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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 레이더 시스템에 사용되는 다기능 칩(Multi function chip)에 대한 감쇄 보정 알고리즘을 연구하였다. 레이더 시스템에 사용되는 다기능 칩은 위상 천이 기능, 크기 감쇄 기능, 송수신 모드 선택 기능, 신호 증폭기능 등의 다양한 기능을 가지고 있다. 본 논문에서 알고리즘 개발을 위해 사용된 다기능 칩은 디지털 6-bit 감쇄 기능을 가지고 있으며, 다기능 모듈의 6-bit 크기 감쇄단위는 0.5dB이며 31.5dB까지 경로에 대한 크기 감쇄가 가능하다. 이를 보정 알고리즘을 통해 0.5dB에 가장 가깝게 움직일 수 있다. 본 논문에서는 레이더에 사용되는 다기능 칩에 대한 감쇄 보정에 대해 논할 예정이다. 보정 전 감쇄 값에 대한 오차는 약 ±1.75dB이고, 알고리즘을 통한 감쇄 값에 대한 오차는 ±0.61dB이내로 측정되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, MFC(Multi Function Chip) Correction algorithm is described with the process of generating control data to correct amplitude for radar antenna unit. In Radar Systems MFC provides Phase shift, Amplitude attenuation, Selection of Tx/Rx, RF Signal amplification, etc. The MFC used in this paper provides digital Amplitude Attenuation. Also an amplitude attenuation resolution of The MFC is 0.5dB and it can be controlled to 31.5dB. by using the correction algorithm mentioned in this paper, it can be corrected about 0.5dB. we will discuss about attenuation correction algorithm of MFC for Radar. Before the correction algorithm, the MFC attenuation error had ±1.75dB. After the Correction algorithm, An error was measured less than ±0.61dB.
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      Ⅰ. 서 론
      오늘날 방위 산업이 발달함에 따라 레이더 기술이 각광받고 있다. 레이더는 적의 전투기 및 목표를 감지하고 위치를 찾기 위한 장비 이다[1]. 레이더는 과거 기계식 레이더부터 현대에는 능동전자주사식 레이더[2]가 개발되고 있다. 이 레이더가 원하는 방향으로 방사 빔을 형성하고, 목표에 맞고 되돌아오는 신호를 탐지하기 위해 수신 빔을 형성 하게 되고 이는 주엽과 부엽으로 나뉘게 된다. 이 때 주엽과 부엽의 크기 차이는 중요한 파라미터 이다[3][4].

      일반적으로 안테나 설계 시, 주엽과 부엽의 차이를 두기 위해서는 안테나 외각면에 RF신호의 크기와 위상가변이 가능한 다기능 칩(MFC)을 이용해 크기를 제어한다. 이 때 설계자가 원하는 감쇄 값을 적용하더라도, 실제 안테나 측정 결과의 주엽과 부엽의 차이는 설계자가 원하는 값이 나오지 않을 수 있다. 이는 일반적으로 다기능 모듈이 가지고 있는 오차와 다기능 칩과 전기적으로 연결되어 있는 소자들의 비선형성에 의해 원하지 않은 값이 적용되었기 때문이다. 이는 레이다를 운용 시, 빔 조향 오차를 발생 시키는 주요 원인이며. 주엽과 부엽의 크기 차이를 일정수준 유지하지 못한다면 목표 감지확률이 줄 들게 되어 레이다 성능이 저하된다. 이를 개선하기 위해서 PCB(Printed Circuit Board) 설계 단계부터 신호 손실 및 기생 성분들을 최소화 하며 설계를 해야만 한다[5].

      뿐만 아니라 대부분의 MFC 및 MMIC는 온도에 따라서 특성이 변화하는 특징이 있다.[6] 증폭기의 경우, 온도가 올라감에 따라 이득이 줄어드는 경향이 있고, 수동 소자를 이용한 칩은(BPF, Circulator 등)은 삽입 손실이 증가한다. 위와 같은 요소를 고려한 하드웨어 설계가 이루어져야 한다. 하지만 하드웨어 오차는 존재 할 수밖에 없고, 그 다음 단계인 디지털 제어 단계에서 보정을 함으로써, 오차를 더욱 줄일 수 있다.

      본 논문 에서는 상용 다기능 칩을 이용하여 알고리즘 테스트 및 시험을 진행하였다. 다기능 칩을 실장하기 위한 PCB를 제작하여 테스트하였고, 다기능 칩에 원하는 크기 값을 전달하기 위해 FPGA(Field Programmable Gate Array)를 사용하여 제어보드를 제작하여 TDM(Time Division Multplexer) 방식을 통해 감쇄 값을 전달하고 제어 하였다. 이러한 방식을 통해, 본 논문에서는 다기능칩이 가진 하드웨어적 오차를 한 단계 상위인 디지털 제어 시스템 내에서 보정 알고리즘을 거쳐 다기능 칩이 가지고 있는 크기 값과 위상 값에 대한 Cross-Coupling의 오차를 최대한 줄이려고 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 다기능 모듈 성능 측정
        다기능 칩의 성능 측정을 위해 증폭기와 필터를 이용하여 모듈화 하였다. 시험 구성은 그림 1에 나타내었다. 다기능 모듈의 필요 사항은 필요 전원 3.3V, -3.3V를 인가하였고, MFC를 제어하기 위한 노트 PC와 FPGA가 필요하며, RF 감쇄 측정을 위해 상용 계측기를 통해 감쇄 값을 측정하였다. 원하는 MFC 감쇄 값을 전달하기 위한 UI(User Interface)를 구성하여 감쇄 값을 FPGA로 RS-232 통신으로 전송하면 FPGA에서 그 값을 인식해 LVTTL(Low Voltage Transistor-Transistor Logic) 신호 레벨로 변환하여 MFC에 입력하였다. 감쇄 보정 전, 측정기준 감쇄 제어 값 대비 실측값은 ±1.75dB가 측정되었다. 그림 2에 그래프로 표현 하였다. 오차가 발생하는 이유는 다기능 칩이 가지고 있는 Cross Effect 및 회로 내 비선형성 때문이다. Cross Effect는 MFC의 위상 가변 시 크기 값은 고정이 되어야하지만 변하는 효과이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Configuration of the MFC test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test result according to control data of MFC
          
          

          

        

        다기능 칩을 테스트하기 위해 구성한 회로에는 대표적인 비선형 소자인 증폭기가 사용되었다[7][8]. 회로에 사용된 증폭기는 입력의 변화에 일정한 출력을 내보내기 위해 포화영역에서 동작을 시키도록 설계가 되었기에 비선형성이 더욱 증가하였다. 다기능 모듈 내에 위상 가변과 감쇄 가변 시, 서로 영향을 주기 때문에 위상을 1(5.625°)로 고정시켰을 때 MFC 감쇄 값을 0~31.5dB 가변 하는 것과 위상을 2(11.25°)로 고정 후 감쇄 값을 가변 하는 것이 조금 다른 특성을 가지기 때문에 위상을 1(5.625°)부터 가변의 마지막 값인 64(360°)까지 총 64번 가변 하여 감쇄 값을 Sweep한 시험 데이터를 그림 2에 표현하였다.

        그래프로 확인 할 수 있듯이, 위상 값을 더 많이 천이 시켜 놓을수록, 다기능 모듈 감쇄 값이 더욱 큰 오차를 보였다. 감쇄 값 0 ~ 5dB 구간과 10 ~ 20dB 구간, 27 ~ 31.5dB에서 큰 오차를 가진 특성을 확인을 할 수 있다. 오차를 가지게 되는 하드웨어적 원인은 표 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            MFC module error sources
          
          

        

        
          
            
              	
              	Error source
              	Error type
            

          
          
            	RF
            	Amplifier
            	Non-linear
          

          
            	Resistor
            	Non-accurate
          

          
            	Capacitor
            	Non-accurate
          

          
            	MFC
            	RMS error
          

        

        

        그림 3은 다기능 모듈을 구성하고 있는 회로 블록도 이다. RF 경로는 SMP 커넥터를 거쳐 높은 입력을 막아주는 제한기(Limitter)를 거친 RF 신호가 MFC로 들어가 감쇄 값을 적용 받는다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            MFC module block
          
          

          

        

        이후 MFC의 출력 신호가 약 2단의 증폭기를 거쳐 신호가 증폭되고 마지막 대역 외 주파수를 제거하기 위한 대역통과필터(BPF, Band Pass Filter)를 거친 후, 최종 출력으로 나오게 된다. 대역통과필터를 사용한 이유는 측정 시, 원하는 주파수영역 이외의 불요파 및 하모닉 성분을 제거하여 조금 더 정확한 측정을 위해 회로 구현에 포함하였다. 일반적으로 RF 신호를 모니터링하기 위해 입/출력 단에 RF 디텍터 회로를 추가를 하지만 본 논문에 사용된 회로는 버짓으로 인해 DRA1과 DRA2사이에 추가하였다. RF 디텍터는 RF 신호 검출용도의 특정 칩을 사용한 것이 아닌 공간 및 RF 경로의 격리도를 이용해 약 30 ~ 35dB의 커플링 값을 가지도록 설계 하였다. 마지막으로 신호분석기(Spectrum analyzer)를 통해 그림 3의 블록도 입력과 출력을 SMP-SMA 커넥터를 이용해 측정을 하게 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            MFC module correction algorithm simulation
          
          

          

        

      

      
        2.2 감쇄 보정 알고리즘 구현
        그림 5는 보정을 진행하기 위한 알고리즘이고, 실제 MFC를 제어하기 해 저장된 초기 값은 그림 6, 알고리즘을 통해 생성된 값은 그림 7에 나타내었다. 여기서 진행하는 알고리즘은 보정 전 위상별 MFC 감쇄 값을 측정한 시험데이터가 기본이 된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            MFC module correction algorithm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Value stored attenuation before correction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Value stored attenuation with correction
          
          

          

        

        그림 6과 같이 초기 저장된 값을 이용해, 위상별로 측정된 감쇄 값을 64x64행렬로 만들어 FPGA 메모리에 저장을 한다. 노트PC에서 UI를 통해 위상 값 1(5.625°), 감쇄 값 1(0.5dB)을 주게 되면 그 값을 받은 FPGA는 Flash Memory에 64x64행렬 형태로 저장되어있는 테이블에서 위상 값 1에 해당하는 행을 찾게 되고 위상 값 1행에서 감쇄 값을 0~31.5dB 까지 0.5dB 단위로 가변 해 측정된 데이터를 한 개씩 비교하게 된다. 이때 비교 값과 저장되어있는 데이터의 차이를 구해, 그 차이가 ±0.25dB 이하이면 그 값을 MFC 데이터 입력 값으로 전달하게 된다.

        알고리즘의 차이 값을 ±0.25dB로 설정한 이유는 예를 들어 원하는 값이 5.5dB이면, 최소 가변단위가 0.5dB이므로 5.5dB의 이전 값은 6dB이고, 다음 값은 5dB가 된다. 이때 실측값이 5.75 ~ 5.25dB 사이 값이 측정 되었을 때의 명령 값을 테이블의 5.5dB에 설정하기에 알고리즘 차이 값을 ±0.25dB로 설정하였다. 이 알고리즘을 통해 새성된 새로운 비트 값은 그림 7에 나타내었다.

        그림 7의 값을 시뮬레이션 도구(Matlab)를 통해 구현 시, 효과에 대해 예측해 볼 수 있다. 그림 4에 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 매트랩 코드를 통해 그림 5의 알고리즘을 설계하여 시뮬레이션 상 결과는 원하는 값 대비 실제 값 차이의 최대치가 ±0.56dB로 예측되었다. 앞선 설명처럼 이론상 ±0.25dB가 가능지만, 기본 시험데이터에 특정 비트에 대한 실측값에 대해서는 원하는 값의 ±0.25dB내의 값이 없기에 알고리즘에 따라 그 다음 값을 찾아 적용 한 것이다. 보정 알고리즘 적용 후, 실제 값을 측정한 결과는 그림 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Measured value after correction algorithm
          
          

          

        

        시뮬레이션 분석과 거의 일치하는 경향을 보였다. 초기 Proto 모델 제작 시, PCB 내의 RF 경로사이의 고립상태가 확보되지 않아 측정 시 위상 값의 오차가 거치는 경향을 보였는데, RF 경로사이에 순환기를 배치해 서로 다른 용도의 RF 경로에 격리도를 높여 측정 하드웨어 오차를 최대한 줄였다. 하지만 본 논문에서의 보정 알고리즘은 하드웨어 오차 특성이 반영하여 상위 시스템의 소프트웨어 단계에서 진행을 했기 때문에, 비선형성이 이미 보정알고리즘에 반영되어 시뮬레이션 값과 실제 측정값이 거의 유사하였다.

      

      
        2.3 측정 결과 분석 및 설계 유의사항
        그림 9는 본 논문의 알고리즘을 검증하기 위해 제작된 증폭기가 포함된 다기능 모듈이다. 비선형성을 더욱 포함하기 위해, 비선형회로인 증폭기를 추가하였고, 대역 외 주파수 성분을 제거하기 위해 BPF를 추가하여 대역 외 주파수 성분을 제거하였다. 제작된 모듈의 RF입력은 DRA에 입력해 MFC의출력을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Fabricated MFC module
          
          

          

        

        측정 결과는 시뮬레이션 결과와 유사하게 나옴을 확인하였다. DRA가 들어간 RF 성능은 특별한 변화 없이 보정 전후 계측기 측정오차 정도의 작은 차이를 보였고, 실제 알고리즘이 포함된 RF 신호크기 차이가 MFC 감쇄 별 ±1.75dB에서 ±0.61dB로 상당히 개선됨을 확인 할 수 있었다. 송신이득은 약 21.7dB가 측정되었고 표 2에 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of comparison
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Befoer
              	After
            

          
          
            	Tx gain
            	21.5dB
            	21.7dB
          

          
            	P1dB
            	-1.5dBm
            	-1.7dBm
          

          
            	Amplitude error
            	±1.75dB
            	±0.61dB
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 레이더용 다기능 모듈에 대한 크기 값 보정에 대해 설계 및 측정 결과까지 기술 하였다. 레이더에서 다기능 칩의 보정이 중요한 이유는 안테나 시스템에서 빔 조향 시 안테나 설계자가 원하는 빔 패턴이 형성 되지 않을시 목표에 대한 탐지율이 떨어지기 때문이다[9][10].

      이 주엽과 부엽에 크기 차이를 주기 위해 다기능 칩의 크기 감쇄를 이용하게 되는데 안테나 빔 패턴 시뮬레이션과 가장 유사하게 나오기 위해서는 안테나 설계자가 원하는 감쇄 값과 실제 다기능 칩에서 적용된 감쇄 값이 동일해야 한다. 다르게 적용되면 설계자가 원하는 패턴이 형성되지 않기 때문에 본 논문의 주제와 같은 보정 알고리즘을 통해 가장 유사한 값이 적용되도록 하는 것이다.

      본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 다기능 칩과 비선형성을 가진 소자를 이용해 RF회로를 구성하여 다기능 칩의 감쇄가 선형적으로 이루어지는지 확인을 하였다. 확인된 비선형성을 보정 알고리즘을 통해 소프트웨어 단계에서 하드웨어적 기생성분 까지 고려한 비선형성을 개선하였다. 보정 전 감쇄 값에 대한 오차는 약±1.75dB 였고, 보정 후 감쇄 값에 대한 오차는 약 ±0.61dB로 측정 되었다. 본 논문에서 적용한 다기능 칩 보정 알고리즘은 현대 개발 중인 레이더 신호처리 시스템에 널리 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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