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완전 디지털 능동위상배열 안테나의 
효과적인 부엽 차단 빔 형성 방법

An Effective Method to Form Side-Lobe Blanking Beam of 
Fully Digital Active Phased Array Antenna
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요  약  본 논문에서는 디지털 능동위상배열 안테나를 간략히 소개하고 주 빔의 부엽을 차단하기 위해 적용된 이중 채널
부엽 차단 빔 형성 방법에 대해 기술하였다. 그리고 안테나 주 빔 및 부엽 차단 빔 설계 결과와 안테나 근접전계 측정
결과로부터 안테나 성능을 검증하였다. 다음으로 기존의 이중 채널 부엽 차단 빔 운용 방식 보다 채널수를 줄이기 위해 
단일 채널 부엽 차단 빔 형성 방법을 제안하고, 제안한 방법으로 부엽 차단 안테나에 대한 소자별 가중치 분포를 설계하
였다. 마지막으로 설계된 단일 채널 부엽 차단 빔 패턴과 차단 능력을 검증하고 이중 채널 부엽 차단 빔과 비교하였다.
또한, 디지털 능동위상배열 안테나의 수신 근접전계 시험을 통해 측정한 이중 채널 부엽 차단 빔과 제안된 단일 채널 
부엽 차단 빔 패턴 및 부엽 차단 성능을 비교/검증함으로써 제안된 부엽 차단 빔 형성 방법에 대한 유효성을 확인하였다.

Abstract  In this paper, a digital active phased array antenna is briefly introduced and beam forming 
method for a dual-channel side-lobe blanking applied to blank the side-lobe of the main beam is 
described. Next, the antenna performance was verified from results of design and antenna near-field 
measurement for the antenna main beam and side-lobe blanking beam. Then, a single-channel side-lobe
blanking beam forming method was proposed to reduce the number of channels than the existing system
operating dual-channel side-lobe blanking beam and weight distribution for each element of the 
side-lobe blanking antenna was designed with the proposed method. Finally, the designed single-channel
side-lobe blanking beam pattern and blanking ability were verified and compared with the dual-channel
side-lobe blanking beam. In addition, by comparing/verifying the conventional dual-channel and the 
proposed single-channel side-lobe blanking beam patterns measured through the receiving near-field 
test of the digital active phased array antenna and their ability to blank side-lobe of the main beam,
validity of the proposed method for forming single-channel side-lobe blanking beam was confirmed.
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Ⅰ. 서  론

표적 탐지를 위해 사용되는 레이다에서 능동위상배열 
안테나는 송신기로부터 전력을 전달받아 자유공간상으로 
RF(Radio Frequency) 신호를 송신하고, 표적으로부터 
되돌아온 신호를 수신하여 수신기에 전달하는 신호 인터
페이스 역할을 한다[1]. 다음으로 안테나 주 빔으로 수신
된 신호를 분석하여 표적 정보를 획득하게 되는데, 레이
다 운용 환경에 의한 클러터 신호나 적의 재밍 신호 등에 
의해 여러 간섭 신호가 함께 수신된다. 이때, 표적 신호
보다 상대적으로 훨씬 큰 클러터나 재밍 신호가 안테나 
주 빔의 부엽에 수신되면 실제 표적 위치를 식별할 수 없
거나 허위 표적을 탐지하게 되어 레이다 오경보율이 높
아지게 된다[2]. 이러한 오탐지 현상을 방지하기 위해 주 
안테나 외에 별도의 보조 안테나를 추가하여 부엽 차단 
빔을 운용하게 된다. 특히, 조향 범위가 넓은 능동위상배
열 안테나의 경우 빔 조향 시 주 빔의 부엽이 크게 증가
하기 때문에 이러한 부엽 차단 안테나는 반드시 필요하다.

최근 하드웨어 기술이 발전함에 따라 레이다에 디지털 
능동위상배열 안테나가 적용되는 사례가 증가하고 있으
며[3], 이와 같은 안테나 시스템에서는 기존의 아날로그 
능동위상배열 안테나와 다르게 부엽 차단 안테나를 위한 
시스템을 추가로 구성할 필요가 없다[4]. 디지털 능동위상
배열 안테나에서는 소자별 수신 데이터를 합성하여 수신
빔을 형성하므로, 다중빔을 생성하거나 주 안테나의 일
부 소자를 이용해 부엽 차단 빔을 형성할 수 있으며, 수
신된 광 데이터를 전송하기 위해 수신빔 개수만큼의 광 
채널만 추가하면 된다[5∼6]. 하지만 광 채널이 늘어나게 
되면 그에 따라 비용이 증가하게 되므로 레이다 운용 목
적 및 사용 환경에 맞춰 최적화된 빔을 형성하고 시스템
을 구성해야 할 필요성이 있다.

따라서 본 연구에서는 디지털 능동위상배열 안테나에
서 이중 채널을 사용해 2개의 부엽 차단 빔을 운용하는 
방식에서, 하나의 부엽 차단 빔을 형성하고 운용하는 효
과적인 방법을 제안하였다. 이와 같이 제안한 방법을 통
해 형성된 단일 채널 부엽 차단 빔 운용 방식은 기존보다 
채널수는 줄이면서 부엽 차단 능력은 동일하게 유지할 
수 있다는 장점이 있다.

본 논문에서는 디지털 능동위상배열 안테나 및 기존의 
이중 채널 부엽 차단 빔 형성 방법에 대해 소개하고, 단
일 채널 부엽 차단 빔 형성 방법 및 설계 결과에 대해 기
술하였다. 마지막으로 안테나 근접전계 시험을 통해 최
종 빔 패턴을 검증하고, 부엽 차단 능력에 대해 기존의 

이중 채널 부엽 차단 방식과 비교한 결과를 제시하였다.

Ⅱ. 기존의 부엽 차단 빔 형성

1. 디지털 능동위상배열 안테나 구성
본 논문에서 소개하는 완전 디지털 능동위상배열 안테

나는 크게 안테나조립체, 디지털반도체송수신조립체, 디
지털빔형성조립체 및 안테나제어조립체로 구성되어, 개
별 소자 단위에서 아날로그-디지털 신호 변환이 이루어
지며 수신 디지털 빔을 형성하게 된다[5].

먼저, 안테나조립체는 32x16배열로 구성되어 총 512
개의 복사소자를 통해 RF 신호를 송수신하는 역할을 하
고, 디지털반도체송수신조립체는 128개의 디지털송수신
모듈로 구성되며 디지털송수신모듈은 다시 RF 회로와 
디지털 회로로 구성되어 있다[4]. 이러한 디지털송수신모
듈은 RF-디지털 신호 간 A/D(Analog to Digital) 변환 
및 송수신을 담당하며, 이러한 디지털반도체송수신조립
체로부터 전달된 디지털 데이터는 디지털빔형성조립체를 
통해 소자별 가중치 분포에 따라 원하는 안테나 빔 패턴이 
형성된다[6]. 마지막으로 안테나제어조립체는 FPGA(Field 
Programmable Gate Array) 기반의 보드(Board)들로 
구성되어 있으며, 디지털 능동위상배열 안테나를 구성하
고 있는 각 조립체 및 일련의 송수신 과정을 제어하는 역
할을 한다. 그림 1에 완전 디지털 능동위상배열 안테나
의 시스템 구성도 및 신호 흐름을 간략히 나타내었다.

그림 1. 디지털 능동위상배열 안테나 구성도 및 신호 흐름도
Fig. 1. Configuration and signal flow for digital active 

phased array antenna

2. 이중 채널 부엽 차단 안테나 설계 결과
앞서 소개한 디지털 능동위상배열 안테나에서 주 빔의 

부엽을 모두 덮기 위해 그림 2. (a)와 같은 부엽 차단 안
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테나를 구성하였다. 완전 디지털 능동위상배열 안테나는 
소자 단위로 수신한 디지털 데이터를 이용해 수신빔을 
형성하기 때문에 부엽 차단을 위한 별도의 안테나 시스
템을 추가할 필요가 없다. 따라서 주 안테나를 구성하는 
배열 소자 중 일부 소자를 이용해 부엽 차단 빔을 형성할 
수 있으며, 여기서는 총 512개 소자에서 7개 소자만을 
사용하였다. 주 빔 패턴의 부엽을 모두 차단하기 위해 근
거리 및 원거리 부엽을 각각 차단하는 이중 채널 부엽 차
단 빔 운용 시스템을 구성하였으며[4], 각각의 부엽 차단 
안테나에 대한 소자별 가중치 분포 설계 결과를 그림 2. 
(b)에 나타내었다.

(a) 디지털 능동위상배열 안테나 및 부엽 차단 안테나 형상
(a) Antenna structure for digital phased array & SLB

(b) 근거리 및 원거리 부엽 차단 안테나 가중치 분포
(b) Weight distribution for Near & Far SLB antennas

그림 2. 안테나 형상 및 이중 채널 부엽 차단 안테나 가중치 분포 
설계 결과

Fig. 2. Design results for the antenna structure and 
weight distribution of dual channel side-lobe 
blanking antennas

설계된 2개의 부엽 차단 안테나에 대한 차단 능력 검
증을 위해 능동위상배열 안테나 주 빔과 비교한 결과를 
그림 3에 나타내었다. 그림 3. (a)는 능동위상배열 안테

나의 주 빔 및 근거리/원거리 부엽 차단 안테나 빔 패턴
에 대한 설계 결과이며, 그림 3. (b)는 주 빔에서 각각의 
부엽 차단 빔에 의해 차단되는 영역을 제외한 나머지 영
역을 표현한 결과이다. 보이는 것과 같이 2D 공간상의 
전 영역에서 근거리 및 원거리 부엽 차단 안테나 빔에 의
해 주 빔의 부엽이 모두 차단됨을 확인하였다.

(a) 안테나 주 빔 및 부엽 차단 빔 패턴 설계 결과
(a) Design results of beam pattern for main & SLB antennas

(b) 부엽 차단된 주 안테나 빔 패턴 결과
(b) Results of side-lobe blanked beam patterns for main antenna

그림 3. 이중 채널 부엽 차단 안테나 빔 패턴 설계 및 성능 결과
Fig. 3. Design results of beam pattern and performance 

for dual channel side-lobe blanking antennas

3. 이중 채널 부엽 차단 안테나 시험 결과
다음으로 디지털 능동위상배열 안테나의 수신 근접전

계 시험을 통해, 설계된 주 안테나와 이중 채널 부엽 차
단 안테나의 빔 패턴을 측정하고 성능을 검증하였다.

먼저, 디지털빔형성조립체의 메모리에 저장된 주 안테
나 수신빔과 근거리 및 원거리 부엽 차단용 빔에 대한 소
자별 가중치 분포와 소자별로 수신된 디지털 데이터를 
이용해 수신빔이 동시에 형성될 수 있도록 하였다. 따라
서 여기서는 3개의 광 데이터 전송 채널이 필요하며, 이 
데이터로부터 디지털 수신빔 형성 결과를 확인하였다. 
그림 4. (a)는 Ⅱ-2절의 그림 3. (a)와 마찬가지로 수신 
근접전계 시험을 통해 획득한 안테나의 주 빔 및 이중 채
널 부엽 차단 안테나 빔 패턴에 대한 측정 결과를 나타내
며, 그림 4. (b)는 주 빔에서 근거리 및 원거리 부엽 차단 
빔에 의해 차단되는 영역을 제외한 나머지 영역을 나타
낸 결과이다. 3개의 빔 패턴에 대한 측정 결과가 앞선 설
계 결과와 일치함을 확인할 수 있다.
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(a) 안테나 주 빔 및 부엽 차단 빔 패턴 측정 결과
(a) Measured Results of beam pattern for main & SLB antennas

(b) 부엽 차단된 주 안테나 빔 패턴 결과
(b) Results of side-lobe blanked beam patterns for main antenna

그림 4. 이중 채널 부엽 차단 안테나 빔 패턴 측정 및 성능 결과
Fig. 4. Measured results of beam pattern and performance 

for dual channel side-lobe blanking antennas

Ⅲ. 제안된 부엽 차단 빔 형성

1. 단일 채널 부엽 차단 안테나 설계 결과
Ⅱ장에서는 완전 디지털 능동위상배열 안테나의 일부 

소자를 이용하여 부엽 차단 빔을 형성하는 방법에 대해 
소개하였다. 부엽 차단 안테나를 구현하기 위한 별도의 
시스템은 요구되지 않지만, 앞서 언급한 것과 같이 주 빔
의 부엽을 차단하기 위해 근거리 및 원거리 부엽 차단 빔
을 사용하므로 2개의 광 채널을 필요로 한다.

본 논문에서는 이러한 이중 채널 부엽 차단 빔을 이용
하여 하나의 부엽 차단 빔을 형성하고 주 빔의 모든 부엽
을 차단하는 방법에 대해 소개하고자 한다. 이와 같이 단
일 채널 부엽 차단 빔을 운용하면 이중 채널 부엽 차단 
운용 방식에 비해 광 채널을 줄일 수 있고, 이는 곧 시스
템 부하를 줄이고 비용 절감 효과로 이어지게 된다. 또한 
절약한 광 채널을 다른 수신빔 형성에 이용할 수도 있다.

주 안테나 빔의 부엽을 모두 차단할 수 있는 하나의 
부엽 차단 빔을 형성하기 위해, Ⅱ장의 근거리 부엽 차단 
빔과 원거리 부엽 차단 빔 간 90° 위상차를 주어 합성했
다. 형성된 단일 채널 부엽 차단 빔에 대한 소자별 가중
치 분포를 그림 5에 나타내었다.

그림 5. 단일 채널 부엽 차단 안테나 가중치 분포 설계 결과
Fig. 5. Design result for weight distribution of single 

channel side-lobe blanking antenna

보어사이트에 대한 주 안테나 빔 패턴 및 단일 채널 
부엽 차단 빔 패턴은 그림 6과 같으며, 이중 채널 부엽 
차단 빔 결과(그림 3 참조)와 마찬가지로 2D 공간상에서 
주 빔의 부엽이 모두 차단됨을 확인할 수 있었다.

그림 6. 단일 채널 부엽 차단 안테나 빔 패턴 설계 및 성능 결과
Fig. 6. Design results of beam patterns and performance 

for single channel side-lobe blanking antenna

그림 7에는 설계된 주 안테나와 이중 채널 및 단일 채
널 부엽 차단 안테나에 대한 방위각/고각 방향 빔 패턴을 
나타내었다. 제안한 단일 채널 부엽 차단 빔 패턴이 근거
리 및 원거리용 부엽 차단 빔의 포락선(Envelope) 형상
과 유사함을 알 수 있다. 

그림 7. 이중 채널 및 단일 채널 부엽 차단 빔 패턴 비교
Fig. 7. Comparison of beam patters for dual & single 

channel side-lobe blanking antennas
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이 포락선의 최대치 대비 단일 채널 부엽 차단 빔 이
득이 약 3dB 정도 낮지만, 이중 채널 부엽 차단 빔의 차
단 마진(Margin)이 충분하기 때문에 디지털 능동위상배
열 안테나 주 빔의 부엽을 모두 차단하는 데에는 문제가 
없다.

2. 단일 채널 부엽 차단 안테나 시험 결과
마지막으로, 수신 근접전계 시험에서 획득한 디지털 

능동위상배열 안테나의 주 빔 및 이중 채널 부엽 차단 빔
에 대한 실제 측정 데이터를 이용해, 본 논문에서 제안한 
단일 채널 부엽 차단 빔 형성 방법의 유효성을 검증하였다.

앞서 언급한 것과 같이 Ⅱ-3절의 그림 4. (a)에 나타
낸 근거리 및 원거리 부엽 차단 빔 패턴 데이터에서 원거
리 부엽 차단 빔에 90° 위상 지연 후 근거리 부엽 차단 
빔과 합성하였다. 형성된 단일 채널 부엽 차단 빔의 보어
사이트 및 본 디지털 능동위상배열 안테나의 최대 조향 
각인 60°/-12.5°()로 조향된 패턴을 그림 8에 나
타내었다. 보어사이트 경우뿐 아니라 빔 조향된 경우에 
대해서도 제안된 단일 채널 부엽 차단 빔에 의해 주 빔의 
부엽이 모두 차단됨을 확인할 수 있다.

(a) 주 빔 및 단일 채널 부엽 차단 빔 패턴 @ 보어사이트
(a) Beam patterns for main & single channel SLB antennas 

@ Boresight

(b) 주 빔 및 단일 채널 부엽 차단 빔 패턴 @ 60°/-12.5°()
(b) Beam patterns for main & single channel SLB antennas 

@ 60°/-12.5°()

그림 8. 단일 채널 부엽 차단 안테나 빔 패턴 측정 및 성능 결과
Fig. 8. Measured results of beam patterns and performance 

for single channel side-lobe blanking antenna

이중 채널 부엽 차단 빔과 제안된 단일 채널 부엽 차
단 빔 패턴 및 차단 능력을 동시에 비교하기 위해, 그림 
8에 보인 보어사이트 및 최대 빔 조향된 경우에 대해 방

위각/고각 방향 빔 패턴을 각각 제시하였다. 앞서 보인 
그림 7의 설계 결과와 그림 9의 측정 결과가 매우 유사
하며, 측정 결과에서도 이중 채널 부엽 차단 빔의 포락선
에 대한 최대치와 단일 채널 부엽 차단 빔의 이득 간 약 
3dB 차이를 보였다.

(a) 이중 채널 및 단일 채널 부엽 차단 빔 패턴 @ 보어사이트
(a) Beam patterns for dual & single channel SLB antennas 

@ Boresight

(b) 이중 채널 및 단일 채널 부엽 차단 빔 패턴 @ 
60°/-12.5°()

(b) Beam patterns for dual & single channel SLB antennas 
@ 60°/-12.5°()

그림 9. 빔 조향에 따른 이중 채널 및 단일 채널 부엽 차단 빔 
패턴 비교

Fig. 9. Comparison of beam patters for dual & single 
channel side-lobe blanking antennas according 
to the beam steering

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 먼저 완전 디지털 능동위상배열 안테나
에서 주 빔의 부엽을 차단하기 위해 구현한 기존의 이중 
채널 부엽 차단 빔 형성 방법 및 설계/측정 결과에 대해 
소개하였다. 하지만 이와 같이 근거리 및 원거리용 부엽 
차단 빔을 운용하는 방식은 빔 개수만큼의 광 채널이 요
구되며, 이것은 곧 비용 증가로 연결된다. 따라서 기존의 
이중 채널 부엽 차단 빔을 이용하여 하나의 단일 채널 부
엽 차단 빔을 형성하는 방법에 대해 제안하였다.
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다음으로 제안한 방법에 따라 소자별 크기/위상 가중
치 분포를 설계하고, 형성된 부엽 차단 빔 패턴 및 주 빔
의 부엽 차단 능력에 대한 M&S 결과를 제시하였다. 그 
결과 이중 채널 부엽 차단 빔과 같이 2D 공간상에서 주 
빔의 부엽을 모두 차단함을 확인할 수 있었다.

마지막으로 완전 디지털 능동위상배열 안테나의 수신 
근접전계 시험을 통해 확보한 측정 데이터를 이용해 단
일 채널 부엽 차단 빔을 형성하고, 설계 결과와 비교/검
증하였다. 또한, 측정 데이터를 통해 보어사이트뿐 아니
라 빔 조향된 경우에 대해서도 이중 채널 부엽 차단 안테
나와의 빔 패턴 및 차단 능력을 비교함으로써 제안한 단
일 채널 부엽 차단 빔 형성 방법에 대한 유효성을 검증하
였다.
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