
전자공학회지 2017. 7 _ 555

인지 무선 및 고속의 

신호정보 수집을 위한 

채널화한 수신기 기술 

특집 인지 무선 및 고속의 신호정보 수집을 위한 채널화한 수신기 기술 

김 주 성
한밭대학교 

전자·제어공학과

61

Ⅰ. 서 론

현대에는 다양한 무선 통신 규격이 존재할 뿐만 아니라 사용되고 있

는 무선 통신 기기의 숫자 역시 기하급수적으로 증가하고 있다. 따라

서 미래의 무선 통신 기기는 이러한 다양한 통신 규격과 수많은 통신 

기기의 홍수 속에서 기존의 시스템이 접하지 못한 수준의 외부 간섭

(Interference) 신호 및 블로커(Blocker) 신호에 노출되어 있다. 소비

자의 높아진 데이터 수요 및 요구량에 맞추어 데이터의 송수신율 역시 

증가함이 바람직할 것이며 무선 통신을 위해 전력 소모의 최소화는 당

연히 만족해야 할 조건이다.

무선 송수신기(wireless transceiver)의 성능은 수신감도

(sensitivity)와 비선형 특성(예: IIP3, P1dB, spectrum mask), 혹은 

이 둘의 특성을 아우르는 동적범위(DR: Dynamic Range)로서 가늠할 

수 있으며 전통적으로 수신감도 성능이 좀 더 critical한 것으로 이해가 

되어왔다. 하지만 최근의 초연결사회 및 사물 인터넷 환경에서 비선형 

특성이 전체 시스템의 성능에 좌우되는 비율이 상대적으로 커지고 있는 

것이 현실이다.

따라서 수 GHz 혹은 수십 GHz에 이르는 광대역에서의 고속의 스

펙트럼 분석 및 감지(sensing) 기술은 그 중요성과 역할이 현대 사회

에서 매우 커지고 있다. 이러한 기술은 인지 무선[1](Cognitive Radio)

로 대변되는 기술에 쓰일 경우 광대역 스펙트럼 분석을 바탕으로 최적

의 무선 통신 스펙트럼을 찾아내고 이 결과를 바탕으로 송수신 효율 및 

성능을 최적화함을 가능하게 한다. 그뿐만 아니라 전자전(Electronic 

Warfare)을 위한 송수신 시스템에서 고속의 스펙트럼 감지 및 분석 

기술은 레이더 경보 수신기(RWR: Radar Warning Receiver), 레이

더 자동 방향 탐지기(ADF: Automatic Direction Finder), 조기 경보 
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수신기 등에서 매우 유용하게 쓰일 수 있다. 전자전에서 

사용되고 있는 RF 입력 주파수 대역은 최근 DC-40GHz

로 확대되어 가는 추세이므로 위협 신호에 대한 탐색 속

도를 획기적으로 개선되는 스펙트럼 감지 기술의 요구는 

커지고 있다.

다양한 무선 통신 규격의 도입과 더불어 최근의 무선 

송수신 개발 트렌드는 기존의 협대역(narrowband) 구조

에서 벗어나 다양한 용도/규격에 좌우되지 않는 광대역

(broadband)의 송수신 시스템을 구현하는 방향으로 가

고 있다. 이러한 광대역 송수신 시스템은 수정 가능하며, 

프로그래밍 화가 가능하여야 하며 이러한 시스템을 소

프트웨어-정의형 송수신기[2](SDR: Software Defined 

Radio)라 한다. SDR은 시스템의 가격 경쟁력, 반도체의 

면적을 획기적으로 줄일 수 있는 장점이 있다. 하지만 현

대의 SDR은 기존의 협대역 송수신 시스템과 비교하면 그 

성능 수준이 상당히 떨어지고 있는 것이 현실이다.

채널화한 수신기 기술은 광대역의 신호 수집을 쉽게 할 

뿐만 아니라 그 수집 속도에서도 획기적인 성능 향상을 

가져다줄 수 있다. 광대역 신호의 처리를 채널화하여 별

도로 처리할 수 있는 특성으로 인해 광대역 시스템의 구

현에도 큰 장점이 있다. 본 기고문에서는 이러한 채널화

한 수신기 기술의 원리 및 최근 기술 동향을 살펴보려 한

다. 본 기고문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 

수신기 시스템을 소개하고 스펙트럼 분석 측면에서 속도

를 비롯한 성능의 한계 원인을 소개한다. 3장에서는 최

근 다양한 연구가 수행되고 있는 채널화한 수신기 기술을 

소개하며 인지 무선 및 전자전 장비에의 적용 가능성 및 

SDR 시스템의 적용 가능성을 검토한다. 마지막으로 채

널화한 수신기 기술의 한계 및 전망을 소개함으로 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 광대역 스펙트럼 분석기

<그림 2>는 주파수 합성기(Frequency Synthesizer)

의 순시를 통한 단일채널 광대역 스펙트럼 분석기를 나타

낸다. 다른 스펙트럼의 분석이 필요할 경우 주파수 합성

기의 출력 주파수를 변화시킴으로써 분석이 필요한 주파

수를 변경할 수 있게 한다. 이러한 구조의 광대역 스펙트

럼 분석기는 많은 기술적 장벽을 가지고 있다. 일차적으

로 주파수 합성기의 대역폭은 광대역 스펙트럼 수신기가 

요구로 하는 분석 대역폭 지원이 쉽지 않다. 그뿐만 아니

라 요구되는 대역폭 지원이 가능하다고 하더라도 주파수 

순시를 위한 주파수 합성기의 출력 주파수 변경은 그 속

도에 있어서 한계가 있다. 이는 소위 가드너의 안정도 한

계[3](Gardner’s stability limit)에 의한 것으로써, 주파수 

합성기의 루프 BW(bandwidth)는 일반적으로 외부의 기

준 주파수(reference frequency)의 1/10 이내로 설계가 

이루어져야하기 때문이다.

<그림 1> 스펙트럼 분석 및 감지 기술을 통한 인지무선 송수신기 개념도 <그림 3> 주파수 합성기 기반의 복수채널 광대역 스펙트럼 분석기

<그림 2> 주파수 합성기 기반의 단일채널 광대역 스펙트럼 분석기
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<그림 3>은 단일채널의 스펙트럼 분석기의 한계를 극

복하기 위해 다수의 복수채널 스펙트럼 분석기를 병렬로 

배치함으로써 광대역 지원을 가능하게 하는 구조이다. 병

렬 구조를 채택함으로써 주파수 순시 시간 (scan time)

은 <그림 2>의 구조에 비교하여 병렬 신호부의 개수(N)

만큼 빠르게 구현할 수 있다. 하지만 다수의 주파수 하향 

변환기 (down conversion mixer)로 인하여 광대역 저잡

음 증폭기(LNA: Low Noise Amplifier)의 성능 열화가 

발생하며 원하는 대역폭의 실현이 쉽지 않을 수 있다. 그

뿐만 아니라 다수의 병렬 신호부로 인하여 전체 시스템의 

사이즈가 커질 수밖에 없으며 다수의 주파수 합성기가 단

일 칩에 존재함으로 인하여 서로 간의 커플링 및 스퓨리

어스(spurious)에 의한 성능 열화 역시 피할 수가 없다.

<그림 2>, <그림 3>의 주파수 합성기 기반의 스펙트럼 

분석기에서 공통으로 수신 감도를 결정하는 주요 기능 블

록은 광대역 저잡음 증폭기이다. Friis Equation에서 알 

수 있듯이 저잡음 증폭기는 수신기의 전체 시스템 잡음 

지수를 결정하며 증폭기 이후의 주파수 하향 변환기 및 

베이스밴드 필터의 잡음 지수는 저잡음 증폭기의 증폭 이

득에 따라 상당 수준 감쇄가 일어난다[4].

수십 GHz의 주파수 지원이 가능하며 잡음 지수 및 선형

성 등의 규격을 만족하는 저잡음 증폭기는 현재의 기술로

는 분산증폭기(Distributed Amplifier)가 유일하다[5]. 화

합물 반도체 기반의 분산 증폭기는 우수한 수동 소자 및 

반도체의 높은 주파수 응답 특성을 바탕으로 성능 면에

서 CMOS 기반의 분산 증폭기보다 월등히 우수하다. 최근 

CMOS 기반의 많은 연구들[6-8]이 수행이 되고 있으나 인

지 무선 및 전자전 스펙트럼 감지에서 요구하는 수준의 성

능을 확보하기는 쉽지 않은 것으로 보인다. 

Ⅲ. 채널화한 수신기 구조

<그림 4>는 채널화한 수신기 구조를 채택한 광대역 스

펙트럼 분석기를 나타낸다. 기존의 주파수 합성기 기반

의 스펙트럼 분석기에서는 주파수의 순시를 위해 주파수 

합성기의 기준 주파수 변경이 필요하지만 <그림 4>의 구

조에서는 주파수의 순시를 위해 주파수 변환기(Mixer)의 

방향성(Up/Down)을 결정한다. 주파수 합성기를 통해 나

오는 기준 주파수는 단일 주파수이며 분주기(Frequency 

Divider)를 통한 주파수들이 각각의 주파수 변환기의 기

준 주파수(혹은 LO)로 동작한다.

광대역 저잡음 증폭기의 다음 단에 존재하는 제1 주

파수 혼합기는 주파수의 하향 변환을 수행하는 Single 

Quadrature Mixer이다. 단일 위상의 RF 신호와 더불어 

I/Q 위상의 LO 신호를 통해 주파수 하향 변환 ( )

을 수행한다. 제2 주파수 혼합기 및 그 이후의 혼합기는 

Double Quadrature Mixer라 지칭되며 이는 RF 신호 및 

LO 신호 모두 다 I/Q 위상을 가지는 입력을 가진 것으로 

이해할 수 있다. 이 경우 I/Q 위상의 RF 및 LO 신호의 

조합을 통해 상향 및 하향 변환 모두를 수행할 수 있게 된

다. 상향 및 하향 모드의 변환은 주파수 변환기 사이에 존

재하는 스위치 매트릭스(Switch Matrix)를 통해 RF 신

호의 위상을 변경함으로써 가능하다.

하향 모드의 선택을 위해 스위치 매트릭스는 직접

(direct) 연결되며 이 경우 주파수 변환기의 출력은 다음

과 같은 수식으로 나타내어진다.

<그림 4> 채널화한 수신기 구조의 광대역 스펙트럼 분석기
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반면 스위치 매트릭스의 상호교차(cross coupled) 연결

에 의한 출력식은 다음과 같다.

위의 식에서 알 수 있듯이 스위치 매트릭스의 구성을 

통해, cascaded 된 주파수 변환기의 출력은 

의 유효 LO 주파수를 생성한다. N 단계의 하향 변환인 

경우 유효 LO는 다음의 식과 같다.

반복적인 하향 변환을 통하여 입력 스펙트럼은 각 스테

이지에서 두 갈래로 나뉘게 된다. 각 LO 주파수에 비추

어 볼 때 상위(upper) 혹은 하위(lower) 사이드 밴드(side 

band)의 선택은 스위치 매트릭스의 구성으로 행해진다. 

반복적인 하향 변환기의 개수로 채널수와 채널의 간격이 

결정된다. 입력 스펙트럼은 채널화되고, 전체 스펙트럼은 

각 하향 변환 스테이지의 적당한 선택과 함께 순차적으로 

순시가 이루어진다.

University of Texas, Austin과 Columbia University

의 공동 연구진은 채널화한 수신기를 활용한 논문[9],[10]을 

발표하였으며 UWB(Ultra Wideband)의 스펙트럼 감지 

수신용으로 활용하였다. UWB는 광대역의 주파수 대역

을 사용하며 높은 데이터 전송률을 보인다. 하지만 기타 

여러 이동 통신 스펙트럼과의 공유가 필수적이며 UWB의 

송신 출력 역시 –41.25dBm/MHz로 한정되어 있다[11]. 

UWB의 수신기에서는 다른 이동통신의 협대역 간섭 신호

의 영향이 매우 크므로 UWB의 데이터 전송률을 비롯한 

성능이 간섭 신호의 크기 및 주파수에 큰 영향을 받게 된

다. 채널화한 수신기는 UWB 수신기와 함께 사용되어 적

절한 수신 스펙트럼을 찾는 데 활용되었으며 이는 인지 

무선에서의 간섭 회피 기술로 사용된 것으로 볼 수 있다.

H. Krishnaswamy 연구진은 기존의 채널화한 수

신기 구조를 개선하여 3-way IDC(Iterative Down 

Conversion) 구조를 발표하였다[12]. 기존의 채널화한 수

신기 구조는 한정된 이미지 제거 (Image Rejection) 성

능 및 하모닉 제거 (Harmonic Rejection) 성능으로 인

하여 채널 간 신호의 leakage가 큰 단점으로 작용한다. 

3-way IDC 구조에서는 주파수 변환기의 개수를 최소화

하며 하향 변환만으로 채널화가 가능하다. 이에 따라서 

신호의 leakage를 줄일 수 있고 전체 시스템의 전력도 감

소시킬 수 있는 장점이 있다. 

Ⅳ. 전망과 결론

현재의 주파수 운용을 살펴보면 많은 수의 주파수 대역

에서 운용이 될 뿐만 아니라 운용 기기의 개수 역시 기하

급수적으로 늘어나고 있다. 수백 kHz 대역의 해상, 항공

무선통신, 수십 MHz 대역의 라디오 방송과 아마추어 무

선통신, 수백 MHz 대역의 TV 방송과 다양한 항공, 우주, 

기상통신, 1-2GHz 전후의 이동통신, 2.4GHz와 5GHz 

대역의 WiFi, 수 GHz 대역의 위성 통신, 무선 탐지, 수

십 GHz 대역의 위성 통신, 레이더 등의 다양한 목적으로 

모든 대역의 주파수가 쓰이고 있다. 이런 다양한 주파수

를 하나의 수신기로 신호를 받고 수신할 수 있다면, 군에

서는 레이더 대응, 전자전 대응에 쓰일 수 있고, 민간에서

는 UWB를 포함한 다중 밴드, 다중 모드 혼성 시스템을 

구축할 수 있게 된다.

채널화한 수신기 구조는 순시시간의 급격한 감소를 가

져다줄 수 있으며 무리한 광대역 동작으로 잡음지수와 선

형성이 나빠지는 것을 막을 수 있다는 장점이 있다. 인

지 무선 송수신 시스템에 쓰일 경우 간섭 신호의 존재 여

부 및 그 크기의 감지를 통해 시스템이 간섭 신호가 존재

하지 않는 주파수 영역에서의 동작을 가능하게 한다. 기

존의 무선 송수신 시스템에서는 간섭 신호에 대한 강성을 

높이기 위해 수신부의 선형성 특성을 매우 좋게 가져가

야 했으며 이에 따라 상시 운용되는 수신부의 전력 소모

는 매우 클 수밖에 없다. 인지 무선을 채용함으로 인해서 

간섭 신호의 빠른 감지를 스펙트럼 감지를 통해 수행하고 
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신호 수신부의 선형성 요구는 낮아질 수 있고 이에 따라 

전력 소모량도 감소한다.

군에서의 레이더 대응을 비롯한 전자전 운용에서는 주

파수 순시시간 및 감도가 매우 중요하다. 기존의 전자전 

장비들은 모듈 기반으로써 다수의 off-chip 소자로 인해 

가격 및 시스템의 면적이 클 수밖에 없으며 다수의 주파

수 합성기 및 LO로 인해 커플링, 스퓨리어스 성능이 나

쁘다. 그뿐만 아니라 주파수 순시시간 역시 주파수 합성

기의 settling time에 의해 빠르게 가져가기 쉽지 않다. 

채널화한 수신기는 주파수 합성기의 주파수 순시가 아닌 

수신부의 up/down 스위칭 동작으로 주파수 순시를 하게 

되며 이에 따라 순시시간의 감소 및 전자전 장비의 빠른 

대응 속도를 이룩할 수 있게 된다.
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