
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2024 October; 35(10), 802∼809.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2024.35.10.802
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

802

Ⅰ. 서  론

현대의 전자전 장비는 통신시스템, 레이다, 유도무기
등 다양한 위협으로부터 아군을 보호하기 위한 고속의

광대역 스펙트럼을 갖는 전자전용 송신 시스템이 요구되

고 있다. 기존의 전자전장비는 TWTA(travelling wave tube 
amplifier)나 클라이스트론(Klystron)과 같은 진공관 형태
의 증폭기를 이용한 전자전 재머가 탑재되었다. 하지만
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요  약

본 논문에서는 다중 위협 신호에 대응하기 위한 전자전용 광대역 능동위상배열 고출력송신조립체 설계 및 측정 결과
를 기술하였다. 제안한 고출력송신조립체는 GaN 기반의 광대역 고출력 증폭소자를 적용하였고, 넓은 순시 대역폭 신호
의 빔 편이 현상을 최소화하기 위해 실시간 지연 소자(TTD)를 이용한 위상배열 구조의 전자전용 재밍 송신 모듈을 설계
하였다. 제작한 고출력송신조립체의 성능으로는 CW 신호에서 주파수 평균 15.4 W 이상의 출력 레벨을 가졌으며, 출력
평탄도는 최대 3.92 dB의 특성을 보였다. 또한, 입력 VSWR은 2:1 이하이며 채널간 격리도는 42.84 dBc 이상의 성능을
가졌다. 채널간 진폭 및 위상 정합도는 각 채널의 신호 크기와 위상에 대한 보정값을 적용하여 채널간 정렬을 이루었으
며, 동작 주파수 대역에서 각각 2 dB, 2 ps 이하의 성능을 만족하였다.

Abstract

This study describes the design and measurement results of a wideband phased-array high-power transmission board for electronic 
warfare systems. The proposed high-power transmission board (HPTB) comprises a wideband gallium nitride (GaN) high-power amplifier 
and a true-time delay device to minimize the beam squint over wide bandwidths. The designed HPTB achieved an average output power 
level of more than 15.4 W with a continuous wave over the frequency range, and the flatness of the output power was up to 3.92 
dB. In addition, when the input voltage standing wave ratio was less than 2:1, the isolation between the channels was more than 42.84 
dBc. The amplitude and phase deviations between the channels were less than 2 dB and 2 ps, respectively.
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TWT 기반의 증폭기는 긴 예열시간과 수 kV의 고전압 전
원이 필요하며 높은 대기전력을 소모한다는 단점이 있다. 
이러한 TWTA의 단점을 보완하기 위해 수십 V의 저전압
을 사용하고, 빠른 동작 속도와 낮은 소모 전력을 갖는
GaN 기반의 화합물 반도체 소자를 적용한 광대역 재머에
대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1],[2].
최근 전자전 재밍 송신 안테나는 기계식 및 수동위상

배열 안테나에서 능동위상배열 안테나로 대체되고 있다. 
능동위상배열 안테나는 일부의 채널이 고장이 나더라도
전체 시스템에는 큰 영향이 없으며, 개별 채널의 크기와
위상을 변화시켜 다양한 빔 형성 및 조향이 가능하다는

장점이 있다. 위상배열 안테나의 빔 조향을 조절하기 위
해서 저비용의 phase shifter가 적용되어왔다. 하지만, phase 
shifter를 이용한 위상배열 안테나의 경우 넓은 순시 대역
폭을 갖거나 빔 조향각이 커질수록 주파수에 따른 신호
의 빔 편이(beam-squint) 현상이 발생하게 되어 광대역 스
펙트럼의 전자전 장비에 적용하기에는 어려움이 있다. 이
러한 단점은 실시간 지연 소자(TTD, true time delay)를 이
용하여 대체가 가능하고, 광대역 스펙트럼의 전자전 장비
에는 필수적인 요소이다[3]∼[5].
본 논문에서는 실시간 지연 소자를 이용하여 기존의

빔 편이 현상과 같은 단점을 보완하고 광대역 스펙트럼
에 적용 가능한 능동위상배열 기반의 전자전용 고출력송

신조립체를 제안한다. 논문의 구성은 다음과 같이 Ⅱ장에
서는 제안한 고출력송신조립체의 목표성능 및 설계방안
에 대하여 기술하였으며, Ⅲ장에서는 고출력송신조립체
를 구성하는 단위 모듈 설계 및 결과에 대하여 다루었다. 
Ⅳ장에서는 제작한 고출력송신조립체의 주요 성능에 대
해 측정 및 분석하였으며, Ⅴ장에는 결론을 기술하였다.

Ⅱ. 고출력송신조립체 설계

고출력송신조립체는 재밍신호발생기로부터 RF 신호
를 인가받아 고출력 송신 신호로 증폭하고, 실시간 지연
소자를 이용해 주파수에 따라 신호크기 및 위상을 가변
하여 C∼Ku 대역의 광대역 전자적 빔조향 기능을 한다. 
본 논문에서는 위상배열 안테나의 광대역 전자적 빔조향

을 하기 위한 고출력송신조립체의 목표 성능을 표 1과 같

이 설계하였다. 송신 출력은 다양한 재밍기법을 운용하기
위해 100 % Duty 신호에서 각 채널별 주파수 평균 14 W 
이상의 출력 레벨을 갖도록 설계하였고, 위상배열 안테나
의 빔폭과 빔 포인팅 에러를 고려하여 채널간 진폭편차

는 2 dB 이하, 채널간 시간지연편차는 2 ps 이하를 갖도
록 설계하였다. 고출력송신조립체가 최대 방위각/고각 방
향으로 조향하기 위해서는 시간지연 가변범위가 500 ps 
이상 필요하며, 가변 범위에서의 크기오차 및 시간지연오
차는 각각 0.5 dB[RMS], 2 ps[RMS] 이하를 갖도록 LUT 
(look-up table)를 적용하였다. 고출력송신조립체는 RF 구
동증폭조립체, HPA(high power amplifier) 증폭모듈, 빔조
향제어조립체로 구성되어 있으며, RF 구동증폭조립체는
하나의 입력 신호를 12채널로 분기하고, MFC(multifun-
ction chip) 소자를 이용하여 주파수에 따라 신호크기 및
위상을 가변한다. HPA 증폭모듈은 GaN 반도체 소자를
사용하여 광대역의 고출력 신호로 증폭시키며, 빔조향제
어조립체는 빔 조향각에 대한 정보를 입력받아 빔 연산
을 수행하고 각 채널의 시간지연값을 제어한다. 고출력송
신조립체는 표 2와 같이 0 dBm의 RF 신호를 입력 받아
최종 41.46 dBm(14 W) 이상의 출력을 보이도록 RF 버짓
을 설계하였다. 광대역 동작 주파수에서 이득 평탄도를
맞추기 위해 공통의 path에 equalizer를 사용하였고, 최대
빔조향각에 대한 시간 지연 가변범위와 채널간 정렬을
고려하여 255 ps의 MFC 소자 3개를 사용하였다(그
림 1)[6].

표 1. 고출력송신조립체 목표 성능
Table 1. Specification of high power transmission board. 

No. Parameter Specification
1 Frequency F∼F+12 GHz
2 Output power ≥14 W, CW
3 Output flatness ≤4 dB
4 Input VSWR ≤2:1
5 RMS amplitude error ≤0.5 dB [RMS]
6 RMS TTD error ≤2 ps [RMS]
7 Channel isolation ≥30 dBc
8 Gain deviation ≤2 dB
9 Time delay deviation ≤2 ps
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Ⅲ. 단위모듈 설계 및 측정결과 

본 장에서는 고출력송신조립체를 구성하는 단위 모듈
의 프로토타입 제작 및 측정 결과를 기술하였다. 그림 2
는 RF 구동증폭조립체의 한 채널에 대한 제작사진 및 측
정결과를 나타내었다. 각 채널은 빔조향 및 채널간 정렬
을 위해 MFC 소자 3개가 구성되었으며 DRA(drive ampli-
fier)가 선형 구간에서 동작할 수 있도록 전단에 감쇄기를
위치시켰다. 제작된 구동증폭모듈의 측정 결과는 전 주파
수 대역에서 선형 이득은 30 dB 이상이며 입력 및 출력
반사손실은 약 −10 dB 이하의 측정결과를 확인하였다.

HPA 증폭모듈은 구동증폭모듈로부터 인가받은 RF신
호를 고출력으로 증폭하는 역할을 한다. HPA는 가장 높

그림 1. 고출력송신조립체 기능블록도
Fig. 1. Block diagram of high power transmission board.

표 2. 고출력송신조립체 RF 버짓
Table 2. RF budget of high power transmission board. 

Stage Gain [dB] Output power [dBm]
Connector − 0.0
Coupler −1.5 −1.5

Attenuator −5.5 −7
Equalizer −5 −12

SPST −2 −14
Attenuator −5 −19
Drive amp. 17 −2
Equalizer −5 −7
Attenuator −3 −10
Drive amp. 17 7

2-way divider −5 2
Drive amp. 17 19

3-way divider −7 12
2-way divider −5 7

MFC −23 −16
Attenuator −1 −17

MFC −8 −25
Attenuator −1 −26
Drive amp. 17 −9

MFC 7 −2
Attenuator −1 −3
Drive amp. 17 14
Drive amp. 12 26

HPA 18 44
Isolator −1 43

Outline PCB −1 42
Connector −0.3 41.7

(a) 구동증폭모듈 제작사진
(a) Photograph of fabricated drive amplifier module

(b) S-parameter 측정결과
(b) Measured S-parameter results 

그림 2. 구동증폭모듈 제작 및 측정결과
Fig. 2. Fabrication and measurement results of drive amplifier 

module.  
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은 발열량이 발생되기 때문에 소자의 상태를 확인할 수
있도록 온도 및 전류 센서를 주변 회로에 구성하였고, 펄
스 신호에서도 안정적으로 증폭할 수 있도록 charge 
capacitor를 구성하였다. 그림 3과 같이 프로토타입을 제
작하여 입력레벨 대비 출력레벨을 측정한 결과, 동작 주
파수 대역에서 출력전력이 선형적으로 증가하고 30 dBm
의 입력레벨에서 41 dBm 이상의 포화전력을 보였다.

Ⅳ. 고출력송신조립체 제작 및 측정결과

그림 4는 고출력송신조립체의 제작사진이며, RF 구동

증폭조립체, HPA 증폭모듈, 빔조향제어조립체로 이루어
져 있다. 제작된 고출력송신조립체의 성능 확인을 위하여
출력 레벨, 출력 평탄도, 입력 VSWR, 채널간 격리도, 채
널간 진폭편차 및 시간지연편차 등을 측정하였다. 그림 5
는 고출력송신조립체 12개 채널의 평균 출력레벨을 나타
낸 그래프이다. CW 신호의 송신 출력은 각 채널에서 주
파수 평균 41.7 dBm(14.7 W) 이상을 보였고 대역 내 출력
평탄도는 최대 3.92 dB로 목표성능을 만족하였다.
제작된 고출력송신조립체의 입력 반사손실은 전 주파

수 대역에서 약 −15 dB 이하로 입력 VSWR이 2:1 이하
의 규격을 만족하였다(그림 6). 표 3은 중심 주파수에서의
각 채널별 시간지연 가변범위(0∼765 ps)에 따른 크기 및

(a) HPA 증폭모듈 제작사진
(a) Photograph of fabricated high power amplifier module

(b) 입력 대비 출력레벨 측정
(b) Measured output power versus input power 

그림 3. HPA 증폭모듈 제작 및 측정결과
Fig. 3. Fabrication and measurement results of high power 

amplifier module. 

그림 4. 제작된 고출력송신조립체 제작사진
Fig. 4. Photograph of high power transmission board.

그림 5. 채널별 주파수평균 출력레벨
Fig. 5. Average output power for frequency of each channel. 
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위상 오차를 나타내었다. 시간지연 가변에 의한 오차를
보상해주기 위해 자동화 프로그램을 통해 LUT를 추출하
였으며, 모든 채널에서 크기오차는 0.5 dB[RMS] 이하, 시
간지연오차는 2 ps[RMS] 이하를 가졌다. T/R 모듈의 채
널간 간섭 및 진폭/위상 편차는 방사패턴과 빔 조향각에
영향을 주는 요소가 됨으로 제작한 고출력송신조립체의

채널간 격리도, 진폭 편차 및 위상 편차를 확인하였다. 채
널간 격리도의 경우 그림 7과 같이, F+11 GHz에서 최대

42.84 dBc로 주변 채널에 의한 영향이 크지 않은 것으로
확인된다. 그림 8은 측정된 출력 레벨 및 위상의 중간값
을 기준으로 각 채널별 진폭 편차와 시간지연 편차를 나

그림 6. 제작된 고출력송신조립체 S-parameter 측정결과
Fig. 6. Measured S-parameter results of HPTB.

표 3. 채널별 시간지연 가변범위에 대한 크기 및 위상
오차[RMS]

Table 3. Magnitude and phase RMS error over time delay 
range respect to channels. 

Channel no. RMS amplitude error [dB] RMS TTD error [ps]
Ch01 0.19 1.68
Ch02 0.26 1.42
Ch03 0.28 1.35
Ch04 0.26 1.37
Ch05 0.21 1.11
Ch06 0.23 1.23
Ch07 0.17 1.02
Ch08 0.16 1.34
Ch09 0.17 1.32
Ch10 0.13 1.27
Ch11 0.21 0.72
Ch12 0.14 1.01

(a) 채널간 진폭 편차
(a) Amplitude deviation between channels 

(b) 채널간 시간지연 편차
(b) Time delay deviation between channels 

그림 8. 채널간 진폭 및 시간지연 편차
Fig. 8. Gain and time delay deviation for each channel.

그림 7. 주파수별 채널간 격리도 측정결과
Fig. 7. Measured channel isolation by frequency.
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타내었다. 제작된 고출력송신조립체의 채널간 진폭 편차
는 −0.57∼1.25 dB, 시간지연 편차는 −1.30∼1.07 ps 이
내로 규격을 만족하였다(표 4).

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중위협 신호를 대응하기 위해 반도체

증폭소자를 기반으로 한 광대역 위상배열 고출력송신조
립체를 설계 및 제작, 측정 결과를 확인하였다. 기존의 긴
예열시간과 수 kV의 사용하던 TWTA에서 수십 V의 저전
압과 빠른 동작속도를 갖는 GaN 기반의 화합물 반도체
소자로의 대체 가능성을 확인하였다. 제작한 고출력송신
조립체는 주파수 평균 15.4 W 이상의 출력을 보였으며, 
출력 평탄도는 3.92 dB 이하, 채널간 격리도는 42.84 dBc
로 측정되었다. 채널간 진폭 편차는 −0.57∼1.25 dB, 시
간지연 편차는 −1.30∼1.07 ps 이내에 분포하며 모든 목
표성능을 만족하였다. 본 논문의 광대역 위상배열 고출력
송신조립체는 다중위협으로부터 신속히 대응이 요구되
는 전자전장비에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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표 4. 전자전용 고출력 송신장치 비교
Table 4. Comparison of high power transmission systems. 

Parameter This work Ref. [7] Ref. [8]
Frequency C∼Ku band 2∼6 GHz 2∼6 GHz

Output power 14.7 W 52.4 W 22.3 W
Output flatness 3.92 − −

Input VSWR 1.4:1 1.67:1 1.846:1
RMS amplitude 

error
≤0.28 dB 

[RMS] − −

RMS TTD error ≤1.68 ps 
[RMS] − −

Channel isolation ≤42.84 dBc − −

Gain deviation ≤1.25 dB <1.74 dB <1.313 dB
Time delay 
deviation ≤1.3 ps −9.12°∼8.57° −6.5°∼8.3°
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