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Ⅰ. 서  론 현대의 다기능 레이다는 다수 표적을 동시에 탐색하고

추적 전환하기 위해선 고속 빔 조향이 이루어져야 한다. 
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요  약

본 논문에서는 능동 전자주사식 위상배열 레이다용 N-way 보정선로 설계 및 제작 결과를 기술하였다. 제안한 N-way 
보정선로는 개방형 프로브, 윌킨슨 전력분배기로 이루어져 있으며, 송수신 경로의 크기 및 위상을 측정하고 보상할 수
있도록 설계하였다. 또한, 개방형 프로브와 전력분배기를 사용하여 배열안테나 및 송수신모듈의 신호 정보가 보정조립
체로 전달되도록 설계하였으며, 전력분배기의 소형화를 위해 다층 인쇄회로기판(printed circuit board: PCB)을 사용하였다. 
보정선로를 통해 신호가 전달되는 원리 및 설계 과정을 기술하였으며, 출력포트 신호의 위상이 균일한 분포를 갖지 않을
때, 임의의 출력 포트의 특정 주파수에서 열화되어 신호가 전달되지 않는 현상을 확인하였다. 제안한 보정선로는 균일한
위상분포를 갖도록 설계하였고, 시뮬레이션과 측정을 통해 보정선로의 성능 및 설계 방법의 타당성을 검증하였다. 

Abstract

In this study, we describe the design and fabrication of an N-way calibration line for an active electronically scanned array radar. 
The designed calibration line consisted of an open-ended probe and a Wilkinson power divider. It was designed to calibrate by measur-
ing the amplitude and phase of the transmit/receive path. In addition, the signals from the array antenna and transmit/receive module 
could be transmitted to a calibration assembly using the open-ended probe and power divider. A multilayer printed circuit board (PCB) 
was used for miniaturization. We described the mechanism and design process of signal transmission through the calibration line. In 
addition, we described the issue of an N-way calibration line design without a uniform phase distribution of the output ports. This in-
dicated that the signal could not be transmitted at a specific frequency through a random output port. The proposed calibration line 
was designed to achieve a uniform phase distribution. A calibration line was designed, measured, and tested to validate its performance. 
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안테나 빔을 원하는 방향으로 조향하고, 안정적인 레이다
시스템 운용을 하기 위해서는 송수신모듈 내의 채널별

다기능 칩에 크기 및 위상값이 적용되어야 한다. 하지만, 
능동 전자주사식 위상배열(active electronically scanned 
array: AESA) 레이다에서 각 채널 송수신 단의 특성은 조
금씩 다르고, RF 소자는 온도나 습도, 시간에 따라 특성
이 변하게 된다. 송수신모듈의 특성 변화는 채널 간 오차
를 발생시키며, 빔 조향, 다중 빔 형성등과 같은 레이다
기능의 성능 저하 원인이 된다. 따라서, 배열안테나 및 송
수신모듈 경로의 위상과 크기 값을 균일하게 갖도록 보
상하는 기술이 필요하다[1],[2]. 이를 통해, 안테나 빔 조향
오차를 최소화하고, 빔 폭, 주엽 및 부엽의 성능을 개선하
여 목표 탐지 성능을 유지시킬 수 있다.
보정을 위해선 외부 또는 내부 신호원을 이용하여 각

채널의 특성을 측정한 후 오차를 보정해야 한다. 외부 신
호원을 이용하기 위해선 송신 증폭기의 출력 및 수신 채

널의 이득을 측정하기 위한 근접 전계 시험 시설과 시험

장비를 갖춘 곳에서 진행해야 하므로 실제 레이다가 운

용되는 환경에서는 적합하지 않다[3]∼[5]. 레이다 운용 중
채널 특성을 측정하고 오차를 교정하기 위해선 보정조립

체의 내부 신호원을 이용해야 한다. 또한, 송수신 경로상
에 있는능동, 수동 소자들의크기 및위상을 측정하고 채
널별 보정값을 산출하기 위한 RF 경로가 제공되어야 한
다. 따라서, 내부 신호원을 이용하여 배열안테나와 송수
신모듈의 신호 특성 변화를 측정하고 보정조립체로 신호

를 전달할 수 있는 보정선로가 필요하다.
본 논문에서는 능동 전자주사식 위상배열 레이다용 보

정선로를 설계하고 제작 및 검증을 진행하였다. 제안한
보정선로는 신호를 보정하기 위한 전력전송구조이며, 개
방형 프로브와 전력분배기를 사용하여 배열안테나 및 송

수신모듈의 신호 정보가 보정조립체로 전달되도록 설계

하였다. 패치 방사체와 전력분배기 간 커플링 신호를 수
신하기 위해 저항소자를 사용하여 보정선로의 프로브가

개방형 스터브로 동작하도록 설계하였다. 또한, 윌킨슨
전력분배기를 다단(multi-stage)으로 연결하고, 출력포트
의 위상이 균일한 분포를 갖도록 N-way 보정선로를 설계
및 제작하여 성능을 검증하였다.

Ⅱ. N-Way 보정선로 설계

2-1 N-Way 보정선로 구성

그림 1은 능동 전자주사식 위상배열 레이다용 N-way, 
1-way 보정선로 구성도이다. 배열안테나조립체는 배열안
테나와 보정선로로 구성되어 있고, 송수신모듈 조립체는

(a) N-way 보정선로 구성도
(a) Block diagram of the N-way calibration line

(b) 1-way 보정선로 구성도
(b) Block diagram of the 1-way calibration line 

그림 1. 제안된 보정선로 구성도
Fig. 1. Block diagram of the designed calibration line.
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다수의 송수신모듈로 구성되어 있다. 그림 1(b)와 같이 송
신 보정 경로는 보정조립체 내부 신호원으로부터 생성된

신호가 송수신모듈의 고출력 증폭기를 거쳐 패치 방사체
에 전달된다. 또한, 개방형 프로브와 전력분배기를 통해
보정조립체로 전달된다.
수신 보정 경로는 내부 신호원으로부터 생성된 신호가

보정선로를 통해 패치 방사체와 저잡음증폭기로 흐르고
보정조립체로 전달된다. 이를 통해 송수신 경로의 능동, 
수동 소자 크기 및 위상 정보를 측정하여 오차를 보상할
수 있다.
그림 2는 제안된 보정선로의 N-way와 1-way 구조 및

형상이다. 제안한 N-way 보정선로는 배열안테나 내부에
위치하며, N개의 개방형 프로브와 N-way 전력분배기로
구성되어 있다. 개방형 프로브는 패치 방사체와 전력분배
기 간 신호를 전달하기 위해 양면 기판으로 이루어져 있
는 뒷면의 전송선로와 연결되어 있다. 배열안테나와 SMP 
커넥터 임피던스 정합에 영향을 주지 않도록 프로브 길

이 및 위치를 조정하여 설계하였다.
보정선로의 전력분배기는 각 채널의 송수신 정보를 보

정조립체가 수신할 수 있도록 경로를 제공한다. 다층 기

판의 전면에는 N개의 16-way 윌킨슨 전력분배기로 구성
되어 있고, 후면에 N-way 전력분배기로 구성되어 있다. 
또한, 단일 평면 도파관(co-planar waveguide, CPW) 구조
에 다층 기판 사이에 발생할 수 있는 커플링 신호의 간섭
을 차단하기 위해 그라운드를 추가하였고, 비아를 통해
양면 전력분배기의 신호가 전달되도록 설계하였다. 출력
포트 간 격리도 향상 및 선로 손실을 줄이기 위해 그라운
드에 비아홀을 배치하였다. 또한, 개방형 프로브에 결합
되어 있는 유전체에 단차를 적용하여 제작 안정성을 확
보하였다.

2-2 개방형 프로브 설계

그림 3은 제안한 보정선로의 개방형 프로브 등가 회로
모델이다. 제안한 보정선로의 개방형 프로브는 배열안테
나의 패치 방사체와 전력분배기 사이에 송수신 신호를
전달하는 역할을 해야 하므로, 전송선로에 프로브를 추가
하여 설계하였다. 이로 인해, 전력분배기 출력단과 패치
방사체 사이의 거리가 좁아지기 때문에 레이다 시스템
보정 신호의 신호 대 잡음비가 향상된다. 그러나 프로브
를 연결한 전력분배기는 개방회로로 동작하므로 신호가

전달되지 않는다. 전력분배기에 신호가 흐를 수 있도록
부하를 연결하였고, 부하에 사용된 저항소자는 일반저항
보다 정격전력이 높은 저항을 사용하여 설계하였다. 레이

그림 2. 제안된 보정선로 구조 및 형상
Fig. 2. Structure of the proposed power divider.

그림 3. 개방형 프로브의 등가 회로 모델
Fig. 3. Equivalent circuit model open ended probe.
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다 운용 시 송수신모듈 단의 증폭기에서 출력되는 전력
을 견뎌야 고장 없이 안정적으로 운용이 되기 때문이다. 
제안한 보정선로의 전력분배기 출력단에 부하를 매칭

시키기 위해선 부하의 임피던스와 전송선로의 임피던스
는 같아야 한다. 다수의 전력분배기 출력단이 부하와 안
정적으로 매칭이 이루어지도록 부하와 동일한 임피던스
를 갖는 저항소자를 사용하였다. 개방형 프로브의 동작
원리를 설명하기 위해 식 (1)∼식 (4)로 표현하였으며, 식
(1)은 부하의 입력 어드미턴스이고, 입력 어드미턴스의
컨덕턴스, 서셉턴스의 값은 식 (2)와 같다.

   tan

 tan


(1)

∴


    (2)

병렬 선로에서 개방형 스터브의 서셉턴스 성분은 식
(3)과 같으며, 프로브가 개방형 스터브로 동작하고, 전송
선로에서 부하로 신호가 전달되기 위해선 스터브의 서셉
턴스 성분은 0이 되어야 한다. 

 tan   (3)

따라서, 개방형 스터브의 길이는 식 (4)의 값을 가지며, 
배열안테나 캐비티의 구조를 고려하여 반 파장 길이를
갖도록 설계를 진행하였다. 

∴   


    … (4)

그림 4는 프로브가 개방형 스터브로 동작하여 패치 방
사체와 전송선로 간 신호가 전달됨을 보여준다. 제안한
전력분배기의 저항소자는 식 (4)와 같이 개방형 프로브의
시작점에서 반 파장 간격을 갖도록 배치하였다. 그림 4 
(a) 및 그림 4(b)는 패치 안테나와 전송선로 사이의 전계
분포를 나타내며, 포트 1과 2 사이에 신호가 전달되는 것
을 확인할 수 있다. 그림 4(c)는 패치 방사체와 전송선로
간 전달특성을 나타낸다. 동작 주파수 내에서 커넥터 반
사손실은 −10 dB 이하 유지되는 것을 확인할 수 있으며, 
전달 신호의 크기는 약 −20 dB의 값을 갖는다. 본 논문
에서 제안한 보정선로는 그림 4의 결과를 통해 전송선로
와 부하의 매칭으로 신호가 흐르고, 프로브는 개방형 스

(a) yz-평면상의 전계 분포 시뮬레이션 결과
(a) Simulation result of the electric field on the yz-plane

(b) xy-평면상의 전계 분포 시뮬레이션 결과
(b) Simulation result of the electric field on the xy-plane

(c) 반사손실 및 전달특성
(c) Simulated return loss and transfer function

그림 4. 개방형 프로브의 전계 분포 및 특성
Fig. 4. The electric field and characteristics of the open 

ended probe.
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터브로 동작하여 신호를 전달하는 것을 확인할 수 있다.

2-3 전력분배기 설계

그림 5는 3 포트 전력분배기 비교 형상 및 16-way 보정
선로 시뮬레이션 결과이다. 그림 5(a)는 T-junction, 윌킨
슨의 전력분배기 형상이며, 이를 이용하여 전력분배기를
설계 후 결과를 비교 분석하였다.
그림 5(b) 및 그림 5(c)는 다층 기판의 후면에 위치한

16-way 전력분배기에 개방형 프로브를 연결했을 때 전달
특성 결과이다. 그림 5(b)는 T-junction 전력 분배기를 이
용했을 때 16개 포트의 전달특성 결과이고, 그림 5(c)는
윌킨슨 전력분배기로 연결했을 때, 보정선로 전달특성 결
과를 나타낸다. 일반적으로 T-junction 전력분배기는 구조
가 간단하여 설계가 쉽고 제작 비용이 저렴하나 모든 포
트의 매칭이 어렵고, 격리도가 낮다는 단점이 있다. 또한, 
마지막 단의 인접한 출력포트 간의 간격이 가까워질 때, 
T-junction의 형태가 변형되며 T-junction의 반사 특성이
점점 열화된다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 계단형
임피던스 변환부를 삽입하는 방안이 있지만, 설계 복잡도
가 올라가며 제한된 공간에서는 구현하기가 어렵다[6],[7]. 
이러한 단점으로 인해 레벨 편차가 크고 불안정한 결과
를 얻게 되는 것을 그림 5(b)를 통해 확인할 수 있다. 반
면, 윌킨슨 전력분배기는 그림 5(c)와 같이 동작 주파수
내 출력 포트 간 전달특성 편차가 작고, 균일하게 전력이
분배되는 것을 확인할 수 있다.
그림 6은 N-way 보정선로 블록도 및 실제 하우징의 공

간을 고려하여 설계한 시뮬레이션 결과를 보여준다. N- 
way 보정선로는 전력분배기, 개방형 프로브로 구성되어
있다. 전력분배기는 다층 기판 전면에 N개의 16-way 윌킨
슨 전력분배기, 후면에 N-way 윌킨슨 전력분배기로 이루
어져 있다. 또한, 개방형 프로브는 전력분배기의 후면에
연결되어 N-way 보정선로를 구성한다. N-way 보정선로
의 전달특성은 그림 5(c)의 결과와 다르게 동작 주파수 내
에서 전달특성 편차가 크며, 균일하게 분배되지 않는 것
을 확인할 수 있다. 또한, 임의의 출력포트 특정 주파수에
서는 널이 발생하며 신호를 감쇄시키는 현상이 발생하는
것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 내부 신호원에서 생
성된 신호가 개방형 프로브와 패치방사체 사이에 신호가

커플링되어 나타난다. 커플링 신호를 통해 패치방사체가
방사되어 인접 소자 간 커플링에 의한 상호결합 성분에
의해 발생한다. 전체 소자에서 출력되는 신호의 위상이

(a) 3 포트 전력분배기(T-junction vs. 윌킨슨)
(a) 3 port power divider (T-junction vs. Wilkinson)

(b) 16-way 보정선로 전달특성 시뮬레이션 결과(T-junction)
(b) Transfer function simulation result of the 16-way calibration 

line (with T-junction)

(c) 16-way 보정선로 전달특성 시뮬레이션 결과(윌킨슨)
(c) Transfer function simulation result of the 16-way calibration 

line (with Wilkinson)

그림 5. 16-way 보정선로 전달특성 시뮬레이션 결과
        (T-junction vs. 윌킨슨) 
Fig. 5. Transfer function simulation results of the 16-way 

calibration line (T-junction vs. Wilkinson).
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군집되어 있지 않을 때, 180° 위상 지연 신호와 본래의 신
호가 합쳐져서 위상 상쇄 효과가 발생하며, 임의의 신호
가 전달되지 않는다[8],[9]. 
그림 7은 널이 생성된 인접한포트의 위상차에 따른전

(a) N-way 보정선로 블록도
(a) Block diagram of the N-way calibration line

(b) 위상
(b) Phase

(c) 전달특성
(c) Transfer function 

그림 6. N-way 보정선로 시뮬레이션 결과 
Fig. 6. Simulation results of the N-way calibration line.

(a) 포트 간 위상차(180°)
(a) The phase difference between port (180°)

(b) 포트 간 위상차(0°)
(b) The phase difference between port (0°)

(c) 전달특성
(c) Transfer characteristic

그림 7. 위상차에 따른 위상 및 전달특성
Fig. 7. The phase and transfer characteristic for the phase 

difference.
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달특성 및 위상 결과를 보여준다. 인접한 포트의 위상차
가 그림 7(a)와 같이 180°면 위상 상쇄로 인해 널이 발생
하여 신호가 전달되지 않는 것을 그림 7(c)에서 확인할 수
있다. 그림 8(b)와 같이 인접한 포트의 위상이 군집했을
때, 그림 7(c)처럼 신호의 편차가 작아지며 중심주파수에
서 약 20 dB 이상 증가하여 전달되는 것을 확인할 수 있
다. 그림 7(b)처럼 위상차를 줄이기 위해 그림 8과 같이
전력분배기와 개방형 프로브 사이에 연결된 전송선로의

길이(L)를 변경하여 각 출력포트의 위상차가 180°가 나지
않고 군집할 수 있도록 제한된 공간 내에서 변경하여 수
정하였다. 
그림 9는 제안된 N-way 보정선로의 시뮬레이션 결과

이다. 그림 8은 개방형 프로브와 전력분배기에 연결되어
있는 전송선로의 길이를 변경하여 모든 포트의 위상이

180° 차이 나지 않도록 설계하였다. 그림 8(b)를 통해 위
상이 군집되어 있는 것을 확인할 수 있다. 또한, 특정 주
파수에서 신호가 감쇄되는 현상 없이 출력포트의 동작

주파수 내에서 전력이 균일하게 전달되는 것을 확인할
수 있다.

Ⅲ. N-Way 보정선로 제작 및 시험

그림 10은 제안된 N-way 보정선로의 제작 사진이다. 

제작된 보정선로의 개방형 프로브와 전력분배기는 납땜
공정을 통해 접합하였고, 저항소자는 표면실장기술(surface 
mounting technology: SMT) 공정을 거쳐 인쇄회로기판에

 

(a) 변경 전
(a) Before modification

(b) 변경 후
(b) After modification

그림 8. 마이크로스트립 길이 변경에 따른 보정선로 형상
Fig. 8. The shape of the calibration line for changed mi-

crostrip line.

 

(a) 위상
(a) Phase

(b) 전달특성
(b) Transfer characteristic

그림 9. 제안된 N-way 보정선로 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Simulation results of the proposed N-way calibration 

line.

그림 10. 제작된 N-way 보정선로 사진
Fig. 10. Photographs of the fabricated N-way calibration 

line.
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장착하였다.
그림 11은 제안된 N-way 보정선로의 측정 결과이다. 

제작된 보정선로는 그림 9의 시뮬레이션 결과와 유사하
게 전력이 분배되는 것을 확인할 수 있다.  

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 능동 전자주사식 위상배열 레이다용 보
정선로를 설계 후 검증하였다. 제안된 보정선로는 송수신
경로상에 있는 능동, 수동 소자들의 크기 및 위상을 측정
하여 보상할 수 있는 경로를제공한다. 레이다 운용시 정
격전력이 높은 저항소자를 사용하여 안정적으로 운용되
도록 설계하였다. 또한, 개방형 프로브와 전력분배기를
통해 송수신 신호가 보정조립체에 전달되도록 설계하였
다. 본 논문에서는 출력 포트의 위상을 맞추어 특정 주파
수에서 신호가 전달되지 않는 현상을 해결하였으며, 제작
을 통해 검증하였다. 제안된 보정선로를 통해 소자들의
신호를 측정 후 오차를 보상하여 능동 전자주사식 위상
배열 레이다의 안정적인 운용을 이끌고, 레이다의 탐지
및 추적 성능이 향상될 것으로 사료된다. 
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그림 11. 제안된 N-way 보정선로 전달특성 측정 결과
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posed N-way calibration line.
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