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요  약

본 논문에서는 다기능 레이다에 적용 가능한 디지털 능동 위상 배열 안테나의 수신 근접전계 시험에 대해 기술하였다. 
먼저 아날로그형 능동 위상 배열 안테나와의 구조적인 차이로 인해, 기존의 수신 근접전계 시험 구성을 그대로 적용하기
어려우므로 디지털 능동 위상 배열 안테나에 적합한 수신 근접전계 시험 구성을 제안하였다. 시뮬레이션에서는 근접전
계 측정 시 발생한 누설 신호에 의해 왜곡된 빔 패턴과 누설 신호 보상 결과를 제시하고, 이 결과를 바탕으로 측정된
근접전계 데이터를 검토하였다. 또한, 동시 측정된 7개의 수신 근접전계 데이터를 원전계 빔 패턴으로 변환하여 디지털
다중 빔 형성 기능을 검증하고, 보어사이트에 대해서는 빔 패턴 및 주요 성능에 대한 결과를 제시하였다. 마지막으로, 
측정된 수신 빔을 이용해 합/차 패턴을 생성하고, 모노펄스 기울기를 계산하였다. 측정된 모든 결과가 이상적인 빔 패턴
및 계산 결과와 매우 유사함을 보임으로써, 제안된 수신 근접전계 시험 구성 및 측정 결과에 대한 유효성을 검증하였다.

Abstract
Herein, we describe the receiving (Rx) near-field measurement of digital active phased array antennas applicable to multifunction 

radars. Because of the structural differences with analog active phased array antennas, it is difficult to apply the conventional Rx 
near-field test configuration. Therefore, we have proposed a configuration of a near-field test suitable for digital active phased arrays. 
In the simulation, the results are presented for the beam pattern distorted by the leakage signal generated in the near field test and 
the beam pattern corrected for these leakage signal. After which, based on these results, the measured near-field data is reviewed. 
Furthermore, by converting seven near-field data measured simultaneously with far-field patterns, multiple digital beam-forming features 
were verified, and for the boresight, the beam patterns and its main findings were presented. Finally, sum/difference patterns were 
generated with multiple Rx beams, and the monopulse slope was calculated. By demonstrating that all the measured results are very 
similar to the ideal beam patterns and the calculation results, the validity of the proposed Rx near-field test configuration with the 
measurement results is verified.
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Ⅰ. 서  론

초기의 레이다는 하나의 송수신기에 배열 안테나를 결

합하여 안테나 개구면을 기계적으로 회전시켜 표적을 탐

지하는 수동 배열 안테나 시스템을 사용하였다. 다음으로
복사소자에 위상 변위기를 추가하여 전자적으로 안테나

빔을 조향하는 수동 위상 배열 안테나를 거쳐 하나의 송

수신기만 사용했던 수동형 시스템에서 각각의 배열 소자

에 송수신모듈을 포함하는 능동형 위상 배열 안테나로

발전해왔다. 이전의 아날로그형 위상 배열 안테나와 다르
게 오늘날의 안테나는 디지털 송수신모듈을 적용하여 위

상 변위기를 사용하지 않고 전자적 빔 조향이 가능하며, 
각 복사소자 채널의 송수신 신호를 모두 디지털화 한 개

별 소자 단위의 디지털 능동 위상 배열 안테나로 진화하

고 있다. 이러한 디지털 능동 위상 배열 안테나는 면배열
로서 방위각/고각 방향으로 모두 빔 조향이 가능하며, 디
지털화 된 각각의 채널별 수신 데이터로부터 디지털 빔

형성기를 통해 동시에 다중 빔을 형성할 수 있는 등 굉장

히 많은 장점이 있다[1]∼[2].
기존의 아날로그형과 디지털형 능동 위상 배열 안테나

는 빔을 합성하는 방식에서부터 차이가 있기 때문에, 그
에 따라 시스템 특성을 고려하여 안테나 성능 검증을 위

한빔 패턴시험방식도달리하여야한다. 따라서 본논문
에서는 완전 디지털 능동 위상 배열 안테나 시스템에 적

합한 수신 근접전계 시험 방안을 제시하였다. 또한, 디지
털 능동 위상 배열 안테나의 근접전계 시험 시 다양한 원

인에 의해 필연적으로 발생되는 누설 신호(leakage) 영향
으로 인해 안테나 빔 패턴에 왜곡이 나타날 수도 있다[3]. 
이러한누설신호는 안테나 주신호의크기 및위상차, 시
스템 노이즈 크기 등에 따라 빔 패턴에 미치는 영향이 달

라지므로, 시뮬레이션을 통해 근접전계 시험에서 획득한
각각의 측정 데이터 샘플로부터 누설 신호 제거 필요 유

무에 대해 검토하였다.
근접전계 시험에 있어서는 앞서 제안한 수신 근접전계

시험 구성을 적용하여 안테나 빔 패턴에 대한 특성을 검
증하고 더불어 다중 수신 빔 형성 결과도 함께 제시하였
다. 근접전계 시험 시 송신 신호 소스(source)로부터 측정
프로브에 입력되는 절대 전력과 시스템 노이즈를 측정하

여 능동 위상 배열 안테나 수신 시험에서 검증해야 할 매

우 중요한 항목 중 하나인 안테나 이득 대비 시스템 노이
즈 온도 비(G/T, Ratio between Antenna Gain and System 
Noise Temperature)를 계산함으로써 레이다 성능 분석 시
사용되는 레이다 방정식에 직접적으로 이용될 수 있도록
하였다[4],[5]. 마지막으로 본 논문에서 시험한 디지털 능동
위상 배열 안테나는 수신 다중 빔을 형성하여 생성된 다

중 빔을 이용해 모노펄스 기울기(Monopulse Slop)를 검토
하였다.

Ⅱ. 수신 근접전계 시험 개요

2-1 수신 근접전계 시험 구성   

본 논문에서 소개하는 완전 디지털 능동 위상 배열 안
테나는 각각의 배열 소자마다 송수신 단일칩을 포함한

디지털 송수신모듈을 적용하였다[6]. 디지털 송수신모듈은
크게 RF(Radio Frequency) 회로와 디지털 회로로 구성되
어 있으며, 송신 시 디지털 회로에서 생성한 디지털 파형
은 송수신 단일칩을 통해 RF 신호로 변환되어 RF 회로로
전달된다. 반대로 수신 시에는 RF 회로에서 수신한 RF 
신호를 송수신 단일칩에서 디지털 신호로 변환하여 뒷단

으로 출력해준다. 즉, 디지털 송수신모듈을 매개로하여
아날로그 신호와 디지털 신호가 변환된다.
이와 같이 디지털 능동 위상 배열 안테나는 RF 수신

신호가 송수신모듈에서 디지털화 되어 출력되고, 디지털
빔 형성기에서 수신 빔이 합성되는 반면, 기존의 아날로
그 능동 위상 배열 안테나에서는 복사소자를 거쳐 송수
신 모듈로 수신된 RF 신호가 아날로그 빔 형성기를 통해
수신 빔이 합성된다. 그러므로 수신 근접전계 시험 시 아
날로그 능동 위상 배열 안테나는 벡터 네트워크 분석기
(Vector Network Analyzer)를 통해 수신 신호 측정이 가능
하지만, 디지털 능동 위상 배열 안테나는 상용 계측기를
사용하여 측정이 불가능하다[5]. 따라서 본 논문에서는 디
지털 능동 위상 배열 안테나의 수신 근접전계 측정을 위
한 시험 구성을 제안하였다. 그림 1에 아날로그 및 디지
털 능동 위상 배열 안테나에 대한 수신 근접전계 시험 구
성도를 비교하였다. 여기서 파란 실선은 RF 신호 흐름을
나타내고, 빨간 실선은 디지털 신호 흐름을 나타낸다.
그림 1(b)에 보인 것과 같이 디지털 능동 위상 배열 안
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(a) 아날로그 능동 위상 배열 안테나의 수신 근접전계 시험
구성도

(a) Rx near-field measurement configuration for the analog ac-
tive phased array antenna

(b) 디지털 능동 위상 배열 안테나의 수신 근접전계 시험
구성도

(b) Rx near-field measurement configuration for the digital ac-
tive phased array antenna

그림 1. 능동 위상 배열 안테나의 수신 근접전계 시험
구성 비교

Fig. 1. Configuration comparison for Rx near-field measure-
ment of active phased array antenna.

테나에서는 수신 근접전계 시험 시 송신 소스로 안테나
내부 장비인 보정신호 생성 모듈을 이용하였다. 보정신호
생성 모듈에도 송수신 단일칩을 적용함으로써 입력된 제
어 명령에 따라 디지털 송신 파형을 생성하고, RF 신호로
변환하여 송신할 수 있도록 하였다. 프로브를 통해 송신
된 RF 신호를 복사소자 조립체에서 수신하여 디지털 반
도체 송수신 조립체로 전달 및 디지털 변환되고, 디지털
빔형성 조립체에서 각 배열 소자별 정렬값, 가중치 분포

및 빔 조향 위상을 적용하여 최종 수신 빔이 합성되어 외

부로 출력된다. 이와 같은 수신 근접전계 시험 구성을 통
해 신호 발생 및 송수신부터 빔 형성까지 일련의 과정들
이 디지털 능동 위상 배열 안테나 내부 장비에서 수행되
기 때문에 송수신 신호 간 동기도 자연스럽게 일치하게
된다.

2-2 누설 신호 검토 시뮬레이션

서두에 언급한 것과 같이 디지털 능동 위상 배열 안테
나는 시스템 특성 상 I/Q 채널 간 불균형(imbalance), DC 
Offset, RF 소자 간낮은격리도특성, 송수신 경로상의불
안정한 커넥터/케이블등의 원인으로 누설 신호가 발생하
게되며, 발생된 누설신호에의해안테나 빔패턴에왜곡
이 일어날 수 있다[3]. 본 논문에서는 근접전계 시험에 앞
서 시스템 특성을 반영한 수신 근접전계 데이터를 모델
링하여, 시뮬레이션을 통해 누설 신호가 수신 빔 패턴에
미치는 영향성을 알아보고, 누설 신호 보정의 필요성에
대해 검토하였다.
시뮬레이션을 위해 먼저 실제 수신 근접전계 측정 영

역과 동일한 크기의 데이터를 생성하여 안테나 개구면
크기의 영역에는 주 신호(크기 80.5 dB, 위상 0°)를 인가
하고, 이 데이터를 백프로젝션 기법을 이용해 측정 프로
브면으로 이동시킨 후 시스템 노이즈(RMS 크기 약 30 
dB)를 데이터 전체 영역에 추가하였다. 가능한 한 실제
상황과 유사한 수신 근접전계 데이터를 모사하기 위해
인가한 주 신호와 시스템 노이즈 크기는 시험을 통해 측
정된 값을 적용하였다. 그림 2에 이상적인 경우의 수신
근접전계 데이터와 누설 신호(크기 35 dB, 위상 90°)가 있
을 때의 데이터를 비교하였다. 근접전계 측정 데이터에
누설신호가 포함되면안테나개구면이외영역에서도일
정한 성분의 크기와 위상이 존재함을 한눈에 알 수 있다.
다음으로 이상적인 근접전계 데이터에 크기 1 dB∼40 

dB, 위상 0°∼180° 범위에서 누설 신호를 변화시키며 인
가하여 누설 신호에 의한 안테나 빔 패턴 변화를 검토하
였다. 여기서 인가한 누설 신호의 위상은 곧바로 주 신호
와의 위상차가 되며, 누설 신호가 없는 이상적인 빔 패턴
대비 누설 신호의 크기가 커질수록 이득 및 빔폭 오차가
커졌다. 또한, 누설 신호의 크기가 같더라도 주 신호와
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(a) 누설 신호가 없을 때 근접전계 데이터의 크기/위상 분포
(a) Magnitude/phase distribution for near-field data without leakage

(b) 누설 신호가 있을 때 근접전계 데이터의 크기/위상 분포
(b) Magnitude/phase distribution for near-field data with leakage

그림 2. 누설 신호 유/무에 따른 수신 근접전계 데이터
Fig. 2. Rx near-field data with or without leakage signal.

의 위상차에 따라 왜곡의 정도와 경향이 달라 이득 및 빔
폭 오차에 차이가 있었고, 누설 신호의 크기가 시스템 노
이즈보다 작은 경우에 이득 오차는 약 ±1 dB, 빔폭 오차
는 약 ±1° 이내의 결과를 나타내었다(그림 3 참조).
참고문헌 [3]에 제안된 것과 같이, 근접전계 데이터를

백프로젝션을 통해 안테나 개구면에서의 크기/위상 분포
로 변환하고, 이 데이터로부터 누설 신호를 추출하여 근
접전계 데이터에 포함된 누설 신호를 제거하였다. 그림 4
에 누설 신호(크기 약 35 dB)가 제거된 근접전계 데이터
및 원전계 빔 패턴 결과를 보였다.
누설 신호 제거 후에 근접전계 데이터의 크기/위상 분

포가 그림 2(a)에 보인 이상적인 경우의 근접전계 데이터
와 매우 유사해졌고, 원전계 빔 패턴에도 왜곡 현상이 나
타나지않았으며, 이득및 빔폭에대한오차역시 누설신
호 제거 전에 비해 현저히 줄어들었다. 하지만 누설 신호
의 크기가 시스템 노이즈보다 작을 때는 복소 상수
(Complex Constant)인 누설 신호 특성이 무작위 특성인 시
스템 노이즈에 가려지게 된다. 그로 인해 근접전계 데이
터로부터 누설 신호의 정확한 크기/위상 성분 추출이 어
려워지기 때문에, 누설 신호에 대한 예측 오차가 커지고, 
오히려 누설 신호 제거 후 빔 패턴에 왜곡이 발생하여 성
능 오차 또한 커지게 된다(그림 5 참조). 따라서 누설 신

(a) 누설 신호에 의한 이득 및 빔폭 오차
(a) Error in gain and half power beam width due to leakage

(b) 누설 신호(35 dB)에 의한 빔 패턴 왜곡 결과
(b) Distortion results of beam pattern due to leakage(35 dB)

그림 3. 누설 신호 크기 및 주 신호와의 위상차에 따른
빔 패턴 결과

Fig. 3. Results of beam pattern according to magnitude of 
leakage and phase difference from main signal.

호와 시스템 노이즈의 크기에 따라 누설 신호를 제거하
는 과정이 필요치 않을 수 있다.

Ⅲ. 수신 근접전계 시험 및 결과

3-1 채널별 정렬값 및 기준 보정값 추출 시험

안테나에서 배열 소자 간 수신 경로상의 물리적인 길
이 차이가 있고, 각각의 복사소자와 능동/수동 소자들의
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(a) 누설 신호가 제거된 근접전계 데이터의 크기/위상 분포
(a) Magnitude/phase distribution for near-field data with 

removed leakage

(b) 누설 신호가 제거된 방위각/고각 원전계 빔 패턴
(b) Az/El far-field beam pattern with removed leakage

그림 4. 누설 신호(35 dB) 제거 후의 근접전계 및 원전
계 빔 패턴 결과

Fig. 4. Results for near-field and far-field beam pattern 
after removing leakage(35 dB).

특성이 다르기 때문에, 채널별 특성 차이를 최소화시키기
위한 정렬값을 적용하여 빔 패턴이 형성될 수 있도록 해
야 한다. 또한, 레이다를 장시간 운용하게 되면 외부 환경
이나 열 등에 의해 능동 소자들의 상태가 변하여 장비 특
성이달라질수 있다. 이를방지하기위해 레이다 운용중
보정을 수행하여 장비를 초기의 정렬된 상태로 되돌려
주는 기능이 필요하다. 특히나 디지털 능동 위상 배열 안
테나는 장비를 켤 때마다 채널별 위상 상태가 달라지기
때문에 최초에 보정 기능을 수행한 후 레이다를 운용해

야한다. 따라서 근접전계 측정전채널별 정렬 및보정을
위한 기준값 추출 시험을 수행한다.
먼저, 채널별 정렬값 추출 시험은 그림 1(b)의 시험 구

성에서측정 프로브를각개별복사소자의중심에위치시
키고 S21을 측정하였다. 이때 프로브 송신 위치의 타이밍
에따라해당하는디지털송수신모듈만순차적으로 on/off 
되도록 개별 제어했고, 디지털 반도체송수신조립체에서
출력된 I/Q 데이터를 안테나 제어 조립체로 전달하여

(a) 누설 신호 크기/위상 예측 오차
(a) Estimation error for magnitude/phase of leakage

(b) 누설 신호 제거 후 안테나 빔 패턴의 이득 및 빔폭 오차
(b) Error in gain and beam width of antenna beam pattern 

after removing leakage

그림 5. 누설 신호 크기 및 주 신호와의 위상차에 따른
누설 신호 보정 결과

Fig. 5. Results of removing leakage according to 
magnitude of leakage and phase difference from 
main signal.

안테나부 시험장비에 저장되도록 하였다.
정렬값 추출 시험 전/후로는 그림 6과 같은 시험 구성

에서 기준 보정값 추출 시험을 진행하였다. 여기서는 모
든 채널의 디지털 송수신모듈이 동시에 on/off 되도록 전
체 제어하며, 보정신호 생성 모듈에서 송신된 신호는 안
테나조립체와디지털반도체송수신조립체를거쳐안테
나제어조립체 및 제어 라인을 통해 시험장비에 저장된다.
채널별 정렬값 추출 시험을 수행하는 동안 장비 상태
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그림 6. 채널별 기준 보정값 추출 시험 구성도
Fig. 6. Measurement configuration to extract reference cali-

bration coefficient for each channel.

가 변했는지를 확인할 목적으로 기준 보정값 추출 시험
은 정렬값 추출 시험 전/후로 2회 측정하였으며, 이 시험
순서를 한 세트로, 각 시험에 대한 측정 데이터의 신뢰도
향상을 위해 총 3 세트를 시험하였다. 따라서 채널별 정
렬값은총 3회, 기준보정값은 총 6회의측정 데이터를평
균하였으며, 시험을 수행하는 동안 장비 변화 없이 데이
터가 매우 안정적으로 획득되었다. 최종 추출된 채널별
정렬값 및 기준 보정값을 그림 7에 나타내었다.

3-2 수신 빔 패턴 및 G/T 측정 시험

수신 근접전계 시험에 앞서 3-1장에서 추출한 채널별
정렬값과 기준 보정값을 테이블화하여 각각 디지털빔형

성 조립체와 안테나제어 조립체의 메모리에 저장하였다. 
다음으로 그림 1(b)의 디지털 능동 위상 배열 안테나에
대한 수신 근접전계 시험 구성을 적용하고, 중심 주파수
에서 안테나 수신 근접전계를 측정하였다. 프로브를 통해
송신된 신호는 512개 복사소자에서 수신되어 디지털반도
체 송수신 조립체로 전달된다. 디지털반도체 송수신 조립
체에서는 각 채널별 디지털 송수신 모듈의 RF 회로와 디
지털 회로를 거치면서 수신된 아날로그 신호가 디지털
신호로 변환되며 직렬화 과정 후 광 케이블을 통해 디지
털 빔형성 조립체로 전달된다. 마지막으로 디지털 빔형성
조립체에서는미리저장된채널별정렬값및가중치분포와
시험장비에서명령된빔조향값을적용하여합성된수신빔

패턴데이터를출력해준다. 본논문의디지털능동위상배
열 안테나는 일반 운용 모드에서 디지털 빔형성 조립

(a) 최종 추출된 채널별 정렬값에 대한 크기/위상
(a) Magnitude/phase for final extracted channel align coefficient

(b) 최종 추출된 채널별 기준 보정값에 대한 크기/위상
(b) Magnitude/phase for final extracted reference calibration coefficient

그림 7. 최종 추출된 채널별 정렬값 및 기준 보정값
Fig. 7. Final extracted align and reference calibration coeffi-

cient for each channel.

체에 구성된 7개의 광 채널로부터 5개의 주 안테나 빔 패
턴과 2개의 부엽 차단 안테나 빔 패턴을 동시에 생성할
수 있도록 하였으며, 레이다 운용 모드에 따라서 훨씬 더
많은 수신 빔을 한 번에 생성할 수도 있다. 따라서 일반
운용 모드에서 수신 시험 시 주파수 또는 빔 조향각을 시
나리오로 이용하면, 한 번의 근접전계 측정을 통해 시나
리오 개수×7개의 빔 패턴 데이터를 동시에 획득할 수 있
게 된다.
능동 위상 배열 안테나의 수신 시험에서는 G/T 혹은

G/N(Ratio between Antenna Gain and System Noise Power) 
항목을 검증하기 위해 수신 빔 이득과 시스템 노이즈 값
을 알아야 한다. 보정신호 생성 모듈에서 신호를 송신하
고 스펙트럼 분석기(Spectrum Analyzer)나 첨두 전력 측정
기(Peak Power Meter)를 이용하여 프로브 단에 입력되는
전력을 측정한다. 측정된 프로브 입력 전력을 근접전계
데이터에 보상하고, 변환된 원전계 빔 패턴으로부터 수신
빔 이득을 얻을 수 있다. 다음으로 수신 근접전계 시험과
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동일한 상태에서 트리거 신호를 인가하여 수신되는 시스

템 노이즈를 측정하고, 전력 단위로 환산 후 RMS(Root 
Mean Square)를 취한다. 이때, 보정신호 생성 모듈에서 신
호를 송신하지 않도록 제어해야 한다. 이와 같이 수신 빔
이득과 전력 단위의 RMS 시스템 노이즈를 획득하기 위
한 2가지 측정을 수신 근접전계 시험 전/후로 수행하여
평균값을 사용함으로써 시스템 상태 변화 여부를 확인함

과 동시에 측정 데이터에 대한 신뢰도를 향상시켰다.
그림 8은 보어사이트에서 측정한 근접전계 데이터로부

터 백프로젝션기법을 통해 안테나 개구면에서의 크기/위
상 분포를 계산한 결과이다. 디지털 빔형성 조립체에서
복사소자별 가중치 분포(테일러 30 dB)와 정렬값이 정상
적으로 적용되었음을 알 수 있다.
개구면에서의 크기/위상 분포를 통해 채널별 정렬 상

태 확인 후 2-2장에서 기술한 시뮬레이션 결과를 바탕으
로 측정된 수신 근접전계 데이터로부터 누설 신호 보정

(a) 백프로젝션 기법을 통해 계산된 안테나 개구면에서의 크
기/위상 분포

(a) Calculated magnitude/phase distribution on antenna aperture 
by back-projection technique

(b) X-/Y-축 방향에 대한 측정 및 이상적인 1차원 가중치 분
포 비교 결과

(b) Comparison result of measured and ideal 1D weight distri-
bution for X-/Y-axis direction

그림 8. 가중치 분포 및 정렬값 적용 결과 @ 안테나 개구면
Fig. 8. Results of applying weight distribution and ch ali-

gn coefficient @ antenna aperture.

에 대한 필요성을 검토하였다. 그림 9는 근접전계 데이터
를 안테나 개구면으로 백프로젝션 한 데이터에서 개구면

의 약 120% 영역을제외한 나머지영역의크기/위상에대
한 도수 분포도를 나타낸다. 개구면 영역 이외의 백프로
젝션 데이터에서 대부분의 크기는 어느 한 값에 분포해

있으나, 위상은 무작위 특성을 보였다. 이 결과는 노이즈
특성과 매우 유사한 것으로서 누설 신호의 크기가 시스

템 노이즈보다 훨씬 작다는 것을 의미하며, 이 경우 누설
신호 추출 오차가 매우 크기 때문에 누설 신호 보정 시

오히려 빔 패턴에 왜곡을 발생시킬 수 있다. 따라서 수신
근접전계 데이터에서는 누설 신호를 제거할 필요가 없을

것으로 판단하였다.
측정된 하나의 수신 근접전계 데이터로부터 각 채널에

미리 저장된 가중치 분포에따라동시 생성된 7개의 다중
디지털 수신 빔 형성 결과는 그림 10과 같다. 여기서 빔
인덱스 1∼5번은 주 안테나 빔 패턴으로서 조향 명령된
5번 빔을 기준으로 상하/좌우에 4개의 빔이 형성되도록
하였고, 6∼7번이 부엽 차단 안테나 빔 패턴에 해당한다. 
추가적으로 그림 10(d)로부터 2D 공간상의 전(全) 영역에
서 2개의 부엽 차단 안테나 빔 패턴(6∼7번)이 주 안테나
빔 패턴(5번)의 부엽을 모두 덮었음을 확인할 수 있다.  
또한, 앞서 언급한 것과 같이 프로브에 입력되는 절대 전
력을 근접전계 데이터에 반영하여 수신 빔 이득에 대해

빔 패턴을 나타내었으며, 시스템 노이즈를 측정해 G/N을
계산하고, 최종적으로 식 (1)을 이용해 G/T를 도출하였다.
 

그림 9. 백프로젝션 데이터의 안테나 개구면 이외 영역
에 대한 크기/위상 도수 분포도 @ 보어사이트

Fig. 9. Magnitude and phase histogram for back-projection 
data excluding antenna aperture @ boresight.
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(a) 수신 이득을 반영한 방위각 방향 빔 패턴
(a) Azimuth beam patterns for Rx gain

(b) 수신 이득을 반영한 고각 방향 빔 패턴
(b) Elevation beam patterns for Rx gain

(c) 2D 공간에서의 주 안테나 및 부엽 차단 안테나 빔 패턴
(c) Beam patterns for main antenna and SLB antenna in 2D space

(d) 부엽 차단된 주 안테나 빔 패턴
(d) Side-lobe blanked beam pattern for main antenna

그림 10. 다중 디지털 수신 빔 형성 결과 @ 보어사이트
Fig. 10. Results for multi digital Rx beam formation @ boresight.

시스템 노이즈 전력과 시스템 노이즈 온도 사이의 관계
는 다음과 같이 표현된다.

     (1)

여기서 k는 Boltzmann 상수(1.380658×10—23 J/K), B는 수신

기의 잡음 대역폭, T0는 수신기 주변의 절대 온도, F는 수
신기 잡음 지수를 의미한다.
표 1에는 빔 패턴에 대한 측정 결과와 이상적인 값/예

측값을 통해 계산한 결과를 비교하였다. 배열 안테나의
복사소자간상호 간섭에의한개별소자 패턴의 차이, 레
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표 1. 측정 및 이상적인 경우의 안테나 빔 패턴 성능 비
교 @ 보어사이트

Table 1. Performance comparison for antenna beam pattern 
@ boresight.

Item Ideal results Measured results

HPBW
Azimuth 4.06° 4.08°
Elevation 6.96° 6.99°

Max.
SLL

2D —30.26 dB —28.81 dB
Azimuth —30.26 dB —29.34 dB
Elevation —30.30 dB —29.08 dB

Received beam gain 77.87 dB 78.14 dB
G/N 137.27 dB/dBm 137.73 dB/dBm
G/T 3.44 dB/dBK 3.90 dB/dBK

※ Measured value
  System noise: —59.59 dBm, Receiver noise bandwidth: 3 MHz
  Receiver gain: 47.3 dB, Receiver noise figure: 2.5 dB.
※ Expected value
  Radiator gain: 30.57 dB, receiver room temperature: 290 K.

이돔에 의한 개별 소자 패턴의 영향과 채널별 정렬값 및

보정값적용시 한정된비트에의한오차, 측정 오차등의
원인으로 빔폭 및 부엽준위에서 약간의 차이가 발생하였

으나, 이상적인 결과와 크게 다르지 않았다.
또한, 수신 빔 이득과 G/N(또는 G/T)의 경우에도 측정

값과 예측값 간 오차가 각각 0.27 dB 및 0.46 dB/ dBm으
로 거의 유사한 결과가 도출되었다. 수신 빔 이득 및 G/N
의 예측값 계산 과정에서 측정이 가능한 파라미터는 실

측값을 적용하였다.
마지막으로 수신 근접전계 시험 시 시나리오로 적용한

빔 조향각과 측정된 수신 빔 패턴의 조향 결과를 그림 11
에 나타내었으며, 제어 명령한 조향 위치에서 다중 수신
빔이 모두 형성되었음을 확인할 수 있다. 여기서 빨간 실
선은 능동 위상 배열 안테나에 요구된 빔 조향 범위이다.

3-3 모노펄스 기울기

다기능 레이다를 포함한 다수의 레이다는 표적을 탐지
/추적하는데 주로 모노펄스 기울기를 이용하여 표적에대
한 오차각 정보를 추출한다[7]. 이러한 모노펄스 기울기는

그림 11. 제어 명령 대비 측정된 빔 조향 결과 비교
Fig. 11. Comparison of results for measured beam steering 

against control commanded beam steering.

안테나의 합 패턴과 탐지/추적 방향(방위각/고각)의 차 패
턴으로부터 계산될 수 있다.
본 논문에서는 3-2장에서 측정한 7개의 수신 다중 빔

중 4개(1～4번) 빔을 이용해 식 (2)와 같이 합 패턴과 방
위각/고각 방향 차 패턴을 생성하였고, 생성된 패턴 데이
터를 식 (3)에 대입하여 모노펄스 기울기를 추출하였다.

      (2-1)

∆       (2-2)

∆      (2-3)

   
∆  (3-1)

   
∆  (3-2)

추가적으로, 이상적인 수신 빔 패턴을 이용해 합/차 패
턴을 생성하고, 이로부터 모노펄스 기울기를 계산하여 측
정 결과와 비교하였다. 그림 12와 그림 13에 보이는 것과
같이 측정 및 이상적인 수신 빔 패턴으로부터 생성된 합/
차 패턴과 모노펄스 기울기가 매우 유사하였다.
또한 측정된 노모펄스 기울기와 이상적인 경우의 모노

펄스 기울기 차이를 그림 14에 제시하였으며, 방위각/고
각 방향 빔폭(4.17°/7.24°) 내에서모노펄스기울기차이가최
대약 ± 0.004°로매우작은수치임을확인함으로써측정데
이터로부터추출한모노펄스기울기가유효함을검증하였다.
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(a) 측정한 수신 빔 패턴으로부터 생성된 합/차 패턴
(a) Sum/difference patterns generated from measured Rx 

beam patterns

(b) 이상적인 수신 빔 패턴으로부터 생성된 합/차 패턴
(b) Sum/difference patterns generated from ideal Rx beam 

patterns

그림 12. 수신 다중 빔으로부터 생성된 합/차 패턴 결과
비교

Fig. 12. Results comparison for sum/difference patterns gener-
ated from Rx multi beam.

그림 13. 방위각/고각 방향 모노펄스 기울기 결과 비교
Fig. 13. Results comparison for azimuth/elevation monopulse 

slop.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다기능 레이다에 적용 가능한 개별 소
자 단위의 완전 디지털 능동 위상 배열 안테나의 수신 빔

그림 14. 측정 및 이상적인 방위각/고각 방향 모노펄스
기울기 차이

Fig. 14. Difference for azimuth/elevation monopulse slop.

패턴 검증을 위한 근접전계 시험 구성을 제안하였다. 근
접전계 시험을 수행하기에 앞서 시뮬레이션을 통해 누설
신호에 의한 안테나 빔 패턴의 영향성에 대해 알아보고, 
누설 신호 제거 후의 빔 패턴 오차를 제시하였다.
수신 근접전계 시험에 있어서는 시험 절차에 따른 측

정 결과와 주요 검증 항목에 대해 순차적으로 기술하였
다. 또한 앞선 시뮬레이션 결과를 바탕으로, 측정된 수신
근접전계 데이터에서 누설 신호를 제거해야 할 필요가
있는지에 대해 판단하였다. 다음으로 근접전계 데이터를
안테나 개구면으로 백프로젝션하여 크기/위상 분포를 통
해 채널별 정렬 상태를 확인함으로써 추출된 채널별 정
렬값 및 기준 보정값의 유효성과 빔형성 조립체와 안테
나제어 조립체의 정렬 및 보정 기능을 검증하였다. 상대
값으로 측정된 7개의 수신 근접전계 데이터에 프로브 입
력 전력을 보상하여 원전계 빔 패턴에 곧바로 수신 빔 이
득이 반영되도록 하였다. 여기에 시스템 노이즈를 측정하
여 G/N과 G/T를 계산하고, 보어사이트 빔 패턴의 주요 성
능에 대해서는 이상적인 결과와 매우 유사함을 보였다. 
빔 조향 기능과 다중 수신 빔 형성 기능을 검증하기 위해
근접전계 시험 시 빔 조향각을 시나리오로 적용하였으며, 
제어 명령된 모든 빔 조향각에서 다중 빔이 형성되었음
을 확인하였다.
마지막으로 형성된 수신 다중 빔 중 일부 채널을 이용

해 합 패턴과 방위각/고각 방향의 차 패턴을생성하고, 모
노펄스 기울기를 추출하였다. 마찬가지로 이상적인 경우
의 수신 빔 패턴으로부터 합/차 패턴과 모노펄스 기울기
를 계산하여 측정 결과와 비교하였다. 그 결과, 합/차 빔
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패턴과 모노펄스 기울기 역시 이상적인 결과와 매우 일

치했으며, 방위각/고각 방향 빔폭 내 모노펄스 기울기 오
차가 최대 ±0.004임을 보임으로써 수신 근접전계에 대한
측정 데이터의 유효성을 검증하였다.
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