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1. 서 론

  모노펄스 레이더는 자유공간에서 비행체를 실시간

으로 추적하고, 비행체의 시공간 위치정보를 획득하기 

위하여 사용된다. 모노펄스 레이더는 펄스반복주파수 

간격으로 고출력의 단일 펄스 신호를 비행체를 향하
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여 송신하고, 비행체에 반사되어 돌아오는 단일 펄스 

신호를 수신하여 전자파의 왕복시간을 획득 및 추적 

거리를 계산한다. 그리고 비행체에 반사되어 돌아오는 

단일 펄스 신호는 파라볼릭 안테나의 4개 피드 혼

(Feed Horns)에 동시에 수신되고, 방위각/고각 차 채널

(Difference Channels)을 이용하여 방위각/고각 변화량

(Delta Azimuth/Elevation)을 획득한다. 획득된 방위각/
고각 변화량은 합 채널(Sum Channel)과 비교되어 비

행체의 추적 각도로 계산되며, 일반적인 레이더보다 
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Abstract

  This paper presents a method of independent pulse repetition frequency(PRF) generation and control for frequency 
phase calibration on mono-pulse radar at a remote location. In order to generate an independent PRF signal of 
320[Hz], pulse width modulation(PWM) of 16-bit timer/counter was applied. For a precision control of PRF signal, 
16-bit timer/counter interrupt was changed for each period. Therefore, average frequency of PRF could be controlled 
by 0.0001[Hz]. To calibrate a frequency phase of mono-pulse radar at a remote location, the proposed PRF 
generator with a precision control of frequency was used regardless of receiving PRF signal from a radar. For the 
verification of the proposed PRF generator, theoretical analysis and experimental results are included.
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상대적으로 정밀한 방위각/고각 정보를 획득할 수 있

다[1-8]. 전자파는 빛의 속도(3×108 m/s)로 이동하고, 왕

복시간을 편도시간으로 계산하면 레이더를 기준으로 

비행체까지의 거리 정보를 알아낼 수 있다. 레이더 기

준의 비행체 추적 각도 정보인 방위각과 고각은 레이

더 페데스탈 내부의 서보모터 엔코더 값과 수신기 채

널의 수신주파수 위상차에 대한 각도 보상 값의 합으

로 이루어진다. 그리고 계측레이더는 수신기 채널에 

수신된 수신주파수의 방위각/고각 위상차를 줄여가는 

방향으로 서보 모터를 움직여서 실시간으로 비행체를 

추적한다.
  모노펄스 레이더의 각도 추적 정확도를 향상시키기 

위해서는 수신주파수에 대한 주파수 위상 교정을 수행

하여야 한다[9]. 단일주파수를 사용하는 모노펄스 레이

더는 송신 주파수가 변경되면 수신기 채널에 수신되는 

신호의 파장 길이가 달라지기 때문에 방위각/고각 위

상차에 대한 보상 계수를 변경하여야 한다. 이를 수행

하지 않을 경우, 레이더는 페데스탈 서보 정밀 제어가 

불가능해지고 비행체 추적을 실패하게 된다. 일반적인 

모노펄스 레이더의 수신주파수 위상 교정 방법은 근거

리에 위치한 교정신호발생장치에서 송신하는 RF 신호

를 모노펄스 레이더가 수신하고, 파라볼릭 안테나 빔

의 주엽(Main Lobe)과 부엽(Side Lobe) 사이의 신호감

쇄지점(Null Point)을 찾아내어 해당 주파수에서의 주

엽 중심점(Center Point)을 찾아 보상한다. 이를 위해서

는 모노펄스 레이더에서 생성되는 펄스반복주파수를 

교정신호발생장치로 입력시켜 해당 거리에서 추적대

상이 움직이지 않는 고정 표적으로 인식되어야 한다.
  모노펄스 레이더에서 생성된 펄스반복주파수와 교

정신호발생장치의 펄스반복주파수를 일치시키는 방법

은 유선 신호(Fig. 1)와 무선 신호를 이용하는 방법, 
그리고 독립된 펄스반복주파수 생성기를 이용하는 방

법(Fig. 2)이 있다. 동축케이블 또는 광케이블 포설 등

의 인프라 시설이 구축되지 않은 타 지역에서 유선 

방식은 사용이 불가능하여 적외선 아날로그 신호를 

송/수신하는 무선 방식을 사용하여야 한다. 하지만 무

선 기반의 적외선 아날로그 신호 송/수신 장치는 적외

선 송신과 수신안테나가 필요하고, 변조/복조 신호처

리장치가 별도로 필요하여 가격이 비싸다. 따라서 본 

논문에서는 독립된 펄스반복주파수 생성기를 이용하

여 모노펄스 레이더의 펄스반복주파수와 유사한 신호

를 생성하고 Try and Error를 이용하여 펄스반복주파

수를 제어하는 방법에 대하여 서술한다.

Fig. 1. Radar calibration using a radar PRF trigger

Fig. 2. Radar calibration using a PRF generator

2. 독립된 펄스반복주파수 생성기

  모노펄스 레이더에서 사용하는 320[Hz]의 펄스반복

주파수를 생성하기 위하여 16[MHz] 동작 클럭을 가지

는 8비트 마이크로프로세서 ATMEGA128을 사용하였

다. 그리고 16비트 타이머/카운터 기능을 이용하여 펄

스폭변조(PWM, Pulse Width Modulation) 신호를 생성

하였다. 펄스반복주파수를 정밀 제어하기 위하여 16비
트 타이머/카운터의 인터럽트 주기를 변화시켜 평균 

펄스반복주파수를 0.0001[Hz] 단위로 제어하였다.

2.1 타이머/카운터 변수 설정

  독립된 펄스반복주파수 생성기에 사용된 제어기의 

동작 클럭(Operating Clock)은 16[MHz]이고, 생성하고

자 하는 펄스반복주파수(PRF)는 320[Hz]이므로 타이머

/카운터의 증가 카운트(UpCount) 값은 50,000으로 계

산된다. 이를 수식으로 나타내면 식 (1)과 같다.
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 
 




  (1)

  제어기의 동작 클럭과 모노펄스 레이더의 펄스반복

주파수는 고정된 값이지만, 각 시스템에 사용된 발진

기(Oscillator)가 가지는 오차를 보상하기 위하여 펄스

반복주파수의 정밀 제어가 필요하다. 증가 카운트 값

을 1씩 조절할 경우, 펄스반복주파수는 ±0.0064[Hz] 
간격으로 제어가 가능하며, 이를 식 (2)로 표현하였다.

 





≅ (2)

2.2 타이머/카운터 설계

  모노펄스 레이더의 펄스반복주파수와 일치시키기 

위해서는 독립된 펄스반복주파수 생성기를 0.0001[Hz] 
간격으로 정밀 제어하는 것이 필요하다고 가정하였다. 
이를 해결하기 위하여 타이머/카운터 기능을 이용한 

평균 증가 카운트 개념을 적용하였다.

Fig. 3. PRF generation according to timer/counter

  Fig. 3는 타이머/카운터의 초기화(Reset) 시점을 변경

하여 펄스반복주기(Pulse Repetition Period)를 특정 구

간에서 변화시키는 방법을 도시화한 것이다. 식 (2)에 

따라 증가 카운트를 1씩 조절할 경우, ±0.0064[Hz] 간

격으로 제어가 가능하고, 필요로 하는 정밀 제어 간격

은 ±0.0001[Hz]이므로 64배의 정밀 제어가 필요하다. 
따라서 L(=m+n)값은 64로 계산된다.
  타이머/카운터 값이 0일 때 PWM 출력은 +5 V가 

되고, 설정된 LowCount 값과 일치하면 PWM 출력은 

0 V가 된다. 그리고 m 횟수 동안 타이머/카운터 값이 

UpCount+1과 같아지면 초기화됨과 동시에 PWM 출력

이 +5 V로 바뀌게 된다. 따라서 UpCount 값이 50,000 
이라면, m 횟수 동안의 펄스반복주파수는 319.9936[Hz]
으로 계산되며 식 (3)과 같다.

 

 



 

(3)

  그리고 n 횟수 동안 타이머/카운터 값이 UpCount와 

같아지면 타이머/카운터 값이 0으로 초기화되고 PWM 
출력은 +5 V가 된다. 이 구간 동안의 펄스반복주파수

는 식 (4)와 같이 320[Hz]으로 계산된다.

 

 



  (4)

  상수 m과 n의 값이 각각 m=1, n=63이라고 가정할 

경우, 평균 펄스반복주파수는 319.9999[Hz]으로 계산

된다. 또한 m=2, n=62라고 가정할 경우, 평균 펄스반

복주파수는 319.9998[Hz]으로 계산된다. 이를 수식으

로 나타내면 식 (5)와 식 (6)으로 표현할 수 있다.

   

  (5)

 


 (6)

  모노펄스 레이더의 펄스반복주파수가 320.0017[Hz] 
이라고 가정할 경우, UpCount 값은 49,999으로 설정하

고 m=47, n=17으로 계산된다. 따라서 독립된 펄스반

복주파수 생성기는 처음 47회 동안 320[Hz]를 내보내

고, 나머지 17회 동안 320.0064[Hz]를 생성하게 된다. 
그리고 평균 펄스반복주파수는 0.2초 주기로 반복하여 

모노펄스 레이더는 교정신호발생장치에서 출력되는 

RF 신호를 정지된 표적으로 인식하게 된다.

2.3 펄스반복주파수 변화에 따른 표적 추적 상태

  Fig. 4은 모노펄스 레이더 내부에서 생성되는 펄스

반복주파수 PRF(radar)와 외부의 독립된 펄스반복주파수 

생성기에서 생성된 펄스반복주파수 PRF(external)가 일치

할 때와 일치하지 않을 때의 표적 추적 상태를 도시

화한 것이다. 레이더 펄스반복주파수 PRF(radar)가 외부 

펄스반복주파수 PRF(external)보다 낮다면, 추적 대상인 
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교정 신호가 레이더 방향으로 진입하면서 추적 거리

가 가까워지게 된다. 반면에 레이더 펄스반복주파수 

PRF(radar)가 외부 펄스반복주파수 PRF(external)보다 크다

면, 추적 대상인 교정 신호가 레이더 반대방향으로 거

리가 멀어지게 계측된다. 따라서 레이더 위상 교정을 

수행하기 위해서는 Fig. 4의 중간처럼 레이더 펄스반

복주파수 PRF(radar)와 외부 펄스반복주파수 PRF(external)

를 일치시켜 추적 대상인 교정 신호의 거리가 항상 

일정하도록, 추적 대상이 정지해있도록 하여야 한다. 
그렇지 않다면, 장비 운용자가 빠르게 이동하는 교정 

신호를 추적 실패하게 되고, 이로 인하여 수신주파수 

위상 교정이 불가능하다.

Fig. 4. Status of target according to PRF generation

2.4 펄스반복주파수 생성 및 제어 방법

  Fig. 5는 제어기를 이용한 독립된 펄스반복주파수 

생성 및 제어 방법을 표현한 것이다. 변수 UpCount, 
L(=m+n), m의 초기 값을 설정하고, 이를 펄스신호발

생기의 트리거로 입력한다. 주파수 위상 교정을 수행

하고자 하는 레이더 방향으로 RF신호를 송신한다. 레

이더는 이 교정 신호를 추적하고, 레이더 A-Scope 화

면에서 교정 신호의 거리가 멀어지면 UpCount 값을 

감소시키고, 거리가 가까워지면 UpCount 값을 증가시

킨다. UpCount 값이 바뀐 후에 표적의 거리 변화가 

없이 일정하다면 펄스반복주파수 제어가 완료된 것이

다. 표적 거리 변화가 있으면서 이동방향이 바뀌지 않

았다면, UpCount 값을 변경하는 절차를 수행한다. 표

적 거리 변화가 있으면서 이동방향이 바뀌었다면, 거

리가 멀어지면 UpCount 값을 감소시키고, 거리가 가

까워진다면 m 값을 증가시킨다. 표적의 거리 변화가 

없으면 레이더 펄스반복주파수 제어가 완료된 것이고, 
그렇지 않다면 m 값을 증가시키는 알고리즘을 재 수

행한다.

Fig. 5. Independent PRF generation and control

3. 펄스반복주파수 생성 및 제어 검증

  Fig. 6은 8비트 마이크로프로세서 ATMEGA128 모듈

을 이용하여 독립된 펄스반복주파수 생성기를 설계한 

상세 블록도이다. 4개의 푸쉬 스위치를 입력으로 받고, 
LCD 모듈을 이용하여 Upcount 값과 m 값을 표시하였

다. GPIO(General Purpose Input/Output) 1핀을 출력으로 

사용하여 +5 V / 0 V의 펄스 신호를 발생시켰고, 이를 

펄스신호 발생기(Giga-tronics사의 2520B, 상용장비)의 
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외부 트리거로 입력시켰다. 펄스신호 발생기에서 생성

된 X밴드 펄스 신호를 X밴드 안테나로 RF 출력하였

다. Fig. 7은 설계/제작된 펄스반복주파수 생성기와 펄

스신호 발생기(상용장비)의 모습이다. 생성된 펄스반

복주파수 신호는 펄스신호발생기에 외부 트리거 형태

로 입력된다. 레이더 운용자가 모노펄스 레이더의 

A-Scope 영상을 확인하고, 교정 장비에서 발생하는 

RF 신호를 실시간 추적하였다. 그리고 거리 변화율을 

확인하여 원격지의 다른 사람에게 이를 알려주었다. 
원격지에 있는 사람은 추적 대상인 RF 신호의 거리 

변화율이 양(+)인지, 음(-)인지를 확인하고 마이크로프

로세서의 상태 변수 값을 조절하였다. 외부 스위치 4
개를 이용하여 UpCount와 m 값을 증가/감소하도록 하

였다. 첫 번째와 두 번째 푸쉬 스위치는 UpCount값을 

1 단위로 증가/감소시키고, 세 번째와 네 번째 스위치

는 m 값을 1 단위로 증가/감소하였다. Fast PWM 모

드를 이용하여 타이머/카운터의 인터럽트 발생 시점을 

실시간으로 변경함으로써 고정밀의 펄스반복주파수를 

생성하였다. LCD 디스플레이를 이용하여 현재의 

UpCount 값과 m 값을 표시하고, 그 값을 조절 가능하

도록 하였다. 모노펄스 레이더와 설계된 펄스반복주파

수 생성기의 펄스반복주파수가 일치할 때의 UpCount 
값은 49,972 이었고, L값은 64, m 값은 56 이었다. 이

를 식 (5)에 대입하여 평균 UpCount 값으로 표현하면 

49,972.875 이다.

Fig. 6. Block diagram of Independent PRF generator

Fig. 7. PRF generator and pulse signal generator

4. 결 론

  본 논문에서는 독립된 펄스반복주파수 생성기를 이

용하여 모노펄스 레이더의 펄스반복주파수와 유사한 

펄스반복주파수 신호를 생성하고 제어하는 방법에 서

술하였다. 펄스반복주파수를 정밀 제어하기 위하여 16
비트 타이머/카운터의 인터럽트 주기를 규칙적으로 변

화시킴으로써 0.0001[Hz] 단위로 평균 펄스반복주파수

를 조절할 수 있었다. 따라서 모노펄스 레이더의 펄스

반복주파수를 유선으로 수신할 수 없는 원격지에서 

본 펄스반복주파수 생성기를 이용하여 모노펄스 레이

더의 주파수 위상 교정을 수행할 수 있겠다.
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