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            Abstract
          
        

        
          능동위상배열안테나는 다기능 레이다를 구성하는 데 있어서 가장 중요한 핵심 구성품이며 이를 활용하기 위해서는 위상 및 신호 세기 보정이 필수적이다. 본 논문에서는 144개 소자로 구성된 능동위상배열안테나 및 송수신조립체를 제한된 공간에 설치 가능한 근접 전계(Near-Field) 시설을 활용하여 원전계(Far-Field) 방식으로 매우 빠르고 정확한 방법으로 보정하는 방법에 대하여 설명하고 실제 측정을 통하여 이를 검증하였다. 위와 같은 방법으로 보정을 진행하게 될 경우 기존 보정 방식 대비 매우 빠르고 정확하며 능동위상배열안테나 시스템 특성상 많은 시제들을 보정해야 하기 때문에 보정 시간을 줄이는 것이 매우 중요하다. 그뿐만 아니라 원전계 측정 방식이긴 하지만 원전계 측정 시설을 필요로 하지 않기 때문에 최소한의 측정 환경 구성으로 시험이 가능하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The active phased array antenna is the most crucial core component in the system of multi-function radars. To effectively utilize it, phase and amplitude calibration are essential. This paper describes a method for calibrating an active phased array antenna and transmit/receive module composed of 144 elements using a Near-filed facility that can be installed in a limited space, applying a Far-field approach for fast and accurate calibration. The method is validated through actual measurements. When calibration is performed using the method described above, the process is faster and more accurate compared to conventional calibration methods. This is particularly important as the active phased array antenna system requires calibration of numerous modules, making it crucial to reduce calibration time. Furthermore, although it utilizes a Far-field measurement method, it does not require a Far-field measurement facility, allowing for testing with a minimal measurement setup.
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      Ⅰ. 서 론
      기존의 위상배열안테나 보정방법으로는 전파 무반사실(Anechoic chamber)에서 원전계(Far-Field) 측정 방식을 통하여 크기 및 위상을 보정하거나 근전계(Near-Field) 측정을 통하여 보정을 하였다. 원전계 측정 방식은 측정 속도가 빠르나 정확한 측정을 위하여 충분한 크기의 무반사실 환경이 필요하고 보정을 위한 알고리즘이 다소 복잡하다는 특징이 있다. 반면 근전계 측정 방식은 작은 크기의 무반사실 환경으로 측정이 가능하나 측정용 프로브가 안테나 각 소자에 맞추어 이동을 하며 측정을 하기 때문에 측정 시간이 오래 걸린다는 특징이 있다. 본 논문에서는 두 가지 측정 방식의 장점들을 활용하여 적당한 크기의 무반사실 환경에서 프로브가 움직이지 않고 고정된 상태로 빠른 측정 속도로 크기 및 위상을 보정할 수 있도록 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 보정데이터 측정 준비
      기존 근접전계 측정 시설에서의 측정 방법과는 달리 혼(Horn) 안테나가 측정 과정에서 움직이지 않고 원전계 측정과 같이 고정되어 있다[1][2]. 먼저 송수신조립체(TRM)의 위상 및 신호세기를 측정하기 전에 그림 1과 같이 시험 환경에 의한, 정확하게는 혼 안테나와 안테나 면 사이의 이격 거리(d)에 따른 신호 특성을 확인하기 위해 그림 1과 같이 구성하여 시험을 진행한다.
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        Fig. 1. 
				
        

        
          Measurement of beam-pattern by horn antenna in anechoic chamber 
        
        

        

      

      근접전계 측정 시 최소 이격 거리 d는 안테나의 개구면으로부터 3λ ~ 5λ 으로 설정하는 것이 일반적이다[3][4]. 반면 원전계 측정 시 최소 이격 거리 d 는 식 (1)에 의하여 측정하고자 하는 대역인 9 ~ 10 GHz 에서는 약 5.3m 정도가 된다. 식 (1)에서 D는 개구면 지름, λ는 파장을 의미한다.

      시험에 사용된 안테나는 그림 2와 같으며 측정용 혼 안테나는 그림 3과 같다. 혼 안테나의 주파수 대역은 8.2~12.4 GHz 이며 이득은 10 dBi이다. 실제 원전계 환경으로 측정을 진행하려면 측정용 혼 안테나와 위상배열안테나와의 이격 거리 그리고 흡수체 설치 공간 등을 생각하면 이번의 경우에는 최소 7m 이상 길이의 무반사실 구성이 필요하다. 하지만 이번 실험에서는 단 2.6m 크기의 무반사실을 이용하여 측정을 진행하기 때문에 혼 안테나와 위상배열안테나 간의 적절한 이격 거리 설정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Size of phased array antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Horn antenna for measurement
        
        

        

      

      신호 세기보다는 위상 오차가 최소화가 되는 이격 거리를 찾는 것을 목표로 하였다. 실제로 신호 세기의 경우는 위상에 비해 이격 거리에 따른 오차가 크지 않았기 때문에 최종 이격 거리는 위상 오차가 최소화되는 지점으로 결정하였다. 무반사실 제한적인 크기로 인하여 가능한 이격 거리는 최소 750mm에서 최대 1,350mm까지 가능하였다. 처음 접근은 100mm 단위로 9~10GHz 주파수 중 샘플 주파수 11개 혹은 51개로 위상 오차를 측정하였으며 그다음 단계로 오차가 제일 작았던 거리에서 λ(=30mm) 간격으로, 마지막으로는 1mm 간격으로 위치를 조정해가며 최적의 이격 거리를 결정하였다. 위상 안정도는 그림 4와 같이 인접한 2개 혹은 최대 4개 채널 간의 위상 오차가 25°이상 차이 나는 채널 개수로 판단하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Adjacent channel for phase error measurements
        
        

        

      

      측정 결과 그림 5와 같이 측정용 혼 안테나와 시험 대상 안테나(AUT, Antenna Under Test) 간의 이격 거리가 무조건 멀거나 혹은 가까울수록 위상 오차가 커지거나 작아지는 것은 아니었으며 1,200~1,230mm에서 위상 오차 채널수가 가장 적었다. 여기서부터는 1mm 간격으로 이동시켜가며 위상 오차를 측정하였고 결과는 그림 6과 같이 최종 이격 거리는 1,226mm로 결정하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Number of phase unstable channels according to separation distance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Number of phase unstable channels at distance of 1,226mm
        
        

        

      

      특이점으로는 9.5GHz에서 전반적으로 불안정한 위상 채널 수가 가장 많았으나 이는 무반사실 환경 특성으로 보인다.

      주파수별 위상 오차에 대한 분포도가 아닌 측정된 위상 자체로의 분포도를 보면 그림 7과 같이 선형적인 등고선의 형태가 이격 거리 1,226mm 일 때가 1,350mm 일 때 보다 안정적임을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Amplitude and phase distribution diagram
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 위상 보정 데이터 계산
      이격 거리를 1,226mm가 되도록 혼 안테나와 위상배열안테나를 설치하고 그다음 단계로는 RMS _S21_Phase를 구해야 한다. 이는 그림 1에서와 같이 혼 안테나를 통해 송신된 신호를 위상배열안테나를 통해 수신하였을 때의 식 (2)와 같이 측정된 위상값들에 대한 RMS값이다. RMS값이 아닌 일반적인 위상값을 사용하여도 상관 없지만 낮은 세기 신호의 위상일 경우 측정 오차가 존재할 수 있기 때문에 RMS값을 통해 위상 측정에 대한 오차가 줄어들도록 하였다.
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      여기서 m은 반복 측정 회수로 본 실험에서는 20회로 측정을 진행하였다. 앞에서 최적의 이격 거리를 실험을 통해 위상 오차가 최소가 되도록 하였다. 이제 각 채널별 위상 조정이 가능하도록 위상배열안테나에 TRM(Transmit and Receive Module)을 연결하여 위상을 측정하면 측정된 위상(Meas_Phase0)은 식 (3)과 같이 표현된다.
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      여기서 REF_Phase는 혼 안테나를 통해 송신하는 신호의 절대 위상값이며 TRM_Phase0는 TRM의 보정 전 초기 위상 상태 값이다.

      측정된 위상에서 측정용 혼 안테나와 위상배열안테나 간 이격 거리에 의한 위상과 혼 안테나에 의해 송신된 절대 위상값을 빼주면 TRM에 의한 위상 변화 값만 남게 되며 이는 식 (4)와 같이 표현된다.
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      여기서 Meas_Phase0는 식 (3)을 이용하여 대입법을 적용하면 식 (5)와 같이 표현된다.
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      소거법을 통해 결국 TRM_Phase0값만 남게 되며 결국 이 값을 역으로 보상 해주어야 위상이 보정되기 때문에 보정 해야 하는 위상 값인 Cal_Phase0는 식 (6)과 같이 표현된다.
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      위와 같은 과정을 통해 구해진 보정 값인 Cal_Phase0를 TRM에 적용하여 위상을 제어한 뒤 다시 측정을 한다면 이상적으로는 반복 측정을 통해 구한 두 번째 보정값인 Cal_Phase1은 0에 수렴해야 하며 Meas_Phase1은 식 (7)에 의하여 RMS_S21_Phase+Ref_Phase 와 유사하게, TRM에 의한 위상 오차는 없고 시험 환경에 의한 위상 변화량만 나타나야 한다.
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      IV. 실험 및 측정 결과
      측정용 혼 안테나와 위상배열안테나 사이의 이격 거리를 1,226mm로 설정한 후 TRM을 위상배열안테나에 연결한다. 이때 144개의 SMP 타입의 RF Bullet(연결기)가 사용되고 이 연결기까지를 포함하여 보정한다. 측정 시설은 그림 8과 같이 근접전계용 무반사실 챔버를 이용하여 실험을 진행하였다. 무반사실 챔버의 전체 크기는 2,600(L) × 1,700(D) × 2,050(H)mm 이며 측정용 혼 안테나와 AUT와의 최대 거리는 1,750mm이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Photo of near-field anechoic chamber
        
        

        

      

      RMS_S21_Phase는 TRM을 연결하기 전에 측정하였으며 측정용 혼 안테나와 위상배열안테나 사이의 이격 거리를 변경하거나 두 안테나를 다른 시제로 바꾸지 않는 이상 한번 측정해놓은 값으로 계속해서 사용 가능하다. 이 역시 충분한 기간을 두고 반복 측정을 통해 변함이 없음을 확인하였다. 이격 거리 1,226mm에서의 위상 분포도는 그림 9과 같다. 그림 9에서의 위상 분포도는 앞서 이야기한 것처럼 송수신조립체(TRM)을 제외한 측정용 혼 안테나와 위상배열안테나 사이 거리에 따른 시험 측정 환경에 의한 위상 분포도만을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Phase distribution diagram at distance of 1,226mm
        
        

        

      

      마지막으로 Ref_Phase변수 역시 매번 실험할 때마다 측정을 하는 것이 원칙이지만 그림 10과 같이 안테나 소자별 측정(P2P, Point to Point) 파형 송신기가 디지털 신호인 I/Q 데이터를 이용하여 만들어내는 파형이기 때문에 여러 번 반복 측정을 통해 확인한 결과 약 1° 수준의 위상 편차를 가져 보다 쉬운 이해를 돕기 위하여 수식에는 동일한 변수로 적용하였으며 그때의 위상 분포는 그림 11와 같다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Test block diagram of P2P
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Tx phase distribution diagram of P2P-wave generator
        
        

        

      

      RMS_S21_Phase와 Ref_Phase데이터가 준비되었다면 그림 12과 같이 자동화 측정 프로그램을 통하여 Meas_Phase0를 측정한다. 측정은 주파수 50포인트 기준으로 약 5분 이내에 측정이 완료된다. 아직 위상 보정을 하기 전 상태이기 때문에 측정된 위상 분포도는 그림 13와 같이 불특정한 위상 분포를 보인다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Auto calibration program
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Phase distribution diagram including TRM before phase calibration
        
        

        

      

      측정이 완료되면 식 (5)와 식 (6)에 의하여 위상 보정을 위한 Cal_Phase0값이 계산이 되고 해당 위상 분포도는 그림 14와 같다. 위상 분포도를 보면 그림 14의 위상 분포도와 부호 반전인 상태로 반전인 것처럼 보임을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Phase distribution diagram for phase calibration
        
        

        

      

      이렇게 구해진 Cal_Phase0값을 그림 15과 같이 자동화 측정 프로그램을 통해 TRM으로 위상 보정용 테이블을 장입한다. 해당 프로그램을 통해 송신, 수신 위상 보정 테이블을 별도로 장입할 수 있으며 현재 적용되어 있는 테이블을 불러오기를 통해 확인할 수도 있다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Upload calibrated-phase values using auto calibration program
        
        

        

      

      위상 보정 테이블을 정상적으로 장입하였다면 다시 한번 측정을 통해 Meas_Phase1을 측정한다. 이때 식 (7)에 의하면 위상 보정 후 측정된 위상인 Meas_Phase1은 수식대로 RMS_S21_Phase+Ref_Phase이지만 모든 채널에서 Ref_Phase값은 동일한 수준의 값이므로 상수로 본다면 결국은 그림9의 RMS_S21_Phase의 분포도와 유사하여야 하고 이는 그림 16를 통해 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Measured phase distribution diagram after 1st phase calibration
        
        

        

      

      사실 Meas_Phase1위상 분포도를 통해서는 위상 보정이 정상적으로 잘 되었는지 직관적으로 확인하기 어렵다. 만약 위상 보정이 정상적으로 되었다면 더 이상 보정할 필요가 없을 시, 즉 2번째 위상 보정 값인 Cal_Phase1은 0에 수렴하여야 한다. 그림 17은 Cal_Phase1의 위상 분포도이며 이 결과를 통해 위상 보정이 정상적으로 수행되었음을 확인할 수 있다. 위상 분포도가 완전히 0에 수렴하지 않는 이유는 TRM의 위상 천이기가 제어할 수 있는 각도에 대한 최소 해상도가 존재하기 때문에 편차가 발생함을 확인할 수 있으며 이는 해상도가 개선된 위상 천이기를 사용한다면 더욱 편차를 줄일 수 있음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          2nd phase calibration values distribution diagram after 1st phase calibration
        
        

        

      

      본 논문에서는 근접전계 측정 시설을 이용한 원전계 측정 방식으로의 위상 보정 방식에 대하여 다루었다. 본문에서는 별도로 다루진 않았지만 수신 위상 보정과 마찬가지로 송신 위상배열안테나 보정도 동일한 시험 환경 구성으로 보정이 가능하다. 이때에는 P2P 파형 송신기가 수신기 역할을 수행하게 되며 TRM이 송신기 역할을 수행하게 된다.

      마찬가지로 신호 세기에 대한 보정도 본문에서 다룬 수식에서 Phase를 Amplitude로만 바꿔서 적용하면 동일하게 적용된다. 물론 신호 세기의 편차가 큰 송,수신기의 경우 신호 세기 보정도 매우 중요하지만 본 시험에 사용된 TRM의 경우 신호 세기 편차의 정도가 크지 않았기 때문에 다루지 않았을 뿐 수행하는 절차는 위상 보정 절차와 동일하다.

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문에서는 근접전계 측정 시설을 이용한 원전계 방식으로의 신호 세기와 위상에 대한 보정을 실험하고 검증하였다. 측정용 프로브가 이동하는 근접전계 방식으로 보정을 하게 될 경우 약 7분이 소요가 되는 반면 본 논문에서 제시한 방법으로 측정 시 약 2분의 시간이 소요되며 그 정확도 또한 우수하다. 위상배열안테나 시스템 특성상 많은 대수의 송수신조립체가 하나의 시스템을 구성하며 이 모든 송수신조립체를 보정을 해야 하기 때문에 보정에 소요되는 시간을 줄이는 것은 매우 중요하다. 하지만 그보다 더 중요한 것은 측정에 대한 정확도이다. 시스템을 구성하는 송수신조립체 각각이 보정이 정확하게 수행되어야 시스템 단위에서 성능이 보장되기 때문이다. 당연하게도 측정용 프로브를 측정하고자 하는 안테나 소자 간격에 맞추어 이동하며 측정을 하면 측정 시간은 오래 걸리지만 가장 정확한 보정일 수 있으나 본 논문에서 제시한 측정 방법의 실험 결과인 보정 후 위상 분포도를 보았을 때 속도뿐 아니라 정확도 또한 우수한 수준임을 알 수 있다. 또한 이와 같이 송수신조립체 개별로 보정이 가능하다면 전체 시스템에서의 보정 시험을 별도로 진행할 필요가 없으며 시스템에 대한 유지 보수 또한 송수신조립체 단위로 가능하다는 장점이 있다.
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