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요  약

위상배열 고출력증폭기용 고전압전원공급기(HVPS)는 다출력 소용량 진행파관(TWT)을 구동하는데 반드시 독

립운용 특성을 가져야만 한다. TWT 독립운용 특성은 어느 하나의 TWT가 고장이 발생한 경우에도 부분 송신기능을 

유지함으로써 관련 임무를 중단 없이 수행하는 매우 중요한 요소로 알려져 있다. 본 논문에서는 소용량 TWT들을 독

립 운용하기 위한 FE 변조부를 포함한 고밀도 HVPS 하드웨어 구성 및 FPGA를 이용한 고속 독립 제어방식에 관해 

기술하였다. 또한, 위상배열 고출력증폭기 운용 중 발생 가능한 고장을 모의하여 안정적으로 고장이 발생한 TWT가 

독립 제어되는 시험결과를 기술하였다.

ABSTRACT

In the field of electronic warfare applications, high voltage power supply(HVPS) for high power phased array 
transmitters must necessarily have an independent operating characteristics for driving mini TWTs. TWT independent 
operational characteristics, in order to run without interrupting the electronic warfare mission by maintaining the 
partial transmission function even when one of the TWT has occurred a failure, is known to be very important. In this 
paper, we describe the research on high-speed independent control system using a high-density HVPS, including FE 
modulators, hardware configuration and the FPGA in order to independently operate mini TWTs. Also, we have 
simulated some possible faults in phased array transmitters, and presents the test results to control a faulted TWT 
independently.

키워드 : FE 변조부, 고전압전원공급기, 증폭기, 위상배열, 진행파관
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Ⅰ. 서 론

현대 전장 환경에서 다수의 적의 공격 신호를 재밍

(Jamming) 하기 위해 일반적으로 고출력증폭기를 위상

배열(Phased array) 송신 방식으로 구성한다[1]. 재밍은 

고출력 전자빔을 사용하여 적의 공격 신호를 교란, 기
만하는 것으로, 진행파관(Traveling Wave Tube, TWT)
을 사용하여 고출력 전자빔을 생성하는 경우, 고전압 

생성부(HVPS) 및 변조부(Modulator)로 구성된 고전압 

전원공급기가 필요하다[2]. 
위상배열용 고출력증폭기는 다수의 진행파관을 독

립적으로 구동하기 위해 진행파관 수와 동일한 고전압 

전원공급기를 배치하는 것이 가장 이상적이다. 이러한 

구성에서는 하나의 진행파관이 고장이 발생되더라도, 
다른 진행파관은 정상 동작하여 부분 송신 기능이 가능

하고, 임무를 수행할 수 있다. 그러나, 고전압 전원공급

기는 고압부품의 특성상 용량과 상관없이 많은 공간이 

필요하며, 다수의 고전압 전원공급기를 사용할 경우 제

한된 공간에서 물리적, 경제적으로 매우 비효율적이다. 
이를 보완하기 위해 ECM(Electronic Countermeasures) 
장비에서는 일반적으로 그림 1과 같이 1개의 고전압 생

성부와 n개의 변조부를 n개의 mini TWT와 조합하여 

구성한다.

Fig. 1 Phased array transmitters configuration

이러한 구성은 공간 효율 및 비용 등에서 큰 장점이 

있지만, 하나의 채널에서 고장이 발생된 경우 다른 채

널에까지 영향을 주어 ECM장비가 정상적인 임무를 수

행할 수 없게 하는 단점도 있다. 이러한 단점을 보완하

기 위해 각 채널은 완벽하게 독립 제어 및 구동될 수 있

도록 설계되어야 한다[3].
본 논문에서는 1개의 고전압 생성부와 n개의 변조부

로 구성된 고밀도 고전압 전원공급기 구조를 유지하여, 
공간 효율 및 비용 장점을 유지하면서도, 다수의 진행파

관을 독립적으로 구동하기 위한 하드웨어 구성과 FPGA

를 이용한 고속 독립 제어 기법에 대해 기술한다.

Ⅱ. 고밀도 고전압 전원공급기 설계 및 독립 

제어 기법

2.1. 하드웨어 구성 및 성능

위상배열 고출력증폭기용 고밀도 고전압 전원공급

기를 구현하기 위해서는 고속 신호처리기법과 함께 그

림 2와 같은 하드웨어 구성이 필요하다.

Fig. 2 Hardware configuration

고밀도 고전압 전원공급기는 고전압 생성부와 다수

의 변조부 및 제어부로 구성된다. 고전압 생성부는  입

력전원을 고전압으로 승압 전력 변환하여 캐소드전압

과 콜렉터전압을 생성하며, 변조부는 히터 전압과 변조

전압을 생성하고, 고압 출력을 ON/OFF 제어한다. 제어

부는 MCU와 FPGA로 구성되어, 고전압 생성부와 각 

변조부 및 진행파관 상태를 상시 감시 및 제어하고, 고
밀도 고전압공급기 운용을 관장한다.

이러한 구성에서 진행파관 내부 아킹(Arcing)과 같

은 고장이 발생한 경우, 고장이 발생된 변조부의 Self- 
bias 고압스위치(Solid State Switch, SSS)가 고장을 먼

저 차단하고, 고장 신호를 제어부의 FPGA에 순시적으

로 전송한다. FPGA는 고장 신호를 고속 신호 처리하여, 
해당 고장 채널을 수십 nsec 이내로 완전히 차단 제어하

고, 상태를 MCU에 전송한다. 신속한 고장처리를 하여 

고전압으로 인한 장비 보호 및 또 다른 고출력증폭기에 

영향을 최소화하고, 고장 상태를 식별한다. 일시적 고
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장일 경우, 차단 제어를 해제하여 임무를 연속적으로 

수행할 수 있게 한다. 이러한 고장 차단 과정에서 발생

되는 캐소드 전압 변화를 선형적으로 보상하기 위해 고

전압 발생부는 Post-regulator 회로를 구성하여 고장 처

리시간동안 발생한 전압변화를 보상하여, 다른 채널의 

동작을 안정적으로 유지한다.

2.1.1. 고전압 생성부(HVPS)
고전압 생성부는 진행파관을 구동시키기 위한 캐소

드, 콜렉터 전압을 안정적으로 생성하는 기능을 담당

한다. 일반적으로 주요 구성요소 및 특징은 다음과 같

다. 인버터는 직류전원을 교류전원으로 안정적으로 

변환하고, 고전압 출력전압에 따라 Duty를 조절하여 

출력전압을 안정화시킨다. 공진회로는 인버팅과정에

서 발생되는 스위칭 노이즈를 최소화하기 위한 구성

품으로 전압과 전류를 동상으로 유지함으로, 영전류 

스위칭(Zero current switching)을 가능하게 하고, 노이

즈를 줄여 출력 전압 안정화 및 RF 출력 특성 향상을 

유도한다[4]. 고전압 승압 변압기와 고전압 정류회로

는 고전압 생성을 위한 주요 구성품으로 고전압 트랜

스포머, 고전압 다이오드모듈, 고전압 캐패시터 및 저

항 등으로 구성되며, 고전압 노이즈, 절연내압 및 발열 

등을 고려해야 원하는 출력을 안정적으로 얻을 수 있

는 회로로 세심한 설계 및 노하우가 요구되는 구성품

이다.
통상적으로 고전압은 위와 같은 구성요소를 조합

하여 생성이 가능하지만, 보다 정밀한 제어 및 피드백 

향상 등을 위해 Post regulator를 추가하는 것이 일반

적이다.
본 논문에서 Post regulator는 독립제어를 위해 신속

한 고전압 변화 보상을 위한 필수 구성요소이다. Post 
regulator는 원래 고전압 출력전압에 따라 FET를 불포

화 영역에서 동작하는 선형 제어회로이며, 고전압 승압

변압기와 헬릭스 사이에 위치함으로써, 고전압 출력전

압의 변화에 따라 신속하고, 민감하게 출력을 보상할 

수 있게 한다.

2.1.2. 변조부(Modulator)
일반적으로 변조부는 진행파관 내 열전자 가속 및 차

단을 위한 FE(Grid) Bias 전원회로, 진행파관 modulation
을 위한 변조회로, 진행파관을 고온으로 유지하여 열전

자를 활성화시켜 RF출력을 향상시키기 위한 히터 전원

회로로 구성된다. 
다출력용 고밀도 고전압 전원공급기에 소요되는 변

조부는 위와 같은 구성요소와 함께 고속으로 고전압을 

차단할 수 있는 자기 차단형(self bias) 고압스위치(SSS)
회로를 포함해야 한다.

고압스위치회로는 변조부 고장 뿐만 아니라, 진행파

관 고장 발생시 해당 채널을 신속히 차단함으로써, 고
장 채널 분리 및 전자회로를 보호하여 다른 채널이 영

향없이 임무를 연속적으로 수행할 수 있게 하는 핵심구

성회로이다. 다출력 고밀도 고전압 전원공급기를 분리

된 여러개의 고전압 전원공급기와 같이 동작하도록 하

기 위해 고압스위치의 동작은 매우 중요하다.

2.2. 독립 제어 기법

다출력 고출력증폭기를 개별적으로 운용하기 위해 

고전압 전원공급기는 n개의 진행파관에 공급하는 고전

압 전원을 제어할 수 있는 변조부가 n개 필요하며, 변조

부 또는 진행파관 고장이 발생한 경우 해당 채널 고압

스위치를 차단하여 타 채널 고출력증폭기를 계속 운용 

가능하도록 설계해야한다. 
이렇게 n개의 변조부와 진행파관 상태를 감시하고, 

제어하기 위해 수많은 로직과 이를 고속으로 처리할 수 

있는 하드웨어 기반의 제어 알고리즘이 필요하다. 따라

서, 여러 로직을 집약시켜 단순화하고, 고속으로 동작 

가능한 FPGA를 사용해 로직 처리한 후 상태정보를 

MCU에 송신한다. MCU는 FPGA에서 수신된 정보로 

장치 전반적인 운용 및 제어를 수행하고, 외부 인터페

이스를 담당한다.

Fig. 3 Configuration of control unit

2.2.1. MCU 제어 알고리즘

MCU는 FPGA에서 선 처리된 결과를 받아 장치 운

용을 관장한다. 그림 4는 장치 전반적인 운용 흐름도이

며, 제어 흐름은 다음과 같다.
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FPGA Status reception 

Preheat complete NO

YES

Warming

Fig. 4 Operating flow chart

ⓐ 전원이 인가되면 시스템 초기화를 수행하고,  히터

전원과 FE BIAS 전원을 생성한다.
ⓑ FPGA에서 입력/보조전원/히터/FE 전원에 대한 

상태정보를 수신하고, 상황에 맞는 제어 명령을 내

린다.
ⓒ 히터 예열상태를 감시하며, 외부 고장 초기화  명령

과 고장무시명령에 대한 제어를 수행한다.
ⓓ 예열이 완료된 고압대기 상태에서 외부 고압명령이 

인가되면 FPGA에 로직 처리를 명령한다.
ⓔ 고압이 정상적으로 출력되고, 외부 송신 명령이 인

가되면 해당 변조부 송신 ON  명령을 인가한다.

2.2.2. FPGA 고속 로직 처리

그림 5는 FPGA 로직 중 주기능인 고장상태에 따른 

고압/고압스위치/송신제어에 대한 Block diagram이다. 
종합고장에 대한 로직으로, 입력고장, 보조전원고

장, 음극(Cathode)고장, 헬릭스과전류, 인버터과전류, 
HVPS과열과 같이 고압 생성에 영향을 줄 수 있는 고장

을 종합고장으로 판단하여 해당 고장이 발생하거나, 외
부 고압명령이 OFF이면 고전압 생성부의 고압 ON 명
령을 차단한다.

개별고장에 대한 로직으로, n개의 변조부 중 어떤 모

듈에서 FE고장, 히터고장, 진행파관 과열, 진행파관 아

킹과 같이 변조부나 진행파관 이상 시 발생하는 고장 

신호를 받으면, 개별 고장으로 판단해 해당 모듈 고압

스위치만 차단한다. 그리고, 종합고장이 발생한 경우 

모든 변조부의 고압스위치를 차단한다.
송신 ON/OFF 제어는 RF출력을 직접적으로 제어하

는 가장 중요한 기능으로 모든 보호 동작 중 최우선적

으로 신속히 처리되며, 송신ON 제어에 대한 동작 조건

은 다음과 같다.
－ 고전압 생성부에 고압ON 명령 인가

－ 개별 고장 없음

－ 고압이 송신에 문제가 없을 정도(정상 음극전압의 

약 90% 이상)로 생성

－ 개별 송신명령 인가

Fig. 5 FPGA fault logic process

2.3. 실험 및 성능 분석

본 논문에서는 다출력용 고출력증폭기를 개별적으

로 운용하기 위한 하드웨어 구성과 제어 기법을 제안

하였으며, 이 기법은 어느 하나의 출력에 문제가 발생
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되더라도, 빠르고 독립적인 고장처리로 나머지 출력

의 진행파관은 정상동작하여 부분 송신기능이 가능

하다.
제안한 방법을 검증하기 위해 1개의 고전압 생성부

와 4개의 변조부로 구성되어 있는 고전압전원공급기를 

그림 6와 같이 진행파관 모의부하(저항부하)에 연결해 

시험을 구성하고, 이 중 하나의 출력에 아킹을 발생시

켰을 때, 다른 채널에 영향을 주지 않고 독립적으로 정

상 동작하는지 시험을 통해 확인하였다. 
본 시험에서 실시한 진행파관 아킹 모의시험은 실

제 운용환경에서 빈번하게 발생하고, 보호 동작이 고

속으로 처리되지 않을 경우 고전압 전원공급기와 진

행파관을 심각하게 손상시킬 위험이 있어, 신속하고, 
신뢰성 있는 고장처리를 요하는 가장 위험한 고장 중 

하나이다.

Fig. 6 TWT arcing test configuration

 
시험에 사용한 고전압전원공급기 사양은 아래와 

같다.
－ 입력전원 : 220Vac, 60Hz, 3상
－ 출력전원(4채널) : - 4,475Vdc(캐소드)

+2,250Vdc(콜렉터)
- 6.45Vdc(히터)
- 1,000Vdc/0V(FE)

시험에 사용한 진행파관 모의부하기 사양은 아래와 

같다.
－ 캐소드부하 : -4,475V 기준 18W(무유도 저항기)
－ 콜렉터부하 : +2,250V 기준 338W(무유도 저항기)
－ 히터부하 : -6.45V 기준 3.2W(무유도 저항기)
－ FE부하 : 무부하(FE ON시)
－ Helix : Ground

시험 방법은 고전압전원공급기를 진행파관 모의부

하에 연결하고, 변조부 #1, #2 출력의 캐소드전압을 오

실로스코프를 이용하여 파형을 측정한다. 변조부 #1 캐
소드전압(고전압)을 헬릭스(GND)와 단락시켜 진행파

관 내부 아킹을 모의한 후 아킹이 발생한 변조부 출력

과 다른 변조부 출력을 비교하였다.
그림 7은 아킹시험 파형으로, CH1은 아킹을 모의한 

변조부 #1 캐소드전압 파형이고, CH2는 아킹이 발생하

지 않은 변조부 #2 캐소드전압 파형이다. 아킹 발생 시 

변조부 #1 출력은 Self-bias 고속스위치(Solid state 
switch)에 의해 순시 차단되고, 변조부 #2 출력은 정상

적으로 유지된다.

Fig. 7 Arcing test waveform

그림 8은 변조부 #2 출력을 100V 단위로 확대하여 

아킹 발생 시 아킹이 발생하지 않은 변조부 캐소드출력

의 변화를 확인한 파형이다. 시험 결과 캐소드 정격전

압인 4,475V의 약 1.5%이내인  60V 이내로 떨어졌다가 

정상으로 회복하였다. 



위상 배열 고출력증폭기용 고밀도 고전압 전원공급기 하드웨어 구성 및 FPGA를 이용한 고속 독립 제어방식

2763

  

         
Fig. 8 Magnified arcing test waveform 

일반적으로 진행파관 내부 아킹과 같은 큰 에너지를 

갖는 고장은 빠른 고전압 차단을 할지라도, 캐소드 전

압을 순식간에 강하시켜 다른 채널의 캐소드 전압 안정

도에 영향을 미치는 것이 일반적이나, 본 시험의 결과

는 수십 nsec이내에 분리된 변조모듈의 자기 차단형

(self bias) 고압스위치(SSS)회로에 의해 아킹과 동시에 

고장을 분리하고, Post-regulator 회로가 약 350V의 캐

소드 전압 보상을 하여 캐소드 전압의 변화를 최소화 

한 파형을 보여준다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 위상배열 고출력증폭기용 다 출력 변

조부를 갖는 고밀도 고전압 전원공급기에 대한 하드웨

어 설계 및 독립 제어 기법 설계에 대한 방법을 제안하

였다. 
다 출력 변조부를 갖는 고밀도 고전압전원공급기는 

공간효율 측면에서 매우 유리하며, 고장 발생 시에도   

Self-bias 고압스위치 및 Post-regulator 회로를 FPGA
를 이용한 고속 로직회로와 연동하여 다 출력 고밀도 

고전압전원공급기가 여러 개의 고전압 전원공급기를 

분리 사용하는 것과 같은 독립 제어 효과를 얻을 수 있

었다. 
이를 증명하기 위해 고출력증폭기에서 가장 빈번하

고, 심각하게 발생될 수 있는 고장인 진행파관 내부 아

킹 시험을 모의 실시하였으며, 시험을 통해 고장 모듈

이 순시적으로 고장 분리되고, 정상 출력이 안정적으로 

유지됨을 확인할 수 있었다.
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