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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 하이브리드 빔 형성 기능을 갖는 송수신 타일을 적용하여 개발된 다중빔수신 능동위상배열 안테나 시스템에 대해 설명하였다. 개발된 시스템은 다수의 송수신 타일, 추적모듈, 수냉을 위한 방열구성품등이 집적된 원통형상으로 개발되었으며 방위각 전 방향에 대해서 4개 빔을 형성하여 무선통신링크구성을 지원한다. 본 논문에서는 안테나 시스템 수신부에 대한 내용을 주로 기술하였다. 안테나 근접전계 시험과 수신잡음온도 측정을 통해 시스템 G/T(Gain to noise Temperature ratio)는 -6dB/K이상의 결과를 얻었으며 야외시험에서는 전 방향에 대해서 1° 이내의 빔 탐색 및 추적성능을 검증하였고 이를 통해 통신용 다중빔 능동위상배열 안테나 시스템의 다양한 무기체계 적용 가능성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a multi-beam active phased array antenna system comprised of transmitting(Tx)/receiving(Rx) tiles with a hybrid beam forming capability is described. The system was developed in a cylindrical shape in which a number of transmit and receive tiles, a tracking module and heat dissipation components for water cooling were integrated. It supports wireless communication link configuration by forming four beams for all azimuth directions. In this paper, the receive antenna system is mainly explained. Through the antenna near field test and receiver noise temperature measurement, we observed the system G/T(Gain to noise Temperature ratio) of -6dB/K. The outdoor test result showed the beam searching and tracking error less than 1 degree for all directions. These test results supports the developed antenna system can be a potential candidate for various weapon systems.
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      Ⅰ. 서 론
      미래 전장은 초연결, 기동화를 바탕으로 네트워크 중심 다계층 영역에서의 작전능력을 요구하고 있다. 특히, 네트워크 중심 작전환경에서 기동하는 다수 노드와의 통신에 대한 중요성이 강조되며 이를 위한 고속 빔 조향 안테나 기술의 필요성이 부각되고 있다. 기존 대부분의 무기체계는 단일안테나를 활용하여 1:1형태의 무선링크를 구성한다. 다수 노드와의 무선링크 확장을 위해 다수의 단일안테나를 고려하는 경우, 설치 공간 등의 제약사항을 발생시킨다. 이를 극복하기 위해 다수의 전자적 빔 조향이 가능한 다중빔 능동위상배열 안테나가 필요하다. 또한, 넓은 커버리지에서의 빠른 탐색과 추적을 통한 무선링크구성을 위해 동시에 다중빔 형성이 가능한 디지털 빔 형성 방식이 효과적이다. 안테나가 이상적인 디지털 빔 형성방식으로 동작하기 위해서는 모든 복사소자 별로 ADC(Analog to Digital Converter)를 적용하여야 하나 이러한 전 디지털 빔형성 구성은 SWaP(Size, Weight and Power)과 비용측면에서 불리하다. 이러한 단점을 완화하기 위해 일부 복사소자의 신호를 아날로그 부배열로 구성하여 부배열 단위로 ADC를 적용하는 하이브리드 빔 형성 방식을 고려할 수 있다. 본 논문에서는 다중빔 형성을 위해 하이브리드 빔 형성 방식을 적용하였으며 Grating Lobe가 발생하지 않는 범위에서 빔 조향을 수행하도록 다수의 송수신 타일이 다각형태로 배치된 안테나 시스템을 구성하였다. 일반적으로 전 이중(Full duplex) 양방향 통신은 latency를 줄이고 스펙트럼 효율을 증가시키는 장점이 있어 3GPP NR Rel. 15~17에서도 관련 연구가 진행되었다[1]. 그러나 전 이중 방식은 자기신호간섭(SI, Self-Interference)에 의한 시스템 성능 열화 가능성이 있으므로, 이를 억제할 필요가 있다[2]-[4]. 전 방향에 대한 전자적 빔 조향을 하는 것을 목적으로 하는 본 시스템에서는 송수신 간 안테나 이격을 통해 시스템에서 요구하는 격리도를 확보하여 SI영향을 최소화하고자 하였으며, 이 때 시스템의 크기 증가를 최소화화기 위해 안테나 간 간격을 최소화하는 방안을 적용하고 검증하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 다중빔 위상배열안테나 시스템의 구성과 설계 목표성능, 시제를 구성하는 기본단위인 수신타일의 형상, 타일을 구성하는 주요 구성품 별 설계 내용을 기술하였다. III장에서는 시스템 제작과 근접전계를 통한 안테나 성능시험 결과를 제시하였고, IV장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 다중빔 위상배열안테나 시스템 설계
      다중빔 위상배열안테나 시스템은 크게 레이돔, 송수신타일, 추적모듈, 기준신호발생모듈, 전원모듈, 냉각모듈로 구성되는데 본 논문에서는 수신부에 대한 내용을 주로 기술하였다. 레이돔은 송수신 간 격리도 성능을 위한 격리구조부를 기준으로 위아래로 분리되어 있다. 송수신타일은 배열안테나, 배열RF반, 변환반 및 디지털 빔 처리를 위한 빔 형성부 등을 포함한다. 기준 신호발생부와 전원부는 시제의 중앙에 위치하며 방사형태로 배치되어 있는 송수신타일과의 신호 및 전원연동이 원활하도록 구성된다. 시제 하부로 주입된 냉각수는 송수신타일 내 방열판을 지나게 하여 내부구성품에서 발생하는 열을 배출하여 구성품의 온도를 낮추는 역할을 수행한다. 시스템의 주요목표 성능은 표 1과 같다. 해당 목표 성능은 통신 노드간 통달거리를 50km 이상 확보하는 것을 목표로 산정하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Requirements of multibeam antenna system
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Design target
          

        
        
          	Frequency
          	Ku-band
        

        
          	Number of beam
          	4
        

        
          	Gain to noise temperature ratio
          	> -12dB/K / beam
        

        
          	Beam point loss
          	< 1dB
        

        
          	Beam search range
          	360° (azimuth)
        

      

      

      
        2.1 송수신타일
        그림 1은 수신타일의 하이브리드 빔형성 구조를, 그림 2는 송수신타일의 분해형상을 보인다. 다중빔 안테나 시스템은 하이브리드 디지털 빔포밍 방식으로 4개의 빔을 생성하며, 동시에 전 방위각 방향에서의 고속의 빔 탐색 및 추적기능을 가지도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hybrid beamforming structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Tx/Rx tile
          
          

          

        

        각 타일의 안테나는 4x8 배열구조로, 4개의 소자로 아날로그 빔 형성을 수행하고 8채널 부배열신호로 디지털 빔 형성을 수행한다.

      

      
        2.2 송수신안테나
        다중빔 안테나는 수신 다중빔 안테나와 송신 다중빔 안테나 그리고 송/수신 격리부 구조체로 구성된다. 그림 3은 수신 다중빔 안테나의 기본구성품인 수신타일 안테나 설계형상이다. 수신타일 안테나는 4x8배열구조로 구성되며 3개의 수신타일을 연동하여 빔을 생성한다. 안테나의 단일 복사소자는 H형 개구면 커플링 구조로 광대역 특성과 원형 편파 특성을 위해 Wilkinson분배회로를 적용하여 설계하였다. 시뮬레이션 결과, 운용주파수에서 단일 복사소자 안테나 이득은 약 7dBic 이상, 1개 타일 안테나 이득은 약 22dBic 이상 성능을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            1-tile Rx array antenna
          
          

          

        

        그림 4는 3개 타일 안테나의 빔 조향 분석 결과이다. 3개 타일 안테나는 1개 타일 안테나를 36°씩 회전 배치하여 방위각 방향으로 ±18° 최대 빔 조향 범위의 성능을 확인하였다. 3개 타일이 연동된 수신안테나의 방위각 빔 조향 0°~18° 범위에서 시뮬레이션 분석 결과, 안테나 이득은 25dBi 이상, 방위각 빔폭은 3.4°, 고각 빔폭은 18°의 설계 결과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Beam steering results of 3-tile array antenna 
          
          

          

        

      

      
        2.3 송수신배열RF반
        RF부는 송신RF부와 수신RF부로 분리설계되며 송신RF부는 변환반 및 배열RF반으로 구성된다.[5]본 논문에서는 수신RF부에 대해 기술하였다.

        수신RF부는 우수한 채널 선택성능과 하드웨어 구조의 간소화를 고려하여 2nd IF 대역통과 샘플링(BPS) 구조로 설계하였다. 안테나로부터 입력된 수신 Ku대역 신호를 1차 LO신호를 통하여 1차 IF로 내리고, 2차 LO를 사용하여 주파수 변환기를 통해 2차 IF로 하향 변환한 후, ADC를 사용하여 나이퀴스트률(Nyquist rate)보다 작게 샘플링하여 디지털 신호를 얻고 이 디지털 신호의 불요신호를 필터링하고 디지털 하향변환을 통해 원하는 신호를 얻는 구조이다[6]. 본 시스템에서는 최대 40MHz의 수신 신호 대역폭을 갖는 통신 변조신호를 기저대역신호로 하향 변환하기 위한 BPS구조에 필요한 파라미터를 결정하였다. BPS구조에서 디지털 하향 변환 시 decimator 구현을 간단하게 하기위해 식 (1)을 만족시키는 샘플링주파수(fs)를 선택하고 또한, 샘플링된 디지털 신호의 이미지들이 서로 aliasing을 일으키지 않도록 식 (2)와 (3)을 동시에 만족시키는 2차 IF주파수(fc)와 샘플링주파수(fs)를 결정하였다. 여기에서 fsym_rate는 신호의 심볼율이며 BW는 신호대역폭이다. 수신RF부 구현을 위한 신호대역폭과 심볼율은 각각 40MHz, 32Mbps기준, 샘플링주파수(fs)는 96MHz, 2차 IF주파수(fc)는 120MHz로 결정하였다.
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        배열RF반은 송신용 및 수신용으로 구분되는데 수신배열RF반은 5dB이하의 수신잡음성능을 갖도록 설계하였다. 수신배열RF반에는 4채널 RFIC와 보정회로를 포함하고 있는데 RFIC내의 위상천이기와 가변감쇠기를 통해 초기 안테나 시스템 정렬을 수행하며 이를 위해 RFIC에서 커플링된 신호들은 보정회로와 연결되도록 설계하였다. 4개의 Ku대역 수신신호는 1개의 RFIC내부에서 결합분배되어 아날로그 빔을 형성한다. 수신배열RF반은 8개의 수신 부배열로 구성되어 각 부배열 신호는 변환반에서 2nd IF주파수로 변환된 후 디지털 빔형성반과 연동한다. 수신RF부의 이득은 단일빔 기준 감도레벨 최대입력레벨까지 수신이 가능하도록 약 22~80dB의 범위를 가지도록 설계하였다.

        그림 5와 같이 동일한 타일 또는 동일 수신RF경로로 다수의 수신신호가 입력되는 상황을 가정하여 약 56dB이상의 SFDR을 가지도록 RF수신부의 경로이득은 약 45dB가 되도록 설계하였으며 그림 6은 수신RF경로 버짓결과를 나타낸다. 최소수신레벨과 요구 신호대잡음비 및 1:4 아날로그 빔 포밍 수신구조를 고려하여 수신RF경로의 선형성(IIP3)은 -18dBm이상이 되도록 설계하였다. ADC입력단에서의 신호대잡음비(CNR)는 약 1.3dB수준이나 8개의 부배열 채널과 3개의 타일 간 디지털 수신빔 합성을 통한 10dB 이상의 배열이득을 얻게 되므로 시스템 요구 신호대잡음비를 만족할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Concept of multichannel receiving in same Rx path
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Receive RF path budget
          
          

          

        

        시스템 SFDR은 주로 ADC성능에 의해 결정되므로 ADC입력조건에 따른 불요파특성을 모의시험을 통해 사전 확인하였고 그림 7의 결과에 따라 ADC의 최대입력레벨은 –6dBFs로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spur result of ADC
          
          

          

        

      

      
        2.4 빔형성모듈
        빔형성모듈은 수신RF부에서 2nd IF주파수로 하항변환된 후 전달되는 다수의 부배열 신호를 기저대역 신호로 하향 변환 및 디지털필터링하는 기능을 수행한다. 또한 다중빔 신호의 탐색을 수행하여 탐색처리 결과는 추적모듈로 전달된다. 내부회로는 96MHz 기준클럭으로 동작하며 8채널 ADC와 보정을 위한 DAC, 그리고 1개의 Xilinx社 FPGA 디바이스로 구성된다.

        그림 8은 수신 빔형성모듈의 내부블럭도이다. 8개의 수신 2nd IF 포트를 통해 40MHz 대역폭 신호가 동시에 ADC로 입력되고 ADC를 통과한 16bit 디지털 데이터는 FPGA내에서 40MHz 대역폭신호를 각 빔 별 신호대역폭 10MHz 단위로 채널화한다. 10MHz 단위로 채널화된 각 수신 빔 신호는 DDC(Digital Down Conversion)를 거쳐서 기저대역 신호로 하향 변환되고, 각 빔은 독립적으로 수신 빔 조향 벡터와의 곱셈연산을 통해 수신 빔 조향을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Block diagram of digital beamforming module
          
          

          

        

        기저대역 디지털 I/Q신호는 추적모듈과 고속 시리얼 인터페이스로 연결되어 수 Gbps의 전송율로 데이터를 전송하게 된다. 빔 형성반은 빔별 수신신호의 각도를 위상비교모노펄스 알고리즘을 이용하여 추출하고, 빔별 수신 전력정보와 함께 추적모듈에 전달하는 기능을 가진다[7]. 그림 9는 위상비교모노펄스 알고리즘에 대한 개념을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Phase comparison monopulse algorithm
          
          

          

        

        8개의 IF 인터페이스를 통해 수신한 신호를 입력으로 해서 신호의 도래각을 연산하고, 오차값 업데이트를 통해 탐색 정확도를 유지하는 특성을 가지고 있다. 해당 알고리즘의 M&S 결과는 그림 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            M&S result of AoA searching 
          
          

          

        

        초기에 오차가 임의로 발생한 환경을 모사하기 위해 초기 설정각도를 78°로 설정하였으며 이후 정상적인 신호 각도(72°) 탐색을 통해 탐색각도가 수렴하는지 여부를 확인하였다. 세부 M&S 환경은 표 2와 같으며, 시험 결과 ±0.2° 이내로 신호 수신각도를 정상적으로 탐색할 수 있었다. 추적모듈에서는 빔형성모듈에서 탐색한 신호 도래각 정보를 기준으로 최종 빔 조향각도 정보를 결정한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            M&S parameter of signal AoA searching
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Rx signal angle
            	72°
          

          
            	Initial Rx sIngal angle
            	78°
          

          
            	Rx signal CNR
            	5dB CNR input per antenna element
          

          
            	Sampling rate
            	Fs = 100Msps
          

          
            	Channel model
            	AWGN
          

        

        

      

      
        2.5 추적모듈
        추적모듈은 빔형성모듈과 디지털 I/Q데이터 연동, 모뎀과 빔 별 기저대역 디지털 I/Q 연동 및 신호품질 정보 교환, 제어 SW 연동을 통한 다중빔 능동위상배열 안테나 시스템 전체 제어를 담당한다. 빔형성모듈과 마찬가지로 외부 96MHz 클럭으로 동작하고 다수의 고속 시리얼 인터페이스 간 동기부를 포함한다. 전 방위각 방향에서의 다중빔 형성 및 추적을 위해 다수의 빔형성모듈로부터 빔 탐색 결과를 수신하고 유효 타일 선정 및 빔 별 조향각을 산정한다. 수신 빔의 순단현상을 최소화하는 빔 추적 알고리즘을 적용하였다. 다수의 빔형성반으모듈로부터 수신한 디지털 I/Q신호를 모뎀에 전달하고, 모뎀에서는 해당 I/Q신호를 분석하여 유효신호 유/무를 판단한 후 결과를 추적모듈에 피드백한다. 추적모듈에서는 피드백 정보를 기반으로 수신을 담당하는 타일의 인덱스 값을 결정하게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 위상배열안테나 시스템 제작 및 시험결과
      
        3.1 수신타일 및 안테나 시스템 제작
        그림 11은 수신타일 제작형상이다. 방열판을 포함하여 안테나보드부터 전원모듈까지 적층되어 조립되며 방열판은 가장 높은 발열이 예상되는 배열RF반과 변환반 간에 배치하여 냉각수를 통해 모듈내부 온도를 최소화하고 성능을 안정화하도록 하였다. 빔형성모듈과 전원모듈의 열은 다른 구성품과의 기구전도를 통해 방열판까지 열이 전달되어 배출되게 하였으며 RFIC의 성능변화를 최소화하기 위해 보드의 온도를 30도 이내로 유지하도록 냉각수 온도를 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Manufactured receiving tile
          
          

          

        

      

      
        3.2 위상배열안테나시스템 성능시험
        근접전계를 통한 안테나 성능 측정을 위해 무반사실 내 그림 12와 같이 시험을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Test configuration of multibeam antenna system
          
          

          

        

        안테나 시스템의 수신 성능 측정 시 시스템의 수신출력 신호는 디지털 I/Q형태이므로 회로망 분석기와의 연동을 위해 I/Q신호를 RF신호로 변환하는 연동시험치구를 사용하여 측정을 수행하였다. 연동시험치구는 측정결과에 왜곡이 발생하지 않도록 선형적으로 동작하도록 설계하여 적용하였다.

        
          3.2.1 안테나 시험결과
          그림 13은 4개의 수신 빔에 대한 패턴측정결과를 나타내었다. 그림 13(a)는 수신 3개 타일 기준 정면방향인 빔 조향 0°의 방사패턴 측정 결과이며 안테나 이득은 약 24.5dBi, 빔폭 약 3.3°의 성능을 보인다. 중심 타일 기준의 10개 방향에서의 수신 안테나 이득 측정결과는 표 3과 같다. 그림 13(b)는 수신 3개 타일 기준으로 채널 1~2는 빔 조향 +18°, 채널 3~4는 빔 조향 -18°를 셋업하여 측정한 방사패턴 결과이다. 전 방위각 방향 내에서 지향 오차는 0.5°이내로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Measured radiation pattern of multi-beam antenna
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Results of Rx antenna gain
            
            

          

          
            
              
                	Tile no.
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
              

            
            
              	Gain (dBi)
              	24.44
              	24.46
              	24.54
              	24.57
              	24.55
            

            
              	Tile no.
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
            

            
              	Gain (dBi)
              	24.55
              	24.56
              	24.52
              	24.52
              	24.43
            

          

          

        

        
          3.2.2 수신잡음온도 및 G/T 시험결과
          위상배열안테나의 수신 G/T는 수신안테나의 이득과 수신잡음온도를 각각 측정하여 식 (4)를 통해 산정하였다. (Gant : 3타일 안테나이득, Tsys : 시스템수신잡음온도, Fsys : 수신기잡음온도)
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          수신RFIC는 수신잡음온도성능을 결정하는 주요소자이며 내부에는 위상가변회로를 포함하는 4채널 수신경로와 RF신호결합 및 주파수변환회로를 포함한다. 수신배열RF반과 2nd IF 변환반을 포함하는 수신경로의 수신잡음온도를 측정하기 위해서 그림 14와 같이 시험구성하였으며 4개의 RF입력에 동시에 잡음원을 인가하여 4채널 기준 수신RF부에 대한 잡음온도측정을 수행하였다. 10개의 수신타일로 구성되는 수신 안테나는 각 타일을 중심으로 좌,우 타일을 포함하는 3개 타일로 수신 빔이 형성되므로 다중 타일 기준의 잡음온도를 산정하여야 한다. 이를 위해 모든 방향에 대한 40개 수신 RF채널에 대한 잡음온도를 측정한 후 24개 수신 RF채널에 대한 잡음온도의 RMS값을 각 타일의 잡음온도로 반영하였다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Test configuration of RF receiver noise temperature 
            
            

            

          

          표 4는 각 수신타일 별 수신잡음온도와 수신 G/T 측정결과를 나타낸다. 수신 G/T 산정을 위한 수신안테나 이득은 3.2.1의 결과를 참조하였다. 시험 결과 표 1의 목표 G/T 성능인 –12dB/K 이상을 충족함을 확인할 수 있었고 통신 노드간 50km 이상의 통달거리를 만족하는 시험 결과를 얻을 수 있었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Results of receiver G/T
            
            

          

          
            
              
                	Tile no.
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
              

            
            
              	Noise temperature (K)
              	872.2
              	880.3
              	880.2
              	871.7
              	841.7
            

            
              	G/T (dB/K)
              	-5.2
              	-5.2
              	-5.1
              	-5.1
              	-5.2
            

            
              	Tile no.
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
            

            
              	Noise temperature (K)
              	879.5
              	899.3
              	914.9
              	889.5
              	872.2
            

            
              	G/T (dB/K)
              	-5.2
              	-5.2
              	-5.3
              	-5.2
              	-5.2
            

          

          

        

        
          3.2.3 추적 및 탐색시험결과
          빔 별 탐색 및 추적성능시험을 위해 야외에 그림 15와 같이 시험장비를 구성하였다. 빔 1,2 신호를 송신하는 안테나와 빔 3,4 신호 송신안테나를 준비하고 두 안테나 간 각도는 약 13°가 되도록 배치하였으며 송신안테나와 다중빔 안테나와의 거리는 약 30m가 되도록 하였다. 다중빔 안테나 시제를 회전치구 상단에 설치하고 초당 1°의 속도로 회전치구를 360° 회전시키면서 빔 1~4 신호의 독립적인 탐색 및 추적결과를 확인하였다. 수신신호의 순단조건 모사를 위해 빔 1~4의 송신신호는 펄스형태로 설정하였다. 그림 16은 다중빔 탐색 및 추적 시험결과를 나타낸다. 시험은 0~360° 전방향에 대해 진행하였으나, 본 논문에서는 일부 방위각 범위에 대한 탐색 및 추적결과만을 나타내었다. 신호가 없는 상황에서의 탐색결과는 -10°로 기록하였다. 안테나 시제의 회전과 동시에 수신신호의 끊김현상이 있는 상황에서 빠른 탐색 및 추적성능을 확인하였고 전방향에 대한 빔 별 RMS 추적 오차는 1°이하이다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Multibeam searching & tracking test configuration
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Multibeam searching & tracking test result
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 향후 다양한 군 통신분야에 요구될 것으로 예상되는 통신용 다중빔 위상배열안테나 시스템의 설계, 제작, 시험 결과를 기술하였으며, 특히 수신 시스템 성능과 관련하여, 실내 시험 구성을 통한 안테나 성능과 야외 시험 구성을 통한 동시 4개 다중빔의 독립적 고속 빔 탐색 및 추적 성능을 제시하였다. 시험 결과 빔 지향 오차성능은 10개 타일 기준 0.5° 이내를 달성하였고, 빔 별 탐색 및 추적 시험결과 360° 전방향에 대해서 빔 별 RMS 추적 오차 1°이내를 달성하였다. 본 시스템에서 확보된 기술은 공중 중계 통신뿐 아니라 지상, 우주 등 다계층 분야의 다양한 시나리오에 적용될 수 있다. 특히, 송수신 타일을 기반으로 구현된 하이브리드 빔 포밍 구조는 다양한 플랫폼에 유연하게 적용이 가능할 것으로 예상된다.
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