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            Abstract
          
        

        
          다기능 레이다는 동시에 다수의 표적을 탐색, 추적하는 임무를 수행하여 한정된 시간 자원 내 탐색 소요시간을 최적화하기 위해 송신 광역빔 사용이 필수적이다. 본 논문에서는 2,304개 소자의 능동배열레이다에서 중심소자부터 외각소자까지 선형적인 위상변화 분포를 적용하여 송신 광역빔을 구현하였다. 배열소자의 위상값은 3개의 변수가 적용된 소자 위치별 위상 계산 수식을 통해 최적값을 도출하였다. 설계 결과를 확인하기 위해 능동배열레이다를 제작하고, 제안된 위상분포를 적용하여 근접전계 시험을 통해 송신 광역빔 특성을 확인하였다. 시험 결과 주빔 영역에서 리플로 인한 빔패턴의 왜곡이 없으며, 펜슬빔대비 광역빔에서 약 2배의 빔폭을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Multi-function radars perform the mission of searching and tracking multiple targets simultaneously, so the use of a wide beam transmission is essential to optimize the search transmission time within limited time resources. In this paper, a wide beam transmission is implemented by applying a linear phase change distribution from the center to the outer elements in an active array radar with 2304 elements. The phase value of the array elements was derived from an optimal value through a phase calculation formula for each element position with three variables applied. In order to verify the design results, an active array radar was manufactured, and the wide beam transmission characteristics were verified through a near-field test by applying the proposed phase distribution. The test results showed that there was no distortion of the beam pattern due to ripple in the main beam area, and the beam width was confirmed to be about twice that of the pencil beam in the wide beam.
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      Ⅰ. 서 론
      현대의 다기능 레이다는 동시에 다수의 표적에 대한 탐색과 추적의 임무를 수행하기 위해 고속의 빔 조향 역할이 필요하다[1]. 한정된 시간 자원 내 목표물의 탐지를 효율적으로 수행하기 위해 송신 광역빔 기능을 사용한다. 송신 광역빔 기능을 활용하면 그림 1과 같이 탐색영역을 송신 광역빔으로 스캔하고, 그 안을 여러 개의 수신빔을 형성하여 탐색할 수 있어 자원이 최적화에 적합하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Pencil transmit-beam and wide transmit-beam concepts 
        
        

        

      

      다기능 레이다에 적용되는 능동배열레이다는 배열안테나와 송수신모듈이 채널별로 기계적 결합된 구조를 갖는다. 따라서 송신성능은 안테나의 이득과 송신기의 출력, 송신 시스템의 손실을 종합한 유효 등방성 복사 전력(EIRP, Effective Isotropic Radiated Power)으로 표현하며 EIRP는 식 (1)로 계산된다.

      Pt는 송신기 출력 전력[dBm], Gt는 송신안테나 이득[dBi], L은 송신시스템 손실[dB]을 의미한다.
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      안테나 방사패턴의 빔폭은 유효 개구면적(Effective Aperture Area)의 크기에 반비례하기 때문에 배열안테나의 송신 채널 수를 조절하여 송신 광역빔을 설계할 수 있다. 하지만 송신 채널을 감소시켜 송신 광역빔을 설계할 경우 식 (1)의 Pt(송신기 출력 전력)도 함께 감소하게 된다. 따라서 안테나 송신 성능(EIRP)의 저하가 크게 나타나게 된다.

      본 논문에서는 안테나 송신 성능(EIRP)의 저하를 최소화 하며 송신 넓은 빔폭 특성을 만족하기 위해 배열안테나의 송신 채널은 유지하며, 복사소자에 인가되는 위상 조절을 통해 송신 광역빔 특성을 확보하는 방법을 제안한다.

      그림 2는 능동배열레이다에 적용되는 송수신모듈 구조를 나타낸다. 능동배열레이다는 각 배열안테나의 복사소자별로 TR모듈이 적용되어 개별적으로 크기와 위상을 제어한다. TR모듈의 위상 가중치를 설정하여 원하는 형태의 위상분포를 설정할 수 있으며, 빠른 전자적 빔조향과 다중 빔형성 등 다양한 빔패턴을 형성할 수 있다[2].

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Structure of Tx/Rx module
        
        

        

      

      송신 광역빔 최적화 설계를 위해 여러 가지 알고리즘 기법이 연구되었다. 대표적으로 휴리스틱 알고리즘으로 유전알고리즘이 이에 속한다[3].

      또한, 휴리스틱 알고리즘을 이용한 방법은 무작위적인 탐색 방법을 기반으로 최적해를 찾는 방법으로 연산시간이 많이 필요하고 결과값의 판단이 어려운 오류가 발생된다[4]. 안테나 소자의 가중치와 빔패턴은 퓨리에 트랜스폼의 관계로 간단하게 해석이 가능하다. 안테나 소자에 대한 다양한 위상 가중치 또는 개구면 진폭 테이퍼링을 적용하여 송신 광역빔을 형성하는 방법들이 제시되었다[5]-[7]. 이러한 방식들은 배열안테나의 모든 소자들에 가중치를 할당하여 주빔의 패턴 영역에 리플이 발생하거나, 안테나 소자의 능동반사계수 특성이 저하되는 영향이 발생할 수 있다. 능동배열레이다의 안테나 송신 및 수신 특성을 검증하기 위해 근접전계 시험을 수행하여 검증하며 일반적인 수동안테나와 달리 안테나 배열소자와 능동소자(증폭기)의 분리가 어려운 능동배열레이다는 별도의 측정시스템을 구성하여 측정이 필요하다[8]-[10].

      본 논문에서는 타원형태의 기존 소자와 동일 위상을 갖는 개구면의 크기를 확정하고, 타원의 외부부터 안테나 개구면 외각 소자까지 위상 조절을 이용한 개구면 테이퍼링을 적용하여 송신 광역빔의 빔패턴 형성에 관한 설계법을 제시하고 근접전계 시험을 수행하여 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 송신 광역빔 설계
      x-y평면 상에 복사소자가 배열된 경우 배열인자는 식 (2)와 같다. 식 (2)의 Theta-Phi 좌표계는 구 좌표계에서 배열인자를 표현하기 적합한 식이다.
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      Theta-Phi 좌표계를 u-v좌표계로 표현하는 배열인자(AF, Array Factor)를 도출하는 식은 식 (3)이다.
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      특정 빔조향 각도에서 복사패턴이 최대값을 갖도록 각각의 복사소자들의 신호 An을 반영한 식은 (4)와 같다.
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      Bn은 각각의 복사소자에 공급되는 신호의 크기와 위상이고 해당식을 u-v좌표계로 변환하면 식 (5)가 된다.
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      배열인자를 도출하는 식에 따르면, 직교좌표계 기준 x-y 평면에 배열된 복사소자가 z축 방향(Theta = 0°)으로 최대 신호크기를 갖기 위해서는 모든 복사소자가 동일한 위상값을 갖도록 설계되어야 한다. 본 연구에서는 배열을 구성하는 배열소자들에 동위상이 아닌 위치에 따라 선형적인 위상 값을 인가하여 최대신호레벨을 목표치로 낮추어, 빔 패턴의 빔폭을 확장하는 방식을 연구하였다. 본 연구에서 목표 빔폭은 송신 펜슬빔 대비 2배의 빔폭을 갖도록 설계하였으며, 동시에 목표 부엽레벨을 만족하고 주빔(Main beam) 영역에서 리플에 의한 빔 패턴 왜곡이 발생하지 않는 최적의 위상 분포 값을 도출하는 것을 목표로 설정했다.

      초기 안테나 설계를 위해 X-대역 주파수범위에서 총 2,304(48 × 48)개의 안테나소자에 삼각배열을 적용하였다. 모든 배열소자들의 위상값을 0°로 설정하여 그림 3과 같이 초기의 송신 펜슬빔을 설계하였다. 송신 펜슬빔의 빔폭은 방위각 2.02°, 고각 1.75°, 이득 34.1 dBi의 결과를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Pencil transmit-beam pattern
        
        

        

      

      그림 4와 같이 개구면을 타원형으로 적용시 빔패턴이 대칭적으로 형성되며, 설정된 타원형의 면적이 커질수록 빔폭과 부엽레벨이 작아진다. 타원형이 작아질수록 빔패턴은 대칭적이나 부엽레벨이 높아지고 빔폭이 넓어지며 주빔영역에서 리플에 의한 왜곡이 발생한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Elliptical aperture tapering beam pattern design results
        
        

        

      

      위의 설계에서 도출된 결과를 기반으로 최적의 타원형 개구면 크기를 선정하였다. 선정된 타원형의 내부는 동위상 0°로 설정하였다. 개구면 외각까지 각 배열소자들의 위상 테이퍼링을 그림 5와 같이 초기 0°부터 변경하며 빔패턴 결과를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Phase tapering beam pattern (90°, 180°, 270°)
        
        

        

      

      송신 광역빔 최적화 설계에서 얻은 결과를 기반으로 안테나 배열소자 각각의 위상을 조정하기 위한 테이블은 아래의 식 (6)으로 도출될 수 있다.
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      x와 y는 평면상에 위치한 각 배열소자를 안테나 개구면의 중심을 기준점으로 선정했을때 x축과 y축의 위치를 나타낸다. a는 설정된 타원의 단축이고 b는 설정된 타원의 장축을 의미하고 Pv는 각 배열소자들의 최대 위상 변화량을 의미한다. 초기 설계 결과를 기반으로 a가 커지면 안테나 빔 패턴의 방위각 방향으로 빔폭이 증가하고 b가 커지면 고각 방향으로 빔폭이 증가한다. Pv 값이 커지면 방위각과 고각 방향으로 빔폭이 비례하여 증가하는 결과를 확인하였다. a와 b 그리고 Pv의 변수들을 조절하는 간단한 수식을 적용하여 송신 광역빔 패턴을 형성하였다.

      최종 설계된 안테나의 각 배열소자의 위상 테이퍼링이 적용된 결과는 그림 6과 같다. 타원의 내부 파란영역은 위상이 0°의 값으로 설정하였고, 타원의 외부부터 외각소자의 종단까지 0°에서 350°까지 선형적으로 위상을 변화시켜 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Optimized phase tapering of antenna aperture
        
        

        

      

      각 배열소자의 위상 테이퍼링 적용/미적용에 의한 송신 펜슬빔과 송신 광역빔의 방사패턴 결과는 그림 7과 같다. 송신 펜슬빔과 송신 광역빔의 주요 특성은 표 1에 설계 결과를 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of pencil transmit-beam and wide transmit-beam 2D pattern 
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of pencil transmit-beam and wide transmit-beam simulation 
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Wide transmit-beam
            	Pencil transmit-beam
            	Remarks
          

        
        
          	Gain
          	34.1 dBi
          	27.74 dBi
          	Boresight
        

        
          	BW
          	Az
          	2.02°
          	4.5°
        

        
          	El
          	1.75°
          	4.31°
        

      

      

      위의 식 (6)을 이용하여 위상 테이퍼링을 적용한 송신 광역빔의 특성은 그림 8과 같이 빔폭이 방위각 4.5°, 고각 4.31°, -10 dB 이하의 부엽레벨을 확인하였다. 송신 광역빔은 방위각과 고각 방향으로 약 2배의 넓은 빔폭이 형성되었다. 주빔 영역 내에서 리플의 발생이 없으며 대칭적인 빔패턴이 형성되는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Wide transmit-beam pattern
        
        

        

      

      또한 능동배열레이다의 중요한 파라미터인 능동반사계수는 안테나 개구면 중심에 가까운 배열소자 일수록 레이다 성능에 대한 영향성이 크다. 그림 9는 능동반사계수 측정 결과로 레이다 성능에 미치는 영향성 확인을 위해서 배열소자의 -6dB이하의 특성을 확인하였다. 능동반사계수의 영향이 적어 모든 배열소자를 사용한 송신 광역빔 EIRP의 출력 손실값을 최적화할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Active reflection coefficient of antenna aperture center elements
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제작 및 측정결과
      II절에서 제안한 송신 광역빔 설계방법의 타당성을 검증하기 위해 능동배열레이다를 제작하였고 무반향 챔버 내에서 그림 10과 같은 구성으로 근접전계 시험을 수행하여 설계 결과를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Block diagram of near-field test
        
        

        

      

      또한, 그림 11은 근접전계 시험 환경으로 측정 간에 멀티패스에 의한 영향성을 최소화하여 측정 정확도 향상을 위해 측정용 프로브의 스캔영역 이외의 공간은 전파흡수체를 부착하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Environment of near-field test
        
        

        

      

      그림 12는 근접전계 스캔 영역 계산을 위한 구성도이며 근접전계 스캔영역(L)은 AUT 개구면크기 (D)와 측정프로브의 끝단 개구면크기(P), 계산하고자하는 각도(Ɵ)를 식 (7)을 이용하여 계산한다.
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        Fig. 12. 
				
        

        
          Scan area of near-field test
        
        

        

      

      또한, AUT와 Probe와의 거리 Z는 복사되는 전력을 최대로 측정하기 위해 약 5λ로 선정하였고 측정간 복사소자의 Aliasing이 발생되지 않도록 측정간격을 반파장보다 작게 적용하였다.

      근접전계 시험으로 측정결과를 확인하였으며 정규화하여 비교하였다. 그림 13은 주파수 Fl, Fc, Fh의 근접전계 측정결과로 송신 광역빔이 송신 펜슬빔 대비 방위각 방향으로 2.14배, 고각 방향으로 1.96배로 약 2배의 넓은 빔폭이 형성되는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Normalized pattern of pencil transmit-beam and wide transmit-beam
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문은 능동배열레이다의 송신 광역빔 설계에 3개의 변수를 적용한 간단한 수식을 사용하여 설계하는 방법을 제안하였다. 송신 광역빔 설계를 위해 타원형의 개구면을 설정하여 각 배열소자들의 위상을 선형적으로 조정하였다. 수식을 적용하여 시뮬레이션 설계 결과를 확인하였고 송신 펜슬빔은 2.02°(Az), 1.75°(El), 송신 광역빔은 4.5°(Az), 4.31°(El)으로 약 2배의 빔폭이 형성되었다. 제작된 능동배열레이다의 근접전계시험으로 전기적 성능을 확인하였다. 측정 결과 Az 및 El의 주빔 영역에서 리플의 발생이 없고 대칭적인 빔패턴이 형성되었다. 송신 광역빔은 송신 펜슬빔 보다 Az 2.14배, El 1.96배의 넓은 빔폭이 형성되어 설계의 타당성을 증명하였다. 제작 및 측정 결과를 기반으로 능동배열레이다의 송신 광역빔 설계의 시간적 소요와 계산 오류를 최소화하여 최적화에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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