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Ⅰ. 서  론       

최근 지구온난화를 넘어선 지구 보일링 현상이 가속화

되고 있다. 이에 따라 이상기후로 인한 자연재해가 다수
발생하고 있으며, 특히 해안가에서의 해안 침식과 이안류
로 인한 인명피해와 금전적 손실이 커지고 있다. 이러한
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Magic-T 회로 구조를 이용한 Ku-Band 파도 탐지 레이다 시스템용
4-Port 위상 조절 안테나 설계

Design of a Four-Port Phase Control Antenna for Ku-Band 
Wave Detection Radar System Using Magic-T Circuit Structure
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요  약

본 논문에서는 해안 침식과 이안류 사고 방지를 위한 파도 탐지 레이다 시스템용 4-port 위상 조절 안테나의 설계 방법
을 제안한다. 제안된 안테나는 Magic-T 회로 구조를 구현하여 급전 port의 위치에 따라 패치 안테나의 빔 패턴과 위상을
변경하는 새로운 위상 조절 기술이다. Magic-T 회로 구조의 위상 조절과 높은 격리도 특성을 이용하여 4개의 port를 가지
는 2⨉4 패치 배열 안테나로 설계하였다. 제안된 안테나의 반사계수와 각 port 간의 격리도는 각각 −20 dB와 −30 dB 
이하의 우수한 설계 결과를 얻었다. Magic-T 회로 구조를 이용한 위상 조절을 기반으로 각 port의 급전에 따라, 빔 패턴이
1개에서 4개까지 방사하는 우수한 특성을 확인하였다.

Abstract

This paper proposes a design method for a four-port phase-controlled antenna for wave detection radar systems for preventing coastal 
erosion and accidents caused by rip current waves. The proposed antenna is a new phase-control technology that implements the magic-T 
circuit structure, enabling the adjustment of the beam patterns and phases of the patch antenna based on the position of the feeding ports. 
Utilizing the phase control and high isolation characteristics of the magic-T circuit structure, we designed 2×4 patch array antennas with 
four ports. The proposed antenna achieved excellent design results with reflection coefficients and isolation between each port measuring 
below −20 and −30 dB, respectively. Based on phase control using the magic-T circuit structure, the study confirmed that the antenna 
exhibited excellent characteristics, radiating beam patterns ranging from one to four beams depending on the excitation to each port.
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문제에 대응하기 위해 파도 탐지 레이다를 이용하여 파

고, 파향, 파주기의 파도 데이터를 수집하여 취약 지역에
방어 체계를 구축하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1],[2]. 
파도 탐지 레이다로 널리 사용되는 X-band 파도 탐지 레
이다는 회절현상과 협대역폭 특성 때문에 실시간으로 파
도 정보의 빅데이터 신호처리가 어렵다. 그리고 기존
X-band 레이다 시스템은 그림 1과 같이 안테나를 일정한
높이에 고정하여 파도를 탐지하기 때문에 파도 타겟의
위치가 바뀌면 안테나의 높이를 수동적으로 바꿔줘야 하
는 결정적 단점이 있다[3]. 이러한 단점을 해결하기 위해
본 논문에서는 그림 1과 같이 Ku-band 4-port 위상 조절
안테나 기술을 제안한다. 이 기술은 각 급전 port의 위상
차이를 이용하여 메인 빔의 방향을 제어하여 빔 스티어

링 기법으로 타겟 위치를 정하는 기술이다. 따라서
Ku-band의 넓은 대역폭 특성과 4-port 위상 조절 안테나
기술을 접목하여 높은 분해능 특성과 물리적 높이 조절

없이 위상 조절을 통해 다양한 각도에서 타겟 위치에 대
한 파도 빅데이터 수집이 가능한 안테나 설계 방법을 제
안한다.

Ⅱ. 제안된 안테나의 빔 형성 방법

2-1 다중 급전을 통한 빔 패턴 조절

본 논문에서 제안된 안테나의 빔 형성 방법은 각 급전
port에 Magic-T 회로 구조를 이용하여 어레이된 패치 안
테나의 위상을 조절함으로써 다양한 빔 패턴을 형성하는

것이다. 예를 들면, 그림 2에서처럼 4개의 패치 안테나 소
자에 급전할 때, port 1 급전의 경우 4개의 안테나 소자가
동위상이 되어 하나의 주 빔이 형성된다. port 2에서 급전
을 할 때는 2개의 패치 안테나 소자 그룹이 수평 방향으
로 동위상이 되어 두 개의 수직 방향 빔이 형성된다. 또
port 3에 급전하게 되면 두 개의 패치 안테나 소자 그룹이
수직방향으로동위상을가지며 2개의수평방향빔이형성
된다. 마지막으로 port 4에서급전하게되면수직과수평방
향으로서로다른위상을가지므로 4개의빔이분산되어방
사된다. 이러한 이론을 이용하여 안테나의 소자를 동시에
사용하면서 각 급전 port에 따라 위상을 조절할 수 있다[4].
다중 급전을 통해 빔 패턴을 조절하게 되면 빔 조향을

집중시키거나 분산시킬 수 있다. 그림 3(a)와 같이 빔을
집중시켜 고이득, 고분해능을 가진 파도 데이터를 얻을
수도 있고 그림 3(b)와 같이 빔을 분산시켜 넓은 영역에
서도 많은 데이터를 획득함으로써 타겟 지역에서의 파도
변화를 분석하는 것이 가능하다. 본 연구는 이러한 원리
를 이용하여 4-port 위상 조절 안테나를 설계하였다.

그림 1. 기존 안테나와 제안하는 안테나의 빔 위치 조절
비교

Fig. 1. Beam position control comparison of existing antenna 
and proposed antenna.

그림 2. 급전 port에 따른 방사 패턴 조절
Fig. 2. Radiation pattern control according to feeding port.

(a) 집중형 빔
(a) A focused beam

(b) 분산형 빔
(b) A separated beam

그림 3. 제안된 안테나의 빔 패턴 조절 원리
Fig. 3. Beam pattern control principle of the proposed 

antenna.
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2-2 Magic-T 회로 구조의 동작 원리

제안된 4-port 위상 조절 안테나는 microstrip line에서
Magic-T 회로의 동작 원리를 이용하여 위상을 조절하였
다. 그림 4는 Magic-T 회로의 형상을 보여준다. port 1에서
급전하였을 때는 microstrip line을 따라 접지와 수직 방향
의 전계가 전파되고 동위상으로 port 3과 port 4에 급전된
다. 반대로, port 2에 급전하였을 때는 Slot line으로 접지
와 수평 방향으로 전계가 진행하며, microstrip line과 만나
는 지점에서 전계 방향이 회전하게 된다. 이에 따라 port 
3에는 위로 향하는 동위상의 전계 방향이 발생하고 port 
4에는 아래로 내려가는 역위상의 전계 방향이 발생하게
된다. 따라서 port 3과 port 4에는 역위상의 전계가 방사된
다. 또한, port 1과 port 2는 전계 방향이 서로 직교이므로
우수한 격리 특성을 보여준다[5]∼[8].

Ansys 社의 HFSS tool을 사용하여 모의실험 된 Magic- 
T 회로 구조의 위상 결과를 그림 5에 나타내었다. 중심
주파수 17.5 GHz에서 port 1에 급전하였을 때의 위상 결
과는 S31과 S41이 동위상으로 동작하는 것을 알 수 있다. 

그리고 port 2에 급전하였을 때의 위상 결과는 S32와 S42가
서로 역위상으로 동작하는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 안테나의 구조 및 모의실험 결과

3-1 안테나의 구조

그림 6은 4-port 위상 조절 안테나의 구조이다. 모의실
험에 사용된 기판은 FR-4이며 유전율은 4.4, 손실 탄젠트
는 0.02를 적용하여 설계하였다. 2-Layer 구조로써 각각의
유전체 기판의 높이는 아래층은 0.4 T와 윗층은 0.8 T를

그림 5. Magci-T 회로 구조의 모의실험 된 위상 결과
Fig. 5. Simulated phase results of Magci-T circuit structures. 

그림 4. Magic-T 회로 구조
Fig. 4. Circuit structure of Magic-T.

(a) 투시도
(a) Perspective view

(b) 상면도
(b) Top view

(c) 하면도
(c) Bottom view

그림 6. 제안된 안테나의 구조
Fig. 6. Structure of the proposed antenna.
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사용하였다. 맨 위층에는 패치 안테나 소자가 있으며 안
테나 사이의 거리는 slot line의 공간을 확보하기 위해

0.76 λ의 길이로 설계하였다. 중간층에는 slot line과
ground가 있고 가장 아래층에는 microstrip line의 4개의 급
전 port가 있으며 중간층의 slot으로 급전되는 구조이다. 
그림 6(b)의 ①, ②, ③ 그리고 ④는 각각 4개의 Magic-T 
위치를 나타낸다. 그리고 각각의 안테나 그룹은 2개의 패
치 소자를 한 그룹으로 하여 #1, #2, #3 그리고 #4의 그룹
으로 이루어져 있다. 각 급전 port의 위치는 가장 아래층
에 있으며, 4종류의 빔 패턴을 형성하기 위해 4개의 port
를 사용하였다.

3-2 안테나의 모의실험 결과 

그림 7(a)는 제안된 안테나의 반사계수 모의실험 결과
이다. 중심 주파수 17.5 GHz에서 S11은 −29.84 dB, S22는

−26.54 dB, S33은 −30.13 dB 그리고 S44는 −29.84 dB로
4개의 급전 port 모두 −20 dB보다 적은 매우 우수한 특성

을 얻었다. 또한 −10 dB를 기준으로 400 MHz의 대역폭
을 얻었다. 그림 7(b)는 각 port 간의 격리도 특성 결과이
다. Magic-T 회로 구조의 높은 격리도를 가지는 동작 특
성으로 인해 격리도 또한 −30 dB 이하의 우수한 결과를
얻었다.
그림 8은 제안된 안테나의각 port 별 정규화된 방사 패

턴을 나타내었다. 그림 8(a)는 port 1에서 급전하였을 때
방사 패턴을 나타내었다. 안테나 소자 그룹 #1, #2, #3 그

(a) 반사계수
(a) Reflection coefficients

(b) 각 port간의 격리도
(b) Isolation between each port

그림 7. 제안된 안테나의 S-parameter 모의실험 결과
Fig. 7. S-parameter simulation results of the proposed antenna.

(a) Port 1

(b) Part 2

(c) Port 3

(d) Port 4

그림 8. 각 port의 급전에 의한 Eθ 방사 패턴
Fig. 8. Eθ radiation pattern due to the feed at each port.
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리고 #4 모두 동위상으로 동작하여 Eθ를 Phi=0°와 90° 방
향에서 보았을 때 하나의 주빔이 형성되는 결과를 얻었

다. 그림 8(b)는 port 2에서 급전하였을 때의 방사 패턴을
나타내었다. 안테나 소자 그룹 #1과 #2, 그룹 #3과 #4가
Magic-T 회로 구조로 인해 서로 역위상 특성을 가지기 때
문에 빔 패턴 형상이 잘 보이는 방향인 Eθ를 Phi=0°에서
보았을 때 2개의 빔이 방사되는 것을 알 수 있고 두 빔
패턴의 위상 차이는 29.0°로 계산되었다. 그림 8(c)는 port 
3에 급전하였을 때의 방사 패턴을 나타내었다. 안테나 소
자 그룹 #1과 #3, 그룹 #2와 #4가 port 2에서의 급전과 같
은 원리로 서로 역위상 특성을가진다. 따라서 빔패턴 형
상이 잘 보이는 방향인 Eθ를 Phi=90° 방향에서 보았을 때
두 개의 빔이 방사되는 것을 알 수 있고 두 빔 패턴의 위
상 차이는 크로스 빔으로의 패턴이 되어 port 2 급전에 비
해 약 2배인 55.5°로 나타났다. 마지막으로 port 4에서 급
전하였을 때의 방사 패턴은 그림 8(d)에 나타내었다. 4개
의 패치 소자 그룹이 모두 역위상을 가지므로 Eθ를
Phi=0°와 90° 방향에서 보았을 때 4개의 빔이 방사되는
것을 알 수 있다. 그리고 각 급전 port에서 관측된 이득값
차이와 위상 차이가 발생하는 원인은 Magic-T 회로 구조
구현을 위해 설계한 급전부가 비대칭 구조로 설계되었기
때문이다. 그러므로 이득 증가를 고려한 Magic-T 회로 다
중 급전 방식을 사용하기 위해서는 각 port 간의 급전 구
조를 대칭적으로 설계할 필요가 있다고 사료된다. 여기서
는 우선, Magic-T 회로 구조의 동작 원리를 이용하여 위
상 조절을 통한 빔 패턴 조향 제어가 가능한 안테나 설계

를 이론적으로 입증하였다.
그림 9는 제안된 안테나의각 port 급전에 의한 피크 이

득 결과를 나타낸다. 중심 주파수 17.5 GHz에서 급전 port 
1, port 2, port 3 그리고 port 4의 경우 각각 13.13 dBi, 8.20 
dBi, 3.84 dBi 그리고 3.33 dBi의 결과를 얻었다. 각 port 
별 이득이 차이가 나는 이유는 그림 8에서도 설명한 것처
럼, port 1에서 급전하였을 때 패치 안테나 소자 그룹 #1, 
#2, #3, 그리고 #4의 8개 패치 안테나 소자가 동위상으로
동작하기 때문에 13.13 dBi의 높은 이득 결과를 얻은 반
면, port 2에서 급전하였을 때의 패치 안테나 소자 그룹
#1과 #2, 그룹 #3과 #4가 Magic-T의 역위상 특성으로 인
하여 각각 빔 패턴 하나 당 4개의 패치 안테나 소자가 동

작하기 때문에 port 1에서 급전하였을 때보다 이득이 8.20 
dBi로 차이 나는 것을 알 수 있다. port 3에서 급전하였을
때는 패치 안테나 소자 그룹 #1과 #3, 그룹 #2와 #4가 서
로 역위상 특성을 가지기 때문에 port 2에서의 급전과 같
은 원리로 각각 빔 패턴 하나 당 4개의 패치 안테나 소자
가 동작된다. 다만, 급전 회로의 비대칭적 구조로 인해
port 2와 이득이 3.84 dBi로 차이가 발생하였다. port 4에
서 급전하였을 때는 패치 안테나 소자 그룹 #1, #2, #3 그
리고 #4가 각각 빔 패턴 하나 당 2개의 패치 안테나 소자
가 동작하기 때문에 각 그룹당 3.33 dBi를 보이며, 4개의
그룹 이득을 합치면 약 13.22 dBi를 보이므로 정상적인
이득이 얻어지고 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 Magic-T 회로 구조의 높은 격리도 특성과
위상 조절 동작 원리를 이용하여 급전 port에 따른 안테나
소자의 빔 패턴을 조절하고 위상을 변화시키는 새로운

위상 조절 기술을 제안하였다. 제안된 안테나는 Magic-T 
회로 구조를 이용한 위상 조절로 각 port의 급전에 따라, 
빔 패턴을 1개에서 4개까지 방사하는 우수한 특성을 확
인하였다. 제안된 안테나의 반사계수와 각 port간의 격리
도는 각각 −20 dB와 −30 dB 이하의 우수한 결과를 얻
었으며 집중형 빔 모드와 분산형 빔 모드 조절이 가능한

안테나의 설계 가능성을 입증하였다. 향후 대칭 급전 구
조의 설계를 통해 빔패턴의 제어와 고이득 값을 얻은 후, 
안테나를 제작하여 그 특성을 검증할 예정이다.

그림 9. 제안된 안테나의 각 port의 급전에 의한 피크 이득
Fig. 9. Peak gain due to feeding of each port of the 

proposed antenna.
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