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고 신뢰성 Audio Target 주 수 발생장치에 한 연구☆

A Study on the High Reliability Audio Target Frequency Generator for 
Industry and Military

박 창 식1 한 은 택11) 김 익 재1 신 동 규1,2,3*

Changsik Park Euntaek Han Ikjae Kim Dong-Kyoo Shin

요    약

주 수 합성기는 입력된 주 수 신호를 조작하여 필요한 주 수를 생성하는 단순한 기능을 수행하지만 통신, 제어, 감시, 의료  

군사 분야 등의 기계장비에서 신뢰성 있는 동작을 해서는 안정 이고 정 한 주 수 생성이 필수 이다. 다양한 분야에서 주 수 
합성은 아날로그 방식과 디지털 방식 는 이를 혼용한 하이 리드 방식이 사용되어 왔으며, 특히 통신 분야에서는 주  AF(Audio 

Frequency)부터 고주  마이크로 까지 각 주 수 역에서 필요한 정 한 주 수 합성기를 사용하고 있다. 본 논문은 AF 주 수를 

사용하는 철도 궤도회로 시스템에 용하기 한 고도의 신뢰성이 보장된 주 수 합성기를 마이크로 로세서 사용 없이 FPGA(Field 

Programmable Gate Array)의 로직 회로만으로 설계하고 구 하 다. 실험결과 99.999%이상의 정확도로 Target 주 수를 발생시키는 

성능을 나타내었다. 이러한 고도의 신뢰성을 갖는 AF  주 수 합성기는 철도, 지하철 등의 교통운송 수단에 사용될 때 제동  신호 

시스템의 안 한 운 과 계획된 운행의 오차가 어들어 이를 이용하는 시민의 기시간 감소와 편의성을 높이는데 요한 역할을 
할 것으로 단된다. 

☞ 주제어 : 주 수 합성기, 직  주 수 합성기, 간  주 수 합성기, 철도 궤도회로

ABSTRACT

The frequency synthesizer performs a simple function of generating the necessary frequency by manipulating the input frequency 

signal, but stable and precise frequency generation is essential for reliable operation in mechanical equipment such as communication, 

control, surveillance, medical and military fields. In various fields, analog and digital methods or hybrid methods have been used for 

frequency synthesis. Especially in the field of communication, a precise frequency synthesizer required for each frequency band from 

low frequency AF (Audio Frequency) to high frequency microwave is used. In this paper, a highly reliable frequency synthesizer is 

designed and implemented using FPGA(Field Programmable Gate Array) without using a microprocessor for application to a railway 

track circuit system using AF frequency. As a result of the experiment, it showed the performance of generating the target frequency 

with an accuracy of more than 99.999%. The AF-class frequency synthesizer with such high reliability is expected to play an important 

role in enhancing convenience, such as reducing the waiting time of citizens who use braking and signaling systems and reducing errors 

in planned operation when used in transportation such as railways and subways.

☞ keyword : Frequency Synthesizer, Direct Frequency Synthesizer, Indirect Frequency Synthesizer, Railway Track Circuit

1. 서  론

오늘날의 무선통신 기술은 RF(Radio Frequency) 기술
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의 발 과 한 연 이 있다. 무선통신은 RF 기술을 

사용하여 데이터를 송하며, RF 기술은 무선 신호를 생

성, 변조, 송수신, 감지, 처리 등 다양한 작업을 수행하기 

때문이다. RF를 이용한 통신에서 아날로그 방식과 디지

털 방식이 있는데 공통 인 요 요소  하나는 편차 없

이 일정하고 정확하게 필요한 주 수를 생성하는 것이

다. 이를 해 온도 등의 주변 환경 변화에 잘 변하지 않

는 수정 같은 온도계수가 낮은 재료로 발진기를 만들고 

있으나, 이를 통신에 사용하기 해서는 상황에 따라 주

수를 변동시킬 수 있어야 한다. 이에 주 수 가변이 가

능하고 환경 변화에 안정 인 주 수를 얻고자 많은 연

구가 진행되고 있다. 
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안정 인 주 수원에 한 수요는 의료 자기기, 건

설 측정장비, 이더, 로켓, 자율주행 차량, 공장 자동화 

로 , 철도, 항공 등 통신 분야뿐만 아니라 의료, 계측, 군

사, 산업  기간산업을 포함하여 자‧컴퓨터‧통신이 

용되는 거의 모든 분야에서 활용되고 있다. 주 수를 조합

하여 만든다는 의미의 주 수 합성기(Frequency Synthesizer)

는, 아날로그 방식으로는 PLL(Phase-Locked Loop)이라는 개

념이 1930년 부터 개발되어 왔으나 당시 반도체 기술이 

발달되지 않은 때여서 진공 이나 바이폴라 소자만으로 구

하는데 어려움이 많았다. 1950년 부터 개발이 시작된 집

회로(IC)의 집 도가 격히 커지면서 DDFS(Direct 

Digital Frequency Synthesizer)로 발 되어왔다 [1]. 

디지털 방식인 DDFS는 1971년에 J.Tierney가 제안하

고 반도체 집 기술이 크게 발 하는 1980년  이후로 

무선기기에 리 사용되면서 크게 발 하 다 [2]. PLL

과 DDFS 는 DDS는 서로의 장단 을 바탕으로 분야별 

요구사항에 따라 발 되어 왔으며 이 둘을 혼합한 하이

리드 방식도 이용되고 있다 [3][4][5][6][7[11].

FS(Frequency Synthesizer), 주 수 합성기는 무선통신

이나 군용 감시‧추  장비 등에 사용되는 마이크로 를 

이용한 FS부터, 자제어 감시기기나 철도 등 교통시스

템에서 사용하는 오디오 의 낮은 FS까지 필요에 따라 

다양하게 존재한다. 그러나 FS의 목 은 기  주 수를 

이용하여 다른 주 수를 안정되게 생성해 내는 것은 동

일하다. 주 수의 정확도, 스펙트럼 순도와 튜닝 는 스

칭 속도 등도 요한 성능지표이다. 마이크로  같은 

높은 FS는 구 하는 방식에 따라서 발생되는 불필요한 

주 수가 발생하는 잡음인 스퓨리어스 잡음이 성능을 

해하는 요인이 될 수도 있다. 량 생산되는 스마트폰처

럼 응용되는 제품에 따라서 FS를 구 하는 비용도 문제

가 되므로 가  원가 비 을 낮추기 해 부품 선택에 

경제성을 고려하기도 한다.

반도체 집 도의 부신 발 으로 인한 CPLD(Complex 

Programmable Logic Device)와 FPGA 등의 출 으로 FS의 성능

이 크게 향상되었으며, 최근에는 용도에 따라 다양한 어 리

이션을 용할 수 있는 환경이 조성되었다. 본 논문에서는 

CPU를 배제한 FPGA 기반의 고품질 산업용 FS를 제안한다.

2. 련연구  기술동향

자통신기기 등에서 필수 인 주 수 합성기를 만드

는 방법으로는 직  주 수 합성(Direct FS), 간  주 수 

합성(Indirect FS)로 구분 할 수 있으며, 직 주 수 합성

방식은 DAS(Direct Analog Synthesizer)인 직  아날로그 

합성기와 DDFS(Direct Digital Frequency Synthesizer)처럼 

직  디지털 합성기가 있고, 간 주 수 합성방식에는 PLL 

(Phase-Locked Loop)의 상고정루 와 DLL(Delay-Locked 

Loop)인 지연고정루 가 있다 [6]. 이 외에도 두 가지 방

법을 혼합한 하이 리드 방식의 FS가 사용되고 있다. 주

수 생성의 아날로그 방식은 정확성은 높으나 제어가 

어려운 반면, 디지털 방식은 제어는 간단하나 정확성이 

떨어지는 특징이 있다. 

2.1 아날로그 주 수 합성기

아날로그 주 수 합성기도 주 수 생성 방식에 따라 

직 방식과 간 방식으로 구분할 수 있다. 직 방식은 

주 수 원으로부터 직  주 수를 생성하는 방식이고, 간

방식은  이 에 생성된 주 수를 변조하여 원하는 주 수

를 생성하는 방식이다. 직  아날로그 주 수 합성기는 기  

주 수 생성기, 혼합기, 주 수 상향/하향 변환기(Up/Down 

converter), 주 수 체배기(Frequency Doubler/Multiplier) 등을 

결합하여 원하는 주 수를 생성하는 방식으로, 주 수 원 

자체를 응용하는 방식이다. 간  아날로그 주 수 합성기

는 단순한 반 , 주 수 분할 등의 기법을 이용하여 원하

는 주 수를 생성하는 방식으로, 다른 주 수 원을 상승

시키는 등의 과정을 거치지 않는다. Andrzej Rokita [8]은 

직  아날로그 합성에서 수행되는 곱셈, 믹싱, 필터링  

분할과 같은 연산에 의해 새로운 주 수가 생성될 때 발

생하는 상잡음을 감시키는 PLL(Phase-Locked Loop)

설계로 매우 빠른 스 칭은 직  아날로그 방식의 장

이라고 기술하고 있다. 그림 1은 [8]의 아날로그 직  주

수 합성기의 개념도를 보여주고 있다. 각 모듈은 

SP4T(Single Pole 4 Transfer) 스 치로 선택된 4개의 발진

기  하나의 신호로 구동되는 주 수 4배기(frequency 

quadrupler)로 공 된다. 

(그림 1) 아날로그 직  주 수 합성기의 구성도

(Figure 1) Block diagram of analog direct frequency 

synthesizer
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이에 비해 간  주 수 합성기는 리 알려지고 많이 

사용되는 PLL(Phase-Locked Loop) 방식이 있다. PLL 

(Phase-Locked Loop)은 입력 신호에 한 VCO(Voltage 

-Controlled Oscillator)의 출력 신호를 비교하고 VCO의 주

수를 조 하여 입력 신호와 VCO 출력 신호의 상 차

이를 일정하도록 유지하는 기술이다. 간  주 수 합성

기에서는 PLL을 이용하여 원하는 주 수를 생성하는데, 

이 때 PLL의 구성 요소들이 주 수 합성기의 성능을 결

정한다. 

윤 섭 등의 [1]에서 제안된 PLL 시스템은 정수-N 

PLL의 구성 요소들을 포함하고 있다. Reference Divider에

서 생성된 기  클록은 PFD(Phase-Frequency Detector)에

서 VCO 출력 신호와 비교되어 업/다운 신호를 생성하고, 

CP(Charge Pump)는 이 업/다운 신호를 류로 변환하여 

LF(Loop Filter)로 달한다. LF는 류를 압으로 변환

하고 VCO의 주 수를 제어하는데 사용된다. 그림 3의 

1/N Divider는 VCO의 출력 신호를 N으로 나 어 최종

으로 원하는 주 수를 생성한다. 더 세 한 주 수 제어

를 가능하게 하기 해 정수와 분수를 조합하여 사용하

는 분수-N(fractional-N) 분주기를 사용하기도 한다. 

(그림 3) PLL 주 수 합성기의 기본 구조[1]

(Figure 3) Basic structure of PLL frequency 

synthesizer

이와 같은 PLL 시스템의 장 은 LF 동작으로 인해 스

퓨리어스 신호 벨이 감소하고 직  아날로그 주 수 합

성기에 비해 간단하다는 것이다. 그러나 직  아날로그 

방식에 비해 주 수 스 칭 시간이 늘어나고 상잡음이 

높다는 것은 단 이라고 할 수 있다. LF 역폭 안에서 

주 수 합성기의 상잡음 성능은    

으로 표시할 수 있으며  는 상검출기에 입력되는 

기 주 수, 상검출기, LF  피드백 1/N 분주기의 

 상잡음이다. 

Yuchen Wang, Xuguang Bao, Wei Hua은 [9] PLL의 우

수한 상고정 능력을 이용한 구자석 동기모터(PMSM)

의 회 자 치를 정확히 알아내는 것에 PLL을 용하

고 있다. 3상 신호의 상분석은 일반 으로 동기식 기  

시스템을 근간으로 하는데 동기식 퍼런스 시스템

-PLL(SRF-PLL)은 3상 시스템에서 상, 주 수  진폭

을 추출하는데 가장 리 사용되는 기술이다. 이 연구에

서는 비 칭 상쉬 트 신호를 2상 고정 좌표계에 매핑

하기 한 상 이 PLL을 이용하여 구성한다. PLL을 

이용하여 GPS 수신기용 력 주 수 신디사이 의 설

계에 용한 김상우 등의 연구 [10]에서 통 인 랙셔

-N 분주기를 용하여 주 수 합성기를 연구하 다. 

그림 4는 [10]에서 주 수 합성기의 블록도를 나타낸다. 

상검출기인 PFD, 차지펌 인 CP, 액티  역 필터, 

VCO, 랙셔 -N 분주기와 시그마-델타 모듈 이터를 

사용함을 볼 수 있다.

(그림 4) PLL 주 수 합성기의 블록도

(Figure 4) Block Diagram of a PLL Frequency 

Synthesizer

(그림 5) DLL 기반의 FS 블록도[6]

(Figure 5) FS block diagram based on DLL

그림 5는 DLL 기반의 FS 블록도로서 PLL의 VCO 

신에 VCDL(Voltage-Controlled Delay Line)을 가지는 을 

제외하고는 PLL과 매우 유사하여 연구자에 따라서는 

PLL의 한 부류로 정의하기도 한다. DLL의 아이디어는 

기본 으로 시스템의 클록 신호가 여러 단을 거치면서 

필연 으로 발생하는 지연과 련된 에러를 해결하고자 
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고안되었다. DLL 시스템은 잡음이 낮고 상 축 이 없

는 장 에도 불구하고 로그램이 가능하지 않고 제한된 

곱셈인자와 동작 시 발생하는 높은 력 소모로 인해 일

반 으로 FS 용은 권장되지 않는다 [6].

2.2. 디지털 주 수 합성기 

디지털 기술의 발 을 극 활용한 DDFS는 일반 으

로 DDS라고 불리기도 하는데, 이는 직  디지털 주 수 

합성기(Direct Digital Frequency Synthesizer)라고 한다. 그

림 6에 간단한 기본 구성도를 보여주고 있다 [11]. 

(그림 6) Direct Digital Frequency Synthesizer 

기본 구성도

(Figure 6) Direct Digital Frequency Synthesizer 

Basic Diagram

DDS는 기  클록 소스(Reference clock), 상 산기

(Phase Accumulator), 상진폭변환  LUT(phase to 

amplitude Look-up Table), DAC(Digital to Analog Converter), 

LPF(Low Pass Filter)  출력 주 수를 제어하는 

FCW(Frequency Control Word) 부분으로 구성되어 있다.

DDS는 기  클록 주 수()에서 최종 으로 출력신

호()를 만들어낸다. 주로 디지털 제어로 이루어지는 

이 과정은 매우 빠르고 직  아날로그 방식에 비해 높은 

스 칭 속도를 제공한다. DDS는 클록 소스 자체의 상잡

음이 포함되어 있음에도 낮은 상 잡음특성을 나타낸다. 

그림 6에서 주 수 Control Woad는 상 산기에서 

입력되어 계산된 산기의 합에 추가되어 만들어진 값 

를 비트 가산기에서 구 하여 그 결과를 산 지

스터에 공 한다. 한편으로는 샘 주소로서 보내진 값이 

상진폭 변환회로에서 상응하는 형데이터가 어드

스 값에 따라 출력된다. 형데이터는 D/A 변환기와 LPF

로 아날로그 형으로 변환되어 출력된다. 

이와 같은 DDS의 최  장 은 상 산기로 인한 미

세한 주 수 분해 능력으로 헬츠(Hz) 벨의 출력 주

수가 만들어진다. 그러나 사용가능한 역폭의 제한과 

스퓨리어스 성능은 단 으로 작용한다. 한 가장 높은 

주 수는 나이퀴스트 정리에 의해서 클록 주 수의 반 

이내로 한정되고 양자화  DAC변환 오류로 인한 높은 

스퓨리어스 잡음이다.

A.A. Alsharef 등은 [12]에서 그림 6의 형 인 DDS

를 FPGA(Field Programmable Gate Array)에 구 하 다. 

FPGA는 반도체 집 화의 진보로 태어난 소자로서 개별 

로직 소자가 아닌 내부에 CLB(Configurable Logic Block)

라는 단  블록들로 이루어진 소자로 사용자가 이를 

로그램 하여 원하는 입력과 출력으로 사용할 수 있어서 

하드웨어 회로의 복잡성을 이고 신뢰도를 높일 수 있

다. FPGA를 이용한 DDS는 베릴로그 코드로 구성된 LUT

로 설계되었다. 이 설계 역시, PA, LUT, D/A로 구성되어 

있으며 RTL(Register Transfer Language) 모델로 시뮬 이

션하고 있다. Matt Bergeron and Alan N. Willson, Jr.은 

[13]에서 FPGA상에서 1-GHz DDS에 하여 연구하 다. 

FPGA로 구 된 고속 직교 DDS는 사인  코사인 출력

의 크기를 왜곡하지 않는 새로운 승수 기반 각도 회  알

고리즘을 기반으로 한 이 알고리즘은 FPGA에 존재하는 

DSP 슬라이스에 잘 매핑되어 있도록 설계되었고, 이 장

치는 Xilinx Virtex-7 장치에서 구 되며 이 에 ASIC 설

계에서만 달성할 수 있었던 성능인 1GHz에서 54.9mW의 

력을 소비한다. FPGA를 이용한  다른 연구는 

M.SaberSaber, M.Elmasry, M.EldinAbo- Elsoud가 연구한 

[14]의 Quadrature DDS에서도 3.96mW의 낮은 력소모

와 성능이 우수한 59dBc의 스퓨리어스를 보이며 주 수 

분해능이 1.5kHz인 주 수 합성기를 제안하 다. FPGA 

상에서 동작  력 구 을 해서 ROM을 사용하지 

않는 구조로 연구되었다. 그림 6과 같이 형 인 DDS의 

구조에서 Phase에서 Amplitude 변환기의 단 을 보완한 

간단한 근법은 LUT라는 기능의 ROM을 사용하는 것

이다. 그러나 다음 수식에서 보듯이,

  



              (1) 

   기의 비트 수

 입력 주 수 워드의 비트 값

일반 으로 미세한 주 수 튜닝을 달성하기 해서는 

큰   값을 필요로 하기에 한 성능을 유지하면서 

ROM 크기를 제한하는 몇 가지 기술이 고안되었는데, 그 

 한 가지 방법이 Sine 함수의 4분의 1  칭을 사용하
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여 Sine 진폭에 필요한 각도의 수를 4로 이는 것이다. 

상 산기의 출력을 잘라내는 것은 스퓨리어스 같은 

잡음을 불러오지만 이 근법은 L에 해 매우 큰 값이 

필요한 미세한 주 수 분해능을 달성하므로 일반 으로 

사용되어지고 있다. LUT 기반의 FS에서 메모리 크기를 

이기 해서 다양한 각도 분해 방법이 제안되었다. 이

들은 일반 으로 ROM을 여러 개의 작은 단 로 나 는 

것으로 구성되며, 각 단 는 단된 상 산기 출력의 

일부로 처리된다. 각 하  ROM에서 검색된 데이터가 추

가되어 Sine 곡선 근사 값을 산출한다. 따라서 [14]에서 

제안된 구조는 Sine 함수를 선형 세그먼트로 나 고, 각 

세그먼트는 선형 방정식을 가지며, 이 방정식의 값은 추

가 하드웨어를 통해 얻어진다고 기술하 다. 

Wenjun Chen 등은 [15]를 통해서 DDS의 성능개선을 

CORDIC(Coordinated Rotation Digital Computer) 알고리즘

으로 구 하는 방법에 하여 연구하 다. 이들은 

XILINX의 FPGA를 이용하여 소용량의 ROM으로 반복 

병합하여 출력지연을 감소시키는 방법을 사용하 다. 이

들 방법은 350MHz 높은 주 수에서 SFDR   정

를 구 하는 것을 볼 수 있다. Yixiong Yang 등은 

[16]에서 통 인 DDS의 LUT-ROT(Rotation) 아키텍처

를 제안한다. 2GHz 의 DDS를 속도와 면 의 최 화를 

하여 이 라인화한 LUT로 를 

 면 을 구 하 다. 

2.3. 하이 리드 주 수 합성기

아날로그와 디지털 주 수 합성기의 구조를 혼합한 

형태는 직 방식  간 방식 모두에서 연구되었다. 먼

 앞서 언 한 Direct Analog 주 수 합성에서 DDS를 

이용하는 것으로서 그림 7과 같이, 

(그림 7) DDS가 부가된 DAFS 개념도

(Figure 7) Conceptual diagram of DAFS with 

DDS added

아날로그 방식에서는 입력부에 DDS를 추가하여 설계

의 복잡성과 체 구성요소를 감소시킬 수 있다. 다음으

로는 PLL 시스템에서 랙셔 -N 분주기 신에 DDS를 

삽입하는 방안이 있다. 일종의 PLL과 DDS의 혼합 시스

템이라 할 수 있다. 디지털 하이 리드 PLL 주 수 합성

기의 상잡음을 분석한 연구 [3]에서는 최소 상잡음을 

얻기 한 입력 잡음, 양자화 오류로 인한 D/A 변환 잡음, 

VCO 잡음 소스의 수학모델을 유도하고 분석하 다. 

[4]는 DDS와 PLL을 기반으로 한 고해상도 빔포  수

신기의 성능을 향상시키기 해서 14비트의 DDS를 용

하여 높은 상 분해능을 구 하 다. [4]에서는 기존의 

DDS만을 사용해서 멀티 빔포 을 구 하는 것을 그림 8

과 같이 DDS-PLL을 이용하여 구 하 다.

(그림 8) DDS-PLL 블록 다이어그램

(Figure 8) DDS-PLL Block Diagram

Akila Gothandaraman, and Syed K.의 [18]은 PLL을 모

두 디지털로 구 하여 아날로그의 단 을 제거한 

ADFLL(An All-Digital Frequency Locked Loop)을 제안하

다. 이는 고속 주 수 획득이 가능한 모든 디지털 주

수 고정 루 (ADFLL)를 주 수 합성하는 알고리즘으로 

하드웨어 비용  아키텍처가 감소하고, 체 디지털화

가 가능하며, 설계  구 이 용이한 펄스 출력 직  디

지털 주 수 합성기(DDFS)가 된다. 한 응형 상 추

정기를 제안하여 이 연구 DDFS는 16bit 이진 가 제어를 

가지고 있으며 시뮬 이션 결과, ADFL은 50MHz와 

500MHz 사이의 주 수 범 에서 동작할 수 있음을 보여

다.

3. 제안 알고리즘

3.1. 필요성

지 까지 련연구에서 살펴본 바와 같이 주 수 합



고 신뢰성 Audio Target 주 수 발생장치에 한 연구

14 2023. 6

성기(Frequency Synthesizer)는 여러 가지 방식이 각각 장‧

단 에 맞게 사용되고 있다. 2장에서 살펴본 바와 같이 

이 논문에서 연구하고자 하는 FPGA 기반의 DDS는 신뢰

성과 개발의 편의성 등으로 차 그 이용범 가 늘어나

고 있다. 본 논문에서는 여러 가지 응용분야  철도시스

템에 용하는 연구를 수행하 다. 철도나 지하철은 

동차의 선로 주행을 정확히 감지하여 특정 구간의 열차 

제어  감시를 수행하는 AF(Audio Frequency) 궤도회로

장치를 사용하고 있다. 

AF 궤도회로장치는 특정한 가청주 수를 기 으로 

하여, 30Hz 이하의 주 수를 변조하여 송하는 변조-복

조 송방식의 장치이다. 이 장치는 아날로그 방식으로 

안정화가 완료된 후 20∼30년이 경과하여 보다 개선된 

장치가 필요한 상황이 되었다. 본 논문은 가청주 수를 

정확하고 안정 으로 발생시키는 장치를 제작하기 해 

원하는 가청주 수를 생성시키는 Audio Frequency 

Generation Equipment의 설계  제작을 연구한다. 이를 

해 CPU를 배제한 순수한 논리회로 구조의 FPGA를 이

용한 DDS를 제안한다. 이는 신뢰성 있고 정 한 철도 궤

도회로 주 수 발생을 유도하여 오류로 인한 오동작을 

방지한다. 구 한 주 수 발생장치는 시뮬 이션을 통해 

그 효과성을 검증한다.

3.2. 제안 시스템의 구조

제안하는 시스템은 그림 9에서 DDS의 기본 인 블록 

다이어그램[6][11]을 나타내고 있다. 이 블록 에서 

DAC 와 LPF를 제외한 부분을 FPGA로 구 한다. 

(그림 9) 제안 시스템 기본 구조도

(Figure 9) Basic structure of the proposed system

그림 9와 같이 PA(Phase Accumulator)에 입력된 기  

클록  와 FCW(Frequency Control Word)는 주 수 

제어워드의 입력에 의해 출력주 수가 결정된다. PA의 

출력은 ROM에 장되어 있는 LUT(Look-Up Table)에서 

정  진폭 값으로 변환된다. 이들 출력은 DAC(Digital 

Analog Converter)와 LPF를 이용하여 순수한 정  주

수가 생성된다. 이 때의 주 수는 다음의 수식으로 정의

된다 [13].

 



                  (2)

 

FCW : 주 수 제어 워드

  : PA의 비트수

이 때 주 수의 해상도는 다음 수식처럼 기  클록 주

수가 작고 PA의 비트수가 클수록 증가하는 경향이 있

다. DDS의 주 수 분해능은 기  클록 주 수를 산기

의  비트로 나  값으로 정의할 수 있으며 이는 아래 

수식으로 나타낼 수 있다.

∆ 


              (3)

따라서 정 한 주 수 인튜닝을 해서는 큰 값

과 ROM의 크기를 히 제한 할 필요가 있다. 

3.3 Target 발생 주 수 

 그림 9의 제안 시스템에서 기  클록인  의 안

정성은 매우 요하다. 따라서 기  클록을 발생시키기 

해 높은 주 수의 X-tal을 사용한다. 이 소자는 산업용

으로 공 되며 -40℃∼+120℃의 온도범 를 갖고 있어 

매우 안정 이다. 이 X-tal로 발생한 기  주 수 기반 하

에 궤도회로에 필요한    ∼ 의 주 수를 발생

시키며 이를 측면에 장착된 TWS(Thumb-wheel Switch)로 

가변 할 수 있다. 발생되는 주 수 목표 정확도가 0.05%로 

TWS의 값을 변경시켜서 원하는 주 수를 얻을 수 있다.

이처럼 발생된 주 수는 여러 분야에 응용할 수 있으

나 본 연구에서는 철도 AF궤도회로에 사용하는 주 수

를 발생하 다. AF궤도회로 주 수는 FSK(Frequency 

Shift Keying)를 변조하여 송신하고 수신은 이를 복조하

여 송된 주 수를 검지  분석함으로써 해당 궤도회

로 구간에 열차가 있는지를 단한다. 즉 주 수가 검지

되면 해당 궤도회로 구간에 열차가 없음으로 단하고 

검지가 안 되면 열차가 있음으로 단한다.

FSK는 주 수 편이 변조로 진폭이 일정한 주 수에 

따라 데이터가 0과 1사이에 서로 다른 주 수를 선택하

는 변조방식이다.

주 수 편이를 Δ라 하면 FSK 변조 신호는
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       ≤  ≤     

       ≤  ≤     

가 된다.

여기서 는 FSK의 진폭이며, 는 반송주 수의 

심주 수이고, 는 편이주 수이다.

이의 수신은 반송 인 두 개의 정  주 수를 사

에 인지하여 해당되는 주 수를 추출하고 변조주 수를 

복원하는 것을 말하며 이를 복조라고 한다. 이 방식은 

ASK (Amplitude Shift Keying) 보다 송 불량률이 좋고 

회로도 비교  간단하여 철도에서 사용하는 AF 궤도회

로장치 등 송 장비에 많이 활용한다. 철도의 궤도회로

장치에서 변조주 수는 4.8Hz로 고정이며 반송주 수는 

복복선과 상‧하선을 감안하여 8개의 심주 수가 있고, 

심주 수의 17Hz 상측 편이주 수와 17Hz 하측 편이

주 수의 2개 주 수를 변조시킨다. 철도의 궤도회로 주

수 조합은 그림 10과 같다.

(그림 10) 철도에 사용되는 궤도회로 주 수 조합

(Figure 10) Track circuit frequency composition 

used in railways

이들 궤도회로 주 수는 유럽 등과 우리나라에서 사

용하고 있으며 이에 한 Bombardier 규격 [20]에서는 송

‧수신 주 수 배열을 아래 표 1과 같이 규정하고 있다. 

(표 1) Bombardier 궤도회로 사용주 수 배열

(Table 1) Bombardier track circuit frequency array

1) 알고리즘 설계

AF궤도회로 주 수를 발생시키는 알고리즘에 필요한 

회로는 그림 11과 같다. 
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(그림 11) 알고리즘 구 에 필요한 회로도

(Figure 11) Circuit diagram required to implement 

the algorithm

좌측 상단부의 M2S010은 FPGA로 이루어져 있고 우

측 상당부는 기  클록 발생기로서 67.108864Mhz의 X-tal

를 사용한다. 좌측 하단부는 디지털 아날로그 변환기와 

LPF를 나타내고 있다. 우측 간에는 로타리 스 치로서 

주 수를 선택하는 TWS이다. 

8bit로 구성된 FPGA 출력을 D/A converter인 아날로그 

디바이스 사의 AD7541 을 사용하여 아날로그 신호로 변

환된다. 

TWS의 선택에 의해 Bombardier 규격에 따른 궤도주

수(A∼H의 상측  하측) 에서 해당된 1개의 주 수가 

발생된다. 이는 같은 논리를 작성하여 각각 상측  주

수와 하측  주 수를 발생하는 두 개의 주 수 출력으

로 구성할 수도 있다.

LUT(Look-Up Table) 값이 내장돼 있는 ADC_A_OUT 

라는 로직 블록은 FPGA로 구 되며 이 로직 블록에 의

해서 256 스텝의 디지털 출력이 생성된다. 이 결과는 디

지털 아날로그 변환 IC인 AD7541 입력에 인가되어 아날

로그 신호로 출력된다. 

출력되는 아날로그 정  신호를 얻기 해서는 

FPGA 출력은 DCOUNT13이라는 로직 블록으로 D-FF 

(Flip Flop)을 13번 수행하여 50:50의 듀티비를 갖도록 구
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성하 다. 그림 10의 SW2로서 0∼F 까지 16개의 주 수

를 선택할 수 있도록 하 으며 스 치 치에 따른 주

수 출력은 표 1과 같이 설계하 다.

2) FPGA 로직 블록

가. 입출력 포트 구성

입출력 포트는 입력부로 오실 이터 clock, 리셋, 주

수 선택 스 치 입력이 있으며 출력부로 8bit 디지털 주

수, 3개의 테스트 단자가 있도록 설계하 다.

entity PCSFRGEN is

  port(Clk           : in std_logic; -- 67108864MHz Clock

       ACLR_IN     : in std_logic; -- Reset

       SEL_IN       : in std_logic_vector(3 downto 0);

       ROM_OUTA   : out std_logic_vector(7 downto 0);

       TEST_P1      : out std_logic;

       TEST_P2      : out std_logic;

       TEST_P3      : out std_logic

       );

end PCSFRGEN;

나. 컴포 트 구성

내부 로직을 구성하는 컴포 트 구성은 PCSFR, 

Value_filter, ADC_A  클록 버퍼로 구성하 으며 클록 

버퍼를 제외한 컴포 트는 아래와 같이 구성하 다.

component PCSFR is

  port( Aclr       : in std_logic;

        CLK        : in std_logic;

        WREN       : in std_logic;

        SEL        : in std_logic_vector(3 downto 0);

        Q         : out std_logic_vector(7 downto 0)

        );

end component;

component Value_filter is

    port(

         Aclr       : in std_logic;

         Clk        : in std_logic; -- 4Mhz

         SEL_IN     : in std_logic_vector(3 downto 0);

         SEL_OUT    : out std_logic_vector(3 downto 0)

        );

end component;

component ADC_A_BLK is

    port ( ADC_CT : in std_logic_vector(7 downto 0);

           ADC_A  : out std_logic_vector(7 downto 0);

           PCOUNT : out std_logic

           );

end component;

다. 구성 로직 컴 일

FPGA 내부 사용한 체를 컴 일 한 블록을 캡쳐하

여 아래 그림에 표시하 다. 

(그림 12) 컴 일 체 블록도

(Figure 12) block diagram of compilation

그림 12의 컴 일 체 블록은 입출력을 한 단자가 

PCSFRGEN 블록에 연결되어 있다.

PCSFRGEN 블록의 내부는 다음 그림 13과 같이 구성

된다.

(그림 13) PCSFRGEN 컴 일 블록도

(Figure 13) PCSFRGEN compilation block diagram

그림 14는 입력부의 스 치 입력을 chattering 방지를 

해 작성된 Value_filter 로직 블록과 주 수 발생부인 

그림 15 FRGEN 로직 블록 그리고 SINE Wave 출력을 

한 8bit look-up table을 내장시킨 ADC_A_OUT 로직 블록

으로 구성된다. 구성 각각의 컴 일 블록을 아래에 나타

낸다.
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(그림 14) Value_filter 컴 일 블록도

(Figure 14) Value_filter compilation block diagram

(그림 15) FRGEN 컴 일 블록도

(Figure 15) FRGEN compilation block diagram

그림 16은 이 블록의 세부 컴 일된 블록이며, 세부내

용을 그림 17, 18에 나 여 표시하 다.

(그림 16) ADC_A_OUT(Look-up Table) 컴 일 블

록도

(Figure 16) ADC_A_OUT (Look-up Table) compilation 

block diagram

그림 15 FRGEN 블록은 주 수 발생을 한 기 로

직들의 집합이라고 할 수 있다. 이의 각 부의 로직 구성 

alc 컴 일된 캡쳐 회로는 아래와 같다.

entity FRGEN is

  port( RESETn : in std_logic;

        CLK    : in std_logic;

        SEN    : in std_logic;

        SI      : in std_logic_vector(3 downto 0);

        Q      : out std_logic_vector(12 downto 0)

        );

end FRGEN;

(그림 17) FRGEN 컴 일 블록도

(Figure 17) FRGEN compilation block diagram

   

(그림 18) FRGEN 컴 일 부분블록도1

(Figure 18) FRGEN compilation partial block 

diagram 1

(그림 19) FRGEN 컴 일 부분블록도2

(Figure 19) FRGEN compilation partial block 

diagram 2
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내부의 컴포 트의 구성은 아래와 같다.

component DCOUNT26 is

port( RESETn  : in    std_logic;

      Clock    : in    std_logic;

      Q        : out   std_logic_vector(25 downto 0)

    );

end component;

(그림 20) DCOUNT26 컴 일 블록도

(Figure 20) DCOUNT26 compilation block

component DEC_Y is

port(A : in std_logic_vector(25 downto 0);

     B : in std_logic_vector(25 downto 0);

     C : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Y : out std_logic_vector(25 downto 0));

end component;

(그림 21) DEC_Y 컴 일 블록도

(Figure 21) DEC_Y compilation block diagram

(그림 22) MUX26x8 컴 일 블록도

(Figure 22) MUX26x8 compilation block diagram

component MUX26X16 is

port(Data0_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data1_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data2_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data3_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data4_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data5_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data6_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data7_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data8_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data9_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data10_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data11_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data12_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data13_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data14_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Data15_port : in std_logic_vector(25 downto 0);

     Sel0 : in std_logic;

     Sel1 : in std_logic;

     Sel2 : in std_logic;

     Sel3 : in std_logic;

     Result : out std_logic_vector(25 downto 0));

end component;

component count13 is

port(Clock  : in std_logic;

     Q      : out std_logic_vector(12 downto 0);

     RESETn   : in std_logic;

     Enable : in std_logic);

end component;

(그림 23) COUNT13 컴 일 블록도

(Figure 23) COUNT13 compilation block diagram

component OR26 is

port(Data : in std_logic_vector(25 downto 0);

   Result : out std_logic);

end component;
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(그림 24) OR26 컴 일 블록도

(Figure 24) OR26 compilation block diagram

component R3 is

port(Data   : in std_logic_vector(3 downto 0);

     Enable : in std_logic;

     RESETn   : in std_logic;

     Clock  : in std_logic;

     Q      : out std_logic_vector(3 downto 0));

end component;

(그림 25) R3 컴 일 내부 블록도

(Figure 25) R3 compile internal block diagram

3) 궤도회로 사용 주 수 발생

목표 주 수 생성을 하여 사용되는 13bit는 그림 23

의 FPGA로 처리한 up 카운터의 MSB(Most Significant 

Bit)쪽으로 갈수록 정확하게 생성되므로 상  8bit를 사용

하 고 LSB(Least Significant Bit) 5bit를 사용하여 듀티비

가 50:50이 되도록 설계하 다. 그리하여 생성된 주 수

는 아래의 수식에 따르게 된다. 

   



        (4)

LC : Line Circuit으로서 궤도회로

 : 목표 주 수로 추출된 bit

출력된 상  8bit는 DAC 회로(AD7541)에 연결되어 

Analog Sine Wave 출력으로 변환된 Audio Frequency 출력

으로 생성되어 완 한 정  주 수가 출력된다.

4) 하드웨어 구  

제안시스템의 FPGA 칩은 마이크로칩사의 Smart 

-Fusion2 SoC M2S010 [19]을 사용하 으며, 최  사용가

능한 로직 소자는 12,084개인 높은 집 도의 시스템 칩 

IC로 구성되어 있다.

M2S010은  력 소모 용도로 만들어졌으며 비디오 

이미지처리, I/O확장  변환, Gigabit 이더넷 등 다목

용으로 뛰어난 신뢰성과 보안성을 제공하는 칩 디바이스

이다. ARM 계열의 MPU도 내장하고 있으나 본 제안 시

스템은 고 신뢰성이 동작의 목 이어서 사용하지 않았

다. 그림 26은 M2S010의 내부 블록도를 보여 주고 있다. 

(그림 26) M2S010의 내부 블록도

(Figure 26) Internal block diagram of M2S010

제작한 회로의 사진을 그림 27과 같다. 

(그림 27) 시험에 사용한 회로 기

(Figure 27) Circuit board used for testing

사용 기 의 우측 시계방향으로 주요 부분의 설명을 

참조하면, FPGA 칩, 테스트 단자, JTAG 인터페이스 터미
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, X-tal Oscillator이다. 좌측 상단부터 설명은, 원 입력

단자, 주 수 변경 SW, 리세트 SW, 출력단자  아날로

그 형 출력 IC이다.  우측 하단의 10핀 JTAG Interface 

Terminal 은 FPGA에 로그램을 입력할 때 사용한다.

이 회로를 구성한 결과 주 수 정확도에서 많은 정

인 특성들이 있었다. 그것은 오실 이터의 값 특히 2진

수의 값을 갖는 것이면 정확한 주 수 출력을 기 할 수 

있다. 실제로 크리스털 오실 이터로 67.108864MHz를 사

용하면 정확도 100%의 회로를 구사할 수 있다. 실험결과

는 Octal 주 수 변경 스 치로 선택하면서 각 주 수별

로 출력 되는 상태를 오실로스코 로 측정하 다. 각 주

수별 형은 4장 실험결과에서 세부 으로 기술한다.

4. 실험결과

  FPGA 로직 블록으로 처리한 목표 주 수를 최 으

로 생성 할 수 있는 방법으로 거듭된 시행착오를 거친 후 

다음의 수식으로 정리된 결과의 검증을 수행하 다.

 


× × ×       (5)

여기서 

Y: 목 주 수를 생성하기 한 최 의 추출비트

CLOCK: 본 실험에 사용한 퍼런스 클록

Frequency: 목표 주 수.

철도 궤도회로에 사용되는  AF 역의 DDFS를 정 하

게 만들어내는 실질 인 구조와 알고리즘을 FPGA로 구

함으로서 유럽  국내에서 재 사용되고 있는 16개 

주 수를 99.9980% ∼ 99.9996%의 정 도로 구 함을 

보여주었으며 이를 시뮬 이션 결과로 나타내었다. 

 시뮬 이션 결과로 주 수 발생 편차가 목표 오차범

보다 우수한 안정되고 정확한 주 수의 출력이 만들어

짐을 확인 할 수 있었다. FPGA를 이용한 기존 연구의 

[11] 0∼160kHz의 범 에서 5Hz의 편차를 갖는 결과에 

비해서 매우 우수한 성능을 보여주고 있음을 알 수  있

다. 표2와 표3에서 결과를 확인 할 수 있다.

4.1. 시뮬 이션  

그림 28와 같이 연결하여 제작한 보드를 작동시켰다. 

(그림 28) 시뮬 이션

(Figure 28) simulation

시험용 보드에 우측에 있는 주 수 변경용 TWS를 돌

리면서 측한 출력 결과는 다음과 같다.

1) 궤도주 수 A 시험 결과  형

(그림 29) 하측 주 수 1682Hz 생성 형

(그림 29) Lower frequency 1682 Hz generated 

waveform

(그림 30) 상측 주 수 1716Hz 생성 형

(Figure 30) Upper frequency 1716 Hz generated 

waveform
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ADC7541 A/D 변환회로 출력에 나타나는 신호 형으

로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘0’에 치할 때 출력되

는 주 수 1682Hz 로 설계한 하측주 수 값과 비교한 확

도는 100 - {100 X (1682.0007 - 1682)/1682} = 99.9999%

이며 상측 주 수 정확도는 표2와 같다. 

(표 2) 시뮬 이션 결과

(Table 2) simulation result

(표 3) 시뮬 이션 결과 비교

(Table 3) simulation result comparison

2) 궤도주 수 B 시험 결과  형

(그림 31) 하측 주 수 2279Hz 생성 형

(Figure 31) Lower frequency 2279 Hz generated 

waveform

(그림 32) 상측 주 수 2313Hz 생성 형

(Figure 32) Upper frequency 2313 Hz generated 

waveform

ADC7541 A/D 변환회로 출력에 나타나는 신호 형으

로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘1’에 치 할 때 출력되

는 주 수  2279Hz 로 설계한 하측주 수 값과 비교한 확

도는 100 - {100 X (2279.0043 - 2279)/2279} = 99.9998%이

며 상측 주 수 정확도는 표2와 같다. 

3) 궤도주 수 C 시험 결과  형

(그림 33) 하측 주 수 1979Hz 생성 형

(Figure 33) Lower frequency 1979 Hz generated 

waveform

(그림 34) 상측 주 수 2013Hz 생성 형

(Figure 34) Upper frequency 2013 Hz generated 

waveform
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ADC7541 A/D 변환회로 출력에 나타나는 신호 형으

로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘2’에 치 할 때 출력되

는 주 수  1979Hz 로 설계한 하측주 수 값과 비교한 

확도는 100 - {100 X (1979.0036 - 1979)/1979} = 

99.9998%이며 상측 주 수 정확도는 표 2에 보 다. 

4) 궤도주 수 D 시험 결과  형

(그림 35) 하측 주 수 2576Hz 생성 형

(Figure 35) Lower frequency 2576 Hz generated 

waveform

(그림 36) 상측 주 수 2610Hz 생성 형

(Figure 36) Upper frequency 2610 Hz generated 

waveform

ADC7541 A/D 변환 회로 출력에 나타나는 신호 형

으로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘0’에 치 할 때 출력

되는 주 수  2576Hz 로 설계한 주 수 값과 비교한 확

도는 100 - {100 X (2576.0030 - 2576)/2576} = 99.9998 % 

이며 상측 주 수 정확도는 표 2와 같다. 

5) 궤도주 수 E 시험 결과  형

(그림 37) 하측 주 수 1532Hz 생성 형

(Figure 37) Lower frequency 1532 Hz generated 

waveform

(그림 38) 상측 주 수 1566Hz 생성 형

(Figure 38) Upper frequency 1566 Hz generated 

waveform

ADC7541 A/D 변환 회로 출력에 나타나는 신호 형

으로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘0’에 치할 때 출력

되는 주 수 1532Hz 로 설계한 주 수 값과 비교한 확도

는 100 - {100 X (1532.0026 - 1532)/1532} = 99.9998 %이

며 상측 주 수 정확도는 표 2와 같다. 
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6) 궤도주 수 F 시험 결과  형

ADC7541 A/D 변환 회로 출력에 나타나는 신호 형

으로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘0’에 치할 때 출력

되는 주 수  2129Hz 로 설계한 주 수 값과 비교한 확

도는 100 - {100 X (2129.0021 - 2129)/2129} = 99.9999% 

이며 상측 주 수 정확도는 표 2와 같다. 

(그림 39) 하측 주 수 2129Hz 생성 형

(Figure 39) Lower frequency 2129 Hz generated 

waveform

(그림 40) 상측 주 수 2163Hz 생성 형

(Figure 40) Upper frequency 2163 Hz generated 

waveform

7) 궤도주 수 G 시험 결과  형

ADC7541 A/D 변환 회로 출력에 나타나는 신호 형

으로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘0’에 치할 때 출력

되는 주 수  1831Hz 로 설계한 주 수 값과 비교한 확

도는 100 - {100 X (1831.0037 - 1831)/1831} = 99.9998% 

이며 상측 주 수 정확도는 표 2와 같다. 

(그림 41) 하측 주 수 1831Hz 생성 형

(Figure 41) Lower frequency 1831 Hz generated 

waveform

(그림 42) 상측 주 수 1865Hz 생성 형

(Figure 42) Upper frequency 1865 Hz generated 

waveform

8) 궤도주 수 H 시험 결과  형

ADC7541 A/D 변환 회로 출력에 나타나는 신호 형

으로 TWS(Thumb-wheel Switch)를 ‘0’에 치 할 때 출력

되는 주 수  2428Hz 로 설계한 주 수 값과 비교한 확

도는 100 - {100 X (2428.0057 - 2428)/2428} = 99.9997% 

이며 상측 주 수 정확도는 표 2와 같다. 

표 2와 같이 목표하는 주 수에 99.99905%로 매우 정

확한 주 수 발생을 하고 있음을 알 수 있고 0.05% 설계

목표 편차 범 를 만족하고 있음을 한 보여 다.
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(그림 43) 하측 주 수 2428Hz 생성 형

(Figure 43) Lower frequency 2428 Hz generated 

waveform

(그림 44) 상측 주 수 2462Hz 생성 형

(Figure 44) Upper frequency 2462 Hz generated 

waveform

5. 결   론

본 논문에서는 마이크로칩사의 FPGA를 사용하여 철

도 궤도회로용 AF를 DDS를 이용하여 구 하는 방법을 

제시하 다. 이 주 수 발생장치는 일반 으로 사용되는 

CPU를 사용하지 않고 순수 Logic 회로만으로 구성하여 

오동작의 요인을 최소화 하 으며 기간산업 분야에서 안

성을 높일 수 있는 가능성을 제시하 다. AF 역의 

DDFS를 정 하게 만들어내는 실질 인 구조와 알고리

즘을 제안함으로써 재 철도의 궤도회로에 사용되고 있

는 16개 주 수를 99.9980% ∼ 99.9996%의 정 도로 구

하 으며 이를 시뮬 이션 결과로 보여 주었다. 이로

써 기존연구[11]의 5Hz 편차보다 우수한 성능을 구 하

음을 입증하 다. 

 이는 매우 안정되고 정확한 주 수의 출력을 생성할 

수 있었으며, 이를 활용하면 철도 등 기간산업 분야에서 

고도의 신뢰성을 갖는 정 한 주 수 발생장치를 만들 

수 있을 것으로 단된다. 이러한 연구 성과는 철도 등 

기간산업 분야에서 제어 시스템의 안 성과 사용자 편의

성을 높이리라 기 되며, 향후 본 연구를 발 시켜 동시

에 여러 개의 주 수를 발생시키는 다  AF DDFS에 

해 연구가 진행될 경우 더 많은 다양한 산업분야에서 실

용 으로 매우 유용할 것으로 기 된다.
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