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능동위상배열 안테나를 위한 Ka-대역 8채널

송신능동모듈 설계

A Ka-band 8-channel TX Active Module Design for
Active Phased Array Antenna

정 영 배
*★

Jung Young-Bae*
★

Abstract

This paper presents the 8-channel active module operated in Ka-band. The module is designed for the

mobile satellite communication antenna systems, and the module structure has the merit to minimize the size

and weight of the antenna systems by 30% compared with the conventional systems using the active module

composed of single channel. This module was designed to be optimally operated by prohibiting the electrical

interference among the individual channels. From the test results of the fabricated 8-channel active module, it

can be confirmed that the maximum channel gain error is ±1.3dB, the minimum channel output power is

21.5dBm, and the maximum gain variation by phase control is ±1.0dB.

요 약

 본 논문에서는 Ka-대역에서 동작하는 8채널 송신능동채널모듈을 소개한다. 본 모듈은 이동 위성통신용 능동

위상배열안테나 시스템에 적용되며, 이를 위하여, 시스템의 크기와 중량의 상당부분을 차지하는 능동부 구조를 최

적화하여 개별채널로 구성되는 기존의 능동모듈에 비하여 크기 및 중량을 소형화할 수 있다는 장점을 갖는다. 또

한, 한 개의 모듈에 다수의 능동채널을 구비함으로써 발생될 수 있는 채널 간의 전기적 간섭을 최소화함으로써,

구성된 개별 채널이 최적의 상태에서 동작하도록 하였다. 시제품의 성능시험을 통한 채널 간의 최대 이득편차는

±1.3dB이며, 최소 채널출력은 21.5dBm이며, 위상천이기 제어에 따른 채널이득 변화량은 ±1.0dB이다.
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Ⅰ. 서론

  

위성통신은 지리적으로 넓은 서비스영역과 통신장애

가 적다는 전파환경 상의 장점으로 근래에 들어 널리 

서비스되고 있다. 또한, 이러한 위성통신은 고정형에

서 점차적으로 진보하여 이동체에 탑재할 수 있는 형

태로 발전하게 되었으며, 이동체에서의 원활한 통신

을 위하여, 이동체의 움직임에 따른 위성의 위치변화

를 신속하게 파악하고, 이를 통하여 정확하게 위성을 

추적할 수 있는 다양한 형태의 안테나개발이 진행되

고 있다. 이러한, 이동형 위상통신 안테나시스템 중, 
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그림 2. 송신능동채널의 블록도

Fig. 2. Block diagram of TX active channnel
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전자식 시스템의 경우, 위상배열안테나와 다수의 능

동채널로 구성되며, 능동채널은 시스템의 성능과 제

작단가를 결정하는 가장 중요한 요소 중의 하나이다. 

또한, 다수의 능동채널이 차지하는 크기와 중량은 전

체 안테나시스템의 규모를 결정 짖는 가장 주요한 원

인이다.

   이러한 이유로 다수의 능동채널을 최소화하기 위

하여 송신채널과 수신채널을 한 개의 모듈로 구성하

거나[1] 소수의 채널을 한 개의 모듈로 구현하는 방

식 등에 대한 연구가 진행되어 왔다[2-5].   

     본 논문에서는 상술한 바와 같이, 차량, 선박 및 

항공기 등의 이동체(Mobile vehicles)에 탑재되어 위

성을 통한 이동통신을 수행하는 이동 위성통신용 능

동배열안테나 시스템에 사용되는 능동채널모듈에 관

한 것으로, 시스템을 구성하는 다수의 능동채널을 하

나의 기구구조에 집적함으로서 시스템 전체의 크기와 

무게를 최소화하도록 하였다. 또한, 제안된 다중 능동

채널 모듈의 전기적 특성이 기존의 독립적인 능동채

널 구조에 비하여 성능 열화가 없음을 확인함으로써  

제안구조의 효용성을 확인하였다.

Ⅱ. 다중 능동채널모듈 설계

   본 논문에서 제안한 8채널 송신능동모듈의 구조는 

(그림 1)에 도식되어 있다. 본 그림에서 나타난 바와 

같이, 본 모듈의 RF부는 1:8 행분배기와 함께 8개의 

독립적인 송신능동채널로 구성되었다. 또한, 능동채널

에 DC전원을 공급하고, 개별 능동채널의 동작 

On/Off 및 위상천이기 제어를 위한 전원 및 제어부가 

존재함으로써 모듈외부의 시스템 제어부로 부터 인가

된 제어신호를 통하여 모듈 전체의 세부 동작을 제어

하도록 하였다. 

   (그림 2)는 송신능동채널의 블록도이다. 송신능동

채널은 위상천이기(Phase shifter), 구동증폭기

(Amplifier #1), 고출력증폭기(Amplifier #2)와 마이

크로스트립 대역통과필터(Microstrip BPF)로 구성된

다. 위상천이기는 5-bit로 최소 11.25° 간격으로 위

상을 제어할 수 있는 Triquit사의 TGP2100을 사용

하였다. 구동증폭기로는 동작주파수 대역에서 21dB

의 선형이득을 갖는 UMS사의 CHA2069를 사용하였

으며, 종단의 고출력증폭기는 18dB의 선형이득과 

25dBm의 출력특성을 갖는 Triquint사의 TGA1073A

표 1. 8채널 송신능동모듈의 주요 요구사양

Table 1. Main specifications of 8-channel TX Active module

성능 요구사양

동작 주파수 범위 30.085∼30.885 GHz

입출력 반사 손실 10 dB 이상

능동채널 선형이득 7±1.5 dB @ PS 0-State

대역 내 이득평탄도 ±0.8 dB @ 36 MHz 대역

최소 위상 제어량 11.25 (5-bit제어)

채널출력 20 dBm 이상

위상제어에 따른

선형이득 변화량
±2 dB 이내

모듈의 크기 86(W)×72(L)×30(H) [㎣]

그림 1. 제안된 혼 8채널 송신능동모듈의 구조

Fig. 1. Proposed 8-channel TX active module structure
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그림 3. 송신능동채널 설계

Fig. 3 Design of TX active channnel

를 사용하였다. 

   또한, 능동채널에 포함된 위상천이기의 경우, 

5bit(32step)제어에 따라 입출력 정합특성이 변화함

에 따라 전체 채널의 전기적특성이 열화될 수 있다. 

이를 방지하기 위하여, 위상천이기의 입력 및 출력단

에 고정형 감쇄기(Attenuator)를 부가하였다. 또한, 

구동증폭기와 고출력증폭기의 선형이득이 매우 높아 

전체 증폭기회로의 안정도(Stability) 저하에 따른 발

진(Oscillation)현상 방지를 위하여 두 개의 증폭기 

사이에 고정형 감쇄기를 추가하였다. 본 모듈에 사용

된 감쇄기는 Triquint사의 TGL 4201모델이다. 다중 

능동채널 모듈에 있어서, 가장 중요한 성능 중 하나

가 모듈을 구성하는 개별 능동채널의 전기적 성능을 

균일하게 구현하는 것이다. 능동채널을 하나의 기구

에 집적하는 경우, 능동채널 간의 전기적 간섭 및 기

구형상에 따라 개별 채널의 전기적특성에 오차가 발

생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 전기

적 특성의 최적화 이외에 기구설계 시 상호간섭을 최

소화할 수 있도록 하였다.

   본 모듈의 주요 요구사양은 [표 1]에 요약되어 있

다. 능동채널의 동작주파수는 30.085~30.885 GHz로 

국내 무궁화위성의 Ka-대역 통신주파수와 같다. 능동

채널의 선형이득은 1:8 행분배기의 입력으로부터 각 

능동채널의 출력단자까지 전체경로에 대한 선형이득

을 의미하며, 위상천이기의 위상제어가 0°인 경우로 

정의한다. 대역 내 이득평탄도는 36 MHz 대역에서 

최대 ±0.8 dB이내이고, 능동채널의 최소출력은 

20dBm 이상이다. 상술한 바와 같이, 최소 위상제어

량은 11.25°로서 5-bit 위상제어가 가능하며, 위상제

어에 따른 능동채널의 선형이득 변화량은 ±2 dB 이

내이다. 

Ⅲ. 다중 능동채널모듈 제작 및 시험

    (그림 3)은 송신능동채널의 설계구조를 도식하고 

있다. 능동채널 중, 위상천이기와 중폭기의 경우, 그

림의 중앙 하부에 도식된 12개의 Pin으로 구성된 병

렬커넥터(DC & control pins)를 통하여 DC 전원공

급과 On/Off 동작을 제어한다. 대역통과필터는 5단으

로 구성된 마이크로스트립 필터를 사용하였다.  

   제작된 능동모듈 시제품의 세부 기구구조는 (그림 

4)와 같다. 능동모듈은 전체모듈의 크기 및 무게를 

최소화하기 위하여 상부는 8개의 능동채널로 구성된 

RF부로 구성하였으며, 하부는 능동채널의 전원 및 제

어로 구성된다. 하부의 전원 및 제어신호는 서술한 

바와 같이, 12Pin 커넥터를 통하여, 모듈의 하부에서 

상부로 직접 연결된다. 또한, (그림 4)(a)와 같이, 상

부의 RF부는 8개의 능동채널이 독립적으로 동작할 

수 있도록 내부에 금속격벽 구조물이 삽입됨으로써 

채널 간의 전기적 간섭을 최소화하였다.

    (그림 5)는 제작된 능동모듈 시제품 사진을 보여

주고 있다. (그림 5)(a)는 능동모듈의 RF부로서 능동

채널 간의 간섭현상을 최소화하기 위한 기구 내부의 

격벽구조물과 해당 격벽구조물 사이에 위치한 8개의 

능동채널을 확인할 수 있다. (그림 5)(b)는 능동모듈

의 전원 및 제어부로 RF부의 반대편에 위치한다. 제

작된 능동모듈의 크기는 86(W)×72(L)×28.5(H) [㎣]

이다.

    제작된 능동모듈의 성능 측정결과는 (그림 6)에 

도식되어 있다. (그림 6)(a)의 입력 반사손실의 경우, 

동작주파수 대역 내에서 최소 10.2dB이며, 8개의 능

동채널의 입력부가 1:8 행분배기와 연결되어 있어서, 

모듈의 입력단자에서의 반사손실 특성은 모든 채널에

서 거의 유사한 결과를 갖는다. 본 시험의 결과는 측

정하고자 하는 능동채널 만을 동작시킨 상태에서 측

정하였다. (그림 6)(b)의 출력 반사손실 역시 모든 채

널에서 10dB 이하의 결과를 보이고 있다. 본 결과의 

경우, 각 능동채널의 출력단자에서 측정됨으로써 채

널 고유의 성능이 직접 반영됨으로써 입력 반사손실

과는 달리 보다 분명한 채널 간의 성능차가 확인되고 

있다. 능동채널모듈의 선형이득은 (그림 6)(c)에 제시

하였다. 전체 능동채널에서의 최소 이득은 6.3dB이

며, 채널 간의 최대 이득오차는 2.6dB이다. 본 시험
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(a) 세부구성 및 상측면도

(b) 하측면도

그림 4. 8채널 능동모듈의 기구구조

Fig. 4. Mechanic design of 8-channel TX active module

(a) RF부 (상측)

(b) 전원 및 제어부 (하측)

그림 5. 8채널 송신능동모듈 시제품

Fig. 5 Fabricated 8-channel TX active module

(a) 입력반사손실

(b) 출력반사손실

(c) 채널이득

(d) 위상제어에 따른 채널이득변화

그림 6. 8채널 송신능동모듈의 성능 측정결과

Fig. 6 Measured results of 8-channel active module

Journal of IKEEE.Vol.17,No.2,135∼139,June 2013
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결과는 위상천이기를 0°로 두었을 때 측정된 결과이

며, 이와는 달리, 위상천이기의 5-bit 동작제어에 따

른 채널이득 변화는 (그림 6)(d)와 같다. 본 결과는 

32개의 위상제어에 따른 채널이득 성능 중, 최대 및 

최소이득을 포함한 대표적인 8개의 경우를 보여주고 

있다. 본 결과에서 알 수 있듯이, 위상제어에 따른 채

널이득 최대 오차는 2dB이며, 위상제어에 따른 경로

손실이 능동채널의 주된 오차의 원인임을 알 수 있

다. 또한, 제작된 능동모듈의 최소 출력은 21.5dBm 

이다.

IV. 결론 

    본 논문에서는 이동형 위성통신을 위한 위상배열

안테나시스템의 다중채널 능동모듈을 소개하였다. 본 

모듈은 동일한 구조의 8개의 능동채널로 구성되어 있

으며, 단일 기구에 다수의 능동채널을 설치함으로써 

발생될 수 있는 채널 간의 전기적 간섭을 최소화하기 

위하여 내부 격벽구조물을 포함하는 기구설계를 제시

하였다. 본 방식을 통하여 개별 능동채널을 독립된 

기구에 설계하는 기존의 방식에 비하여 크기와 무게

를 소형화할 수 있다는 장점을 갖는다.

   이를 통하여, 다수의 능동채널로 구성되는 위상배

열안테나 및 레이다 등의 통신시스템에 폭 넓게 적용

되어 시스템의 크기 및 중량 최소화를 통한 제작단가 

및 성능 최적화에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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