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요  약

본 논문에서는 능동 배열 레이더 시스템에 적용 가능한 S-band, ○ kW급 반도체형 송수신기의 설계 및 제작

측정에 관해서 소개하였다. 이득 63 dB, 최장 펄스 폭 200 usec, 최대 duty 10 %, 펄스간 안정도 63 dB의 송신

특성을 가지며, 이득 23 dB, 잡음 지수 3.2 dB의 수신 특성을 갖는다. 펄스간 안정도 분석을 위해 펄스 네트워크

분석기를 수신 모드로 사용하여 별도의 실험 셋업을 구성하였다. 측정 결과, 제시된 특성을 모두 만족하는 것을

확인하였다. 

Abstract

This paper presents design and measurement result of S-band, ○ kW solid-state transmitter and receiver for active 
array radar system. Transmitter characteristics show 63 dB gain, 200 usec pulse width(max.), 10 % duty(max.) and 
63 dB pulse to pulse stability. Receiver characteristics show 23 dB gain and 3.2 dB noise figure. Receiving mode for 
pulse network analyzer is used for pulse to pulse stability measurement. Measurement results satisfies all specification. 

Key words : SSPA, Active Array Radar, MTI, Pulse To Pulse Stability

Ⅰ. 서  론       

기존의 수동 배열 레이더 시스템은 마그네트론이

나 TWTA 등의 높은 출력을 낼 수 있는 진공 소자를

이용한 단일 송신기로 구성되었으나, 능동 배열 레

이더 시스템에서는 단일 소자의 출력은 마그네트론

이나 TWTA에 비해 낮지만, 이득 및 위상 가변이 용

이한 반도체 소자(solid-state)를 이용한 송신기 여러

개를 결합한 형태로 구성된다[1]. 
반도체 소자를 이용한 송신기를 구현할 경우, 진

공 소자를 이용한 송신기와 비교하였을 때 여러 장

점을 지닌다. 반도체 소자를 이용한 송신기의 경우, 
수 kV의 DC 전원을 요하는 진공 소자와 달리 수십

V의 비교적 낮은 DC 전원 사용이 용이하다. 이로 인

해 전원 공급기의 크기와 무게가 줄어드는 이점을

가진다. 또한, 여러 개의 송신기를 결합하기 때문에

송신기 중 일부가 고장나더라도 전체 성능에 치명적

인 영향을 미치지 않고 기능을 수행할 수 있는 이점

(graceful degradation)이 있다
[2].

본 논문에서는 능동 배열 레이더 시스템에 적용

가능한 S-band, ○ kW의 반도체형 송수신기 설계와

측정에 관한 내용을 기술하였다.
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Ⅱ. 반도체형 송수신기 설계 

반도체형 송수신기는 펄스 변조된 신호를 고출력

증폭하여 안테나로 전달하고, 안테나로부터 수신된

신호를 저잡음 증폭하는 기능을 한다. 또한 상위 시

스템과 고속의 LVDS(Low Voltage Differntial Signa-
ling) 통신을 통하여 상위 시스템의 명령을 수행하고, 
반도체형 송수신기의 상태를 전달한다. 본 논문에서

설계한 반도체형 송수신기의 사양은 표 1과 같다. 
이와 같은 반도체형 송수신기의 사양은 적용 할 능

동 배열 레이더 시스템의 탐지 거리 및 기능 등에 의

한 요구 사항에 따라 결정된다.  
하나의 능동 배열 레이더 시스템에는 동일한 성

능을 갖는 여러 개의 반도체형 송수신기가 적용된

다. 다수의 반도체형 송수신기가 동일한 성능을 내

기 용이하도록 내부 구성을 기능별로 모듈화하여 설

계하였다. 또한 온도 등과 같은 주변 환경의 변화에

출력 전력 및 이득을 일정하게 유지하고, 반도체송

수신조립체 간의 차이를 줄일 수 있도록 ALC(Auto-
matic Level Control) 기능을 갖도록 설계하였다. 본
논문에서는 일반적으로 사용되는 Look-up table을 참

조하는 디지털 방식이 아닌 아날로그 루프 방식을

사용하였다. 아날로그 루프 방식을 사용하면 오차가

0 %에 가까우며, 펄스 신호 내에서 droop까지도 개

선할 수 있는 장점을 갖는다.
주어진 사양을 만족하는 송수신기를 구현하기 위

해 그림 1과 같이 구성하였다. 입력된 펄스 RF 신호

를 ○ kW의 고출력 신호로 증폭하는 송신 기능을

구현하기 위해서 구동 모듈과 4개의 고출력 모듈을

설계하였다. 구동 모듈의 출력 신호를 4개의 고출력

표 1. 반도체형 송수신기 사양

Table 1. Specification of solid state transceiver. 

주파수 범위 S-band

송신

특성

출력 전력 ○ kW          
이득 63 dB
최장 펄스 폭 200 us
최대 duty비 10 %
펄스간 안정도 63 dB min.

수신

특성

이득 23 dB Typ.
잡음 지수 3.2 dB max.

그림 1. 반도체형 송수신기 구성도

Fig. 1. Block diagram of solid state transceiver.

 
모듈로 공급하기 위해 Anaren사의 40276을 분배 모

듈로 사용하였으며, 고출력 모듈의 출력 신호를 결

합하기 위해 고출력 저손실의 결합 모듈을 설계하였

다. 송수신 경로를 분리하고 수신된 미약한 신호를

저잡음 증폭하기 위해 송수신 전단 모듈을 설계하였

다. 제어 모듈은 각 모듈에 제어 신호를 전달하고 모

듈의 고장 신호를 수집한다. 또한 반도체형 송수신

기를 과신호로부터 안정적으로 동작할 수 있도록 감

시 회로와 보호 회로를 포함한다. 각 모듈에 필요한

전원은 인가된 DC 신호를 전원 공급 모듈을 통해

down converting하여 공급한다.

2-1 구동 모듈 설계 

구동 모듈은 입력된 펄스 RF 신호를 4개의 고출

력 모듈이 구동 가능한 레벨로 증폭하는 것을 주요

기능으로 한다. 송수신기의 출력 위상과 레벨을 조

정하기 위한 위상 가변 기능과 레벨 가변 기능을 포

함하고, 과도한 펄스 등으로부터 송수신기를 보호하

기 위한 송신 출력 차단 기능을 포함한다. 구동 모듈

은 RF 입력 레벨의 변화와 위상 가변기, 스위치 등

의 내부 소자의 동작에 따른 삽입 손실의 변화에 영

향이 적은 장점을 가진다. 그림 2에 구동 모듈의 RF 
구성도를 나타내었다. 

A부분은 커플러와 검출기로 구성되어 있다. 입력

된 펄스 RF 신호를 일부 커플링하여 제어 모듈에 전

달하여 과신호로부터 보호하기 위한 모니터링 신호

로 이용한다. 제어 모듈에서는 반도체형 송수신기를

과신호로부터 보호하기 위해 D영역의 스위치를 제

어하게 된다. B부분은 최종단에 위치한 소자가 포화

영역에서 동작하도록 3개의 증폭기로 구성되어 있

다. 전달 받은 RF 입력 신호가 일정 영역에서 변화
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그림 2. 구동 모듈 RF 구성도

Fig. 2. Block diagram of drive module.

 

그림 3. 구동 모듈 제작 사진

Fig. 3. Photo of drive module.

 
하여도 일정한 출력이 C부분에 전달되도록 하였다. 
B'부분 역시 포화 영역에서 동작하도록 구성하여 C
부분 위상 가변기의 위상 변화에 따라 삽입 손실이

변화하더라도 일정한 출력을 전달할 수 있도록 설계

하였다. E부분은 레벨 가변 기능을 수행하고, F부분

은 4개의 고출력 모듈이 구동 가능한 레벨까지 출력

을 증폭하며 반사파로부터 증폭기를 보호하기 위해

아이솔레이터를 사용하였다.

2-2 고출력 모듈 설계 

고출력 모듈은 구동 모듈의 출력 신호를 분배 모

듈을 통해 분배받아 최종 출력을 만족시키기 위한

레벨로 증폭하는 것을 주요 기능으로 한다. 고출력

모듈의 출력 레벨을 만족시키기 위해 AB급 증폭단

1단과 C급 증폭단 2단의 총 3단의 증폭단으로 구성

되며, 최종단은 증폭 소자 4개를 결합하여 최종 출

력을 얻는다. 그림 4에 고출력 모듈의 RF 구성도를

나타내었다. 

그림 4. 고출력 모듈 RF 구성도

Fig. 4. Block diagram of power module.

 
AB급 증폭단은 분배 모듈로부터 전달된 펄스 RF 

신호를 첫 번째 C급 증폭단이 구동 가능한 레벨로

증폭한다. 첫 번째 C급 증폭단은 AB급 증폭단에서

입력된 신호를 4개의 C급 증폭단이 구동 가능한 영

역까지 증폭한다. 증폭된 신호는 전력분배기를 거쳐

4개의 C급 증폭단으로 입력되고, 최종 출력을 만족

시키기 위한 레벨로 증폭되어 전력 결합기를 통해

고출력 모듈의 최종 출력을 얻는다. C급 증폭단에는

Si 계열의 BJT 소자를 사용하였다. 이 소자는 정합

회로를 포함하고 있다. 사용된 소자는 입, 출력 반사

파와 구동 레벨에 민감한 특성을 지녀, 설계상 주의

를 필요로 한다. 본 논문에서는 반사파로부터 C급
증폭단 소자를 보호하기 위해 아이솔레이터를 사용

하였다. 구동 레벨에 민감한 소자를 안정적으로 사

용하기 위해서는 다음과 같이 설계하였다. 종단의 C
급 소자가 손상을 입어 출력 레벨이 낮아지는 경우, 
반도체형 송수신기는 ALC 기능을 갖기 때문에 목표

전력을 내기 위해 손상을 입지 않은 소자에 구동 레

벨을 높이게 된다. 이는 정상 기능을 하는 소자에 손

상을 가하는 동작이 된다. 이를 방지하기 위해 본 논

문에서는 C급 소자의 소모 전류를 감지하여, 정상

범위를 벗어날 경우, ALC의 목표 전력을 낮추도록

설계하였다. 이는 일부 소자가 손상을 입더라도 시

스템을 안정적으로 동작할 수 있는 graceful degrada-
tion의 장점을 갖게 한다. 또한 C급 소자마다 이득의

차이와 분배기의 포트간 삽입 손실이 존재한다. 이
는 특정 소자의 구동 레벨을 높이게 되는 동작이 될

수 있다. 본 논문에서는 이를 방지하기 위해 C급 소

자의 이득을 개별적으로 측정하여 포트간 삽입 손실

차이를 상쇄시킬 수 있도록 배치하였다.
결합기 설계시에는 C급 증폭단 출력에 아이솔레

이터를 사용하였으므로, 100 Ω 저항을 제거한 형태

의 윌킨슨 구조의 전력결합기를 사용하여 삽입 손실

을 줄여 결합 효율을 높였다.  
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2-3 결합 모듈 설계 

결합 모듈은 고출력 모듈의 출력을 결합하여 최

종 출력을 얻는 것을 주요 기능으로 한다. 결합 효율

을 높이기 위해 삽입 손실이 최소화 되고, 4개의 고

출력 모듈의 출력을 결합해야 하기 때문에 아킹 등

의 현상이 일어나지 않도록 높은 파워의 핸들링이

가능해야 한다. 이러한 점을 고려하여 사용 기판을

선정하였고, 100 Ω 저항을 제거한 윌킨슨 구조를 사

용하였다. 실제 본 논문의 반도체형 송수신기에서

요구되는 결합기의 크기는 88 mm×820 mm로, 일반

적으로 사용되는 microstrip 구조를 사용할 경우, 유
전체 손실에 의해 삽입 손실이 예상되기 때문에, 유
전체 손실을 최소화하기 위해 기판의 유전율과 공기

의 유전율을 혼합한 유전율이 적용되는 suspended 
구조를 사용하였다. 이를 이용하여 물리적 크기 대

비 결합손실을 줄일 수 있으나, 기판을 공기 중에 띄

워야 하는 어려움이 있다. 
따라서 공기에 가까운 유전율을 갖고 유전체 손

실이 사용 기판 대비 매우 작은 물질을 사용하여 기

판을 접지면에서 띄워 suspended 구조를 완성하였다.
그림 4는 시뮬레이션 모델 및 결과이며, 표 2에

시뮬레이션 및 측정 결과를 비교하였다. 커넥터를

포함한 측정 결과는 0.2～0.3 dB 가량 삽입 손실이

증가되었으나, 이는 측정 오차와 제작된 결합기의

그림 5. 결합 모듈 M&S 결과

Fig. 5. M&S result of combiner module.

표 2. 결합 모듈 M&S 및 측정 결과

Table 2. M&S and measurement results of combiner 
module.

M&S(삽입 손실) 측정 결과(삽입 손실)
F_L 6.3 dB 6.5 dB
F_M 6.3 dB 6.6 dB
F_H 6.3 dB 6.5 dB

 

그림 6. 송수신 전단 모듈 RF 구성도

Fig. 6. Block diagram of duplexer module.

 
하우징 및 결합기 패턴의 도금 conductivity와 설계에

사용된 conductivity와의 차이에서 기인하는 것으로

분석된다.

2-4 송수신 전단 모듈 설계 

송수신 전단 모듈은 송수신 경로를 분리하여 결

합 모듈로부터 전달된 신호를 안테나로 저손실로 전

달하는 송신 기능과 안테나로부터 수신된 신호를 저

잡음 증폭하는 기능을 수행하며, 송신 순방향 및 역

방향 신호를 모니터링하도록 신호 검출 경로를 제공

하도록 설계되었다. 안테나로부터 유입되는 비정상

적인 역방향의 큰 신호로부터 수신부를 보호하기 위

한 역방향 과입력 제한 기능을 포함하며, 송신 고조

파를 억압하기 위한 고조파 억압 여파 기능을 포함

한다. 그림 6에 송수신 전단 모듈의 구성도를 나타

내었다. 송수신 경로를 분리하고 역방향의 큰 신호

로부터 수신부를 보호하기 위한 스위치단과 송신 신

호의 순방향 및 역방향 신호 검출과 송신 고주파 억

압을 위한 커플러 및 필터단 수신 신호 저잡음 증폭

을 위한 수신 증폭단으로 구성된다.
본 논문에서 사용한 스위치단은 90º 하이브리드

커플러를 사용한 반사형 구조를 설계하였다. 일반적

으로 송수신단을 분리하기 위해 사용되는 써큘레이

터 구조보다 가볍고 크기가 작다는 장점이 있다. 송
신 상태에는 90º 하이브리드 커플러의 분배 포트(Δ)
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그림 7. 스위치단 동작 원리

Fig. 7. Concept of switch module.

 
에 위치한 스위치를 off시켜 임피던스를 open 상태를

만들어 전반사시켜 결합 포트(Σ)에서 전반사된 신

호를 결합한다. 결합된 신호는 커플러 및 필터단으

로 전달되어 안테나로 출력된다. 수신 상태에는 각

각의 분배 포트(Δ)에 위치한 스위치를 on시켜 신호

를 수신한다. 스위치 후단에는 리미터를 구성하여

비정상적인 역방향의 큰 신호로부터 수신단을 보호

할 수 있도록 하였다. 리미터를 지난 수신 신호는 수

신 증폭단에서 저잡음 증폭된다.

2-5 제어 모듈 및 ALC 기능 설계 

제어 모듈은 외부적으로는 상위로부터 LVDS 통
신을 통해 명령을 전달받아 타이밍을 생성하고, 제
어 명령을 적용하고, 반도체형 송수신기의 고장 상

태 정보를 제공한다. 내부적으로는 외부의 과도한

입력으로부터 반도체형 송수신기를 보호하고, 내부

고장 상태를 점검하여 안정적으로 동작할 수 있도록

제어하도록 설계되었다. 또한 ALC 회로에 목표 전

력값을 제공한다.
고출력 모듈에 사용된 C급 소자는 펄스 신호에

사용되는 소자로 특정 펄스 폭, duty 비를 넘어설 경

우, 또는 구동 레벨이 과입력될 경우 소자의 wire 
bonding이 연소되어 소자를 사용할 수 없게 된다. 이
를 방지하기 위해 제어 모듈에서 반도체형 송수신기

의 입력 신호를 관찰하여 특정 펄스 폭, duty 비를 넘

을 경우 구동 모듈의 스위치를 이용하여 송신 경로

를 제어한다. ALC 알고리즘 적용시에는 손상을 입

은 C급 소자를 소모 전류 감시 회로를 통해 감지하

여 ALC의 목표 전력을 낮추어 설정하도록 제어하여

정상 동작하는 C급 소자의 구동 레벨이 과입력 되지

않도록 보호한다. 
ALC적용 방식은 look-up table을 사용하여 출력

펄스가 특정 범위를 벗어날 경우, 레벨을 제어하는

그림 8. 디지털 방식을 적용한 ALC
Fig. 8. Digital ALC algorithm. 

 
   

그림 9. 아날로그 방식을 적용한 ALC
Fig. 9. Analog ALC algorithm.

 
디지털 방식이 주로 사용된다. 그림 8에서 보듯이

이는 출력 펄스 신호를 일정 범위 내에서 유지할 수

있지만, 일정 범위의 오차가 있고, 펄스 내 droop이
존재하는 문제점이 있다. 또한 일정 범위에 펄스 신

호가 존재하더라도 오차가 존재한다. 이를 개선하기

위해 본 논문에서는 아날로그 루프를 사용한 펄스

내에서 목표 전력과 비교하여 그 차를 적분 후 구동

모듈 내의 가변 증폭 소자의 이득을 제어하는 방식이

다. 이 방식을 적용함으로써 목표 전력과의 오차가

0 %에 가깝게 개선하였으며, 펄스 내의 droop까지

개선할 수 있었다. 또한 목표 전력과의 오차가 거의

없기 때문에 펄스간 안정도 역시 개선되는 것을 확

인할 수 있었다. 그림 9에 본 논문에서 적용한 ALC 
적용 원리를 나타내었다. 표 3에는 디지털 방식을
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표 3. ALC 방식에 따른 특성 비교

Table 3. Comparison of digital and analog ALC.

Digital ALC Analog ALC

Droop

0.4 dB @펄스 폭: 
200 us

1 dB @펄스 폭: 
100 us 

0.01 dB @펄스 폭: 
200 us

0.01 dB @펄스 폭: 
100 us 

펄스간

안정도

60 dB @F_L
63 dB @F_M
65 dB @F_H

70 dB @F_L
69.4 dB @F_M
70 dB @F_H

그림 10. 제어 모듈 제작 사진

Fig. 10. Photo of control module.

 
적용한 ALC와 아날로그 방식을 적용하였을 때 성능

을 비교하였다. 본 논문에서 적용한 아날로그 ALC 
방식을 적용할 경우, 특성이 개선되는 것을 확인할

수 있다.

Ⅲ. 반도체형 송수신기 측정 

표 4에 반도체형 송수신기의 측정 결과를 나타내

었다. 능동형 배열 레이더 시스템에 적용하기 위한

송신 및 수신 성능을 비롯한 모든 성능을 만족하였

다. 그림 11에 첨두전력계를 사용하여 측정한 송신

표 4. 반도체형 송수신기 측정 결과

Table 4. Measurement results of solid state transceiver. 

주파수 범위 S-band 만족

송신

특성

출력 전력 ○ kW     ○ kW
이득 63 dB 63.2 dB
최장 펄스 폭 200 us 200 us
최대 duty비 10 % 10 %
펄스간 안정도 63 dB min. 69.4 dB

수신

특성

이득 23 dB Typ. 23.8～25.2 dB
잡음 지수 3.2 dB max. 2.2～2.6 dB

그림 11. 송신 특성 측정 결과

Fig. 11. Measurement result of transmitte characteristic.
 

그림 12. 수신 특성 측정 결과

Fig. 12. Measurement result of receive characteristic.

 
출력 펄스 신호를 보였다. 아날로그 ALC를 적용한

펄스 파형으로 200 us의 펄스 폭에서 droop이 0.012 
dB가 측정되어 펄스 내에서 에너지 손실이 없음을

확인할 수 있었다. 그림 12에 잡음 지수 분석기를 이

용하여 측정한 수신 이득 및 잡음 지수 특성을 나타

내었다.  

반도체형 송수신기의 펄스간 안정도 사양은 레이

더 시스템의 MTI(Moving Traget Indication) 개선도로

부터 도출된다. 레이더 시스템의 MTI는 클러터와 타

겟을 구별하는 능력으로, MTI 개선도는 식 (1)에 의

해 분석할 수 있다. 
 




 


 


 


 












(1)
 

여기서, I1 : Pulse to pulse phase change
     I2 : Pulse to pulse amplitude change
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       I3 : Pulse width
       I4 : Pulse timing
       I5 : Frequency change of STALO
       I6 : Phase change of STALO
       I7 : Quantization noise of DAC

이 중 송신기와 관련된 요소는 I1(pulse to pulse 
phase change)과 I2(pulse to pulse amplitude change)이
다. I1와 I2의 조합으로부터 반도체형 송수신기의 펄

스간 안정도를 구할 수 있다. I1과 I2는 식 (2), (3)으
로부터 구할 수 있다

[3]. 
 
 log∆ (2)
 

여기서, Δ : Interpulse phase change[radian]
 
 log∆ (3)
 
여기서, A : Pulse amplitude[V]
       ΔA : Interpulse phase change[V]

즉, 반도체형 송수신기의 펄스간 안정도는 송신

펄스 신호의 크기와 위상 변화량 조합이라고 할 수

있다. 송신 펄스 신호의 크기와 위상의 변화량이 적

을수록 펄스간 안정도는 개선되고, 레이더 시스템이

클러터와 타겟을 구별할 수 있는 능력이 향상되는

것이다. 
제작된 반도체형 송수신기의 펄스간 안정도를 구

하기 위해 그림 13과 같이 시험을 구성하고Δ와ΔA
를 얻었다. 시험 구성을 검증하고, 측정 결과를 비교

하기 위해 상용 계측기인 신호 발생기(Agilent, E8275-
D)의 안정도를 측정하여 72.99 dB의 값을 확인하였

다. 입력 신호의 펄스간 안정도가 반도체형 송수신

기의 펄스간 안정도에 영향을 미치는 것을 줄이기

위해 펄스간 안정도가 높은 신호발생기를 입력 신호

로 사용하였으며, 펄스 네트워크를 수신 모드로 사용

하여 S21의 크기와 위상을 측정하여 Δ와 ΔA를 얻

그림 13. 펄스간 안정도 측정 구성도

Fig. 13. Measurement set-up of pulse to pulse stability.

표 5. 반도체형 송수신기 특성 비교

Table 5. Comparison of solid-state transceivers charac-
teristics.

Our work A사 B사 C사

Freq. S-band 2.7～3.0 
GHz

1.2～1.4
GHz

1.2～1.4
GHz

Gain 63 dB 22 dB 50 dB 80 dB
Output 
power ○ kW 1.5 kW 1 kW 6 kW

Pulse 
width 200 us 150 us 8 ms 100 us

Duty 
cycle 10 % 10 % 5 % 7 %(max)

Pulse 
droop 0.01 dB 0.5 dB 0.6 dB 10 dB

었다. 식 (2), (3)으로부터 I1은 73.35 dB, I2는 74.06 
dB를 얻어, 반도체형 송수신기의 펄스간 안정도는

69.48 dB가 됨을 확인할 수 있었다. 이는 주어진 사

양을 충분히 만족하고, 상용 계측기 성능에 준한다

고 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 능동 배열 레이더 시스템에 적용

가능한 반도체형 송수신기를 설계하고 제작하여 측

정하였다. 기능별로 구동 모듈, 고출력 모듈, 결합

모듈, 송수신 전단 모듈을 설계, 제작하였으며, 주요

소자를 안정적으로 동작시키고, 성능을 개선하기 위

한 제어 모듈을 설계, 제작하여 적용하였다. 각 모듈

을 통합하여 구성한 반도체형 송수신기를 측정하였

다. 특히, MTI 개선도에 영향을 미치는 펄스간 안정

도 측정을 위해 펄스 네트워크 분석기를 수신 모드

로 사용하여 측정 셋업을 구성하였다. 측정 결과, 펄
스간 안정도를 포함한 송신 특성, 수신 특성을 모두

만족함을 확인할 수 있었다. 표 5에 해외 업체에서

개발된 반도체형 송신기와 그 특성을 비교하였다. 
본 논문의 반도체형 송신기가 동등 이상의 성능을

가짐을 확인할 수 있다. 
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