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요  약  본 논문은 직교방식(quadrature) 디지털 고주파기억장치의 다중신호 재생성 효과를 기술하였다. 대부분의 고주파 
기억장치는 단일 신호를 저장한 후 재생성을 잘하지만 다중신호를 저장한 후 재생성할 경우에는 스프리어스 신호가 크게 
나타난다. 직교방식 디지털 고주파기억장치는 I채널과  Q채널로 구성되어 있으며 다중신호 재생성시 스프리어스 신호를 
크게 줄일 수 있다. 스프리어스 신호크기는 고주파기억장치에서 저장하는 데이터의 비트 수에 따라 달라지며, 본 논문에서
는 다중신호에 대해서 고주파기억장치의 저장데이터의 비트 수에 따라 스프리어스 신호의 크기를 구해서 고주파기억장치
의 용도에 따른 신호 재생성 비트 수를 구하였다. 본 연구 결과 4 비트 직교방식 디지털 고주파 기억장치는 –20dB 이하의 
스프리어스 출력을 얻을 수 있어서 전자전 장비의 신호분석과 재밍장치 개발에 크게 기할 것으로 판단된다. 
  
주제어 : 융합, 고주파, 기억장치, 전파, 전자전

Abstract This paper describes the effect of multiple signal regeneration in quadrature digital radio 
frequency memory(DRFM). Single channel DRFM have good reproducibility after storing a single signal. 
However, when reproduced after storing multiple signals, the spurious signal is large. The quadrature DRFM 
consists of I and Q channels, which can greatly reduce the spurious signal. The amplitude of the spurious 
signal depends on the number of bits of data stored in the DRFM. In this paper, we have obtained the 
number of bits of signal regeneration according to the application of radio frequency memory  by 
obtaining the size of the spurious signal according to the number of bits of the stored data of the DRFM 
for multiple signals. As a result of this study, 4 bits quadrature DRFM can achieve a spurious output of 
less than -20dB, which is used for 4 signals. Those are expected to greatly contribute to the signal analysis 
of electronic warfare equipment and the development of jamming device. 
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1. 서론

전파분석이나 전자전(electronic warfare)에 사용되는 
단일 채널 디지털고주파기억장치(digital radio frequency 
memory: DRFM)는 단일 신호는 저장한 후 재생성을 잘하
지만 다중신호를 재생성할 경우에는 스프리어스(spurious) 

신호가 크게 나타난다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 개발
된 직교방식(quadrature) 디지털 고주파기억장치는  다중신
호 재생성시 스프리어스 신호를 크게 줄일 수 있다. 그러나 
스프리어스 신호크기는 고주파기억장치에서 사용하는 아날
로그-디지털 변환기(A/D converter: ADC)의  데이터 저장 
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비트 수에 따라 크게 달라진다[1-3]. 
현재까지 DRFM 연구는 주로 단일신호의  저장과 재생

에 대해서 많이 연구되었으며 다중신호를 동시에 저장하고 
재생하는 연구는 부족하였다[4,5].  

본 논문에서는 다중신호에 대해서 직교방식 고주파기억
장치의 저장데이터 비트 수에 따른 스프리어스 신호의 크
기를 구해서 DRFM의 용도에 따른 ADC 비트 수를 결정할 
수 있도록 하였다. 

본 논문은 2장에서 직교방식 DRFM의 구성, 3장에서는 
직교방식 DRFM의 다중신호 재생성시 스프리어스 신호 특
성, 4장에서는  직교방식 DRFM을 이용한 다중신호 재생성 
등에 대하여 기술하였다. 

2. 직교방식 DRFM 구성 

단일 채널 DRFM은 Fig. 1과 같이 고주파(radio 
frequency) 신호를 수신하여  최고주파수의 2배 이상의 속
도로 샘플링하여 입력신호를 디지털로 변환하고 이를 메모
리 소자에 저장한 후, 필요한 시간에 데이터를 읽어서 아날
로그 신호로 변환하고, 저대역필터(LPF; Low pass Filter)
를 거쳐서 신호를 출력한다[6,7].

현재 전자전 장비 등에서 사용되고 있는 DRFM은 약 
500 MHz 대역폭을 가지고 있어서 필요시 입력신호를 국
부발진기를 사용하여 기저대역(baseband)으로 변환하여 
사용하고 있다. 

Fig. 1. Block Diagram of one Channel DRFM

단일신호의 저장과 복재는 Fig. 1과 같은 간단한 구조의 
DRFM을 사용하지만 다중신호의 저장과 재생성에는 스프
리어스 신호가 많이 발생하므로 스프리어스 신호를 억제하
는 직교방식 DRFM이 사용된다. 

직교방식 DRFM의 계통도는 Fig 2와 같다. 직교방식 
DRFM은 입력신호를 I 채널과  Q 채널로 나누어서 저장하
고, 출력 시에는 두 채널 신호를 채널별로 재생성한 후 이 
신호들을 합성하여 사용한다. 

직교방식 DRFM에 의해서 신호가 저장되는 첫 단계는 입
력되는 고주파 신호를 수신하여 I와 Q신호로 변환하는 것이
다. 이 변환은 동위상 검출기(synchronous detector, 즉 
phase detector)에 의해서 주로 이루어진다. 저장될 신호 
대역의 중심 주파수에 맞추어진 국부발진기 신호는 입력되
는 고주파신호의 동위상 검출기(synchronous detector) 에
서 혼합되어 I, Q신호를 만들며 이 때 신호 내에 있는 모든 
정보가 저역통과필터를 거친 I와 Q 채널에 포함되어져 있다.

다음 단계는 아날로그-디지털 변환기(A/D converter)
를 사용하여 I와 Q 성분을 각각 디지털 데이터로 변환하는 
것이다. 이 디지털 변환을 수행하기 위해서 저역통과필터를 
통과한 신호는 입력되는 신호의 가장 높은 주파수보다 적
어도 두 배 이상의 주파수로 샘플링 되어야한다. 신호의 샘
플링 속도를 가장 낮추기 위해서는 기저대역 신호로 변환
하는 것이 유리하다. 그리고 신호를 디지털화하기 위해서는 
I와 Q 채널의 변환기들이 분리되어 있어야 한다.

예를 들면, 펄스폭이 0.25sec인 신호가 저장되어야 하
고, DRFM의 주파수 대역폭이 500MHz라고 가정하자. 
500MHz 대역은 250MHz 대역폭을 가진 I와 Q채널로 나누
어진다. 이 경우에 펄스내의 모든 정보를 유지할 수 있는 아
날로그-디지털 변환기의 샘플링 주파수는 500MHz이다. 일
반적으로 아날로그-디지털 변환기는 I와 Q를 4~6비트로 양
자화하는데, 이는 동시에 다중신호가 저장될 때 불요신호를 
줄이고, 소신호(small-signal)의 왜곡을 막아 주기 때문이다. 

DRFM에서 고주파 신호 출력 시에는 신호입력 경로와 
반대 경로를 거치게 된다. 첫 단계로 DRFM의 디지털 저장 
메모리에서 I, Q 채널 별로 신호를 출력하여, D/A 변환기
를 거쳐 아나로그 신호를 만든다. I, Q 채널의 아날로그 신
호는 LPF, 동위상 검출기를 거쳐서 두 채널 신호를 채널별
로 재생성한 후 신호합성기(combiner)에서 합해지며, 이 
신호는 입력신호와 파형, 주파수, 위상이 같다[8,9]. 

Fig. 2. Block Diagram of Quadrature DRFM
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3. 다중신호 재생성시 스프리어스 신호 특성 

Fig. 2와 같은 I 채널과 Q 채널을 가진 직교방식의 
DRFM의 고주파입력 신호는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

  ∙cos ∙sin   (1)

여기서  와 는 반송파 각주파수(carrier radian 
frequency)인  에 비해서 느리게 변화하는 신호이다. 

입력신호가 직교(quadrature) 국부발진기 신호  와 
혼합되고 저역통과 필터를 통과하면, I 채널 신호와 Q 채널 
신호는 아래와 같다.



  


 ∙cos

∙sin

    (2)

  


 ∙sin

∙cos

     (3)

식 (2), (3)에서 국부발진 주파수를 신호 주파수와 일치
  시키면 식(4), (5)와 같다.

ㅋ
                    (4)

                                  

DRFM에 저장된 신호를 출력하는 순서는 입력 때의 역
순이 되며, 디지털 저장기에서 출력되는 신호가  국부발진
기 신호와 혼합(mixing)되어 상향 변환된 신호는 식 (5)와 
같다.

′   cos  sin   (5)

여기에서 I 신호 성분은 식 (6)과 같고, Q 신호 성분은 
식 (7)과 같다.

′   

 ∙


coscos   

 


∙


sinsin  

  (6)

′   

 ∙ 


∙coscos  

 


∙sin  sin  

 

 (7)

또한 식 (6), (7)에서 국부발진 주파수와 신호 주파수가 
일치  하면 출력은 식 (1)로 표시한 입력 신호
로 복제된다.

채널 간에 위상과 신호세기의 왜곡을 살펴보기 위해서, 
입력신호가 cos 로 주어졌다고 가정하면, I 채
널 신호 출력, Q 채널 신호 출력은 다음과 같다.

′     ∙cos   ∆cos  (8)
′    ∙sin   ∙sin   (9)

여기서 는 채널간의 위상차이이며, ≠는 
진폭의 불평형을 나타낸다. 따라서 왜곡된 출력(distorted 
output)은 식(10)과 같이 표현할 수 있다.

′   cos∆  cos

 ∙sin∆∙sin

        (10)

만일 국부발진기의 주파수()와 입력신호의 주파수
()가 일치하지 않으면 왜곡된 출력을 식 (11)과 같이 표
현할 수 있다.

′   cos∆  ∙cos 


 ∙sin∆∙sin  

 (11)

출력신호의 전력세기와 사이드밴드(sideband)신호의 
전력세기 비율(⍺)은 식 (12)와 같이 계산할 수 있다.

 ∙cos∆ 
 



 ∙sin ∆

 ∙cos∆ 
 



 ∙sin ∆

                                        (12)

이는 다시 진폭 불평형비  



  로 표현하면 식(13)과 같다. 
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   
cos∆




 
  sin ∆

cos∆



 
  sin ∆

        (13)

효과적인 재밍을 위해서는 사이드밴드 스프리어스 신호
의 전력크기는 출력신호 보다 -30dB 이하가 좋으나 
-20dB 이하이면 사용할 수 있다. 이것은 펄스도플러(pulse 
Doppler) 레이더 재밍의 경우 도플러 필터가 출력신호보
다 –20 dB 이상되는 스프리어스 신호는 제거하기 때문에 
DRFM의 스프리어스 신호가 –20 dB 이상이 되면 재밍이 
노출될 수 있기 때문이다[10]. 또한 입력신호의 주파수 측
정과 방향탐지를 위해서도 스프리어스 출력이 작은 것이 
유리하다[11,12].

4. 직교방식 DRFM을 이용한 다중신호 재생성  

직교방식 DRFM의 출력은 식 (11)을 사용하여 나타낼 
수 있다. MATLAB을 사용하여 DRFM에 저장하는 신호의 
개수와 ADC의 비트 수에 따라 신호 출력과 스프리어스 출
력비를 구하여 보면 다음과 같다[13-15].

Fig. 3은 신호수가 1개(signal=1), ADC 비트가 1( 
bit=1) 일 때 신호출력과 스프리어스 출력을 나타내었다. 
최대 스프리어스 출력은 신호출력 대비 –26dB 이하이다. 
이러한 경우에는 신호분석이 쉽고 출력을 재밍신호로 활용
할 수 있다.

Fig. 4는 신호수가 2개일 때, ADC 비트가 1인 경우 작성
한 그래프이다.  신호수가 2인 경우 최대 스프리어스 신호 
세기는 –10dB 이하가 되어서 신호분석은 가능하나 출력을 
재밍 신호로 활용하면 재밍 효율이 떨어지는 수준이다.

Fig. 5는 신호수가 3개 일 때, ADC 비트가 1인 경우 작
성한 그래프이다.  신호수가 3인 경우 최대 스프리어스 신
호 세기는 –2dB 이하가 되는 것을 확인하였다. 이러한 경
우에는 신호분석이 어렵고 재밍 신호로 활용하기 어려운 
수준으로 판단된다.

Fig. 6은 신호수가 4개일 때, ADC 비트가 1일 때 신호
출력과 스프리어스 출력을 나타내었다. 최대 스프리어스 출
력은 신호출력 대비 –dB이하로 신호출력과 유사하다. 따라
서 이러한 경우에는 신호분석에 어려움이 있고, 출력 신호
를 재밍신호로 사용하기에는 부적당하다.

Fig. 3. Spectrum of Quadrature DRFM (signal=1, bits=1)

Fig. 4. Spectrum of Quadrature DRFM (signal=2, bits=1)

Fig.5. Spectrum of Quadrature DRFM (signal=3, bits=1)
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Fig. 6. Spectrum of Quadrature DRFM (signal=4, bits=1)

Fig. 7은 신호수가 4개일 때, ADC 비트가  3인 경우에 
작성된 그래프로 최대 스프리어스 출력은 출력 신호보다 –
15dB 이하가 되는 것을 확인하였다. 따라서 이 경우에는 
DRFM 출력신호를 도플러레이더 재머의 재밍 신호로 활용
할 수 없는 수준으로 판단된다. 

또한  Fig. 8은 신호수가 4개일 때, ADC 비트가  4인 
경우에 작성된 그래프로 최대 스프리어스 신호는 출력신호
보다  –20dB 이하가 되는 것을 확인하였다. 따라서 ADC 
비트가  4인 경우에는 입력신호가 4개가 되어도 입력신호
분석이 쉽고 출력은 도플러레이더 재머의 재밍 신호로 활
용할 수 있는 수준이 되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7. Spectrum of Quadrature DRFM (signal=4, bits=3)

Fig. 8. Spectrum of Quadrature DRFM (signal=4, bits=4)

5. 결론 

본 논문은 직교방식 디지털고주파기억장치의 다중신호 
재생성 효과에 대해서 조사하였다. 단일 채널 고주파 기억
장치는 입력신호가 단일 신호인 경우에는 저장한 후 재출
력을 잘하지만 입력신호가 다수 개인 경우에는 신호를 재
생성할 경우에 스프리어스 신호가 크게 나타났다. 

스프리어스 신호 제거에 유리한 직교방식 디지털 고주파
기억장치는 I채널과  Q채널로 구성되어 있으며 다중신호 
재생성시 스프리어스 신호를 크게 줄일 수 있고,  스프리어
스 신호크기는 고주파기억장치의 ADC 비트 수에 따라 달
라지는 것을 확인 하였다. 특히 저장신호가 4 개인 경우에 
ADC 비트 수가 4인 경우 최대스프리어스 출력은 최대 출
력신호 보다 –20dB 이하가 되어 신호분석 및 도플러 레이
더 재머의 재밍신호로 잘 활용할 수 있는 수준이 되는 것을 
확인하였다. 

본 논문의 연구 결과는 전파 감시장비와 전자전 장비의 
신호분석과 재밍장치 개발에 크게 기여할 수 있을 것으로 
판단되며, 향후 연구계획은 본 논문의 결과를 바탕으로 
DRFM을 하드웨어로 구현하는 것과 5-8개 신호를 동시에 
저장 및 복재하기 위한  지속적인 연구가 필요하다고 본다. 
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