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            Abstract
          
        

        
          AESA(Active Electrically Scanned Array) 안테나는 공간, 무게, 전원 등 제한이 많은 항공기에서 사용하기 적합하다. AESA 안테나는 제조 공차, 온도 변화, RF소자 특성 등으로 인해 채널마다 크기 및 위상값에 오차가 발생한다. 이러한 오차들은 안테나 성능 열화의 원인이 된다. 따라서, 성능 향상 및 유지를 위해 안테나 각 채널의 크기 및 위상 보정은 필수적이다. 이 논문에서는 4가지 안테나 보정법들을 설명하고 그 중 가장 정확한 근접전계 측정 보정법을 이용한 AESA 안테나 보정과정을 설명한다. 근접전계 측정 보정법을 검증하기 위해 16x16 AESA 안테나의 시뮬레이션과 실제 측정을 통해 안테나 성능 개선을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          AESA(Active Electrically Scanned Array) antenna is advantageous in airborne radar, with their tight constraints on space, weight and power. Due to manufacturing tolerance, temperature variation, characteristics of electronic component, and so on, amplitude and phase error of each channel of antenna occur. These errors degrade antenna performance. Therefore, to improve and maintain performance of antenna, calibration is necessary. This paper explain four antenna calibration methods and AESA antenna calibration process using near-field measurement, which is the most accurate. To prove the calibration method using near-field measurement, the performance improvement of 16x16 AESA antenna is verified through simulation and measurement using near-field measurement calibration method.
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      Ⅰ. 서 론
      AESA(Active Electrically Scanned Array) 안테나는 많은 레이다 시스템에 사용되고 있다. 그 중에서도 장착공간이 제한적이고 무게 및 전원이 제한되는 환경인 항공기에서 AESA 안테나는 쉽게 적용시킬 수 있다는 이점을 가지고 있다[1][2].

      AESA 안테나는 배열안테나, 송수신모듈 등으로 구성되어 있다. 그 중 중요한 송수신모듈의 경우 송신출력을 내기 위한 HPA와 수신신호를 저잡음 증폭시키기 위한 LNA로 구성되어 있다. 이렇게 구성된 AESA 안테나는 제조 공차, 온도 변화, RF소자 특성 등으로 인해 각 채널마다 크기 및 위상값에 오차가 발생한다[3]. 각 채널들의 크기 및 위상 오차들은 첨두치의 위치 및 값, 부엽 레벨 같은 안테나 성능 열화의 원인이 된다[4]. 성능 향상 및 유지를 위해 AESA 안테나 각 채널의 크기 및 위상 보정은 필수적이다[5].

      크기 및 위상을 보정하기 위한 AESA 안테나 보정방법으로는 그림 1과 같이 근접전계 측정 보정법, 주변 안테나 보정법, 보정선로 보정법, 상호결합 보정법이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Calibration methods of AESA antenna
        
        

        

      

      항공기 AESA 안테나의 경우 배열의 수가 많아 크기가 크고 사용 주파수 대역이 높기 때문에 원전계 측정이 어려워 근접전계 측정을 이용하여 안테나 성능을 측정한다[6]. 안테나 성능 측정 전에 안테나 보정을 수행해야 하기 때문에 본 논문에서는 초기 보정에 유리하고 정확한 측정이 가능한 근접전계 챔버를 이용한 근접전계 측정 보정법을 사용하였다. 근접전계 측정 보정법의 효과를 입증하기 위해 시뮬레이션과 AESA 안테나 측정을 통해 보정 전/후의 빔 조향 값, 빔폭, 부엽 레벨의 성능을 비교하였다.

      시뮬레이션 및 측정에 사용한 16x16 AESA 안테나는 그레이팅 로브를 피하기 위해 삼각배열로 구성되어 있다. 송수신모듈의 경우 각 채널의 감쇄 적용과 보정을 위해 6-bit 감쇄기와 위상변이기를 사용한다고 가정하였다. 6-bit 감쇄기의 감쇄 스텝은 0.5 dB, 6-bit 위상변이기의 위상변이 스텝은 5.625°이다. 목표 부엽레벨을 –18 dB 이하로 16x16 배열에 Taylor 가중치를 적용했다.

      본 논문 Ⅱ장에서는 4가지의 AESA 보정법들에 대해 설명하고 근접전계 측정 보정법의 과정과 근접전계 측정 보정법 시뮬레이션 방법 및 결과에 대해서 Ⅲ장에서 설명한다. Ⅳ장에서는 실제 근접전계 측정 보정법을 적용하여 보정 전/후에 측정된 안테나 성능 변화를 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. AESA 안테나 보정법들
      그림 1에서 4가지 AESA 안테나 보정법들의 보정 원리에 대해 표현하였다. 근접전계 측정 보정법은 근접전계 챔버내의 측정 프로브를 이용해 각 채널의 크기, 위상값을 측정하여 보정하는 방법이다. 챔버내에서 각 채널의 크기 및 위상값을 직접 측정하기 때문에 정확도가 높고 근접전계 패턴 시험 이전에 초기보정이 가능하다는 장점이 있다.

      주변 안테나 보정법은 AESA 안테나에서 배열안테나 외의 존재하는 독립적인 안테나를 이용하여 각 채널의 크기, 위상값을 측정하여 보정하는 보정법이다. 안테나에 존재하는 독립적인 안테나를 사용하기 때문에 추가적인 측정 시스템이 필요하지 않고 야전에서도 보정이 가능하다는 장점이 있다.

      보정선로 보정법은 안테나 내부에 보정선로를 설계하고 그 선로를 이용하여 각 채널의 크기, 위상값을 측정하고 보정하는 방식이다. 안테나 내부에 설계된 보정선로를 사용하기 때문에 야전에서 보정이 가능하고 주기적으로 보정선로를 통해서 보정을 할 수 있다는 장점이 있다[7].

      상호결합 보정법은 소자의 상호결합 값을 측정 후 계산하여 각 채널의 크기, 위상값을 보정한다.

      각 소자의 주변소자를 사용하기 때문에 동적영역 설계가 쉽고 야전에서 주기적으로 보정이 가능하다는 장점이 있다. 각 보정법의 장단점을 표 1에 설명하였다[8].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Strength and weakness of calibration methods
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Strength
            	Weakness
          

        
        
          	Near-field measurement
          	1. Precisely calibration
2. Directly calibration
          	1. Long measure time
2. Complex setup
        

        
          	Peripheral probe
          	1. Calibration is possible in the field
2. No Measurement system required
          	1. Large antenna size
2. Wide dynamic range
        

        
          	Calibration line
          	1. Calibration is possible in the field
2. Periodic calibration
          	1. Additional hardware
2. Reference value measurement required
        

        
          	Mutual coupling
          	1. Periodic calibration
2. Ease of dynamic range design
          	1. Each channel power on/off required 
2. Calibration algorithm required
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 근접전계 측정 보정 과정 및 시뮬레이션
      AESA 안테나 보정을 위한 근접전계 측정 보정법의 흐름도는 그림 2와 같고 보정과정은 아래 설명과 같다. AESA 안테나 보정을 위해 AESA 안테나를 근접전계 챔버에 위치시키고 가장 먼저 안테나 면 정렬을 통해 기계적 오차를 최소화시켜 준다. 두 번째로는 보정을 위해 안테나의 각 채널들의 크기 및 위상을 측정한다. 측정된 크기 값을 확인하여 채널의 정상/비정상 여부를 판단하여 비정상일 때는 안테나 정비 후 다시 시험을 진행해야 한다. 모든 채널이 정상일 때, 측정된 크기 및 위상값을 이용하여 보정값을 계산하고 적용해준다. 보정값 적용 후 다시 모든 채널의 크기 및 위상값을 측정하여 보정이 잘 되었는지 확인한다. 크기 및 위상값이 원하는 기준만큼 보정이 되지 않았다면 다시 처음부터 보정과정을 진행한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Flow chart of calibration method using near-field measurement
        
        

        

      

      이러한 보정 과정을 거치는 근접전계 측정 보정법의 성능을 증명하기 위해 배열 안테나 패턴 수식을 이용하여 시뮬레이션을 수행했다. 등방성 복사소자로 이루어진 각 채널의 크기 값 an, 위상 값 pn인 N개의 수로 이루어진 배열 안테나의 패턴 수식은 아래 식 (1)과 같다.
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      위 식에서 λ가 파장일 때, k→θ,ϕ는 조향 방향 (θ,ϕ)의 단위백터, rn→은 n번째 채널의 위치, fn(θ,ϕ)는 n번째 소자의 배열 계수이고 bn은 n번째 소자의 위상값이다. 각 채널의 위치 오차가 없다고 가정하면 k→θ,ϕ•rn→은 조향 방향이 주어졌을 때 상수이고 bn과 pn은 위상을 표현한 같은 변수로 사용할 수 있다.

      위치 오차가 없다고 가정할 때, 실제 오차가 적용된 채널의 크기 및 위상 값은 식 (2)와 같다.
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      anreal과 bnreal은 n번째 채널의 실제 크기 및 위상값이고 확률변수 γn과 δn은 각각 상대적인 크기 및 위상의 오차이다. 중심극한정리에 따라 평균값 0인 가우시안 분포를 가지는 두 개의 크기, 위상의 확률변수는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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      위 식에서 σa는 크기 오차의 표준편차, σp는 위상 오차의 표준편차이다.

      크기 및 위상 오차를 배열 안테나 패턴 식 (1)에 반영한 실제 안테나 패턴 식은 아래 식 (4)와 같다[9].
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      식 (2)를 이용해 계산된 AESA 안테나 각 채널의 크기 오차의 평균, 표준편차, 최대값은 표 2와 같다. 식 (4)에 각 채널의 오차값들을 적용하여 보정 전 안테나 패턴을 계산했다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Amplitude and phase error statistical analysis before calibration simulation
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Amplitude error
            	Phase error
          

        
        
          	Average
          	0.09 dB
          	0.14°
        

        
          	Standard deviation
          	1.5 dB
          	15°
        

        
          	Maximum
          	4.54 dB
          	45.35°
        

      

      

      각 채널에 크기 및 위상값에 보정값을 적용하여 안테나 패턴을 구하는 수식은 식 (5)와 같다. An은 크기 오차 보상값, Pn은 위상 오차 보상값이다.
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      6-bit 감쇄기와 위상변이기의 스텝 값들을 이용하여 보정값을 계산 후 식 (5)에 대입하여 보정 후 안테나 패턴을 계산했다.

      식 (3)을 통해 계산된 보정 전 크기 및 위상값과 식 (5)를 통해 보정된 크기 및 위상값은 그림 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Simulation result before and after calibration of amplitude and phase error
        
        

        

      

      보정 후 계산된 크기 및 위상 오차의 평균, 표준편차, 최대값은 표 3과 같다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Amplitude and phase error statistical analysis after calibration simulation
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Amplitude error
            	Phase error
          

        
        
          	Average
          	0.01 dB
          	0.06°
        

        
          	Standard deviation
          	0.14 dB
          	1.64°
        

        
          	Maximum
          	0.25 dB
          	2.63°
        

      

      

      그림 4는 식 (4)와 식 (5)를 이용해 계산된 보정 전/후 안테나 패턴이다. 보정 전의 안테나 패턴은 대칭적이지 않은 반면 보정 후의 안테나 패턴은 대칭적인 모습을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Antenna Az, El pattern before and after calibration simulation
        
        

        

      

      16x16 안테나의 이상적인 패턴과 보정 시뮬레이션 전/후의 크기 및 위상 값으로 계산된 안테나 패턴의 성능은 표 4와 같다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Antenna performance before and after calibration simulation
        
        

      

      
        
          
            	Antenna performance
            	Ideal
            	Before calibration
            	After calibration
          

        
        
          	Beam point
          	Az
          	0°
          	0.02°
          	0.02°
        

        
          	El
          	0°
          	0.04°
          	0°
        

        
          	Beam width
          	Az
          	7.56°
          	7.57°
          	7.57°
        

        
          	El
          	6.62°
          	6.61°
          	6.61°
        

        
          	Sidelobe level
          	Az
          	-20.55 dB
          	-19.65 dB
          	-20.34 dB
        

        
          	El
          	-20.34 dB
          	-17.96 dB
          	-20.27 dB
        

      

      

      표 4를 통해 보정전 El 패턴의 빔 조향값이 0.04°이 보정 후에 0°로 개선되었고 Az, El 부엽 레벨 각각 –20 dB 이하로 개선된 것을 확인 하였다.

      각 소자의 크기 및 위상값을 오차의 표준편차를 이용하여 생성하고 소자에 적용하였다. 적용된 소자의 크기 및 위상값으로 계산된 안테나 패턴으로 안테나 성능을 확인하였다. 또한, 크기 및 위상 값에 보정값을 적용하여 각 소자를 보정하고 안테나 패턴을 계산하여 보정 시뮬레이션 전/후의 안테나 성능을 비교하였고 성능이 개선되는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 16x16 AESA 안테나 측정결과
      평면형 근접전계 측정법이 적용된 근접전계 챔버에서 16x16 항공기용 AESA 안테나 측정을 진행하였다. 측정 프로브와 안테나 사이의 거리는 근접전계 조건이 만족하도록 설정하였다. 안테나 외곽의 포인트들을 이용하여 안테나 면 정렬 수행하여 기계적 오차를 최소화하였다. 소자들의 크기 및 위상값을 네트워크 분석기의 S21 값을 이용하여 측정하였다.

      측정된 보정 전/후 소자들의 크기 및 위상 오차의 평균, 표준편차, 최대값은 표 5와 같다. 크기의 오차 표준편차가 1.58 dB에서 보정 후 0.31 dB로 1.27 dB 개선되었다. 또한, 위상 오차값의 표준편차가 15.94°에서 보정 후 2.39°로 13.55° 개선되었다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Amplitude and phase error statistical analysis after calibration simulation
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Before calibration
            	After calibration
          

          
            	Amplitude
            	Phase
            	Amplitude
            	Phase
          

        
        
          	Average
          	2.88 dB
          	-68.34°
          	0.55 dB
          	0.67°
        

        
          	Standard deviation
          	1.58 dB
          	15.94°
          	0.31 dB
          	2.39°
        

        
          	Maximum
          	7.52 dB
          	161.95°
          	1.78 dB
          	5.88°
        

      

      

      보정 전의 크기 및 위상 오차 값들이 보정 후에 차이가 줄어든 것을 그림 5을 통해서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Measurement before and after calibration of amplitude and phase error
        
        

        

      

      근접전계 측정 보정법에 의한 안테나 성능 변화를 확인하기 위해 측정된 보정 전/후의 크기 및 위상 값을 이용하여 안테나 패턴을 계산하고 성능을 비교하였다.

      보정 전 Az패턴에서 부엽레벨이–16.27 dB로 크게 증가하고 비대칭적인 모습이 보정을 통해 부엽레벨이 낮아지는 것을 그림 6에서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Antenna Az, El pattern before and after calibration
        
        

        

      

      식 (4)와 식 (5)를 이용하여 계산된 보정 전/후의 3D 패턴은 그림 7, 8과 같다. 그림 7의 대칭적이지 않고 에너지가 분산된 3D 패턴이 보정 후 대칭적이고 에너지가 집중된 3D 패턴으로 개선된 것을 그림 8에서 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          3D pattern before calibration
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          3D pattern after calibration
        
        

        

      

      16x16 안테나의 이상적인 패턴과 보정 전/후의 측정된 크기 및 위상 값으로 계산된 안테나 패턴의 성능은 표 6과 같다. 표 6을 통해 보정전 Az, El 패턴의 빔 조향값이 0.22°, 0.12°에서 보정 후에 0.02°, 0°로 개선되었고 Az 빔폭이 7.77°에서 7.52°로 0.25°나 개선된 것을 확인할 수 있다. 또한, Az, El 부엽 레벨 각각 –19 dB 이하로 개선된 것을 확인 할 수 있다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Antenna performance before and after calibration
        
        

      

      
        
          
            	Antenna performance
            	Ideal
            	Before calibration
            	After calibration
          

        
        
          	Beam point
          	Az
          	0°
          	0.22°
          	0.02°
        

        
          	El
          	0°
          	0.12°
          	0°
        

        
          	Beam width
          	Az
          	7.56°
          	7.77°
          	7.52°
        

        
          	El
          	6.62°
          	6.63°
          	6.61°
        

        
          	Sidelobe level
          	Az
          	-20.55 dB
          	-16.27 dB
          	-19.87 dB
        

        
          	El
          	-20.34 dB
          	-19.60 dB
          	-20.02 dB
        

      

      

      측정된 보정 전/후의 크기 및 위상값으로 식 (4)를 이용하여 계산된 안테나 패턴의 빔 조향 값, 빔폭, 부엽레벨을 통해 안테나 성능이 개선됨을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 다양한 안테나장치 보정방법들 중가장 정확한 근접전계 측정 보정법을 사용하여 16x16 AESA 안테나의 각 소자들의 크기/위상 값을 보정하여 안테나의 성능 변화를 확인하였다. 우선, 근접전계 측정 보정법을 검증하기 위해 크기/위상 오차 값을 확률변수를 이용하여 생성하고 각 소자의 크기/위상 값으로 안테나 패턴을 시뮬레이션하였고 성능 개선을 확인하였다. 또한, 실제 16x16 항공기용 AESA 안테나를 이용하여 보정 전/후의 각 소자 크기/위상값을 측정하여 안테나 패턴으로 계산해보고 근접전계 측정 보정법에 의한 안테나 성능 개선을 확인하였다.
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