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Ⅰ. 서  론

전자적 주사 배열(ESA: eletronically scanned array) 안테

나는 다수의 복사 소자사이의 위상을 변화시켜 안테나의
지향방향이나 복사패턴을 변화시킬 수 있는 안테나로서, 
위상 변화의 수단으로 위상천이기(phase shifter), 시간 지
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요  약

본 논문에서는 Ku 대역 위성통신용 송신 위상배열안테나를 구성하는 타일형태의 부배열에 대한 자동 보정 방법과
시험 결과에 대해 기술하였다. 위상배열안테나의 보정을 위하여 평면형 근접전계 측정장치에서 제공하는 개구면 전계분
포를 이용하여 배열안테나 개구면의 위상 편차를 최소화하는 방법을 사용하였다. 근접전계 측정장치와 타일형 위상배열
안테나의 제어보드를 연동하여 보정과정이 자동으로 진행되도록 하였으며, 자동보정을 종료하기 위한 조건으로 배열안
테나의 이득, 빔폭 및 지향방향 등을 입력할 수 있도록 하였다. 제안된 방법의 검증에 사용된 타일형 송신 위상배열안테
나는 Ku 대역에서 동작하는 8×8 배열의 마이크로스트립 패치안테나로서 22.5° 단위의 phase shifter를 갖고 있다. 

Abstract

In this paper, we describe an automatic calibration method and test results for a tile-type subarray consisting of a Tx phased-array 
antenna for Ku-band satellite communication. For array antenna calibration, the aperture electric field distribution, which is supported 
by the planar near-field measurement system, is used to minimize the phase variations across the array aperture. All the calibration 
procedures are performed automatically through interoperation between the planar near-field measurement system and array antenna 
control board. As conditions for ending the automatic calibration process, the far-field gain, beam width, and pointing direction can 
be used. The tile-type Tx phased-array antenna used for verification of the proposed method is an 8×8 array of microstrip patch antennas 
operating in the Ku band and having a phase shifter with 22.5° resolution. 
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연 소자(time delay device) 혹은 주파수 변환에 사용되는
국부발진신호(local oscillator)의 위상변화 등이 사용된다. 
ESA는 전자적인 제어수단을 사용하기 때문에 고속의 빔
형성이 가능하다는 장점이 있지만, 배열안테나를 구성하
는 복사소자의 각 RF 경로에대한 보정이 필요하며, 복사
소자의 수가 증가할수록 많은 시간이 소요되는 단점이
있다. 또한 각각의 배열소자에 종속된 RF 경로의 불일치
특성뿐만 아니라, 배열 소자간의 상호 간섭(mutual coup-
ling) 및 가장자리 효과(edge effect)를 포함하여 배열안테
나를 구성하는 구조물 등의 영향으로 인해 안테나 소자
자체도 동일한 특성을 가지지 못하기 때문에 위상배열안
테나의 정확한 보정을 위해서는 안테나를 포함한 시스템
보정이 이루어져야 한다. 
일반적인 위상배열안테나의 보정 방법으로는 park & 

probe 방법[1], 근접전계 측정 후 백프로젝션(back projec-
tion)을 사용하는 방법, 근(원)전계에서의 복사소자 패턴
의 위상 비교 방법[2] 등이 있다. 언급된 보정방법을 이용
하여 이루어지는 대부분의 위상배열안테나 보정작업은
측정과 보정 데이터 추출의 반복적인 과정을 통하여 이

루어지기 때문에 보정시험에 숙력된 인력을 투입하여 장
시간에 걸쳐 이루어질 수밖에 없다.
이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 근접

전계 측정시설과 연동하여 위상배열안테나의 보정데이
터를 자동으로 추출할 수 있는 방법을 제안하고, 제안된
방법을 구현하여 위상배열안테나의 보정 성능을 검증하

였다. 위상배열안테나의 보정을 위한 방법으로 근접전계
측정을 통한 back projection 방법을 사용하였으며, 시스템
적인 자동보정을 위하여 필요한 현재 단계에서의 보정데
이터 추출, 보정상태를 평가하여 보정작업을 지속할지의
여부에 대한 판단 방법 및 시스템 구성 등을 2장에 제시
하도록 한다. 3장에서는 제안한 자동보정 방법의 검증에
사용된 Ku 대역의 평면형 8×8 위상배열안테나와 코어칩
사양 및 시험 결과에 대해 기술하였으며, 마지막 장에서
는 결론으로 마무리하였다.

Ⅱ. 자동보정 시스템 구성 및 동작

일반적인 근접전계 측정시스템을 그림 1에 나타내었

다. AUT(antenna under test), RF 프로브, 프로브를 움직일
모터, 안테나와 프로브의 RF 특성을 측정할 회로망 분석
기, 각 구성품을 제어할 PC와 소프트웨어로 구성된다. 근
접전계 측정시스템과 연동하여 위상배열안테나의 자동
보정을 수행하기 위한 시험 구성도를 그림 2에 나타내었
다. 근접전계 측정시스템은 측정하고자 하는 안테나의 개
구면으로부터 3 λ～5 λ(측정주파수의 자유공간 파장) 
사이의 이격 거리에 위치하는 도파관 프로브를 이용하여
안테나 개구면 주위의 근접전계를 측정하고, 신호처리하
여 안테나의 원거리에서 이득, 안테나 패턴 및 안테나 개
구면에서의 전계분포를 제공한다.

그림 1. 근접전계 측정시스템
Fig. 1. Near-field measurement system.

그림 2. 자동보정 시스템 구성도
Fig. 2. Test setup configuration for auto calibration.
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그림 2에서 자동보정 알고리즘이 탑재된 GUI는 근접
전계 측정시스템에서 제공받은 개구면 전계분포로부터
AUT의 현재 보정상태를 판단하고, 새로운 보정데이터를
산출하여 AUT의 제어부로 전달하는역할을 한다. 근접전
계 측정시스템에서 제공하는 개구면 전계분포는 안테나
측정 셋업시 설정한 도파관 프로브의 원점으로부터의 이
차원적 옵셋좌표와 해당좌표에서 계산된 전계의 크기와

위상값으로 이루어져 있다. N개의 복사소자로 이루어진
위상배열안테나의 원하는 보정값을






 , 현재 측정된

개구면의 전계분포를
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여기에서 는 측정 횟수를 의미하며, 안테나간의 상호
결합에 의하여 개구면 전계분포와 각 안테나소자의 채널

특성간에 완전한 1:1 매칭 관계가 성립하지 않기 때문에
반복적으로 측정하여 최적의 보정데이터를 추출하여야

한다. 근접전계 측정장치는 근거리에서 등간격으로 샘플
링된 근접전계 측정결과를 FFT(fast Fourier transform) 및
IFFT(inverse fast Fourier transform)하여 원거리 안테나 패
턴 및 개구면 전계분포를 추출하기 때문에 전계분포값이

등간격으로 산출된다. 따라서 식 (1)로 주어진 목표 개구
면 전계분포(






 )의 입력좌표( )와 식 (2)로 주어

진 측정된 개구면 전계분포(





 )의 측정좌표(′, 

′)는 배열소자의 간격과 측정 간격의 차이 등으로 일치
하지 않을 수 있다. 따라서 목표 개구면 전계분포의 좌표
와 측정된 개구면 전계분포 입력 좌표의 일치를 위해 입

력좌표 주위의 측정좌표에서의 전계분포로부터 이중선

형보간법(Bilinear interpolation)을 이용하여 계산할 수 있
으며, 계산된 입력좌표에서의 k번째 측정 개구면 복소 전
계분포는 식 (3)과 같이 표시된다.
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입력된 목표 안테나 개구면 전계분포를 충족하기 위한

보정데이터는 식 (4)와 같이 식 (1)과 식 (3)의 벡터 요소
별 나눗셈으로 추정하고, 번째 측정에서의 오차는 계산
된 N개의 보정데이터의 RMS(root mean square)로 정의하
였다. 식 (4)으로 주어지는 보정데이터는 목표 개구면 전
계분포와 k번째 측정된 개구면 전계분포간의 차이를 보
상하기 위한 제어 변화량으로 해석될 수 있고, 보정데이
터의 갱신이 정상적으로 이루어질 경우 측정 횟수가 증
가할수록 식 (5)로 나타낸 RMS오차는 감소하게 된다.
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만약 AUT에 각 RF 경로의 위상만 제어할 수 있는 경
우에는 식 (4)에서 각 벡터요소의 위상만을 추출하여
AUT로 전송하도록 한다.
반복적으로 수행되는 자동보정 과정을 종료하기 위한

조건으로는 식 (5)로 주어지는 RMS 오차에 적절한 임계
값을 부과하는 방법 또는 근접전계 측정결과로부터 산출
된원거리 빔패턴의특성이될 수있는데, 본논문에서는
안테나 원거리 빔 패턴의 빔 지향 오차 및 빔 폭이 사용
되었다. 각 보정 회차마다 근접전계 측정장치에서 GUI로
전달되는 원거리 빔 패턴 정보를 판단하여 목표한 규격
에 도달하는 경우, 자동보정 과정을 종료하도록 하였다.
그림 3에 전술한 근접전계 측정시스템을 이용한 자동

보정 과정을 나타내었다. 근접전계 측정장치가 자동보정
GUI로 측정 준비 상태를 요구하면 자동보정 GUI가 AUT
로 초기 제어데이터를 전송하고, AUT로부터제어 완료에
대한 응답을 받으면 근접전계 측정시스템으로 측정 시작
을 알려 근접전계 측정을 수행한다. 근접전계 측정시스템
에서는 수행된 근접전계 측정 데이터를 토대로 원거리
패턴 및 개구면 전계분포를 계산하여 원거리 패턴 정보
로부터 자동보정 과정의 지속 여부를 판단하게 된다. 추
가적인 보정이 필요하다고 판단되면 개구면 전계분포가
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자동보정 GUI로 전송되고, 자동보정 GUI에서는 식 (4)를
이용하여 보정데이터를 갱신하고 AUT로 전송하여 자동
보정 과정을 되풀이하고, 목표 조건을 만족하면 자동보정
과정을 종료하고 최종 보정데이터를 추출하여 저장하도
록 하였다.

Ⅲ. 자동보정 시험 및 결과

제안한 자동보정 방법을 검증하기 위하여 그림 2와 같
은 시험구성도에서 AUT로 그림 4에 나타낸 500 MHz 주
파수대역폭을 가진 Ku 대역의 8×8 타일형 송신위상배열
안테나[3]를 사용하였다. 수직/수평의 이중편파를 모두 지
원할 수 있도록 설계된 AUT는 안테나 소자간의 간격은
10.57 mm이고, 각각의 RF 경로에 삽입된 128개 위상천이
기의 분해능은 22.5°이며, 광대역 동작에 따른 주파수별
beam squint를 억제하기 위하여 4×4 부배열마다 TTD(true 
time delay) 소자가 존재하지만, 본 시험에서 TTD 소자의
제어는 생략하였다.
먼저 참고문헌[4]에 주어진 평면형 array factor 계산방법

을 사용하여 AUT로 사용된 8×8 배열안테나에 대한

broadside로 지향할 경우의 array factor를 모의분석하여 그
림 5에 도시하였다. AUT로 사용된 배열안테나의 가로축
과 세로축의 안테나 소자간 이격거리가 10.57 mm로 동일
하기 때문에 방위각/앙각 방향의 array factor는 동일하다. 
그림 5에서와 같이 Array factor에 대한 모의분석 결과, 중
심주파수()에서 빔폭은 약 12.8°이고, 첫 번째 부엽레벨
은 −12.8 dBc인 것으로 나타났다. 본 시험에서는 AUT로
사용된 위상배열안테나의 위상천이기 분해능이 22.5°로
비교적 제어 간격이 넓으며, 이득제어 수단이 없어 발생
하는 안테나 소자간의 상대적인 경로 이득의 불균형을
고려하여 broadside 빔지향 방향에 대한 자동보정 완료 조
건을 표 1과 같이 설정하였다.

그림 3. 근접전계 측정시스템을 이용한 위상배열안테나
의 자동보정 절차

Fig. 3. Auto calibration process using a near field measure-
ment system.

그림 4. 타일형 송신위상배열 안테나
Fig. 4. Tile type Tx phased array antenna.

그림 5. Broadside 지향시 14.25 GHz에서 AUT의 정규화
된 array factor

Fig. 5. Broadside direction array factor of AUT at .
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시험에 사용된 AUT가 능동위상배열안테나로서 안테
나와 위상천이기를 포함한 능동소자부가 하나의 PCB에
집적된 형태이며, 타일형 위상배열안테나를 구성하는 64
개의 능동소자부의 이득이 타일별로 동일하지 않기 때문
에 자동보정 완료 조건에서 안테나 이득은 생략하였다. 
그림 3에 제시된 근접전계 측정시스템을 이용한 위상

배열안테나의 자동보정 절차를 구현하기 위하여 근접전
계 측정시스템의 소프트웨어와 자동보정 GUI, 그리고
AUT 제어반간의신호흐름도를 그림 6과 같이 구현하였
으며, 메시지 전달은 UART 통신을 이용하였다. 그림 6에
서 근접전계 측정 소프트웨어로부터 자동보정 GUI에 전
달되는 measure _report 메시지는 식 (2)에 해당하는 근접
전계 측정시스템에서 측정된 개구면 전계분포를 포함하
고, 자동보정 GUI에서 AUT 제어부로 전달하는 Cooked_ 
measure_report 메시지에는 식 (4)에 해당하는 갱신된 보
정데이터가 포함된다. 
그림 6의 메시지 흐름도에 나타나는 메시지 중에서

measure_report의 통신 프로토콜을 그림 7에 나타내었다. 
시험에 사용된 AUT가 수직/수평의 이중 선형 편파를 지
원하기 때문에 메시지 프로토콜의 payload에는 수직(V)/

수평(H) 편파에 대한 개구면 전계의 크기와 위상을 모두
전달할 수 있도록 하였다. 전체 payload의 길이는 근접전
계 측정결과를 안테나 개구면으로 백 프로젝션하는 과정

에 필요한 IFFT(inverse fast Fourier transform)의 설정에 따
라 달라지므로 그림 7과 같이 Length를 추가하여 가변될
수 있도록 정의하였다.
그림 8은 근접전계 측정장치의 소프트웨어에 구현된

AUT 정보와 자동보정 중단조건을 설정하는 화면을 나타
내고 있다. 화면의 좌측에서 안테나 개구면의 크기, 유효
안테나 패턴 각도 및 AUT와 도파관 프로브간의 거리와

그림 6. 자동보정을 위한 시험 구성요소 간의 메시지 흐
름도

Fig 6. Message flow between test components.

표 1. 자동보정 완료 조건
Table 1. Auto calibration target condition.

Auto calibration target specification
Beam pointing error (broadside) < ± 2°

Beam width < 14°
그림 7. measure_report 메시지의 데이터 프로토콜
Fig. 7. Data protocol of measure_report message.

그림 8. 근접전계 측정장치 소프트웨어에 구현된 자동보
정 목표규격 설정 화면

Fig. 8. GUI of Near field measurement system including the 
target specification of automatic calibration process. 
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근접전계 측정에 사용되는 도파관 프로브의 종류 등을

설정할 수 있고, 화면의 우측에 자동보정의 완료 조건으
로 안테나 이득, 빔 지향 방향 오차 및 3 dB 빔폭을 입력
할 수 있도록 하였다. 
그림 2와 같이 시험 환경을 구성하고그림 8과 같은 설

정을 입력한 후 스캔 영역을 안테나 중심으로부터 좌우
26 cm, 상하 26 cm, 측정 간격은 1 cm를 설정하여 Ku 대
역의 8×8 위상배열안테나의 broadside 지향에 대한 자동
보정을수행하였다. 위상배열안테나의지향 방향이 broad-
side일 경우, 식 (1)로 주어지는 목표 개구면 전계분포의
구성요소가 모두 동위상이 되어야 하므로 64×1의 단위벡
터로 설정하였다. 그림 9에 본 논문에서 제안한 자동보정

방법을 사용하여 8×8 위상배열안테나의 수직편파에 대한
보정을 수행한 결과 얻어진 보정 전과 후의 근접전계에
서 측정된 위상 분포를 나타내었다. AUT의 500 MHz 주
파수대역 내에서 가장 낮은 동작 주파수(), 중심주파수
() 및 가장 높은 동작 주파수()에서 측정을 진행하였
으며, 자동보정에는 의 개구면 전계분포만이 사용되었

다. 자동보정 후의 근접전계에서의 측정 위상 분포를 살
펴보면 120° 근처에서 균일하게 분포하는 것을 관찰할 수
있으며, 22.5°의 위상조절 분해능을 감안하면 매우 정확
한 결과임을 알 수 있다.
그림 10은 그림 9의 근접전계 측정결과를 FFT(fast Fou-

rier transform) 하여 얻은 원거리 안테나 패턴이다. 본 논
문에서 제안한 자동보정 방법을 적용하기 전과 후의 안

테나 패턴 차이가 뚜렷함을 볼 수 있다. 측정된 주파수별
차이가 존재하지만, 첫 번째 부엽레벨이 −10～−15 dBc 
정도로 array factor로 분석한 −12.8 dBc 에 매우 근접한

(a) 보정 전 위상분포
(a) Near-field phase distribution before automatic calibration

(b) 보정 후 위상분포
(b) Near-field field phase distribution after automatic calibration

그림 9. 8×8 배열안테나의 보정 전과 후의 근접전계 위
상분포 (수직편파)

Fig. 9. Near-field phase distribution of 8×8 phased array 
antenna before/after the proposed auto calibration 
(vertical polarization).

(a) 보정 전 원전계 그래프
(a) Far-field chart (before calibration)

(b) 보정 후 원전계그래프
(b) Far-field chart (after calibration)

그림 10. 8×8 배열안테나의 보정 전과 후의 원거리 안
테나 패턴 (수직편파)

Fig. 10. Far-field antenna pattern of 8×8 array antenna 
before/after the proposed auto.
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값을 보여주고 있음을 알 수 있다.
그림 11과 그림 12에는 동일한 AUT의 수평편파 성분

에 대한 자동 보정 전과 후의 근접전계 위상 분포와 원거
리 안테나 패턴을 각각 나타내었다. 수직 편파의 경우와
마찬가지로 매우 정확하게 배열안테나에 대한 보정이 이
루어졌음을 알 수 있다.
표 2에 8×8 위상배열안테나의 수직/수평 편파에 대한

broadside 방향으로의 자동보정 결과 얻어진 원거리 빔패
턴의 특성을 정리하였다. 수평편파와 수직편파의 방위각
방향 빔지향 방향은 0.05° 이내의 오차로 매우 정확한 결
과를 보였고, 고각 방향 빔지향 방향이 수평편파에서
0.664°로 가장 큰 오차를 보였지만, 목표 조건으로 설정한

(a) 보정 전 위상분포
(a) Near-field phase distribution before automatic calibration

(b) 보정 후 위상분포
(b) Near-field field phase distribution after automatic calibration

그림 11. 8×8 배열안테나의 보정 전과 후의 근접전계 위
상분포 (수평편파)

Fig. 11. Near-field phase distribution of 8×8 phased array 
antenna before/after the proposed auto calibration 
(horizontal polarization).

(a) 보정 전 원전계 그래프
(a) Far-field chart (before calibration)

(b) 보정 후 원전계 그래프
(b) Far-field chart (after calibration)

그림 12. 8×8 배열안테나의 보정 전과 후의 원거리 안
테나 패턴 (수평편파)

Fig. 12. Far-field antenna pattern of 8×8 array antenna 
before/after the proposed auto calibration (hori-
zontal polarization).

표 2. 자동보정 결과 얻어진 원거리 빔패턴 특성
Table 2. Far-field beam pattern results after the proposed 

auto calibration.

Horizontal polarization ()

Beam pointing error (broadside, h-cut) −0.035 deg

Beam pointing error (broadside, v-cut) 0.664 deg

3 dB beam width (h-cut) 12.219 deg

3 dB beam width (v-cut) 12.375 deg

Vertical polarization ()

Beam pointing error (broadside, h-cut) −0.051 deg

Beam pointing error (broadside, v-cut) 0.168 deg

3 dB beam width (h-cut) 12.125 deg

3 dB beam width (v-cut) 11.984 deg
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2° 내에 들어오는 수치이다. 또 하나의 자동보정 완료 조
건인 3 dB 빔폭 결과를 보면 수평/수직 편파 모두 방위각
과 고각 방향으로 12°～12.4°의 빔폭을 가지며, 종료 조건
으로 설정한 14° 이내를 만족하였다. 설정한 종료조건까
지 도달하는 보정횟수는 대부분 초기상태로부터 보정 1
회만에 도달하였고, 낮은 빈도로 보정 2회째에 종료조건
내로 보정됨을 확인하였다. 따라서 실험 환경과 같은 스
캔영역과 스캔간격, 좌우 10 cm/s 상하 6 cm/s 의 스캐너
모터 속도로 측정할 때 스캐닝에 약 20분이 소모되며, 보
정 완료까지 40분～60분이 소모되었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위상배열안테나를 근접전계 측정장치
와 연동하여 자동으로 보정을 수행할 수 있는 방안을 제
시하고, Ku 대역 위성통신용 8×8 타일형 송신 위상배열
안테나로 검증하여 그 방법의 타당성을 검증하였다. 본
논문에서 제시한 위상배열안테나에 대한 자동보정 방안
은 위상배열안테나의 보정 과정에 소요되는 시간의 절감

및 절차적 편의성을 확보할 수 있으며, 향후 분리 가능하
고 개별 제어 가능한 다수 부배열로 구성된 안테나의 개

발 및 대량 생산에 높은 응용 가능성을 가지고 있다.
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