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            Abstract
          
        

        
          레이더의 발전 및 운용 조건을 만족시키기 위해 레이더 안테나는 AESA(Active Electrically Scanned Array)로 구성되고 있으며, AESA 안테나의 성능 보장을 위해 배열면 정렬은 필수적이다. AESA 안테나의 경우 배열 수가 많아 크기가 크기 때문에 근접전계 배열면 정렬을 이용하며, 기존의 근접전계 배열면 정렬 방식은 복사 소자 수만큼 측정을 요구하므로, 정렬 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 이 논문에서는 능동위상배열 안테나의 배열면 정렬을 위한 고속 정렬 알고리즘을 설명하고, 이를 적용하여 20x20 AESA 안테나 고속 정렬 시뮬레이션과 실제 측정을 통해 검증하였다. 고속 정렬 알고리즘의 정렬 소요 시간은 기존 P2P 대비 24배 단축되며, 각 소자의 진폭 평균 및 표준편차는 68.4895 dB, 3.7089 dB에서 73.4834 dB, 1.4449 dB로 개선되었고, 위상의 평균 및 표준편차는 -2.207°, 103.1367°에서 0.0946°, 3.1955°로 개선되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to meet the development and operation conditions of the radar, the radar is composed of Active Electrically Scanned Array(AESA), the array plane alignment is essential to ensure the performance of AESA antenna. As the number of radiating elements increases, near-field measurement method is used for alignment, near-field measurement has the disadvantage of taking a long time, because it is required as many as the number of elements. This paper explain a proposed alignment algorithm for AESA antenna and the fast alignment of 20x20 AESA antenna is verified through simulation and measurement using near-field measurement. A alignment time of proposed algorithm is reduced by 24 times compared to P2P. The amplitude and phase average and standard deviation of all elements were improved from -68.4895 dB, 3.7089 dB to 73.4834 dB, 1.4449 dB, and from -2.207°, 103.1367° to 0.0946°, 3.1955°.
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      Ⅰ. 서 론
      최신의 레이더는 다양한 다수의 표적을 동시에 탐색 및 추적하는 다기능 레이더로 발전하고 있으며, 이를 위해 레이더의 안테나는 능동위상배열 안테나로 구현되고 있다[1]. 능동위상배열 안테나는 전자적 빔조향, 수신 다중빔, 적응빔 등 디지털 빔형성이 가능하며, 이를 위한 각 복사 소자의 정밀한 제어가 요구된다. 이를 위해 위상배열안테나의 배열면 정렬은 필수적이며[2][3], 크기가 큰 레이더용 안테나는 근접전계 배열면 정렬을 이용한다. 또한 mutual coupling을 이용하여 배열면 정렬을 할 수 있지만[4], 모든 소자의 mutual coupling값을 구해야 한다. 근접전계 배열면 정렬과 mutual coupling을 이용한 배열면 정렬은 안테나의 크기에 의존하지 않는다는 이점이 있지만, 측정 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다[5].

      근접전계 배열면 정렬은 근접전계 챔버 내에서 측정 프로브를 이용하여 각 복사 소자의 진폭 및 위상 값을 측정하여 정렬하는 방법으로, 일반적으로 많이 이용하는 정렬 방법은 그림 1과 같이 Back projection과 P2P(Point to Point)가 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Near-Field Alignment methods of AESA antenna
        
        

        

      

      Back projection은 안테나보다 큰 면적을 프로브로 측정한 후 각 소자의 진폭 및 위상을 구하는 방식이며, 안테나 배열면의 4~5배 면적에 대하여 전계값을 측정해야 한다. 또한, Mutual coupling으로 인해 계산된 각 소자의 진폭 및 위상이 오차를 가질 수있다는 단점이 있다. 그리고, P2P 방식은 근접전계　측정 영역에서 복사 소자별 중심 위치의 전계값을 측정하는 방법으로, Back projection에 비해 진폭 및 위상 오차는 적지만, 복사 소자 수만큼 측정을 요구하므로 시간이 오래 걸리는 단점이 있다.

      본 논문에서는 다기능 레이더에서 사용하는 능동위상배열 안테나의 고속 정렬법에 대해서 기술하고자 한다. 제안한 알고리즘의 효과를 입증하기 위해 P2P 방법을 이용한 배열면 정렬 결과와 제안한 알고리즘을 이용한 배열면 정렬 결과를 비교하였다.

      시험 조건은 20x20 배열 안테나를 이용하였으며, 능동위상배열 안테나의 성능 중 HPBW(Half Power Beam Width)와 PSLL(Peak Side Lobe Level)을 확인하였다. 제안한 고속 배열면 정렬 알고리즘을 적용하여 능동위상배열 안테나 배열면 고속 정렬이 가능함을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 근접전계 배열면 고속 정렬
      근접전계 배열면 정렬은 능동위상배열 안테나 배열면의 각 소자에서 크기 및 위상이 동일한 값을 갖도록 보정하는 정렬 절차이다[6]. 본 논문에서 제안한 고속 정렬 알고리즘은 복사 소자의 중앙에서 측정 프로브를 이용하여 한번 전계를 방사하고 모든 소자에서 수신하여 배열면을 정렬하는 방법이다. 능동위상배열 안테나 배열면 고속 정렬 알고리즘의 흐름도를 그림 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposed fast alignment algorithm process of AESA antenna
        
        

        

      

      고속 정렬 알고리즘은 근접전계 프로브를 이용하여 배열면 중심으로 송신하고, 모든 소자에서 수신한 전계값을 각 소자와 프로브 사이의 거리에 따른 보상, 프로브 패턴 보상을 수행하며, 보상된 진폭 및 위상값을 기준 오차값과 비교하여 정상/비정상 여부를 판단한다. 정상/비정상 기준 오차보다 적으면 정상으로 판단하여 알고리즘이 완료되고, 비정상으로 판단 시 처음부터 알고리즘을 다시 수행한다.

      알고리즘 시뮬레이션 조건은 20x20 위상배열안테나를 구성하여 Taylor 가중치를 적용하였으며, Grating lobe를 고려하여 능동위상배열 안테나를 삼각 배열하였다.

      고속 정렬 알고리즘 수행을 위한 근접전계 측정 환경은 그림 3과 같이, 배열면에 수직 방향으로 측정 프로브가 위치한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Near-Field Measurement configuration of AESA antenna
        
        

        

      

      위 그림에서 x-y평면에 능동위상배열 안테나가 위치해있고, 근접전계 프로브의 위치 좌표는 (xp,yp,zp)이다. 근접전계 프로브로부터 법선 방향으로 능동위상배열 안테나 배열면으로의 벡터가 k→이고, 근접전계 프로브로부터 임의의 복사 소자로의 벡터가 k'→이다. 위상배열 안테나와 근접전계 프로브는 500 mm 떨어져 있다. 측정 거리에 따라서 진폭 및 위상 차이가 발생하므로 이를 보상하여야 하며, 측정 거리에 따른 진폭 및 위상값은 식 (1)과 같다.
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      여기서, Enormal은 근접전계 프로브 출력 전계 값, λ는 파장이다. 근접전계 프로브에서 한번 방사하여 배열안테나가 수신한 전계값 ERXi, (i = 1, 2, ⋯, 400) 행렬을 ERX로 정의하고, 배열안테나와 근접전계 프로브 사이의 거리에 따른 진폭 및 위상값 EMj (j = 1, 2, ⋯, 400)의 행렬을 EM으로 정의하면 측정 거리에 따른 보상 수식은 식 (2)와 같다.
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      여기서, 행렬 ERC 모든 소자에서 수신한 전계 값 행렬 ERX에 거리에 따른 진폭 및 위상을 보상한 행렬, EM*은 EM의 공액 행렬(Conjugate matrix)이며, 행렬곱이 아닌 행렬의 요소끼리 곱하는 요소곱을 이용해서 ERC를 구할 수 있다.

      근접전계 프로브로 송신하여 위상배열 안테나로 수신한 데이터는 프로브 패턴 영향을 받는다[7][8]. 이를 보상하기 위해 모든 복사 소자 위치에서의 프로브 패턴 전계 값을 구해야 하며, 근접전계 측정 프로브 WR284의 구조는 그림 4와 같다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Structure of Near-Field measurement probe
        
        

        

      

      그림에서 WR284 프로브의 길이가 a이고, 높이가 b이며, 프로브 개구면 중심에서 임의의 방향으로의 벡터가 r→이다. x축에서 벡터 r→의 x-y 평면 정사영으로의 각도가 ϕ이며, z축에서 벡터 r→로의 각도가 θ이다.

      프로브 패턴 보상을 위해 모든 소자 위치에서 프로브 패턴의 전계 값을 구해야 하며, 프로브 패턴은 도파관(프로브)의 E-plane 값과 H-plane의 값을 이용하여 구할 수 있다[9]. 프로브 패턴의 전계 값을 구하는 수식은 식 (3)과 같다.
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      여기서, r은 프로브로부터 떨어진 거리, k는 2π/λ, eθ^는 θ방향의 단위 벡터, eϕ^는 ϕ방향의 단위 벡터이다. EE(θ)는 θ각도에서의 프로브의 E-plane 패턴값, EH(θ)는 θ각도에서의 프로브의 H-plane 패턴값이다. 모든 소자 위치에서의 프로브 복소 전계 값 EPi, (i = 1, 2, ⋯, 400) 행렬을 EP로 정의하면, 프로브 패턴에 의한 영향 보상 수식은 식 (4)와 같다.
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      위의 식에서, 행렬 EPC는 ERC 행렬에 근접전계 프로브의 패턴을 보상한 행렬이다. 식 (2)에서와 동일하게, EP*는 EP의 공액 행렬이며, 행렬곱이 아닌 요소곱을 이용해서 행렬 EPC를 구할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. AESA 안테나 측정결과
      P2P를 이용한 S-대역 20x20 위상배열 안테나 진폭 및 위상값의 정렬 전/후 결과를 그림 5에 나타내었으며, Taylor 가중치를 적용하기 전의 결과이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Results of before/after AESA antenna alignment using P2P
        
        

        

      

      P2P 정렬 전 진폭(a) 및 위상값(b)은 제조 공차, 온도 변화, RF 소자 특성 등으로 인해 오차를 가지고 있다. 배열면 정렬 전 진폭 및 위상값은 오차로 인해 균일 분포하지 않지만, 배열면 정렬 후 진폭 및 위상값은 균일한 모습을 나타낸다. P2P 정렬 전 각 소자의 진폭 평균 및 표준편차는 74.5030 dB, 1.0338 dB이고 정렬 후 평균 및 표준편차는 74.5107 dB, 0.8897 dB이었다. 또한, 위상의 보정 전 평균 및 표준편차는 -2.4183°, 103.695°이고 보정 후 평균 및 표준편차는 -0.0045°, 4.4309°이었다.

      배열면 고속 정렬 알고리즘을 적용한 위상 배열 안테나의 진폭 및 위상 정렬 전/후 결과를 그림 6에 나타내었으며, 그림 5와 동일하게 Taylor 가중치를 적용하기 전의 결과이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Results of before/after AESA antenna alignment using proposed algorithm
        
        

        

      

      고속 알고리즘 적용 전 진폭(a) 및 위상값(b)은 안테나 배열면을 중심으로 대칭적인 모습이다. 그림 3과 같이 배열면 중심에서 수신하였으므로 배열면 중심의 거리가 가장 짧고, 배열면 중심을 기준으로 대칭적인 모습이다. 고속 정렬 알고리즘을 적용한 배열면 정렬 전 측정한 각 소자의 진폭 평균 및 표준편차는 68.4895 dB, 3.7089 dB이고 보정 후 평균 및 표준편차는 73.4834 dB, 1.4449 dB이었다. 또한, 위상의 보정 전 평균 및 표준편차는 -2.207°, 103.1367°이고 보정 후 평균 및 표준편차는 0.0946°, 3.1955°이었다.

      P2P를 이용할 경우, 진폭 오차 값의 평균은 0.6754 dB에서 0.4938 dB로, 표준편차는 1.0338 dB에서 0.8897 dB로 개선되었으며, 위상 오차 값의 평균은 89.7236°에서 3.839°로 표준편차는 103.695°에서 4.4309°로 개선되었다. 고속 정렬 알고리즘을 적용 시 진폭 오차 값의 평균은 3.1408 dB에서 1.248 dB로, 표준편차는 3.7089 dB에서 1.4449 dB로 개선되었으며, 위상 오차값의 평균은 76.7101°에서 4.248°로 표준편차는 103.1367°에서 3.1955°로 개선되었다.

      Taylor 35dB 가중치를 적용한 20x20 위상배열 안테나의 이상적인 2D 안테나 패턴과, P2P를 적용하여 진폭과 위상을 정렬한 경우, 그리고 제안한 알고리즘을 적용하여 진폭 위상을 정렬한 2D 안테나 패턴은 그림 7과 같다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          2D antenna pattern of ideal, by applying P2P, and proposed algorithm 
        
        

        

      

      위 그림에서, 모든 복사 소자의 진폭 및 위상이 동일한 데이터의 2D 안테나 패턴 결과(ideal)와 P2P를 적용한 진폭 및 위상, 고속 알고리즘을 이용한 2D 안테나 패턴 결과를 비교하였다. Taylor 35dB 가중치를 적용하였으며, 안테나 2D 패턴의 성능은 표 1과 같다.

      
        Table. 1. 
				
        

        
          Antenna performances of ideal, P2P, proposed algorithm
        
        

      

      
        
          
            	Performances of antenna
            	ideal
            	P2P
            	proposed
algorithm
          

        
        
          	HPBW
          	Az
          	12.756°
          	12.846°
          	12.855°
        

        
          	El
          	7.588°
          	7.524°
          	7.587°
        

        
          	PSLL
          	Az
          	-35.06 dB
          	-32.43 dB
          	-33.74 dB
        

        
          	El
          	-35.06 dB
          	-32.17 dB
          	-29.57 dB
        

      

      

      표 1를 통해 안테나 성능의 이상 값은 빔폭 방위각 12.756°, 고각 7.588°이며, 부엽레벨 방위각 35.06dB, 고각 35.06 dB이다. P2P의 경우 안테나 성능 이상 값과 빔폭 오차 0.1도 이하, 부엽레벨 3dB 이하로 확인하였으며, 고속 알고리즘 적용 시 빔폭 0.1도 이하, 부엽레벨 6dB 이하로 확인하였다. P2P를 적용한 결과와 제안한 고속 알고리즘을 적용한 결과가 유사함을 검증하였으며, 배열면 고속 알고리즘의 결과 중 부엽레벨은 P2P 적용 결과에 비해 오차가 증가하지만, mutual coupling에 의한 것이다.

      근접전계 배열면 정렬에 소요되는 시간은 표 2와 같다.

      
        Table. 2. 
				
        

        
          Alignment time of P2P, proposed fast algorithm
        
        

      

      
        
          
            	Alignment method
            	P2P
            	Proposed algorithm
          

        
        
          	Duration of time
          	120 minutes
          	5 minutes
        

      

      

      P2P 배열면 정렬의 소요 시간은 MTG사의 근접전계 시스템을 적용하여 산출하였으며, P2P 수행 시 측정 그리드는 그림 8과 같다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Measurement grid of P2P
        
        

        

      

      좌측 하부에서부터 우측 상부로 모든 복사소자를 순차적으로 측정하며, 열단위로 측정한다. 복사 소자와 소자 사이 이동시간은 약 18초이며, 이는 정확한 측정을 위해 근접전계 프로브는 복사 소자 중심 위치에서 멈춰서 송신하며, 주파수와 빔조향을 포함한 200개의 시나리오 측정 조건이다. 열단위 측정 종료 후 다음 열로 이동하는 시간은 약 10초이며, 데이터 처리시간을 포함하여 약 120분 소요된다. 제안한 알고리즘은 배열면 중심으로 이동시간과 데이터처리까지 약 5분 소요된다. 제안한 고속 알고리즘 적용하여 모든 복사 소자의 진폭과 위상을 동시에 정렬 가능함을 확인하였으며, 복사 소자 수가 증가할수록 더 효과적일 것이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 레이더용 능동위상배열 안테나의 배열면 정렬 방법 중 P2P와 고속 알고리즘을 적용하여 안테나 주요 성능을 확인하였다. 이를 위해 20x20 배열 안테나를 P2P 측정하여 배열면을 정렬하였고, 배열면 중심으로 한번 측정 후 알고리즘을 적용하여 배열면 정렬한 결과를 비교하였다. 안테나의 패턴 성능을 비교하여 P2P 결과와 유사함을 확인하였으며, 기존 P2P 대비 제안한 알고리즘의 정렬 소요 시간은 24배 단축되며, 고속 정렬 가능함을 검증하였다.
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