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Ⅰ. 서  론

현대의 레이다 및 무선통신 시스템에서 고출력·고신뢰

성을 요구하는 반도체송신기는 전자기파를 효율적으로
발생하고 전송하기 위해 MMIC(monolithic microwave in-
tegrated circuit) 기반의 고출력증폭기(HPA, high power 
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요  약

본 논문에서는 냉각 장치 탑재가 제한된 소형·경량화 플랫폼용 반도체송신기의 출력 안정화를 위한 실시간 능동형
이득 보정(AGC) 알고리즘을 제안한다. 전도 방열 방식에서 발생하는 급격한 온도 상승과 그에 따른 출력 열화 문제를
해결하기 위해, 운용 듀티, 주파수, 온도를 고려하여 드레인 전압과 감쇄기를 능동적으로 제어하였다. 실험을 통해 가혹
한 환경에서도 송신 출력이 목표 범위 내에서 일정하게 유지됨을 확인하였으며, 이는 소형의 AESA 레이다 및 전자전
시스템의 신뢰성을 높이는 핵심 기술로 활용될 수 있다.

Abstract

This study proposes a real-time active gain control algorithm designed to stabilize the output power of solid-state transmitters in 
compact platforms with limited cooling capabilities. To mitigate the rapid junction temperature rise and subsequent performance 
degradation inherent in conduction-cooled architectures, the proposed algorithm dynamically regulates the drain voltage and digital 
attenuators by incorporating multiple variables, including the operational duty cycle, frequency, and ambient temperature. The 
experimental results demonstrate that the transmitted power is consistently maintained within the predefined target range, even under 
extreme thermal conditions. This approach serves as a pivotal technology for enhancing the operational reliability of minimal active 
electronically scanned array radars and electronic warfare systems.
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amplifier)를 핵심부품으로 채택한다. 이러한 반도체송신
기는 동작 간 발생하는 열을 효과적으로 방출해야만 사
양에 맞는 출력전력을 유지할 수 있다. 그러나 짧은 시간
운용되면서, 소형·경량화 플랫폼(미사일, 무인기, 이동형
전자전 장비 등) 내에서 사용될 때는 별도의 냉각 장치를 
구비하지 않는 자연 공냉 또는 전도 방열 방식을 채택하
는 경우가 많고, 송신 시 발생하는 열을 즉각적으로 배출
하지 못함으로 인해 MMIC의 정션 온도가 빠르게 상승하
여, 송신 출력 및 효율 열화를 초래한다. 반도체송신기는
시스템이요구하는엄격한동작범위내의출력을일정하게
유지해야한다. 출력이낮으면원거리표적탐지능력이저
하되고, 출력이제한범위이상이면, 수신경로상의리미터
와 저잡음증폭기가 손상될 위험이 있다[1]. 송신 출력의 변
동은 운용 듀티 및 주파수, 운용 시의 주변온도(ambient 
temperature) 등의다중변수[2],[3]에의해동적으로변하기에
전통적인 고정 바이어스 혹은 오프라인 보정 방식으로는
실시간 출력제어가 어려운 구조적 한계를 갖는다.
본 논문에서는 냉각장치 없이 비교적 짧은 시간 운용

하는 반도체송신기에 대하여 안정적인 송신 출력을 유지
시키는 능동형 이득 보정(AGC, active gain control) 알고리
즘을 보인다. 제안된 알고리즘은 실시간으로 변하는 운용
듀티와 주파수, 그리고 송신 시의 주변 온도 특성을 고려
하여 실시간 감쇄기를 조절함으로써 이득 조절단을 정밀
하게 제어한다. 이를 통해 운용 간에 수신기 보호를 위한
상한치와 탐지 성능 보장하는 하한치 사이의 출력 범위

를 안정적으로 유지한다. 
본 논문의 Ⅱ장에서는 능동형 이득 보정 알고리즘에

대해 설명하고, 운용 환경 조건하에서 반도체송신기 시험
을 통해 알고리즘의 타당성을 보인다. Ⅲ장에서는 본 논
문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 본  론

본 장에서는 별도의 냉각 장치가 없는 환경에서 발생
하는 HPA(high power amplifier) MMIC의 정션 온도 상승
및 출력 열화 문제를 해결하기 위해 3단계 능동형 이득
보정 알고리즘을 제안하고, 시험을 통해 그 유효성을 검
증한다. 제시된 알고리즘은 상위 체계로부터 게이트 형태

의 송신 구간 정보만을 아날로그 신호로 수신하는 제한

된 정보 환경하에서도 안정적인 이득 보정이 가능하도록
설계되었다. 전체 과정은 하드웨어 보호를 위한 초기화
단계, 목표 출력으로의 고속 수렴을 위한 과도영역 운용
단계, 그리고 안정적인 송신 출력 유지를 위한 안정영역
운용 단계의 총 3단계로 구성된다.
그림 1은 제안된 알고리즘을 검증하기 위한 반도체송

신기(SSPA)의 블록다이어그램이며, 표 1은 알고리즘을
구성하기 위해 적용한 소자를 보인다. 본 송신기는 GaN 
기반의 고전력 증폭기(HPA, high power amplifier)를 병렬
결합하여 구성되었으며, 능동형 이득 보정 알고리즘을 구
현하기 위해 고전력 증폭기의 온도 센서, 최종 출력을 모
니터링하는 RF 검출기(RF detector), 그리고 입력 신호의
크기를 제어하는 전압 가변 감쇄기(VVA, variable  voltage 
attenuator)를 포함[4],[5]한다. 이러한 구조를 통해 다양한 온
도 조건 하에서도 목표 출력 대비 ±1 dB 이내의 편차를
유지하며, 운용 시간 동안 안정적인 송신 출력을 보장하
도록 제작되었다.

2-1 초기값 운용(능동형 이득 제어 1단계)

초기값 운용 단계는 반도체송신기 초기 구동 시 RF 신
호가 인가되지 않는 상태에서 아날로그 형태의 송신 게
이트 신호만이 제공되는 환경을 고려하여 설계했다. 게이

그림 1. 제안된 능동형 이득 제어 반도체송신기의 블록도
Fig. 1. Block diagram of the proposed AGC SSPA.
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트 신호로부터 duty와 송‧수신 타이밍을 추출하며, 이를
기반으로 수신단 소자(리미터, LNA) 보호와 온도에 따른
출력 동적범위 확보를 위해 선제적으로 고출력증폭기
(HPA)의 드레인 전압()을 보정한다. 보정 방식은 식
(1)과 같이 온도() 정보와 듀티펙터() 기반의
LUT(look-up table)를 활용한 개루프 제어를 채택하여 구
동 안정성을 높였다.

 

∈℃ ℃ ℃ ℃ ℃ ℃ (1)

식 (1)에서 은 에 따른 Look-up 
Table을 나타낸다. 
그림 2는 드레인 전압에 따라, 식 (1)의 온도별 출력전

력의 값을 목표출력(T) 대비의 값으로 표현한 실험결과
이다. 초기 전원인가 시 외부와 열평형 상태인 반도체송
신기의 온도()는 다수의 고출력증폭기(HPA) 팩으로
부터 추출되는 온도 센서정보를 통해 얻으며, 데이터의
신뢰성을 위해 최상, 최하 값을 제외한 온도센싱 값의 평
균으로 산정하며, HPA의 드레인 전압()을 식 (1)과
같이 온도에 따른 7 개 레벨로 양자화하여, 초기 설정을
수행한다. 이는 초기에 온도 기반의 드레인 전압 가변을
통해 그림 2(b)와 같이 반도체송신기가 출력할 수 있는
가용 출력 범위를 조정함으로써, 고온(≥75℃)에서
운용 간 발생하는 이득 저하를 상쇄하기 위해 을

높여 전력 마진을 확보하고, 저온(<10℃)에서는 초
기 과출력에 의한 수신경로 구성품 손상을 방지하기 위
해 를 하향 조정한다. 드레인 전압()은 RF 신
호 입력이 없는 초기 운용 단계에서만 제어되고, 반도체
송신기의 안정적 운용을 고려하여 전원 OFF 전까지 설정
된 전압을 유지한다.가 결정되면 듀티 3 구간 (10 %≤duty<30 %, 
duty<10 %, duty≥30 %)에 대응하는 VVA(variable voltage  

표 1. 제안된 알고리즘 구현을 위해 적용한 소자
Table 1. Components for implementing the proposed algorithm.

Item Contents

Voltage variable 
attenuator (VVA)

⦁Attenuate RF signals in the frequency 
range of interest by varying the voltage 
(applying a device with a gain variable 
range of ≥5 dB)

⦁Control the HPA output power level by 
adjusting the RF input power level to the 
HPA

High power 
amplifier (HPA)

⦁Amplify RF signals to high power
⦁Utilize an 80 W-class MMIC HPA 

operating within Class A or AB linear 
regions to support algorithm execution

RF detector

⦁Convert RF signals into voltage
⦁Fabricate to have a minimal output power 

deviation (≤1 dB) for the same voltage 
output within the frequency range of 
interest

Temperature 
sensor

⦁Sense temperature and convert it into 
voltage

⦁Measure the HPA temperature (−40℃ to 
+125℃) by locating it in close proximity 
to the HPA

Analog to digital 
converter (ADC)

⦁Convert analog voltage into digital values
⦁Convert the voltage corresponding to the 

RF output power into a digital value and 
input it to the controller (applying a 14-bit 
class, 250 MHz sampling rate)

Digital analog 
converter (DAC)

⦁Convert digital values into analog voltage
⦁Convert the digital values derived by the 

algorithm proposed in this paper into VVA 
control voltages (applying a 10-bit class, 
settling time ≤100 us)

(a) LUT 적용 전의 가용 출력
(a) Before applying the LUT

(b) LUT 적용 후의 가용출력
(b) After applying the LUT

그림 2. 드레인 전압()에 따른 RF 가용 출력범위
Fig. 2. Available RF output power range according to drain 

voltage.
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attenuator) 초기 DAC(digital to analog converter) 값을 인가
한다. 임의의 주파수에서도 출력이 수신경로를 손상하지
않도, 대역 내 최대 이득 지점을 기준으로 식 (2)와 같이
DAC 초기값()을 설정한다.

 min  ≤  (2)

식 (2)에서, : DAC 초기값이며, : 목표출력
이다.
그림 3은 상온 27℃에서 듀티 30 % 로 펄스신호를 송

신할 때, 반도체송신기의 출력전력을 peak power meter로
측정한 결과로써, 초기값 운용 알고리즘 전‧후에 따라 목
표출력 범위에 대비하여, 출력이 형성되는 양상을 보인
다. 초기값이 적용되면 그림 3(b)와 같이 목표출력 범위
내 또는 목표출력 하한치와 근사한 외부에서 출력이 형
성된다. 이는 수신경로 소자의 보호를 최우선으로 하였기
때문이며, 능동형 이득 제어 2단계를 통해 빠르게 목표출
력 내부로 출력을 안착시킬 수 있음을 의미한다.

2-2 과도영역 운용(능동형 이득 제어 2단계)

과도영역 운용은 송신 RF 신호가 인가되는 영역으로
서, 레이다가 HPRF(high pulse repetition frequency) 및
MPRF(medium pulse repetition frequency) 파형을 사용할
때 필요로 하는 dead pulse 구간(클러터 안정화 구간)의
초기 펄스들을 활용하여 빠르게 목표출력()으로 수
렴시킨다. dead pulse 구간의 초기는 능동형이득 제어를

위해 사용되기에, 초기값 운용(1단계 알고리즘)에 의한
초기펄스의 출력과 목표출력 간에는 다소 차이가 발생할
수 있다. 레이다 어플리케이션에 따라 원거리 표적에 대
한 탐지성능을 보완하기 위해 능동형 이득 보정용으로
여분의 dead pulse를 몇 개 추가할 수 있다. 
본 논문에서는 dead pulse 구간의 송신 펄스 신호를 RF 

검출기를 통해 그림 4와 같이 고속 샘플링(250 MHz)으로
취득하여 가변 스텝 피드백을 통해 목표출력()으로
신속히 도달시킨다. 능동형 이득 제어 알고리즘은 RF 검
출기를 통해 획득한 출력신호의 디지털 크기값을 목표출
력에대한디지털크기값과비교[6]하여 VVA를통해 HPA
에 인가되는 RF 입력신호의 크기를 제어함으로써, 그 차
이를 줄이는방식으로 동작하며, 송신 게이트 신호가 high
이고 RF 검출기를통해신호의디지털값이 특정레벨이
상인 경우(RF 신호가 존재하는 경우)에만 동작한다. VVA
의 제어를 위해 측정하는 출력 RF 디지털 값()은 안
정적인송신출력구간 M 개샘플들을평균하여산출한다.
펄스 내에서 VVA를 제어하면 송신 파형이 왜곡되어, 

능동형 이득 제어를 위한 출력 측정값의 왜곡뿐만 아니
라 위상 왜곡에 의한 탐지성능 열화를 발생시킨다. 이를
방지하기 위해 게이트 신호의 falling edge 이후 수신 구간
에서만 VVA 제어를 위한 DAC(digital to analog converter) 
값을 갱신하며, 갱신 값은 식 (3)을 따른다. 본 논문에서
사용한 RF 검출기용 ADC는 14 bits(16,384 step)이고, 
VVA 제어용 DAC는 10 bits(1,024 step)를 사용하였다. 
ADC 결과값이 목표출력에 대한 디지털 크기값과 200 
step 이상 차이나면, DAC를 과도 스텝단위(=20 step)

(a) 알고리즘 적용 전
(a) Before applying the 

algorithm

(b) 알고리즘 적용 후
(b) After applying the 

algorithm

그림 3. 초기값 운용 알고리즘의 시험결과
Fig. 3. Test results of the initial value operation algorithm.

그림 4. 과도영역 운용(능동형 이득 제어 2단계) 개념도
Fig. 4. Conceptual diagram of transient region operation.
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씩 가변시켜 빠르게 목표출력에 수렴하도록 하였고, 목표
출력 제한선에 대한 디지털 값을 통과하는 순간부터는
안정영역 운용(능동형 이득 제어 3단계)의 안정 스텝단위
(=1 step) 단위로 정밀 제어를 수행한다.

  × 
 - if no cross-over & more than 200 step difference
  × 
 - if cross-over detected (3)

식 (3)에서  이다. 제어의 스텝단
위는 application에 따라 안정적 출력을 제공하는 양으로
최적화하여 사용할 수 있다. VVA의 DAC 1 스텝당 가변
되는 이득의 크기를 이라 하면, 초기값 운용에서 출
력되는 송신 출력과 과도영역 운용에서 차이 날 수 있는
최대 디지털 편차값(max)과의 관계는 식 (4)와 같다. 본
논문에 적용된 반도체송신기는 이 약 0.03 dB이며, 
max가 약 1.8 dB로 분포하여, 을 20 steps로 설정함
으로써, 4 펄스로 목표출력으로의 수렴이 가능하다. 또한, 
오버슈트를 방지하기 위해 식 (3)의 오차()의 부호가 변
하는 지점 (≠)에서 안정 스텝단위

(=1 step)로 전환시킴으로써, 출력 정밀도를 ±0.03 dB 
이내에서 조절되도록 하였다.

max  ×

  × (4)

그림 5는 상온 27℃에서 듀티 30 % 운용하는 환경하의
과도영역 알고리즘 전‧후의 결과를 보인다. 과도영역 알
고리즘이 적용되지 않으면 그림 5(a)와 같이 능동형 이득
제어 1단계(초기값 운용) 시작 지점을 시작으로 해서, 운
용 시간 동안 지속적인 출력 성능 열화가 발생함을 확인
할 수 있었지만, 알고리즘 적용 시, 초기값운용 시작점에
서 목표출력 제한선 내로 빠르게 진입한 후 고분해능

(0.03 dB) 조절을 통해 안정적인 출력이 보장됨을 확인하
였다.

2-3 안정영역 운용(능동형 이득 제어 3단계)

안정영역은 목표 출력 범위 내로 진입한 영역으로서, 
application에서 요구하는 특정 운용 시간 동안 HPA 
MMIC의 정션온도 상승에 따른 출력 감쇄를 보상한다. 
과도영역과 같이 펄스마다 능동형 이득 제어를 수행하면, 
펄스 흔들림과 떨림 등의 불안정성이 발생할 수 있기에, 
식 (5)와 같이 안정적 운용을 보장하는 능동형 이득 제어
주기()를 설정하고, 안정 스텝 단위(=1 step)씩 제
어하여 운용한다. 


  

   × (5)

식 (5)에서 : 이전 DAC 갱신 시점,  : 
 시점에서의 DAC 디지털 값이다.

≻ ≻  (6)

본 논문에 적용한 반도체송신기는 전도 방열 환경하에
서 100초동안송신을하였으며, 본논문의알고리즘을적
용하지않을시에 HPA MMIC 정션온도변화에따른출력
감쇄(deg )가 운용 시간 동안 지속적으로 발생하
여 최대 3 dB 발생하였으며, 식 (6)과 같이 제어주기(

=500 ) 동안의출력전력의 열화량(

=0.02 dB)이 VVA의최소분해능(=0.03 dB)보다작도
록 설정하여 안정적 출력제어를 수행하였다. 
또한, 그림 6과 같이 송신 구간과 겹칠 때는 해당 수신

구간에 DAC 값을 갱신하며, 이때의 값은 갱신 직전의 송
신 펄스 측정값()을 기준으로 보정 값의 증감을 판

(a) 알고리즘 적용 전
(a) Before applying the algorithm

(b) 알고리즘 적용 후
(b) After applying the algorithm

그림 5. 과도영역 운용 알고리즘의 적용 시험결과
Fig. 5. Test results of the transient region operation algorithm.
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단하여, 송신 파형에 영향 없는 수신 구간에 최신의 송신
펄스 정보를 이용하여 보정한다. 그림 7은 상온 27℃에서
듀티 30 % 운용하는 환경에서 안정영역 알고리즘 전‧후
의 결과를 보인다. 과도영역과 같이 제어 주기를 과도하
게 가져가면그림 7(a)와 같이신호의 품질이 열화되는반
면, 안정적 제어주기의 설정은 그림 7(b)와 같이 운용 시
간 동안 목표 출력 ±0.1 dB 이내에서 안정적인 출력을 보
장한다. 여기서, ± 0.1 dB 이내의 오차는 RF 검출기의 온
도에 따른 측정오차와 VVA의 하드웨어적 동작 오차로
인한 불가역적 오차이며, (=0.03 dB)으로 목표 출력
레벨을 제어함으로써, 추가적 오차 발생 없이 안정적 출
력을 유지시킨다.
그림 8은 상온 27℃에서 듀티 30 % 운용하는 환경하에

서, 본 알고리즘을 적용시킨 후, ALC의 안정영역 운용상
태하에서 AM(amplitude modulation) 노이즈와 PM(phase 
modulation) 노이즈를 측정한 결과이다. VVA(variable 

voltage attenuator)를 사용하여 HPA 출력을 제어하는 방식
은 펄스의 신호 크기를 변화시키는 방식이며, 이는 펄스
간 위상 왜곡을 유발하여 펄스 도플러 레이다의 coherent 
특성을 열화시킬 수 있다. 이를 방지하기 위해 추가적
dead pulse를 적용하여 과도한 이득 보정 절차를 통해 목
표출력 범위로 빠르게 진입시키고, 표적탐지 신호처리에
사용하는 송신 펄스부터는 최소 진폭보정만을 수행함으
로써, 그림 8과같이우수한 coherent 특성을 확보할수 있
었다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 냉각 장치의 탑재가 제한적인 소형·경
량화 플랫폼에서 발생하는 반도체송신기의 열 문제를 극
복하고, 안정적인 송신 성능을 확보하기 위한 실시간 능
동형 이득 보정(AGC) 알고리즘을 제안하였다.
자연 공냉 및 전도 방열 방식을 채택하는 미사일이나

무인기용 반도체송신기는 운용 중 정션 온도의 급격한
상승으로 인해 설계 목표치를 하회하는 출력 열화가 불

가피하다. 본 연구에서 제안한 알고리즘은 이러한 환경적
제약을 극복하기 위해 실시간으로 변화하는 운용 듀티, 
주파수, 그리고 주변 온도 변화를 다중 변수로 입력받아
초기 HPA의 드레인 전압()과 디지털 감쇄기를 정
밀하게 제어하는 방식을취하였다. 실험 및 검증 결과, 제
안된 능동형 이득 보정 알고리즘은 고정 바이어스 기반
의 전통적인 방식이 가졌던 오프라인 보정의 한계를 성
공적으로 해결하였으며, 급격한 온도 상승 조건에서도 송

그림 6. 안정영역 운용(능동형 이득 제어 3단계) 개념도
Fig. 6. Conceptual diagram of steady-state operation.

(a) 제어주기 최적화 수행 전
(a) Pre-optimization of the 

control period

(b) 제어주기 최적화 수행 후
(b) Post-optimization of the 

control period

그림 7. 안정영역 운용 알고리즘의 시험결과
Fig. 7. Test results of the steady-state operation algorithm.

그림 8 능동형 이득보정 알고리즘하의 펄스 간 안정도
Fig. 8.  Intra-pulse stability under AGC algorithm.
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신 출력을 수신기 전단부 보호를 위한 상한치와 탐지 거

리 보장을 위한 하한치 사이의 엄격한유효범위(±0.5 dB) 
내에서 일정하게 유지시켰다. 이를 통해 고출력증폭기의
열적 안정성을 확보함과 동시에 시스템 전체의 운용 신
뢰성을 입증하였다. 본 연구의 결과는 전도 방열 구조를
갖는 반도체송신기가 가혹한 동적 운용 환경에서도 최적
의 성능을 발휘할 수 있음을 보여준다. 본 기술은 AESA 
레이다와 같이 배열마다 균일한 출력을 엄격하게 관리해
야 하는 시스템, 미사일, 무인기 등 가혹한환경에서 운용
되는 고출력 레이다 및 전자전 시스템의 소형화와 안정
적인 성능 보장에 핵심적인 기술로 활용될 수 있을 것으
로 기대된다.
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