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요  약

최근 하드웨어의 발전 덕분에 하나의 칩에서 RF 신호 송수신 및 아날로그/디지털 데이터 변환까지 가능한 집적화된
송수신 단일칩이 출시되어 개별 소자 단위의 디지털 능동 위상 배열 안테나 개발이 용이해졌고, 그로 인해 다기능 레이
다를 포함한 레이다 분야에서 수요가 점점 증가하고 있다. 이러한 디지털 능동 위상 배열 안테나에 지금까지의 아날로그
능동 위상 배열 안테나 성능 검증에 적용한 송신 근접전계 시험 구성은 더 이상 활용되기 어렵기 때문에, 본 논문에서는
디지털 능동 위상 배열 안테나에 적용 가능한 송신 시험 구성을 제안하였다. 본 논문에서는 제안된 시험 구성을 통한
전체적인 송신 근접전계 시험 절차에 대해 기술하고, 측정된 안테나 빔 패턴 결과를 이상적인 결과와 비교/검토하였다. 
또한 디지털 능동 위상 배열 안테나의 구조적인 특성을 고려하여 기존보다 훨씬 더 간편한 EIRP 측정 방법을 제시하고, 
기존 방법의 측정 결과 및 이론적인 계산 결과와 비교함으로써 제안한 EIRP 측정 방법의 유효성을 검증하였다.

Abstract

Recent advances in hardware have resulted in the introduction of an integrated transmit/receive single chip that can not only transmit 
and receive RF(Radio Frequency) signals, but also perform analog to digital data conversion. This makes it easier to develop element-
level digital active phased array(DAPA) antennas. Owing to that, there is an increasing demand for the single chip in radar applications, 
including the multi-function radar. The transmitting(Tx) near-field measurement configuration applied to verify the performance of the 
traditional analog active phased array antennas is no longer applicable to DAPA antennas. Therefore, the Tx test configuration applicable 
to DAPA antennas was proposed. In this paper, the overall Tx near-field test procedure has been described through the proposed test 
configuration. The measured and ideal results were reviewed and compared. Additionally, considering the structural characteristics of 
DAPA antennas, a simpler EIRP(Effective Isotropic Radiated Power) measurement method than the conventional one was presented. The 
validity of the proposed method was verified by comparing it with the results of conventional measurement and theoretical calculation.
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Ⅰ. 서  론     

현대의 레이다는 기술이 발전함에 따라 이전의 아날로

그형 수동 혹은 능동 위상 배열 안테나에서 디지털형의

능동 위상 배열 안테나가 적용되는 추세이다. 여기서, 디
지털형 능동 위상 배열 안테나란 개별 소자 단위에서

DAC(Digital to Analog Converter)와 ADC(Analog to Digital 
Converter)가 각각 송/수신 경로에 포함되어 각각이 송신
파형을 발생시켜 송신 빔을 생성하고, 수신 신호를 디지
털 신호로 변환 후 디지털 빔 형성기에서 수신 빔을 형성

하는 안테나 형태를 일컫는다. 반면에, 기존의 아날로그
형 능동 위상 배열 안테나는 송신은 물론 수신에서도 RF
단의 아날로그 빔 형성기를 통해 신호가 결합되어 수신

빔을 형성하는 형태였다[1]. 지금까지는 아날로그 신호를
각 배열 소자에서 디지털 신호로 변환하여 데이터를 처

리하는 완전 디지털 능동 위상 배열 안테나의 많은 장점
[1]이 있음에도 불구하고, 대량의 디지털 데이터 처리 능
력을 포함한 하드웨어, 비용, 물리적인 크기제한 등의 한
계로 실제 구현에 어려움이 있었다[2],[3]. 하지만 최근 하드
웨어의 비약적인 발전으로 인해 집적화된 송수신 단일칩

이 출시되어, 소자 단위에서 송수신단을 모두 디지털화
한 디지털 능동 위상 배열 레이다가 개발되었다[3],[4]. 국내
에서도 저피탐 항체 탐지를 목적으로 하는 지상용 고출

력 레이다에 탑재되는 개별 소자 단위의 완전 디지털 능

동 위상 배열 안테나가 최초로 개발되었다.
개발된 안테나의 전기적 특성 검증 시험을 위해 일반

적으로 능동 위상 배열 안테나는 송/수신에 대한 빔 패턴
이 다르기 때문에 송신과 수신을 분리하여 근접전계 측

정을 각각 수행한다[5]. 또한 안테나 단독의 이득이 아닌
복사소자와 송수신 모듈이 결합된 상태에서 송신의 경우, 
안테나 이득과 송신 출력이 더해진 유효 등방성 복사 전

력(effective isotropic radiated power: EIRP)을, 수신에서는
안테나 이득과 시스템 노이즈 특성이 합쳐진 이득 대비

노이즈 온도 비(ratio between antenna gain and system noise 
temperature: G/T)를 측정함으로써 전기적 성능을 검토한
다. 왜냐하면 능동 위상 배열 안테나에서 각 배열 소자는
단일 복사소자와 송수신 모듈을 통합하여 구성하므로, 이
러한 배열 소자에서 복사소자와 송수신 모듈을 분리하여

측정할 수 없기 때문이다[5],[6]. 추가적으로, 아날로그 능동
위상 배열 안테나는 송수신 시험 시 입/출력 신호가 모두
RF이기 때문에, 기존의 잘 알려진 근접전계 시험이나 원
전계 시험 방법으로 안테나 빔 패턴에 대한 전기적 성능

시험을 수행할 수 있다. 그러나 소자 단위의 완전 디지털
능동 위상 배열안테나의 경우, 송수신 시험에대한입/출
력이 모두 디지털 신호이기 때문에 빔 패턴 검증을 위한

근접전계 혹은 원전계 시험 시 이전과 같은 RF단에서 측
정하는 시험 구성을 적용하기 어렵다.
따라서 본 논문에서는 국내 최초로 개발된 지상용 고

출력 레이다의 완전 디지털 능동 위상 배열 안테나 구조
에 적합한 송신 근접전계 시험 구성과 전체적인 절차에
대해 기술하도록 한다. 더불어, 제안한 시험 구성을 적용
해 측정한 송신근접전계및 EIRP 측정 시험에 대한결과
를 제시하였다.

Ⅱ. 송신 근접전계 시험 개요

2-1 디지털 능동 위상 배열 안테나 구성

일반적으로 디지털 능동 위상 배열 안테나를 구현하는
데 있어 핵심 구성품 중의 하나는 송수신모듈이라고 할
수 있다. 송수신모듈 내 집적화된 송수신 단일칩을 적용
함으로써 이전에는 여러 개의 개별 소자로 구현해야 했
던 기능을 통합하여 제공함으로 RF 송수신 경로 간소화
및 소형화가 가능해졌으며, 그에 따라 개별 소자 단위에
서의 디지털화를 구현할 수 있게 되었다. 이러한 집적화
된 송수신 단일칩은 하나의 칩에서 RF 신호 생성/증폭 및
주파수 상/하향 변환과 아날로그/디지털 신호 변환까지
가능하다. 따라서 아날로그 능동 위상 배열 안테나의 송
수신모듈과 다르게, 송수신 단일칩이 적용된 송수신모듈
은 기본적으로 위상 변위기, 가변 저항이나 신호 증폭기
등이불필요하게 된다[1]. 그림 1에 아날로그 능동 위상 배
열 안테나와 디지털 능동 위상 배열 안테나에 대한 개략
적인 시스템 구성도를 비교하였다.
본 논문에서 시험한 디지털 능동 위상 배열 안테나 역

시위와같은특징을가지며, 그림 2에보인것과같이크게
안테나조립체, 디지털반도체송수신조립체, 안테나제어조
립체, 디지털빔형성조립체의 4가지 조립체로 구성된다.
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그림 1. 아날로그/디지털 능동 위상 배열 안테나 구성도
비교

Fig. 1. Comparison of the configuration for analog/digital 
active phased array antenna.

그림 2. 완전 디지털 능동 위상 배열 안테나 구성도
Fig. 2. Configuration diagram for full digital active phased 

array antenna.

안테나조립체는 512개 복사소자와 이 복사소자를 보호
하기 위한 레이돔 및 안테나 보정을 위한 신호 분배기를
포함한다. 또한 각각의 개별 복사소자 급전선로에는 방향
성 결합기를 적용한 보정 경로가 포함되어 있다.
디지털반도체송수신조립체는 128개의 디지털송수신모

듈로 구성되어 있으며, 하나의 디지털송수신모듈은 개별
적으로 완전한 기능을 담당하는 송수신기 4개가 집적된
쿼드팩(quad-pack) 구조를 적용하였다. 이러한 디지털송
수신모듈 내 각각의 송수신기에는 고출력 신호 발생 및
고효율 구현을 위한 GaN(Gallium Nitride) 소재의 고출력
증폭소자(high power amplifier: HPA) 적용, 효율적인 방열
을 위한 설계 및 대량의 디지털 신호를 전송하기 위한 광

신호 변환/전송 등 다양한 기술이 집약되어 있다[7]. 안테
나제어조립체는 대부분 FPGA(Field Programmable Gate 
Array) 기반의 보드(board)들로 구현되어 디지털반도체송
수신조립체 및 보정에 관련된 제어 명령을 담당하고, 송
신 시 메모리에 장입해 놓은 채널별 위상 정렬값과 기준
보정값을 적용한다. 마지막으로 디지털빔형성조립체는
수신 시에 디지털반도체송수신조립체의 각 개별 채널로

부터 받은 디지털 데이터에 미리 장입해 놓은 채널별 정
렬값과 가중치 분포를 적용하고, 계산을 통한 빔조향 계
수에 따라 수신 빔을 형성한다. 또한, 디지털빔형성조립
체의 채널 수 만큼 그에 해당하는 다양한 수신 빔을 동시
에 형성할 수 있는 멀티빔 기능이 구현되어 있다.
이와 같이 구성된 디지털 능동 위상 배열 안테나의 송

신/수신 빔 패턴 측정을 통한 전기적 성능 검증을 위해
근접전계 시험을 수행하였다. 하지만 그림 1에 보인 디지
털 송수신모듈은 소스원이 없는 기존의 송수신모듈과 다
르게 송신 파형을 스스로 생성하여 RF 신호를 송신할 수
있다. 게다가, 앞서 언급한 것과 같이 송신근접전계 시험
시 입/출력으로 디지털 신호를필요로 하기때문에 지금까
지 RF 신호를 입/출력으로했던 아날로그 능동 위상 배열
안테나에 대한 송신 근접전계 시험 구성을 그대로 적용
할수 없다. 따라서다음장에서는디지털 능동 위상배열
안테나 구조에 적합한 송신 근접전계 시험 구성에 대해
서 다루도록 하겠다.

2-2 송신 근접전계 시험 구성

디지털 능동 위상 배열 안테나에 대한 송신 근접전계
시험 구성에 대해 기술하기 전, 아날로그 및 디지털 능동
위상 배열 안테나의 신호 송신 방법에 대해 알아볼 필요
가 있다. 먼저 대개의 아날로그 능동 위상 배열 안테나는
레이다 주장비로부터 사용하고자 하는 주파수 대역에서
생성된 RF 신호와 제어기로부터 위상 변위를 위한 제어
신호를 입력 받는다. 입력된 RF 신호와 제어 신호는 송수
신모듈의 증폭기와 위상 변위기를 거쳐 원하는 크기와

위상을 가지고 복사소자를 통해 방사하게 된다. 다음으로
디지털 능동 위상 배열 안테나는 송수신모듈 내부에서
파형을 직접 생성할 수 있다. 디지털 송수신 모듈은 크게
RF 회로, 디지털 변환 회로, 전원 공급기로 구성되는데, 
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디지털 변환 회로는 제어 명령을 외부로부터 입력받아

해당하는 디지털 파형을 생성하고, 생성된 I/Q 신호에 산
술적인 계산을 통해 위상을 변위하여 송수신 단일칩으로
전달한다. 송수신 단일칩에서는 입력받은 디지털 신호를
아날로그 신호로 변환하고, 원하는 주파수 대역으로 상향
변환시킨 후 RF 회로로 전달하면, 마지막으로 RF 회로에
서 여러 단의 증폭기와 고출력증폭소자를 거쳐 신호 증

폭하여 복사소자를 통해 최종 원하는 크기와 위상을 가
진 RF 신호를 송신하게 된다.
위와 같은 RF 신호 생성 위치 및 방법에서의 차이를

고려하면, 아날로그 능동 위상 배열 안테나는 송신 근접
전계 시험 시 주장비 대신 벡터 네트워크 분석기(vector 
network analyzer: VNA)를 연결하여 RF 신호를 입력받아
송신할 수 있다. 그리고 안테나에서 송신한 신호를 수신
하는 프로브에 네트워크 분석기의 나머지 한 포트를 연
결하면 송신과 수신 신호 간 동기가 자연스럽게 일치하
여 매우 간단한 구성으로 측정이 가능하게 된다. 그림
3(a)에 아날로그 능동위상 배열안테나에대한 송신근접
전계 시험 구성도를 나타내었다. 여기서 실제 송신 근접
전계를 측정할 때는 안테나로 입력되는 송신 신호의 출
력을 높이기 위해 네트워크 분석기와 안테나 사이에 증
폭기를 추가하고, 반대로 프로브와 네트워크 분석기 사이
에는 감쇄기를 사용하여 수신 신호에 의해 네트워크 분
석기의 수신기가 손상되지 않도록 조정한다. 마지막으로
능동 위상 배열 안테나에서는 펄스 형태의 RF 신호를 사
용하므로 네트워크 분석기를 펄스 모드로 동작시키고, 안
테나부 시험장비를 이용하여 근접전계 시험장 스캐너 컨
트롤러와 네트워크 분석기의 타이밍을 연동시킨다[6].
반면에, 디지털 능동 위상 배열 안테나의 경우, 송수신

모듈에서 자체적으로 디지털 파형을 생성하고 RF 신호로
변환하여 송신할 수 있으므로 디지털 파형 생성을 위한

제어 명령만을 필요로 한다. 또한 프로브를 통해 신호를
수신한다고 해도 근접전계 측정에서 가장 중요한 송수신
신호 간 동기를 정확하게 맞출 방법이 없기 때문에, 기존
의 방식과 같이 네트워크 분석기를 이용해 신호를 송수
신하여 안테나 근접전계를 측정하는 것이 불가능하다. 따
라서 본 논문에서는 네트워크 분석기를 이용하지 않고, 
안테나부 시험장비를 이용해 송신 파형 생성을 위한 제

어 신호를 입력하고, 안테나부 내부 장비인 보정신호생성
모듈을 프로브와 연결하여 신호를 수신하는 시험 구성을
제안하였다.
보정신호생성모듈은 본래 디지털 능동 위상 배열 안테

나 운용 및 초기 부팅 시 송수신 보정을 위해 사용되는
안테나부 구성품으로서, 내부에는 디지털 송수신모듈에
사용한 것과 똑같은 송수신 단일칩이 적용되어 있다. 그

(a) 아날로그 능동 위상 배열 안테나의 송신 근접전계 시험
구성도

(a) Tx Near-Field measurement configuration for the analog active 
phased array antenna

(b) 디지털 능동 위상 배열 안테나의 송신 근접전계 시험 구
성도

(b) Tx Near-Field measurement configuration for the digital active 
phased array antenna

그림 3. 능동 위상 배열 안테나의 송신 근접전계 시험
구성 비교

Fig. 3. Configuration comparison for Tx Near-Field mea-
surement of active phased array antenna.
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러므로 보정신호생성모듈도 제어 명령만 입력된다면 스

스로디지털 송신파형을 생성하여 RF 신호로변환 및송
신하거나 RF 신호를 수신하여 디지털 신호로 변환 및 출
력하는 하나의 완전한 송수신기 역할을 수행할 수 있다. 
즉, 신호 송/수신을 위해 네트워크 분석기를 이용하는 대
신 디지털 송수신모듈과 보정신호생성모듈을 직접적으

로 사용하는 것이며, 더불어 두 구성품 모두 안테나부 내
부 장비이므로 송수신 신호 간 동기가 정확히 일치하게

된다. 이와같은 디지털능동위상배열 안테나의 송신근
접전계 시험 구성도를 그림 3(b)에 제시하였다. 이때 실제
송신 근접전계 시에는 프로브와 보정신호생성모듈 사이

에 감쇄기를 추가하여 수신 신호 크기를 조절함으로써

보정신호생성모듈의 수신기가 보호될 수 있도록 하였다. 
보정신로생성모듈로부터 출력된 디지털 수신 신호는 광

신호로 변환되어 광 저장장치에 저장되며, 안테나부 시험
장비는 스캐너 컨트롤러에서 출력되는 기준 신호(Trig-A)
를 입력받아 송수신 타이밍을 연동시킨다.

Ⅲ. 송신 근접전계 시험 및 결과

본 장에서는 2-2장에서 제안한 디지털 능동 위상 배열
안테나의 송신 근접전계 시험 구성을 적용하여 시험한

내용에 대해 기술하도록 한다. 먼저 송신 근접전계에 대
한 전체적인 시험 절차를 간략히 언급하고, 관련 시험 및
각 항목에 대한 시험 내용과 결과에 대해 제시하였다.
안테나 종류에 관계없이 근접전계 시험을 위해 챔버

내 설치 후 가장 우선하여야 할 절차는 기계적 정렬이다. 
측정하려는 안테나면과 프로브면이 가능한 평행이 되도

록정렬을 해야 하며, 추후기계적정렬 오차는 측정된패
턴의 빔 지향 오차를 판단할 때 반영 요소가 될 수 있다. 
안테나 기계적 정렬 후 그 상태에서 프로브의 원점 좌표

를 설정하며, 일반적으로 안테나 개구면의 중심을 프로브
의 원점으로 해야 측정 시 편리하다. 여기서는 안테나 기
계적 정렬 및 프로브 원점 설정 시 레이저 거리 측정기와

디지털 각도계 및 도면을 이용하였으며, 방위각/고각 방
향 ±0.09° 이내로 정렬하였다.
기계적정렬후에는채널별정렬값및기준보정값추출

시험을 수행한다. 각 배열 간 송수신 경로가 물리적으로

차이가 있고, 사용된 능동 및 수동 소자들도 모두 동일한
특성을 가지고 있지 않다. 따라서 보어사이트(boresight)에
서 동위상을 형성하여 빔 패턴이 생성되도록 각 채널 간
특성 차이를 보정해 주어야 한다. 일반적으로 크기/위상
을 모두 보정해 주어야 하지만, 레이다의 경우 최대 탐지
거리성능을 확보하기위해증폭기를 포화구간에서사용
하여최대전력을송신하므로각채널간위상차이만보정
을 해준다. 근접전계 시험장은 무반향 챔버로서 외부 요
인이 없는 안정적인 상태이므로 근접전계 패턴 측정 전
각 채널에 대한 S21 특성을 먼저 측정하고, 이로부터 보상
할 위상 정렬값을 추출한다. 이에 수반하여 기준 보정값
추출시험도함께 수행해야 한다. 정렬값추출후 장비상
태가 변하게 되면 이 정렬값을 더 이상 사용할 수 없기
때문에, 정렬값 추출 시험 전/후로 보정 경로로부터 보정
신호를 저장하고, 보상할 기준 보정값을 추출한다. 더불
어 위상 정렬값 추출 시험 전/후의 보정 데이터를 비교하
여 시험 중 장비 상태가 변하지 않았는지 확인해야 한다.
앞서 추출한 채널별 위상 정렬값과 기준 보정값 적용

후 송신 근접전계 측정을 수행한다. 측정된 근접전계 데
이터로부터 푸리에 변환(fourier transformation)을 통해 원
전계 빔 패턴으로 변환하여 성능을 검토한다. 필요시 근
접전계 및 백프로젝션(back-projection) 데이터로부터 필요
한 정보를 확인할 수도 있다.
마지막으로신호발생기(signal generator)와첨두전력측

정기(peak power analyzer) 또는 스펙트럼 분석기(spectrum 
analyzer)를 이용해 보정신호생성모듈에 입력된 절대 전
력 대비 출력된 I/Q 값으로부터 AD(Analog to Digital) 변
환 관계를 추출하여 송신 EIRP를 계산한다.
위와 같이 제안된 디지털 능동 위상 배열 안테나의 송

신 근접전계 시험 구성을 적용하여 시험을 수행하고, 측
정된 빔 패턴에 대한 전기적 성능을 검토하였다.

3-1 채널별 기준 보정값 및 위상 정렬값 추출 시험

채널별 기준 보정값 추출 시험은 위상 정렬값 추출 시
험과 연속적으로 이루어진다. 보정 기능 수행 시 각 채널
의 디지털 송수신모듈이 순차적으로 on/off 되도록 개별
제어하며, 디지털 송수신모듈로부터 송신된 신호 중 일부
가안테나조립체의보정 경로로 커플링(coupling) 되고, 분
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그림 4. 채널별 기준 보정값 추출 시험 구성도
Fig. 4. Measurement configuration to extract reference cali-

bration coefficient for each channel.

배기를 거쳐 보정신호생성모듈에서 디지털 신호로 변환
되어 안테나통제모듈에 전달된다. 기준 보정값 추출 시험
에 대한 신호 흐름 및 구성도를 그림 4에 나타내었다.
시험 데이터의 신뢰도를 확보하고 시험하는 동안의 장

비상태 변화유무를확인하기위해정렬값 추출 시험전/
후로 보정을 수행하여 데이터를 수집하였다. 위상 정렬값
추출시험을 3회수행하였기때문에보정데이터는총 6회
획득하였고, 측정된 데이터들의 평균값을 이용해 최종 기
준 보정값을 추출하였다. 그림 5(a)는 6회의 기준 보정값
추출 시험에서 측정된 위상 결과를 임의 채널에 대해 나
타낸 것이며, 측정하는 동안 장비 변화 없이 안정적으로
데이터가획득되었음을알수있다. 각각의채널별보정데
이터로부터 최종 추출된 기준 보정값은 그림 5(b)와 같다.
다음으로 채널별 위상 정렬값을 추출하기 위해 그림 6

과 같이 각각의 개별 소자 중심 위치로 측정 프로브를 옮
기면서 S21을 측정하였다. 개별 복사소자의 개수가 매우
많으므로 측정을 자동화하기 위해 프로브가 각 개별 소
자 위치마다 이동하게 하고, 측정 위치의 타이밍에 따라
해당하는 디지털 송수신모듈만 순차적으로 on/off 되도록
개별 제어하였다. 여기서 안테나 배열 형태가 삼각 배열
임을 고려하여 dy/2 간격으로 S21을 측정하고, 실제 개별
소자 위치에 해당하는 데이터만 사용하였다. 채널별 위상
정렬값 추출 시험에 대한 구성도는 그림 3(b)에 보인 송
신 근접전계 시험 구성도와 유사하며, 단지 차이점은 측
정하는 동안 디지털 송수신모듈을 개별 제어하고, 수신

(a) 임의 채널에 대한 보정 데이터 위상 결과
(a) Phase result for calibration data of arbitrary channels

(b) 최종 추출된 채널별 기준 보정값
(b) Final extracted reference calibration coefficient of each channel

그림 5. 채널별 기준 보정값 추출 시험 결과
Fig. 5. Measurement result for extract to reference calibra-

tion coefficient of each channel.

데이터가 보정신호생성모듈에서 안테나통제모듈로 전달
되어 안테나부 시험장비로 저장된다는 것이다.
여기서 시험 오차를 줄이고, 더 정확한 정렬값을 추출

하여 신뢰도를 높이기 위해 위상 정렬값 추출 시험은 총
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그림 6. 채널별 위상 정렬값 추출을 위한 S21 측정 위치
Fig. 6. S21 measurements position for extract to phase align-

ment coefficient of each channel.

3회를 실시하였으며, 이에 대한 평균값으로부터 최종 정
렬값을 추출하였다. 3회의 추출 시험 동안 장비 상태가
변하지 않고 유지되어 거의 같은 값이 측정됨을 볼 수 있
다(그림 7(a) 참조).
마지막으로, 추출한 채널별 위상 정렬값과 기준 보정

값을 안테나제어조립체의 메모리에 장입하고, 이 두 가지
값을 적용하였을 때 각 채널별 위상이 정상적으로 정렬

되는지, 데이터에 대한 유효성을 검증하기 위해 정렬값
추출 시험과 같은 방식으로 각 소자별 S21을 재측정하였
다. 이때, 디지털 능동 위상 배열 안테나에서는 장비
off/on 시 위상값이 이전 상태와 완전히 달라지기 때문에
반드시 장입한 기준 보정값으로 보정을 수행하여 장비를
위상 정렬값 추출 당시의 상태로 되돌려야 한다. 채널별
기준 보정값 및 위상 정렬값 적용 후 각 소자별로 측정된
S21의 위상 결과를 그림 7(b)에 나타내었으며, 전(全) 채널
에 대해 초기 목표했던 ±15° 내에서 위상 정렬이 잘 되었
음을 확인하였다.

3-2 송신 빔 패턴 및 EIRP 측정 시험

앞서 추출된 채널별 위상 정렬값과 기준 보정값을 적

용하고, 본 논문에서 제안한 디지털 능동 위상 배열 안테
나를 위한 송신 근접전계 시험 구성 및 측정을 통해 원전
계 빔 패턴에 대한 전기적 특성을 검토하였다. 여기서 안

(a) 위상 정렬값 및 기준 보정값 적용 전 위상 측정 결과
(a) Phase measurement result before applying channel align and 

reference calibration coefficient

(b) 위상 정렬값 및 기준 보정값 적용 후 위상 측정 결과
(b) Phase measurement result after applying channel align and 

reference calibration coefficient

그림 7. 채널별 S21의 위상 측정 결과
Fig. 7. Phase result of measured S21 for each channel.

테나 및 측정 프로브 간 이격거리는 약 4.3λ로 하였고, 
근접전계 측정 영역은 안테나 최대 빔 조향 각도를 고려
하여 X축으로 ±600 cm, Y축으로 ±380 cm로 설정하였다. 
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그림 8. 송신 근접전계 시험에 대한 빔 조향 시나리오
Fig. 8. Beam steering scenario for the Tx Near-Field mea-

surement.

또한, 레이다 운용 중심 주파수에서 보어사이트를 포함한
총 25개의 빔 조향 각도를 시험 시나리오로 하여 송신 근
접전계를 측정하였다. 그림 8에 디지털 능동 위상 배열
안테나에 요구되는 빔 조향 범위와 측정한 빔 조향 각도
를 나타내었다.
다음은 보어사이트에서 측정된 송신 근접전계 데이터

(그림 9(a))와 백프로젝션 기법을 통해 안테나 개구면에서
계산된 전계 분포(그림 9(b))를 나타낸다. 앞서 보였던 그
림 7(b)와 같이 point-to-point 측정을 통해 채널별 위상 정
렬 상태를 확인하는 방법도 있지만, 그림 9(b)와 같이 송
신 근접전계 측정 후 백프로젝션을 이용한 안테나 개구

면에서의 크기/위상 전계 분포를 통해서도 채널별 위상
정렬상태를확인할 수있다. 송신빔에 대해서 가중치분
포는 유니폼(Uniform) 분포이고, 전 채널 위상이 매우 잘
정렬되었음을 한눈에 알 수 있다.
측정된 근접전계 데이터로부터 푸리에 변환을 통해 원

전계 빔 패턴으로 변환하고, 보어사이트 빔에 대해서는
이상적인 빔 패턴과 비교하였다(그림 10 참조). 측정된빔
패턴과 이상적인 빔 패턴의 널(Null) 위치가 일치하여 전
체적으로 매우 유사한 경향을 보였으며, 그 밖의 빔 패턴

(a) 송신 근접전계 데이터에 대한 크기/위상 분포
(a) Magnitude and phase distribution for Tx Near-Field data

(b) 백프로젝션 데이터에 대한 크기/위상 분포 @ 안테나 개
구면

(b) Magnitude and phase distribution for Back-Projection data 
@ antenna aperture

그림 9. 보어사이트에서의 송신 근접전계 측정 결과
Fig. 9. Measurement result of Tx Near-Field on boresight.

성능에 대해서는 표 1에 비교하였다. 다만, 실제 능동 배
열 안테나는 레이돔을 포함하고 있기 때문에 이 레이돔
에 의한 상하/좌우 끝 쪽 복사소자들의 개별 소자 패턴
영향, 배열 소자 간 상호 간섭 등의 배열 구조에 의한 개
별 소자 패턴 영향, 한정된 비트수로 적용한 채널별 위상
정렬값과 기준 보정값 및 시험 치구 영향을 포함한 측정
오차 등으로 인해 약간의 불일치가 발생하였다.
송신 근접전계 시험 시 시나리오로 했던 25개 조향각

에 따른 안테나 빔 패턴 전체 결과는 그림 11과 같다.
입력한 시나리오에 따라 생성된 빔 패턴의 조향각이

명령한 빔 조향각과 거의 일치하게 나타났으며(그림 12), 
각 시나리오에 대한 측정된 빔 패턴 대비 이상적인 빔 패
턴의 지향 오차는 ±0.3° 이내로 계산되었다. 빔 지향 오차
의 원인은 안테나의 기계적 정렬 오차, 제한된 비트의 빔
조향 제어로 인한 위상 오차, 개별 복사소자에 의한 최종
패턴 영향 등이 있다.
일반적으로 송신 근접전계 시험을 통해 측정된 빔 패

턴의 크기는 송신기에서 송신한 신호가 근접전계 시험
상에 구성된 경로를 지나 프로브를 통해 최종 수신기에
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(a) 근접전계 데이터로부터 변환된 2차원 원전계 빔 패턴
(a) 2D Far-Field beam pattern transformed from Near-Field data

(b) 1차원 방위각/고각 방향 빔 패턴 비교 결과
(b) Comparison result for 1D azimuth/elevation beam pattern

그림 10. 측정된 원전계 송신 빔 패턴 @ 보어사이트
Fig. 10. Measured Far-Field transmitting beam pattern @ 

boresight.

표 1. 안테나 빔 패턴 성능 비교 @ 보어사이트
Table 1. Performance comparison for antenna beam pattern 

@ boresight.

Item Ideal pattern Measured pattern

Beam 
pointing

Azimuth 0° −0.006°
Elevation 0° −0.006°

Beam point error(Az/El) −0.006° / −0.006°

HPBW
Azimuth 3.21° 3.30°
Elevation 5.50° 5.61°

Max.
SLL

2D −13.25 dB −12.97 dB
Azimuth −13.25 dB −12.98 dB
Elevation −13.28 dB −12.98 dB

(a) 조향각에 따른 방위각 방향 빔 패턴
(a) Azimuth beam pattern according to beam steering angle

(b) 조향각에 따른 고각 방향 빔 패턴
(b) Elevation beam pattern according to beam steering angle

그림 11. 25개 시나리오에 대한 1차원 빔 패턴 결과
Fig. 11. 1D beam pattern result for 25 scenario.

수신된 신호의 상대적인 값이다. 따라서 레이다 방적식을
이용해 최대 탐지거리 등의 레이다 성능을 분석하기 위
해서는 측정된 송신 패턴을 절대값으로 환산하기 위한
EIRP를 측정할 필요가 있다.
본 논문에서는 EIRP 측정을 위해 기존의 아날로그 능
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그림 12. 조향각에 따른 빔 지향 결과 비교
Fig. 12. Result comparison according to beam steering angle.

동 위상 배열 안테나에서 사용해 왔던 방식과 디지털 능
동 위상 배열 안테나의 시험 구성을 고려하여 간단하게
적용 가능한 새로운 방식의 두 가지 방법으로 EIRP를 측
정하고, 이론적인 예측값과 비교함으로써 새로운 방법에
대해 교차 검토하였다.
먼저, 기존의 EIRP 측정 방법을 설명하면 측정된 송신

근접전계 데이터에서 에너지가 몰려 있는 개구면 중심
부근(주 신호 크기가 평탄한 영역)의 한 지점에 측정 프
로브를 위치시키고, 송신 근접전계 시와 똑같은 시험 구
성에서 신호를 송신하여 보정신호생성모듈 전(前)단에서
수신되는 절대 전력값을 스펙트럼 분석기로 측정한다. 여
기서 측정 정확도 향상을 위해 프로브를 부근의 몇 지점
으로 옮기면서 반복 측정하고 평균값을 사용하였으며, 프
로브의 이동 위치는 근접전계 시험 시 측정 위치와 같게
해야 한다. 다음으로 그림 3(b)의 측정 프로브와 보정신호
생성모듈 간 연결된 케이블 손실을 측정하고, 앞서 측정
한 보정신호생성모듈 전단에서의 절대 전력값에 반영하
여 프로브에서 수신되는 절대 전력값으로 디임베딩(De-
embedding)해준다. 케이블 손실도 마찬가지로 수차례 반
복 측정하여 평균값을 사용하였다. 마지막으로, 디임베딩
된 프로브에서의 절대 전력값을 측정된 근접전계 데이터

에 반영 후 푸리에 변환하면 절대값을 가진 원전계 빔 패

턴을 얻을 수 있다.
EIRP 측정을 위한 두 번째 방법의 개념은 프로브에서

수신된 RF 값 즉, 보정신호성성모듈의 입력값 대비 보정
신호생성모듈에서 출력된 I/Q 값으로부터 AD 변환 관계
를추출하고, 이것을역으로환산하여측정된근접전계데
이터를 프로브에서의 절대 전력값으로 보상하는 것이다. 
따라서 그림 3(b)의 근접전계 시험 구성에서 프로브 대신
신호 발생기를 연결한 후, 알고 있는 전력값을 송신하여
보정신호생성모듈에서 출력된 I/Q 값의 크기를 확인한다. 
입력된 절대 전력값 대비 출력된 I/Q 데이터 간 변환 관
계는 선형 특성 및 1:1 대응 관계를 갖기 때문에, 입력 대
비출력 간차이는일정하게된다. 여기서 측정 정확도향
상을 위해 입력 전력값을 다르게 하여 수차례 반복 측정
후 입력과 출력 간 차이값을 평균하였다. 이 평균값을 측
정된 근접전계 데이터에 그대로 보상해 주고 원전계 빔
패턴으로 변환하면 EIRP 값을 얻을 수 있다.
그림 13에 두가지측정방법에대한개념을 간략히 도

식화하여 나타내었다. 기존의 방법은 빔 조향 각에 대해
각각 EIRP를 측정해야 하지만, 본 논문에서 제안한 방법
은 AD 변환 관계를 한번만 추출하고 나면 이 값을 모든

(a) 기존의 EIRP 측정 방법
(a) Conventional method for EIRP measurement

(b) 제안된 EIRP 측정 방법
(b) Proposed method for EIRP measurement

그림 13. EIRP 측정 방법 비교
Fig. 13. Comparison of methods for EIRP measurement.
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표 2. 측정 및 이론적인 송신 EIRP 결과 비교
Table 2. Result comparison between measured and ideal Tx 

EIRP.

Item Measured frequency()

Measured
EIRP

Conventional method 114.58 dBmi

Proposed method 114.48 dBmi

Calculated EIRP 114.55 dBmi

※ Expected antenna gain: 31.66 dBi.
   Expected transmitter power: 82.89 dBm.

빔 조향 경우에 적용할 수 있다. 또한, 케이블 손실을 추
가적으로 측정할 필요 없이 프로브와 보정신호생성모듈

간 경로를 그대로 두고 프로브만 신호 발생기로 대체하
여 측정하면 되기 때문에 EIRP 측정이 매우 단순하고 간
편해진다.
위의 두 가지 방법으로 측정한 EIRP 값과 이론적으로

계산한 EIRP 값은표 2와 같다. 여기서, 배열 이론에의한
배열 계수(AF, Array Factor)와 안테나 단독 시험 시 측정
된 개별 소자 패턴을 이론적으로 합성하고, 합성된 빔 패
턴의 지향도 계산 후 예상되는 안테나 손실을 반영하여
안테나 이득을 예측하였다. 송신기 출력은 디지털 송수신
모듈 단독 시험 시 측정된 개별 송신 출력의 평균값을 사
용하였다.
기존 방법과 제안된 방법으로 측정한 EIRP 값의 차이

는 약 0.1 dB로 두 결과가 매우 유사했으며, 이론적인 계
산값과의 차이도 각각 약 0.03 dB/0.07 dB로 거의 일치하
였다. 따라서 EIRP 측정값에 대한 신뢰성이 검증되었고, 
본 논문에서 제안한 측정 방법에 대해서도 그 유효성을
확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

지금까지 국내 최초로 개발되는 지상용 고출력 레이다
의 디지털 능동 위상 배열 안테나에 대한 송신 근접전계
시험 내용에 대해 살펴보았다. 개별 소자 단위의 완전 디
지털 능동 위상 배열 안테나는 지금까지의 아날로그형
능동 위상 배열 안테나에 적용해 왔던 송신 근접전계 시
험 구성을 그대로 이용하기 어렵다. 따라서 본 논문에서

는 완전 디지털 능동 위상 배열 안테나에 적용 가능한 송

신 근접전계 시험 구성을 제안하고, 제안된 시험 구성을
적용하여 수행한 송신 근접전계 시험 절차 및 결과에 대
해 기술하였다. 원전계 빔 패턴 검토 결과, 요구되는 빔
조향 범위 내에서 조향 명령한 각도에서 빔 패턴이 생성
됨을 확인하였고, 이상적인 빔 패턴과도 거의 일치함을
보였다. 또한, 능동 위상 배열 안테나의 송신 시험에서 검
증해야 할 매우 중요한 성능 중 하나인 EIRP에 있어서도
기존의 방법보다 훨씬 더 편리한 측정 방법을 제시하고, 
기존 방법으로 측정한 결과와 비교하여 약 0.1 dB 차이로
두 결과가 매우 유사함을 보였다. 마지막으로 이론적인
EIRP 계산값과 비교하였을 때 약 0.07 dB 오차로 제안된
EIRP 측정 방법이 유효함을 확인하였다. 디지털 능동 위
상 배열 안테나는 향후 다기능 레이다에도 적용 가능하
기 때문에 본 논문에서 제안한 시험 방법들이 안테나의
송신 성능 검증에 있어서 매우 유용하게 활용될 수 있을
것으로 기대한다.
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