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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 항공기용 X-대역 능동 전자 주사 배열 레이다에 적용하기 위한 고집적 다채널 송수신기를 제안한다. 제안된 송수신기는 L-대역을 기저대역으로 한 직접 변조 방식을 적용하였으며 총 11개 채널의 신호 생성 및 디지털 처리가 가능하다. RF 채널은 개별 채널의 크기가 가로 7.95cm, 세로 2.35cm로 집적도가 높은 동시에 확장 가능한 구조로 설계되었으며 출력 14dBm, 수신이득 11dB, 잡음 지수는 16dB 이하로 측정되었다. 디지털 처리부는 RFSoC를 적용하여 구현에 필요한 공간을 최소화하였으며 구현된 11개의 운용채널은 60dB 이상의 격리도를 보유하며 연속파, 펄스열, 선형 주파수 변조가 가능하다. 구현된 송수신기는 모듈별 시험과 안테나 단위 시험으로 구성된 2단계 검증 절차를 통해 적절성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This article proposes the X-band high-density multichannel transceiver which is suitable for airborne active electronically scanned array radar applications. Each RF channel occupies 7.95cm × 2.35cm and achieves a measured output power of 14dBm, a receive gain of 11dB, and a noise figure below 16dB. The digital processing module is implemented using RFSoC to minimize the required space. Also, the 11 operating channels achieved an isolation greater than 60dB and are capable of generating continuous wave, pulse train and linear frequency modulated waveform. For the verification of implemented hardware, the authors propose a two-stage of test comprising module-level tests and antenna-level measurements.
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      Ⅰ. 서 론
      능동 전자 주사 배열(AESA, Active Electronically Scanned Array) 레이다는 현대 군용 플랫폼의 사격 통제에 필요한 핵심 센서로, 빔 조향의 기민성을 이용하여 다중표적에 대한 정확한 추적을 수행하고 이를 통해 사용자가 위협도에 따라 무장 발사를 할 수 있도록 지원한다[1]-[3].

      AESA 레이다에 적용되어 온 안테나의 형태는 그림 1(a)의 아날로그 빔 형성 방식으로 시작하여 그림 1(b)와 같은 부배열 디지털 빔 형성과 그림 1(c)의 전(全)채널 디지털 빔 형성 순으로 진화했다[4]. 아날로그 빔 형성의 경우 빔 형성에 전자파(RF, Radio Frequency) 소자를 이용하므로 하드웨어가 결정되는 동시에 형성할 수 있는 빔의 개수도 정해지는 한계점이 있다. 이러한 한계점을 극복하고 다양한 빔을 유연하게 형성할 수 있으면 STAP(Space Time Adaptive Processing), 적응형 패턴 널 형성(Adaptive nulling)[5] 등 고급의 신호처리 기법들을 활용할 수 있으므로 부배열 단위 디지털 빔 형성 기법이 개발되었으며[4][6], 중앙처리장치(CPU, Central Processing Unit), ADC(Analog to Digital Converter), DAC(Digital to Analog Converter) 등 각종 반도체 소자의 발전으로 현재는 전채널 디지털 빔 형성 방식의 레이다도 개발 및 적용되고 있다[7]-[9].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Classification of AESA radar by beamforming method
        
        

        

      

      위에서 서술한 두 가지 디지털 빔 형성 레이다는 하드웨어의 크기 제약으로 주로 함정 또는 지상용 레이다에 적용되어 오고 있으며[7]-[9], 항공기용 레이다에는 주로 아날로그 빔 형성 방식을 적용하고 있다. 그러나, 전자전 장비의 발전 및 드론의 등장 등으로 미래 전투기들은 좀 더 다양한 위협을 빠르게 식별하고 능동적으로 대처할 능력이 요구되므로[10][11] 전투기용 레이다에도 디지털 빔 형성 방식의 레이다 적용이 필요하다.

      따라서, 본 논문에서는 이러한 추세에 부합하는 항공기용 레이다를 구현하기 위한 부배열 디지털 빔 형성이 가능한 고집적 다채널 송수신기의 형태, 설계 및 구현 결과를 제시한다. 제안된 다채널 송수신기는 8개의 부배열 채널, 2개의 부엽 차단 채널, 내부 보정 및 점검용 채널을 포함하여 총 11개의 채널을 직접 변환(Direct conversion)할 수 있으며 대용량의 빔 데이터를 광통신으로 레이다 처리장치에 전송할 수 있다. 또한, 구현된 송수신기는 공간을 적게 차지하여 안테나에 바로 장착할 수 있으므로 항공기용 레이다 구현에 적합하다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 고집적 다채널 송수신기 설계 및 제작
      
        2.1 구조 및 기계적 형상 설명
        고집적 다채널 수신기의 기능 블록도는 그림 2와 같고, 분해도는 그림 3과 같다. 다채널 송수신기는 크게 L-대역의 신호를 X-대역으로 상향 변환하고 반대로 하향 변환하는 주파수 변환 모듈과 L-대역 신호를 생성하고 하향 변환된 L-대역 신호를 수신하여 디지털 변환하는 동시에 전체 송수신기 동작에 필요한 내부 구성품 제어 기능을 수행하는 송수신 제어 모듈로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Functional block diagram of high-density multichannel transceiver
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Exploded view of high-density multichannel transceiver
          
          

          

        

        주파수 변환 모듈은 그림 2와 같이 동일한 회로로 구성된 11개 채널을 보유한 주파수 변환 보드와 LO 신호를 11개 채널로 분배하는 LO 분배 보드로 구성된다. 주파수 변환 모듈은 RFSoC(Radio Frequency System on Chip)에서 생성된 L-대역 IF 신호와 레이다 처리장치로부터 인가된 X-대역 LO 신호를 이용하여 주파수 상향 변환과 하향 변환을 수행하는 역할을 한다. 11채널 중 8채널은 안테나의 부배열 구조를 위한 것이고, 2채널은 부엽 차단(Side Lobe Blanking, SLB) 채널용, 나머지 1채널은 안테나장치의 채널 점검/보정을 위해 사용된다. 주파수 변환 보드는 내부적으로 주파수 혼합기를 기점으로 X-대역 신호의 송/수신을 위한 RF 보드와 L-대역 신호의 송/수신을 위한 IF 보드로 분리되어 있으며 두 개 보드는 공간 절약 및 정비성을 위해 납땜이 필요 없는 board-to-board 커넥터로 연결하였다.

        상면 덮개와 하면 덮개에는 채널별로 격벽이 설치되어 있어 내부채널 간 신호 간섭을 막는 역할을 하며 외부 하우징은 IF PCB와 RF PCB 간 신호 간섭을 막는 역할을 한다.

        RF PCB는 경로 절체를 위한 SPDT(Single-Pole Dual-Through) 스위치가 송/수신 동작에 따라 경로 전환을 수행하고, 여파기를 통해 IF PCB에서 생성된 이미지 신호를 억압한 후 전력증폭기를 통해 신호를 증폭하여 인터페이스로 송신신호를 전달하며 커플러 및 RF 신호 감지기를 통해 X-대역 신호 출력의 정상 여부를 판단할 수 있다. 수신경로는 수신기 포화를 막기 위한 FAGC(Front Automatic Gain Control) 용도의 가변감쇠기, 채널 정상 여부를 판단하기 위한 커플러와 수신된 X-대역 신호의 저잡음 증폭을 위한 저잡음 증폭기(Low-Noise Amplifier, LNA)를 보유한다.

        IF PCB는 신호의 상/하향 변환을 위한 주파수 혼합기를 내장하고 있으며 주파수 혼합기 후단에 고조파 억제 여파기와 경로 전환용 SPDT 스위치가 연결되어 있다. 송신경로에는 L-대역 IF 신호를 증폭하기 위한 이득 블록(Gain block) 증폭기를 보유하며 수신경로에는 주파수 혼합기를 통과한 신호를 알맞게 증폭하기 위한 이득 블록, 근접 표적으로 인한 고전력 수신신호로부터 수신기를 보호하거나 지형 등의 클러터 신호의 크기를 거리 게이트별로 균일하게 수신하기 위해 이용하는 STC(Sensitivity Time Control)용 가변감쇠기, 부배열 별 잡음 준위를 같게 유지하여 ADC 잡음손실을 통일하는 잡음보정[12][13]을 수행하기 위한 NAGC(Noise Automatic Gain Control)용도의 가변감쇠기, IF 신호 정상 여부를 판단하기 위한 커플러 및 감지기를 보유한다.

        송수신 제어 모듈은 레이다 처리장치로부터 동기 및 IF 신호 발생을 위한 동기 클록 신호를 RF 서큘러 커넥터를 통해 공급받으며 내장된 지터 클리너(Jitter cleaner) 모듈을 통해 내부의 RFSoC에 전달하며 내부의 수치 발진기(NCO, Numerically Controlled Oscillator)와 DAC 동작에 사용한다. RFSoC 내부에는 11개 이상의 DAC 및 ADC 채널을 보유하고 있으며 내부 펌웨어는 송신 기저대역 신호를 생성하거나 수신된 기저대역 신호를 RFSoC 내부의 통신모듈에 전달한다. 통신모듈에 전달된 기저대역 신호는 PCB에 설치된 광전변환 모듈과 광 서큘러 커넥터를 통해 레이다 처리장치로 전송되며 이 경로를 통해 레이다 처리장치의 명령 및 각종 동기신호도 수신받을 수 있다. RFSoC 출력단에는 SPDT 스위치 2개를 이용해 루프백(Loop-back) 시험용 점검경로를 구성하여 송수신 제어 모듈 내부의 DAC 및 ADC를 점검할 수 있다.

        각 모듈은 외부로부터 직류 전원을 공급받으며 스위칭 주파수로 인한 불요파 발생 방지를 위해 선형 레귤레이터를 이용해 각 부품에 필요한 전압으로 변환하여 공급한다.

      

      
        2.2 주파수 변환 모듈 설계 및 제작
        
          2.2.1 RF 블록도 및 버짓 설계
          주파수 변환 모듈의 송/수신 RF 회로 블록도와 버짓 설계 결과는 그림 4와 같다. 그림 2에는 기능 위주의 블록만 나열하였으나 그림 4에는 실제로 적용한 모든 부품을 나열하였으므로 차이가 있다. 그림 4의 수신 버짓 설계에서 적색 그래프는 누적 잡음 지수를 나타내며, 청색 그래프는 누적 이득을 나타낸다. 누적 이득 및 누적 잡음 지수 그래프를 통해 각 소자가 전체 버짓 설계에서 차지하는 영향을 알 수 있으며 본 논문에서 제안한 송수신기와 같이 다수의 소자들이 경로에 배치되었을 때는 표로 나타내는 것보다는 그림 4와 같이 누적 그래프로 나타내는 것이 설계 내용 파악에 유리한 측면이 있다. 누적 이득의 경우 해당 소자까지의 이득을 합하여 계산한 값을 나타내며, 누적 잡음 지수의 경우 수식 (1)의 Friis의 잡음 지수 공식[14]을 이용해 해당 소자까지의 누적 잡음 지수를 계산한 값을 나타낸 것이다.
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            Fig. 4. 
				
            

            
              RF budget analysis result of frequency conversion module
            
            

            

          

          식 (1)에서 Fcascaded는 누적 잡음 지수, F1~F3는 각각 맨 앞단부터 3번째 소자까지의 잡음 지수, G1~G2는 각각 맨 앞단부터 2번째 소자까지의 이득을 나타낸다.

          송신경로는 송수신 제어 모듈로부터 -10dBm의 신호를 인가받아 14dBm 이상의 출력을 낼 수 있으며 고조파는 45dBc 이상, 대역 내 불요파는 65dBc 이상, 대역 외 불요파는 55dBc 이상이 되도록 설계하였다. 불요파 요구 조건은 항공기에 설치될 다른 장비들과의 동작을 고려한 것으로, 향후 시스템 단계의 설계 과정에서 일부 변경될 수 있다.

          높은 불요파 및 고조파 요구 조건을 충족하기 위해 IF/RF 보드의 증폭기 앞단에는 고역 통과 여파기(HPF, High-Pass Filter)와 저역 통과 여파기(LPF, Low-Pass Filter)를 적용하였고, 여파기와 다른 RF 소자 간의 임피던스 정합을 좋은 특성으로 유지하고 발진을 막기 위해 삽입손실 1~3dB의 저항성 패드를 적용하였다.

          수신경로는 이득 11dB 이상, 잡음 지수 18dB 이하, 이미지 및 국부 신호 억압은 55dBc 이상, 대역 내·외 불요파는 각각 65dBc, 55dBc 이상이 되도록 설계하였다. 송수신기 외부 전단의 RF 소자들은 저잡음 증폭 및 위상 천이, 진폭 변조를 담당하는 송수신모듈과 송수신모듈의 신호를 결합하는 전력 결합기를 포함하고 있으며 송수신모듈의 잡음 지수가 AESA 안테나의 수신이득 대 잡음온도 비(G/T, Gain over noise Temperature)를 상당 부분 결정하지만, 레이다 시스템의 탐지성능을 최대한 높이기 위해 가급적 수신채널의 잡음 지수를 낮게 설정할 필요가 있으며 탐지거리 요구 조건과 송수신모듈의 성능을 고려하여 잡음 지수를 결정하였다.

          높은 불요파 및 이미지 신호 억압 요구 조건을 만족하기 위해 송신경로와 마찬가지로 증폭기 출력단에는 여파기가 배치되어 있으며 믹서 입력단에는 높은 대역 외 불요파 특성을 만족하고 공간을 절약하기 위해 고유전율의 세라믹 위에 마이크로스트립 형태로 실장된 대역 통과 여파기(Band-Pass Filter, BPF) 2개를 사용하였고, 주파수 혼합기 출력단에는 LPF와 30dB 이상의 높은 억압 특성을 보이는 칩 형태의 SAW(Surface Acoustic Wave) 필터를 배치하였다. 추가로, 송신 동작 시 역방향 전력 인가를 막기 위해 IF PCB의 증폭기 후단에는 SPDT가 적용되어 있으며 송수신기의 송신 동작 시에는 경로를 50Ω 부하로 전환한다.

        

        
          2.2.2 제작 및 시험 결과
          2.2.1장의 설계를 적용하여 RF·IF PCB를 각각 제작하였으며 형상은 그림 5~6과 같다. 그림에서 SUB 1~8은 각각 부배열 번호를 나타내며 송수신기는 총 8채널의 부배열 동작을 지원한다. 구현된 1채널의 크기는 가로 7.95cm, 세로 2.35cm이며, 하우징을 포함한 크기는 가로 18.24cm, 세로 16.24cm이다. 그림에서 볼 수 있듯 모든 채널이 상당히 가깝게 위치하므로 각 내부채널의 격리도를 높이기 위해 RF 회로 이외의 부분에는 채워진 비아(Filled via)를 가능한 한 많이 적용하였으며, 주파수 변환 모듈의 상면 및 하면 덮개에는 격벽이 적용되어 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Fabricated RF PCB
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Fabricated IF PCB
            
            

            

          

          RF·IF PCB 제작 후에는 외부 하우징을 최종 결합하여 그림 7과 같은 구성으로 성능을 측정하였다. 회로망 분석기를 이용하여 각 RF·IF 단자의 정재파비를 측정하며 신호발생기 및 신호 분석기를 이용해 잡음 지수, 이득 및 불요파 준위를 측정하였다. 주파수 변환 모듈의 제어는 원래 송수신 제어 모듈이 담당하지만, 단품 단계의 시험에서는 노트북을 이용하여 모사하였고 제어 신호의 정상 여부를 확인하기 위해 오실로스코프를 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Frequency conversion module test setup
            
            

            

          

          그림 7의 설정을 이용한 시험 결과는 그림 8 및 표 1과 같고, 그림 8에는 일부 성능의 측정 결과 화면을 제시하였다. 그림 8(a)의 송신 출력은 다수의 저항성 패드가 적용되었고 좁은 공간에 구현한 모듈의 특성상 마이크로스트립의 불연속점이 많아 버짓 설계 대비 약간 낮은 수준을 보이는 채널도 있었으나 대체로 규격을 상회하는 수준으로 측정되었다. 필터를 다수 적용한 효과로 송·수신 대역 내·외 불요파 성능은 양호하게 측정되었으며, 주파수 혼합기의 특성으로 인해 그림 8(b)와 같이 반송주파수와 가까운 영역에서 불요파가 일부 발생하는 것을 볼 수 있으나 규격을 만족하며 레이다 시스템 동작에는 큰 영향이 없을 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Test result of frequency conversion module (a) Transmit power (b) Tx in-band spurious (c) Rx noise figure(top) and gain(bottom)
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Summarized test result of frequency conversion module
            
            

          

          
            
              
                	Path
                	Test item
                	Requirement
                	Measured value
                	Test result
              

            
            
              	Tx
              	Tx power
              	≥ 14dBm
              	14∼16dBm
              	Pass
            

            
              	Harmonic level
              	≥ 45dBc
              	48∼60dBc
              	Pass
            

            
              	In-band spurious
              	≥ 65dBc
              	70∼80dBc
              	Pass
            

            
              	Out-band spurious
              	≥ 55dBc
              	68∼78dBc
              	Pass
            

            
              	Rx
              	Gain
              	≥ 11dB
              	14∼19dB
              	Pass
            

            
              	Noise figure
              	≤ 18dB
              	15∼16dB
              	Pass
            

            
              	Image rejection
              	≥ 55dBc
              	77∼94dBc
              	Pass
            

            
              	In-band spurious
              	≥ 65dBc
              	67∼80dBc
              	Pass
            

            
              	Out-band spurious
              	≥ 55dBc
              	55∼71dBc
              	Pass
            

          

          

          주파수별 잡음 지수와 이득 측정 결과는 그림 8(c)와 같으며 잡음 지수 측정 결과는 저항성 패드 및 마이크로스트립 전송선로 등의 손실이 버짓 설계 입력값보다 조금 높은 영향으로 설계 대비 최고 1dB의 편차를 보인다. 이득은 그림 8(c)에 보이는 채널은 설계와 매우 유사하나 일부 채널은 LNA 이득 차이 및 여러 소자들의 오차 성분이 누적된 결과로 최고 5dB의 편차를 보인다. 이러한 편차는 안테나 통합 단계에서 송수신기를 포함한 보정작업이 수행되며[15] 레이다 운용 단계에서는 잡음보정이 수행되므로[12][13] 큰 영향은 없을 것으로 보인다.

        

      

      
        2.3 송수신 제어 모듈 설계 및 제작
        송수신 제어 모듈은 주파수 변환 모듈에 입력될 송신 신호를 생성하고, 반대로 수신된 신호를 디지털 처리하여 레이다 처리장치로 전송하는 동시에 주파수 변환 모듈 및 기타 외부 조립체를 제어하는 역할을 하며 기능 블록도는 그림 9와 같다.

        
          
          

          Fig 9. 
				
          

          
            Transmit-receive control module block diagram
          
          

          

        

        송수신 제어 모듈은 크게 고성능 RFSoC 및 이를 지원하는 주변 회로로 구성된다. RFSoC의 운용을 위해서는 부팅 단계에서 펌웨어를 불러와야 하며 외부 메모리를 이용한다.

        주파수 변환 모듈이 연동되는 RF 포트에는 밸룬(Balun)이 적용되어 단일 종단(Single-ended) 신호인 마이크로스트립 신호를 차동 신호(Differential signal)로 변경하여 ADC 또는 DAC와 연결하며, 밸룬 전단에는 SPDT 2개 스위치를 이용해 루프백 시험용 점검경로를 구성하여 신호 송·수신 기능을 점검할 수 있다.

        ADC 및 DAC 동작을 위해서는 레이다 처리장치로부터 동기신호를 입력받으며 지터 클리너 모듈을 통해 위상잡음이 최소화된 신호를 입력한다. 지터 클리너 모듈 내부에는 위상잡음 –80dBc/Hz 이하의 고성능 VCXO(Voltage Controlled Crystal Oscillator)가 내장되어 있으며 VCXO를 제어하는 PLL(Phase Locked Loop)에 동기신호를 사용한다. PLL에 사용되는 루프 필터는 수동 집중 소자를 이용하여, 필요시 해당 소자의 값을 일부 교체하여 PLL 응답 특성을 수정할 수 있다.

        DAC의 제어를 위해서는 RFSoC의 내부 신호 발생 블록이 사용되며 펄스 반복 주파수, LFM 대역폭 등 신호 발생 블록의 제어는 파라미터 저장 블록에 저장된 값을 이용한다. ADC로부터 제공받은 11채널의 I/Q 원시 신호는 RFSoC 내부의 신호처리 블록 내부의 FIR(Finite Impulse Response) 필터 및 데시메이션(Decimation) 처리를 거쳐 메시지 생성기에 전달되며 메시지 생성기는 I/Q 신호를 펄스 반복 주기 및 제어 단위를 고려해 적정 길이로 나누어 통신 모듈에 전달한다. 통신 모듈은 I/Q 데이터 이외에도 레이다 처리장치와 이더넷으로 상태정보 및 제어 데이터를 주고받으며 deserializer를 통해서는 제어 데이터 적용 시점을 정의하는 동기신호를 전달받는다. 수신된 레이다 처리장치의 제어 데이터는 파라미터 저장 블록에 저장되며 신호 발생 블록과 신호처리 블록에 사용된다. 상기 언급된 신호들은 광전변환 모듈을 통해 광통신으로 연동되며 모듈 내부에는 광전변환 칩과 각 프로토콜에 맞는 통신 칩을 내장하고 있다.

        송수신 제어 모듈은 주파수 변환 모듈 이외에도 능동위상배열안테나의 다른 조립체를 제어하는 역할도 수행하며 UART(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) 통신으로 각 조립체를 제어한다.

        상기 설계 내용을 반영하여 송수신 제어 모듈의 PCB를 제작하였으며 형상은 그림 10과 같다. RF·전원·제어신호의 분리를 위해 22층 이상의 다층 PCB가 적용되었으며 스위칭 레귤레이터 등으로 인한 잡음신호의 유입을 막기 위해 각 신호 층은 접지로 분리하였다. 광대역 동작을 보장하고 안테나의 주파수별 빔 편이 또는 왜곡을 최소화하기 위해 RFSoC의 DAC/ADC에서 각 IF 포트로 연결되는 전송선로는 위상 지연을 최소화할 수 있게 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Fabricated transmit-receive control module
          
          

          

        

        PCB 제작 후에는 외부 하우징을 결합하여 그림 11과 같은 구성으로 기능·성능을 측정하였다. 송수신 제어 모듈 동작에 필요한 전원과 동기신호는 각각 시험용 직류전원공급기와 상용 신호발생기를 이용해 공급하였다. 처리장치 모사기는 송수신 제어 모듈과 광신호 연동을 수행하는 동시에 제어 명령을 전송한다. 인터페이스 점검 보드는 송수신 제어 모듈에 연결되어 각종 조립체 제어신호를 점검하는 용도로 사용된다. 디버그 보드는 송수신 제어 모듈의 상태 데이터를 확인하는 용도로 사용하였으며 오실로스코프와 신호 분석기는 출력되는 제어 및 RF 신호를 확인하기 위한 용도로 사용하였다. 이때 오실로스코프는 L-대역의 출력을 시간 영역에서 확인해야 하므로 샘플링 주파수가 충분한 제품을 사용하였다. RF 분배기는 수신채널 간 위상차를 확인할 때 신호발생기로 IF 대역 신호를 생성하여 두 채널에 같은 신호를 인가하기 위해 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Transmit-receive control module test setup
          
          

          

        

        그림 11의 설정을 이용하여 송수신 제어 모듈을 시험한 결과는 그림 12와 같다. 그림 12(a)는 부배열 1번과 4번의 L-대역 연속파 출력을 오실로스코프로 확인한 결과로, 청색 그래프는 각 채널의 출력을 의미하며, 겹쳐 그려진 주황색 그래프는 비교군인 보정 채널의 출력을 의미한다. 그림 및 적색 상자에 표시된 내용과 같이 위상차가 2° 이내로 PCB 내부 전송선로 간 위상차가 매우 작으며 진폭 편차 또한 1dB 이내로 매우 작음을 알 수 있다. 측정된 결과를 통해 전송선로의 제작 상태가 양호함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Test result of transmit-receive control module (a) Transmit phase difference measurement result(subarray 1 and 2) (b) Receive channel interference measurement result(signal injection : subarray 8) (c) Generated linear frequency modulated waveform
          
          

          

        

        그림 12(b)는 수신채널 간 신호 간섭을 확인하기 위하여 부배열 8번(SUB8) 채널에 0dBm의 L-대역 신호를 외부 신호발생기로 입력한 뒤 모든 채널을 샘플링한 I/Q 결과를 고속 푸리에 변환한 결과를 나타낸다. 인접 채널인 SUB7과 SLB2를 포함하더라도 –60dB 이상의 양호한 격리도를 확보한 것을 알 수 있으며, 제작된 전송선로 간 간섭이 최소화되었음을 알 수 있다. 또한 SUB8 신호 수신 레벨을 통해 내부 전송선로의 경로 손실이 6.4dB임을 알 수 있으며, PCB가 유전손실이 높은 재질로 제작되었고 채널 간 위상 오차를 줄이기 위해 길고 복잡한 경로를 설계한 점을 고려하면 양호한 수준인 것으로 판단된다.

        그림 12(c)는 펄스폭 16us, 펄스 반복 주기 80us, 대역폭 12MHz의 L-대역 선형 주파수 변조(Linear Frequency Modulation, LFM) 파형을 생성한 뒤 루프백 동작시켜 확인한 결과를 나타내며, 이를 통해 파형이 제어한 대로 잘 생성되었음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 안테나 적용시험 결과
      각 모듈을 시험한 뒤에는 송수신기를 최종 결합하여 AESA 안테나에 적용한 뒤 방사패턴을 측정하여 빔 데이터의 형성이 정상적으로 수행되는지를 점검하였다. 시험 구성 및 AESA 안테나에 부착된 송수신기 형상은 그림 13과 같으며, 그림 13(b)에 적용된 고집적 다채널 송수신기를 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          AESA antenna-level integration test (a) Test setup (b) Actual test scenario
        
        

        

      

      그림 13(a)의 시험 구성에서 각 장비의 설명은 아래와 같다.

      
        	- 네트워크 스위치 : 랙 내부의 구성품을 이더넷으로 연결한다.


        	- 비상 정지 스위치 : 비상 상황에서 모든 장비를 정지할 수 있도록 설계되었으며, 각 장비에 인가되는 전원을 차단할 수 있다.


        	- 전원공급기 : 안테나 및 랙 내부 구성품에 필요한 각종 전원을 공급한다.


      

      기준신호 발생기 : AESA 안테나 RF 송/수신에 필요한 국부신호를 제공한다.

      
        	- 송수신기 : 근접전계 측정 또는 방사 신호 분석을 위해 안테나에 신호를 주입하거나 안테나로부터 방사된 신호를 수집하여 샘플링한다.


        	- 통제기 모사장치 : 안테나에 연결되는 레이다 처리장치를 모사하며, 안테나를 제어하고 상태 정보를 수집할 수 있으며 안테나와 송수신기로부터 전달된 I/Q 신호를 I/Q 데이터 저장기에 광통신으로 전달한다.


      

      그림 13의 구성을 활용한 근접 전계 시험 결과 그림 14와 같이 송신, 수신 방사패턴 모두 배열 인자(array factor) 시뮬레이션 수행 결과와 비슷한 수준의 측정 결과를 얻을 수 있었다. 또한, 빔 조향 명령에 따라 송수신기가 AESA 안테나 전체를 정확하게 제어하여 원하는 방향으로 빔이 움직임을 알 수 있다. 단일 소자의 이득이 시뮬레이션과 차이가 있으므로 측정된 주빔의 이득이 방위각 ±45°로 조향했을 때 미세하게 높은 것을 알 수 있으며 부엽 준위가 시뮬레이션과 다른 부분은 송수신모듈 오차, 단위 안테나 간의 상호 간섭(Mutual coupling), 미세한 부배열 간 오차 등 단순한 배열 인자 시뮬레이션에 포함할 수 없는 여러 가지 오차들이 합산된 결과[15][16]로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Measured radiation pattern of AESA antenna (a) Azimuth-cut pattern of Tx beam (b) Azimuth-cut pattern of Rx beam
        
        

        

      

      위에 서술된 분석을 통해 제안된 송수신기 구조로 신호 생성, 송수신모듈 정렬, 빔 형성이 잘 수행됨을 알 수 있고 제안된 송수신기가 안테나에 잘 통합되어 정상 동작함을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 타 개발 사례와의 비교
      제안된 송수신기의 우수성을 확인하기 위하여 기존에 개발된 부배열 단위 디지털 빔 형성 사례와 비교 분석을 수행하였으며 결과는 표 2에 요약 정리하였다. 표에서 LRU는 일선 교체 품목(Line Replaceable Unit)의 약자를 의미한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Summarized comparison result of multi-channel transceivers
        
        

      

      
        
          
            	Ref.
            	Frequency
            	Number of subarrays
            	Configuration
            	Receiver architecture
            	Target application
          

        
        
          	
            
              [6]
            
          
          	X-band
          	12
          	Requires dedicated LRUs
(Exciter/Receiver, Processor)
          	Superheterodyne
          	Airborne
        

        
          	
            
              [10]
            
          
          	X-band
          	8
          	Requires dedicated LRUs
(Control computer, Rx, Exciter)
          	Superheterodyne
          	Airborne
        

        
          	
            
              [16]
            
          
          	S-band
          	16
          	4 sub-assemblies(integrated in antenna) 
and one LRU(2 processing boards)
          	Superheterodyne
          	Shipborne, ground
        

        
          	This work
          	X-band
          	8
          	Single sub-assembly
(integrated in antenna)
          	Direct conversion
          	Airborne
        

      

      

      군사 목적의 레이다 특성상 논문에 장비의 크기, 무게 등 세부 제원과 측정된 성능 지표가 제시되는 경우가 없으므로 정량적 비교 분석은 어렵지만, 장비 구성을 분석하면 집적도 측면의 분석은 가능하다. 표 2에서 알 수 있듯 기존에 개발된 사례 [6][10][16]과는 다르게 제안된 송수신기는 기존 사례들의 LRU들을 하나의 하부 조립체로 구성할 수 있고 조립체가 안테나에 통합되는 것으로 보아 집적도 측면에서 상당한 발전을 이룬 것으로 판단되며, RFSoC의 적용을 통해 기존의 복잡한 슈퍼헤테로다인 방식에서 직접 변조 방식으로 전환된 점도 집적화에 일정부분 기여한 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 항공기용 부배열 디지털 빔 형성 AESA 안테나에 적용하기 위한 고집적 다채널 송수신기의 설계 및 시험 결과를 제시하였다. 제안된 송수신기는 좁은 공간 내 11개의 RF 채널이 집적되어 있으며, 고성능 RFSoC를 채택하여 1개의 국부신호만 사용하는 직접 변환이 가능하므로 기존에 개발된 송수신기와 비교하였을 때 크기를 상당히 줄일 수 있었다.

      제작된 송수신기는 모듈별 시험 및 안테나 통합시험으로 구성된 2단계의 검증을 통해 구현의 적절성을 확인하였다. 모듈별 시험을 통해 주파수 변환 모듈과 송수신 제어 모듈의 기본적인 기능·성능을 검증하였고, 시험 결과 주파수 변환 모듈은 버짓 설계 결과와 유사한 특성을 보였으며 송수신 제어 모듈은 각 채널이 적절하게 격리되었으며 의도한 대로 파형이 생성됨을 확인하였다.

      제안된 송수신기는 전투기, 무인기, 회전익기 등 향후 부배열 단위 디지털 빔 형성이 필요한 레이다들에 광범위하게 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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