
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 23, No. 12, pp.199-205
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Dec 2025

        

        
          	Received  02 Dec 2025
Revised  18 Dec 2025
Accepted  21 Dec 2025

        

        
          	
            JKIIT_2025_v23n12_199

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2025.23.12.199
          
        

        
          	
            모듈형 레이다 능동위상배열 안테나를 위한 주변 안테나 보정기법
          
        

        
          	
            Young-Hwan Kim* ; Kun-Woo Kim* ; Ho-Joo Lee*


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Peripheral Probe Calibration Method for Modular Radar Active Electronically Scanned Array Antenna
          
        

        
          	
            김영환* ; 김건우* ; 이호주*


          
        

        
          	*한화시스템 연구원(교신저자) 

        

        
          	*한화시스템 연구원

        

        
          	
            Correspondence to: Young-Hwan Kim Dept. of 491-23, Gyeonggidong-Ro, Chang-Li, Namsa-Eup, Cheoin-Gu Tel.: +82-31-8020-7526, Email:  kyh730@hanwha.com
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          모듈형 능동위상배열 레이다에서 모듈 교체 시 발생하는 위상 편차는 필수적으로 보정되어야 하나, 기존 근전계 기반 보정 방식은 과도한 시간과 비용을 요구하여 실용성이 낮다. 본 연구에서는 별도의 근전계 시설 없이 배열 주변에 배치된 안테나를 활용하여 위상 오차를 보정하는 기법을 제안한다. 제안된 방식은 동일 조건에서 반복적인 측정에도 RF 특성이 유지됨을 바탕으로 교체 모듈의 대표 채널만을 측정함으로써 전체 소자의 위상 오차를 효과적으로 보정할 수 있다. 정상 상태 패턴 대비 모듈 교체하고 보정 전/후 패턴을 상관계수, RMS 위상 오차, SLL 변화를 통해 정량적으로 비교한 결과, 제안 기법으로 복원된 패턴이 초기 보정 상태와 거의 동일한 수준임을 확인하였다. 이를 통해 제안된 방식이 외부 환경에서도 신속하고 비용 효율적인 모듈 교체 보정을 가능하게 함을 실험적으로 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          When modules are replaced in Active Electronically Scanned Array (AESA) antenna of modular radars, It is necessary to calibrate the phase. However, conventional near-field-based methods are impractical due to excessive time and cost. This study presents a calibration method using peripheral antennas to correct phase errors without near-field measurement facilities. By exploiting the inherent repeatability and stability of RF characteristics, the proposed method enables phase correction through measurement of only a representative channel of the replaced module. Quantitative comparisons—based on correlation coefficient, RMS phase error, and SLL variation—between pre-/post-replacement patterns demonstrate that the restored pattern closely matches the initial pattern. These results experimentally verify that the proposed approach enables rapid and cost-efficient calibration even in external environments.
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      Ⅰ. 서 론
      능동위상배열 안테나는 다기능 레이다를 구성하는 핵심 구성품으로, 능동위상배열 안테나를 구성하는 각 송수신모듈(TRM, Transmitter Receiver Module)은 HPA(High Power Amplifier), LNA(Low Noise Amplifier)를 포함하고 있고 제작 공차, 온/습도, RF 소자 특성이 서로 상이하여 진폭 및 위상 보정을 필수적으로 수행해야 한다[1].

      능동위상배열 안테나는 일정 수량의 TRM을 통합한 모듈화된 조립체 형태로 제작하여 여러 조립체가 통합된 형태로 구성될 수 있는데, 송수신조립체(TRA, Transmitter Receiver Assembly) 단위의 보정은 원전계 방식을 이용하여 최소한의 측정 환경과 측정시간으로 보정이 가능하다[2]. 이때, TRA를 확장하여 능동위상배열 안테나를 구성할 경우 각 TRA 내에서는 TRM 간 보정이 되어 있지만 TRA 간의 특성 차이로 인해 진폭 및 위상의 편차가 발생하게 된다. 근접 전계 성능시험 시 전체 능동위상배열 안테나 보정을 수행하여 특성 차이를 보정할 수 있지만, 모듈형 레이다의 일부 모듈 고장으로 인해 모듈의 정비 및 교체가 이루어질 경우 새로 장착된 조립체를 위해 보정을 재수행 할 수밖에 없다. 보정을 위해 기존 보정 방식을 수행할 경우 레이다 전체를 이동하고 안테나를 분리하는 등 심각한 정비 소요가 발생하고, 별도의 근접 전계 시설까지 보유하여야 한다.

      본 논문에서는 능동위상배열 안테나 보정법 중 반복 측정 시 RF 특성이 일관되게 나오는 점을 활용할 수 있는 주변 안테나를 통해 모듈화된 TRA의 대표 채널 위상을 측정하여 별도의 근접 전계 시설뿐만 아니라 사전에 식별된 표적 없이 전체 채널의 위상을 보정할 수 있는 방법을 선정하여 모듈화된 TRA 교체 시에도 빠르고, 간편하게 보정하여 정비 소요를 최소화할 수 있는 보정법을 제시하고, 실제 레이다에서 제시한 보정법을 수행하여 안테나의 성능을 확인하여 효용성을 입증하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 능동위상배열 안테나 보정법
      능동위상배열 안테나 보정법에는 대표적으로 근접 전계 보정법, 보정라인 보정법, 상호 결합 보정법, 주변 안테나 보정법, 외부 표적 보정법이 있다[3].

      첫 번째로, 근접 전계 보정법은 무반사 환경에서 비교적 정확한 보정이 가능하지만, 시간이 많이 소요되고 모듈화된 TRA를 교체하는 대형 능동위상배열 안테나는 재측정을 위해 이동 및 재설치하는데 정비 소요가 과하게 필요하다는 단점이 있다.

      두 번째로, 보정라인 보정법은 필드에서 보정이 가능하지만, 보정을 위한 추가 장치를 안테나가 포함해야 하고 배열 소자 수가 많아질수록 수신 동적 영역을 확보하기 어렵다.

      세 번째로, 상호 결합 보정법 역시 필드에서 보정이 가능하지만, 배열 소자 수가 많아지면 보정 알고리즘의 복잡도가 높아진다[4].

      네 번째로, 외부 표적 보정법은 운용 중 보정이 가능하다는 장점이 있지만, 원전계 공간이 필요하거나 운용 중 사용하는 방식이므로 대형 레이다는 공간 확보 문제와 측정하고 데이터를 처리하여 보정계수를 실시간으로 처리하기 위해 신호처리능력이 높아져야 한다[5]-[7].

      마지막으로, 주변 안테나 보정법은 필드에서 보정이 가능하고, 공통된 송수신 경로와 가역성을 이용하기 때문에 복잡도 역시 낮아 본 논문에서 보정법으로 채택하였다. 외부에 별도의 안테나를 장착해야 한다는 문제가 있지만, 본 논문의 방식은 장/탈착식으로 제작하여 평상시 안테나를 장착하지 않도록 하여 정비가 필요할 경우에만 활용할 수 있고, 측정 시마다 동일한 위치에 장착하여 안테나의 위상 특성이 변하지 않는다면 동일한 측정 결과가 나오는 점을 활용하였다. 제안된 방법은 정상 상태의 안테나의 위상 특성을 주변 안테나로 측정하여 참조 데이터로 활용하고, 이후 위상 보정이 필요한 상태의 위상 특성을 측정하여 참조 데이터와 위상차를 보정하도록 하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 보정 과정 및 시뮬레이션
      
        3.1 주변 안테나 보정장치 구성
        주변 안테나 보정을 위해서 특정 위치에서 전체 배열 면에 RF 신호를 송신하고 수신할 수 있는 안테나, 파형 송수신과 데이터 저장 및 장입을 위한 보정장치가 필요하며 그림 1의 측정 사진과 같이 주변 안테나를 고정시켜 측정 대상 안테나의 소자별 특성을 측정할 수 있게 하였고, 주변 안테나를 통해 측정된 데이터가 보정장치로 저장되는 경로를 그림 2로 간략하게 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Picture of peripheral probe calibration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Peripheral probe calibration method layout diagram
          
          

          

        

        주변 안테나의 경우 장착 위치에 따른 편파 불일치에 의해 수신 동적 영역을 불만족하는 위치가 없도록 원형 편파 특성과 넓은 빔폭을 가지는 안테나를 사용하였다.

      

      
        3.2 보정장치 동작 원리
        보정장치는 대상이 되는 능동위상배열 안테나로부터 국부, 기준, 동기 신호를 수신하여 동기가 맞춰진 신호를 생성할 수 있도록 설계하였다. 능동위상배열 안테나의 송신 특성은 보정장치에서 수신한 X-대역 신호를 국부 신호 및 중간주파수를 이용해 기저대역으로 내린 후 I/Q 데이터로 변환하여 신호저장기에 저장된다. 반대로, 능동위상배열 안테나의 수신 특성은 보정장치에서 송신한 X-대역 신호를 수신하여 송수신조립체에서 보정장치와 유사한 과정을 거쳐 수신된 I/Q 데이터를 보정장치로 전달하여 저장한다. I/Q 데이터량은 측정 주파수 샘플 수와 채널 수(TRA 또는 TRM)에 의해 결정된다.

        보정장치는 초기에 배열 면 정렬이 정상인 상태에서 측정을 수행하여 저장을 하고, 배열 면 정렬이 틀어지는 상황이 발생하면 해당 상태를 측정하여 정상 상태와 차이를 이용해 보정을 수행한다. 그림 3은 주변 안테나 보정 절차에 대한 이해를 돕기 위한 흐름도이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flowchart of peripheral probe calibration
          
          

          

        

      

      
        3.3 주변 안테나 측정 위상 시뮬레이션
        주변 안테나가 설치되는 위치를 고려하여 전파가 능동위상배열 안테나의 각 소자로 이동하는 경로의 거리를 이용해 측정될 위상을 예상할 수 있으며, 송수신기 위상 특성 차이 보정을 목적으로 하지만, 이 특성이 동일하다고 가정하여 무시하면 정상 상태의 수신된 신호의 위상[8]은 식 (1)과 같다.
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        위 식에서 ϕn은 주변 안테나로 측정한 n번째 소자의 위상값이고, k는 위상 정수[rad/m], x0는 주변 안테나의 x좌표[m], y0는 주변 안테나의 y좌표[m], z0는 주변 안테나의 z좌표[m], xn은 측정 소자의 x좌표[m], yn은 측정 소자의 y좌표[m], zn은 측정 소자의 z좌표[m] 이다.

        위 수식에서 위상값만을 이용하여 전체 배열 면의 위상 시뮬레이션한 결과는 그림 4과 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Ideal TRM phase distribution by peripheral probe
          
          

          

        

        위상은 주변 안테나의 위치를 기준으로 퍼져나가는 형태의 분포를 보인다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 측정 및 분석 결과
      주변 안테나를 AESA 안테나에 장착하여 전체 소자에 대한 위상을 측정하고, 추후 TRA 교체 시 위상 비교 및 보정을 위해 TRA의 대표 채널 위상을 측정하였다. 전체 소자의 위상 측정 결과는 그림 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          TRM phase distribution measured by peripheral probe
        
        

        

      

      측정 대상인 AESA 안테나를 근접 전계 시설을 이용해 초기 보정 상태의 안테나 패턴을 측정하였다. 그림 6은 u(θ-cut, ϕ=0), v(θ-cut, ϕ=90) 안테나 패턴이며, 그림에 표시된 목표 부엽수준(SLL, Side Lobe Level) 대비 약 1.46dB 이상을 만족함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          u, v antenna pattern in initial calibration status
        
        

        

      

      임의의 TRA 교체를 수행한 후 TRA의 대표 채널 위상을 측정하여 초기 보정 상태의 대표 채널 위상과 차이를 비교하여 교체한 위치의 위상이 다른 위치와 차이가 있음을 확인하였고 그 결과는 그림 7과 같다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Phase difference before/after TRA replacement
        
        

        

      

      TRA 교체 수량이 많지 않은 경우 위상 보정을 수행하지 않으면 빔 폭, 이득과 같은 성능에는 크게 영향을 주지 않지만, 부엽과 같이 위상에 크게 영향을 받는 요소는 목푯값을 벗어날 가능성이 있다. 교체된 TRA의 수가 많아질수록 영향은 더욱 커질 것이며 심각할 경우 주빔의 형상 및 이득까지 영향을 줄 수 있다. 교체 전/후의 RMS 위상 오차는 식 (2)를 통해 분석하였으며
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      위 식에서 Sphase error는 대표 채널 위상차의 RMS 위상 오차이며, N은 측정 소자 수, Xi는 i번째 소자의 측정 위상값이다.

      보정 전 RMS 위상 오차는 약 34.54°임을 확인하였다. 위에서 볼 수 있듯이 96개 중 6개 정도를 교체하였을 때 u, v 안테나 패턴은 그림 8과 같으며 빔 폭 등 주빔의 형상에는 크게 영향은 없지만 교체 위치의 위상이 틀어짐으로 인해 목표 SLL 대비 약 –2.83dB 만족하지 못함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          u, v antenna pattern after TRA replacement
        
        

        

      

      안테나 패턴의 유사성을 정량적으로 분석하기 위해 식 (3) 안테나 패턴 상관계수[9]를 통해 분석하였으며
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      위 식에서 ρe는 두 패턴의 상관계수이며, F1(θ,ϕ)는 기준 안테나의 패턴, F2(θ,ϕ)는 비교할 안테나의 패턴이다.

      위 식으로 보정 전 안테나 패턴의 상관관계를 계산하면 약 0.831로 확인되었다. 앞에서 측정된 결과를 이용해 보정장치는 각 TRA에 장입할 보정 테이블을 생성하고, 각 TRA에 보정값을 장입하면 TRA 내 메모리에 보정값이 저장된다. TRA의 위상 보정이 완료된 후 다시 주변 안테나를 이용하여 TRA 대표 채널 위상을 측정하여 초기 보정 상태 위상과 비교한 결과 그림 9과 같이 교체한 위치도 위상이 맞춰진 모습을 확인할 수 있었고 이때 RMS 위상 오차는 약 5.95°임을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Difference between initial and after calibration phases
        
        

        

      

      위상 후보정을 수행한 후 측정된 u, v 안테나 패턴은 그림 10과 같으며 위상 보정을 통해 목표 SLL 대비 2.54dB 이상 만족하게 됨을 확인하였고, 보정 후 안테나 패턴의 상관관계는 약 0.986로 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          U, V antenna pattern after calibration
        
        

        

      

      본 논문의 주제와는 별개로 그림 9에서 보이는 바와 같이 TRA 보정 후에도 -56°처럼 위상이 튀는 증상이 발생할 수 있는데 이런 문제가 발생하지 않는다면 더 높은 상관계수와 RMS 위상 오차를 얻을 수 있을 것으로 예상된다.

      TRA 교체 후 보정 전/후 결과를 표로 정리하면 표 1과 같으며, 안테나 패턴의 상관계수는 보정 후 약 0.986으로 회복되어 초기 보정 상태와 거의 동일한 수준의 패턴이 복원되었음을 확인하였고, 보정 전 RMS 위상 오차 대비 약 80% 이상 개선되었으며, SLL 역시 보정 전에는 목표 SLL를 불만족하였지만 보정 후에는 다시 목표 SLL를 만족하는 결과를 확인할 수 있었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Calibration before/after result data
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Correlation coefficient
            	RMS phase error [deg]
            	Relative value to target SLL [dB]
          

          
            	 Data
          

        
        
          	Reference data
          	1
          	0
          	1.46
        

        
          	Before calibration
          	0.831
          	34.54
          	-2.83
        

        
          	After calibration
          	0.986
          	5.95
          	2.54
        

      

      

      본 논문에서는 외부에 장착하는 주변 안테나를 이용해 모듈형 레이다의 위상 보정을 수행하고 보정 전/후의 결과를 상관계수, RMS 위상 오차, 목표 SLL 대비 수치를 비교하여 보정 후 안테나 패턴이 정상 상태의 안테나 패턴과 거의 동일한 수준으로 복원되었음을 확인하였다. 결과적으로 대형 안테나의 보정을 별도의 시설을 사용하지 않아 시간을 크게 절약할 수 있고, 추후 모듈을 교체하는 경우에도 레이다 운용 지역에서 신속한 보정으로 안테나 성능을 확보하여 조속히 레이다를 운용할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 모듈 교체 시 발생하는 위상 편차를 별도의 근전계 시설 없이 보정하기 위한 주변 안테나 기법을 제안하였다. 제안된 방식은 반복 측정 시에도 RF 특성이 균일함을 활용하여 교체 모듈의 대표 채널만 측정하여 전체 소자의 위상 오차를 효과적으로 보정할 수 있음을 확인하였다. 상관계수, RMS 위상 오차, SLL 변화를 이용한 정량적 검증결과, 보정된 패턴은 초기 보정 상태와 유사한 수준으로 복원되어 기존 근전계 방식 대비 우수한 시간·비용 효율성을 보였다. 본 연구는 모듈형 레이다의 유지·정비 과정에서 현장 기반의 신속한 보정을 가능하게 함으로써 시스템의 운용 가용성을 향상하는데 기여할 것으로 기대된다.
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