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DDS를 이용한 Ka 대역 소형 레이다용 주파수합성기 

A Frequency Synthesizer 
for Ka band compact Radar using DDS

안세환*, 이만희*, 김홍락*, 권준범*, 최영락**, 김종호**

Se-Hwan An*, Man-Hee Lee*, Hong-Rak Kim*, Jun-Beom Kwon*, 
Young-Rak Choi**, Jong-Ho Kim**

요  약  본 논문에서는 Ka 대역 소형 레이다용 주파수합성기를 제안하였다. 제작된 주파수합성기는 시스템에서 요구

하는 다양한 파형을 생성하고 고속의 파형 및 주파수 전환을 위해 DDS를 적용하였다. 소형화를 위해 Ku 대역에는 

MMIC를 최대한 적용하여 Ka 대역 회로를 소형 집적화 하였고 파형발생부 과 주파수 상향 변환부를 하나의 모듈로 

하여 설계 제작하였다. 제안된 주파수합성기는 선형 주파수 변조 파형 과 위상변조 가능한 주파수 변조 연속 파형 등 

발생이 가능하고, 대역폭 1GHz, 주파수 전환 속도 0.191 μsec, 1 kHz 오프셋(offset)에서 –89.16 dBc/Hz의 위상잡음, 

불요파 –50.9 dBc가 측정되었다. 

Abstract  In this paper, we designed a frequency synthesizer using DDS (Direct Digital Synthesizer) for Ka-band 
compact Radar. DDS is applied to generate various waveform and to cover high-speed frequency sweep. In order 
to reduce size, waveform generator and Ka band frequency up-converter are integrated in one module. Proposed 
frequency synthesizer provides LFM(Linear Frequency Modulation) waveform and Phase modulated FMCW 
(Frequency Modulation Continuous Wave) waveform. It is observed that fabricated synthesizer performs 0.191 μsec 
frequency switching time and –89.16 dBc/Hz phase noise at offset 1 kHz.

Key Words : Ka-band, Frequency Synthesizer, DDS, Phase Modulation waveform

Ⅰ. 서  론

주파수합성기는 레이다 시스템에서 소요되는 각종 주

파수 신호들을 생성하고, 각 신호들은 필요한 파형, 일정 

전력레벨, 대역폭 특성을 갖는다. 

이러한 주파수합성기를 구현하는 방법은 일반적으로  

직접 합성법, 간접 합성법, 하이브리드 합성법으로 나눌 

수 있다.
[1] 대표적인 직접/간접 합성법에는 직접/간접 아

날로그 합성법과 직접/간접 디지털 합성법으로 있고 하

이브리드 합성법에는 직접 아날로그 합성법과 직접 디지

털  합성법을 결합한 구조와 간접 아날로그 간접 합성법

과 직접 디지털 합성법을 결합한 구조가 있다. 직접 아날

로그 합성법은 위상잡음이 낮은 기준신호 발생기 선택이 

가능하여 낮은 위상잡음 특성의 합성이 가능하지만 다양
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한 종류의 불요파가 존재하고 이를 제거하기 위한 회로

가 추가되어 하드웨어가 복잡해지는 단점이 있다. 직접 

디지털 합성법은 고속의 주파수 스위칭 과 고 분해능의 

주파수 발생이 용이하고 소형 구현이 가능한 장점이 있

으나 동작 주파수가 제한되고 불요파가 높은 단점이 있

다.
[2] 간접 아날로그 합성법은 일반적으로 PLL (Phase 

Locked Loop)로 불리며  불요파 신호 레벨특성이 우수하

고 직접합성법보다 스위칭 시간이 느리며 동기회로가 필

요하고 VCO 위상잡음에 제약이 존재하므로 고속으로 

동작하는 코히어런트 펄스 도플러 레이다용으로 사용하

기에는 한계가 있다.
[2] 간접 디지털 합성법은 불요파 특

성이 우수하고 고 분해능 주파수 합성이 가능하나 주파

수 스위칭 시간이 매우 느리고 VCO 와 디지털 회로들에 

의해 위상잡음이 저하되는 단점이 있다. 본 논문에서는 

주파수 스위칭 시간이 우수하고 극히 미세한 주파수 분

해능 구현이 가능한 직접 아날로그 합성법과 직접 디지

털 합성법이 결합한 구조를 적용하였다. 직접 디지털 합

성구조가 적용되어 다양한 표적에 대하여 대응할 수 있

는 다양한 파형을 고속으로 발생 가능하고 높은 분해능 

특성이 구현되었다. 다양한 파형 중  LFM (Linear 

Frequency Modulation) 파형,  위상변조 가능한 FMCW 

(Frequency Modulation Continuous Wave) 파형을 선택

하였다. 

Ⅱ. 주파수합성기 설계 방안

표 1은 본 제안된 주파수 합성기 출력 중 송신신호에 

대한 기본 목표 성능이다.

항  목 설계 목표 

주파수 및 대역폭 Ka-band ± 500 MHz

Frequency Step Size ≤ 5 MHz

주파수 스위칭 속도 ≤ 1 μsec 

출력 전력 +15 dBm ± 2 dB  

출력 파형 LFM, FMCW(위상변조)

Phase Noise (Offset 1kHz) ≤ -80 dBc/Hz 

불요파 ≤ -40 dBc 

표 1. 주파수 합성기 기본 목표 성능

Table 1. Specification of Frequency synthesizer

주파수합성기는 그림 1과 같이 기준 주파수 생성부, 

파형 발생부, 직접 주파수합성수 와 Ka band 생성부로 

구성 구성된다. 기준 신호 생성부에서는 진동 민감도 

1×10-9/g의 크리스털을 이용하고 온도 보상 회로를 적용

하여 100 MHz 출력을 가지는 TCXO를 자체 제작하였

다.TCXO 출력을 이용하여 Ka 대역 생성부에 사용되는 

PLVCO 기준신호 및 시스템 기준 신호를 발생하고 

SRD(Step Recovery Diode)와 주파수체배기를 이용하여 

파형 발생부의 AD9914 기준 신호 와 주파수합성기 내부

에서 필요로 하는 2.7 GHz(), X.X GHz 주파수를 

생성하였다. 

그림 1. 주파수합성기 블럭도

Fig. 1. Block diagram of Frequency Synthesizer 

파형 발생부에서는 AD9914을 사용하여 중심주파수 

150 MHz 대역폭 250 MHz 신호를 생성하고  LFM, 위상

변조 FMCW, 파형을 생성하도록 구현하였다.

 

그림 2. DDS 파형 발생도

Fig. 2. Waveform diagram of DDS

 

AD9914을 포함한 DDS는 그림 2처럼 파형을 발생하

고아래 수식[3]과 같이 DDS의 시스템 클럭()에 

의해 Δt가 결정된다. 본 논문에서 적용된 기준신호는 2.7 

GHz이므로 한 스탭당 8.8 nsec가 되어 진다. 

 


  기준신호  (1)

주파수스텝 

  출력주파수  (2)
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AD 9914 에서 발생된 신호는 기준 신호 생성부 X.X 

GHz 신호와 혼합하고 상향 변환된 신호 만 추출하여 Ka 

대역 생성부의 IF 신호로 사용하였다. 직접 디지털 주파

수 합성부는 AD9913을 사용하여 FMCW, CW 신호 생성

이 가능한 LO2 신호를 생성하였다. AD9914 내부의 주파

수 분배회로를 이용하여 생성된 신호를 AD9913 기준 신

호로 사용하였고 이 신호로 중심주파수 2x MHz 대역폭 

10 MHz 신호를 생성하였다. 기준 신호 생성부의 X.X 

GHz 신호와 혼합하여 최종 LO2 신호를 생성하였다. 이 

LO2 신호는 시스템 중간주파수신기 LO로 사용되며 시

스템에서 요구하는 CW 신호 및 주파수 변조가 가능한 

FMCW 신호 생성이 가능케 하였다. 그림 3,4는 DDS 

data 및 제어신호를 주파수합성기에 인가했을 때 파형발

생부의 LFM, 위상변조 FMCW의 출력파형 직접 디지털 

합성부(LO2 신호)의 FMCW와 위상잡음을 측정한 결과

이다.

(a) LFM 측정 파형

        (a) Measured LFM waveform

(b) FMCW 측정 파형

(b) Measured FMCW waveform

(c) FMCW 위상변조 측정 

 (c) Measured Bi-phase Modulated FMCW

그림 3. 파형발생부 출력 파형 

Fig. 3. Measured output waveform 

(a) FMCW 측정 파형

(a) Measured LFM waveform

(b) 위상잡음 측정 결과

(b) Measured Phase Noise

그림 4. Lo2의 출력 파형 및 위상잡음

Fig. 4. Measured output waveform & Phase Noise of 

Lo2
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Ka 대역 생성부에서는 PLVCO 출력 과 파형 발생부

출력을 혼합한 후 총 4체배 하여 중심주파수 3x.x GHz 

대역폭 1 GHz의 TX 관련 신호와 동일 대역폭에 중심 주

파수 3x.x GHz 의 LO1 신호를 생성하였다. TX 관련 신

호는 시스템 송신출력의 입력신호가 되는 TX, 수신 경로 

점검을 위한 PILOT, 시스템 시험용 신호인 TCE로 구성

된다. 또한 Ka 대역 생성부에 있는 스위치는 각 출력들

을 CW 모드나 Pulse 변조된 신호로 동작하게 한다. 

Ka 대역 신호를 생성하기 위하여 먼저 파형 발생부 

출력을 2체배 한 후 이 신호을 PLVCO 와 혼합 신호들의 

출력을 혼합하였고 이 신호를 다시 2체배 하여 TX 관련 

신호를 생성하였다. 또한 TX 관련 된 신호에서 X GHz 

만큼 하향 변화 하여 3x.x GHz 의 LO1 신호를 생성하였

다. Ka 대역 생성부의 위상 잡음은 파형 발생부 신호와 

PLVCO 신호가 혼합된 신호에 4 체배된 결과지만 

PLVCO 위상잡음이 파형 발생부 위상잡음 보다 10 dBc 

이상 높으므로 Ka 대역 생성부의 위상 잡음은 PLVCO 

위상잡음에 의해 결정된다. 또한 Ka 대역 회로의 직접화 

및  손실을 최소화 하기 위해PCB 상에 직접 장착이 가능

한 MMIC 형태의 부품을 다수 적용하였다. 일반적으로 

Ka 대역 생성부의 각 부품 및 모듈들은 캐리어를 이용하

여 장착되는데 이때 각 캐리어들 사이에는 기판의 두께

만큼 깊이가 발생하고 각각의 캐리어 사이에 간격이 발

생하게 된다. 이런 간격 및 깊이에 의해 부정합이 발생하

고 이런 부정합으로 인해 주파수가 높아질수록 반사손실

은 커지게 된다. 부득이 하게 필터 입출력 부분에만 이런 

부정합이 발생하였으나 연결 시 CPW 형태의 구조를 이

용하여 손실을 최소화 하였다.

Ⅲ. 주파수합성기 제작 및 측정결과

상기 설계 내용을 바탕으로 그림 5과 같이 Ka 대역 주

파수합성기 제작하였다. 기준 주파수 생성부, 파형 발생

부, 직접 주파수 합성부, 전원 및 제어 회로는 FR4를 이

용하여 제작하였고 Ka 대역 생성부는 MMIC 형태의 부

품을 다수 적용하였고 PCB Duroid-6010을 사용하여 제

작하였다. 

(a) 파형발생부

 (a) Waveform generation part

 (b) Ka 대역 생성부

 (b) Ka band signal generation part

그림 5. Ka 대역 주파수 합성기 제작 형상

Fig. 5. fabricated Ka band frequency synthesizer

그림 6는 TX 신호의 출력 전력, 주파수 스위칭 속도, 

위상잡음, 불요파에 대한 측정 결과 이다. 이 중 주파수 

스위칭 속도는 주파수 제어 신호 기준으로 주파수가 변

경되는 시간을 측정한 결과 이다. 측정 방법은 주파수합

성기 출력 주파수를 최소 주파수로 설정하고 신호발생기 

출력은 중심주파수(f0)로 설정한 후 두 신호를 하향 변환

하여 500 MHz 까지 신호를 낮춘다. 이후 주파수합성기 

출력을 중심주파수(f0)로 변경하여 주파수 변경 명령어 

기준으로 하향 변환된 신호가 0 Hz로 변경되는 시점을 

측정하였다. 측정 결과는 0.191 nsec로 고속으로 주파수

가 변경되는 것을 확인하였다. 위상잡음은 목표값보다 

우수한 1 kHz 오프셋(offset)에서 약-89 dBc/Hz, 100 

kHz 오프셋(offset)에서 -101 dBc/Hz가 측정되었다. 출

력전력은 +15.8 dBm ± 1.2 dB, 불요파는 -50 dBc가 측정 

되었다.



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 17, No. 6, pp.51-57, Dec. 31, 2017. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 55 -

(a) TX 출력 전력 및 평탄도

(a) output power & Flatness of TX

(b) 주파수 스위칭 시간

(b) Frequency switching time

(c) TX 위상잡음

(c) Phase Noise of TX

(d) 불요파 

(d) spurious

그림 6. TX 측정 결과

Fig. 6. Measured signal of TX

(a) LO 출력 전력 및 평탄도

(a) output power & Flatness of LO

(c) LO1 신호(중심 주파수)에서 TX 누설 신호레벨

(c) TX leakage output power at LO1(center frequency)

그림 7. LO1 측정 결과

Fig. 7. Measured signal of LO1

그림 7은 Ka 대역 출력 중 LO1 에 대한 측정 결과이

다. 출력 전력 출력은 +15.2 dBm ± 0.5 dB, LO1 신호에서 

TX 누설 신호는 –50 dBc 으로 측정되었다. LO1에서 

TX 누설 신호 레벨을 확인해야 하는 이유는 시스템이 

하나의 안테나를 가지고 송/수신을 수행하기 때문에 수

신 시 수신기 LO1 신호에 높은 TX 누설 신호가 인가되

면 누설신호를 표적신호로 인지할 수 있는 상황이 발생 

할 수 있기 때문에 누설신호를 확인해야만 한다. 불요파, 

위상잡음 성능은 TX 신호와 비슷한 경향을 보였다.

표2는 목표성능 대비 측정 결과를 비교하였고 내용과 

같이 목표성능을 만족하는 것을 확인하였다. 

항  목 설계 목표 측정 결과

주파수 및 대역폭 Ka band ± 500 MHz Ka band ± 500MHz

주파수 스텝 ≤ 5 MHz ≤ 5 MHz

주파수 스위칭 속도 ≤ 1 μsec 0.191 μsec 

출력 전력 +15 dBm ± 2 dB  +15.8 dBm ± 1.2 dB

출력 파형 LFM, FMCW LFM, FMCW

Phase Noise

(Offset 1 kHz)
≤ -80 dBc/Hz  -89 dBz/Hz 

불요파 ≤ -40 dBc -50.9 dBc

표 2. 주파수 합성기 측정 결과

Table 2. measured values of Frequency synthesizer 
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표3에서 기존 발표된 주파수합성기 논문과 비교하였

듯이 본 주파수합성기는 자체 파형 생성이 가능하고 

DDS chip 출력을 바로 적용하였기 때문에 PLL 구조가 

적용된 비교논문들에 비해 월등히 빠른 주파수 스위칭 

속도, 주파수 해상도를 확보하였고 위상잡음도 비교논문

들에 비해 향상된 성능을 확인하였다.

참고 문헌
주파수

[GHz]

위상잡음

[dBc/Hz]
주파수

스위칭 속도

[usec]

대역폭

[MHz]

출력 

파형
@ 1kHz

@ 10 

kHz

[4] 35 -83 -
< 15

(Lock time)
CW CW

[5] 3x.x -68.69 -93.61 0.9 1000 CW

[6] 3x.x -68 -82 0.7 500 CW

제안된 

주파수합성기
3x.0 -89.16 -94.8 0.2 1000

LFM. 

FMCW

표 3. 성능 비교

Table 3. Performance comparison of Frequency 

          synthesizer

Ⅳ. 결론

본 논문은 DDS chip AD9914 과 AD9913을 적용하여 

외부에서 인가되는 파형 없이 DDS 제어를 통해 시스템

에서 원하는 LFM 파형, 위상변조 가능한 FMCW 파형 

등을 고속으로 생성할 수 있는 주파수합성기를 설계 제

작하였다. 또한 소형화를 고려하여 파형발생부 와 주파

수 상향 변환부를 하나의 모듈로 하여 설계 제작하였고 

CPW 구조를 적용하여 Ka 대역 부품들의 부정합에 의해 

발생하는 손실을 최소화하도록 설계하였다. 또한 MMIC

를 최대한 적용하여 Ka 대역 회로를 소형 직접화 하였다. 

향후에는 레이더 체계 및 유도탄 체계 환경 특히 위상잡

음이 민감한 진동환경에 적합한 주파수합성기 구조에 대

해서도 연구할 예정이다.
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