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Ka-대역 수동위상배열탐색기용 위상 변위기 개발 및 
변위기 위상 오차에 의한 탐색기 성능 분석
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요  약  본 논문에서는 Ka-대역 수동위상배열탐색기에 적용할 위상 변위기를 설계하고 제작하여 성능을 확인하였다. 
수동위상배열안테나에서 배열소자의 위상을 조절하여 전자 빔 조향을 수행하기 위한 핵심 소자인 위상 변위기를 설계하
여 Ka-대역 1GHz 대역폭내에서 삽입손실 1.5dB이하 위상 오차 10°(RMS)이내의 성능을 확인하였다. 실제 제작을 통해
확인된 성능은 배열합성 이론에 기초한 빔패턴 분석에 적용하여 추가적인 분석을 수행하였다. 검증된 위상 변위기의 최
종 성능이 수동위상배열안테나 빔패턴의 성능 및 지향 오차, 각도 정확도에 미치는 영향성을 분석하여 제안된 위상 변위
기 규격의 유효성을 검증하였다.

Abstract  In this paper, phase shifter has been designed and manufactured to apply to passive phase 
array seeker for Ka-band and its performance was confirmed. It was designed as a key element for 
conducting electric beam steering by adjusting the phase of the array element. Insertion loss of less than
1.5dB and phase accuracy of less than 10°(RMS) in operation bandwidth of 1GHz were checked. The 
performance identified by the actual fabrication was further analyzed by applying the beam pattern 
analysis based on the array synthesis theory. The effect of the final performamnce of the proven phase
shifter on the performance and pointing error and angular accuracy of the passive phase array antenna 
beam pattern was analyzed. Then, the validation of the proposed phase shifter has been made.
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Ⅰ. 서  론

수동전자주사식위상배열(PESA:Passive Electrically 

Scanned Array)은 하나의 송신기에서 배열소자로 신호
가 분기되며, 빔을 전자적으로 조향시키기 위해 각 배열
소자 전단에 위상변위기를 배치시킨다.[1] PESA는 송수
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신 경로의 안테나에 연결되는 위상 변위기의 손실로 인
해 출력 파워 저하 및 Noise Figure 증가 등의 target 
탐지 관점의 성능 열화를 가져 올 수 있다.[2] 전자 빔 조
향을 수행하는 PESA에 적용되는 위상 변위기는 탐지 영
역의 효율적인 스캔을 위해 저손실에 짧은 swiching 
time이 요구된다. 이러한 위상 변위기의 대표적인 타입
으로는 페라이트 위상 변위기(FPS:Ferrite Phase Shifter), 
RF MEMS(Micro-ElectroMechanical Systems) 위상 
변위기, MMIC(Monolithic Microwave Integrated 
Circuit) 위상 변위기 등이 있다.[3][4] RF MEMS 위상 변
위기에 사용하는 RF MEMS switch 는 아직 국내에서 
Ka-대역에서 제작한 경우가 없으며, 전자 빔 조향 시 고
려되어야 하는 switching time이 상대적으로 길고, 삽
입 손실이 커져 PESA에 적용하기에는 전자 빔 운용상의 
한계점을 가지고 있다. MMIC의 경우도 상대적으로 높은 
삽입 손실로 인해 탐지거리 관점에서 PESA 적용에 제한
적이다. 반면에 FPS의 경우 삽입손실이 상대적으로 낮고 
switching time이 짧은 장점이 있다.

본 논문 II장에서는 페라이트를 이용한 이중 모드 가
역성(Dual-Mode Reciprocal) 위상변위기를 설계하고 
제작하여 성능을 확인하였다. 위상 분해도는 5bit를 적용
하여 11.25°의 분해능을 구현하였으며, 1GHz의 대역폭 
내에서 삽입 손실 1.5dB 이하, 위상 정확도 10°(RMS)이
하의 성능을 확인하였다. 또한 switching time은 50us 
이하로 동작함을 확인하였다.

다음 III 장에서는 이렇게 설계 및 제작, 측정을 통해 
확인된 위상 변위기 성능을 빔 패턴 특성 및 target 탐지 
관점의 성능과 연계하여 분석을 수행하였다. Ka-대역에
서 운용할 수 있는 배열구조를 적용하여 빔 패턴, 각도 
정확도, 지향 오차 분석을 통해 검증된 위상 변위기의 성
능 규격이 PESA 운용에 적절함을 확인하였다. 

Ⅱ. FPS 설계 및 제작/측정 결과

PESA에 적용할 위상 변위기는 전자 빔 조향 및 탐지
관련 성능의 요구사항을 충족하기 위해 낮은 삽입 손실 
그리고 짧은 switching time이 요구된다. 또한 Ka-대
역의 위상배열에 적용하기 위해 특정 크기 이하의 물리
적 제한 사항이 요구된다. 이러한 전기적/물리적 요구 사
항을 충족시키기 위해 본 논문에서는 표.1의 성능 규격을 
기준으로 위상 변위기를 설계하였다. 

표 1. 위상변위기 설계 규격
Table 1. Design Objective of phase shifter

Parameter Design Objective

Type Dual Mode Reciprocal
Frequency Ka-Band

Operation Band Width Fc ± 500MHz
Average Insertion 

Loss[dB] less than 1.5dB

VSWR less than 1.7:1
Phase Resolution 11.25 °

Phase Accuracy[deg.] less than 10 ° (RMS)
Diameter less than 5mm

length less than 42mm

위상 변위기는 그림 1에서 확인할 수 있는 것처럼 원
통형 막대 구조로 설계하였다. 위상 변위기는 변위기 로
드, 요크, 코일, 금속 케이스로 구성되어 있으며, 코일 양 
끝단의 전위차를 조절하여 위상을 조절할 수 있다. 요크
는 코일에서 발생된 자성을 구속시켜 주는 장치로 직경 
크기를 고려하여 소형화 설계를 수행하였다.

그림 1. 위상 변위기 형상
Fig. 1. Configuration of phase shifter

설계된 위상 변위기 크기는 그림 2와 같이 목표한 크
기 내에서 설계를 완료하였다. 

그림 2. 위상 변위기 크기
Fig. 2. Dimension of phase shifter 

설계 후 페라이트 정밀가공을 통해 제작된 위상 변위
기 실물 사진은 그림 3과 같다.
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그림 3. 위상 변위기 제작 사진
Fig. 3. Fabricated photo of phase shifter  

제작된 위상 변위기는 성능 시험을 위해 그림 4의 시
뮬레이션 형상으로 검증된 것처럼, 회로망 분석기로 
4-port 측정을 통해 삽입 및 반사 손실을 측정하였다. 
그림 5와 같이 위상 변위기를 제어하기 위한 제어 모듈 
및 변위기 시험 장치를 구성한 후 변위기 시험 장치를 통
해 위상 제어 명령값을 전달하고 회로망 분석기에서 S-
파라미터를 저장할 수 있는 제어 타이밍을 설정하였다.

그림 4. 위상 변위기 시뮬레이션 형상
Fig. 4. Simulation configuration of phase shifter
 

그림 5. 위상 변위기 측정 형상 및 치구
Fig. 5. Measurement configuration of phase shifter

그림 6. 측정 결과 (VSWR)
Fig. 6. Measurement result (VSWR)

그림 7. 측정 결과 (위상 정확도)
Fig. 7. Measurement result 

그림 8. 측정 결과 (삽입 손실)
Fig. 8. Measurement result (Insertion Loss)

4포트 S-파라미터 측정된 결과는 그림 6과 같이 
VSWR은 최대 1.1이하의 반사 성능을 확인할 수 있었다. 
위상 정확도는 360° 위상 범위를 5bit로 동작 시키기 위
해 11.25° 단위로 주파수 대역내에서 총 32번 측정한 결
과의 평균값으로 최대 6° 이하의 정확도를 확인할 수 있
었다. 위상 명령 32번 동안 측정된 주파수 대역내 삽입 
손실의 평균값은 그림 7과 같았으며 전 주파수 대역내에
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서 1.5dB이하의 결과를 확인 할 수 있었다. 대역폭 내의 
전 주파수, 전 위상 명령 시나리오를 측정하는 동안 위상 
변위기의 switching time 은 모두 50us 이하에서 동작
함을 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 위상 오차에 의한 PESA 성능 분석

이전 II 절에서 제작된 페라이트 위상 변위기의 측정 
결과 모두 목표 성능을 만족함을 확인하였다. PESA의 핵
심 구성품인 위상 변위기는 빔 조향 명령에 의해 배열 각 
소자의 위상을 조절하게 되지만, 실제 명령값과 다르게 
오차가 포함되어 위상이 바뀌게 된다. 실제 측정을 통해 
확인 된 위상 오차량을 수학적인 빔 합성 이론에 적용하
여 위상 변위기의 위상 오차에 의해 유발되는 안테나 빔
패턴의 열화 특성을 분석할 수 있다. 이를 위한  분석 및 
시뮬레이션에 사용된 배열 구조는 표2와 같이 가정하였
다. 배열구조는 소자의 수를 최소화하기 위해 그림 9와 
같은 원형 구조의 배열 형상을 가정하였다.[5][6][7][8][9][10]

표 2. 수동위상배열안테나 설계 파라미터
Table 2. Design parameter of passive phase array 

antenna
Parameter Design Objective

Frequency Ka-band
Dx/Dy [mm] 6.5/6.5

Nx/Ny 28/28
Weight Taylor 30dB

Array Grid Triangular (Y-Shift)

그림 9. 배열 구조
Fig. 9. Array configuration

배열 합성 이론은 기본적으로 그림 10의 형상에서 수
식을 유도할 수 있다. 그림 10의 은 원점에서 임의의 

관찰점()까지의 거리를 나타내며, 은 원점 기준 배
열 소자의 위치 벡터를 나타낸다. 두 벡터의 경로 차이를 
나타내는 은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

                                (1)

임의의 관찰점()이 안테나 원전계 조건(≥
 

( D:antenna dimension ,  : wavelength))을 만족하
는 충분히 떨어진 거리이며 모든 배열소자의 패턴이 동
일하다고 가정하면, N개의 소자로 구성된 2D 배열 구조
의 합성된 원거리 패턴 는 식 (2)와 같이 간략화 
될 수 있다.[11][12][13]

   
  



 ∙ 
∙       (2)

                        : Weight of elements
                       : vector wave number
                       : element pattern

그림 10. 2D 배열 구조 합성 형상
Fig. 10. Synthesis configuration of 2D array structure

식(2)에서 유도한 2차원 배열 구조의 합성패턴에 위상 
변위기의 위상 오차량 을 적용하여 시뮬레이션을 
수행하면 최종 오차가 포함된 원거리 패턴  는 
식 (3)과 같이 정리된다.

 

  
  



 ∙ 
∙  ∙ 

∙ 

                                           (3)
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시뮬레이션에서 가정한 는 위상 변위기의 위상 
정확도 규격인 11.25°가 되도록 랜덤하게 가정하고 반복
적인 시뮬레이션을 수행하는 몬테 카를로 시뮬레이션을 
수행하였다.[14] 총 시뮬레이션 횟수는 500회를 수행하였
다. 시뮬레이션 결과 2D 패턴상의 부엽레벨(SLL:Side 
Lobe Level)을 분석한 결과는 그림 11과 같다.

그림 11. 시뮬레이션 결과 (2D 최대 부엽 준위)
Fig. 11. Simulation result (2D maximum SLL)

아무런 오차가 없는 이상적인 상태의 2D 최대 부엽준
위 값은 –27.48dB 였으며, 500회 시뮬레이션한 부엽준
위의 평균값은 –25.84dB(: 0.67)로 약 1.64dB의 열화
를 확인하였다.

그림 12. 시뮬레이션 결과 (지향 오차)
Fig. 12. Simulation result (Pointing Error)

그림 12는 빔 지향 오차 결과를 그림 15의 차패턴의 
null 위치를 기준으로 계산하였으며, 최대 0.06°의 지향 
오차를 확인할 수 있었다. 총 500회의 시뮬레이션 중 2D 
최대 부엽준위가 최대로 열화되는 케이스의 배열소자별 
위상 오차량은 그림 13과 같이 최대 오차량은 약 30°의 
오상 오차가 가정되였고, 그 경우의 합,차 패턴은 그림 
14,15를 통해 열화된 패턴을 확인할 수 있다. 위상 오차

가 없는 상태와 최대 열화된 상태의 빔패턴 비교 결과를 
확인하면, 합패턴의 경우 부엽 상승 이외의 큰 열화는 없
었으며, 차 패턴의 경우 좌우 위상 밸런스차가 커져, null 
위치 및 좌우 최대 봉우리의 차이가 발생하여 모노펄스 
기울기에 영향을 미칠 것으로 예측된다.

그림 13. 위상변위기 위상 오차 (@최대 열화 경우)
Fig. 13. Phase shifter phase error (@Worst Case)

그림 14. 합패턴 비교 (@최대 열화 경우)
Fig. 14. Sum pattern comparison (@Worst Case)

그림 15. 차패턴 비교 (@최대 열화 경우)
Fig. 15. Del. pattern comparison (@Worst Case)
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이러한 차 패턴의 열화를 최종적으로 검증하기 위해 
열화된 합,차 패턴을 통해 추출한 모노펄스 기울기를  확
인한 그림은 15와 같다. 각도 정확도의 지표인 모노펄스 
기울기( )는 식(3)과 같은 수식을 통해 추출할수 
있으며, 이상적인 빔패턴의 경우와 거의 유사한 경향을 
확인 할 수 있었다.[15]

         
  

     (3)

      : Complex Del. Pattern 
 : Complex Sum. Pattern

그림 16. 모노펄스 기울기 비교 (@Worst Case)
Fig. 16. Mono-pulse slope comparison 

(@Worst Case)

앞서 수행한 몬테 카를로 시뮬레이션을 통해 확인한 빔 성
능 및 지향오차, 각도 정확도 모두 PESA 운용에 모두 수
용 가능한 위상 변위기의 규격으로 판단할 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 Ka-대역 PESA 탐색기에 적용되는 위
상 변위기를 설계하고 제작하여 측정결과를 분석하였다. 
위상 변위기의 규격을 선정하고 선정된 규격의 PESA 탐
색기 운용의 적합성을 판단하기 위해 몬테 카를로 시뮬
레이션을 통해 성능 열화를 확인하였다. 본 논문에서 제
시한 위상 변위기의 위상 정확도 및 삽입손실 규격은 
PESA 탐색기 운용 관점에서 수용 가능한 규격으로 시뮬
레이션 결과를 통해 확인할 수 있었다. 

Ka-대역에서 동작하는 페라이트 위상 변위기를 최초
로 제작하여 결과를 확인함으로써 추후에 Ka-대역 
PESA 구조에 적용 가능할 것으로 판단된다.
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