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Ⅰ. 서  론

일반적인 능동 위상배열안테나는 송수신 모듈, 냉각
판, 신호 및전력분배및 피드네트워크로구성된해당배
열안테나의 물리적 레이아웃에 따라 브릭형, 트레이형, 
타일형으로 구분된다. 
브릭형 배열은 하나의 송수신 모듈이 직사각형의 벽돌

형태를 가진다[1]. 에너지 저장 캐패시터, 신호 및 전력 분
배회로 및 RF부 방사소자가 긴 벽돌에 수직으로 배치된
다. 트레이 구조는 브릭형과 구조가거의 동일하며, 각 부
배열 자체에 전원 공급장치가 내장되어 있다.
타일 배열구조에서는 송수신 모듈이 직사각형 타일모

양이며, RF 모듈, 방사소자는 개구면에 평행하게 적층된
다[2]. 타일 배열구조는 브릭 형태에 비하여 배열 안테나
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요  약

본 논문에서는 Ku 대역 위성 통신을 위한 타일형 송신 위상 배열안테나의 설계, 제작 및 성능시험 결과에 대해 기술
하였다. 본 타일형 송신 위상 배열안테나는 1장의 RF/안테나 및 4장의 다층기판으로 구성된다. 안테나의 전기적 성능시
험 결과, Ku 대역 동작 주파수의 중심에서 약 24 dBi의 이득 및 12° 빔폭을 나타내었다. 또한 동작 대역폭인 500 MHz에서
phi방향 0° theta 방향 40° 빔지향시 전 대역에서 3° 이하의 빔 편이오차로 빔 지향 가능함을 확인하였다. 본 논문에서
제안한 타일의 다수 결합을 통해 Ku 대역의 위성통신용 배열안테나 구현이 가능하며, 플랫폼의 다양한 형상에 적응 가
능한 컨포멀 안테나를 구성할 수 있다.  

Abstract

This paper presents the design, manufacture, and performance test results of a highly integrated tile-type transmit (Tx)-phased array 
antenna for Ku-band satellite communication, which comprises an RF/ANT board and four multi-layer boards. The electrical performance 
test of the antenna demonstrated a gain and beamwidth of 24 dBi and 12° at the center of the operating frequency in the Ku-band, 
respectively. Furthermore, the beam squint performance was less than 3° when the steering angles were 0° and 40° in the phi and 
theta directions, respectively. With the proposed tile-type antenna, a conformal phased array antenna can be produced for satellite 
communication in the Ku-band.

Key words: Tile Type, Tx Tile, Phased Array Antenna, Conformal Antenna, Satellite Communication
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의 무게를 크게 줄이며, 형상 적응형 구조가 가능하다는
장점이 있다. 타일 배열구조는 매우 넓은 개구면을 가지
면서도 경량화된 능동위상배열 안테나를 구성하기 위해
사용되는 기술로 항공기 등에 탑재되는 안테나로 응용
가능하다. 
하지만, 타일형 위상배열 안테나는 다수의 소자를 높

은 집적도로 배열하여 구성되므로 열문제로 성능 열화가

발생하기 쉽다[3]. 
집적도와 열문제 등의 해결을 위해 타일형 위상배열안

테나에서 부배열 구조, 전자-기계적 구동부 연동 빔조향
등 높은 집적에 의한 문제를 해결하려는 선행 연구가 있
었다[4]～[6]. 하지만, 부배열 구조는 그레이팅 로브 증가 등
의 단점이 있으며, 전자-기계적 구동부는 운용환경 적용
성(빔추적속도 및 정확도, 탑재 무게 증가 등)의 단점이
존재한다. 
이로 인해 대형 위상배열안테나 시스템에서는 주로 브

릭형 구조를 채택하고 있지만, 이는 평면형 구조로의 제
작만 가능하다는 단점이 있다. 따라서 저피탐 등의 특성
이 요구되는 적용 플랫폼의 안테나를 설계하기 위해서는

타일형 위상배열 안테나 기술이 요구되며, 이를 위해 국
내․외에서 지속적으로 연구가 진행되고 있다[3]～[10].   
본 논문은 위성통신에 적용 가능한 광대역 신호에 낮

은 빔 편이 현상을 갖는 타일구조의 송신형 위상배열 안
테나를 제시하였다. 본 논문에서 제시한 타일안테나의 연
속 배열을 통해 대형 플랫폼의 형상에 적응할 수 있는 컨

포멀 위상배열안테나 시스템이 구현 가능하다. 2장에서
는 타일구조의 송신 위상배열안테나의 설계 사항을 기술
하였으며, 3장은 타일형 송신 위상배열 안테나의 제작 및
성능시험 결과에 대해 기술하였다.

Ⅱ. 타일형 송신 위상배열 안테나의 설계

2-1 타일형 송신 위상배열 안테나 설계 목표

유/무인 항공기에서 위성 통신을 위한 송신 레벨은 약
45 dBW 이상의 EIRP(Effective Isotropic Radiated Power)가
요구된다. 이는 본 논문에서 제시한 타일형 위상배열 안
테나의 연속배열로 달성이 가능하다. 이를 만족하기 위한
개별 송신 타일 안테나 성능 지표를 표 1에 나타내었다.

표 1. 송신 타일형 위상 배열 안테나의 설계 목표
Table 1. Design specification of Tx tile array antenna.

Item Freq. Design target

Max steering 
sngle

Phi

Ku 

0～360°
Theta 0～60°

Operating frequency
500 MHz

fL=fC—250 MHz
fH=fC+250 MHz

Antenna gain ≥17 dBiL 
Antenna beam width ≤14° 
Beam pointing error ≤5.6° 

Unit PA output power level ≥5 dBm 

2-2 타일형 송신 위상배열 안테나 구성도

그림 1은 송신 타일형 안테나의 구성도를 나타낸다. 위
성으로 송신될 신호의 증폭, 분배, 주파수 변환 및 빔 지
향을 위한 위상 및 시간지연 회로로 주요 구성이 있으며, 
이를 타일 내부 5장의 보드에 3차원 구조로 분산 배치하
였다. 구성된보드는안테나/RF 보드, 1차～4차MLB(Multi- 
Layer Board)로 나누어진다.  
설계된 송신 타일 안테나는 L 대역 입력 신호를 분배

하여 64개의 Ku 대역 출력신호를 생성한다. 타일 안테나
의신호 분배및주파수변환, 증폭 통해송신타일안테나
의 L 대역 신호 입력이 0 dBm일 때, 개별 PA(Power Am-

그림 1. 송신 타일 배열 안테나 구조도
Fig. 1. Block diagram of Tx tile phased array antenna.
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plifier)는 Ku 대역에서 약 10 dBm의 P1dB 출력을 갖도록
설계하였으며, PA에서 안테나의 피딩손실은 약 1.5 dB를
갖는다. 

2-3 안테나/RF 보드 설계

송신 안테나는 패치 안테나 구조로 슬롯 커플링 급전
을 통해 Ku 대역 주파수에 접합한 광대역 특성을 확보하
였고, 수직/수평 편파 및 원형 편파 특성을 위하여 두 개
의 급전 구조를 가지도록 설계하였다. 마이크로스트립 패
치안테나가 존재하는 기판은 저유전율의 Teflon 재질(ε
=2.2)의 1.02 mm 두께를 사용하였고, feed-line이 존재하는
기판은 고유전율의 로져스 기판(ε=3.35) 두께 0.51 mm를
사용하여 feed-line 폭을 줄여 공간을 확보하였다.
단일 패치안테나의 반사계수는 —17.6 dB를 갖도록 설
 

  

        (a) 단일 복사소자의 설계 개념도
(a) Design concept of unit radiating antenna

 

            (b) 8×8 배열 안테나의 설계
(b) Design of 8×8 array antenna

그림 2. 송신 타일의 안테나부 설계
Fig. 2. Design of array antenna in Tx tile.

계하였다. 설계된 배열 안테나의 시뮬레이션 결과는 앙각
0°일 때 —15 dB 를 나타내었으며, 최대 지향 앙각 60°에
서는 주파수에 따라 —10～—7.2 dB의 active return loss를
나타내었다. 개별 안테나의 VSWR(Voltage Standing Wave 
Ratio)는 운용주파수에서 1.2～1.5 dB를 갖도록 설계하
였다. 

RF 기판의 설계 및 타일안테나 보드간 연동을 그림 3
에 나타내었다. RF 기판은 전력 증폭기, 위상천이기와 이
의 제어용 SPC(Serial to Parallel Converter)가 집적된 코어
칩과 제어용 MCU(Micro-controller Unit) 및 1:16 신호 분
배기로 주요 구성되었다. V-편파, H-편파의 선형 및 원형
편파 송신을 지원하기위해개별안테나에 2개의송신경
로가 필요하므로 총 128개의 코어칩을 RF보드에 배치하
였다. 개별 코어칩은 Ku 동작 대역에서 이득 10 dB, 출력
P1dB 10 dBm 및 4 bit 위상천이가 가능하도록 집적 설계
되었다. PA 소자는 P1dB에서 약 10%의 효율을 가지며, 
모든 동작주파수에서 S11, S22는 —15 dB 이하로 안정적
임피던스 정합이 가능하도록 설계하였다. 각 PA에서 5 
dBm의 출력시각 편파에서(64개 코어칩) 약 23 dBm의 위
상배열에 의해 결합된 출력을 갖는다.

 RF 기판은 Rogers사의 RO4350B, RO4450B, RO4003C 
및 FR4로 이루어진 23층 기판으로 구성되었다. MLB의
두층을이용하여설계된 1:16 분배기는약 2 dB의삽입손

그림 3. 송신 RF 보드의 설계
Fig. 3. Design of Tx RF board. 



SATCOM용 타일형 송신 위상배열안테나 시스템 설계

107

그림 4. 송신 타일 내부 신호 연동도
Fig. 4. RF signal interconnections in Tx tile ANT.

 
실을 갖는다. 접합 제작된 안테나/RF 보드의 두께 및 크
기는 약 4×84×84 mm3이며, 셀의 크기는 이의 1/4이다. 

2-4 MLB 설계

MLB는 섹터부로부터 전달된 신호를 주파수 변환 및
셀별 분배를 통해 RF/안테나 보드로 전달해 주는 역할을
한다. 타일형 송신안테나 구성을 위하여 각각의 부품을 4
층의 기판에 성능 최적화 및 용도를 고려하여 분산 배치
하였다. 1～4차 MLB의 설계 및 제작 형상도를 그림 5, 6
에 나타내었다. 3차 MLB는주요 기능은섹터부로부터 인
가 받은 L 대역 신호를 TTD(True Time Delay) 소자를 이
용하여광대역빔 편이없이빔 지향제어를 한다. 본타일
형 안테나는 위성통신을위해 송신 전대역인 약 500 MHz
의 빔 스퀸트를 최소화 지원 가능하도록 설계해야 한다. 
이를 위해 TTD는 5 bit 구조로 설계되었으며, 100～3,100 
ps 까지 시간 지연이 가능하다. 이를 통해 앙각 60°에서
2° 수준의 빔 편이오차의 운용이 가능하다[10]

2차 MLB는 섹터부로부터 인가받은 LO(Local Oscilla-
tor) 신호를증폭하여믹서에서 RF 신호를생성한다. 본송
신타일의 주파수 변환은 SSB(Single Side Band) 구조를 택

(a) 1차 MLB 설계 형상도
               (a) Design of 1st MLB

(b) 2차 MLB 설계 형상도
               (b) Design of 2nd MLB

그림 5. 송신 타일 1, 2차 MLB 설계 형상도
Fig. 5. Design of the 1st and 2nd MLB.

 
하고 있으므로, RF 주파수 변환이후 이미지 신호와 LO 
누설신호의 제거가 필수적이다. 이는 수신단과의 간섭과
다른 사용 주파수로의 영향성을 최소화하기 위해 BPF 
(Band Pass Filter)는 LO 누설신호 및 이미지 신호를 각각
30 dB, 50 dB 이상 억압이 필요하다. 
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(a) 3차 MLB 설계 형상도
               (a) Design of 3rd MLB

(b) 4차 MLB 설계 형상도
               (b) Design of 4th MLB

그림 6. 송신 타일 3, 4차 MLB 설계 형상도
Fig. 6. Design of the 3rd and 4th MLB.

 
1차 MLB에서 BPF를 설계하여 주었다. BPF는 MLB의 최
상층 레이어를 이용하여 Edge-coupled 구조로 설계하였
다. 또한 안테나/RF 보드 전달 전 MLB의 최종 출력 신호
상태 검증을 위하여 —20 dB 커플러를 설계하였다.
커플러를 통해 검출된 신호를 디텍터 회로를 통하여

      (a) LO 및 이미지신호 제거용 필터 설계
(a) Design of BPF for LO and image rejection

         (b) BPF 주파수 응답 측정결과
(b) Measured frequency response of BPF

그림 7. BPF 설계 및 측정 결과
Fig. 7. Design and measurement result of BPF.

 
출력 전력에 해당되는 전압레벨을 생성한다. 이를 통해
RF/안테나 보드로 인가되는 신호 세기의 검증이 가능하
다. 1차 MLB에 구현된 LO 및 이미지 신호 제거용 BPF의
세부 설계 및 측정결과를 그림 7에 나타내었다.  
측정 결과, LO 신호는 약 29 dB, 이미지 신호는 51 dB 

수준 억압을 나타내었다.
4차 MLB는 섹터부로부터 전달된 제어신호를 인가받

아 TTD 및 PS의 제어신호를 생성하는 MCU를 포함한다. 

Ⅲ. 타일형 송신 위상배열 안테나의 제작 및 측정

3-1 타일형 송신 위상배열 안테나 제작 

타일형 송신배열 안테나는 43×84×84 mm3의 크기와 약
255 g 무게(하우징 포함)를 갖는 평면형 구조로 설계되었
다. 안테나 동작을 위하여 소모 전력은 약 31 W 수준이
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그림 8. 타일형 송신 위상배열 안테나
Fig. 8. Manufactured tile type Tx phased array antenna.

 
다. 그림 8은 제작된 타일형 송신 위상배열안테나를 나타
낸다. 
타일형 안테나는 높은 집적도로 인해 열 문제가 심각

하다. 이는 송신 출력 및 이득을 감소시키며, 소모 전력
증가 등의 성능열화를 발생시킨다. 본 타일 안테나에서는
타일 외부에 8개의 공기 인입 및 배출을 통한 공랭식 방
열 구조를 적용하였으며, MLB를 4층으로 분리하여 발생
하는 열원을 최대한 분산 배치하였다. 방열 구조를 적용
하지 않았을 때 80℃ 이상의 내부 동작 온도가 나타났지
만, 방열구조 적용 시 송신 타일 안테나의 동작온도는 40 
℃ 수준으로 유지되며 정상동작하였다. 

3-2 타일형 송신 위상배열 안테나 성능시험 구성

타일형 송신 위상배열안테나의 성능시험을 위해서는

Ku 대역 안테나 스캐너, 입출력 신호분석기(network ana-
lyzer), LO 신호 및 전원 공급이 필요하다. 또한, 설계된
송신타일은 L 대역 신호입력과 Ku 대역 출력이므로, 신
호분석기로 검증하기 위해 출력인 Ku 대역을 타일 입력
인 L 대역으로 변환하는 주파수 변환모듈을 추가로 구성
하였다. 정확한 안테나 패턴 측정을 위해서, 타일형 안테
나의 면적 4배 이상의근접전계를측정할 수 있는 포지셔
너 및 스캐너를 사용하였다. 성능 시험시 사용한 신호분
석기 및 신호발생기는 keysight의 E8363B와 E8257D를 사
용하였다. 안테나 스캐너 및 2D, 3D 빔패턴 측정 프로그
램은 ㈜엠티지의 VWNF 장비를 사용하였으며, 측정 구성
도를 그림 9에 나타내었다.

그림 9. 타일형 송신 위상배열 안테나 측정 구성도
Fig. 9. Measurement configuration for Tx tile antenna.

3-3 타일형 송신 위상배열 안테나 성능시험 결과

그림 10, 11은 송신 타일 안테나 V&H-pol의 bore-sight 

        (a) H-pol, bore-sight 측정 결과
(a) Measurement result in H-pol, bore-sight

        (a) V-pol, bore-sight 측정 결과
(a) Measurement result in V-pol, bore-sight

그림 10. 타일형 송신 위상배열 안테나이득 측정 결과
Fig. 10. Measured results of antenna gain in Tx tile an-

tenna.
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        (a) H-pol, phi 0°, theta 40° 측정 결과
(a) Measurement result in phi 0°, theta 40°

        (a) V-pol, phi 0°, theta 40° 측정 결과
(a) Measurement result in phi 0°, theta 40°

그림 11. 타일형 송신 위상배열 안테나 측정 결과
Fig. 11. Measurement results of antenna gain in Tx tile 

antenna.

및 앙각 40° 지향 성능시험 결과를 나타낸다. 주파수 변
환 모듈의 손실과 케이블 손실, MLB의 이득을 제외한 실
제 안테나 보드의 이득은 중심주파수에서 H-pol 24.3 dB
이며, V-pol은 26.3 dB이다. 이때 빔폭은 H-pol 13.3°, V- 
pol 11.3°로 측정되었다. 부엽레벨(side-lobe level)은 H- pol
에서 —12.7 dB, V-pol은 —8.5 dB로 측정되었다. 이는 본
송신 타일안테나의 연속적 배열 이후 추가적인 안테나
위상 보정 및 진폭 테일러링을 통하여 향상 가능할 것으
로 판단된다. 
빔 지향 정확도 및 빔 지향오차를 확인하기 위하여 방

위각 0°, 앙각 40° 방향으로 지향 시험하였다. 그림 11에

빔 지향시험 2D cut 결과를 나타내었으며, 표 2에빔 지향
시험 결과를 정리하였다. 500 MHz 대역폭에 따른 주파수 
별 빔 편이 오차는 H-pol 2.09°, V-pol 1.668° 수준을 나타
내었다. 이는 빔 지향을 위한 Ku 대역 위상천이기와 L 대
역 TTD의 결합을 통해 낮은 빔 편이오차를 보이며, 정상
동작함을 확인할 수 있다. 빔 지향정확도는 최대 1.8°의
오차를나타내었다. 이는향후 안테나 배열수증가 및안
테나 추가 보정을 통해 이의 개선이 가능하다. 그림 12에

          (a) Bore-sight 측정 결과(3D)
(a) Measurement result in bore-sight(3D)

      (b) phi 0° theta 40° 측정 결과(3D)
(b) Measurement result in phi 0°, theta 40°(3D)

그림 12. 타일형 송신 위상배열 안테나 3D 측정 결과
Fig. 12. Measurement results of Tx tile antenna in 3D 

view.
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표 2. 빔 지향각 및 빔 편이 오차 측정 결과
Table 2. Measured results of beam steering angle and 
beam squint error. 

Frequ-
ency

Beam 
Steering 

angle
(H-pol)

Beam 
steering 
angle

(V-pol)

Beam squint 
error

(H-pol)

Beam squint 
error

(V-pol)

fL 41.754° 40.518°
2.09° 1.668°fC 39.664° 39.664°

fH 40.013° 38.850°

서 H-pol의 bore-sight 및 방위각 0°, 앙각 40° 지향을 확인
할 수 있는 안테나 3D 패턴 측정결과를 나타내었다. 

Ⅳ. 결  론 

미래 전장기술에 필수적인 저피탐 특성을 보유한 안테
나의 설계를 위해서는 타일형 안테나 설계 및 제작 기술
확보가 필수적이다. 이를 위해 본 논문에서는 Ku 대역 위
성 통신을 위한 타일형 송신 위상 배열안테나의 설계, 제
작의 주요 사항 및 성능시험 결과에 대해 기술하였다. 본
논문에서 제안한 타일형 안테나의 연속배열을 통해 Ku 
대역 위성 통신용 송신 위상배열 안테나의 구현이 가능
하며, 이는 외부 형상에 돌출된 구조가 없는 광대역 광각
의 빔 편이오차가 최소화된 위성통신용 컨포멀 안테나로

의 응용 가능할 것이다. 
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