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요  약

신호수신시스템은 수신신호의 주파수, 펄스변조, 스캔 변조, 펄스내 위상변조, 펄스내 주파수 변조 등 다양한 신

호에 대한 측정 및 분석능력을 보유하여야 한다. 이러한 신호수신시스템의 성능을 평가하기 위하여  신호원들을 실

험실 환경에서 효율적으로 모의발생하고 다수 전파가 존재하는 실제 운영환경과 유사한 복잡한 전파환경을 모의 

발생할 수 있는 효율적인 신호원 발생기를 제안한다. 제안한 모의전파신호원을 신호수신시스템 개발 전 과정에 걸

쳐 활용할 경우 정확한 성능 검증 및 시험 비용을 절감할 수 있다.

ABSTRACT

A signal receiving system can measure and analyze frequency, pulse modulation, scan modulation, frequency modulation on pulse, phase 

modulation on pulse of RF signal. A signal receiving system should be verified under simulated RF signal environment prior to  verification on 

operation in fields. This paper describes an effective method to generate simulated RF signals with considering operational scenario. The 

simulated RF signal generator can be effectively used to evaluate the performance of the signal receiver and reduce the test cost of the signal 

receiver.
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Ⅰ. 서  론

 

신호수신시스템은 수신신호의 주파수, 펄스변조, 스

캔 변조, 펄스내 위상변조, 펄스내 주파수 변조  등 다양

한 신호에 대한 측정 및 분석능력을 보유하여야 한다. 이

러한 신호수신시스템의 성능을 평가하기 위하여 신호

원들을 실험실 환경에서 효율적으로 모의발생하고 다

수 전파가 존재하는 복잡한 전파환경 또한 모의 발생할 

수 있는 신호원 발생기가 필요하게 된다. 모의전파신호

원은 단일 전파 모의 신호원, 다중 전파 모의 신호원, 복

잡하고 정밀한 모의 전파 신호원을 효과적으로 발생하

여야한다. 또한 신호수신시스템을 플랫폼에서 운용하

기 전에 이 신호원을 사용해 실험실 환경에서 성능평가

가 반드시 수행되어야 한다. 현대의 레이더 무기체계는 

주파수변조, 펄스변조, 스캔 변조 특성을 갖는 것은 기본

이고 펄스 내 위상 변조, 펄스 내 주파수 변조 특성 등 다

양한 특성을 갖는다. 운용환경에서 시험 전에 실험실 환

경에서 시험시나리오를 설정하고 각종 모의 전파신호

원을 이용한 시험 및 검증은 무기체계 개발과정에서 가

장 효과적이고 현실적인 방법이다. 

본 논문에서는 레이더 신호를 수집 처리하는 신호수

신시스템 성능평가를 위해 모의전파신호원을 생성하는 

효율적인 방법을 제안한다. 본 장에 이어 Ⅱ장에서는 신

호수신시스템 성능검증에 요구되는 모의전파신호원 종

류에 대해 기술하며, Ⅲ장에서는 모의전파신호원 발생 

및 운용시나리오에 따른 정밀한 모의 신호원의 발생 방

안에 대해 기술한다. Ⅳ장에서는 구현한 모의전파신호

원에 대한 신호수집시스템 측정결과를 제시하며 마지

막으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 모의전파신호원 종류

모의전파신호원은 전자전의 한 분야인 Electronic 

Support Measures (ESM) 시스템의 훈련 및 장비 시험평

가에 폭 넓게 사용할 수 있으며, 개발자, 운용자 및 사용

자 모두에게 매우 유용한 시험환경을 제공한다 [1]. 전자

전 수신기로 사용되는 신호수신시스템은 구성품 단위 

시험, 시스템시험, 운용시험 단계를 거쳐 성능을 입증하

게 된다. 단계별 시험시 일반 계측기로 시험할 수 있는 

부분은 매우 제한적이므로, 정밀한 모의전파신호원을 

이용하여 성능 검증을 수행하여야 한다.

시험에 소요되는 모의전파신호원은 주파수, 펄스변

조, 스캔변조, 펄스내 변조 특성을 갖는다. 각 특성을 조

합하여 생성한 후 신호수신시스템에 제공되어야 한다. 

그림 1은 모의전파신호원의 특성을 도식화한 그림이다. 

주파수 특성으로는 고정, 변경, 호핑이 있고 펄스변조특

성으로는 고정, 스태거, 지터 등이 있다. 스캔변조특성은 

고정, 코니컬 등이 있고 펄스내 변조특성은 Phase 

Modulation On Pulse (PMOP), Frequency Modulation On 

Pulse (FMOP)가 있다.

모의전파신호원은 펄스단위(Pulse by Pulse)로 신호

를 발생하고, 신호수신시스템은 시분할로 존재하는 펄

스열(Pulse trains)상에서 펄스단위로 주파수와 펄스도착

시간(Time Of Arrivals), 펄스폭(Pulse Width), 펄스신호세

기(Pulse Amplitude), PMOP, FMOP 등의 파라미터를 측

정한다.

그림 1. 모의전파신호원의 특성
Fig. 1 Simulated RF signal

Ⅲ. 모의전파신호원 발생 방법

모의전파신호원 

는 식 (1)의 고주파신호 에 

식 (2)의 변조 신호 로 펄스변조를 가한 형태로 식 

(3)과 같이 정의할 수 있다[2].

 

 cos                  (1)

 





 ∞

∞


       (2)
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


  cos           (3)

  고주파신호

  고주파신호세기


 

 
반송파주파수

  고주파신호의위상

  펄스변조신호


 펄스신호세기

  펄스폭  


sin

  펄스반복주기 
 




 모의전파신호원

그림 2는 모의전파신호원 발생 계통도이다. 한 개의 

Digitally Tuned Oscillator (DTO) 에서 시분할로 반송파 

신호를 생성하고 위상변조, 펄스변조, 스캔변조를 펄

스단위로 적용하여 복잡한 모의전파신호원을 발생할 

수 있다. 발생계통에서 위상변위기와 Frequency 

Modulation (FM) 소스는  PMOP 및 FMOP 발생에 사용

될 수 있다. 

그림 2. 모의전파신호원 발생계통도
Fig. 2 Block diagram of simulated RF signal source

발생 계통에서 각 고주파 구성품은 최소 １ μs 이하의 

안정화 시간 갖는 고속 스위칭 소자들을 적용하여 펄스

단위 발생이 가능하도록 하였다. 주요 고주파 구성품 규

격은 표 1과 같다. 모의전파신호원을 제어하는데 사용되

는 주파수 데이터, FM 신호 데이터, 위상제어 데이터, 신

호세기제어 데이터는 펄스변조제어에 앞서 1 μs전에 

DTO, 위상변위기, 프로그래머블 감쇄기에 제공되고 핀

다이오드 스위치로 펄스변조를 수행한다. 모든 제어데

이터들은 펄스단위로 적용된다. 그림 3은 펄스반복주기 

100 μs, 펄스폭 100 ns에 해당하는 제어타이밍 다이어그

램을 나타낸 것이다.

표 1. 주요 고주파 구성품 규격
Table. 1 Key RF component specification 

구 분 주요 규격

DTO

주파수 :　2∼18 GHz

동조시간 : 1 μs 이하

RF 출력 : 10 +/- 2.5 dBm

Spurious : 60 dBc

위상

변위기

주파수 : 2∼18 GHz

스위칭 속도 : 500 ns 이하

위상정확도 : +/- 10 도 이하

해상도 :　11.25 도 (5bit)

핀

다이오드

스위치

주파수 : 2∼18 GHz

스위칭속도 : 2０ns 이하

격리도 : 80 dB 이상

삽입손실 : 3.5 dB 이하

프로그래머블 

감쇄기

주파수 : 2∼18 GHz

스위칭 속도 : 1 μs 이하

최대 감쇄 :　60 dB 이상

해상도 :　0.5 dB (7bit)

그림 3. 제어 타이밍 다이어그램
(펄스반복주기 100 μs, 펄스폭 100 ns)

Fig. 3 Control timing diagram

모의전파신호원의 고주파발생을 위해 사용되는 

DTO의 주파수 에러를 최소화하기 위해 주파수 보정을 

적용하였다. 그림 4는 주파수 보정절차이이다. DTO를 2
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∼18 GHz 범위에 걸쳐 3 MHz 단위로 제어하고 주파수 

값을 스펙트럼 분석기로 측정한 후 제어판의 보정 메모

리에 적용하였다. DTO의 주파수 실측값은 보정 메모리 

어드레스에 할당하고 해당 메모리에는 DTO 측정시 제

어하였던 값을 저장하였다. DTO 제어 해상도 1 MHz에 

맞추어 나머지 보정 메모리 영역은 보간법(Interpolation)

을 적용하였다. 보정을 수행한 결과 그림 5와 같이 보정 

전 +/- 4 MHz 이내에서 +/-2 MHz 이내로 향상된 결과를 

얻을 수 있었다.

그림 4. 주파수 보정 절차  
Fig. 4 Frequency calibration process

그림 5. 주파수 보정 후 측정값
Fig. 5 Frequency values after calibration

또한 사용자가 정의한 운용환경 조건에 따라 신호

세기와 도플러 신호의 변화량을 산출하는 방법을 제

안한다. 산출된 신호 값 들은  그림 2의 구성에서 프로

그래머블 감쇄기와 위상변위기를 활용하여 신호세기

와 도플러 주파수량을 포함한 정밀 신호원을 발생할 

수 있다.

그림 6. 시험시나리오
Fig. 6 Test scenario

그림 6에서 지상레이더좌표와 항공기 이동좌표를 2

차원 상에서 가정하면, 항공기에 탑재된 신호수신시스

템이 수신하는 신호세기량은 아래 식 (5)와 같이 단방향 

수식으로 계산된다[3]. 항공기 이동조건에 따른 거리별 

신호세기를 산출하고 그 결과 값을 프로그래머블 감쇄

기에 적용하면, 모의전파신호의 펄스단위 신호세기 제

어가 가능하다. 그림 6에서 레이더와 신호수신시스템간 

거리 

는 지상레이더좌표  와 항공기 이동좌표 










를 이용하여 구할 수 있다.




 





 (4)

























                      (5)




 신호수신시스템에서신호세기




 레이더송신기출력




 레이더송신안테나이득




 신호수신시스템안테나이득

  파장




 레이더와신호수신시스템간거리




 레이더송신안테나와송신기사이손실




 신호수신시스템안테나와 수신기사이손실

그림 7은 수신신호세기 

를 구한 예이다. 그림 6의 2

차원 지도상에서 파라미터 조건은 다음과 같다.






   dBm


  GHz   × f

c






 


 dB
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지상레이더 고정 좌표  는 (150000, 50000)이고 

항공기 이동좌표 








는 총 61개로 

는 0에

서 300000까지  5000단위로 증가하고 

는 0인 고정 값

을 갖는다고 가정한다.

그림 7. 항공기 이동좌표에 따른 수신신호세기
Fig. 7 Aircraft location vs. receiving amplitude

신호수신 시스템을 탑재한 항공기는 항공기 이동시 

발생하는 도플러주파수 성분이 첨가된 주파수를 측정

하게 된다. 최신 신호 수신 시스템은 FDOA(Frequency 

Difference Of Arrival)를 이용한 정밀 방향탐지를 수행한

다[4]. 이런 종류의 신호수신 시스템을 시험하기 위해서

는 도플러신호를 모의할 수 있는 수단이 필요하다. 다음

의 식 (9)를 적용하면 도플러 변화량을 산출할 수 있고 

이 산출 결과를 위상변위기에 적용하면 도플러신호가 

첨가된 모의전파신호를 발생할 수 있다.

지상레이더 고정좌표  와 항공기 이동좌표 




, 
을 포함하는 세 점 좌표를 식 (6), 식 (7), 식 (8)

을 적용하여 cos


를 구할 수 있다.




 





      (6)




 









      (7)

cos


 











  


 

 

     (8)

cos


  값은 다음 식 (9)에 적용하여 도플러주파수

을 얻는다[5].





cos



                        (9)  

  신호수신시스템을탑재한항공기속도 ms




 항공기진행경로에따른각도변화량


 레이더송신주파수 Hz 

 ×  ms

그림 8은 항공기 이동좌표 








에 따른  도

플러주파수 을 구한 예이다. 
   GHz,    

m/s 이며, 지상레이더 고정 좌표  는 (150000, 

50000)이고 항공기 이동좌표 








는 총 61개

로 

는 0에서 300000 까지  5000단위로 증가하며 



는 0인 고정 값을 갖는다.

그림 8. 항공기이동좌표에 따른 도플러주파수
Fig. 8 Aircraft location vs. Doppler frequency

Ⅳ. 모의전파신호 발생 결과

주파수, 펄스변조, 스캔변조 특성을 갖는 모의전파신

호를 발생한 후 그림 9와 같은 측정기를 사용해 성능검

증을 하였다.

신호수신시스템은 모의전파신호원에서 생성하는 특

정 주파수 패턴, 펄스신호 패턴을 측정하는데 사용하였

고, 신호수신시스템의 주파수측정 정확도 3 MHz 

RMS(Root Mean Square)를 고려하여 스펙트럼 분석기를 

추가로 사용해 주파수를 측정하였다.
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그림 9. 측정 Set-up도
Fig. 9 Test Set-up

⊳ 주파수

그림 10은 정현파 형태의 변경주파수를 모의한 후 스

펙트럼 분석기와 신호수신시스템으로 측정한 결과이

다. 모의전파신호원으로 2500 MHz +/- 10 MHz 정현파 5 

sec 주기의 변경주파수를 설정하고, 펄스반복주기를 

100 μs, 펄스폭을 1 μs로 설정하여 발생하였다. 신호수신

시스템의 측정결과를 시간에 따른 주파수 그래프로 분

석한 결과 약 5.016 초 주기로 변경주파수(정현파) 신호

가 관측되었고, 스펙트럼 분석기에는 2492 MHz ∼ 2512 

MHz 범위에서 주파수가 관측되어 양호한 변경주파수 

신호가 발생됨을 알 수 있었다.

그림 10. 주파수변조 : 변경주파수(정현파)
Fig. 10 Frequency : Pattern(Sine)

⊳ 펄스변조

그림 11은 32단 스태거를 모의한 후 신호수신시스템

으로 측정한 결과이다. 모의전파신호원으로 고정주파

수 13500 MHz, 200∼355 μs사이의 서로 다른 32개 펄스

반복주기를 갖는 32단 스태거, 펄스폭 1.5 μs 조건으로 

발생하였다. 신호수신시스템의 측정결과를 DTOA 

(Delta Time Of Arrivals) 그래프로 분석한 결과, 200∼

355.02 μs사이의 32개 펄스반복주기를 갖는 32단 스태

거가 관측되어 양호한 펄스변조신호가 발생됨을 알 수 

있었다.

그림 11. 펄스변조 :32단 스태거
Fig. 11 Pulse : 32 stagger  

그림 12는 정현파 패턴을 갖는 펄스반복주기 모의 후 

신호수신시스템 측정결과이다. 모의전파신호원으로 고

정주파수 4000 MHz, 펄스반복주기를 200 μs +/- 15% 범

위의 정현파 형태로  가변하고 펄스폭을 1.5 μs로 발생하

였다. 신호수신시스템의 측정결과를 DTOA 그래프로 

분석한 결과 169.96∼230.92 μs사이에서 펄스반복주기

를 갖는 신호가 관측되어 양호한 펄스변조신호가 발생

됨을 알 수 있었다.

그림 12. 펄스변조 : 정현파 변경패턴
Fig. 12 Pulse : Pattern PRI(Sine)
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그림 13은 지터 패턴을 갖는 펄스반복주기 모의 후 신

호수신시스템 측정결과이다. 모의전파신호원으로 고정

주파수가 3400 MHz, 펄스반복주기가 100 μs +/- 5% 범위 

내에서 랜덤하게 발생, 펄스폭 1.5 μs 조건으로 발생하였

다. 신호수신시스템의 측정결과를 DTOA 그래프로 분

석한 결과 94.4∼105.04 μs 범위에서 랜덤한 펄스반복주

기를 갖는 신호가 관측되어 양호한 펄스변조신호가 발

생됨을 알 수 있었다.

그림 13. 펄스변조 :　지터 패턴
Fig. 13 Pulse : Jitter

⊳ 스캔변조

그림 14는 Conical 스캔특성을 갖는 신호모의 후 스펙

트럼분석기로 측정한 결과이다. 모의전파신호원으로 

고정주파수 6500 MHz, 펄스반복주기 100 μs, 펄스폭 10 

μs, 스캔주파수 80 Hz 조건으로 발생하였다. 스펙트럼 

분석기에 12.5 ms 스캔변조 주기가 관측되어 양호한 스

캔변조신호가 발생됨을 알 수 있었다.

그림 14. Scan : Conical
Fig. 14 Scan : Conical

그림 15는 Circular 스캔특성을 갖는 신호모의 후 스펙

트럼분석기로 측정한 결과이다. 모의전파신호원으로 

고정주파수 10100 MHz, 펄스반복주기 100 μs, 펄스폭 1 

μs, 스캔주파수 100 Hz 조건으로 발생하였다. 스펙트럼 

분석기에 10 ms 스캔변조 주기가 관측되어 양호한 스캔

변조신호가 발생됨을 알 수 있었다.

그림 15. Scan : Circular
Fig. 15 Scan : Circular

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 신호수신시스템 성능예측에 사용할 

수 있는 모의전파신호원을 주파수, 펄스변조, 스캔변조

를 구현 후 측정결과를 제시하였고 정밀한 신호모의를 

위한 보정방안, 운용시나리오에 따른 신호세기나 도플

러 주파수 변화량 적용방법에 대해 기술하였다. 제안한 

모의전파신호원을 신호수신시스템 개발 전 과정에 걸

쳐 활용할 경우 정확한 성능 검증 및 시험 비용을 절감할 

수 있다.
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