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요  약

디지털 레이다의 근접전계 시험 시 필연적으로 발생하는 누설 신호는 각각의 측정 데이터 샘플에 영향을 미치게 된다. 
비록 각각의 누설 신호는 아주 미약한 크기이기는 하나, 측정된 근접전계를 원전계 빔 패턴으로 변환할 때에는 그 성분
이 누적되어 큰 영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 근접전계 데이터의 백프로젝션(Back-Projection)을 통해 누설 신호를
효과적으로 제거하는 방안에 대해 검증하였다. 먼저 시뮬레이션에서는 노이즈 및 누설 신호 간 특성을 검토하고, 수학적
으로 모델링된 근접전계 측정 신호를 모사하였다. 다음으로 보어사이트와 빔 조향된 경우에 대해 누설 신호가 안테나
빔 패턴에 미치는 영향성에 대해 분석하였다. 또한, 제안된 방법을 통해 근접전계 데이터로부터 누설 신호를 추출 및
제거하고 결과를 비교하였다. 마지막으로 시뮬레이션과 같은 방식으로 완전 디지털 다기능 레이다의 송신 근접전계 시
험 시 측정된 데이터에 제안된 방법을 적용하여 누설 신호가 보정된 결과를 제시하였다.

Abstract

Leakage signals, inevitably generated during near-field measurement of a digital radar, affect the measured data samples. Although 
each leakage signal occurs at a very low level, the signals accumulate and have a significant effect when the measured near-field 
converts into a far-field beam pattern. In this study, we verified a method that effectively eliminates the leakage signals through back 
projection from the near-field data. In the simulation, the difference between the characteristics of the noise and leakage signal was 
examined, and the near-field measurement signal was simulated with mathematical modeling. Next, we analyzed the effect of leakage 
signals on antenna beam patterns in the case of boresight and beam steering. In addition, the leakage signals were extracted from the 
near-field data and removed using the proposed method, and the results were compared. Finally, the proposed method was applied to 
the measured data in the near-field test of a digital multi-function radar similar to the simulation, and the results of the leakage correction 
are presented.
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Ⅰ. 서  론

세계적으로 레이다 기술이 발전함에 따라 초기의 수동

형 레이다에서아날로그형 수동/능동 위상 배열 레이다를
거쳐 최근에는 부배열 또는 개별 소자 단위의 디지털 능
동 위상 배열 레이다가 개발되고 있다. 디지털 레이다는
기존의 아날로그형 위상 배열 레이다에 비해 배열 안테
나 축소/확장 용이 및 부배열 구성의 자유도 증가 등 안
테나 개구면의 구조적인 유동성이 증가하고, 그로 인해
다중빔/적응빔 등 다양한 빔 형성 및 빔 제어에 장점이
있다. 그밖에 저손실 데이터 처리, 순시 동적 범위 및 선
형성 향상에 대한 이점 등으로 점차 그 수요가 높아질 전
망이다[1]. 국외에서는 이러한 개별 소자 단위의 완전 디
지털 레이다에 대한 연구가 활발히 진행되어 개발 완료
되었으며[2],[3], 레이다 기술 발전 추세에 발맞추어 국내에
서도 수신에 한정하여 디지털 레이다가 개발되었다[4]∼[7]. 
최근에는 송수신 모두 개별 소자 단위의 디지털을 적용
한 완전 디지털 다기능 레이다에 대한 개발 초기 단계로
서 시제 제작 및 검증 중에 있다[8]∼[10].   
이러한 최신의 레이다들에는 능동 위상 배열 안테나

시스템이 적용되며, 안테나 성능 검증을 위한 시험이 필
수적이다. 일반적으로 능동 위상 배열 안테나는 안테나
크기, 시험시설의 제원및시험항목 등을고려하여근접
전계 시험을 수행하며, 송신/수신을 분리하여 각각에 대
한 빔 패턴을 검증한다[4]∼[7],[11]. 그러나 디지털 능동 위상
배열 안테나는 시스템 특성 상 DC Offset, RF 소자 간 격
리도, I/Q 채널 간 불균형(imbalance), 송수신 경로상의 불
안정한 커넥터/케이블 등 다양한 원인에 의해 누설 신호
(leakage)가 불가피하게 발생한다. 발생되는 누설 신호는
주 신호 대비 매우 적은 양으로 실제 레이다 운용 시에는

크게 문제가 되지 않으나, 측정된 근접전계 데이터를 원
전계 빔 패턴으로 변환 시 공간상의 중심(0, 0 위치)에서
는큰 오차로작용할수있다. 이것은 근접전계 시험특성
상 측정 프로브 스캔 범위 내 각각의 측정 포인트마다 안

테나 근접전계 신호에 복소 상수(complex constant)의 누
설 신호가 포함되며, 원전계 빔 패턴 변환 시 각 데이터
샘플에 포함된 누설 신호는 누적되어 나타나기 때문이다
[12]. 이러한 오차는 빔 패턴에 왜곡을 초래하여 능동 위상

배열 안테나의 성능을 검증하는데 어려움을 준다.
앞서 언급한 것과 같이 측정된 각 근접전계 데이터 샘

플에서 주 신호의 최대치보다 누설 신호의 크기가 훨씬

작기 때문에 근접전계 데이터에서 이 신호를 제거하기가

쉽지 않다. 특히, 고출력의 펄스를 사용하는 송신 근접전
계 시험에서는 누설 신호의 크기 또한 커지므로 송신 빔

패턴에 왜곡이 크게 발생한다. 따라서 본 논문에서는 디
지털 능동 위상 배열 안테나의 송신 근접전계 시험 시 측

정된 데이터에, 참고문헌 [12]에서 기(旣) 제안된 효과적
인 누설 신호 보정 방안을 적용하고, 원전계로 변환된 송
신 빔 패턴으로부터 제안된 방법이 디지털 능동 위상 배

열 안테나 시험에서도 유효함을 검증하였다. Ⅱ장에서는
송신 근접전계 초기 측정 데이터로부터 변환된 원전계

빔 패턴에 왜곡 현상이 발생했음을 확인하고 원인을 분

석하였다. 다음으로 송신 근접전계 측정 데이터 및 누설
신호를 모델링하고, 누설 신호 및 시스템 노이즈 간 특성
에 대한 시뮬레이션 결과를 기술하였다. Ⅲ장에서는 시뮬
레이션을 통해 누설 신호에 의한 빔 패턴 영향성과 보정

결과를 제시하고, 디지털 능동 위상 배열 안테나의 실제
측정된 송신 근접전계 데이터에도 누설 신호 보정 방안

을 적용하여 누설 신호 제거 전/후 및 이상적인 빔 패턴
과 비교하였다.

Ⅱ. 패턴 왜곡 현상 확인 및 원인 분석

2-1 송신 근접전계 시험 초기 측정 결과 및 분석

먼저 송신 근접전계 시험 전, 완전 디지털 다기능 레이
다용 능동배열안테나부를 무반향 챔버 내에 설치 후 기
계적 정렬을 수행하였다. 다음으로 각 복사소자 간 위상
정렬을 위해 채널별 정렬값 및 기준 보정값을 추출하였
다. 본 논문에서 시험한 능동배열안테나부는 송신의 경우
소자별 가중치로 유니폼(Uniform) 분포를 적용하였으며, 
앞서 추출한 채널별 정렬값 및 기준 보정값을 적용하여
보어사이트(Boresight) 빔에 대한 송신 근접전계 측정을
진행하였다. 그림 1은 프로브면에서 측정된 근접전계 데
이터를 안테나 개구면으로 백프로젝션 한 결과를 나타낸
다. 안테나 개구면에서의 채널별 크기/위상 확인 결과, 일
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  (a) 안테나 개구면에서의 크기 분포
(a) Distribution of the measured magnitude on the aperture

(b) 안테나 개구면에서의 정렬된 위상 분포
(b) Distribution of the aligned phase on the aperture

그림 1. 안테나 개구면에서의 백프로젝션(크기/위상) 결과
Fig. 1. Result of back-projection on the antenna aperture.

부 채널을 제외한 대부분의 채널이 위상 정렬되었음을
볼수 있다. 여기서위상이정렬되지않은 일부 채널은디
지털반도체송수신조립체(DTRM)가 불안정하거나, 제어
조립체와의 통신 프로토콜 오류가 원인으로 근접전계 시
험 기간 중 디버깅 및 안정화하였다.
다음으로, 푸리에 변환(Fourier Transformation)을 통해

측정된 근접전계 데이터를 원전계 빔 패턴으로 변환하고, 
이상적인 빔 패턴과 결과를 비교하였다. 그림 2와 같이
완전 디지털 능동 위상 배열 안테나의 2차원 빔 패턴이
형성되었음을 확인할 수 있다. 전반적으로는 이상적인 빔
패턴과 유사한 수준이었으나, 빔폭이 이상적인 패턴에 비
해 약 0.22°(방위각)/0.43°(고각) 좁고, 보어사이트에서 먼
각도의 Far-SLL(Far-Side Lobe Level)로 갈수록 좌우 비대
칭이 되었다(표 1 참조).

(a) 측정된 2차원 안테나 빔 패턴 @ U-V 도메인
(a) Measured 2-D antenna beam pattern @ U-V domain

(b) 방위각 방향 빔 패턴
(b) Azimuth beam pattern

(c) 고각 방향 빔 패턴
(c) Elevation beam pattern

그림 2. 측정 및 이상적인 안테나 빔 패턴 결과 비교
Fig. 2. Comparison of antenna beam pattern between the 

measured and ideal.
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표 1. 안테나 빔 패턴 성능 비교
Table 1. Performance comparison for antenna beam pattern.

Item Ideal pattern Measured pattern

HPBW
Azimuth 3.21° 2.99°
Elevation 5.50° 5.07°

Max.
SLL

2D −13.25 dB −13.37 dB
Azimuth −13.25 dB −13.38 dB
Elevation −13.28 dB −13.99 dB

일반적으로 채널별 위상 정렬 상태가 완벽하지 않으면
이상적인 빔 패턴 대비 빔폭 증가, 부엽준위 변화/좌우비
대칭 등의 현상이 나타날 수 있다. 따라서 Far-SLL의 좌
우 비대칭 현상은 일부 채널의 불안정한 위상 정렬 상태

에의한 결과라고 할수있다. 하지만 안테나개구면의물
리적인 크기가 증가하거나, 동일 개구면에서 측정 주파수
가 증가하지 않는 이상 빔폭이 감소하기는 어렵다. 이는
디지털 능동 위상 배열 안테나 근접전계 측정 시 데이터
샘플에 포함된 누설 신호에 의한 빔 패턴 왜곡의 결과라
고 판단하였다.

2-2 근접전계 데이터 모델링 및 누설 신호 특성 분석

근접전계 시험 시 한 측정 지점에서 프로브로 수신되
는 신호는 식 (1)과 같으며, 이 신호를 안테나 개구면으로
백프로젝션하면 식 (2)와 같이 표현할 수 있다[12].

       
   (1)

     
     (2)

개구면으로 백프로젝션한 데이터로부터 누설 신호를
추출하기 위해 식 (2)를 평균하면 다음의 식 (3)을 얻을
수 있다[12].
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(3)

여기서, T는 측정한 전체 근접전계 영역을 의미하고, NT

는 T에 대한 샘플 개수이다. 측정 샘플의 개수가 충분히
많으면 무작위 변수(random variable)인 시스템 노이즈의
평균은 0이 되고, 개구면에서의 백프로젝션 평균 신호와
복소 상수인 누설 신호 성분만 남게 된다. 식 (2)의 백프
로젝션 데이터에서 대부분의 에너지는 안테나 개구면에

분포해 있으므로, 개구면의 약 120 %∼130 % 영역을 제
외한 나머지 영역의 데이터를 취하여 평균하면 식 (3)으
로부터 누설 신호 성분만 추출할 수 있음을 알 수 있다. 
최종적으로 안테나 개구면으로부터 획득한 누설 신호 성

분을 원래의 근접전계 데이터에서 제거하기 위한 최종

보정값은 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.





  



  
 

 ․   (4)

여기서, R은 백프로젝션 데이터에서 개구면 이외 누설 신
호 추출을 위해 선택한 영역을 의미하고, NR은 R에 대한
샘플 개수이다.
다음으로는 개구면 영역 이외의 백프로젝션 데이터에

서 대부분의 안테나 신호는 제거되어 누설 신호와 노이

즈만 있으므로 노이즈와 누설 신호 간 특성에 대해 검토

할 필요가 있다.
따라서 누설 신호의 특성을 분석하기 위한 시뮬레이션

에서는 I/Q 각각 10,000개씩의 무작위 변수를 발생시킨
후 RMS 노이즈가 약 30 dB 수준을 갖도록 하고, 크기/위
상에 대한 도수 분포도(histogram)와 I/Q 확률 분포를 확
인하였다. 그 결과, 노이즈의 크기는 상수(constant) 특성
을 보였지만, 위상은 무작위 특성을 보였다. 또한 I/Q 데
이터는 원점을 중심으로 골고루 퍼져 있음을 확인할 수

있다. 위와 같은 노이즈에 크기 50 dB, 위상 60°를 가진
누설 신호 인가 후 특성을 확인하였다. 누설 신호가 포함
된 노이즈의 크기/위상 도수 분포도는 모두 인가된 누설
신호의 크기 및 위상에 모여 있고, I/Q 분포에도 그만큼
오프셋(offset)이 발생함을 알 수 있다(그림 3 참조).
다음으로 누설 신호의 크기/위상에 따른 누설 신호 예

측 결과를 검토하였다. 누설 신호가 포함된 노이즈 데이
터 크기/위상에 대한 각각의 도수 분포도에서 빈도수가
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(a) 노이즈 특성 결과
(a) Result of only noise characteristics

(b) 노이즈 + 누설 신호 특성
(b) Result of noise + leakage characteristics

그림 3. 노이즈 특성 결과 비교
Fig. 3. Results comparison of noise characteristics.

가장 많은 5개 값의 평균을 누설 신호의 크기/위상 예측
값으로 판단하였다. 여기서 RMS 노이즈는 약 30 dB로 고
정하고, 누설 신호의 크기는 1 dB～50 dB 범위에서 1 dB 
단위로 변화시켰고, 위상은 0°, −60°, 130°의 3가지 경우
에 대해 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션 결과, 누설 신호
의 크기가 노이즈보다 같거나 작을 때는 누설 신호 예측
이 어려웠으며, 신뢰성 있는 누설 신호 추출을 위해서는
노이즈보다 누설 신호가 최소 5 dB 이상 커야 할 것으로
판단되었다. 또한, 누설 신호 추출 시 노이즈 대비 누설
신호의 크기가 중요하며, 누설 신호의 위상은 크게 영향
을 미치지 않는 것으로 보인다. 이에 대한 결과를 그림 4
와 그림 5에 제시하였다.

Ⅲ. 누설 신호 보정 및 송신 빔 패턴 결과

3-1 시뮬레이션을 통한 누설 신호 보정 결과

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 누설 신호가 안테나
빔 패턴에 미치는 영향성과 2장에서 검토한 방법으로 누
설 신호를 추출 및 보정한 결과에 대해 기술하고자 한다.
시뮬레이션을 위해 안테나 개구면에 해당하는 영역에

주 신호만큼의 크기(약 68 dB, 위상 0°)만 인가하고, 측정
프로브면으로 백프로젝션한 후 노이즈(약 21.8 dB)를 더

(a) 크기/위상 도수 분포도 @ 누설 신호 위상 0°
(a) Magnitude/phase histogram @ leakage phase 0°

(b) 크기/위상 도수 분포도 @ 누설 신호 위상 −60°
(b) Magnitude/phase histogram @ leakage phase −60°

(c) 크기/위상 도수 분포도 @ 누설 신호 위상 130°
(c) Magnitude/phase histogram @ leakage phase 130°

그림 4. 누설 신호 크기/위상에 따른 누설 신호 예측 결과
Fig. 4. Expected leakage results according to magnitude 

and phase of the leakage.

하여 실제 송신 근접전계 측정 영역과 동일한 면적의 이
상적인 근접전계 데이터를 모델링하였다. 여기서, 인가한
주 신호 및 노이즈의 크기는 송신 근접전계 시험 시 측정

된 값을 적용하였다. 다음으로 이상적인 근접전계 데이터
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(a) 크기 예측 오차
(a) Magnitude estimation error

(b) 위상 예측 오차
(b) Phase estimation error

그림 5. 누설 신호 크기/위상에 따른 누설 신호 예측 오차
Fig. 5. Leakage estimation error for according to magnitude 

and phase of the leakage.

에 누설 신호를 인가하여 실질적인 측정 데이터를 모사

하였다. 누설 신호의 크기는 1 dB～40 dB 범위에서 1 dB 
단위로 변화시켰고, 위상은 0°～180° 범위에서 45° 단위
로 변화시킨 5가지 경우에 대해 검토하였다.
인가한 주신호의 위상은 0°이기 때문에 누설 신호의

위상이 곧바로 주 신호와의 위상 차이가 된다. 그림 6은
모델링한 근접전계 및 백프로젝션 데이터를 나타낸다. 이
상적인 근접전계 및 백프로젝션 데이터의 경우, 개구면에
서 멀어질수록 신호의 크기는 점점 작아지고 위상은 무
작위로 변하는 반면, 누설 신호가 있는 경우에서는 데이
터의 끝 쪽에서도 일정한 크기와 위상 성분이 존재함을
알 수 있다.
근접전계 데이터로부터 원전계 빔 패턴 변환 후 누설

신호가 없을 때의 빔 패턴을 기준으로 하여 누설 신호의
크기와 주 신호와의 위상차에 따라 빔 패턴에 미치는 영
향을 검토하였다. 주 신호와 누설 신호 간 위상차가 90° 
일 때, 빔 패턴에 미치는 영향이 가장 적었으며, 이 위상
차를 기준으로 이득 및 빔폭 오차가 대칭성을 보였다. 또
한, 누설 신호의 크기가 노이즈보다 커질수록 빔 패턴 왜
곡 현상도 심해져 패턴 오차가 급격하게 증가하였다. 이
러한 결과로부터 누설 신호의 크기가 같더라도 주 신호
와의 위상차에 따라 빔 패턴에 미치는 정도가 다르며, 패
턴 왜곡에 방향성이 있음을 유추할 수 있다(그림 7 참조).
다음은 그림 6(c)에 보인 누설 신호(25 dB/90°)를 포함

한 근접전계 데이터에서 누설 신호를 보정한 후의 근접
전계 및 백프로젝션 데이터를 나타낸다(그림 8 참조). 누

(a) 근접전계 데이터
(a) Near-field data

(b) 백프로젝션 데이터
(b) Back-projection data

(c) 근접전계 데이터
(c) Near-field data

(d) 백프로젝션 데이터
(d) Back-projection data

그림 6. 누설 신호 유/무에 따른 근접전계 및 백프로젝
션 데이터

Fig. 6. Near-field & back-projection data with or without 
leakage.

설 신호보정 후그림 6(a)와 그림 6(b)에나타낸 이상적인
근접전계 및 백프로젝션 데이터와 매우 유사해졌음을 알
수 있다.
본 논문에서는 2장에서 검토한 방법과 같이 백프로젝

션 데이터에서 안테나 개구면의 약 130 % 영역 이외 나
머지 데이터에 대한 크기/위상 도수 분포도로부터 누설
신호를 추출 후 보정하였다. 왜냐하면 누설 신호 추출 시
백프로젝션 데이터에서 개구면의 약 130 % 영역을 제외
했지만 나머지 영역에도 개구면에서 퍼져나간 신호가 일
부포함되어안테나의주신호를완벽히제거하기어렵다. 
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 (a) 누설 신호에 의한 빔 패턴 성능 오차
(a) Error in beam pattern performance due to leakage

 

(b) 누설 신호(30 dB)에 의한 빔 패턴 비교
(b) Comparison of beam pattern due to leakage(30 dB)

그림 7. 누설 신호 크기 및 주 신호 대비 위상차에 의한
빔 패턴 영향성

Fig. 7. Effect on beam pattern by magnitude of leakage 
and phase difference from main signal.

(a) 근접전계 데이터
(a) Near-field data

(b) 백프로젝션 데이터
(b) Back-projection data

그림 8. 누설 신호 보정 후 근접전계 및 백프로젝션 데이터
Fig. 8. Near-field & back-projection data with leakage co-

rrection.

또한, 이 신호는 무작위 변수가 아니므로 누설 신호 추출
을 위해 선택한 영역의 데이터를 단순히 평균하여 보정
값으로 사용하게 되면 개구면에서 퍼져나간 신호가 영향

을 미쳐 누설 신호 추출 오차가 커질 수 있기 때문이다. 
이와 유사한 방식으로, 기존에는 근접전계 데이터로부터
누설 신호 예측 및 보정을 위해 근접전계 데이터 자체를

이용하는 방법도 제안되었다[13],[14]. 2장에서 모델링한 근
접전계 측정 데이터 식 (1)을 평균하면 식 (3)과 같이 노
이즈 신호는 제거되고, 안테나 주 신호와 누설 신호 성분
만남게 되며, 여기서안테나주신호를 제거하기 위해일
정 수준 이하의 데이터나 일정 영역을 제외한 데이터만

사용한다. 하지만 백프로젝션 데이터에 비해 근접전계 데
이터에는 안테나 주 신호가 훨씬 더 넓게 분포해 있기 때

문에(그림 6 참조), 안테나 주 신호 제거를 위한 문턱치
(threshold)나 데이터 제거 영역을 어떻게 설정하느냐에

따라 시스템 노이즈나 안테나 주 신호에 의한 영향이 매

우커질 수있으며, 그만큼누설신호 추출오차가커지게
된다[12].
다음으로 누설 신호 예측 오차와 누설 신호 보정 후의

원전계빔 패턴 및성능오차에 대해 검토하였다. 누설신
호 보정 전의 경우와 마찬가지로 누설 신호가 없는 이상

적인 빔 패턴을 기준으로 비교하였다(그림 9 참조). 누설
신호의 크기가 작을 때는 예측 오차가 매우 크기 때문에

오히려 누설 신호 제거 전보다 패턴에 왜곡이 발생하여

성능 오차가 커졌다.
이것은 누설 신호가 작을 때는 패턴에 거의 영향을 미

치지 않았지만, 오차가 큰 누설 신호를 근접전계 데이터
에 보정 시 이 값이 또 다른 누설 신호가 되어 패턴에 크

게 영향을 주기 때문이다. 따라서 누설 신호가 커지면 예
측 오차는 작아져 더 정확하게 누설 신호를 보정할 수 있

으므로 빔 패턴 오차도 작아질 것이다. 하지만 시뮬레이
션 결과, 누설 신호가 점점 커지면서 보정 후 빔 패턴 오
차가 작아졌으나, 누설 신호의 크기가 시스템 노이즈를
넘어 일정 수준 이상이 되면 빔 패턴 오차가 다시 커지는

경향을 보였다. 누설 신호의 크기가 시스템 노이즈보다
약 7 dB∼8 dB 이상일 때, 누설 신호 예측 오차 및 보상
후빔 패턴오차가가장작은 것으로 나타났다. 따라서실
제 송신 근접전계 시험 시 시스템 노이즈 레벨을 고려하

여 누설 신호의 크기가 너무 크지 않도록 제어해야 한다.
또한, 본 논문의 서론에 언급한 것과 같이 누설 신호는
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(a) 누설 신호 크기/위상 예측 오차
(a) Estimation error for magnitude/phase of leakage

(b) 누설 신호 보정 후 빔 패턴 성능 오차
(b) Error in beam pattern performance with leakage correction

(c) 누설 신호(30 dB) 보정 후 빔 패턴 비교
(c) Comparison of beam pattern with leakage(30 dB) correction

그림 9. 누설 신호 크기/주 신호 대비 위상차에 따른 누
설 신호 예측 오차 및 보정 결과 @ 보어사이트

Fig. 9. Estimation error and correction result for leakage 
according to magnitude of leakage and phase 
difference from main signal @ boresight.

측정된 근접전계 데이터를 원전계 빔 패턴 변환 시 공간

상의 중심 위치에 영향을 준다. 따라서 조향된 빔 패턴에
대해서는 주엽(main-lobe)이 아닌 부엽(side-lobe)에 영향
을 미칠 것이다.
따라서이번에는 빔패턴의 부엽이공간상의중심(0, 0)

에 위치하도록, 모델링 된 근접전계 데이터에 방위각 방
향으로 14° 조향한 경우와 고각 방향으로 16° 조향한 2가

지 경우에 대해 각각 시뮬레이션 수행 후 결과를 검토하

였다. 빔 조향된 경우에도누설신호 유/무에 따른 근접전
계 데이터의 크기/위상이 보어사이트의 경우와 같은 경향
을 보였다(그림 10 참조). 조향된 원전계 빔 패턴에 대해
서는 이득 및 빔폭 오차와 더불어 (0, 0) 위치에서의 패턴
값에 대한 오차도 함께제시하였다(그림 11 참조). 예상한
것과 같이 누설 신호가 주엽에 미치는 영향은 매우 작았

고, (0, 0) 부근에 위치한 부엽에서 왜곡이 발생하였으며, 
누설 신호의 크기와 주 신호와의 위상차에 따라 패턴 왜

곡의 정도도 달라졌다. 빔 조향된 경우에도 누설 신호 보
정 후 근접전계 데이터가 그림 10(a)의 이상적인 결과와
매우 유사해졌음을 알 수 있다(그림 12 참조). 누설 신호
예측 오차와 보정 후의 원전계 빔 패턴 오차는 그림 9에
서 보인 보어사이트에 대한 시뮬레이션 결과와 매우 유

사한 경향을 나타냈다(그림 13 참조).
지금까지 시뮬레이션을 통해 보어사이트와 방위각/고

각 방향으로 빔 조향된 경우에 대해 누설 신호 크기 및
주 신호와의 위상차가 빔 패턴에 미치는 영향성에 대해
알아보았다. 또한, 누설 신호 추출시의 예측 오차를 검토
하고, 보정후 빔패턴에발생한왜곡 현상이얼마나줄어
드는지 확인함으로써 백프로젝션 데이터를 이용한 누설
신호 추출/보정 방안의 유효성을 검증하였다.

3-2 송신 근접전계 시험 및 누설 신호 보정 결과

이제부터는 실제 송신 근접전계 시험으로부터 획득한
근접전계 데이터에 앞서 검증한 누설 신호 보정 방안을
적용하고, 그 결과를 제시하고자 한다.
송신 근접전계 측정 전 정렬값 및 보정값을 적용하고, 

중심 주파수에 대해 시뮬레이션과 같이 보어사이트 빔을
포함하여 방위각 방향 15° 조향 빔과 고각 방향 15° 조향
빔을 측정하였다. 여기서 2-1장의 송신 근접전계 초기 측
정 후 각 조립체별 디버깅을 통해 불안정했던 채널별 정
렬 상태를 안정화시켰다. 디버깅 후 그림 14에 보인 것과
같이 채널별 위상이 매우 잘 정렬되었음을 확인하였다.
먼저, 그림 15는 누설 신호 보정 전 각 조향각별 근접

전계 데이터를 나타낸다. 송신 근접전계 측정 결과, 시뮬
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(a) 누설 신호가 없을 때의 빔 조향된 근접전계 데이터
(a) Beam steered near-field data without leakage

(b) 누설 신호가 있을 때의 빔 조향된 근접전계 데이터
(b) Beam steered near-field data with leakage

그림 10. 누설 신호 유/무에 따른 빔 조향된 근접전계
데이터

Fig. 10. Beam steered near-field data with or without 
leakage.

레이션의 누설 신호가 포함된 근접전계 결과와 유사하게
측정 영역 내 개구면과 먼 데이터의 끝 쪽까지 누설 신호
로 인한 크기와 위상 성분이 분포해 있음을 볼 수 있다. 
여기에 백프로젝션 데이터를 이용한 누설 신호 추출 및
보정 절차를 적용하였다. 보어사이트에서 측정된 백프로
젝션 데이터의 안테나 개구면 이외 영역에 대한 크기/위
상도수 분포도는그림 16과같다. 누설신호가 제거된근
접전계 데이터를 그림 17에 나타내었으며, 누설 신호 보
정 전에 비해 크기/위상 분포가 이상적인 경우에 가까워
졌음을 알 수 있다.

(a) 누설 신호에 의한 빔 패턴 성능 오차 @ 조향각 : 14°/0°
(a) Error in pattern performance due to leakage @ steer angle: 14°/0°

(b) 누설 신호에 의한 빔 패턴 성능 오차 @ 조향각 : 0°/16°
(b) Error in pattern performance due to leakage @ steer angle: 0°/16°

(c) 누설 신호(30 dB)에 따른 조향된 빔 패턴 비교
(c) Comparison of steered beam pattern according to leakage(30 dB)

그림 11. 누설 신호 크기 및 주 신호 대비 위상차에 의
한 조향된 빔 패턴 영향성

Fig. 11. Effect on steered beam pattern by magnitude of 
leakage and phase difference from main signal.
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(a) 조향각 : 14°/0°
(a) Steer angle : 14°/0°

(b) 조향각 : 0°/16°
(b) Steer angle : 0°/16°

그림 12. 누설 신호 보정 후의 조향된 근접전계 데이터
Fig. 12. Steered near-field data with leakage correction.

다음으로 누설 신호 보정 전/후의 송신 근접전계 데이
터로부터 변환된 원전계 빔 패턴과 빔폭 및 부엽준위 등
의 성능을 비교/검토하였다. 그림 18은 이상적인 빔 패턴
과 누설 신호 보정 전/후의 측정된 빔 패턴을 나타낸다.
보어사이트 빔 패턴의 경우, 누설 신호에 의한 왜곡이

주엽에 발생하여 이상적인 빔 패턴에 비해 방위각/고각
방향 빔폭이 각각 약 0.41°/0.74° 더 좁게 나왔다. 반면에
누설 신호 보정 후 빔 패턴의 주엽에 왜곡 현상이 완화되
었으며, 방위각/고각 방향 빔폭 오차도 약 0.09°/0.11°로
감소하였다. 방위각 또는 고각 방향으로 조향된 경우에
대해서는 빔 패턴의 주엽이 공간상의 중심 위치를 벗어
나 있기 때문에, 누설 신호 보정 전/후로 성능에는 크게
차이가 없다. 다만 빔 조향으로 인해 중심 위치로 이동된
부엽에 나타난 왜곡 현상은 누설 신호 보정 후 개선되었
다. 보어사이트 빔 패턴에 대한 성능 비교 결과를 표 2에
제시하였다. 이상적인 빔 패턴에 비해 측정된 빔 패턴에
서의 열화된 부엽준위 결과는 측정 오차 및 채널별 위상
정렬이나 빔 조향 시 제한된 비트로 제어되는 위상 오차
등에 기인한 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 측정된 근접전계 데이터에서 안테나 주
신호보다 훨씬 작은 크기의 누설 신호를 제거하기 위해
기 제안된 여러 방법 중 측정 프로브면의 근접전계를 안

(a) 누설신호예측오차및보정후빔패턴오차@ 조향각 : 14°/0°
(a) Estimation error for of leakage and beam pattern error after 

leakage correction @ 조향각 : 14°/0°

(b) 누설 신호 예측 오차 및 보정 후 빔 패턴 오차 @ 조향
각 : 0°/16°

(b) Estimation error for of leakage and beam pattern error after 
leakage correction @ 조향각 : 0°/16°

(c) 누설 신호(30 dB)에 따른 조향된 빔 패턴 비교
(c) Comparison of steered beam pattern according to leakage(30 dB)

그림 13. 누설 신호 크기/주 신호 대비 위상차에 따른
누설 신호 예측 오차 및 보정 결과 @ 빔 조향 시

Fig. 13. Estimation error and correction result for leakage 
according to magnitude of leakage and phase 
difference from main signal @ beam steer.
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그림 14. 조립체별 디버깅 후 안테나 개구면에서의 채널
별 위상 정렬 결과

Fig. 14. Phase align result for each channel on antenna 
aperture after debugging assemblies.

(a) 근접전계 데이터 @ 보어사이트
(a) Near-field data @ boresight

(b) 근접전계 데이터 @ 빔 조향된 경우
(b) Near-field data @ beam steering case

그림 15. 누설 신호 보정 전 빔 조향별 근접전계 데이터
Fig. 15. Near-field data by beam steering before leakage 

correction.

그림 16. 백프로젝션 데이터의 안테나 개구면 이외 영역
에 대한 크기/위상 도수 분포도 @ 보어사이트

Fig. 16. Magnitude and phase histogram for back-projection 
data excluding antenna aperture @ boresight.

(a) 근접전계 데이터 @ 보어사이트
(a) Near-field data @ boresight

(b) 근접전계 데이터 @ 빔 조향된 경우
(b) Near-field data @ beam steering case

그림 17. 누설 신호 보정 후 빔 조향별 근접전계 데이터
Fig. 17. Near-field data by beam steering after leakage 

correction.
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(a) 1-D 방위각/고각 빔 패턴 @ 보어사이트
(a) 1-D azimuth/elevation beam pattern @ boresight

(b) 1-D 방위각/고각 빔 패턴 @ 빔 조향된 경우
(b) 1-D azimuth/elevation beam pattern @ beam steering case

그림 18. 빔 조향별 누설 신호 보정 전/후 및 이상적인
원전계 빔 패턴 비교 결과

Fig. 18. Comparison results for far-field beam pattern without 
or with leakage correction and ideal by beam stee-
ring.

표 2. 누설 신호 보정 전/후 및 이상적인 빔 패턴 성능
비교 @ 보어사이트

Table 2. Performance comparison for beam pattern without 
or with leakage correction and ideal @ boresight.

Item Ideal
beam pattern

Before leakage 
correction

After leakage 
correction

HPBW
Azimuth 3.21° 2.80° 3.30°
Elevation 5.50° 4.76° 5.61°

Max.
SLL

2D −13.25 dB −13.58 dB −12.97 dB
Azimuth −13.25 dB −13.80 dB −12.98 dB
Elevation −13.28 dB −13.59 dB −12.98 dB

테나 개구면으로 백프로젝션 한 데이터를 이용해 누설

신호를 추출 및 보정하는 방법의 유효성에 대해 검증하

였다. 먼저 시뮬레이션을 통해 안테나의 주 신호가 없는
노이즈와 누설신호만 있는 상태에서데이터의크기/위상
도수 분포도를 이용해 누설 신호의 특성을 검토하였다. 
다음으로 근접전계 측정 신호를 누설 신호가 없는 이상

적인 경우와 누설 신호를 포함한 실제적인 경우에 대해

모델링하고, 누설 신호의 크기와 주 신호와의 위상차를
변화시켜 이 2가지 요소가 보어사이트, 방위각 조향 및
고각 조향된 각각의 안테나 빔 패턴에 미치는 영향성에

대해 분석하였다. 또한, 누설 신호를 포함한 근접전계 데
이터를 백프로젝션 기법을 통해 안테나 개구면에서의 전

계 분포로 변환하고, 크기/위상 도수 분포도로부터 누설
신호를 추출하여 근접전계 데이터에서 제거하였다. 누설
신호 보정 전/후 및 이상적인 경우에 대해 근접전계 데이
터와 개구면에서의 백프로젝션 데이터를 비교하여 제안

된 방법을 통해 누설 신호가 잘 제거되었음을 확인하였

다. 그리고 누설 신호가 제거된 근접전계 데이터로부터
원전계 빔 패턴 변환 후 이상적인 빔 패턴과 비교하고 결

과를 제시하였다.
마지막으로 개별 소자 단위의 완전 디지털 다기능 레

이다의 실제 송신 근접전계 시험을 통해 획득한 데이터

에도 앞서 검토한 방법으로 누설 신호를 보정하고, 시뮬
레이션과 동일한 방식으로 근접전계, 백프로젝션 데이터
및 원전계 빔 패턴을 비교/검토하였다. 그 결과, 이상적인
빔 패턴 대비 누설 신호 보정 전에는 방위각/고각 빔폭
오차가 0.41°/0.74°에서 누설 신호 보정 후 0.09°/0.11°로
감소하였고, 빔 패턴에 발생한 왜곡 현상이 개선되어 제
안된 방법이 실제 측정에서도 유용함을 확인하였다. 본
논문에서 연구한 결과가 향후 근접전계 시험을 통한 완

전 디지털 레이다의 능동 위상 배열 안테나 빔 패턴을 검

증하는데 있어 누설 신호 보정 및 오차 검토를 위한 참고

자료로 활용될 것을 기대한다.
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