
27

발사체의 속도가 FTS 수신기의 성능에 미치는 영향
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요  약 
무선통신 시스템에서는 운용하는 송신기나 수신기의 이동에 의해서 도플러 주파수 천이가 발생하며, 도플러 주파수 천이나 송수신

기 사이에 존재하는 주파수 오프셋을 제거해야 원하는 성능을 얻을 수 있다. FTS(Flight Termination System)는 공공의 안전과 

발사체의 비정상적인 임무 수행을 막기 위해서 사용되는데 발사체의 경우에는 지구 탈출을 위해서 초기 속도가 아주 빠르고 그에 

따라서 도플러 주파수 천이도 아주 크다.  

최근 차세대 FTS의 도입을 위한 연구가 활발히 진행 중이며, 새로운 FTS를 도입하기 위해서는 도입하는 시스템에 대한 도플러 

주파수의 영향을 검토해야 한다. 본 논문에서는 발사체의 도플러 주파수 천이가 FTS 수신기의 성능에 미치는 영향을 분석하였으며, 

디지털 방식의 FTS와 톤 방식의 FTS에 미치는 영향으로 나누어 분석하였다. 디지털 방식의 FTS인 EFTS(Enhanced FTS)에서는 

비동기 DPSK(Differential PSK)와 비동기 CPFSK(Continuous Phase FSK)에 미치는 영향을 중점적으로 검토하였고, 200Hz의 도플

러 주파수 천이가 채널코딩을 적용한 비동기 DPSK와 비동기 CPFSK에 미치는 영향을 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과 BER이 

10⁻⁵ 근처에서 RS코딩은 약 0.5dB의 Eb/No가 악화되었고, 컨볼루션코딩과 BCH코딩은 성능변화가 거의 없거나 Eb/No가 0.1dB 정도 

악화되었다. 톤 방식의 FTS에서는 수신기가 직교검파기를 사용하는 경우에 대해서 분석하였으며, 직교검파인 경우에는 도플러 주

파수 천이의 영향을 거의 받지 않는다.   

 
Key Words : Doppler effect, FTS(Flight Termination System), Standard tone, EFTS(Enhanced FTS), DPSK, CPFSK, Channel 

coding

ABSTRACT
A doppler shift is generated by moving a transmitter or receiver operated in communication systems. The doppler frequency 
shift between a transmitter and a receiver or the frequency offset present in transceivers must be removed to get the wanted 
system performance. FTS is used for preventing an accident from operating abnormally and for guaranteeing public 
protection. A launching vehicle's initial velocity is very fast in order to escape the earth and the amount of doppler shift 
is large.
Recently many studies to adopt the next generation FTS are ongoing. To introduce new FTS, the effects of  doppler shift 
on the performance of the new FTS must be studied. In this paper the doppler effect caused by launching vehicle's velocity 
affecting the performance of FTS receiver is investigated into two cases, one is for EFTS as a digital FTS and the other 
is for FTS using a tone signal. Noncoherent DPSK and noncoherent CPFSK are considered as the modulation methods of 
EFTS. In the cases of the doppler frequency shift of 200Hz present in EFTS using noncoherent DPSK and noncoherent 
CPFSK are simulated. Simulation results show that Eb/No of 0.5dB deteriorates in the region of near BER of about 10⁻⁵ 
in RS coding. And there is no performance variation in Eb/No or Eb/No is worsened about 0.1dB in the same BER region 
for the case of using convolutional and BCH coding. Quadrature detector used in FTS using tone signals is not influenced 
by the doppler frequency shift.  
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I. 서 론 

도플러 주파수 천이는 송신기나 수신기의 이동에 의해서 

발생된다. FTS가 운용되는 환경에서는 발사체가 지상의 송

신기로부터 빠른 속도로 멀어지기 때문에 도플러 효과에 의

해서 발사체의 수신기와 지상의 송신기는 서로 중심주파수

가 틀어지는 영향을 받는다. 도플러 효과에 의한 주파수의 

천이는 다음과 같이 표현된다. 

  ∓
±  (1)

여기서 는 수신기의 속도로 송신기로부터 멀어지면 음의 

부호를 갖으며, 는 송신기의 속도로 수신기로부터 멀어지

면 양의 부호를 갖는다. 

발사체는 지구 중력장을 벋어나기 위해서 발사 초기에는 

상당한 속도로 중력장을 탈출한다. 때문에 송신기와 수신기 

사이에 상당량의 도플러 주파수 천이가 발생한다. 최근 차세

대 FTS에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며[1,2], 차세

대 FTS를 도입하기 위해서는 도플러 주파수 천이의 영향을 

검토해야 한다. 본 논문에서는 발사체의 속도가 FTS 수신기

에 미치는 영향을 디지털 FTS에 미치는 영향과 톤 방식의 

FTS에 미치는 영향으로 나누어 분석한다. 

Ⅱ. 도플러 주파수가 FTS 성능에 미치는 
영향 

1. 디지털 FTS에 대한 영향

식 (1)에 의해서 발사체의 속도가 11km/s 이면, 도플러 주

파수는 15.88kHz로 계산된다. 만약 송신기의 중심주파수가 

433MHz 이면, 수신기는 중심주파수가 432.984MHz인 송신

신호를 수신하게 되며, 이와 같은 도플러 주파수 천이는 송

신기와 수신기가 일직선상에서 멀어지는 경우이다. 실제는 

발사체가 임의의 고각을 가지고 이동하기 때문에 도플러 주

파수는 이보다 조금 작다. 

송수신기에서 주파수의 변화는 고정된 기준 위상에 대해

서 신호의 위상이 변화되는 것으로 생각할 수 있다. 이와 같

은 신호의 위상 변화는 디지털 통신에서 성좌(constellation)

의 회전을 의미하며, 비동기검파를 이용하는 FSK와 같은 변

조 방식에서는 성좌의 회전이 그다지 중요한 문제가 되지 않

지만, 동기검파를 사용하는 BPSK와 같은 시스템에서는 심

각한 문제를 발생시킬 수 있다. 성좌도에서 90° 위상이 회전

하는데 필요한 시간을 기준으로, 90° 회전하는데 소요되는 

시간이 짧으면 짧을수록 더 많은 위상의 변화가 있는 것이기 

때문에 신호를 검파하기가 더 어렵다. 일반적으로 PSK 신호

가 도플러 주파수 천이를 극복하기 위해서는 경험적인 조건

(rule of thumb)으로 다음을 만족해야 한다[3]. 

 ≤  (2)

여기서 는 심볼 주기이다. 그림 1은 식 (2)를 만족하는 경

우, 성좌의 최대 90° 회전율을 나타내고 있다. 그림 1로부터 

송신기 또는 수신기가 10km/s로 이동하는 경우 송수신 신호

의 중심주파수가 100MHz 일 때 성좌의 최대 90° 회전율은 

대략 10,000/초 이다. 

식 (2)는 도플러 주파수가 심볼율의 10% 이내로 유지되어

야 적정 성능을 유지함을 나타내며, 한 심볼에서 성좌의 회

전율을 36° 이내로 유지해야만 원하는 성능을 유지할 수 있

음을 나타낸다. 예를 들어 심볼율이 1kbps이면 도플러 주파

수는 100Hz 이내로 유지되어야 통신이 유지된다. 식 (2)는 

M-ary PSK에서 변조레벨이 낮은 경우(M 값이 낮은 경우)

에는 비교적 잘 적용되지만, 변조레벨이 크면 이 기준을 사

용하기 어렵다. 때문에 PSK의 경우에는 도플러 천이를 신호

의 성좌의 회전으로 표현하는 것이 더 유용하다. 따라서 좀 

더 타당한 경험적 조건으로 PSK의 성좌들 사이의 위상각의 

1/2(예를 들어 BPSK의 경우 180°/2 = 90°)이하를 만족하는 

것으로 하면, 다음과 같은 조건을 생각할 수 있다[3].

 ≤


(3)

성좌의 회전에 소요되는 시간이 큰 경우가 성좌의 회전이 

빠른 경우 보다 성능에 영향을 덜 받는다. 이런 관점에서 

PSK는 반송파 주파수가 낮을 때가 좋고, 주파수가 증가하면 

성능이 점점 악화된다. 그림 2는 M-ary PSK 변조방식이 식 

(3)를 만족하는 경우 도플러 천이의 상한 값을 나타내고 있

다. 그림 2는 변조레벨이 증가할 수록 도플러 천이에 대한 영

향을 많이 받음을 나타내며, 그림 2로부터 데이터율이 

10kbps인 경우 BPSK의 도플러 주파수 천이 상한 값은 대략 

3kHz임을 알 수 있다. 미국의 경우 EFTS의 데이터율은 

7.2kbps이다[4]. 따라서 대략 10kbps의 데이터율을 갖는다고 

가정하면 EFTS에 BPSK를 적용하기는 어렵다. 

EFTS에 적합한 변조 방식으로는 비동기 DPSK와 비동기 

CPFSK가 있다[5]. 주파수오차에 의한 영향을 시뮬레이션한 

결과는 그림 3 ～ 그림 4에 나타내었다. 그림 3의 (a)와 그림 

4의 (a)는 채널코딩을 하지 않은 비동기 DPSK와 비동기 

CPFSK에서 100Hz, 200Hz 그리고 300Hz의 주파수오차가 

있을 때 성능 변화를 시뮬레이션한 결과이다. 시뮬레이션 결

과 비동기 DPSK는 BER 10⁻⁵ 근처에서 약 1dB의 Eb/No의 

악화가 있고, 상대적으로 BER 성능이 좋지 않은 비동기 

CPFSK는 Eb/No가 비교적 큰 경우인 11dB 이상의 Eb/No

에서 부터에 주파수오차에 의한 영향이 점점 나타남을 알 수 

있다. 채널코딩을 적용한 비동기 DPSK의 경우 주파수오차

는 200Hz를 가정하였고, 채널코딩을 적용한 비동기 DPSK

의 주파수오차에 대한 영향은 그림 3의 (b)와 (c)를 비교해 
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봄으로써 알 수 있으며, 컨볼루션코딩 이나 BCH 코딩은 

BER 10⁻⁵ 근처에서 성능악화가 거의 없지만 RS 코딩의 경

우 약 0.5dB의 성능악화가 있다. 더불어 200Hz의 주파수오

차가 채널코딩을 적용한 비동기 CPFSK에 미치는 영향은 

BER 10⁻⁵ 근처에서 컨볼루션코딩과 BCH 코딩의 경우에는 

아주 작은 영향(약 0.1dB 정도 Eb/No가 악회됨)을 받지만, 

RS 코딩의 경우에는 약 0.5dB의 Eb/No 악화가 있음을 그림 

4의 (b)와 (c)로부터 알 수 있다. 주파수 변화에 대한 시뮬레

이션 결과와 자료 조사결과를 기초로 EFTS에 적용 가능한 

변조 방식을 판단한다면, 동기식 변조방식은 적용이 어렵고 

비동기 방식을 적용해야 한다[6,7,8,9]. 그리고 주파수오차에 

의한 영향을 줄이기 위해서 AFC(Automatic Frequency 

Control) 또는 송신신호로부터 반송파주파수를 자동으로 추

출 가능한 구조의 수신기를 이용해야 함을 알 수 있다[10].  

그림 1. 반송주파수와 도플러 주파수 천이에 따른 성좌의 

       회전율

그림 2. 데이터율과 PSK의 변조레벨에 따른 도플러 주파수 
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그림 3. 주파수오차가 비동기 DPSK의 성능에 미치는 영향
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(c) 200Hz 주파수오차에 의한 비동기 CPFSK의 성능 변화

그림 4. 주파수오차가 비동기 CPFSK의 성능에 미치는 영향

2. 톤 방식의 FTS에 대한 영향

톤 방식의 FTS는 FMCW 변조를 사용한다. 기본적으로 

FM 검파기는 기준주파수와 입력신호의 주파수 사이의 차이

에 비례하는 출력전압을 제공하는 회로이다. 통상적으로 기

준주파수를 기준으로 입력신호의 주파수가 동일한 주파수의 

차이로 기준주파수 위에 있거나 아래에 있는 경우, 검파기의 

출력전압은 크기는 같고 극성이 다른 전압을 출력한다. 

직교검파기(quadrature detector)는 IF 신호를 두 개로 나

눠서, 그중에 한 신호는 90° 위상에 중심주파수로부터 벗어

나는 주파수에 비례하는 시정수(time constant)가 부가되는 

회로를 통과한 후 곱셈기로 인가되고, 나머지 하나의 신호는 

아무런 회로도 거치지 않고 곱셈기로 인가된다[11]. 곱셈기

는 이 두 신호의 곱을 출력하며, 곱셈기의 출력 스펙트럼에

서 가청 주파수를 선택 수신하는 구조로 구성된다. 직교검파

기의 위상변화량은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

∆  

  


∆ (2)

여기서 ∆는 위상변화량, 는 IF 중심주파수, ∆는 순

시주파수와 IF 중심주파수 사이의 차이이고, K는 비례상수

이다. 따라서 입력신호가  라고 하면, 위상변화를 

거친 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다. 



∆∆ (3)

따라서 곱셈기의 출력은 다음과 같다.


 ∆




 ∆
∆

(4)

식 (4)에서 DC 성분은 






∆ (5)

만약 ∆   이면,  ∆≈∆ 이다. 

따라서 곱셈기의 출력은 ∆에 선형적인 출력을 가지므로 

직교검파기는 변조파형을 재생할 수 있다. 실제 직교검파기

의 기능 블록도는 그림 5와 같다. 그림 5의 병렬 RLC 회로가 

에서 공진할 때, 신호 와   사이에 위상차가 ∆는 

다음과 같다[5]. 

∆ 
 ≈  (6)

여기서 는 에서 공진기의 Q이고, 는 다음과 같다. 






 (7)

따라서 적당한 범위의 주파수 범위에서 ∆는 주파수에 선

형이다.  



발사체의 속도가 FTS 수신기의 성능에 미치는 영향

31

그림 5. 직교검파기의 기능 블록도

직교검파기는 그림 5에서 알 수 있듯이 기준신호와 비교

신호를 직교검파기에 인가되는 입력신호로부터 직접 분리한

다. 따라서 입력신호에 부가되는 도플러 천이는 문제가 되지 

않는다. 

그림 6은 직교검파기의 성능을 시뮬레이션하기 위한 구성

도이며, 편이를 위해서 Standard 톤 방식의 FTS를 구성하였

다. 변조를 위한 톤신호는 IRIG의 1번, 10번과 20번 톤인 

7.5kHz, 22.17kHz 그리고 73.95kHz를 이용하였다. 직교검파

기의 출력이 캐리어의 중심주파수의 변화에 의해서 어떻게 

변화되는지 확인하기 위해서 수신기의 이동속도를 변화시킬 

수 있도록 시뮬레이션 블록을 구성하였다. 그림 7 ～ 그림 10

은 그림 6의 시뮬레이션 구성도에서 입력 톤신호, 출력되는 

FMCW 신호, 도플러 효과가 포함되서 수신기에 도달하는 

FMCW 신호 그리고 복조된 톤신호를 각각 나타낸다. 시뮬

레이션 결과 도플러 주파수가 16kHz까지 증가하더라도 직교

검파기의 출력은 캐리어의 중심주파수 변화에 영향을 받지 

않음을 알 수 있었다.    

SineGen
S1

InitialRadians=0
RadiansPerSample=(pi/50)*(7.5/10)

SineGen
S3

InitialRadians=0.
RadiansPerSample=(pi/50)*(73.95/10)

SineGen
S2

InitialRadians=0.
RadiansPerSample=(pi/50)*(22.17/10)

DF
DF

Def aultTimeStop=100 usec
Def aultTimeStart=0 usec
Def aultNumericStop=100
Def aultNumericStart=0

FloatToTimed
F2
TStep=1 usec

SpectrumAnalyzerResBW
S6

ResBW=30 Hz
Window=Hamming 0.54
Stop=Def aultTimeStop
Start=Def aultTimeStart
RLoad=DefaultRLoad
Plot=Rectangular

ResBW

AntMobile
A4

Vy=0.0
Vx=0
SpeedType=km/hr
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Gain=0.0
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Phase=0.
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SpectrumAnalyzerResBW
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Window=none
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Start=Def aultTimeStart
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Plot=Rectangular

ResBW

SpectrumAnalyzerResBW
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Window=none
Stop=DefaultTimeStop
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RLoad=Def aultRLoad
Plot=Rectangular

ResBWSpectrumAnalyzerResBW
S5

ResBW=3 kHz
Window=none
Stop=Def aultTimeStop
Start=Def aultTimeStart
RLoad=Def aultRLoad
Plot=Rectangular

ResBW

Fader
F5

Algorithm=Sum of  Sinusoids: Jakes Deterministic
RicianFactor=10
DelayArray="0ns 9ns"
GainArray="0dB -10dB"

Fader

FM_Mod
F1

Phase=0
Sensitiv ity=30e3
Power=0.01 W
FCarrier=430.01 MHz

AntBase
A3

Height=10 meter
Y=0.0 meter
X=0.0 meter
Gain=0.0

Add2
A2

Add2
A1

그림 6. 직교검파기의 성능을 시뮬레이션하기 위한 구성도
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그림 7. 입력 Standard 톤(IRIG 1번, 10번, 20번)
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그림 8. 송신 FMCW(Standard 톤)
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그림 9. 수신 FMCW(Standard 톤, 도플러 주파수 16kHz)
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그림 10. 복조된 Standard 톤(IRIG 1번, 10번, 20번)

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 도플러 주파수 천이가 디지털 방식의 FTS

와 톤 방식의 FTS에 미치는 영향을 분석하였다. 시뮬레이션 

결과 BPSK와 같이 동기검파를 사용하는 경우 데이터율을 

많이 낮추어야 사용가능하며, 데이터율이 10kHz인 경우에는 

최대 허용 도플러 주파수 천이는 3kHz 정도이므로 FTS에 

동기검파의 적용은 어렵다. 채널코딩을 적용한 비동기 

DPSK와 비동기 CPFSK의 경우에는 200Hz의 도플러 주파

수 천이가 수신기에 미치는 영향을 시뮬레이션 하였으며, 시
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뮬레이션 결과 BER 10⁻⁵ 근처에서 RS코딩은 약 0.5dB의 

Eb/No가 악화되었으나, 컨볼루션코딩과 BCH코딩은 성능변

화가 거의 없거나 Eb/No가 0.1dB 정도 악화되었다. 톤 방식

의 FTS는 직교검파기를 사용하면 도플러 주파수 천이의 영

향을 받지 않는다. 그러나 직교검파기를 구성하는 LC의 특

성이 환경조건에 적합해야 원하는 성능을 유지할 수 있다. 

본 논문의 결과는 차세대 FTS의 연구에 기초자료로 활용 가

능하다.  
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