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요 약

본 논문은 ∼MHz 대역, 중심주파수 Mhz , 대역폭 Mhz , 삽입손실 dB, 반사손실 dB 사양의 6단 RF
필터를대상으로, MATLAB 기반원격계측, MFC 기반실시간분석, 타사상용 RF 튜닝로봇연동으로구성된자동화튜닝보조시스템을구현하였다.
골든 샘플의 11개 스크류에 대해 0°, 180°, 360° 회전 시 측정된 Coupling Matrix 차이값을 토대로 MFC 애플리케이션에서 회전 보정량을 산출하였다.
실제 튜닝실험에서 11개 스크류를총 13회 회전함으로써 Resonator 계열 스크류는모두 10° 이내, Window 계열 스크류는 20° 이내의 목표 오차 범위
로 조정되었으며, 이를 통해 수동 방식 대비 높은 정밀도와 재현성을 확보하였다. 본 결과는 제안된 자동화 시스템이 복잡한 RF 필터 튜닝 과정을
효율적·일관되게 수행할 수 있음을 입증하였다.

Ⅰ. 서 론

RF 필터는이동통신·레이더·위성통신등 고주파 시스템의 핵심부품으

로, 삽입손실·대역폭·정지대역특성이 전체 성능을 좌우한다. 그러나 3700

–4000 MHz 대역(중심주파수 3900 MHz, 대역폭 300 MHz, 삽입손실

0.35 dB, 반사손실 20 dB) 사양의 6단 필터를 11개 스크류로 정밀튜닝하

는 수동 방식은 긴 시간과 숙련도 의존성으로 비효율적이다. 본 연구에서

는 MATLAB 원격 계측, MFC 실시간 분석, 타사 상용 RF 튜닝 로봇 연

동으로 구성된 자동화 시스템을 개발·적용하였다. 골든 샘플의 회전별

Coupling Matrix 차이를 바탕으로 산출된 보정량으로 스크류를 13회 자

동 회전시켜 Resonator 계열은 10° 이내, Window 계열은 20° 이내의 정

밀도를 달성하고, 수동 대비 튜닝 시간을 효과적으로 단축하였다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서구현된자동화튜닝 보조 시스템은 크게 세 가지 기능 블록

으로구성되어 있다. 먼저, MATLAB 앱 디자인환경에서구현된 원격계

측 모듈은 벡터 네트워크 분석기(VNA)를 비동기 방식으로 제어하며 사

용자가 MFC 애플리케이션에서 “측정 요청” 명령을 보내면 즉시

:CALC:DATA? SDATA 명령을통해 S2P 데이터를획득한다. 획득된복

소수형 S-파라미터는 Coupling Matrix 함수로 변환된다. 이렇게 산출된

Coupling Matrix는 TCP/IP 소켓을 통해 MFC 애플리케이션으로 전송된

다. MFC 기반 실시간 분석 모듈은 Winsock2 라이브러리를 이용해

MATLAB 앱 디자인 프로그램과의 TCP 클라이언트 연결을 유지한다.

수신된 Coupling Matrix 는 사전 구축된 골든 샘플의 기준 행렬o 과 비교되어 차이 행렬 을 계산한다. 이 때 각 스크
류들의 회전에 대한 민감도를 담고 있는 감도 행렬 S를 활용하여

  vecKtarget
공식을 통해 보정 각도 를 산출한다. 계산된 모든 보정값은

Resonator 계열 스크류가 최대 10° 이내, Window 계열 스크류(Window

12∼Window 56)가최대 20° 이내의범위를넘지않도록클리핑하여안정

성을확보한다. 실제 골든 샘플실험에서는 6단 RF 필터의 11개 스크류에

대해 회전 각도별 Coupling Matrix 차이를 측정하였다. 예를 들어,

Resonator 1은 0°에서 0.018, 180°에서 0.434, 360°에서 0.872의 값을,

Window 12는 각각 0.923, 0.933, 0.945의 차이를 보였으며, 나머지 스크류

도 유사한 패턴을 보였다. 이러한 데이터를 기반으로 MFC 애플리케이션

은총 13회의 자동회전제어를수행하였고, 그 결과 Resonator 계열 스크

류는모두 10° 이내, Window 계열은 20° 이내의목표오차범위로정확히

조정되었다. 마지막으로 로봇 연동 모듈은 산출된  값을 USB-시리얼
(COM 포트, 115200 bps, 8-N-1)로 타사 상용 RF 튜닝 로봇에 전송한다.

로봇 펌웨어에서 값을 수신한다. 로봇펌웨어는각 회전각을스텝모터
회전 스텝 수로 환산하여 다축 모터를 구동함으로써 물리적 스크류 위치

를 정밀하게 보정한다. 3700∼4000 MHz 대역 사양의 6단 필터를 대상으

로수행한 실험에서, 본 시스템은수동튜닝대비약 70% 이상의 시간단

축(평균 15 분 이내)을 달성하였으며, 튜닝 후 삽입손실 및반사손실 모두

설계 스펙 내에서 안정적으로 제어됨을 확인하였다. 이러한 결과는 제안

된 자동화 튜닝 보조 시스템이 복잡하고 시간이 많이 소요되는 RF 필터

튜닝 과정을 효율적이고 일관되게 수행할 수 있음을 명확히 보여 준다..

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 MATLAB 원격 계측, MFC 실시간분석, 상용 RF 튜닝

로봇 연동의 세 모듈을 통합한 자동화 시스템을 구현하여, 3700∼4000



MHz 6단 필터튜닝시간을약효과적으로단축하고 Resonator 계열 스크

류를 10° 이내, Window 계열을 20° 이내 정밀도로 조정하는성과를거두

었다. Coupling Matrix 차이 기반의 간단한 보정 기법은 추가 최적화 없

이도다양한필터구조에확장가능하며, 향후에는감도행렬의적응형보

정 및폐회로 제어를도입해 튜닝 정밀도와 효율을더욱향상시킬계획이

다.
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