초기 

치 위상을 누적하여 정현파형의 출력주파수를 직접 합성 

하는 방식으로서 파형을 합성하는 과성 중에 불규칙적인 

위상왜곡이 나타나게 되어, 출력주파수에 해당하는 완전 

한 정현파형의 합성이 어렴게 되고, 스펙트럼 상에 불요 

잡음이 많아지는 단섬이 있으며，。'向旳 표본클록 합성부를 

PLL을 사용한 DDFS는 PLL의 단점사항인 locking/pull in 
시간이 요구되는 단짐이 있다.

본 논문에서는 이러한 단점을 개선하기 위하여 임의로 

설정되는 클록 초기치를 계속 누적함으로서 임의의 표본 

클록을 합성하고, 이 클록에 의해 일정하게 실징된 한 주 

기당 표본치를 계수하는 클록 초기치 누적방식의 DDFS 
를 구성하여, 기존의 DDFS 보다 불요 고조파 성분이 감 

소됨을 확인하였고, 설계 제작된 주파수 합성기의 성능을 

해석하기 위하이 ASK, FSK, PSK 변조기를 구성하여, 실 

험하였다. 그 결고｝, 랜덤한 PN 부호 열에 대하여도 빠르 

고 안정된 주파수 도약 상태를 보이고 위상제어가 가능 

함을 확인함으로서 FH 시스템에 사용이 가능함을 확인하 

였다.

II. 시스템 동작원리

1. 클록 초기치 누적방식의 제안 배경

위상누적방식은 회로동작 특성 때문에 위상의 왜곡이 

발생하므로 많은 불요 고조파 성분이 포함되어 깨끗한 

정현파형을 발생시키지 못한다.

위상누석방식에 의해 만들어진 출력파형을 LPF를 통 

과하지 않은 상태에서 최대진폭을 “1”로 하면 다음 식으 

로 표현된다.

S(t) = si미MOD(k • m, 2M) • 2 k/2M) • [U|t -(k/fc)l

-U|t-(k I l)/fc))] (1)

단, k/fc s，<(k+1)/&이며, fc는 클록 주파수, M은 위상 

제어 비트 수, m은 MJnUH으로서 주파수 제어값이고, 

k는 표본시간 위치를 표시한 자연수, MOD( • )는 Moduler 

연산함수, U(t)는 단위 계단 함수이다. 여기시, 출럭주파 

수에 해당되는 정현파형을 LPF를 거치지 않은 상태에서 

고려한 이유는 LPF를 통과하기 이전의 구성 알고리즘에 

의해서 합성주파수 상에 생기는 전체직인 불요 고조파성 

분을 고찰하여 해당하는 주파수의 정현파형 상의 哥제짐 

을 파악하기 위 한 것이며, FH용으로 사용시 랜덤한 주파 

수도약에 따른 적절한 LPF 작용을 예측하기 위해서이다.

식⑴에서 시스템에 가해진 클록주파수 fc가 2의 먹승 

꼴로 주어지고 득정한 주파수 제어 비트 값(m)과 위상제 

어 비드 수(M)에 따라 2M/m이 자연수가 될 때에만 완전한 

한 주기에 해당되는 줄력진폭을 가지면서 fo = in • fc/2”에 

해당되는 주파수가 발생한다.

LL러나, 2M/m이 자연수가 되지 않는다면 시간변화에 

따른 한 주기 당 분규칙적인 진폭의 변화가 일어나게 되 

어 위상왜곡을 기•지는 주파수가 발생하게 된다 이와 같 

이 특정주파수를 제외하고는 합성파형 상에 왜곡이 발생 

하여 주파수 스펙드럼 상에 고조파성분이 증가된다.

따라서, 이리한 위상누적 방식의 위상왜곡이 발생되는 

단점을 없애기 위하여 불완전한 진폭치 누적을 초래하는 

시스템 진단의 위상 누적부를 희망주파수 지정부로 클록 

초기치를 지성하이 스1(1)에서 표시한 진폭치의 MOD 연 

산기능을 위상제어 비드 수(m)와 무관한 상태로 변환함 

으로씨 식 (2)보 표시된 진폭 파형을 갖게 한다면 위상왜 

곡으보부터 반생된 불요잡음을 없앨 수 있다.

이와 갈은 상태로■ 최대진폭을 “1"로 하였을 때, 최종 

LPF를 통과하기 이전의 출력파형 식은 다음과 같다.

S(t) — sin|MOD(k - 2n) - 2^/2N) - [U|t- (k/侖))

U|t~ (k t l)/fm)|] (2)

여기시, k/fm<C；(k4 l)/fn,°]^, fm 은 합성된 표본 클 

록 주파수이다.

2. 클록 초기치 누적방식의 시스템 설계

합성된 표본클록 주파수 fm 의 최대 주파수 대역은 시 

스템 클耳 fc 범위의 1/4에 해당되는 특징이 있고, 이를 

수식으로 표현하면 다음과 같다.

- r • fc/2R '2 [Hz] (3)

여기서,「은 R 비트로 주어지는 표본클록 초기치 (l<r< 
2R, 정수)이다.

희 망주파수 지징부는 표본클록 f" 을 입 력 으로 하여 2N 

신 계수기에 의해 한 주기 합성에 필요한 진폭 갯수를 

지성하는 부분으로서, 합성하고자 하는 임의주파수의 한 

주기 당 표본치를 항상 尸개로 일정하게 하고, 표본진폭 

변환부의 해당빈지를 순차적으로 지정하여, 위상 왜곡 잡 

음이 세기된 균일의 양자화 잡음만이 존재하는 순도 높 

은 파형을 함성한다. 합성뇐 정현 출력파형의 주파수 비 

위는 나음 식과 간다.

fo - • = r • fe/2N ' R ! 2 [Hz] (4)

표본신폭 빈환부는 한 주기 성현파형의 진폭 데이터가 

尸개 저 장된 七'-분-으고, 표본-클록(fm)으로. 구동되 는 흐]밍주 

파수 지정부의 출력값에 의해서 순차직으로 지정된 번지 

내의 진폭 데이터 값을 출력하게 된다. 이 부분의 지장 
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데이터 값은 합성하고자 하는 출력 파형에 따라 이산적 

인 데이터 값을 저장하게 된다. 여기서는 다음 식으로 얻 

어지는 정현파형의 진폭 데이터 D(t)를 EPROM에 저장하 

여 사용하였匸}.

D(t) = [sin{k • 2^/2m--l| + l]/2 • (2U-1) (5)

단, D(t)는 저장되는 진폭 데이터 값, u는 ROM의 출력 

데이터 비트수, m은 ROM의 입력 어드레스 비트수이고, 

1 WkMb-l 이다

최종단의 D/A 변환부에서는 진폭 데이타에 해당되는 출 

력신호레벨을 결정하게 되고, LPF는 D/A변환 할 때 발 

생하는 출력파형의 이산적인 불연속성분을 제거하게 된다.

III. 시스템 구성

Analog 출려 

(ASK,FSK,PSK)

nK Mod니o N을 계산한다.

(5)누산기에 있는 d F/F의 set/reset 단자를 조절하면 

PSK 변조기가 된다.

⑥ A값은 표본진폭 변환부의 번지를 결정한다.

⑦ 표본宅폭 변환부에서는 미 리 저 장된 부호화된 표본 

치를 A번지에 따라 출력한다.

⑧ 부호화된 표본치는 D/A변환기와 LPF를 통하여 복호 

화(Decoding) 되어 FSK, ASK, PSK 파형을 발생한다.

2. 시스템의 설계기준
그림 1의 설계기준은 다음과 같다.

1) 표본진폭변환부 : ROM(2732)
2) 주파수 Index, K : 8 bits

Dip Switch >- 2

Quad 2 input Multiplexer : 74LS157 x 2

3) PN code generator : 74LS74 x 2, 74LS86 X 1
4) 누산기 길이 : 10 bits

Adder : 74LS283 x 3

Hex D F/F:74LS174 x2 (ASK, FSK)
74LS74 x2 (PSK)

5) 표본화수 : 10 bits (1024개)

6) 표본치 부호화 : 8 bits
7) D/A 변환기 : DAC 0800

8) 발생주파수 갯수 :256개
9) 발생주파수 범위 :

512[kHz]의 샘플링클록 :500[Hz]~128[kHz], 

1024[kHz]의 샘플링클록 : l[kHz] 〜256[kHz]

3. 주파수도약특성실험
주파수도약특성을 실험하기 위하여 그림 2와 같은 24 

- 1 주기를 갖는 4단 PN 코드 발생 기를 구성하여 회망 

주파수 입력단에 인가하였다.

이때 출력파형은 "11100010011010”의 시퀜스를 갖는

그림 1. 클록 초기치 누적방식의 DDFS 변조기 구성도 

Fig. 1. Block Digram of system.

1. 시스템의 동작
그림 1은 클록 초기치 누적방식의 DDFS 변조기에 대 

한 전체 시스템의 구성도로서 단일 Sin ROM을 이용하여 

FSK파형, ASK파형, PSK파형이 발생하도록 설게하였으 

며 二丄 구성 도의 동작은 다음과 같다.

① PN 코드 발생 기 는 빠른 주파수 도약 특성 을 확인 

하기 위하여 randonr한 신호를 발생시 킨다.

⑵ PN 코드 발생기에서 생성된 정보신호에 따라 희 망 

하는 Mark 수파수와 Space 수파수를 결정하는 주파 

수 Index, K를 2진 부호 입력에 따라 두 가지 값이 

되도록 하면 FSK 변 조기가 된다.

③ FSK 변조기 와 같은 회로에서 한 쪽의 주파수 Index, 
K를 모두 으로 하면 ASK 변 조기가 된다.

④ 누산기는 ②，③예서 정한 K값에 따라 T초마다 A =

그림 2. 생성다항식이 £«) = / + /+1 인 4드士 PN 부호 발생기 

Fig. 2. Circuit digram of PN code generator.

IV. 실험결과 및 검토

앞서 구성한 클록초기치 누적방식의 DDFS에서 출력 

된 결과를 표 1, 표 2, 그림 3〜二림 11에 나타내었다.
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표 1. 합성출력주파수 측정

Table 1. output frequency.

Frequency 
Index

K

발 생 주 파 수 (Hz)

『512,000 fs= 1,024,000

1 500 1,000
2 1,000 2,000
3 1,500 3,000
4 2,000 4,000
5 2,500 5,000
6 3,000 6,000
7 3,500 7,000
8 4,000 8,000
9 4,500 9,000
10 5,000 10,000
20 10,000 20,000
30 15,000 30,000
40 20,000 40,000
50 25,000 50,000
60 30,000 60,000
70 35,000 70,000
80 40,000 80,000
90 45,000 90,000
100 50,000 100,000
150 75,000 150,000
200 100,000 200,000
255 127,500 255,000

여러 합성 출력주파수에 대하여 기본파와 고조파의 크기 

를 비교한 것으로써 이 결과를 살펴보면 고조파 성분들은 

기본파에 대하여 50 [dB]이상 차이가 남을 알 수 있었다.

그림 4. K = 52 일 때 합성주파수 10[KHz]의 주파수 스펙드럼 

Fig. 4. Spectrum of 26[kHz].

표 2. 기본파와 고조파의 비교

Table 2. Comparison of Basic and harmonics waveform.

기본파

|kH 기
기본파

크기 [dB|
고 조 파

제2 [d비 제3 [d 히 저]4 [dB]
1 1- 6.8 -47.3 -47.6 -47.7
2 + 6.7 -46.5 -47.3 -47.4
3 + 7.0 49.1 -49.5 -49.5
4 1 6.9 45.5 -47.3 -49.1

5 (6.9 -45.8 48.4 -48.5
6 4 6.9 45.4 -46.4 -46.5
7 + 6.8 46.3 46.9 -48.5
8 1 6.9 -45.4 -48.4 48.6
9 f 6.9 -45.5 — 46.4 46.8

10 1-7.4 -46.7 -48.3 48.6
20 + 7.0 45.4 -45.7 -46.4
25 + 7.1 -45.3 -45.8 -46.9

그림 3. fs = 512 [kHz], K = 20일 때의 1 이kH기 파형 

Fig. 3. Wave of 1 아* Hz].

표 1 은 기준주파수 fs가 512[kHz]와 1024[kHz]일 때 

주파수 Index, K에 따라 발생하는 합성출력주파수를 측 

정한 값이다. 이 결과로부터, 출력주파수는 기준주파수에 

정확히 정수배로 합성됨을 확인하였고, 그 예로 그림 3에 

fs = 512 [kHz], K = 20일:때 합성주파수가 lO[kHz]로 됨 

을 보였다. 또한, 그림 4는 출력주파수가 26[kHz] 인 때 LPF 
를 거치지 않은 출력파형을 스펙트럼 분석기를 통하여 측 

정된 결과를 나타낸 것으로서 불요 고조파가 一50〜一40 
[dB] 발생되었고, 이것은 기존의 위상누적 방식의 시스템 

에서 보다 불요잡음의 전력레벨이 20〜30[dB]정도 감소 

되었음을 보이며, 그 이외의 소자 동작에 따른 Glitch 잡 

음 등이 부가되어 나타났다. 표 2는 fs = 512 [kHz] 에서 

시스템 설계에 있어서 출력주파수는 표본진폭 변환부로 

쓰이는 ROM의 access시긴과• D/A변환기의 변환 시간에 

좌우되며, 그 중 사용한 ROM의 access시간이 200[nsec]로 

서 더 길게 되어, 최대 표본클록 주파수 fm = l/200[nsec] 

= 5[MHz]까지 동작이 가능하여 시스템 클록은 최대로 4 
배인 20[MHz]까지 인가할 수 있음을 계산상으로 알 수 

있었지만, 본 논문에서는 1.024[[MHz]를 사용하였다 이때 

의 최대 출력주파수는 255[kHz]이다.

그림 5와 二L림 6은 각각 전송속도 1200[bps]에 대한 

FSK 와 ASK 파형의 주파수도약 상태를 나타낸 것이고, 그 

림 7과 그림 8은 각각 FSK 와 ASK 파형에 대한 도약주파 

수의 스펙브럼을 관찰한 것으로 주파수 스펙트럼 상태가 

이산적으로 균일한 분포를 가지지 못했는데, 그 이유는 

최종 출력단의 필터 설계에 있어서 합성 가능한 최대주 

파수 만을 고려하여 설계하였기 때문에 낮은 출력 주파
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수에서는 고조파항 들이 그대로 분포되었다고 판단된다.

그림 8. ASK 파형의 스펙트럼
Fig. 8. Spectrum of ASK waveform.

그림 5. FSK 변조파형
Fig. 5. FSK waveform.

그림 6. ASK변조파형
Fig. 6. ASK waveform.

또한, 그림 9와 그림 10은 4단 PN코드 발생기의 

을 클록 Pulse로 인가할 때의 FSK 변조파형과 ASK 
파형을 보인 것으로 주파수 이동에 따른 천이시간이 

없으므로 주파수도약용으로 활용 가능함을 알 수 있었다.

출력 

변조 

거의

그림 9. 출력 시퀀스(111100010011 이0)에 따른 FSK 변조파형 

Fig. 9. FSK waveform for PN code generator.

그림 10. 출력 시퀜스(111 100010011010)에 따른 ASK 변조파형 

Fig. 10. ASK waveform for PN code generator.
그림 7. FSK 파형의 스펙트럼
Fig. 7. Spectrum of FSK waveform.
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(a) 위 상제어 :0°

(b) 위상제어 : 45

(c) 위상제어 : 90°

(d) 위상제어 : 180°

그림 11은 누산기의 Set/Reset 단자를 조절하므로서 위 

상이 세어되는 PSK 변소파형을 보인 것이다.

V. 결 론

심험 결과, 본 논문에서 사용한 클록초기치 누적방식의 

DDFS는 위상왜곡을 제거하고 균일한 양자화 잡음만을 갖 

게 함으로서 위상누적방식의 DDFS 보다 불요 고조파의 

전력레벨이 20〜3이dB] 정도 감소시켰다. 또한, 희망 주파 

수 Index, K로서 Mark 주파수와 Space 주파수를 가변 시 

김으로서 ASK, FSK 변조기를 구현하였으며 4단 PN code 
발생기를 이용하여 순시적인 주파수 도약 상태를 확인하 

였고, PSK 변조기를 구성하여 위상제어가 가능함을 알았 

匸k 따라서, 본 논문에서 사용한 클록 초기치 누적방식의 

DDFS는 빠른 스위칭 타임을 필요로 하는 제어시스템 뿐 

아니타, 코히어런드 검파를 이용한 통신, 광 신호의 강도 

변조 등 이동통신을 비롯한 디지털 신호처리 분야에 폭 

넓게 이용이 가능하리라 사료된다. 한편, 이산적인 표본 

치에 의해서 불요 고소파 성분이 존재함에 따라 대역 변 

환 필터기술이 요구되는 단점도 있다. 하지만, access 시 

간이 짧은 ROM과 비트 수가 좀 더 크고 settling 시간이 

짧은 D/A 변환기를 사용함으로써 주파수 특성이 더욱 더 

좋게 개선될 수 있으리라 예상한다.
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그림 11. PSK 변조기의 위상변화
Fig. 11. Phase of PSK modulator.
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