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PCM/FM 송을 한 가변 컷오  주 수 특성의 
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Implementation and Verification of Linear Phase filter with 

Variable Cutoff Frequency for PCM/FM transmission

Sang-Rae Lee*, Sung-Woong Ra**  Regular Members

요   약

본 연구의 목 은 PCM/FM 송시스템에서 RF 역제한을 해 사용되는 가변 컷오  선형 상 특성을 갖는 

pre-modulation 필터를 설계, 시뮬 이션을 수행하며 이를 바탕으로 하드웨어를 구 하고 검증하는데 있다. 이러한 

가변 컷오  주 수 특성의 필터는 디지털 FIR 필터, DAC 시스템  가변 2차 LPF의 필터 블록으로 구성되며 

각 스테이지별 진폭 주 수 응답 분석을 통해서 얻어진 진폭 감쇄 요구조건에 따라서 각 스테이지별로 설계되고 

시뮬 이션이 수행된다. 수행된 결과에 따라서 하드웨어로 구 하 으며 제작이 완료된 가변 컷오  필터의 보간

을 한 아날로그 변환부인 DAC 시스템과 가변 2차 LPF에 해서는 시뮬 이션 과정에서 상한 결과치와 일

치하는지에 한 검증과정이 필수 이며 이를 해서 톤 발생기를 이용한 검증 방안을 제시한다. 검증 결과로부터 

보다 정확한 주 수 응답 특성을 해서 교정 작업을 수행하 다.

Key Words：FIR, DAC, LPF, verification, calibration

ABSTRACT

The purpose of this study is to design, implement and verify the pre-modulation filter with the variable -3㏈ 

cutoff frequency and linear phase response for bandlimiting the allocation of radio frequency bandwidth for 

PCM/FM transmission. For the design of this required filter, the digital FIR filter, DAC system and tuneable 

2nd order LPF have been constructed and simulated according to the attenuation characteristic requirement of the 

amplitude frequency response by each stage. From these results, we have implemented the filter and verified the 

analog conversion hardware part which is composed of DAC system and tuneable 2nd order LPF for the 

interpolation of the discrete sequences. Especially this paper proposes and carries out the verification processes 

using the tone generator and the calibration procedures for more precise frequency response of the filter. 
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Ⅰ. 서 론

로켓에 탑재된 상카메라로부터 이미지를 획득

하고 상압축을 수행한 후에 지상으로 실시간 

송하는 상 텔 메트리 임무는 비행 에 요한 

이벤트 련 상인 1단과 상단의 엔진 화/연소/

지, 노즈페어링 분리, 1단/상단 분리, 성분리 등

의 동 상이나 시야각내의 로켓의 모든 임무수행 
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그림 1. 상압축기의 RF 인터페이스 모듈의 기능 블록다이
어그램
Figure 1. Functional block diagram of RF interface module 
of Video Compression Unit

작업 상을 지상에서 실시간으로 모니터링 할 수 있

다[1, 2]. 이러한 기능의 2채  로켓 탑재용 상시스템

의 변조 방식은 IRIG(Inter-Range Instrumentation 

Group) 표 에 하여 PCM/FM(Pulse Code Modul- 

ation/Frequency Modulation) 송방식이 채택되어 

사용된다. PCM/FM 송시스템에서 PCM 디지털 

데이터는 FM 변조 에 고주  역을 제한하기 

한 역 통과 pre-modulation 필터링이 필요하며 이 

필터의 -3㏈ 컷오  주 수는 ‘0.7x비트 이트’로써 

PCM 비트 이트에 따라 결정된다
[3, 4]. PCM 비트

이트는 원격 송시스템 설계  제작 에 고정

시킴으로써 컷오  주 수 특성이 고정되고 구조

으로 단순한 아날로그 베셀 필터 형태를 사용하는 

것이 일반 이다. 하지만 한정된 RF 역내에서 

PCM 비트 이트를 최 한 높여 상 화질을 개선

하기 한 작업을 수행할 필요가 있는 상시스템 

응용분야에서는 하드웨어 제작이 끝난 후에도 PCM 

비트 이트를 소 트웨어로 수정하여 최 화하여야 

한다. PCM 비트 이트가 바 다는 것은 선형 상 

pre-modulation 필터의 -3㏈ 컷오  주 수도 따라

서 바 어야 함을 의미한다.

상압축기에 사용되는 가변 역폭을 갖는 

pre-modulation 필터는 그림 1에서 보는 바와 같이 

디지털 FIR(Finite Impulse Response) 필터, DAC 

(Digital to Analog Conversion) 시스템  가변 2

차 LPF(Low Pass Filter)의 세 종류의 필터블록들

의 조합으로 구성하 으며 체 감쇄특성은 아날로

그 7차 베셀 필터의 감쇄 특성이 되도록 설계하고 

분석하 다
[1, 5]. 본 논문은 이러한 주 수 응답 분석 

결과를 바탕으로 하드웨어 구 을 한 상세 회로 

설계  시뮬 이션을 수행하 다. 먼  용할 FIR 

필터의 구조를 결정하 고 이것의 시뮬 이션을 통

해서 출력 해상도를 최 화시켰다. 한 실제 사용

될 소자를 용한 가변 2차 LPF의 시뮬 이션을 

통해서 요구한 감쇄를 한 압제어 입력값을 다

양한 PCM 비트 이트에 따라서 도출하 다. 이

게 구 된 회로에 해서는 상한 결과와 일치하

는지를 확인하는 검증(verification) 과정이 필요하며 

각 스테이지별로 검증 결과를 서술하 다. 특히 

DAC 시스템  가변 2차 LPF를 포함하는 이산

(discrete-time) 신호의 아날로그 변환부는 톤 발생

기(tone generator)를 이용한 검증 방안을 제시하

으며 2Mbps PCM 비트스트림에 해서 아날로그 

변환부에 한 시험결과를 언 한다. 마지막으로 본 

논문은 구 된 RF 인터페이스 모듈의 보다 정확한 

주 수 응답을 해서 교정(calibration) 작업을 수행

하 고 최종 으로 교정된 가변 역폭 필터의 출

력 PCM 비트스트림을 확인하 다.

Ⅱ. 본 론

2.1 개요

상압축기는 로켓에 탑재된 2 의 소형카메라로

부터 NTSC 신호를 입력으로 받아서 실시간으로 

JPEG2000 압축 알고리즘으로 코딩되며, 압축된 2

채  상데이터는 CCSDS(Consultative Committee 

for Space Data Systems) 표  포맷의 Reed Solo- 

mon 코딩, 인터리빙  Pseudo-randomizer을 수행

한 후 PCM 시리얼 비트스트림으로 만들어 진다
[6]. 

이 PCM 데이터는 최종 FM 송신기에 입력되기 

에 상압축기의 마지막 출력단인 pre-modulation 

필터를 거쳐서 FM 변조시의 RF 역 제한을 유도

한다. 본 논문은 PCM 비트스트림의 비트 이트가 

변하면 역 제한을 한 pre-modulation 필터의 -3

㏈ 컷오  주 수도 ‘0.7x비트 이트’에 따라서 외

부 컴퓨터에서 조정 가능하도록 한 가변 역폭의 

필터를 구 하고 검증한다. 이를 해서 FIR 필터, 

DAC 시스템  가변 2차 LPF로 구성된 필터블록

의 각 스테이지별 진폭 감쇄량을 주 수 응답분석

을 통해서 구하 다
[1]. 

분석을 한 제조건은 FIR 필터  DAC 시스

템의 샘 링 주 수를 ‘8x비트 이트’의 주 수로 

FIR 필터의 계수들이 각 탭(tap)에서 계산되고 이 

계수의 계산 결과가 DAC 시스템에서 같은 샘 링 

주 수로 업데이터되게 된다. 이러한 조건으로부터 

요구필터의 -3㏈ 컷오  주 수 fc를 계산(0.175π/T)
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요구필터의 -3dB 컷오프 주파수(2pi*fc) 계산 : 0.175 pi/T

요구필터의 정지밴드 주파수(2pi*fstop) 설정 : 0.9 pi/T

아날로그 7차 베셀필터의 감쇄특성 계산

1) 2pi*fc 에서 감쇄량 : -3 dB

2) 2pi*fstop 에서 감쇄량 : -A dB

2pi*fc = 0.7 * 2pi*fb

2pi*fs = 2pi/T = 8 * 2pi*fb

필터블록 

설계를 

위한 

기본요구

조건도출

fs      : FIR/DAC 샘플링 레이트(in frequency)

fc      : 요구필터의 -3dB 컷오프 주파수(in frequency)

fstop : 요구필터의 정지밴드 주파수(in frequency)

fb      : PCM 비트레이트(in frequency)

FIR@2pi*fc 감쇄량 설정 : -0.05 dB

DAC@2pi*fc 감쇄량 계산 : -B dB

가변 2차 LPF@2pi*fc 감쇄량 계산 : -3-(-0.05-B) = -C dB

DAC@2pi*fstop 감쇄량 계산 : -D dB

가변 2차 LPF@2pi*fstop 감쇄량 계산 : -E dB

FIR@2pi*fstop 감쇄량 계산 : -A-(D-E) = -F dB

설계조건

2pi*fc

에서의 감쇄량

2pi*fstop 

에서의 감쇄량

그림 2. 스테이지별 필터 감쇄 요구조건 설정 로시
Figure 2. Design procedure in order to acquire the 
attenuation requirement conditions by each stage

하고 정지밴드 주 수 fstop를 설정(0.9π/T)하며 아날

로그 7차 베셀필터의 fc  fstop에서의 감쇄량을 계

산하는 기본 요구조건 도출과정을 거친다
[1]. 그리고 

난 다음 각 스테이지별 감쇄량을 설정하고 계산하

는 과정이 필요하다. 그림2에 필터블록의 스테이지

별 필터 감쇄 요구조건 설정  계산을 한 로

시 를 설명한다. 여기서 FIR 필터의 fc 에서의 감

쇄량을 -0.05㏈ 로 설정하여 계산하 으며 결과 으

로 FIR 필터, DAC 시스템  가변 2차 LPF에 

한 감쇄 요구량은 표1과 같이 분석되고 계산된다. 

이 값들을 바탕으로 각 스테이지별로 상세 설계  

하드웨어 구 을 수행한다. 

필터를 구 하기 해서는 그림1과 같이 FIR 필

터  DAC 시스템에 공 할 ‘8x비트 이트’ 에 해

당하는 주 수 생성을 한 DDS(Direct Digital 

Synthesis) 주 수 발생기가 필요하며 한 가변 2

차 LPF 내부의 가변 증폭기 2개에 이득값을 조

할 수 있는 압제어 Vg 입력이 필요하다. 이 두 

가지는 상 검 소 트웨어에서 RS232 통신으로 

상압축기의 DSP 로세서를 제어하여 로그램

이 가능하게 하여 DDS 주 수 발생기와 압제어 

출력값을 세 할 수 있게 하 다. 

2.2 FIR 필터 설계  시뮬 이션

FIR 필터는 표 1에서 계산된 통과 역 주 수

Frequency

(π/T)

7th Bessel

(㏈)

FIR

(㏈)

DAC

(㏈)

LPF

(㏈)

0.175 -3 -0.05
-0.11 -2.84

-2.95

0.9 -63.36 -39.24
-3.11 -21.01

-24.12

표 1. 계산된 스테이지별 필터 감쇄 특성
Table 1. Calculated attenuation characteristics of three 
stages

h(0) h(1) h(2) h(3) h(4) h(5) h(6)

-0.0210 -0.0323 0.2733 0.5584 0.2733 -0.0323 -0.0210

표 2. 계산된 FIR 필터 계수
Table 2. Calculated FIR filter coefficients

 정지 역 주 수에서의 요구 감쇄량을 만족시키도

록 설계되며 계수(coefficients)는 Optimal Equiripple 

설계방법을 이용하여 표2와 같이 구하 다[7,8]. 임펄

스 응답의 길이는 7이고 계수는 칭 (symmetric)인 

특성을 갖고 있어 Type I FIR 역통과 필터로 구

된다.

계수의 길이가 길지 않기 때문에 디지털 필터 구

하는데 차지하는 필터의 게이트 할당 비 이 

FPGA(Field Programmable Gate Array) 체 게이

트 수에 비해 그다지 높지 않다. 그래서 일반 인 

FIR 필터 구조로 구 해도 충분하며 그림 3에서 

상압축기에 용된 디지털 필터 구조와 길이를 나타

낸다. 이 구조에서 보는 것처럼 IIR(Infinite Impulse 

Response) 필터 특성과 다르게 임펄스 응답이 유한

한 시간내에 끝나는 항상 안정한 응답을 가지며 그

룹지연이 주 수와 계없이 일정한 값을 갖는다. 

표 2의 계수를 실제 하드웨어로 구 하기 해서 

정수로 표 하는 것이 필요하며 각 계수에 10,000

을 곱하면 -323～+5584로 계산되어서 이를 표 하

기 해서 총 14-bit(-8192～+8191)가 필요하다. 표

되는 14-bit 내에서 다이나믹 인지를 최 한 활

용하기 한 작업으로써 각 계수에 1.4배 곱하여 

-323～+5584 정수의 범 를 -452～+7817 로 확장

하여 실제 탭 계산에 용한다. 입력 x[n]은 +1 혹

은 -1이 되어서 FIR 필터의 내부 각 탭에서의 계산

은 two's complement 형태로써 이루어진다. 최종 

출력 y[n]은 VHDL 시뮬 이션 결과, 최  15-bit 

로 표 되지만 실제 사용할 DAC 변환기의 병렬 디

지털 입력은 12-bit 이고 unsigned 정수형태이므로 

변환 차가 필요하다. 즉, 최종 출력 탭 15-bit  

상  12-bit를 취하고 하  3-bit는 버린다. 하  

3-bit의 최  크기는 실제 DAC 시스템 출력 압
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x[n]

y[n]
z-1

h[0] h[1]

z-1

h[2]

z-1

h[5] h[6]

z-1

h[3]

z-1

h[4]

z-1

그림 3. 용된 FIR 필터 구조
Figure 3. Adopted FIR filter structure

그림 4. FIR 필터 시뮬 이션 결과
Figure 4. Simulation results of FIR filter

을 1Vpp 이내로 하고자 하기 때문에 해상도는 1V/12-bit 

= 0.24mV 로써 매우 작아 무시할 수 있다. 한 

two's complement 형태를 unsigned 정수형태로 변

환하여 DAC 시스템으로 FIR 필터 결과 계수를 출

력시킨다. VHDL 언어로 하드웨어를 구 하 고 그

림4에 시뮬 이션 결과를 나타낸다. 

VHDL로 구 하는데 계수들의 계산을 편리하게 

하기 해서 재 입력신호의 h(n) 계수 계산은 이

 계수와 지연된 신호의 합 계산과 별도로 하여 서로 

다른 클럭에 수행하도록 하 다. 그래서 구 된 FIR 

필터의 시간지연은 이론 으로 T x (length(h)-1)/2 값

인 30㎱로 분석되었지만
[1], 실제 회로 시뮬 이션의 

경우에 탭 계산에서 계수 계산을 한 하나의 clk 

(10ns)이 더 필요하여 그림에서 보는 것처럼 40㎱ 

시간지연이 생기는 것을 알 수 있다. 

입력신호(fir_in)의 펄스폭은 80㎱로 설정하 고 

이때의 동작 클럭(clk)은 ‘8x비트스트림’ 요구조건에 

따라 10㎱의 주기를 갖도록 하 다. 출력신호

(fir_out)는 앞서 언 한 것처럼 12-bit unsigned 정

수형태이며 다음의 출력 시 스에서 보는 것과 같

이 최소 +114에서 최  +3981의 1주기의 최종 탭 

계산값이 반복해서 DAC 시스템으로 출력된다. 이 

에서 출력값 +300은 입력신호가 모두 ‘Low’ 일 

때의 fir_out 최종 출력 값이고 +3795 출력값은 입

력신호가 모두 ‘High’ 일 때의 최종 출력값이다. 

‥‥ → 1070 → 3025 → 3981 → 3868 → 3795 

→ 3795 → 3868 → 3981 → 3025 → 1070 → 114 

→ 227 → 300 → 300 → 227 → 114 → ‥‥

2.3 DAC 시스템 설계  달함수

DAC 시스템은 FIR 디지털 출력 샘 값을 D/C 

(Discrete to Continuous) 아날로그 변환하기 한 

첫 번째 과정으로써 이진 시 스 이산신호 코드를 

입력으로 받아서 zero-order hold 연속 시간함수 형

태로 출력시킨다. 용된 DAC 변환기는 AD9762 

모델을 사용하 으며 차동 류(differential current) 

출력이 나가므로 완 한 DAC 시스템이 되기 해

서는 DAC 변환기의 차동 류 출력을 단일

(single-ended) 압으로 변환시키기 한 회로가 추

가되어야 한다
[9]. 이 게 함으로써 DAC 변환기 출

력에 생길 수 있는 잡음, 왜곡  dc 오 셋과 같

은 common-mode 에러를 일 수 있다. DAC 변환

기의 병렬 입력 이산신호는 12-bit unsigned 정수 

형태이고 최  125MSPS(Sample Per Second) 성능

을 갖고 있으므로 상압축기의 최  출력 비트

이트가 10Mbps일 때에 필요한 DAC 변환기에서의 

업데이터 샘 링 속도는 ‘8x비트 이트’인 80MSPS 

이므로 용한 모델의 성능에 충분한 마진이 확보

된다.

그림 5에서 보는 것처럼 차동 류 출력을 단일 

압으로 변환시키기 해서 하나의 op-amp와 부가

항이 사용된다. 두개의 동일한 항 RLOAD가 DAC 

출력단에 바로 연결되며 IOUTA  IOUTB 류에 의

해 생기는 차동 압 V2-V1은 차동 op-amp 구성에 

의해서 단일 압신호로 변환된다. DAC 출력 임피

던스 Ro는 각 단자별로 RLOAD//(R1+R2) 로 계산되

므로 V1  V2 압은 ‘Ro x 차동 류 출력량’가 

된다. 가변 2차 LPF의 입력 압인 Vo을 -0.5V～

+0.5V 로 설정하고자 하기 때문에 이 조건을 맞추

기 해서 DAC 출력 류량과 RLOAD, R1  R2 

를 DAC 시스템 달함수로부터 구하여 한 소

자값을 결정하여야 한다. 

IOUTA는 DAC 12-bit 코드의 모든 비트가 ‘1’일

Op-

amp

AD9762

RLOAD

IOUTA

IOUTB

RLOAD

R1

-

+

R1

R2

R2

Vo

V1

V2

DAC

그림 5. DAC 변환기 출력신호 변환 다이어그램
Figure 5. Conversion block diagram of DAC module
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Tuneable single pole LPF
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Tuneable single pole LPF
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-
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Vg

Vi
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그림 6. 가변 2차 LPF 기능 블록다이어그램
Figure 6. Functional block diagram of tuneable 2nd order 
low pass filter

때(즉, +4095), 최  출력 류량 IOUTFS를 제공하며 

이때, 다른 류 단자인 IOUTB는 류가 안 흐른다. 

따라서 출력 류량은 식(1)과 같이 입력 코드와 최

 류량인 IOUTFS의 함수로 나타낼 수 있다. 여기

서 IOUTFS 류값은 DAC 변환기의 기 압 VREFIO와 

외부 항 RSET에 의해 결정되는 기  류 IREF의 함

수이다
[9]. 상압축기 RF 인터페이스 회로의 경우, 

IOUTFS = 32xIREF = 32xVREFIO/RSET = 32x1.2V/1.96㏀이

기 때문에 19.6㎃ 이다. 

   × 

      × 

 (1)

 




   

     

  
 


×  

     (2)

최종 이산신호의 출력 압 Vo는 식(2)와 같이 

DAC 코드와 출력 임피던스 Ro 의 함수가 된다. 앞 

에서 언 한 것처럼 FIR 필터의 12-bit 출력값 

에서 DAC 코드 최 치는 +3981 이고 DAC 코드 

최 치는 +114이므로 DAC 코드 최 치일 때, 피크

값을 +0.5V로 설정하고자 한다. 이러한 출력을 내

기 해서는 식(2)로부터 출력 임피던스 Ro = 27.3

Ω 이 되어야 하며 만일 op-amp의 이득을 1로 하기 

해 R1 = R2 = 500Ω 설정한다면 결과 으로 RLOAD 

= 28Ω를 DAC 변환기에 연결해야지 요구조건을 만

족시킬 수 있다. 이때에 DAC 코드 최 치 +114일 

때에 계산된 항값을 식(2)에 입하면 출력 압

이 -0.5V가 되는 것을 확인할 수 있어 가변 2차 

LPF의 입력 압의 범 는 ±0.5V가 된다.

2.4 가변 2차 LPF 설계  시뮬 이션

FIR 디지털 필터는 출력 PCM 비트 이트가 달

라지면 FIR 필터의 구조나 계수에 변화없이 DDS 

주 수 발생기에서 출력되는 ‘8x비트 이트’ 에 해

당하는 기  클럭을 수정하여 입력시키면 되고 

DAC 변환기도 마찬가지로 동일하게 업데이터 샘

링 기  클럭인 ‘8x비트 이트’를 바꿔서 입력하면 

된다. 그러나 보간(interpolation)을 한 아날로그 

가변 2차 LPF는 PCM 비트 이트가 바 면 컷오  

주 수가 ’0.7x비트 이트’ 로써 바 게 되는데 이

것은 LPF의 컷오  주 수를 아날로그 으로 이동

해야함을 의미한다.

그림 6은 역폭 조 이 가능한 2차 LPF 필터로

써 Miller 분기와 가변 이득 증폭기로 구성되는 1

차 LPF 필터를 연속으로 2개를 연결한 구조이다
[10]. 

체 2차 필터의 주 수응답은 각각의 독립 인 1

차 필터의 주 수 응답의 합과 같으며 가변 1차 필

터의 DC 이득은 -R2/R1으로써 invert 특성을 갖는

다. 한편, 가변 1차 필터의 입출력 주 수 달함수

와 내부의 증폭기 이득 A(s)가 충분히 클 때 1차 

필터에 한 근사화된 진폭 감쇄특성을 구할 수 있

다
[1]. 그림6의 가변 1차 LPF의 주 수에 따른 진폭 

감쇄특성는 식(3)으로부터 R1, C  k 의 함수가 

되지만 R1  C 값을 고정된 값으로 할 경우에 필

터의 감쇄 주 수응답은 외부 제어입력값 Vg에 의

해 결정되는 가변 증폭기의 이득인 k 만의 함수가 

되는 것을 알 수 있다. 




 














 

          (3)

 






  

               (4)

체 필터블록의 -3㏈ 컷오  주 수 fc에서 가변 

2차 LPF가 감쇄시켜야 할 요구량이 -2A ㏈라고 할 

때, 가변 1차 LPF의 감쇄는 -A ㏈가 된다. 따라서 

식(3)에서 고정된 R1, C 값과 압 감쇄량 A로부터 

요구되는 증폭기 이득값 k를 가변 1차 LPF에 해

서 ㏈ 단 로 환산하여 식(4)와 같이 유도할 수 있

다. 이 식으로부터 정해진 R1, C에 해서 가변 1

차 LPF의 fc 주 수에서의 진폭 감쇄량 A를 알면 

요구되는 가변 증폭기의 이득 k를 구할 수 있는 것

을 알 수 있다. 앞서 언 한 것처럼 가변 2차 LPF

에서의 감쇄요구값은 -2A ㏈ = -2.84㏈ 이므로 A 

= 1.42㏈가 된다.
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- R1, R2  C 값 계산

식(4)에서 알 수 있듯이 R1과 C값이 증폭기 이득 

k 계산에 향을 주므로 R1, C의 선택이 요하다. 

가변 1차 LPF의 이득은 이 스테이지에서 신호를 

증폭할 필요가 없으므로 1로 설정하고자 하여 R1 = 

R2 두고, R1은 일반 인 응용분야에 따라 1.6㏀으로 

설정하 다
[10]. C는 식(4)로부터 구할 수 있는데 

상압축기가 구 하고자 하는 PCM 비트 이트가 최

 10Mbps이기 때문에 fc는 이 주 수의 0.7배이므

로 7㎒ 이다. 한 이때의 이득 k를 최  이득으로 

잡고자 하며 15로 설정한다. 따라서 fc 주 수에서

의 가변 1차 LPF에서의 감쇄는 A = 1.42이므로 

식(4)로부터 최  비트 이트가 입력될 때의 변수를 

고려하여 C = 132㎊으로 계산되며 실제 구 시에

는 표  커패시터 값인 100㎊을 사용한다. 

- 압제어 입력값 Vg 계산

실제 하드웨어 구 시 가변 2차 LPF에 제어할 

수 있는 것은 외부에서 인가되는 압 입력값 Vg 

이다. 따라서 식(4)로부터 앞서 계산된 R1과 C 값

에 해서 fc에서의 A 감쇄량을 만들기 한 이득 

k가 먼  계산되고, k를 구 하기 한 가변 증폭

기의 압제어값 Vg의 계를 도출하고자 한다. 

가변 이득 증폭기는 CLC522 모델로 선정하 으

며 이 소자가 용될 때 요구하는 이득 k에 따른 

압제어값 Vg를 구하고자 한다[11]. 이 모델은 주변

에 Rg  Rf 의 2개 항이 연결되며 이 항들과 

CLC522 기능 블록다이어그램으로부터 식(5)  식

(6)의 계식을 유도할 수 있다. 여기서 AVmax는 최

 PCM 비트 이트가 입력될 때의 최  이득이므

로 앞서 언 한 것처럼 15로 설정된다. 식(5)에서 

Rg  Rf 를 먼  구한 다음, 식(6)에서 k 에 따른 

Vg 를 구할 수 있다. Rg는 입력 압의 최 치와 Rg

로 흐르는 최  류의 비인 Rg = Vinput/IRg 로써 

결정되며 상압축기는 가변 2차 LPF의 최  입력

압을 +0.5V 로 설정하 기 때문에 Rg = 0.5V/1.8

㎃ = 278Ω 으로 계산된다. 실제 용시에는 구

가능한 항값이 274Ω으로써 이 값으로 구 한다. 

한 식(5)로부터 Rf = 2221Ω로 계산되며 구 한 

항값은 2.2㏀이다.

 



× ×           (5)

 
× 







              (6)

소자 값 조 건

R1, R2 1.6 ㏀  2차 가변 LPF 이득 = 1

 가변 이득증폭기 최 이득 = 15

 fc에서의 1차 가변 LPF 감쇄 = 

-1.42㏈

C 100 ㎊

Rg 274 Ω

Rf 2.2 ㏀

표 3. 가변 2차 LPF 외부 연결 소자 값
Table 3. External components values of a variable 2nd 
order LPF

fb fc(0.7xfb)
LPF 역폭 조정

비고
k Vg

100kbps 70 ㎑ 0.113 -0.985

500kbps 350 ㎑ 0.566 -0.924

1Mbps 700 ㎑ 1.132 -0.848

2Mbps 1.4 ㎒ 2.263 -0.695

3Mbps 2.1 ㎒ 3.395 -0.543

4Mbps 2.8 ㎒ 4.526 -0.391

5Mbps 3.5 ㎒ 5.658 -0.238

6Mbps 4.2 ㎒ 6.789 -0.086

7Mbps 4.9 ㎒ 7.921 0.067

8Mbps 5.6 ㎒ 9.053 0.219

9Mbps 6.3 ㎒ 10.184 0.371

10Mbps 7 ㎒ 11.316 0.524

표 4. 가변 비트 이트(fb)에 따른 가변 2차 LPF 압제어
값 계산
Table 4. Calculation of voltage control values according to 
a couple of bit rates of a variable 2nd order LPF

표 3은 상압축기의 요구조건에 따른 가변 2차 

LPF에 용한 소자값들을 정리하 다. 이러한 소자값

을 용하여 PCM 비트 이트가 100kbps～10Mbps  

일 때의 이득 k와 이에 응되는 Vg를 계산하 으

며 표4와 같다. 이 표는 가변 2차 LPF의 fc 주 수

에서 -2.84㏈ 진폭 감쇄효과를 얻기 한 압제어

값 Vg값을 구한 결과로써 이론 인 계산치이다. 하

지만 실제 사용될 소자들의 특성을 고려한 값이 필

요하며 소자 특성을 고려해서 구한 압제어값 Vg

값이 시뮬 이션을 통해 구할 필요가 있다. 표 5는 

실제 사용할 소자들을 이용하여 OrCAD로 가변 2

차 LPF를 시뮬 이션한 것으로써 fc 주 수에서 

-2.84㏈ 진폭 감쇄를 한 Vg 값이 표4의 이론 인 

계산값과 다름을 알 수 있다.

표 5의 시뮬 이션 결과에서 알 수 있듯이 크게 2

가지 상이 발생됨을 알 수 있었다. 첫째, 계산된 

압제어값 Vg와 시뮬 이션 Vg값에는 컷오  주

수 fc가 높아질수록 상한 압제어값과 시뮬 이션 

압제어값에 차이가 생기는 것을 알 수 있으며 이러

한 상은 LPF의 컷오  주 수가 높아질수록 그에 

상응하게 내부 사용되는 증폭기의 Gain-Bandwidth 

곱도 높아야 하지만 실 인 증폭기의 소자 특성
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fb
Vg 값

비고
by cal. by sim.

100kbps -0.985 -0.984 주  -0.23㏈ 감쇄

500kbps -0.924 -0.923 주  -0.05㏈ 감쇄

1Mbps -0.848 -0.846 주  -0.02㏈ 감쇄

2Mbps -0.695 -0.702 주  -0.01㏈ 이하 감쇄

3Mbps -0.543 -0.567 "

4Mbps -0.391 -0.441 “

5Mbps -0.238 -0.321 “

6Mbps -0.086 -0.211 “

7Mbps 0.067 -0.108 “

8Mbps 0.219 -0.016 “

9Mbps 0.371 0.081 “

10Mbps 0.524 0.166 “

표 5. 가변 비트 이트(fb)에 따른 가변2차LPF 압제어값 
시뮬 이션
Table 5. Simulation of voltage control values according to 
a couple of bit rates of a variable 2nd order LPF

에 한계가 있기 때문에 이러한 증상이 발생한다. 그

러나 이것은 시뮬 이션을 통하여 충분히 인식하고 

있고 시뮬 이션 결과에서 도출된 압제어값을 실

제 하드웨어에 인가하면 되기 때문에 문제가 없다. 

둘째, PCM 비트 이트가 낮을수록 컷오  주

수 fc 보다 낮은 주  역에서 진폭 감쇄가 일어

남을 발견할 수 있다. 1.4㎒ 이상에서 0.01㏈ 이하

의 주  감쇄는  역에서 기본 으로 발생하

고 있고 이 값은 체 2.84㏈에 비해서 아주 낮기 

때문에 무시하도록 한다. 다만, 700 ㎑ 컷오  주

수 이하에서 0.02㏈ 이상의 주  진폭 감쇄 상

이 나타나기 때문에 이것에 한 보상을 수행하여

야 한다. 즉, 정해진 fc 주 수에서 이보다 낮은 

주 에서의 감쇄량에 비하여 2.84㏈가 상 으로 

더 감쇄되도록 압제어값 Vg 값을 시뮬 이션을 

통해서 재조정할 필요가 있다. 100kbps에서는 주

 감쇄를 고려한 시뮬 이션 결과, Vg = -0.984 

이고, 350kbps에서는 Vg = -0.923 이고, 1Mbps에

서는 Vg = -0.846 이다. 이와 같이 주 에서 진

폭 감쇄가 되는 부분은 가변 2차 LPF의 다음 스테

이지인 진폭 조 을 한 증폭기에 의해서 조 이 

가능하기 때문에 상송신기에서 요구하는 진폭 

벨을 맞추는데 문제는 없다.

2.5 필터블록의 아날로그 변환부에 한 검증 

 교정

2.5.1 검증 방법

지 까지의 설계  시뮬 이션 결과를 바탕으로 

실제 하드웨어로 구 하 을 때에 디지털 FIR 필터

의 출력 시 스가 DAC 시스템  가변 2차 LPF를

통과하면서 컷오  주 수 fc에서 요구했던 감쇄가 

일어나는지에 한 확인이 필요하며 본 논문은 이러

한 검증(verification)  교정(calibration)을 한 효

율 인 방법을 제안하며 제안된 방법을 구 하 다.

앞서 언 한 것처럼 컷오  주 수의 감쇄량은 

설정 주 수보다 아주 낮은 주  감쇄 비량으

로써 DAC 시스템  가변 2차 LPF에서 각각 0.11

㏈  2.84㏈인 값을 갖는다. 여기서 아주 낮은 

주 를 편의상 DC 신호로 정의하여 각각의 컷오  

주 수 조건하에서의 감쇄량 기 으로 삼는다. 

DAC 시스템에서의 0.11㏈ 감쇄량은 PCM 비트

이트 fb의 8배 주 수로 DAC 변환기에서 업데이터

시킬 때의 감쇄값이며 마찬가지로 가변 2차 LPF에

서의 2.84㏈ 감쇄량은 실제 소자를 사용한 시뮬

이션 결과로부터 나온 압제어값 Vg를 인가했을 

때의 조건이다. 따라서 이 컷오  주 수에서의 감

쇄량을 확인하기 해서는 컷오  주 수에 해당하

는 단일(single) 주 수를 발생시킬 수 있는 톤 발

생기(tone generator)가 기본 으로 필요하며 이 톤 

발생기에서 출력되는 단일 주 수를 갖는 신호를 

DAC 시스템에 인가하고 가변 2차 LPF의 출력을 

최종 으로 찰하여 총 감쇄량이 DC 신호 비 

2.95㏈(0.11㏈+2.84㏈) 인 것을 확인하는 차를 거

치는 작업이 필요하다.

톤 발생기는 상압축기의 디지털 FIR 필터 출

력부터 가변 2차 LPF까지의 성능을 검증하기 해

서 필요한 것이기 때문에 통상 인 상압축기의 

기능들인 2채  상 디코더, 2채  JPEG2000 

상압축, 통신 임 포맷, RS 인코딩, 인터리빙, 

Pseudo- randomizer  FIR 필터의 기능을 정지시

키고 단지 검증작업을 해서 필요한 톤 발생기와 

아날로그 변환부만 연결하여 활성화시키도록 하

다. 그림 7은 아날로그 변환부의 검증  교정을 

한 구성도를 나타낸다. 상압축기가 자박스 형

태로 되어 있기 때문에 그림 7과 같이 상압축기

와 RS232 통신을 수행하여 외부에서 검증 소 트

웨어를 통해서 원하는 단일 주 수의 톤을 선택하

고 이 설정된 값을 상압축기의 DSP 로세서로 

입력시킬 수 있도록 하여야 한다. DSP 로세서는 

입력된 톤 주 수를 출력시키기 해서 10xfc 주

수를 생성시켜 톤 발생기  DAC에 업데이터 주

수를 발생시킬 수 있도록 DDS 주 수 발생기를 재

설정하게 된다. 

원래 톤 발생기에서 발생되는 주 수 fc = 0.7xfb 

이고 fs = 8xfb (fs : DAC 업데이터 샘 링 주 수)
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그림 9. DAC 샘 링 변화에 따른 주 수 응답 분석의 비교
Figure 9. Comparison of frequency response analysis according to DAC sampling frequency change

DSP 

Processor

FIR filter

RS232 

통신

Vg

Tone 

Generator

DAC

Tuneable 

2nd order 

LPF

DAC

DDS
Serial I/F 데이터 통신
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검증/교정 

소프트웨어

Tone 입력 창

Vg 입력 창

Video Compression Unit

Serial I/F 데이터 통신

그림 7. 아날로그 변환부의 검증  교정을 한 구성도
Figure 7. Block diagram for the verification and calibration 
of analog conversion part

그림 8. 수정된 DAC 크기 주 수 응답
Figure 8. Revised DAC magnitude frequency response

계에 따라서 fs = 11.4285...xfc의 주 수로 DAC

에서 업데이터가 되어야지만 fc 주 수에서 -0.11 

㏈ 감쇄가 되는 것을 DAC 부분에서 분석하 다
[1]. 

하지만 상압축기에서의 주 수 원천인 DDS 주

수 생성기는 1개밖에 없으며 이것을 이용하여 톤 

주 수 fc와 샘 링 주 수 fs를 동시에 출력시킬 하

드웨어를 구 하기가 불가능하므로 본 논문에서는 

보다 효율 인 다른 방법을 제안한다. 즉, DAC에서 

업데이터되는 샘 링 주 수 fs를 기존에 사용하던 

8xfb (=11.4285... x fc)가 아니라 10xfc 로 설정하여 

업데이터 주 수를 다르게 하고자 한다. 이 게 fs 

주 수를 11.4285...xfc가 아닌 이 값과 근 한 정수

인 10xfc 로 선택함으로써 fc 단일주 수 신호의 10

배의 업데이터 샘 링이 되게 하 다. 다만, 이 게 

샘 링 주기가 달라짐에 따라서 fc 주 수에서 DAC 

시스템에서 진폭 감쇄되는 정도가 달라질 것이 

상되므로 새롭게 분석할 필요가 있다. 분석 결과 기

존의 -0.11㏈ 감쇄보다 조  더 증가된 -0.14㏈ 감

쇄되는 것으로 나타났으며 이 증가 원인은 업데이

터 주 수가 낮아지기 때문에 나타나는 결과로써 

그림 8에 달라진 업데이터 주 수를 고려한 DAC 

크기 주 수 응답 특성을 나타낸다.

그림 9에는 DAC 변환기의 샘 링 주 수 변화

에 따른 주 수 응답을 수정 /후의 스펙트럼과 비

교하여 설명한다. 톤 주 수 fc는 변함이 없으며 단

지 DAC 업데이터 주 수를 8xfb에서 10xfc 로 이

동시켰을 때에 톤 주 수에서의 감쇄가 -0.11㏈에서 

-0.14㏈로 증가한 것을 보여 다. 즉, DAC에서 수

정된 값인 -0.14㏈ 를 사용하여 검증  교정을 수

행해야 하며 가변 2차 LPF에서의 감쇄는 -2.84㏈로

써 변화가 없기 때문에 DAC와 가변 2차 LPF의 두 

스테이지의 감쇄가 원래의 -2.95㏈ 감쇄가 아닌 

-2.98㏈(-0.14㏈-2.84㏈) 감쇄가 되는지 톤 발생기를 

통해서 확인한다.

2.5.2 교정 방법

그림 10은 아날로그 부에 한 검증  교정 
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PCM 비트레이트 fb 에서 가변2차LPF의 시뮬레이션 
전압제어값 Vg 입력

DAC 및 가변2차LPF의 DC 진폭 응답 특성 
: 출력 전압 측정 A (V)

DAC 및 가변2차LPF의 fc 주파수 톤 신호 진폭 응답 특성 

: 출력 전압 측정 B (V)

fb      : PCM 비트레이트(in frequency)
fc      : 톤 주파수 또는 요구필터의 -3dB 컷오프 주파수

           = 0.7 * fb (in frequency)
fs      : DAC 업데이터 샘플링 레이트
           = 10 * fc (in frequency)

20*log(B/A) = -2.98dB 인가?

교정된 Vg 값 기록

YES

NOVg 값  변화시켜 
가변2차LPF에 입력

그림 10. DAC 시스템  가변 2차 LPF에 한 검증/교정 
차

Figure 10. Procedure of verification and calibration for a 
DAC system and a variable 2nd order LPF

차를 설명하는 흐름도로써 아날로그 부의 DC 신호

에 한 진폭 감쇄량이 먼  악되어야 하며 이를 

해서 최종 DC 출력 진폭값인 A(V)를 측정하여 

이 결과를 톤 주 수에서의 측정 감쇄량의 기  

압으로 활용하고자 한다. 여기서 DC 출력신호의 진

폭이란 DC 신호(톤 주 수 신호의 +peak값)을 10xfc 

주 수로 DAC에 입력으로 인가하고 최종 가변 2차 

LPF 출력단에서 찰한 출력신호 크기이다. 그 다

음에는 톤 발생기를 사용하여 주 수를 발생시키고 

마찬가지로 10xfc 주 수로 DAC에서 업데이터시키

며 최종 가변 2차 LPF 출력단에서 정 의 진폭 

B(V)를 측정한다. 이 게 측정된 A  B 압양의 

감쇄비를 20log(B/A)㏈ 로 계산하 을 때에 -2.98㏈

가 되는지 확인한다. 만약 원하는 감쇄가 되지 않으

면 압제어값 Vg를 변화시키면서 최종 요구치인 

-2.98㏈가 되도록 재입력한다. 최종 출력 압비가 

-2.98㏈가 되도록 교정작업을 반복하여 수행한다.

2.5.3 PCM 비트 이트 2Mbps 에서의 검증  

교정 결과

하드웨어로 구 된 상압축기의 RF 인터페이스 

모듈에 한 검증작업을 해서 먼  FIR 필터와 

DAC 시스템의 출력 형을 오실로스코 를 이용하

여 측정하 다. PCM 비트 이트를 2Mbps 속도로 

설정하 고 Pseudo-randomizer 된 시리얼 비트스트

림 신호가 FIR 필터와 다음 스테이지인 DAC 시스

템을 거쳐 출력되는 것을 그림 11과 같이 얻을 수

그림 11. FIR 필터  DAC 시스템 출력 형 
Figure 11. Output waveform of FIR filter and DAC system

그림 12. 상압축기 라메터 설정 창
Figure 12. Window for setting the various parameters

있었다. 그림 11에서 알 수 있듯이, FIR 시뮬 이

션 결과인 그림4에서 상한 것처럼 FIR 최종 출력 

탭 15-bit 계산 결과 에서 상  12-bit가 선택되며 

이것이 DAC 시스템에서 연속 인 시 스로 8xfb의 

속도(16㎒) 로 업데이터 되는 것이 확인된다. 한 

출력 형의 진폭이 최  -0.5V～+0.5V 이내로 측

되기 때문에 시뮬 이션 결과로부터 얻은 최  FIR 

계수 출력 코드값 +3981와 최  출력 코드값이 

+114일 때 ±0.5V 이내로 DAC 시스템 출력값으로 

설정하고 설계한 것과 일치하는 것을 구 된 하드

웨어에서 검증하 다. 한 2Mbps NRZ-L 형태의 

PCM 비트스트림의 한 비트 유지시간은 500㎱ 인

데, 측정 형에서 보는 것처럼 두 비트의 시간이 1

㎲이므로 DDS 주 수발생기도 상압축기에서 원

하는 PCM 비트 이트 주 수를 출력시키는 것을
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그림 13. 톤 주 수의 DAC 시스템 출력 형
Figure 13. Output waveform from DAC system of tone 
frequency

알 수 있다.

가변 2차 LPF에 한 검증은 바로 앞 스테이지

인 DAC 시스템을 포함하여 보간에 필요한 아날로

그 변환부를 상으로 수행되며 컷오  주 수 fc에

서 -2.98㏈가 감쇄되는지를 확인한다. 이를 해서 

가변 2차 LPF에 한 압제어 입력인 Vg 시뮬

이션 결과를 바탕으로 지상 검증 소 트웨어를 이

용하여 RS232 통신으로 상압축기 압제어 라

메타 Vg를 설정한다. 그림 12는 상압축기의 각종 

라메타들을 RS232 통신으로 설정하기 한 설정 

창(window)으로써 그림의 왼쪽 아래의 고  설정에

서 ‘Tx Cutoff freq.’ 라메타가 압입력 제어 Vg 

에 해당되며 -1.000V～+1.000V 범 에서 소수  3

째까지 설정 가능하다. 한 ‘Tone generator’ 라

메타를 On으로 활성화하면 기본 설정에서 ‘Frame 

Rate’ 라메타에서 설정한 값이 톤 주 수가 되어 

10xfc 의 속도로 DAC 변환기에서 업데이터되어 출

력된다. 한 톤 주 수에 한 감쇄비의 기본 값으

로 이용할 DC 출력값은 동일창의 고  설정의 ‘DC 

Output’ 라메타를 On으로 활성화시켜 톤 주 수 

출력이 아니라 DC 신호를 출력시킬 수 있게 한다.

FIR 필터가 아닌 톤 발생기로 신호 흐름을 환하

여 정  톤 출력 시 스를 DAC 시스템으로 넘겨

주고 ±0.5V의 신호로 만들어 주는 출력 형은 그

림 13과 같다. PCM 2Mbps 비트스트림에 한 검

증으로써 설정 소 트웨어에서 0.7xfb = 1.4㎒ 단일 

주 수를 생성하도록 설정하 으며 자동 으로 DAC 

업데이터 샘 링율은 10xfb = 14㎒가 된다. 그림에

서 보는 것처럼 톤 출력이 정상 으로 이루어지는 

것을 톤의 진폭(±0.5V)  주 수(1.4㎒) 로부터 알 

수 있으며 업데이터 샘 링율도 정 의 한 주기

그림 14. 압제어값 -0.635V 일때의 1.4㎒ 톤 주 수 출력 형
Figure 14. Output waveform of 1.4㎒ tone frequency when 
voltage control value is -0.635V

내에 10개의 스텝으로 구성되어져 톤 주 수의 10

배로 DAC에서 업데이터 되는 것을 확인할 수 있

다. 이 DAC 출력 신호는 1.4㎒ 톤 주 수에서의 

시뮬 이션 결과인 Vg = -0.702V 압제어값을 갖

는 가변 2차 LPF를 통과하면서 최종 보간 작업이 

이루어진다. 즉, 컷오  주 수 1.4㎒ 일 때 DC 신

호가 아날로그부에 해서 +1V 로 출력되었기 때

문에 이 값의 -2.98㏈ 에 해당되는 +0.71V가 톤 주

수 형의 +peak가 되어야 정상 이다. 검증 결

과, -0.702V 압제어값을 인가하 을 때에 상한 

+0.71V 보다 낮아서 가변 2차 LPF의 압제어 입

력을 조 씩 높여 가면서 재조정하여 최종 으로 

+peak값이 +0.71V가 되도록 반복하여 소 트웨어

로 설정하는 차를 거치는 교정작업을 수행하 다. 

그림 14에 최종 교정결과 형을 나타내며 이때의 

가변 2차 LPF에 설정한 압제어값은 -0.635V이다. 

이처럼 가변 2차 LPF의 압제어 시뮬 이션 결

과치와 약간의 차이가 나는 것은 다음과 같이 크게 

두 가지 때문이다. 첫째, 소 트웨어 설정 창에서 

입력된 압값은 그 로 상압축기의 DSP 로세

서로 달되지만 디지털 코드를 아날로그 Vg 값으

로 변환하기 한 DAC 회로부에서 이상 인 변환

이 이루어지지 않기 때문이다. Vg 로 변환하기 

한 회로에서 기 압이 완 한 +2.5V가 아니며 각

종 항 소자값이 오차가 있기 때문에 발생할 수 

있다. 둘째, 가변 2차 LPF의 회로를 실제 소자값으

로 용할 때에 발생하는 각종 항, 커패시터의 오

차가 있으며 가변 증폭기 등에서 실제 특성이 시뮬

이션에서 사용한 특성과 조 씩 틀리기 때문에 

나타난다. 이러한 이유에서 상압축기의 RF 인터

페이스 모듈에 한 정확한 주 수 감쇄 교정작업
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그림 15. 교정된 pre-modulation 필터를 용한 최종 2Mbps 
비트스트림 형
Figure 15. Calibrated filtered_out waveform when bit rate 
is 2Mbps

그림 16. 구 된 RF 인터페이스 PCB 보드1
Figure 16. Implemented RF interface PCB 1

그림 17. 구 된 RF 인터페이스 PCB 보드2
Figure 17. Implemented RF interface PCB 2

은 제작과정에서 사용되는 소자들의 특성과 값이 

다르기 때문에 제작된 상압축기별로 수행하게 된

다. 그림 15에 최종 으로 가변 2차 LPF에서 압

제어값이 교정된 후의 pre-modulation 필터링된 

2Mbps PCM 비트스트림을 보여 다.

그림 16은 구 된 상압축기의 RF 인터페이스 

모듈 에서 FIR 필터를 구 한 FPGA와 그것의 결

과 시 스를 스텝 형으로 변환하기 한 DAC 변

환기  주 수 원천소스인 DDS 주 수 발생기 등

을 포함한 PCB를 보여주며 그림 17은 가변 1차 

LPF 2개로 구성된 가변 2차 LPF와 가변 증폭기에 

공 할 압제어입력 Vg를 발생시키기 한 압제

어 입력발생기 회로 등이 있는 PCB 보드이다.

Ⅲ. 결 론

본 논문은 압축된 상 PCM 비트스트림 데이터

가 무선 송을 한 FM 변조 에 역제한을 해 

용되는 가변 역폭의 pre-modulation 필터를 하

드웨어로 구 하고 이것으로부터 검증  교정작업

을 수행하 다. 디지털 FIR 필터, DAC 시스템  

가변 2차 LPF로 구성되는 필터 블록의 각 스테이

지별 주 수 응답 분석을 통해서 얻은 결과를 바탕

으로 구 하 으며 먼  FIR 필터의 구조를 결정하

고 VHDL를 이용한 설계  시뮬 이션을 통해서 

출력 형을 얻을 수 있었다. DAC 시스템에서는 

FIR 필터의 이산 출력 신호를 받아서 가변 2차 

LPF의 입력 압 범  조건으로 출력시키기 해서 

DAC 시스템 설계를 수행하고 이것의 달함수로부

터 소자들 값을 계산하 다. 마지막으로 가변 2차 

LPF는 실제 사용될 소자값을 유도하 고 이로부터 

시뮬 이션을 수행하여 요구되는 진폭 감쇄량을 얻

기 한 가변 증폭기의 압제어 입력값을 얻을 수 

있었다. 

구 된 하드웨어는 검증작업을 거쳤으며 특히 아

날로그부에 해당되는 DAC 시스템  가변 2차 LPF

부에 해서는 실제 제작하면서 생길 수 있는 소자 

특성 오차를 가변 증폭기의 압제어 입력값을 수

정하여 인가하는 교정작업을 수행하 다. 이를 해

서 톤 발생기를 사용하여 컷오  주 수에서 단일 

주 수 성분을 생성하여 DAC 시스템으로 출력시켰

고 가변 2차 LPF의 출력단에서 신호를 최종 찰

하여 압제어 입력값을 교정하 다. 이러한 작업들

은 검증 소 트웨어로 RS232 통신으로 상압축기

의 외부에서 컴퓨터로 제어함으로써 이루어지며 최

종 교정된 pre-modulation 필터가 상압축기 출력

단에서 필터링이 수행되는 것을 확인하 다. 향후, 

RF 시스템과의 통합 기 검을 거친 상시스템은 

로켓의 비행환경에도 견딜 수 있는지에 한 각종 

환경시험을 지상에서 수행한 후에 로켓 비행시험을 

가질 정이다.
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