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요 약

본 논문에서는 도파관 하이브리드 커플러를 이용한 X-대역 모노펄스 레이더용 이미지 제거 SSB 변조기 설계에 대해 연구

하였다. 일반적으로 SSB 변조기는 입력되는 IF(RF)신호와 LO 신호를 혼합하여 특정한 RF(IF) 주파수 대역으로 변환한다. 이

경우 SSB 변조기는 RF 대역에서 한쪽 측파대를 전송하기 위해, 이미지 신호와 LO 신호의 제거가 요구된다. LO 신호와 IF

신호를 혼합하기 위해, 도파관 하이브리드 커플러와 크리스탈 믹서 다이오드를 이용하여 평형믹서를 설계하였으며, 두 크리스

탈 믹서 다이오드 입력에 적합한 90° 위상차를 갖는 IF(+)와 IF(-)신호 생성을 위한 IF 증폭기를 설계하였다. 설계된 각각의

도파관과 IF 증폭기 케이스는 고주파수 대역에서 높은 전기적 신뢰성을 유지하기 위해 딥 브레이징 기술을 이용하여 알루미

늄으로 제작하였으며 제작된 SSB 변조기 측정결과 LO 신호와 측파대 신호 제거비는 각각 14.2dB와 18.5dB의 양호한 결과를

얻었다.

Abstract

From the present paper researched about the Design of Image Rejection SSB Modulator for X-Band Monopulse

RADAR using Waveguide Hybrid Coupler. Generally, SSB modulator mixes IF(RF) and LO signals, and then it converts

to RF(IF) frequency band. In this case, in order to transmit one sideband from RF band, SSB modulator is demanded the

removal of image and LO signal. The balanced mixer was designed using waveguide hybrid coupler and crystal mixer

diode to mix LO and IF signal. And also the IF Amplifier was designed for IF(+) and IF(-) signal generation which have

90° phase differences which are suitable in two crystal mixer diode inputs. In order to maintain a high electric reliability

from high frequency band the waveguide and IF amplifier's case were manufactured with aluminum using deep brazing

techniques. The test result of SSB modulator, LO and sideband signal rejection ratio were 14.2dB and 18.5dB respectively.

Keywords : Single Side Band Mixer, SSB, Balanced Mixer, Image Rejection Mixer, Monopulse Radar

Ⅰ. 서  론   

모노펄스 레이더는 요격 레이더, 미사일 시커

(seeker) 및 사격통제용 추적 레이더 등에서 높은 정

확도로 고속 전투기나 미사일을 추적하기 위해 사용되

*
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는 펄스 도플러 레이더로, 펄스발생기, 송신기, 고이득

파라볼라 안테나, 모노펄스 수신기, 신호처리기 및 전

시장치 등으로 구성된다.

모노펄스 레이더는 표적에서 반사된 에코 신호로부

터 진폭과 위상정보를 추출하여 표적 추적을 수행, 표

적까지 거리와 방향 등을 결정하고, CW(Continuous

wave) 신호를 이용하여 에코 신호의 도플러 주파수를

측정하여 이동 표적의 속도를 결정할 수 있다
[1～3]

. 모

노펄스 레이더 시스템의 탐지거리와 위치추적 정확도
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는 사용되는 반송파 주파수에 의존하며, 주파수가 높

을수록 정확도는 향상된다.

일반적으로 레이더는 표적정보 획득을 위해 표적을

향해 무선신호를 송신해야 하는데 이때 레이더 송신기

에서 주파수 상향변환을 위해 사용하는 장치 중의 하

나가 SSB(Single Side Band) 변조기이다. 이러한 SSB

변조기는 고주파수에서 안정적인 동작특성을 가져야

하며, 사용주파수 대역에서 양호한 이득 평탄특성을

가져야 하며 측파대 신호와 LO 신호는 상대적으로 낮

은 레벨로 제거되어야 한다
[4]

. 특히 레이더의 경우 이

러한 특성은 시스템 제작시 필터 등을 제거함으로서

단순화 시킬 수 있을 뿐만 아니라
[5]

추적레이더 시스

템의 경우 프론트 엔드 무게를 경량화 시킴으로서 고

기동하에서 안정적인 동작을 가능하게 하는 장점이 될

수 있다.

본 논문에서는 강우 등의 기상조건에 의해 비교적

적은 전파감쇄로 장거리 탐지가 가능한 X-Band 모노

펄스 레이더에서 마이크로파 신호 발생을 위한 도파관

구조의 SSB 변조기 설계에 대해 연구하였다. X-Band

에서 동작하는 SSB 변조기를 제작하기 위해 LO 신호

및 이미지 신호 제거를 위한 도파관 구조의 평형믹서

설계와 Short-slot 90° 하이브리드 커플러를 설계, 제

작하였으며 입력되는 IF 신호를 두 믹서 입력에 적합

한 위상차로 분리하기 위해 90° 위상 조종기를 설계하

였다.

설계된 도파관과 IF 증폭기 케이스 등을 포함한

SSB 변조기 각 구성품은 열악한 환경조건과 진동 및

충격 등의 조건에서 안정적으로 동작하도록 알루미늄

(Al 6061)으로 제작하였으며, 제작된 각 구성품은 고출

력 펄스 신호 방사시 이음매 부분에서 아크 방전으로

인한 파손을 방지하고 시스템 안정성을 확보하기 위해

딥 브레이징 기술을 이용하여 제작하였다.

제작된 SSB 변조기는 운용시 고출력 증폭기 전력포

화방지와 전력 마진을 위해 출력단에 도파관 구조의

가변 감쇄기를 구성하여 적절한 조정이 가능하도록 하

였으며, 시험결과 LO 신호와 USB 신호 제거비는 송

신신호인 LSB 신호를 기준으로 각각 14.2dB와 18.5dB

로 양호한 결과를 얻을 수 있었다.

Ⅱ. 펄스 레이더용 변조기 설계 및 제작

2.1 SSB 변조기 개요 및 특성

그림 1. 모노펄스 레이더 구성도

Fig. 1. Configuration of monopulse radar.

그림 2. 펄스 레이더용 송신기 구성도

Fig. 2. Block-diagram of transmitter for Pulse Radar.

요격 레이더, 미사일 시커 및 사격통제용 추적 레이

더 등에서 표적추적을 위해 사용되는 모노펄스 레이더

는 그림 1과 같이 모노펄스 신호 발생을 위한 송신기

와 표적에서 반사된 신호를 수신하기 위한 피드 혼 안

테나 그리고 모노펄스 컴퍼레이터 및 합 채널 신호와

두 개의 차 채널 신호(방위각 신호와 고각 신호)를 하

강변환 하기 위한 3 개의 믹서로 구성된다. 각각의 하

강 변환 믹서에서는 탐지된 표적의 이동 속도와 거리

추정 신호추출을 위한 합 신호용 하강변환 믹서와 방

위각 및 고각 신호 추출을 위한 두 개의 하강 변환 믹

서로 구성된다[1～2, 6].

모노펄스 레이더 시스템의 송신기는 그림 2와 같이

CW 신호 발생원인 발진기(OSC)와 CW 신호를 펄스

로 변환하기 위한 스위치(SW), 펄스 변환된 신호의

증폭을 위한 증폭기 및 증폭된 신호를 LO 신호와 합

성하여 송신에 적합한 RF 신호로 변환하기 위한 SSB

변조기 및 고출력 증폭기인 HPA로 구성된다. 즉 일반

적인 펄스 레이더 시스템은 CW 신호를 RF 스위치를

이용하여 펄스 신호로 변조하고 이를 송신에 적합한

RF 신호 대역으로 변환하며, 이때 펄스 변조된 신호의

스펙트럼은 그림 2 우측과 같다.

2.2 SSB 변조기 설계

본 논문에서 설계, 제작한 SSB 변조기의 상세 구성

도는 그림 3과 같이 회로 섹션과 도파관 섹션으로 구
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그림 3. SSB 변조기 상세 구성도

Fig. 3. Detail block-diagram of SSB Modulator.

항      목 규      격

 동  작

 주파수

IF 30MHz

LO
8.5GHz~9.5GHz

RF

 IF 입력레벨 -15dBm ~ -25dBm

 RF 출력레벨 -20dBm ± 2dB

 LO 제거비 > 15dB

 측파대 제거비 > 15dB

 출력레벨 가변범위 0~15dB

인터페이스

LO
WR90

RF

IF SMC [F]

표 1. SSB 변조기 설계 규격

Tabel 1. Specification for SSB Modulator.

성된다. 회로 섹션은 입력된 IF 신호를 저잡음 증폭하

기 위한 2단 증폭기와 증폭된 신호를 0˚ 신호와 90˚ 신

호로 분리하기 위한 위상조종기 (PS : Phase shifter)

그리고 저역통과필터(LPF : Low pass filter)로 구성된

다. LPF에서 저역통과된 IF 신호는 90˚ 하이브리드 도

파관과 크리스탈 믹서 다이오드
[15～16]

1N23W로 구성

한 도파관 믹서에 입력되어, X-Band의 LO 신호와 혼

합된 후 X-Band의 RF 신호를 출력한다.

출력된 RF 신호는 모노펄스 레이더 시스템을 구성

하고 있는 고출력 전력증폭기인 TWTA (Traveling

Wave Tube Amplifier)에 인가된다. 이때 TWTA 전

력포화와 출력전력 마진을 위해 SSB 변조기 출력단에

도파관 구조의 가변 감쇄기를 구성하여 적절한 조정이

가능하도록 하였다.

X-Band 모노펄스 레이더의 송신기에서 사용하기

위한 SSB 변조기의 설계규격은 표 1과 같다.

2.2.1 평형 도파관 믹서 설계

무선통신 등에서 이용되는 대부분의 믹서는 불균형

되어 있으며 이로 인해 LO 신호와 RF(IF) 신호는 매

그림 4. 도파관 구조의 평형믹서 구성도

Fig. 4. Configuration of balanced waveguide mixer.

우 높은 레벨이 요구된다. 이들 신호의 높은 레벨로

인해 IF(RF) 출력단에서 원하지 않는 LO 신호와

RF(IF) 신호를 제거하기 위해 필터 등을 사용하여야

하는 단점이 발생한다
[4, 14]

. 즉 믹서를 구성하는 각 단

자 사이의 격리도 개선을 위해 회로나 모듈 등의 추가

가 불가피하다. 이러한 단점을 제거하기 위해서는 믹

서 각 단자를 최대한 격리시키고 입, 출력되는 신호를

평형(Balanced) 신호로 변경하여 믹서에 입, 출력 되도

록 함으로서 단자간 격리도를 개선할 수 있는데 이러

한 믹서를 평형믹서라 한다
[5, 14]

.

본 논문에서는 도파관 구조의 하이브리드 커플러를

이용하여 그림 4와 같은 마이크로파 신호 합성을 위한

평형믹서를 설계하였다
[7～8]

. 그림 4에서 다이오드 홀더

에 장착된 비선형 임피던스 특성을 갖는 크리스탈 다

이오드 D1과 D2에 IF 신호와 LO 신호가 인가되면,

RF 출력신호가 생성된다.

그림 4의 평형믹서에서 LO 신호는 Short-slot 하이

브리드 커플러에서 0° 신호와 90° 위상 이동된 신호로

분배된 후, 트랜스포머 2차 권선에 연결된 다이오드

D1과 D2에 인가된다. 이때 다이오드 D2 위치를 다이

오드 D1보다 Short-slot 하이브리드 커플러에서 RF

이미지 주파수 파장의  차이 나게 배치함으로서

에너지 손실과 변환 이득 감소를 피할 수 있다[7]. 즉

이러한 다이오드 배치를 통해 RF 이미지 신호가 LO

단자 쪽으로 진행되는 것을 방지함으로서 손실을 최소

화 할 수 있다.

따라서 Short-slot 하이브리드 커플러를 이용한 평

형믹서는 “매직 T”나 “RAT RACE” 구조와 비교하여

동일한 효율을 가지면서 부피가 작은 믹서 구현이 가

능하다.

2.2.2 Short-slot 하이브리드 커플러 설계

Short-Slot 하이브리드 커플러는 Henry J. Riblet에
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항     목 요구규격

Amplitude Balance ±0.25 dB

Phase Balance 90°±2° 

삽입손실 0.1dB 이하

Isolation 25dB [min.]

VSWR 1.10:1 [max.]

표 2. Short-slot 하이브리드 커플러 설계규격

Table 2. Specification of short-slot hybrid coupler.

그림 5. Short-slot 하이브리드 커플러 구조

Fig. 5. Internal structure of short-slot hybrid coupler.
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그림 6. Short-slot 하이브리드 커플러 시뮬레이션

Fig. 6. Simulation of short-slot hybrid coupler.

의해 1952년 IRE에 발표된 “The Short-Slot Hybrid

Junction” 논문에 기초하듯이, 주 도파관과 보조 도파

관 사이에 커플링을 허용하기 위해 그림 5와 같이 두

도파관 사이의 공통 벽 일부를 제거한 후 두 도파관을

나란하게 맞붙인 것으로, 두 도파관이 서로 대칭이므

로, 커플러 성능을 저하시키는 일 없이 4 개 단자 중

하나를 입력으로 사용할 수 있다[8～11].

Short-slot 하이브리드 커플러의 입력 전력은 두 출

력단자에서 동일하게 나누어지며, 나머지 단자는 격리

된다. 그림 5에서 입력단자가 A이고, 출력 단자 B, C

가 단락되어 있을 경우, A에 입력된 RF 신호는 위상

이동 없이 출력단자 B, C에서 입력단자 A로 반사된다.

(a) Short-slot 하이브리드 커플러 사진

(a) Photo of short-slot hybrid coupler
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(c) 위상 : Phase(S21), Phase(S31)

(c) Phase : Phase(S21), Phase(S31)

그림 7. Short-slot 하이브리드 커플러 제작 사진 및 측

정결과

Fig. 7. Photo of manufactured short-slot hybrid coupler

& test result.

단자 C의 반사로 인해 단자 A에서 전압은 90° 위상

이동된 신호가 더해지며 단자 B의 반사 신호를 제거

하여 순수한 입력신호만 존재한다. 마찬가지 단자 B의
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반사로 인해 단자 D에 도달하는 반사 신호는 90° 위

상이동 되고 따라서 단자 C로부터 반사 신호를 상쇄

시킨다.

그림 6은 그림 5의 구조를 이용하여 Ansoft 사의

HFSS를 이용하여 설계한 결과를 나타낸다. 설계된 하

이브리드 커플러는 성능 검증을 위해 그림 7(a)와 같

이 알루미늄 6061을 이용하여 딥 브레이징 기술로 제

작하였다. 각 단자는 용이한 측정을 위해 동일한 길이

의 L자 모양 도파관으로 연결하였다.

그림 7(b)와 7(c)는 네트워크 분석기를 이용하여 측

정한 결과를 나타낸다. 표 2의 설계규격과 비교하였을

경우 두 출력단자에서의 진폭균형 (Amplitude

Balance)은 양호한 일치를 보였으나 삽입손실은 약

0.2dB 차가 발생하였다. 이러한 차이는 설계에서 도출

된 하이브리드 커플러 외에 측정 편의를 위해 연결된

L 자형 도파관 삽입손실이 반영된 결과이다. 또한 두

단자의 위상차는 약 90° 정도로 양호하지만, 그림 6

시뮬레이션 결과와 다소 차이가 발생하는 것은 연결된

L 자형 도파관 길이로 인한 것으로, 이를 고려하였을

경우 제작결과는 전반적으로 설계규격 및 시뮬레이션

결과와 양호한 일치를 보였다.

2.2.2 IF 증폭기 설계

그림 3의 SSB 변조기 구성도에서 IF 신호는 두 믹

서 입력에 적합한 신호레벨을 가져야 할 뿐만 아니라

믹서 변환손실 보상을 위해 적절한 증폭도를 갖도록

설계되어야 한다. 또한 두 크리스탈 믹서에 입력되는

IF(+) 신호와 IF(-) 신호의 위상차가 90˚를 가져야 하

며, 두 신호간의 진폭 불균형은 최소가 되도록 구성해

야 한다.

이러한 요구조건을 충족시키기 위해 본 논문에서는

그림 8과 같은 구성을 갖는 IF 증폭기를 설계하였다.

그림 8에서 IF 증폭기는 믹서 변환손실 보상을 위해

그림 8. IF 증폭기 구성도

Fig. 8. Block-diagram of IF Amplifier.

(a) IF 증폭기 사진

(a) Photo of IF Amplifier

(b) 신호 위상차 @ IF(+), IF(-) 단자

(b) Phase difference @ IF(+) & IF(-) ports

그림 9. 두 믹서 입력을 위한 IF 증폭기 출력파형

Fig. 9. IF Amplifier output waveform for two mixer

input.

2 단의 2N918 트랜지스터로 구성한 증폭기와 증폭된

신호를 90˚ 위상차로 분배하기 위한 위상조종기 및 두

신호간의 진폭 불균형을 최소화하기 위한 감쇄기로 구

성하였다.

그림 9는 제작된 IF 증폭기 사진과 IF 증폭기의 두

출력단자에서 출력된 신호의 위상차 측정 결과이다.

그림 9(b)에서 알 수 있듯이 감쇄기 및 위상 조종기에

서 조종이 완료된 IF 증폭기 두 출력단자의 진폭은

각각 346mV와 340mV로서 두 출력단자의 진폭불균형

은 약 6mV로 작았으며, 두 신호의 위상차는 약 89.67

˚로 이론적인 90˚ 위상차와 비교하여 약 0.33˚차이를

가져 위상균형 역시 매우 양호한 결과를 가짐을 알

수 있다.

Ⅲ. SSB 변조기 제작 및 측정결과

도파관 구조로 설계된 SSB 변조기는 알루미늄 6061

을 이용하여 제작하였다. 일반적으로 알루미늄(Al)은

열팽창 계수가 동(Cu)보다 다소 크기는 하지만 (Cu :

16.8×10-6℃, Al : 23.86X10-6℃ @20℃) 가벼운 장
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(a) 크리스탈 다이오드 믹서 홀더

(a) Crystal diode mixer holder

(b) SSB 변조기 조립도

(b) Assembling drawing of SSB modulator

(c) 제작된 SSB 변조기 사진

(c) Photo of manufactured SSB Modulator

그림 10. 제작된 SSB 변조기 조립도 및 사진

Fig. 10. Assembling drawing and photo of manufactured

SSB modulator.

점이 있어, 고출력 레이더 시스템의 RF 프론트 엔드를

도파관으로 구성할 경우 전체 무게를 줄이는 효과를

가질 수 있지만, 납땜이나 용접이 어려운 단점으로 인

해 가공이 용이하지 않다.

본 논문에서는 Short-slot 하이브리드 커플러 등을

비롯한 설계된 각 도파관 부품들을 이용하여 일체형

SSB 변조기를 제작하기 위해 딥 브레이징 기술을 이

용하였다. 브레이징이란 피접합재는 용융시키지 않고

용융금속(filler)의 퍼짐성, 습윤성 및 모세관 현상을 이

용하여 용융금속을 채운 후 두 재료를 접합시키는 방

법으로서 제품의 변형 및 손상을 방지하는 접합방법으

로 고출력 레이더와 같이 고주파수 대역에서 높은 전

기적 신뢰성을 유지하기 위해서는 핵심기술이라 할 수

있다
[12～13]

. 이러한 브레이징 기술을 이용하기 위해서는

그림 11. SSB 변조기 RF 스펙트럼 @ RF 단자

Fig. 11. RF spectrum of SSB modulator @ RF port.

피접합재의 제작이 1/100 mm의 정밀도로 제작 되어야

하며, 브레이징 과정에서도 일정한 틀을 유지하도록

하는 것이 핵심이다.

그림 10은 딥 브레이징 기술을 이용하여 제작된

X-Band SSB 변조기 사진과 변조기 조립도를 나타

낸다.

그림 11은 SSB 변조기 RF 출력단에서 스펙트럼 분

석기를 이용하여 측정한 결과를 나타낸다. 본 논문의

경우 SSB 변조기 출력 신호는 LSB(Low Side Band)

신호가 되도록 설계하였으며, 따라서 측정 결과는

LSB를 기준으로 LO=LSB+30MHz와 USB=LO+30MHz

신호를 볼 수 있다. 이 경우 LSB 신호를 기준으로 LO

신호와 USB(Upper Side Band) 신호 제거비는 각각

14.2dB와 18.5dB로서 설계규격(표 1참조)과 비교하여

LO 신호 제거비가 다소 열화된 출력을 갖는데, 이러한

원인은 IF 증폭기와 다이오드와의 부정합으로 인한 것

으로서, 정합이 양호하고 IF 증폭기 보드에 구현된 신

호 감쇄용 가변 저항기와 위상 조종기용 가변 인덕터

및 가변 캐패시터를 정밀한 부품으로 선정할 경우 LO

및 이미지 신호 제거비를 상당히 개선할 수 있을 것으

로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고출력 모노펄스 레이더 시스템의 프

론트 엔드에서 사용하기 위한 도파관 구조의 X-Band

SSB 변조기에 대한 설계 및 제작에 대해 논하였다.

산악 및 해상 등의 열악한 환경과 진동 및 충격 등의

조건에서 안정적으로 동작하도록 무게가 가벼운 알루
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미늄으로 도파관을 비롯한 IF 증폭기 케이스 등을 제

작하였으며, 제작된 각 구성품은 고출력 펄스 신호 방

사시 이음매 부분에서 아크 방전으로 인한 파손을 예

방하고 시스템 안정성을 확보하기 위해 딥 브레이징

기술을 이용하여 제작하였다.

제작된 SSB 변조기는 실제 운용시 고출력 증폭기인

TWTA 전력포화방지와 전력 마진을 위해 출력단에

도파관 구조의 가변 감쇄기를 구성하여 레벨 조정이

가능하도록 하였으며, 시험결과 송신신호인 LSB 신호

를 기준으로 LO 신호와 USB 신호 제거비는 각각

14.2dB와 18.5dB로, 정합이 양호하고 정밀 조종이 가

능한 부품을 사용할 경우 설계규격 이상의 성능을 달

성할 수 있으리라 판단된다.

본 논문에서 설계, 제작된 X-Band SSB 변조기는

다양한 군용 레이더 시스템과 통신 시스템 및 무인항

공기 등에 이용할 수 있다.
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