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Ⅰ. 서  론 레이다는 ‘전파를 이용한 탐지 및 거리 측정’이라는 뜻
으로, 전자기파를 방사하여 대상 물체의 반사파 또는 산
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요  약

본 논문은 AESA 레이다용 송수신모듈(Transmit Receive Module, TRM)의 송수신 성능 검증을 위한 새로운 측정 방법에
대하여 기술하였다. 일반적인 AESA 레이다용 송수신모듈은 송신과 수신이 구조적으로 분리되어 있기에 내부 신호에
의한 간섭 문제가 적으며 해결이 용이하였다. 하지만 최근 개발되는 송수신모듈은 SiP(System in Package)를 이용한 소형/
집적화 구조로 송신과 수신이 통합됨에 따라 송수신 동시 운용 시 내부 신호의 간섭에 따른 송수신 성능을 검증할 필요
성이 있다. 또한 기존 자동화 측정 장비는 송수신 성능 시험이 별도로 구성되어 내부 신호 간섭 영향성을 확인하기 어려
웠다. 따라서 송수신 동시 운용 시험이 가능한 송수신 검증 자동화 측정 장비를 설계 및 제작하였고, 이를 통해 내부
신호 간섭 영향성을 고려한 송수신모듈 성능을 실험적으로 검증하였다.

Abstract

This paper presents a novel measurement method for evaluating the transmit/receive performance of the transmit/receive modules 
(TRMs) in active electronically scanned array (AESA) radar systems. Conventional TRMs structurally separate the transmitter and re-
ceiver, minimizing internal signal interference and simplifying performance verification. However, a recently developed TRM utilizes 
system-in-package (SiP) to achieve a compact and integrated structure. The transmitter and receiver are integrated, necessitating the ver-
ification of the transmit/receive performance so as to address the interference of internal signals during simultaneous transmission and 
reception. Moreover, because conventional automated measurement equipment are limited to testing the performances of the transmitter 
and receiver separately, assessing the influence of internal signal interference is difficult. Therefore, an automated measuring equipment 
capable of simultaneously testing the transmitter and receiver operations is proposed. Experimental verification of the performance of 
the integrated TRM, accounting for the influence of internal signal interference using the proposed equipment, is presented.
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란파를 이용하여 물체를 탐지하고 거리, 속도, 방위각 등
을 산출하는 시스템이다[1]. 초기 레이다는 고이득의 송수
신 안테나를 사용하지만 기계 구동식이기 때문에 빔 조
향 속도가 느리고 고장률이 높으며 부피가 크고 무거워
정비하기 어려운 단점이 있었다. 이를 개선하기 위해 개
별 복사 소자의 위상을 변경하여 전파의 방향을 변경할
수 있는 위상 배열 레이다가 개발되었다.
위상 배열 레이다는 수동형과 능동형으로 구분되며, 

수동 위상 배열 레이다(PESA, passive electronically 
scanned array)는 안테나에 진행파관증폭기(TWTA, travell-
ing wave tube amplifier), 클라이스트론 등의 단일 고출력
송신기로 급전을 하며 위상 변위기에서 전파 빔을 위상
변화를 이용해 전자적으로 형성하고 빔폭을 변화시킨다. 
반면 최근 개발되고 있는 능동 위상 배열 레이다(AESA, 
active electronically scanned array)는 안테나에 급전되는
신호의 크기와 위상을 수천 개에서 수만 개에 해당하는
복사 소자에 연결된 다수의 송수신모듈을 통해 제어함으

로써 수동 위상 배열 레이다 대비 빠른 전자적 빔 조향, 
다중 빔형성, 실시간 적응빔 형성 등다양한 복사패턴을
형성할 수 있다[2]∼[4]. 따라서 송수신모듈의 성능과 크기
및 무게는 전체 레이다 시스템의 중요한 요소로 고려되
고 있다.
일반적인 능동 위상 배열 레이다의 송수신모듈은 송신

과 수신 경로의 신호 및 전원 선로가 물리적으로 구분되
어 있기에 송수신모듈 내부 신호의 간섭 영향성 문제가
적으며 해결이 용이하였다. 하지만 최근 개발되는 송수신
모듈은 그림 1과 같이 다수의 채널을 가지며, SiP(system 
in package)를 이용한 소형/집적화 구조로 송신 HPa(high 
power amplifier)와 수신 LNA(low noise amplifier) 그리고
송수신 경로를 전환하는 Switch가 하나의 FEM(front end 
module)에 통합되고 빔 조향을 위한 Phase Shifter와 DSA 
(Digital step attenuator)가 MFC(multi function chip)로 통합
되어 구성되기에[5],[6], 송수신 동시 운용 시 내부 신호 간
섭에 대한 송수신 성능의 영향성 검증이 필요하다. 또한
기존의 송수신모듈 자동화 측정 장비는 송수신 성능 시

험이 별도로 구성되기에 동시 운용 시 발생할 수 있는 문
제점을 파악하기 어렵다[7].
따라서 본 논문에서는 송수신모듈의 동시 운용 시 성

능의 문제점을 확인하고, 이를 측정할 수 있는 송수신 검
증 자동화 측정 장비의 설계 및 제작 그리고 측정 결과를

기술하였다. 
본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 송수신모듈 동시 운용 측

정 시 내부 신호 간섭에 의한 영향성을 기술하였고, Ⅲ장
에서는 송수신 검증 자동화 측정 장비의 구성품 설계와
제작을 통한 송수신 동시 운용 성능 측정 결과를 기술하
였다. Ⅳ장에서는 결론에 관해 기술하고 본 연구가 갖는
특성 및 향후 연구에 관하여 기술하였다.

Ⅱ. 송수신 동시 운용 성능 영향성 분석

송수신 동시 운용 성능을검증하기 위해 그림 2와같이
시험을 구성하였고, 그림 3과 같이 전원 및 제어 신호를
레이다 운용 타이밍으로 공급하기 위해 신호 변환 장치
와 전원공급기를 사용하였다. 또한 신호 발생기의 송신
입력과 수신 입력 펄스 신호는 신호 변환 장치의 동기 신

그림 1. 4채널 송수신모듈 구조
Fig. 1. Structure of the quad-transmit/receive module (QT- 

RM).
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호를 이용하여 동작하도록 구성하였다. 송수신모듈의
Com. Port에 연결되는 Coupler는 송신 입력과 수신 출력
신호를 동시에 확인할 수 있으며, ANT. Port의 Coupler는
송신 출력과 수신입력 신호를동시에 확인할 수 있다. 또
한 ANT. Port에는 송신 출력을 감쇄하기 위한 Attenuator
를 사용하였으며, 수신 입력 신호를 발생하는 신호 발생
기의 입력에는 Isolator를 사용하여 송신 출력 신호가 신
호 발생기로 유입되는 것을 방지하였다.
그림 4는 송수신모듈의 운용 조건에 따른 시험 결과를

나타낸다. 기존 자동화 측정 장비의 개별 운용 시험 조건
에서는 그림 4(a)와 같이 정상적인 수신 출력 성능을 확인
할 수 있었다. 반면, 그림 2의 송수신 동시 운용 시험 조
건에서 수신 출력 성능 확인 시 그림 4(b)와 같이 정상적
이었던 RF 신호 크기가 점진적으로 감소하며 최종적으로
신호가 발생하지 않는 현상이 발생하였다. 이와 같은 현
상은 송수신 동시 운용 시 송신 출력 RF 신호가 FEM 내
부에서 간섭 현상을 일으켜, 수신 LNA의 동작 조건으로
설정한 Gate 전압이 점진적으로 감소하여 발생하는 것으
로 확인되었다. 따라서 송수신모듈의 LNA Gate bias 회로

의 병렬 Capacitor 값의 크기를 증가하여 송신 RF 신호에
의한 간섭 현상을 최소화였고, 설정한 Gate 전압을 유지
하도록하였다. 개선 후 수신출력 성능측정 시정상적인
RF 신호 크기를 확인할 수 있었다. 하지만 그림 2의 송수
신 동시 운용 시험구성도는 송신 출력과 수신 출력을 동

시에 확인하기 위해서는 신호 분석기 장비가 추가로 필
요하며, 다수의 채널을 가진 송수신모듈 또는 송수신블록
을 측정하려면 매번 수동으로 채널을 변경해서 측정해야

하는 단점을 가진다. 따라서 이를 개선할 수 있는 자동화
측정 장비를 설계 및 제작하였다.

Ⅲ. 송수신 검증 자동화 측정 장비 제작 및 측정

3-1 송수신 검증 자동화 측정 장비 설계 및 제작 

송수신 검증 자동화 측정 장비는 송수신 동시 운용 성

(a) 송수신 개별 운용 시험 결과
(a) Individual operation test results for the transmit/receive. 

(b) 송수신 동시 운용 시험 결과
(b) Simultaneous operation test results for the transmit/receive. 

그림 4. 송수신모듈 성능 결과 비교
Fig. 4. Comparison of performances of the TRM.

그림 2. 송수신 동시 운용 시험구성도
Fig. 2. Configuration of simultaneous operation test for tra- 

nsmit/receive.

그림 3. RF 및 제어 신호의 타이밍도
Fig. 3. Timing diagram of the RF and control signals.
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능을 자동으로 제어하여 측정할 수 있는 시험 구성을 위
해 그림 5와 같이 네트워크 분석기, 전원공급기, 스위칭
허브 및 데스크탑 등의 상용 장비와 자체 설계한 스위치
매트릭스, 신호 변환 장치, 송수신모듈을 장착할 수 있는
전용 치구, 측정 장비를 제어하여 사용자 설정에 따라 시
험이 가능한 자동화 측정 GUI를 설계 및 제작하였다.
스위치 매트릭스는 송수신 동시 운용을 측정할 수 있

는 시험 환경을 갖도록 2개의 신호 발생기가 포함된 네트
워크 분석기와 송수신모듈을 연결하는 장치로서, 4채널
송수신모듈의 측정 채널을 자동으로 제어하여 시험 구성
변경 없이 측정할 수 있도록 IN/OUT Port 1개와 ANT Port 
4개 그리고 SP4T(Single Pole 4 Throw)를 제어하기 위한
제어 모듈의 구성으로 설계 및 제작하였다.
그림 6은 스위치 매트릭스 내부 구성을 포함한 송수신

동시 운용 시험의 측정 구성도이다. IN/OUT Port는 송수
신모듈의 송신 입력 신호 제공과 수신 출력 신호 측정을
위한 Port로써그림 6(a)의 송신입력 신호 제공 시에는 네
트워크 분석기에서 발생한 펄스 신호가 Circulator를 통해
출력되며 송수신모듈에 사용자가 설정한 크기의 펄스 신
호를 제공해준다. 그림 6(b)의 수신 출력 신호 측정 시
Circulator는 네트워크 분석기로 수신 출력 신호가 입력되
는 것을 억제하며, 네트워크 분석기의 수신 Port와 연결되

어 정확한 수신 출력 신호를 측정하게 된다. 또한 수신
Port에 입력되는 수신 출력 신호의 과입력을 방지하기 위
해 Attenuator를 사용하였다. ANT Port는 송수신모듈의 송
신 출력 신호 측정과 수신 입력 신호 제공을 위한 Port로
써 그림 6(a)의 송신 출력 신호 측정 시에는 Attenuator를
사용하여 신호의 크기를 감쇄하며, SP4T를 통해 측정 채
널을 선택하게 된다. IN/OUT Port와 마찬가지로

Circulator를 사용하여 네트워크 분석기로 송신 출력 신호
가 입력되는 것을 억제하며, 네트워크 분석기의 수신 Port
와 연결되어 Attenuator를 통과한 송신 출력 신호를 측정
하게 된다. 그림 6(b)의 수신 입력 신호 제공 시에는 네트
워크 분석기에서 발생한 펄스 신호가 Circulator를 통해
출력되며, SP4T를 통해 사용자가 원하는 측정 채널로 전

그림 5. 송수신 검증 자동화 측정 장비
Fig. 5. Automated measurement equipment for transmit/re- 

ceive verification.

(a) 송신 측정 구성도
(a) Configuration of transmitter measurement

(b) 수신 측정 구성도
(b) Configuration of receiver measurement

그림 6. 송수신 동시 운용 시험구성도
Fig. 6. Configuration of the simultaneous operation test for 

the transmit/receive.
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환하여 송수신모듈에 펄스 신호를 제공해준다.
신호 변환 장치는 레이다 운용 타이밍으로 시험하기

위해서 전원과 제어 신호를 송수신모듈에 공급하는 장치
로서, 외부 입력 전원을 감시하여 안정적인 전압을 공급
하고 내부 제어 모듈을 이용하여 송수신모듈 제어 및 상

태 정보를 전달하는 기능을 가진다. 그림 7과 같이 전면
의 NCP/PrePRI/ID 모니터링, 전원 모니터링(P1∼P6), TR 
Gate 모니터링 Port는 송수신모듈 측정을 위한 제어/전원
신호의 자체 상태를 검증할 수 있으며, 전원 공급을 위한
수동/자동 스위치와 상태표시용 LED를 이용하여 공급하
는 전원의 상태를 확인할 수 있도록 하였다. FPGA는
XCZU9CG-2FFVC900I를 사용하였으며, 외부에서 입력되
는 IN/OUT 전원 모니터링, 제어 생성, 상태 전송 등의 역
할을 담당한다. FPGA에 연결되어있는 JTAG의 경우, 
FPGA내 Firmware Image를 update하거나 내부 로직을 디

버깅(integrated logic analyzer)하는 용도로 사용하였다. 
PWR OUT, CONTROL Port는 송수신모듈 전용 치구에 연
결되어 신호변환장치의 제어/전원 신호를 사용자의 설정
에 따라 송수신모듈에 공급하게 된다. 후면의 TR Gate(#1 
∼#4), USB, Ethernet, 전원입력 Port는 전원공급기와 계측
기 등과 연결되어 동기 신호 제공 및 상호 간 통신을 제
공한다. 최종적으로 스위칭 허브를 통해 모든 장비가 연
결되며, 자동화 측정 GUI를 이용하여 자동화 측정이 가
능하도록 설계 및 제작하였다.
송수신모듈 전용 치구는 송수신모듈을 스위치 매트릭

스 및 신호 변환 장치와 연결하는 장치로써, RF 및 전원/
제어 케이블이 연결된 상태에서 송수신모듈의 탈착만으
로 시험이 가능하도록 설계 및 제작하였고, 냉각 FAN을
이용하여 시험 시 일정한 온도를 유지하도록 하였다.

그림 7. 신호 변환 장치 내외부 구성도
Fig. 7. Internal and external configurations of the signal conversion device.
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3-2 송수신 검증 자동화 측정 장비 측정 및 결과

송수신 동시 운용 성능 측정을 위한 자동화 측정 장비
의 기본 운용 절차는 그림 8과 같다. 자동화 측정 GUI를
실행하면 Database를 기반으로 장비 초기화 및 Data Load 
과정을 수행한다. 이후 스위칭 허브를 통한 네트워크 분
석기, 스위치 매트릭스, 신호 변환 장치 및 전원공급기와
의 상호통신을 통해 연결 상태를 점검및 전시한다. 연결

상태가 정상으로 확인되면 사용자는 네트워크 분석기와
연결된 스위치 매트릭스와 RF 케이블의 손실을 보상하기
위해 Calibration을 수행한다. Calibration은 송수신 입력에
정확한 신호를 인가하기 위해 Power sensor를 이용하여
Power Calibration을 수행 후 출력 손실을 보상하기 위해
기 완료된 입력 케이블을 출력 케이블과 연결하여 경로
손실에 대한 Thru Calibration을 수행한다. 본 자동화 시험
의 레이다 운용 파형은 신호변환장치에서 발생한 TR 
Gate 신호를 이용하여 송신 구간에서는 네트워크 분석기
의 1 Port를 사용하며, 수신 구간에서는 2 Port를 이용하여
사용자가 설정한 Parameter를 기준으로 송수신 RF 신호가
발생하도록 하였다. 
시험을 위해 송수신모듈 전용 치구에 송수신모듈을 장

착 후 GUI의 Run을 실행하면, 사용자가 기설정한 Para-
meter인 Sweep Point, Source Power, Pulse Width, Tx/Rx 
delay, Sweep time, Bandwidth, Pulse count를 네트워크 분
석기에 설정하게 된다. 이후 측정 주파수와 송수신 신호
의 크기 Limit을 설정하고 송수신 동시 운용 시험은 자동
으로 진행하게 된다. 위 과정은 사용자의 설정에 따라 단
독 채널 시험 후 종료되거나 다수의 채널을 모두 시험 후

종료되도록 할 수 있다. 시험이 완료되면 측정 자료를 기
반으로 최종 성적서를 생성하고 종료된다.
그림 9는 송수신검증 자동화측정 장비를 이용한측정

결과를 나타낸다. 레이다 운용 타이밍으로 송수신 동시

그림 8. 자동화 측정 장비 운용 절차
Fig. 8. Operation procedure of the automated test equipment.

그림 9. 송수신 동시 운용 측정 결과
Fig. 9. Measurement results of the simultaneous operation 

for the transmit/receive.
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운용 시 사용자가 설정한 송수신 구간에서 송신 출력과
수신 출력 신호가 정상적으로 출력되는 것을 확인할 수

있으며, 각 출력의 상한선과 하한선을 설정해 실제 측정
크기를 확인하기 전에 송수신모듈의 송수신 동시 운용
성능의 정상/비정상을 판단 할 수 있다. 또한 시험 도중
송수신모듈의 상태 정보를 감시하여 GUI 내 전시 및 전
원을 차단하는 기능을 가진다.

Ⅳ. 결  론

최근 개발되고 있는 능동 위상 배열 레이다에는 수천
개의 소형/집적화 구조를 가진 송수신모듈이 탑재되어 운
용되기에 레이다 운용 파형 및 모드를 고려한 성능 검증

이 필수적이다. 따라서 본 논문에서는 송수신모듈의 성능
검증을 위한 새로운 측정 방법에 대하여 제안하고, 송수
신 동시 운용 성능 측정을 위한 송수신 검증 자동화 측정

장비를 설계 및 제작하였다.
본 자동화 측정 장비는 기존 송수신모듈 자동화 측정

장비와 달리 송신 출력과 수신 출력 성능을 동시에 확인

할 수 있으며, 다양한 레이다 운용 파형에 대하여 시험이
가능하도록 송수신 펄스폭(PW)과 펄스 반복 주기(PRI)를
변경할 수 있다. 또한 펄스 개수를 조정하여 점진적으로
수신 신호 크기가 감소하는 현상 분석이 가능하고, 송신
과 수신 파형 간의 지연 시간도 사용자의 설정에 따라 변
경 가능하므로 레이다 운용 시 발생하는 다양한 상황을

모사할수 있는 장점을 가진다. 또한 기존 수동 시험은 채
널별 테스트 구성 변경 및 송수신 개별 시험으로 인해 4
채널 송수신모듈 시험 시 1시간 20분이 소요되지만, 본
자동화 측정 장비는 테스트 구성의 변경 없이 송수신 출
력을 동시에 확인하기에 30분의 시험 시간이 소요된다. 
이는 능동 위상 배열 레이다에 장착되는 약 1,000개의 송
수신모듈의 시험을 가정하면 약 1,333시간이 소요되던 것
을 500시간으로 단축할 수 있게 된다.
본 논문에서 제안된 송수신 동시 운용 성능 측정 및 자

동화 검증 장비의 설계/제작을 통해 송수신모듈 성능 검
증 방법에 대한 방향성을 제시했다는 점에서 본 연구의
중요성을 확인할 수 있었다. 능동 위상 배열 레이다용 송
수신모듈의 소형/집적화는 반도체 소자 및 기술의 발전으

로 점차 고도화될 것이며, 이에 따라 다양한 측정 방법이
필요하게 될 것이다. 따라서 본 연구를 바탕으로 향후 송
수신모듈의 주요 성능 항목에 대해서도 동시 운용 조건
을 적용한 측정 방법에 대한 연구를 진행하여 송수신모
듈 개발에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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