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Ⅰ. 서  론

전통적인 레이다 기술은 target에 강력한 전자기파를
인가하여 반사되는 신호를 탐지하여 target의 존재 여부를
판단하는 방식으로 발전되어 왔다. 그러나, 반도체 집적
기술의 발달로 다양한 전자 위협 장비가 소형화되고 은

닉하기에 쉬워지면서 기존의 전통적인 레이다를 활용하
여 위협 장비를 식별하기가 어려워지고 있다[1]. 비선형
레이다는 은닉된 전자 장비의 안테나에 전자기파를 입사
시켜 은닉된 장비에 내장된 능동소자를 여기 시킴으로써
발생된 고조파를 수신 및 탐지하는 레이다이다[1]. 그러나, 
송신용 안테나의 동작 대역 이외의 고조파 성분이 인접
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요  약

본 논문에서는 비선형 레이다 시스템에 적용 가능한 능동위상배열 안테나 설계를 제안한다. 제안된 배열 안테나의
동작 주파수는 3∼3.2 GHz이며, 크기는 5×5 삼각 격자로 구성되어 있다. 배열 안테나의 급전 부분에 coaxial type의 저역
통과 필터를 삽입하여 2차 고조파에 의한 방사를 억제하였다. 동작 주파수 대역에서의 측정된 단일 복사 소자 최대 이득
은 5.42 dBi이며, 고조파 대역에서의 이득은 –28.85 dBi이다. 동축 선로와 전력 분배기의 손실이 보상된 배열 안테나의
보상된 이득과 시뮬레이션 이득은 각각 19.2 dBi, 19.3 dBi이다.

Abstract
In this paper, we propose an active phased-array antenna design applicable to nonlinear radar systems. The operating frequency of 

the array antenna is 3∼3.2 GHz, and the antenna comprises a triangular grid with a size of 5×5. A coaxial-type low-pass filter is 
inserted into the feeding part of the array antenna to suppress radiation from the second harmonic. The measured maximum gain of 
a single radiating element in the operating frequency band is 5.42 dBi, and the gain in the harmonic band is –28.85 dBi. The calibrated 
and simulated gains of the array antenna, which are compensated for the loss of the coaxial line and the power dividers, are 19.2 dBi 
and 19.3 dBi, respectively.
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한 수신용 안테나에 수신될 경우, 레이다의 탐지 성공 확
률을 떨어트릴 수 있다[2]. 이러한 문제를 해결하기 위하
여 RF front-end 단에 필터를 추가시켜 동작 대역 이외의
신호를 억제할 수 있으나 필터와 안테나 사이에 추가적
인 매칭 네트워크를 필요하게 되어 시스템 크기가 커지
게 된다. 따라서, 본 논문에서는 단일 복사 소자의 급전
부분에 저역통과 필터를 일체화시킨 고조파 억제 안테나
를 설계 및 제작하였으며, 이를 기반으로 삼각 격자 형태
의 5×5 배열 안테나를 설계 및 제작하여 active S- para-
meter, 안테나 이득을 측정하였다.

Ⅱ. 단일 복사 소자 설계 및 측정

그림 1은 배열 안테나를구성하는단일복사소자의 입
체도를 보여주고 있다. 참고문헌[3]을 활용하여 단일 복사
소자를 설계하였으며, 방위각/고각 ±45° 조향 시 grating 
lobe 회피를 위해서 dx와 dy는 54.37 mm, 50.62 mm로 결
정하였다. 사용된 기판은 TLE-95( )이며, 두께는
1.27 mm이다. 필터 구조를 감싸고 있는 테플론( )
과 도체의 두께는 모두 0.5 mm이다. 설계된 필터는 0.1 
dB 리플을 가지는 Chebyshev 6차 필터이며, 차단주파수
가 3.6 GHz가 되도록 설계되었다. 이외의 설계 파라미터
는 표 1을 통하여 제시한다.

그림 2는 필터 삽입 유/무에 따른 단일 복사 소자의 S11 
및 최대 이득을 보여주고 있으며, 그림 3은 동작대역과
고조파 대역의 방사 패턴을 보여주고 있다. 필터가 삽입
되지 않는 복사소자가 2차고조파 대역에서 공진이 발생
하였으며 동작 이외의 대역에서 높은 세기의 방사가 발
생하는것을 확인할수 있다. 표 2를통하여 필터삽입유
/무에 따른 시뮬레이션 및 측정 결과에 대하여 정량적으
로 제시한다. 동작 대역에서 필터의 삽입 손실로 인하여
복사 소자의 이득이 감소하였으나, 고조파 구간에서 측정

(a) 입체도
(a) 3D over view

(b) 측면도
(b) Side cut view

(c) 고조파 억제를 위한 급전 필터 구조
(c) Structure of feeding filter for harmonics suppression

그림 1. 단일 복사 소자 구조
Fig. 1. Structure of radiating element.

(a) 방사 패턴(φ=0° cut)
(a) Radiation pattern (φ=0° cut)

(b) 방사 패턴(φ=90° cut)
(b) Radiation pattern (φ=90° cut)

그림 3. 시뮬레이션 및 측정된 단일 복사 소자 방사 패턴
Fig. 3. Simulated and measured radiation pattern of 

radiating element.

(a) 시뮬레이션/측정된 S11

(a) Simulated/measured S11

(b) 시뮬레이션/측정된 최대이득
(b) Simulated/meased peak gain

그림 2. 제안된 단일 복사 소자 S11 및 peak gain 
Fig. 2. S11 and peak gain of proposed radiating elements.

표 1. 단일 복사 소자 설계 파라미터(단위: mm)
Table 1. Design parameters of a radiating element (unit: mm).

px 28.8 a1 2.6 b3 1.2 d5 1
py 29.8 a2 8 d1 3.4 d6 2.4
h1 29.2 a3 8 d2 1.7
h2 12.7 b1 1.6 d3 5
.f 28.3 b2 3.5 d4 1.2
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값 기준 31 dB 억제하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 배열안테나 설계 및 측정

그림 4는 제안된 능동위상배열 안테나의 형상을 보여
주고 있다. 복사 소자 간격 dx, dy는 54.37 mm, 50.62 mm
이며, 배열 환경은 삼각 격자이다. 안테나 총면적 mx, my
는 359.4 mm, 309.72 mm이다.
그림 5는 제안된 배열 안테나의 빔 조향 각도 방위각/

고각 45° 조향 시 중심 주파수 3.1 GHz에서 이득 변화를
보여주고 있다. Boreishgt에서의 시뮬레이션 이득은 19.3 
dBi이며, 방위각 ±45° 조향 시 이득은 17.35 dBi, 17.94 dBi
이다. 고각 ±45° 조향 시 이득은 모두 17.66 dBi이다.
그림 6은 조향 각도 변화에 따른 제안된 안테나의

active S-parameter 결과를 보여주고 있다. 식 (1)을 활용하
여 배열 소자의 중심 소자(13번 소자)에 대한 active 
S-parameter를 계산하였다. 여기서, 과 은 소자의 배

열 위치, 과 는 조향하는 각도, 은 13번 소자와
인접 소자 간 결합 계수, 는 자유공간에서의 wave 
number를 의미한다. 시뮬레이션및 측정된 결과의 경향성

이 비슷하며, 두 결과 모두 우수한 active S-parameter가 확
보됨을 확인할 수 있다.

  
 



 ‧ sincos sinsin 
(1)

그림 7은 제안된 배열안테나의근접전계 시험을 통한
그림 4. 제안된 능동위상배열 안테나 구조
Fig. 4. Structure of proposed active phased array antenna.

(a) 방사 패턴 (φ=0°)
(a) Radiation pattern (φ=0°)

(b) 방사 패턴 (φ=90°)
(b) Radiation pattern (φ=90°)

그림 5. 제안된 배열안테나 시뮬레이션 방사 패턴
Fig. 5. Simulated radiation pattern of proposed array antenna.

(a) 시뮬레이션 active S-parameter 
(고각 조향) 

(a) Simulated active S-parameter 
(elevation scan)

(b) 측정된 active S-parameter 
   (고각 조향)
(b) Measured active S-parameter 

(elevation scan)

(c) 시뮬레이션 active S-parameter 
(방위각 조향) 

(c) Simulated active S-parameter 
(azimuth scan)

(d) 측정된 active S-parameter  
   (방위각 조향)
(d) Measured active S-parameter 

(azimuth scan)

그림 6. 제안된 배열안테나의 시뮬레이션 및 측정된 active 
S-parameter

Fig. 6. Simulated and measured active S-parameter of 
proposed array antenna.

표 2. 필터 삽입 유무에 따른 단일 복사 소자 특성(S11, 
gain)

Table 2. Characteristics of a radiating element with or 
without filter insertion (S11, gain).

S11

( <−10 dB)
Gain 

at 3.1 GHz
Gain 

at 6.2 GHz
Simul. ant. w/o filter 2.87∼3.54 GHz 6.14 dBi 3.09 dBi
Simul. ant. with filter 2.76∼3.46 GHz 5.98 dBi −36.59 dBi
Meas. ant. with filter 2.74∼3.42 GHz 5.42 dBi −28.85 dBi
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방사 패턴 측정환경 및 제작된 형상도를 보여주고 있다. 
제안된 배열 안테나를 동시 급전시키기 위하여 7개의 50-
Ω 정합과 25개의 동축선로가 결합된 32채널 전력분배기
가 활용되었다. 25 채널 전력분배기를 활용할 경우 이론
상 각 포트별로 −13.98 dB의 신호가 전달되지만, 32채널
전력분배기를 활용할 경우 −15.05 dB가 전달되며, 이외
에도 실제 분배기와 동축선로가 가지고 있는 ohmic loss
를 고려하면 더 작은 신호가 급전되게 된다. 정확한 이득
을 측정하기 위해서는 분배기 채널 개수에 따른 분배 및
ohmic loss가 보상되어야 한다. 식 (2)는 사용된 7개의 50-
Ω 정합과 25개의 동축선로가 결합된 32채널 전력분배기
와 이상적인 25채널 전력분배기 전달 신호 차이를 나타
내며, 이를 average feeding loss(AFL)라고 정의하였다.

AFL = log
 







(2)

그림 8과 표 3은 식 (3)을 활용하여 AFL이 보상된방사
패턴과 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 3.1 GHz에서
시뮬레이션 이득이 19.3 dBi이며, 보상된 이득은 19.2 dBi
로두 결과가거의일치하는것을확인할 수있다. 고조파
이득은 근접 전계 프로브가 감지하기에 방사되는 신호의
크기가 매우 작아 시뮬레이션 값으로 대체하였다.

Compensated gain = Measured gain + AFL (3)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고조파 억제 가능한 단일 복사 소자를
기반으로 5×5 배열 안테나를 설계하고, active S-parameter, 

방사 패턴의 시뮬레이션과 측정값을 비교하였다. 두 결과
가 일치함에 따라 제안된 안테나는 비선형 레이다 등 고
조파 억제 시스템에 활용 가능할 것으로 사료된다.
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(a) 방사 패턴(φ=0°)
(a) Radiation pattern (φ= 0°)

(b) 방사 패턴(φ=90°)
(b) Radiation pattern (φ=90°)

그림 8. 시뮬레이션 및 보상된 방사 패턴 비교(f=3.1 GHz)
Fig. 8. Comparison of simulated and compensated radiation 

patterns (f=3.1 GHz).

표 3. 제안된 안테나의 측정된 이득 및 평균 급전손실
Table 3. Measured gain and average feeding loss of 

proposed array antenna.

Frequency 
[GHz]

Measured 
gain [dBi] AFL [dB] Compensated 

gain [dBi]
Simulated 
gain [dBi]

3 16.0 3.1 19.1 19.3
3.1 16.2 3.0 19.2 19.3
3.2 15.8 3.1 18.9 19.4
6.2 - - - −26.2

(a) 근접 전계 측정환경
(a) Environment of near-field scan

(b) 제작된 배열안테나
(b) Fabricated array antenna

그림 7. 제안된 배열 안테나 방사 패턴 측정 환경 및 제작
Fig. 7. Fabrication and measurement environment to acquire 

radiation pattern of proposed array antenna.


