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            Abstract
          
        

        
          AESA(Active Electrically Scanned Array) 안테나의 구성품인 TRB에서는 송신할 때에는 HPA, DRA 수신할 때에는 LNA를 제어하여 RF 신호를 증폭한다. 그리고 MFC(Multi Functional Chip)를 통해 RF 신호의 위상 및 세기를 제어하여 빔 조향을 한다. 그 중 MFC에는 phase shifter 및 attenuator가 있어 원하는 곳에 빔조향을 하기 위해서는 두 부분을 알맞게 제어해야 한다. Attenuator의 입력값은 계산이 아닌 근접전계 측정으로 정해지며, Phase shifter의 입력값은 채널의 위치와 phase gradient 값의 곱을 통해 정해진다. 기존 phase shifter 입력값 계산 방식은 하드웨어 복잡도와 레이턴시가 높은 단점이 있었다. AESA 안테나에서 사용하는 6-bit MFC를 고려하여 phase gradient 연산방법 개선과 그에 따른 설계방안은 하드웨어 복잡도와 레이턴시를 줄이도록 설계하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Active Electrically Scanned Array(AESA) Antenna can control beam steering by controlling phase and power control of RF signal through High Power Amplifier(HPA), DRiving Amplifier(DRA), Low Noise Amplifier(LNA) in TRB and Multi Functional Chip(MFC). Phase shifter and attenuator are controlled correctly to steer the beam because MFC has phase shifter and attenuator. Attenuator input is fixed by not calculation but near-field mesurement and phase shifter input is calulcated by multiplying based on channel position and value of phase gradient. Existing calculation method has a feature of complicated digital hardware and higher latency So improved calculation method of phase gradient and designing hardware have feature of reduced complexity and reduced latency by considering of 6-bit MFC used in AESA antenna.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 개발되는 항공 레이다 시스템에서는 AESA (Active Electrically Scanned Array) 안테나를 사용하고 있다[1]. 안테나가 차지할 수 있는 공간이 한정적인 항공기에서는 작은 form factor를 가질 수 밖에 없는 환경을 가졌다[2]. 그래서 항공기용 AESA 안테나 TRB에는 내부에 RF 신호를 증폭하여 송신할 수 있는 DRA(DRiving Ampilfier), HPA(High Power Amplifier), 표적에서 반사되어 들어오는 신호를 적은 noise로 증폭시켜주는 LNA(Low Noise Amplifier), 빔 조향을 위해 RF 신호의 phase shifting과 attenuation을 할 수 있는 MFC(Multi Functional Chip) 등의 부품을 가지고 작은 form factor로 제작한다[3][4]. 그림 1에서 보면 송신할 때에는 RF 신호가 HPA, DRA쪽 경로를 통해 송신되며, 수신할 때에는 LNA쪽 경로를 통해 RF 신호가 수신된다. 그리고 MFC가 송수신하는 RF 신호의 위상 및 세기를 조정하는 구조이다. 이러한 부품을 제어하여 신속한 빔조향, 다중 빔 형성 등 다양한 패턴을 형성할 수 있다. 그 중 AESA 안테나에서 가장 중요한 부품은 빔 조향을 가능하게 하는 MFC라고 할 수 있다. 그래서 각 채널의 phase shift 되는 값 및 attenuation 되는 값들은 빔 조향에 있어 가장 중요하다. 그래서 6-bit MFC를 사용할 경우에 입력해야 될 값의 연산은 부품들을 이용하여 물리적으로 안테나를 움직여 빔 조향하지 않고, 안테나 내부의 phase shifter, attenuator를 이용하여 빔 조향을 한다[5][6].

      
        
        

        Fig 1. 
				
        

        
          TRB (Transmit-Receiver Block) structure
        
        

        

      

      채널 수가 많은 AESA 안테나의 경우 원전계 측정으로 보정은 어렵고 근접전계 측정을 이용하여 채널별 보정을 통해 Attenuator에 입력하는 값을 정하게 된다. 이 값들은 LUT(Look Up Table) 방식으로 안테나 내부에 저장하여 채널별 attenuation 해야될 값을 지정한다[7]. 하지만 phase shifter에 입력해야할 값은 각 채널별 위치 및 원하는 빔 조향 각도에 따라 계산을 통해 정해지게 된다. 결과적으로 효율적인 phase shifter 연산기를 설계하는 것이 곧 효율적인 안테나 설계를 하는 것이다.

      본 논문에서는 6-bit MFC를 사용하였을 때 MFC 입력값을 계산하는 최소 단위에 대한 변환하는 방법으로 제안하였다. II장에서는 AESA 안테나에서 빔 조향을 위해 사용하는 계산식을 설명하고, 6bit MFC를 사용하였을 때 계산식을 최적화하여 하드웨어 리소스를 줄일 수 있는 방안에 대해 설명한다. III장에서는 효율적인 빔 조향을 위해 연산기 설계 방법에 대해서 설명하고, IV장에서는 기존 연산기구조 및 리소스 사용량을 비교하여 리소스를 얼마나 덜 사용하였는지 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. AESA 안테나 빔조향 계산식
      우선, AESA 안테나에서 phase shifter에 입력하는 값들을 계산하기 위해서 구 좌표계 대신에 u,v좌표계를 사용한다[8]. u,v 좌표계는 그림 2를 통해 볼 수 있으며, 3차원 공간에 있는 표적을 x,y plane에 매핑하기 위해 방위각(Azimuth)와 고각(Elevation)을 사용한다.
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        Fig. 2. 
				
        

        
          u,v coordinate
        
        

        

      

      식 (1)에서의 θ는 Azimuth (deg) 값이며, ϕ는 Elevation (deg) 값이다. 기존에는 u,v 좌표계를 사용하여 식 (2)의 계산식으로 phase gradient를 계산한다.
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      식 (2)에서의 f는 송수신하는 RF 신호의 주파수, c는 빛의 속도를 의미한다. 식 (3)과 같이 계산된 phase gradient를 바탕으로 안테나에서의 채널별 위치 값(xpos,ypos)을 곱하여 phase shifter에 입력할 값을 결정하게 된다. 그림 3에서 파란색 숫자는 TRM의 번호를 의미하며, 그 아래 하늘색 배경의 검은색 숫자는 채널번호를 의미한다. 채널위치 값은 채널별 X축 간격과 Y축 간격과 상대 위치값을 곱하여 생성되게 된다. 예를 들어 그림 3을 보면 TRM 0번의 12번 채널의 X축 위치는 (X축 채널 간격) * 31이며, Y축 위치는 (Y축 채널 간격) * 8로 정해진다.
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        Fig. 3. 
				
        

        
          Channel position index
        
        

        

      

      하지만, phase shifter의 입력해야 하는 값은 360도마다 반복 하며, 입력 bit width에 따라서 제어할 수 있는 각도의 최소값 한계가 있으므로 6bit phase shifter에 입력해야 할 값은 아래 식 (4)와 같이 정해진다.
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      식 (4)를 보다시피 360의 나머지와 360을 26로 나누는 연산은 2진수로만 이뤄진 디지털 하드웨어 시스템에서 구현하기 어렵게 되어있다. 앞서 기술한 방법은 기존 방법이며, 설계한 시스템에서는 6-bit MFC의 최소 단위는 5.625도 이기 때문에 PGU, PGV를 계산하는 식의 최소 단위를 1도가 아닌 5.625도로 변경하여 식 (5)와 같이 개선하였다. 식 (5)에서 볼 수 있다시피 64를 곱하는 것은 bit shift만으로 수행할 수 있기 때문에 디지털 하드웨어에서 리소스 및 레이턴시(latency)를 줄일 수 있게 된다. 식 (5)의 연산으로 각 채널별로 계산한 값들의 예시는 그림 4에서 볼 수 있다.
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        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of 6-bit MFC input values with floating point versus fixed point operations
        
        

        

      

      일반적인 레이다 시스템의 경우 PGU, PGV 값을 다른 장비로 받아 동작하는 경우가 많다. 이 경우에는 해당 값들에 할당할 수 있는 bit width가 정해져 있게 되며, 그러한 시스템에서는 기존에 적용하였던 계산 방법보다 scale 할 수 있는 값의 범위가 좀 더 커진다.

      그렇게 되면 PGU, PGV 값을 가지고 phase shifter에 입력해야 될 값을 연산할 때 좀 더 정확하게 연산할 수 있게 된다. 그리고 64와 같이 2의 제곱수가 곱하는 식으로 돼 bit shift 하는 것만으로 간단해져 따로 곱셈기를 사용하지 않아 디지털 하드웨어 리소스를 적게 사용하며 레이턴시를 줄일 수 있는 결과를 만들 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연산법별 Phase shift 입력값 비교
      각 채널별 현재 구성되어 있는 레이다 시스템에서는 PGU, PGV의 bit width는 16bit로 제한되어 있어 계산 방법별로 scaling 할 수 있는 상한값이 정해져있다. 그래서 위와 같은 상황에서 fixed point 연산하는 경우와 이상적으로 연산하는 방법인 floating point로 연산한 결과와 비교해보았다. floating point로 연산하는 방법은 하드웨어의 사용량과 관계없이 구현된 결과이기 때문에 MFC에 좀 더 정확한 Phase shift 해야할 값을 구해낼 수 있다. 기존 방법으로 연산한 값과 제안하는 방법의 MFC 입력값 오차들을 표 1, 2에 적어놓았다. 입력값의 오차는 floating point로 연산한 MFC 입력값과 기존방법 및 제안하는 방법의 차이를 말하는 것이다. 확인해 본 빔 조향각도에서 MFC에 입력값의 전체채널의 오차 합이 제안하는 방법에서 줄어듦을 확인할 수 있었다. 이는 scaling 할 수 있는 범위가 넓어지기 때문이라고 볼 수 있을 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Phase shifter input error comparison
          (Azimuth = 45º, Elevation = 45º)

        
        

      

      
        
          
            	6-bit Phase shifter
            	Legacy method
            	Proposed method
          

        
        
          	Maximum error
          	1
          	1
        

        
          	Error in total
          	17
          	1
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Phase shifter input error comparison
          (Azimuth = 60º, Elevation = 10º)

        
        

      

      
        
          
            	6-bit Phase shifter
            	Legacy method
            	Proposed method
          

        
        
          	Maximum error
          	1
          	1
        

        
          	Error in total
          	27
          	14
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 하드웨어 설계 및 검증
      기존의 설계 방법과 제안하는 설계 방법의 리소스 사용량 및 레이턴시를 비교하여 얼마나 효율적으로 설계되었는지 확인한다. 해당 검증은 현재 시스템에서 사용하고 있는 FPGA인 xilinx의 xc7a200tsbg 484-1 FPGA 사용환경에서 검증하였다. 그리고 해당 implementation 결과는 Vivado 2020.2 버전에서 확인하였다.

      연산기만의 하드웨어 리소스의 사용량을 비교해 보았을 때에는 표 3과 같이 사용량이 92%((960-82)/960) 감소하였음을 볼 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Calculator resource usage comparison between methods
        
        

      

      
        
          
            	Resource usage
            	Legacy  method
            	Proposed method
          

        
        
          	LUT usage
          	960
          	82
        

        
          	Resource usage difference
(Proposed / Legacy)
          	8.54%
        

      

      

      2진수 연산에 최적화 된 연산방식을 적용하였기 때문이라고 볼 수 있다. 현재 구현방식에서는 해당 연산기는 채널마다 구현되어있다. 그래서 실제 시스템에서 16채널을 적용하고 있기 때문에 연산기 부분만 봤을 때에는 LUT 사용량 차이가 16배 나며 크게 리소스를 줄였다고 볼 수 있다.

      또한 전체 하드웨어에서의 리소스도 함께 감소하였으며, 이는 그림 5, 6과 표 4를 통해 볼 수 있다. 그림 5, 6에서 하늘색으로 보이는 부분이 FPGA에서 LUT가 차지하는 부분이다. 제안하는 연산기 구조를 사용하였을 때 기존 방법을 적용하였을 때보다 비해 하드웨어 리소스가 37.5% 감소하였음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          FPGA implementation result using legacy method
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          FPGA implementation result using proposed method
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Entire resource usage comparison between methods
        
        

      

      
        
          
            	Resource usage
            	Legacy method
            	Proposed method
          

        
        
          	LUT usage
          	39371
          	24605
        

        
          	Resource usage difference
(Proposed / Legacy)
          	62.5%
        

      

      

      레이턴시 또한 기존에 비해 표 5에서 보듯이 절반 가까이 줄어들었음을 확인할 수 있다. 레이턴시가 줄게 되면 연산한 결과가 나오는 데에 적은 시간이 걸리게 되어 좀 더 빠르게 빔 조향이 되는 결과를 가져올 수 있게 된다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Calculator latency comparison between methods
        
        

      

      
        
          
            	Resource usage
            	Legacy method
            	Proposed method
          

        
        
          	latency(ns)
          	17.935
          	8.799
        

        
          	latency difference
(Proposed / Legacy)
          	49%
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      하드웨어 리소스를 줄이면서 빔 조향 성능에 영향을 미치지 않도록 설계해보았다. 이미 설계되어 있는 하드웨어 구조상 MFC에 phase shifter에 입력되는 bit width는 정해져 있음을 고려하여 연산방식을 개선한 방법이었다. 성능에도 영향을 미치지 않으면서 리소스 및 레이턴시를 줄이는 결과를 확인하였다. 추후 bit width가 변경된다면 고려하여 연산기를 설계해야 할 것이다. 해당 방법은 레이턴시를 절반가까이 줄이면서, 리소스 또한 기존방법에 비해 전체 하드웨어의 리소스를 37.5% 감소할 수 있음을 보였다.

      그리고 추후 개선할 수 있는 방안으로는 각 채널별 곱셈기를 따로 두었지만, 곱셈기는 하드웨어 리소스를 많이 차지하는 연산기이다. 이를 대신하여 그림 4에서 보다시피 채널별 위치값은 상대적이므로 기준 위치값을 입력되면 다른 채널의 위치값들을 계산하는 것은 더하는 방식으로 대체할 수 있을 것이다. 이러한 방법들은 지금의 구조보다도 더 리소스를 감소시키면서 레이턴시를 줄일 수 있는 방법이다. 추후에 해당 방법을 적용하여 설계를 해보는 것도 고려를 해야할 것이다.
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