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요   약

영상레이더는 전파를 사용하여 고해상도의 영상을 전천후로 획득할 수 있어 세계적으로 연구되는 추세이다. 해

상도는 감시 정찰을 관측 목적으로 하는 경우에 중요한 지표로 쓰이며 X 밴드 영상레이더의 경우, 수 cm까지 식

별이 가능하다. 그러나 고해상의 영상레이더는 시스템적 한계 및 고가의 부품이 필요하여 민간 차원에서는 제작이 

매우 어려운 실정이다. 본 논문에서는 다중의 직접 디지털 합성기를 이용하여 광대역 첩 파형을 설계하고 구현하

며, 디지털아날로그 변환 과정에서 발생할 수 있는 파형의 왜곡을 보정하는 기법을 제안한다. 목표하는 광대역의 

첩 파형은 4개의 직접 디지털 합성기와 다중화기를 사용하였고, FPGA에서 기존 클럭 대비 1/4 클럭만을 사용하

여 출력하였다. Simulink를 이용하여 광대역 첩 파형을 확인하였고 위상 오차 등은 블록도 및 코드 디버깅을 통해 

보정하였다.
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ABSTRACT

The synthetic aperture radar (SAR) is being widely used in worldwide because it uses microwaves and can 

acquire high-resolution images regardless of the weather condition. The resolution is an important indicator when 

the observation purpose is surveillance and monitoring object. In case of X-band SAR, it can distinguish a few 

cm. However, because high-resolution SAR is limited systemic limitations and composed expensive components, 

it is hard for the private level to produce. In this paper, we implement wideband chirp waveform using multiple 

direct digital synthesizers (Multi-DDS) and propose the method to distortion compensation of the waveform that 

may occur during digital analog transformation. The targeted wideband chirp waveform were output using four 

direct digital synthesizers and multiplexer and only one quarter of a clock over the existing clock at the FPGA. 

We confirmed wideband chirp waveform using Simulink, and then phase error was compensated through block 

diagram and code debugging.

※ 이 논문은 2018년도 한화시스템(주)의 재원을 지원 받아 수행된 연구임.

First Author : Ajou University of Department of Electrical and Computer Engineering, nowhere1104@ajou.ac.kr, 학생회원

° Corresponding Author : Ajou University of Department of Electrical and Computer Engineering, jkim@ajou.ac.kr, 종신회원

* Hanwha System AESA Radar R&D Center, minho0423go@hanwha.com, jinhyuk.ha@hanwha.com 정회원

논문번호：201901-402-A-RE, Received January 3, 2019; Revised February 8, 2019; Accepted February 8, 2019

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중의 직접 디지털 합성기를 이용한 광대역 첩 파형 발생 및 왜곡 보정

653

그림 1. 첩 파형 
Fig. 1. Chirp waveform

Ⅰ. 서  론

영상레이더는 이동하는 플랫폼에 탑재되어 운용된

다. 이동 중 전파를 송수신하는 능동 센서 레이더로써, 

투과성의 이점으로 구름 등 날씨에 관계없이 전천후

로 고해상도의 영상을 획득할 수 있다
[1,2]. 영상레이더

의 해상도는 안테나의 크기와 사용하는 신호의 특성

에 의해 결정된다. 일반적인 레이더의 경우, 물리적으

로 안테나의 크기가 클수록 고해상도의 영상 획득이 

가능하나 이는 플랫폼 설계에 큰 부하가 된다. 영상레

이더는 운용 특징에 의해 작은 안테나를 이용하여 획

득한 데이터를 합성하여 고해상도의 영상을 획득한다. 

신호적 특성에 의한 해상도는 대역폭에 의해 결정된

다. 넓은 대역폭을 사용할수록 높은 해상도를 획득할 

수 있으나, 운용 목적에 따른 중심주파수 범위 또는 

영상레이더 시스템 제작에 사용되는 부품에 따라 대

역폭 사용에 한계가 존재한다
[3]. 또 다른 신호적 특성

으로 송수신 하는 파형의 모양이 해상도나 대역폭을 

결정한다. 연속 신호인 주파수 변조 연속 파형은 비교

적 근거리의 대상을 관측할 때 사용되며
[4], 무인기나 

위성에 탑재되는 영상레이더는 펄스 형태의 파형을 

사용한다. 특히 펄스 파형은 일반적인 펄스 파형과 첩 

파형 등이 존재하는데 첩 파형은 높은 대역폭을 구현

하는데 용이하다. 일반적인 펄스 파형은 폭이 짧을수

록 높은 해상도를 갖지만 시스템 클럭의 한계가 있다. 

첩 파형은 시간에 따라 주파수가 변화하는 파형으로 

주파수 변동 폭이 대역폭이 된다
[5].

본 논문에서는 고해상도의 영상 획득을 위한 광대

역 첩 파형 발생 연구를 수행한다. 먼저 Simulink를 

이용하여 광대역 첩 파형을 생성하기 위한 블록 다이

어그램을 설계하였으며 출력된 첩 파형을 확인하였다. 

그러나 생성된 파형은 truncation 등에 의해 오차가 발

생하고, 위상 오차 등을 보정하기 위해 블록 다이어그

램에 왜곡 보정 블록을 추가하여 오차가 보정된 시뮬

레이션 결과를 출력할 수 있었다. 본 논문에서는 

FPGA와 DAC 등을 이용하여 하드웨어를 제작하였으

며 VHDL로 신호를 구현하였다. 기존의 직접 디지털 

합성기를 이용한 첩 파형 출력은 각 부품의 클럭에 따

라 대역폭을 생성할 수 있는 한계가 존재하였다. 이를 

극복하기 위해 다중 DDS와 다중화기를 사용하였고, 

각 DDS에서 출력되는 첩 파형을 MUX에서 혼합하여 

높은 클럭 사용에 대한 부하를 줄일 수 있었다.

Ⅱ. 광대역 첩 파형 발생

2.1 첩 파형

영상레이더는 전파를 사용하는 능동 레이더로써, 

송수신된 전파를 신호 처리하여 고해상도의 영상을 

획득한다. 전파는 목적에 따라 L 밴드부터 Ka 밴드까

지 넓은 밴드의 RF 대역을 사용하며, 높은 RF 대역은 

고해상도, 낮은 RF 대역은 넓은 관측 범위의 시스템 

특징을 갖는다. 해상도는 방위방향과 거리방향 해상도

가 있다. 방위방향 해상도는 안테나 길이에 의해 결정

되며, 거리방향 해상도는 펄스 폭 또는 대역폭에 의해 

결정된다
[6,7]. 이에 따라, 해상도 성능을 높이기 위해 

짧은 펄스폭 또는 넓은 대역폭을 구현해야 하지만 시

스템 및 비용에 한계가 있다. 영상레이더의 전파 형태

는 첩 파형을 사용하며, 첩 파형은 사각 파형에 비해 

넓은 대역폭 구현이 용이하여 영상레이더의 운용 개

념에 적합하다. 

일반적으로 해상도는 식(1)과 같이 단일 펄스의 폭

에 의해 결정된다. 

∆  


, (1)

식(1)의 ∆은 거리 해상도, 는 빛의 속도, 는 

펄스폭을 나타낸다. 그러나 시스템적으로 짧은 펄스를 

출력하는 데에는 한계가 있다. 이에 따라 영상레이더

에서는 첩 파형을 사용한다. 첩 펄스 파형에서의 해상

도는 식(2)와 같이 나타내며 는 대역폭을 나타낸다. 

∆  

  ∆     , (2)

첩 펄스에서 대역폭은 주파수 변화량이기 때문에, 

높은 RF 대역에서는 낮은 RF 대역에 비해 비대역폭
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Value Unit

Pulse width 10 

Bandwidth 500 

Resolution 30 

표 1. 첩 파형 생성을 위한 Simulink 변수
Table 1. Simulink parameter for chirp waveform 
generation.

그림 3. 오차 보정을 위한 블록 다이어그램
Fig. 3. Block diagram for error compensation

그림 2. Simulink 출력, I data (위), Q data (아래)
Fig. 2. Simulink output, I data (above), Q data (below) 

(Fractional bandwidth)이 낮고, 넓은 대역폭을 사용하

기가 쉽다. 식(1)과 식(2)에서 같은 1.5 의 ∆을 

구현하기 위해, 단일 펄스의 경우에는 10   의 거의 

불가능한 펄스의 폭을 구현해야 하지만, 첩 펄스 파형

으로는 1000배인 10 로도 충분히 가능하다. 그림 

1은 시간에 따라 주파수가 증가하는 첩 파형을 나타

낸다.

2.2 광대역 첩 파형 발생 시뮬레이션

본 논문에서 광대역 첩 파형 시뮬레이션을 

MATLAB에서 제공하는 Simulink를 사용하여 구현

하였다. Simulink는 입력 값과 수식 등을 블록 다이어

그램으로 만들어 출력 파형을 시간축과 주파수 축으

로 확인할 수 있다. 표 1은 목표하는 첩 파형의 변수 

값을 나타낸다. 본 논문에서는 해상도 30 를 목표

로 하여 10   펄스 폭, 500   대역폭을 입력 

값으로 하였다.

그림 2는 광대역 첩 파형 출력을 나타낸다. 그림 2

의 위는 sine 파형의 I data, 아래는 cosine 파형의 Q 

data를 나타낸다. 각각 I, Q data를 나타내지만 중심 

부분 위상에 오차가 발생한 것을 확인할 수 있다. 이

러한 오차는 양방향 첩을 발생시키기 때문에 나타난

다. 단방향 첩을 발생시키는 경우에는 파형이 진폭 0 

또는 1에서 시작되기 때문에 위상 누적단의 초기 값

을 수정할 필요가 없다. 그러나 그림과 같이 양방향 

첩을 발생시키는 경우에는 고주파에서 파형이 시작되

어 주파수 0으로 감소하고 다시 고주파로 증가하기 

때문에, 파형의 중간인 주파수 0 부분의 위상 값을 보

정할 필요가 있다. 파형에서 발생되는 오차는 영상레

이더 관측으로 획득한 영상에서 영상 왜곡이나 영상

의 뭉개짐 등의 원인이 된다. 이와 같은 파형 오차의 

보정을 위해 첫째로, 초기 파형을 출력하고 파형 중심 

부분과 위상 누적단의 중심 값을 분석한다. 다음으로 

이상적인 출력 값과 출력된 출력 값의 차이를 비교하였

다. 마지막으로 그림 3과 같이 Simulink 블록 다이어그

램 내부에 위상 오차 보정 블록을 추가하고, 오차 보정 

값을 입력하여 보정된 파형 출력을 확인한다.

그림 4는 보정된 Simulink 출력의 I data와 Q data

를 나타낸다. 그림 2와 비교하였을 때 파형 중심 부분

의 위상이 보정되어 정상적인 파형이 출력된 것을 확

인할 수 있다. 영상레이더는 송신하는 신호와 대상의 

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중의 직접 디지털 합성기를 이용한 광대역 첩 파형 발생 및 왜곡 보정

655

그림 4. 오차가 보정된 Simulink 출력, I data (위), Q data (아래)
Fig. 4. Error compensated Simulink output, I data (above), Q data (below)

그림 6. 다중화기를 사용한 다중 DDS 구조
Fig. 6. Structure of multi-DDS with MUX

그림 5. Simulink 출력, 대역폭  
Fig. 5. Simulink output, Bandwidth

정보를 포함하는 수신된 신호의 신호 처리를 통해 영

상을 제작한다. 이에 따라, 송신하는 신호를 정확히 

출력해야 하며 항상 일정한 신호를 출력할 수 있어야 

한다. 그림 5는 출력된 신호의 대역폭을 나타낸다. x

축의 주파수를 통해 500 의 대역폭이 수 dB 이

내의 평탄도(Flatness)와 y축의 세기를 통해 30 dB 이

상의 주파수 스펙트럼 재성장(Spectral regrowth) 값

으로 신호가 출력된 것을 볼 수 있다.

Ⅲ. 하드웨어 제작 및 신호 출력

3.1 다중 DDS를 이용한 하드웨어 설계

최근, 군사정찰이나 지구 관측 분야에서 기술의 발

전과 그에 대한 수요로 영상레이더 또한 고해상도의 

구현이 필수적이다
[8]. 고해상도를 위해 영상레이더 시

스템은 광대역의 첩 파형을 구현해야 하며, 이는 고가 

및 높은 신뢰의 시스템을 요구한다. 하지만 DDS 

(Direct Digital Synthesizer) 방식을 이용하여 넓은 대

역의 첩 파형을 구현하는 것은 출력 신호의 성능이 저

하되는 단점이 있다
[9]. 이는 더 높은 클럭을 인가하여 

어느 정도 보완이 되지만, 부품의 한계에 의해 구현되

는 대역폭에도 한계가 있다. 따라서 본 논문에서는 그

림 6과 같이, 다중의 DDS와 MUX (Multiplexer)를 

이용하여 상대적으로 낮은 클럭을 이용하면서도 광대

역의 첩 파형을 출력할 수 있는 방식을 제안한다. 먼

저 MATLAB의 Simulink를 이용하여 광대역 첩 파형 
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그림 7. 광대역 첩 파형 출력을 위한 하드웨어
Fig. 7. Hardware for wideband chirp waveform generation

그림 8. 하드웨어를 이용하여 출력한 첩 파형, I data (위), 
Q data (아래)
Fig. 8. Chirp waveform using hardware, I data (above), 
Q data (below)

시뮬레이션 결과를 확인하였으며, FPGA, MUX, 

DAC를 사용하여 제작한 하드웨어로 제안한 방식의 

광대역 첩 파형을 검증한다.

시뮬레이션 결과를 실제 하드웨어에 적용하기 위해 

FPGA에 VHDL 프로그래밍을 하였다. 또한 FPGA에

서 출력되는 다중 DDS 신호를 혼합하고 디지털 신호

를 아날로그 변환하기 위해 MUX와 DAC를 함께 구

현 가능한 Teledyne 사의 DAC를 사용하였다. FPGA

에서는 DAC를 제어하기 위해 DAC의 PSS (Phase 

Shift Select), OCDS (Output Clock Division Select), 

MUX 등에 값을 인가하고, DAC에서는 FPGA에 

DSP (Digital Signal Processing) 클럭을 인가하여 신

호를 발생시킨다. 표 2는 광대역 첩 파형을 출력하기 

위한 DAC 기능과 그 값을 나타낸다. PSS는 위상 지

연이 발생했을 경우, 값을 인가하여 위상을 0부터 3.5 

클럭까지 조절할 수 있다. OCDS는 DSP 클럭 주파수

를 조절하기 위해 사용되며 외부 클럭을 8 또는 16으

로 나누어 FPGA에 전달한다. MUX는 다중화기로 사

용되고 본 논문에서는 4:1을 사용하였다. 그리고 DSP

는 DAC에서 FPGA를 구동하기 위한 클럭으로 

OCDS 값에 따라 125 또는 62.5 를 사용한다.

그림 7은 제작한 보드의 일부를 나타낸다. FPGA와 

DAC를 서로 연결하여 필요한 변수, 명령 및 기능을 

전달 할 수 있도록 제작하였다. DAC 제어 변수에 여

러 값을 인가하며 출력 신호를 확인하였고, 최종 출력

단의 신호는 그림 8과 같다. 그림 8의 위는 I data, 아

래는 Q data를 나타낸다. 기저대역에서부터 대역을 

출력하기 때문에 시뮬레이션에서 확인하였던 신호만

큼의 평탄도는 얻을 수 없었지만 표 1과 같은 목표치

의 신호가 출력된 것을 확인할 수 있다. 또한 신호가 

없는 구간에서의 전압을 보아 계측 장비, 배선 및 케

이블, 측정 장비(프로브)의 잡음에 의해 신호 오차가 

발생된 것을 알 수 있다.

Functi

on
Description Value

PSS To tune the phase (0~3.5 clock) 0 clock

OCDS To divide the DSP clock frequency 8 or 16

MUX Multiplexer Selection (4:1 or 2:1) 4:1

DSP
In-phase and Inverted phase output 

clock

125 or 62.5 

MHz

표 2. DAC 기능 및 값
Table 2. DAC function and value.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 클럭 제한이 있는 상황에서 다중의 

직접 디지털 합성기를 이용하여 광대역의 첩 파형을 

발생시키고, 발생하는 오차에 대한 왜곡 보정 방법을 

제안한다. 먼저 해상도 목표치를 설정하고, 시뮬레이

션을 통해 광대역의 첩 파형을 출력하였다. 시뮬레이

션 상에서 발생하는 위상 오차 등은 추가로 보정 블록
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을 추가하여 왜곡을 보정하였으며, 최종 출력은 목표

했던 파형이 나온 것을 확인하였다. 이후 실제 하드웨

어에서의 검증을 위해 FPGA와 MUX, DAC 등을 사

용하여 보드를 제작하였다. 광대역의 신호를 발생하는 

것은 높은 사양의 부품이 필요하지만 본 논문에서는 

FPGA에서 다중의 DDS를 출력하고 DAC에서 순차

적으로 DDS를 사용하기 때문에 기존의 클럭 부하를 

줄일 수 있었다. 최종적으로, 제작한 보드에서도 원하

는 성능의 첩 파형을 출력하였으며 추후 RF 대역으로 

상향 변환 후 광대역의 신호를 출력하여 주파수 평탄

도와 스펙트럼 재성장 값 등을 확인할 계획이다.
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