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Ⅰ. 서  론

최근 유도탄 탐색기와 같은 소형 레이다에 적용할 수
있는 Ka 대역 능동위상배열안테나에 대한 연구가 활발히
진행 중이다[1]∼[3]. 능동위상배열안테나 설계시 시스템의
최대 빔 조향각을 고려하여 그레이팅 로브가 생기지 않
는 배열 간격을 결정하며, 이는 반 파장을 기준으로 조금
낮거나 높다. 때문에 S-파라미터 측정시 낮은 주파수에서
는 커넥터 및 termination load의 크기에 비해 배열 간격이

넓어 문제가 없었지만, 높은 주파수에서는 물리적인 간섭
이 발생할 수 있다. 때문에 본 논문에서 제시된 Ka대역
능동위상배열안테나의 능동반사계수 측정시 좁은 배열
간격으로 인한 인접 채널의 물리적인 간섭을 방지하기

위해 케이블이 포함된 측정 시스템 내에서 측정이 진행
되어야 한다.
본 논문에서는 케이블이 포함된 Ka대역 능동위상배열

측정 시스템에서 케이블이 제외된 능동반사계수 측정을
위해 회로망 분석기의 시간 영역 변환 및 gating으로 케이
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요  약

본 논문에서는 Ka 대역 능동위상배열안테나의 능동반사계수 측정 방안에 대해 제시하였다. 능동반사계수 측정 시 Ka 
대역의 좁은 배열 간격으로 인해 케이블이 포함된 측정 시스템 내에서 측정이 진행되어야 하며, 케이블 특성을 제외하기
위해 회로망 분석기의 시간 영역 변환 및 gating을 활용하였다. 측정 시스템에 대한 회로망을 수식으로 분석하고 실제
측정하여 제안된 방식의 유효성을 확인하였다. 

Abstract
In this study, a method for measuring the active reflection coefficient of an active phased array antenna is proposed. Owing to the 

narrow array spacing in the Ka-band, the measurement must be conducted within a measurement system that includes cables. The 
time-domain transform and gating of a network analyzer were used to exclude cable characteristics. The circuit network of the 
measurement system was analyzed mathematically and measured to verify the effectiveness of the proposed method.
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블 입력단의 반사 특성을 제외하는 방법을 제시하였고, 
능동위상배열안테나와 같이 신호가 동시에 입력되는 다

중 입력 회로망에서의 유효성을 수학적으로 분석하였다. 
또한 제안된 방식을 실제 측정에 적용하여 정확성을 검
증하였다.

Ⅱ. 능동반사계수 측정 방안

측정을 위해 제작된 64채널 Ka대역 능동위상배열안테
나의 배열 간격은 Dx(수평 방향)는 4.9 mm, Dy(수직 방
향)는 5.1 mm이다. 따라서 인접 소자의 커넥터 간 물리적
인 간섭을 방지하기 위해 직경이 작은 Mini-SMP 커넥터
를 적용해야 한다. 또한 반사계수 측정시 측정 포트를 제
외한 나머지 포트는 termination load로 연결해야 하는데,  
Mini-SMP termination load의 직경은 약 5.33 mm로 배열간
격을 초과한다. 따라서 그림 1과 같이 2.92 mm to Mini- 
SMP 케이블이 포함된 측정 시스템이 요구된다.
그림 2와 같은 측정 시스템 내에서 안테나만의 S-파라

미터를 측정하기 위해 회로망 분석기의 시간 영역 변환

및 gating을 활용할 수 있다[4]. 그림 2(a)는 제작된 안테나
의 중심 영역 포트인 포트 28의 시간 영역 반사계수 측정
결과를 나타낸 것으로 반사되어 돌아오는 경로를 포함하

기 때문에 케이블 길이의 2배에 해당하는 만큼 케이블 입

력단과 안테나 입력단의 반사신호가 떨어져 있음을 확인
할 수 있다. 그림 2(a)의 빨간색 점선은 케이블 입력단의
반사 신호를 제외하기 위해 gating이 적용된 반사계수이
며, 두 첨두치의 중간 지점을 gating의 시작 지점으로 지
정하였다. 그림 2(b)는 주파수 영역에서 포트 28의 반사계
수 측정데이터로 케이블 입력단의 반사 신호를 제외하는

것만으로 케이블에 의한 리플이 효과적으로 제거되는 것
을 알 수 있다. 
능동위상배열안테나는 다중 입력 회로망으로 신호가

동시에 입력되기 때문에 인접 채널에 의한 상호 결합량

(a) 시간 영역에서의 측정 결과
(a) Measurement result in time domain

(b) 주파수 영역에서의 측정 결과
(b) Measurement result in frequency domain

그림 2. 포트 28 반사계수 측정 결과
Fig. 2. Measurement result of port 28 reflection coefficient.

그림 1. Ka대역 능동위상배열안테나 측정 시스템
Fig. 1. Measurement system of Ka-band active phased array 

antenna.
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이 포함된 능동반사계수를 측정해야한다[5]. 따라서 시간
영역 gating 방식이 능동위상배열안테나에서도 유효한지
회로망 분석을 통해 검증할 필요가 있다. 이를 위해 그림
1의 측정 시스템을 그림 3과 같이 도식화하였다. 식 (1) 
및 식 (2)의   ,  는 64by64 정사각행렬로  는 케이
블이 포함된 전체 측정 시스템,  는 배열 안테나의 S-

파라미터를 나타낸다. 마찬가지로  , , ,는 64by1 

열벡터로  ,는 케이블이 포함된 전체 측정 시스템,  ,는 배열 안테나의 입사파와 반사파를 나타낸다. 식
(3)은 전체 시스템 입력단의 입사파, 반사파와 안테나 입
력단의 입사파, 반사파의 케이블에 의한 관계식이다. 식
(1)∼식 (3)을 정리하면 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 
Gating을 적용하면   ≃ 이므로 식 (4)는 식 (5)로 표현

될 수 있다. 식 (5)의         에서   는
대각 행렬로 케이블 삽입 손실에 해당하는 약 −0.9 dB의
값을 가진다.      에서    는 케이블의 안
테나 입력단 반사계수에서 삽입 손실을 보상한 값으로

−16 dB이하이며,  는 케이블이 포함된 각 채널의 반
사계수 및 채널 간 상호 결합량으로 −15 dB이하이다. 따
라서      의 모든 성분은 −31 dB 이하로   
에 비해 매우 작다. 따라서 식 (5)를 식 (6)으로 근사할 수
있으며, 다시  에 대하여 정리하면 식 (7)과 같이 나타
낼 수 있다.

(1)

(2)

(3)

 
   

    





   

    
  

   




(4)

(5)

(6)

(7)

Ⅲ. 능동 반사 계수 측정 결과

측정은 상호 결합에 의한 영향이 가장 큰 배열안테나
의 중심 부분인 포트 28과 포트 36에 대하여 진행하였다. 
각 포트별 총 64개의 S-파라미터를 측정하였고, 저장된
데이터를 Matlab을 이용하여 theta기준±40° 빔 조향각에
해당하는 위상 변이량을 각 채널에 장입 및 계산하였다. 
계산 결과 포트 28, 36에 대하여 최댓값 −14.73 dB,
−15.20 dB, 평균값은 −20.67 dB, −21.12 dB이다. 이를
식 (7)에 의해 케이블 2-way 삽입 손실 약 −1.79 dB를 보
상하여포트 28, 36에대하여최댓값은−12.80 dB, −13.27 
dB, 평균값은 −18.75 dB, −19.19 dB로 계산된다. 그림 4
에 모든 측정 주파수에서의 결과를 나타냈고 케이블에

의한 리플이 gating에 의해 잘 제거됨을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 배열 간격이 매우 좁은 Ka대역 능동위
상배열안테나의 능동반사계수 측정 방안에 대해 제시하
였다. 회로망 분석기의 시간 영역 변환 및 gating 기능을

그림 3 Ka대역 능동위상배열안테나 측정 시스템
Fig. 3. Measurement system of Ka-band active phased array 

antenna.
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활용하여 케이블 입력단의 반사 신호를 효과적으로 제거
할 수 있음을 확인하였다. 이러한 방식이 케이블이 포함
된 능동위상배열안테나의 복잡한 회로망에서도 유효한지
수학적으로 검증하였으며, 실제 측정을 통해 확인하였다. 
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(a) 능동반사계수 최댓값
(a) Maxium value of active reflection coefficient

(b) 능동반사계수 평균값
(b) Average value of active reflection coefficient

그림 4 능동반사계수 측정 결과
Fig. 4. Measurement result of active reflection coefficient.


