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모노펄스 레이다용 다채널 집적 수신기의 수신 채널 보정

Receiving Channel Calibration of Multi-Channel Integrated 
Receiver for Monopulse Radar

박진성*

Jinsung Park*

요  약  모노펄스 레이다용 다채널 집적 수신기 내에 존재하는 채널 간 간섭은 최근 수신기의 소형화 추세에 따라 그
영향성이 늘어날 것으로 예상된다. 따라서, 본 논문에서는 모노펄스 레이다에 적용되는 다채널 집적 수신기의 수신 채널
간 간섭을 보정하여, 표적 각도 검출 성능 왜곡을 배제할 수 있는 방법을 제안한다. 이를 위하여 스위치, 방향성 결합기,
정합 부하, ADC(Analog to Digital Converter), 채널 보정 신호원 등을 이용하여 보정 하드웨어 구성을 제안하였다.
또한, 스위치와 보정 신호원을 제어하여 총 9개의 산란 파라미터를 획득하고, 안테나로부터 출력되는 모노펄스 신호와 
채널 간 간섭이 존재하는 상태에서의 다채널 수신기를 통과한 모노펄스 신호 간의 수학적 관계를 이용하여 왜곡되지
않는 모노펄스 신호를 복원하는 방법을 제안하였다. 

Abstract  The effect of inter-channel coupling in multi-channel monopulse receiver is expected to 
increase by miniaturization trend of receiver. Therefore, in this paper, calibration method is proposed 
to compensation for inter-channel coupling in receiver of monopulse radar. And it can prevent 
distortion of angle information of target. Hardware configuration that consists of switch, directional 
coupler, matched load, ADC(Analog to Digital Converter), signal source of calibration is proposed to 
calibration. Total nine scattering parameters are obtained by controlling the switch and signal source of
calibration. After that, method for restoring the undistorted signal is proposed using the mathematical
relationship between the monopulse signal output from the antenna and the monopulse signal passing
through the multi-channel receiver in the presence of inter-channel coupling.

Key Words : Calibration, Inter-channel coupling, Monopulse radar, Multi-channel receiver

Ⅰ. 서  론

최근, 다양한 플랫폼의 필요에 의해서 소형 레이다의 
개발이 진행되고 있으며, 이와 관련된 레이다 구성품도 
활발히 개발되고 있다.[1-5] 소형 레이다의 작동 방식 중, 
모노펄스(Monopulse) 레이다는 단일 빔으로 빔 내 표적

의 각도를 탐지하는 방식으로 표적의 방위각, 고각 정보
를 탐지하기 위하여 최소한 3채널 이상의 수신 채널이 
필요하다. 이 때, 합채널(Sum Channel)과 2개의 차채
널(Delta Channel)인 총 3개의 수신 채널은 안테나로부
터 수신한 신호를 왜곡없이 신호처리기로 전달하기 위하
여 이론적으로는 무한대의 수신 채널 간 격리도와 정확
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하게 동일한 전기적 입출력 특성을 갖는 것으로 모델링
되며, 이 경우 이상적인 모노펄스 레이다용 수신기의 특
징을 갖는다. 하지만 당연하게도 이와 같은 2가지 이상
적인 모노펄스용 다채널 수신기에 요구되는 조건은 실제 
구현되는 다채널 수신기에 완벽하게 구현될 수 없으며, 
이는 크게 아래와 같은 3가지 요소에 의해서 구현성이 
제한된다. 

첫째는 회로 패턴 및 접점의 물리적인 제작 공차로 인
해서 신호 경로의 전기적 길이차가 나타나게 되고, 이로 
인한 수신 채널 간 전기적 신호의 불균형으로 나타난다. 
둘째는 각 MMIC(Monolithic Microwave Integrated 
Circuits) 등의 동일 소자 간 제작 특성 편차로 인한 전
기적 특성의 편차 발생으로 수신 채널 간 전기적 신호의 
불균형이 발생한다. 셋째는 채널 간 전기적 결합
(Coupling)에 의한 간섭으로 수신 채널 간 전기적 신호
의 불균형이 발생한다. 

수신 채널 간 불균형을 유발하는 위 3가지 원인 중 첫
째와 둘째 원인은 동크기, 동위상으로 각 수신 채널로 급
전되는 보정 신호와 각 수신 채널당 1개의 ADC를 이용
하는 방법[6] 등으로 보정이 가능하다. 하지만 셋째 원인
인 수신 채널 간 전기적 결합에 의한 간섭은 기존에 제안
된 보정 방식으로는 보정이 불가능하다. 따라서 기존의 
소형 모노펄스 레이다에서는 이에 대응하기 위하여 수신 
채널 간 물리적인 격벽과 허용 공간 내 수신 채널 간 최
대 거리가 되도록 형상을 설계하여 전기적 결합 그 자체
를 줄이는 방식으로 설계되었다.[7-9] 하지만 최근에는 수
신기의 크기를 극단적으로 줄여 MMIC 내에 다채널 수
신기를 집적하는 단계까지[10-12] 발전하고 있으며 MMIC 
내부는 격벽을 세울 수 없을 뿐 아니라, 면적도 기존 대
비 극단적으로 작으므로 채널 간 전기적 결합 문제가 기
존보다 더 악화할 여지가 있다.

본 논문에서는 위와 같이 수신 채널 간 결합을 제거할 
수 없는 상황에서 동작하는 모노펄스 레이다용 다채널 
수신기의 수신 채널 보정 방법을 제시한다. 또한, 이상적
인 안테나 패턴으로부터 계산되는 시선각 오차(BSE, 
BoreSight Error)에 수신 채널 간 전기적 결합이 존재할 
때, 보정 유무에 따른 성능 차이를 제시한다. 

Ⅱ. 본  론

1. 이상적 다채널 수신기의 경우 모노펄스 처리

안
테
나

Σin
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Σ채널

ΔAZ 채널
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이상적인 다채널 수신기

그림 1. 이상적 다채널 수신기의 모노펄스 신호 흐름도
Fig. 1. Monopulse signal flow of ideal multi-channel

receiver

위 그림과 같이 안테나로부터 출력되는 모노펄스 신호
는 모노펄스 각도 추출 원리에[13] 의해서 그림 1의 합채
널()과 2개의 차채널(,  ) 신호의 비율을 이
용하여 아래와 같이 표적의 각도를 검출 할 수 있다.

방위각 


 고각 

       (1)

여기서 은 안테나로부터 출력된 합채널 신호
는 안테나로부터 출력된 방위각 차채널 신호
은 안테나로부터 출력된 고각 차채널 신호이다.

이때, 이상적인 모노펄스 수신기는 합채널과 차채널의 
비율을 크기, 위상적으로 왜곡하지 않으므로 아래와 같
은 관계식을 성립시킨다. 

방위각 









고각 









   (2)

여기서 은 수신기로부터 출력된 합채널 신호
는 수신기로부터 출력된 방위각 차채널 신호
은 수신기로부터 출력된 고각 차채널 신호이다.

이는 산란 파라미터(Scattering Parameter) 관점에
서 이상적인 다채널 수신기는 다음 수식과 같음을 의미
한다. 

                 (3)
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2. 수신 채널 간 간섭이 존재하는 경우의 보정 및 모
노펄스 처리
그림 1의 포트 1, 3, 5에서만 입력이 존재하고, 임피

던스 정합이 완벽하다고 가정할 때, 각 수신 채널 간 간
섭이 존재하는 경우 아래와 같은 총 6개의 간섭에 해당
하는 산란 파라미터를 고려하여야 한다.

 ( 입력이 , 로 간섭되는 항)
 ( 입력이 , 로 간섭되는 항)
 (  입력이 , 로 간섭되는 항)

따라서, 위 간섭항에 해당하는 산란 파라미터를 고려
하여 수식 (2)에 따른 모노펄스 각도를 다시 구하면 아래
와 같이 연산될 수 있다.




  

         (4)




  

         (5)

위 수식에서 수학적으로는 각 산란 파라미터들이 분리
되어 보이지만 각 채널의 데이터는 주 경로와 간섭 신호
가 혼재되어 한꺼번에 획득되므로 , , 
의 획득 데이터로부터 각각의 산란 파라미터들
은 분리될 수 없다. 따라서 수신 채널 간 간섭이 존재하
는 상태의 모노펄스 각도는 상기 6개의 간섭항에 의해서 
오염되어 정확한 각도 추정을 할 수 없게 된다.
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그림 2. 수신 채널 간 간섭을 보정하기 위한 하드웨어 구성도
Fig. 2. Hardware configuration for calibration of 

multi-channel monopulse receiver

위 그림은 수신 채널 간 간섭을 보정하기 위한 하드웨
어 구성도를 나타낸다. 앞서 수식 (4), (5)에서 보인 바와 
같이 수신 채널 간 간섭을 보정하기 위해서는 수식 (4), 
(5)에 사용된 9개 산란 파라미터를 모두 측정할 수 있어
야 한다. 이를 위하여 채널 보정 신호원, 스위치, 방향성 
결합기(Directional Coupler), ADC(Analog to Digital 
Converter) 6개가 필요하다. 각 채널의 스위치는 모두 
독립적으로 외부 제어신호에 의해서 제어될 수 있다. 채
널 보정 신호원은 스위치까지 각 수신 채널별로 모두 동
크기, 동위상으로 급전된다. 각 수신 채널의 입력단에는 
방향성 결합기가 존재하여 ADC에 각 수신 채널의 입력 
신호를 결합하여 전달한다. 또한, 방향성 결합기의 주 경
로 출력과(수신기 입력 포트에 연결됨) 결합 경로 출력
(ADC에 연결됨) 간의 전기적 관계는 방향성 결합기의 
제작 시에 결정되고, 수동 회로 특성상 이후 변화하지 않
으므로 이미 알고 있다고 가정하는 것이 타당하다. 이는 
방향성 결합기의 결합 경로 출력 측정 데이터로부터 방
향성 결합기의 주경로 출력(수신기 입력 포트에 연결)의 
데이터를 알 수 있게 한다.

추가적으로 입력단 방향성 결합기에서 결합하여 전달
되는 경로에는 능동회로를 배제하여 시간에 따른 신호의 
변화를 차단할 수 있으며, 불필요한 간섭 신호를 배제하
기 위하여 수신기 내부에 위치하지 않고 외부에 위치시
키는 것이 바람직하다. 또한, 그림 2의 신호처리기에 각 
수신 채널별로 2개의 ADC가 존재하여 각 채널의 입출력 
데이터를 복소(Complex) 전압 데이터로 획득할 수 있
다. 따라서 각 채널의 입출력 데이터를 모두 복소 데이터
로 알 수 있으므로, 이로부터 산란 파라미터를 각 채널별
로 획득할 수 있게 된다. 

이 때, 각각의 스위치를 개별적으로 제어하면서 측정
하면 입력을 통제할 수 있고, 입출력을 모두 복소 전압으
로 측정할 수 있으므로 입출력의 비율로 산출되는 수식 
(4), (5)에 사용된 9개의 산란 파라미터를 개별적으로 측
정할 수 있다. 보정을 위한 산란 파라미터를 획득하는 동
안 채널 보정 신호원은 전원 제어 등을 통하여 ON으로 
동작시켜야 하며, 이후 보정이 끝나게 되면 전원 제어 등
을 이용하여 OFF로 동작시켜야 한다. 이를 정리하면 표 
1과 같다. 

표 1에 제시된 9개 산란 파라미터를 모두 획득한 다
음, 각 채널의 스위치를 안테나 경로로 연결하여 안테나
로부터 실제 모노펄스 신호가 들어오는 상황을 가정하
자.(보정 신호는 OFF 상태). 이 경우, 수신 채널 간 간섭
을 고려할 때 산란 파라미터와 입출력 신호 간에는 아래
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와 같은 수학적인 관계가 성립한다. 

    

    

    

    (6)

수신 채널 스위치 제어 측정  항목 보정 신호

측
정
1

 보정신호 경로 선택 





ON

 정합부하 선택

 정합부하 선택

측
정
2

 정합부하 선택 





 보정신호 경로 선택

 정합부하 선택

측
정
3

 정합부하 선택 





 정합부하 선택

 보정신호 경로 선택

표 1. 보정신호와 스위치 제어 상태에 따른 보정용 산란 
파라미터 측정

Table 1. Scattering parameter measurement with 
respect to switch control

수식 (6)을 다시 행렬 형태로 정리하면 아래와 같고,











  

  

  

































      (7)

따라서, 다채널 모노펄스 수신기의 채널 간 간섭에 의
하여 왜곡되지 않은 , , 을 수식 (7)로
부터 역행렬을 연산하여 아래와 같이 구할 수 있다. 




























  

  

  
















    (8)

결론적으로 제안한 본 연구는 아래 흐름과 같이 요약
이 가능하다. 

◎ 안테나 입력으로부터 다채널 모노펄스 수신기를 거
쳐 측정된 각 수신 채널의 모노펄스 신호 측정치
(, , )와

◎ 채널 보정 신호원과 스위치 제어(그림 2 및 표 1)를 
이용하여 획득한 산란 파라미터(, , , 
, , , , , ) 데이터를 이용하여

◎ 수신 채널 간 간섭에 의해 왜곡되지 않은 안테나로
부터 출력된 모노펄스 3채널 신호(, , 
)을 복원할 수 있고(수식 (8) 이용)

◎ 상기 복원된 모노펄스 3채널 신호(, , 
)를 수식 (1)에 적용하여 정확한 모노펄스 
각도 추정이 가능하다. 

3. 보정 유무에 따른 시선각 오차 검출 차이
Ka 대역 모노펄스 안테나 시뮬레이션 결과 데이터를 

이용하여 합패턴, 차패턴을 형성하였으며 해당 데이터에 
수식 (1)을 적용하면 수신기의 간섭이 없는 이상적인 시
선각 오차 그래프를 얻는다. 방위각과 고각의 패턴이 매
우 유사하여 두 데이터가 겹쳐져 있는 것처럼 보인다. 

그림 3. 시선각 오차 그래프(안테나 자체)
Fig. 3. Boresight error(Antenna only)

한편, 수신 채널 간 간섭 및 이득에 해당하는 수식 (7)
내의 산란 파라미터는 제작 레이아웃 및 회로 배치에 따
라 실제 각 수신기마다 다를 수밖에 없으므로  표 2와 같
이 임의의 수로 가정하였다. 

표 2와 수식 (7)을 이용하면 수신 채널 간 간섭량이 존
재하는 상태의 합채널, 차채널의 복소 데이터를 얻을 수 
있으며, 이를 이용하여 시선각 오차 그래프를 그림 4(고
각), 그림 5(방위각)와 같이 그릴 수 있다. 그림 4, 5에서 
확인할 수 있듯이 수신 채널 간 간섭이 존재하는 상태에
서는 이상적인 시선각 오차 그래프 대비, 왜곡된 시선각 
오차 그래프가 얻어짐을 알 수 있다. 왜곡된 시선각 오차 
그래프는 왜곡된 정도 만큼 표적의 각도 정보를 오염시
켜 정확한 표적의 각도 정보 추정을 어렵게 한다. 
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항목 값 항목 값 항목 값

 10+j0  -2.172-j0.542  1.364+j0.366

 0.669+j0.743  10+j0  -1.222-j0.305

 1.751+j0.309  -1.448+j0.645  10+j0

표 2. 수신 채널 간 간섭량 및 이득, 산란 파라미터
Table 2. Coupling coefficient and gain between 

receiving channel, Scattering parameters

그림 4. 수신기 영향성을 고려한 시선각 오차 및 보정한 
결과, 고각

Fig. 4. Boresight error including receiver coupling 
effect and calibration results, elevation

그림 5. 수신기 영향성을 고려한 시선각 오차, 방위각
Fig. 5. Boresight error including receiver coupling

effect and calibration results, azimuth.

이와 같은 상황에서 본 논문에서 제안한 보정 방식인 
그림 2(하드웨어 구성), 표 1(간섭항 및 주경로 이득에 해
당하는 산란 파라미터 획득), 수식 (8)(수학적 연산)을 적
용하면 그림 4, 5 내에서 표시하였듯이 수신 채널 간 간

섭량을 보정한 시선각 오차 그래프를 복원할 수 있다.(그
림 4, 5 내 Calibration 인덱스 참조) 복원된 그래프는 
수신 채널 간 간섭이 없는 상태의 이상적인 시선각 오차 
그래프와 완벽하게 일치하는 것을 그림 내에서 확인할 
수 있다. 

요컨대 그림 2와 같이 모노펄스용 레이다용 다채널 수
신기의 입출력의 복소 산란 파라미터를 측정할 수 있는 
하드웨어 구성과 표 1과 같이 보정 신호를 획득하여 총 
9개의 수신기 산란 파라미터를 측정하면, 수식 (8)을 적
용하여 수신 채널 간 간섭에 의한 시선각 오차 그래프의 
왜곡을 보정 할 수 있다.

III. 결  론

본 논문에서는 모노펄스용 레이다용 다채널 집적 수신
기의 채널 간 간섭을 보상할 수 있는 보정 방법을 제안하
였다. 보정에는 보정을 위한 추가적인 하드웨어 구성, 스
위치 제어 방법 및 획득한 산란 파라미터를 이용한 수학
적인 연산이 이용되었다. 이를 이용하면 채널 간 간섭을 
배제할 수 없는 소형화 된 모노펄스 레이다용 다채널 집
적 수신기의 수신 채널 간 간섭을 보상하여 시선각 오차 
성능의 열화 없이 소형 모노펄스 레이다 운용이 가능하다. 
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