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요  약

본 논문에서는 전자전용 재밍 송신기에 사용하기 위해서 개발된 광대역 평면형 능동위상배열 안테나 시스템의 설계
및 제작 그리고 측정 결과를 소개한다. 설계된 시스템은 45° slant 광대역 복사소자를 8×8 삼각 배열 구조로 배치하고, 
광대역 GaN 반도체 고출력 증폭기와 GaAs 다기능집적회로(MFC)를 적용한 64개의 송신 채널을 구성하여 개발하였다. 
GaAs다기능집적회로는 광대역에서 빔 편이 현상을 피하기 위한 실시간 지연소자, 디지털 감쇠기 그리고 GaAs 구동증폭
기를 포함하고 있어서 송신 빔 조향을 할 수 있으며, 시스템의 전자적 빔 조향 범위는 방위각/고각 방향으로 각각 ±45°/ 
±25° 범위에서 가능하다. 개발된 시스템의 송신 빔 패턴 성능을 확인하기 위해 근접 전계 시험 시설을 이용하였다. 전자
전용 송신 시스템 빔 패턴측정 결과, 시스템의 유효방사출력은목표성능(P) 대비 최대 9.8 dB 이상을 만족하였고, 방위각/
고각 방향으로 각각 ±45°/±25° 빔 조향 결과 요구성능에 만족함을 확인하였다.

Abstract

This paper describes the development and measurement results of a wide-band planar active phase array antenna system for an 
electronic warfare jamming transmitter. The system is designed as an 8×8 triangular lattice array using a 45° slant wide-band antenna. 
The 64-element transmission channel is composed of a wide-band gallium nitride(GaN) solid state power amplifier and a gallium 
arsenide(GaAs) multi-function core chip(MFC). Each GaAs MFC includes a true-time delay circuit to avoid a wide-band beam squint, 
a digital attenuator, and a GaAs drive amplifier to electronically steer the transmitted beam over a ±45° azimuth angle and ±25° 
elevation angle scan. Measurement of the transmitted beam pattern is conducted using a near-field measurement facility. The EIRP of 
the designed system, which is 9.8 dB more than the target EIRP performance(P), and the ±45° azimuth and ±25° elevation beam steering 
fulfill the desired specifications.
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빠른 동작 속도와 정밀 빔 조향으로 적의 초고주파 탐색
기 및 레이다와 같은 RF 위협에 대응 가능한 전자교란용
광대역 송신기로 개발되고 있으며, 일정한 예열시간과 고
전압 전원공급기가 적용된 기존의 진행파관(TWT) 광대
역 고출력 증폭기는 예열시간이 필요 없고 저전압 전원
공급기가 적용된 GaN 반도체소자 광대역고출력 증폭기
로 대체 개발되는 추세이다.          
재밍 신호를 송신하는 안테나는 수동형 안테나에서 능

동위상배열 안테나로 개발되고 있다. 능동위상배열 안테
나의 구조 또한 방위각 또는 고각 방향 중 한 방향의 빔
조향만 가능한 1차원 선 배열에서 방위각 고각 양 방향
모두 정밀 빔 조향이 가능한 2차원 평면형 배열로, 아날
로그 빔 조향 회로를 통한 빔을 조향하는 수동 위상 배열
안테나(passive electronically steering antenna: PESA) 방식
에서 일부 모듈의 고장이 발생하더라도 전체 시스템에는
큰 영향이 없고(graceful degradation), 개별 배열의 크기/위
상을 변화시켜 다양한 빔 형성 및 조향이 가능한 능동위
상배열 안테나(active electronically steering antenna: AESA)
로 발전하고 있다[1]～[3].
본 논문에서는 미래 전장 운용환경에서 광대역(C～Ku 

band) 다중표적의 동시 교전 전자교란 및 원거리 지원 재
밍을 위해 높은 유효방사출력(effective isotropic radiated 
power: EIRP) 성능으로개발된전자전용광대역평면형능
동위상배열 안테나 시스템의 설계 과정 및 시뮬레이션을
통한 성능 예측결과를 소개한다. 또한 개발된 시스템의
성능검증을 위해 근접 전계시설을 사용한 시험 구성을
살펴보고, 송신패턴 측정을 통해 광대역 3:1 대역폭(fmin:
fmax=1:3)에서 개발 요구 성능 만족함을 확인한다.

Ⅱ. 광대역 복사소자 및 광대역 평면형 

능동위상배열 안테나 설계 및 결과

설계된 광대역 평면형 능동위상배열 안테나는 45° 
slant 광대역 복사소자를 8×8 삼각배열 구조로 배치하였
으며, 광대역 복사소자는 다음과 같은 사항을 고려하여
설계하였다. 그림 1과 같이 고출력 및 지속파에 대한 내
성을 갖기 위하여 복사소자를 금속형 구조로 설계하였으
며, GPO type의 커넥터를 적용하였다. 45° slant 복사소자
구조는 수직(V-pol)과 수평(H-pol) 편파 모두 송신이 가능

그림 1. 제작된 광대역 복사소자
Fig. 1. Manufactured wide-band antenna.

하도록 설계 적용하였다[4].
또한, 배열 구조는 다음과 같은 사항을 고려하여 설계

하였다. 광대역 능동 위상배열 안테나는 각 배열 복사소
자의 위상을 조절하여 원하는 빔 조향 송신방향(ϴmax)으
로 크기가 최대가 되도록 설계하는데, 이는 배열구조 설
계 시 각각의 배열 간의 거리(d), 주파수의 파장(λ)에 따
라 달라진다. 또한 빔 조향 시 원하는 송신 방향 이외에
위상이 2π의 배수가 되는 방향에서 각 배열의 송신 신
호의 합이 최대가 되고, 이때 발생하는 빔을 그레이팅 로
브(grating lobe)라고 한다. 이러한 관계를 수식으로 나타
내면 다음과 같다.

≤sinmax



(1)

max 최대빔조향각
 대역내최대주파수의파장
시스템 설계 시 전자전용 재밍 송신 시스템에서는 광

대역 주파수 영역에서 적의 위협 방향으로 빔 조향하여
재밍 송신이 가능해야 하므로 그레이팅 로브가 발생하지
않도록 2차원의 배열 간격을 고려해야 하기 때문에 최대
운용주파수(fmax)에 맞춰 배열 간격을 설정해야 하며, 요구
된 전자적 빔 조향 범위는 방위각/고각 방향으로 각각
±45°/±25°이므로, 이론적으로 그레이팅 로브를 최소화하
기 위한 사각배열의 간격을 도출하면 dx_rect, dy_rect ≤
0.586 λh이다. 그림 2와 같이 사각배열 구조와 삼각배열
구조에 대한 시뮬레이션을 수행하였으며, 사각배열 적용
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시 수평 수직 방향으로 grating lobe 영역이발생하여 수평
수직 방향으로 조향 시 그레이팅 로브 발생이 최소화되
는 장점이 있는 삼각배열구조를 시스템의 안테나 구조로
선정하였다. 설계된 광대역 평면형 능동위상배열 안테나
는 삼각배열구조로 운용 주파수, 최대 빔 조향 방위각
90°(−45°～45°), 고각 50°(−25°～25°) 범위 내에서 45° 
slant 단 편파로 송신이 가능함을시뮬레이션을 통해 확인
하였으며, 빔 조향각 내에서 그레이팅 로브가 최소화되는
복사소자의 최적 삼각배열 간격은 최대운용주파수(fmax)
기준으로 dx_tri는 0.84 λh, dy_tri는 0.42 λh임을 확인하
였다.
시뮬레이션을 통해 예측된 최적 배열 간격을 적용하여

그림 3과 같이 45° slant 8×8 광대역 평면형 능동위상배열
안테나[4]를 제작하였으며, 64개의 송신채널에 사용되는
복사소자 외 더미 복사소자를 구성하여 배열 송신 빔 패
턴이 최적화되도록 설계하였다.

Ⅲ. 광대역 평면형 능동위상배열 

안테나 시스템 설계

광대역평면형능동위상배열안테나시스템은그림 4와
같이 8×8 배열안테나와 배열 송신 빔패턴 최적화를 위한
추가적인 더미안테나를 포함한 광대역 평면형 능동위상

그림 2. 최대운용주파수(fmax)에서의 그레이팅 로브 발생영
역 시뮬레이션

Fig. 2. Grating lobe region simulation at fmax.

그림 3. 제작된 45° slant 8×8 광대역 평면형 능동위상배
열 안테나

Fig. 3. Manufactured 45° slant 8×8 wide-band planar active 
array antenna.

그림 4. 제작된 광대역 평면형 능동위상배열 안테나 시
스템 형상

Fig. 4. Manufactured wide-band planar active phased array 
antenna system.

배열 안테나, 각각의 송신채널 내에 송신출력을 만족하는
GaN 반도체 고출력 증폭기와 크기/위상을 변화시켜 다양
한 빔 조향을 수행하는 GaAs 다기능집적회로를 적용한 8
채널의 고출력송신모듈 8개, 고출력 송신모듈 상․하부
면에 각각 4 ch당 1개씩 적용된 빔조향제어기 16개, 파형
발생기에서 공급된 RF 신호를 고출력송신모듈 상․하부
에 동일하게 분배하는 16 ch 광대역 분배기, 전원공급기, 
시스템제어기로 구성된다. 개발된 GaN 반도체 고출력증
폭기와 GaAs다기능집적회로는 수출제한(export licence) 
탈피를 위해 국내 자체개발하였다.
전자전 재밍 시스템은그림 5와같이광대역주파수 영

역에서 적의 위협 방향으로 빔 조향하여 다중 신호, 다중
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그림 5. 레이다시스템과전자전재밍시스템 RF module 비교
Fig. 5. Radar system versus EW jamming system RF module.

방향재밍송신이가능해야하고, 지속파(CW) 및펄스(pulse)
의 신호증폭에 문제가 없도록 설계해야 한다. 시스템의
고출력 송신모듈 내의 각각의 채널은 GaN 반도체 고출력
증폭기[5]와 GaAs다기능집적회로[6]를 가지고 있다. GaAs 
다기능집적회로는 8-bit 실시간 지연소자와 7-bit 감쇠기
그리고 구동증폭기가 내장되어있어 송신 채널 내 크기/위
상을 변화시키는 역할을 한다.

GaN 반도체 고출력증폭기는 펄스형태의 레이다 시스
템에적용시협대역/고출력/고효율에특화시켜설계/제작
하나, 전자전시스템에고출력증폭기적용시광대역에서
고출력성능과 제한된단위면적안에서 특히지속파신호
증폭시발생하는열에문제가없도록광대역/고출력/고효
율로 설계해야 하므로 서로 상반 관계인 RF출력성능과
효율성능의최적화에 설계/제작에어려움이있다. 표 1과

표 1. 레이다 시스템과 전자전 재밍 시스템 고출력 증폭
기 발열량 비교

Table 1. Radar system versus EW jamming system high 
power amplifier heating value. 

Radar system EW jamming 
system

Comparison 
heating value

Frequency range Narrow band Wide band
Power amplifier 

efficiency
20～40 %

(AVG. 30 %)
10～20 %

(AVG. 15 %) ×2

Duty 5 %
(95 % power off) 100 % ×20

Planar array per 
active unit area

X-band
(1)

Ku-band
(0.25) ×4

Total heating value ×160

같이 전자전 재밍 시스템에 고출력 증폭기 적용 시 발열
량에 대한 한계점과 단점에 대한 보완을 위해 시스템에
적용한 GaN 반도체 증폭기 설계/제작 시 높은 열전도도
를 갖는 캐리어와 액체냉각 방식의 최적 방열구조로 설
계하여 고출력송신모듈에 장착하였다.

GaAs 다기능집적회로는 광대역에서 원하는 방향으로
빔 조향하여 송신 시에 주파수 변화에 따라 발생하는 빔
편이현상을 피하기 위해 8-bit의실시간 지연소자를 적용
하였다[7]. 그림 6 에서 보는 바와 같이 시스템의 빔 지향
방향을 나타내는 방위각(azimuth, zx-plane)과 고각(eleva-
tion, yz-plane)은 구좌표계(θ, φ)를 사용하여 변환하였고, 
변환된 (θ, φ)를 사용한 m×n 삼각배열에서의 시간 지연
을 구하는 수식은 다음 식 (2)와 같다.

∆   ․ sincos

sinsin (2)

    

      

      

위의 식 (2)를 통해 계산한 결과, 시스템요구 최소 빔

그림 6. 시스템의 삼각 배열 구조
Fig. 6. Triangular array structure of system.
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조향 해상도 2.5°를 위해 필요한 최소시간지연 값(tmin)은
1 ps, 최대시간지연 값(tmax)은 293 ps로 분석하였다. 시스
템 빔 조향 성능 및 채널 간 위상차 그리고 시간지연에
대한 감쇠를 보상하기 위해 255 ps의 시간지연이 가능한
8-bit 시간 지연 회로가 포함된 다기능집적회로 2개를
cascade 형태로 고출력송신모듈에 장착하여 최대 510 ps
까지 시간지연이 가능하도록 설계하였다. 위상변위기 대
비 시간지연 시 신호감쇠가 발생하기 때문에 이에 대한
보상을 할 수 있도록 7-bit 디지털 감쇠기를 사용하였다.
그림 7은식 (2)로계산된시간지연설정값으로시스템

요구 최대 빔 조향 각 중 방위각/고각 (45°, 25°)의 이상적
인 빔 조향 시뮬레이션을 수행한 2D/3D 패턴이다. 그림
8은 방위각/고각 방향으로 (45°, 25°) 빔 조향을 위한 시간
지연 설정 값으로 시뮬레이션한 결과를 적용한 2D 빔 패
턴에 대해 위에서부터 최저 주파수, 중간 주파수, 최대 주

그림 7. 최저 주파수, 중간 주파수, 최대 주파수에서의 (45°, 
25°) 이상적인 빔 조향 2D/3D 패턴

Fig. 7. (45°, 25°) of idal beam steering 2D/3D pattern at 
min. freq., mid. freq., max. freq..

파수의 1D 단면을 보여주고 있다. 1D 단면은 이득 최대
지점을 기준으로 방위각면 고각 면을 보여준다. 즉, 방위
각의 단면은 고각 이득의 최대 지점인 25°이고, 고각의
단면은 방위각 이득의 최대 지점인 45°를 확인할 수 있으
며, 시뮬레이션을 통해 시간지연소자를 사용하여 빔 조향
제어 시 최소, 중간, 최대 주파수 영역에서 빔편이 현상
없이 동일한 방향으로 빔 조향이 가능함을 확인하였다.
그림 9 는 설계된 광대역 평면형 능동위상배열 안테나

모델에 균일(uniform) 분포를 적용하여 방위각(0～45°)/고
각(0～25°) 방향으로 빔 조향 시 배열 빔패턴의 시뮬레이
션을 수행한 결과이며, 복사소자의 특성 및 배열구조 및
간격에 대한 성능이 포함된 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레
이션 성능 예측결과, Boresight에서 fmin 이득 15 dB, 수평/
수직 빔폭 22.3°/42°, fmid 이득 20.7 dB 수평/수직 빔폭
11.4°/24°, fmax 이득 24.1 dB 이상 수평/수직 빔폭 7.4°/15°, 

그림 8. 최저 주파수, 중간 주파수, 최대 주파수에서의 (45°, 
25°) 이상적인 빔 조향 1D 단면

Fig. 8. (45°, 25°) of ideal beam steering 1D cut at min. 
freq., mid. freq., max. freq..
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(a) 방위각 0°～45° 빔 조향 패턴
(a) Azimuth 0°～45° beam steering pattern

(b) 고각 0°～25° 빔 조향 패턴
(b) Elevation 0°～25° beam steering pattern

그림 9. 최저 주파수, 중간 주파수, 최대 주파수에서의 빔 
조향 패턴

Fig. 9. Beam steering pattern at min. freq., mid. freq., max. 
freq..

모든 주파수 대역에서 부엽준위 −13 dB 이하임을 확인
할 수 있다. 방위각 고각 방향으로 각각 최대 빔 조향 시
시뮬레이션 성능 예측 결과, Boresight 이득 성능 대비 빔
조향에 따라 안테나 이득이 감소함을 확인하였으나, 모든
주파수 대역에서 시스템 EIRP 목표성능을 만족할 수 있
는 안테나 이득 성능 fmin 이득 13.3 dB 이상, fmid 이득 18 
dB 이상, fmax 이득 18 dB 이상임을 확인하였다.

Ⅳ. 시스템 송신 근접전계 시험 및 결과

전자전용 광대역 평면형 능동위상배열 안테나 시스템
은 64개의 고출력 증폭 채널과 복사소자로 구성되며, 각
각의 고출력 증폭 채널은 빔 조향제어기를 통해 고출력
송신모듈 내의 다기능집적회로 8-bit 시간지연기로 위상
제어와 7-bit 감쇠기로 이득제어를 실시하고, GaN 반도체
고출력 증폭기를 통해 RF 신호를 고출력 증폭한 후 배열
복사소자를 통해 빔을 방사하면 공간상에서 송신 빔 패
턴을 형성한다. 하지만 배열구조와 복사소자의 특성 그리
고 배열 소자 상호 간 간섭 효과(mutual coupling)로 인해
각 송신채널이동일한 빔 패턴을 갖지 않는다. 또한, 채널
을 구성하는 능동/수동소자들은모두 동일한특성을 갖지
않으며, 각각 채널의 특성 차이가 존재한다. 따라서 시스
템의 송신 패턴 측정 수행을 위해 각 채널 간 위상 및 이
득에 대한 정렬을 실시하는 보정과정이 필요하다. 보정과
정은 각 채널별 위상 및 이득을 측정하는 보정측정, 측정
된 데이터를 기반으로 각 채널별 시간지연 값을 장입하
는 보정장입, 정렬된 각 채널별 위상 및 이득을 측정하여
확인하는 보정확인으로 진행된다. 
보정측정과 보정확인은 네트워크분석기를 사용하여 각 

채널의 위상과 이득을 측정하며, 보정장입은 측정된 위상
과 이득을 보정하여 보정테이블을 빔 조향제어기 내부
메모리에 저장한다. 보정테이블은 크게 세 가지로 구성되
며, 빔 조향 제어에 따른 보정테이블과 채널 간 보정테이
블, 그리고 배열 장착 후 보정테이블로 구성된다. 
빔 조향 제어에 따른 보정테이블은 빔 조향 시 설정하

는 시간지연 값 그리고 시간 지연 설정에 따라 발생하는
신호감쇠를 보상하기 위한 감쇠 값으로 구성되며, 채널
간 보정테이블은 채널 간 위상 및 이득에 대한 정렬을 실
시한 테이블로 구성된다. 빔 조향 제어에 따른 보정테이
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블은 다기능집적회로의 성능 측정을 통한 보정테이블로, 
본 논문에서는 채널 간 보정테이블과 배열 장착 후 보정
테이블 두 가지만 다루기로 한다.
그림 10은 고출력송신모듈 각 주파수 별 채널 간 보정

테이블을 적용한 보정과정 이전과 이후의 위상 측정 결
과이며, 보정과정 전 채널 간 최대 위상차가 51°에서 보
정과정 후에 채널 간 위상차가 10° 이하로 차이가 줄어들
어 채널 간 위상정렬이 되었음을 확인하였다. 그림 11은
고출력 송신모듈 채널 간 보정과정 이후 각 주파수별 채
널간 이득측정결과이며, 각 채널의 이득에대한보정은
GaN 고출력 증폭기의 최대 출력을 사용할 수 있도록 설
정하여 같은 주파수 내에서 각 채널 간 2 dB 이하의 이득
차를 갖도록 하였다.
전자전용 광대역 평면형 위상배열 안테나 시스템은 그

림 12와 같이 고출력의 펄스 RF 신호뿐만 아니라, 지속파
RF 신호를송신하기때문에, 시스템빔조향범위및출력
세기를 고려하여 가로 6 m, 세로 6.2 m 스캔이 가능하며, 
가장큰고출력이방사되는전면중앙부및프로브주변에

(a) 채널 간 보정 과정 이전
(a) Before calibration       

(b) 채널 간 보정 과정 이후
(b) After calibration        

그림 10. 채널 간 보정 과정 이전/이후의 위상 측정값
Fig. 10. Measured phase before/after calibration.

최대 100 kW의 내성을 갖는 고출력 흡수체 HFX-36HC를
적용한근접전계시험시설에서시스템시험을구성하였다.
그림 13과 같이 송신 근접전계 시스템 시험을 구성한

후, 스캔 프로브를 각 채널의 복사소자 정면으로 위치시
켜 네트워크분석기(PNA-X)를 통해 송신 빔 패턴의 크기
와 위상에 대해 측정하며, 측정을 통해 얻은 데이터의 배
열 전면 방향 개구면에서 위상 오차에 대한 보상 값으로
배열 장착 후 보정테이블을 구성하였다.
배열의 정렬 상태를 확인하기 위해 모든 송신 채널에

보정테이블 세 가지를 모두 적용한 후 동시에 방사하였
다. 근접전계 시험을 통해 측정된 결과는 그림 14와 같다. 
측정된 배열 소자 빔 패턴 위상 비교 방법을 사용하여 각
채널의 위상 지연특성이 ±4.7° 이내로 정렬되었음을 확인

그림 11. 채널 간 보정 과정 이후 이득 측정값
Fig. 11. Measured gain after calibration.

그림 12. 송신 근접전계 시스템 시험 구성
Fig. 12. System test configuration for transmit near field 

measurement.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 30, no. 6, Jun. 2019.

474

그림 13. 송신 근접전계 시험 구성도
Fig. 13. Block diagram for transmit near field measurement.

할 수 있었다. 채널 크기 정렬은 모든 송신채널이 포화영
역에서 동작하므로 크기 정렬은 수행하지 않았다.
시스템 배열의 정렬을 완료한 후 위상 정렬 값과 송신

출력에 대해 균일 분포를 사용하였으며, 지속파의 RF 신
호를 모사하기 위해 130 us의 Dwell timing으로 입력 RF 
신호를 주입하여 유효방사출력(EIRP)을 확인하였다. 목
표 성능확인을 위해 Boresight에서 근접전계 시험을 수행
한 후 원전계 변환을 하였다[8],[9]. 측정 결과, 그림 15와
같이 Boresight에서 유효방사출력과 빔의 송신 패턴을 확
인할 수 있다. 유효방사출력의 목표성능(P) 대비 최소 주
파수에서 P+3.42 dBm, 부엽준위 12.98 dB 이하, 3 dB 빔
폭은 방위각 22°, 고각 40°이며, 중심주파수에서 P+5.89 
dBm, 부엽준위 12.99 dB 이하, 빔폭 방위각 11°, 고각
23°, 최대 주파수에서 P+9.8 dBm, 부엽준위 11.29 dB 이
하, 빔폭 방위각 7°, 고각 14°으로 목표성능을 만족함을
확인하였다.
시스템은방위각고각양 방향모두정밀 빔 조향이가

능한 2차원 재밍 송신이 가능해야 하므로, 방위각 및 고
각방향으로 빔 조향 시에도 송신 빔 패턴이 목표 유효방
사출력성능을만족하는지확인하였다. 방위각(−45°～45°)/
고각(−25° ～25°) 범위의빔조향의정확도와빔형성제어
를 확인하기 위해 시험 시 최소 주파수, 중간 주파수, 최
대 주파수의 방위각에서 고각방향으로 각각 5° 단위영역

(a) 크기 분포
(a) Magnitude distribution

(b) 위상 분포
(b) Phase distribution

그림 14. 시스템의 채널 위상 정렬 후 측정된 송신 근접
전계 시험 데이터

Fig. 14. Measured transmit near-field test data after channel 
phase alignment of system.

총 49개 지점에서 시스템 빔 조향 요구 성능과 시스템 유
효방사출력성능을확인하였다. 앞서식 (2) 및빔조향시
뮬레이션을 통해 빔 조향 방향에 따라 추출한 시간지연
값을 적용하여 최저, 중간, 최대 주파수에 대해 근접전계
시험으로빔 패턴을측정하였다. 그림 16은 빔조향 시방
위각및 고각 1D 단면 빔패턴 측정결과이며, 방위각 또는
고각방향으로 최대 빔 조향 시에도 시스템 유효방사출력
목표성능을 만족함을 확인할 수 있다. 또한 빔 조향 측정
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(a) 방위각 1D 단면 빔 패턴
(a) Azimuth 1D cut beam pattern

(b) 고각 1D 단면 빔 패턴
(b) Elevation 1D cut beam pattern

그림 15. 최소 주파수, 중간 주파수, 최대 주파수의 Bo-
resight EIRP 측정 결과

Fig. 15. Boresight EIRP measurement result of min. freq, 
mid. freq, max. freq..

결과, 빔조향오차 2.35°(RMS) 이내임을확인할수있었다. 
(45°, 25°), (−45°, 25°), (45°, −25°), (−45°, −25°) 빔조향
에 대해서는 앞서 시뮬레이션을 통해 예측된 바와 같이
최대 주파수 영역에서 grating lobe가 발생하므로, grating 
lobe에 대한 시스템의 영향을 최소화하기 위해 (42.5°, 
22.5°), (−42.5°, 22.5°), (42.5°, −22.5°), (−42.5°, −22.5°)
로 실시간지연 값을 설정하여 3 dB 빔 폭으로 빔조향 범
위 내 EIRP를 만족하는 방법으로 시험을 수행하였다. 그
림 17은 방위각, 고각 방향으로 (0°, 0°), (0°, 25°), (42.5°, 
22.5°), (45°, 0°), (42.5°, −22.5°), (0°, −25°), (−42.5°, −
22.5°), (−45°, 0°), (−42.5°, 22.5°) 최대 빔 조향 시 최소, 
중간, 최대 주파수에서의 2D 빔 패턴 측정결과를 나타내
었고, 동일한 시간지연 값으로 빔 조향 제어 시 광대역에
서 빔 편이 현상 없이 빔 조향 가능함을 확인할 수 있다.

그림 16. 빔 조향 시 방위각 및 고각 1D 단면 빔 패턴 측
정 결과(min. freq., mid. freq., max. freq.)

Fig. 16. Azimuth and elevation 1D cut beam pattern mea-
sured result of beam steering(min. freq., mid. freq., 
max. freq.).
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그림 17. 최대 빔 조향 시 2D 빔 패턴 측정결과(min. freq., 
mid. freq., max. freq.)

Fig. 17. Azimuth and elevation 2D beam pattern measured 
result of maximum beam steering(min. freq., mid. 
freq., max. freq.).

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전자전용 고출력 재밍 송신장치에 사용
할 수 있는 광대역 평면형 능동위상배열 안테나 시스템의
설계 및 제작 측정 결과를 확인하였다. 광대역 평면형 능
동위상배열안테나 시스템은 지속파와 고출력 방사 시 내
성을 갖는 금속형 복사소자를 8×8 삼각배열구조와 GaN
기반 반도체 증폭기를 적용하여, 기존 TWT 기반의 전자
전용 고출력 재밍 송신장치 대비 높은 EIRP 성능으로 보
다 먼 거리에서 적의 위협에 대해 재밍할 수 있는 능력을
확보할 수 있으며, 실시간 지연소자가 탑재된 GaAs 다기
능집적회로 적용으로 광대역 재밍 송신 시 빔 편이 현상
없이 방위각 고각 방향으로 보다 정밀하고 넓은 빔 조향
성능을 구현할 수 있다. 본 논문에서는 광대역 평면형 능
동위상배열안테나 시스템의 설계 및 제작결과를 알아보
았다. 또한 제작된 시스템의 측정을 위한 송신 근접 전계
시험 구성을 확인하였으며, C～Ku-band의 광대역 3:1 대
역폭(fmin : fmax=1:3)에서 송신 빔 패턴 및 EIRP 측정 결과
를 확인하였다. 본 논문을 통해 개발된 시스템은 향후 개
발되는 전자전용 광대역 고출력 재밍 송신장치의 설계
및 제작과 성능분석에 도움이 될 것으로 기대한다.
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