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Ⅰ. 서  론 L 대역 주파수는 위성 위치 확인 시스템(GPS), 디지털
오디오방송(DAB), 이동통신 등의 다양한 무선통신기술
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확장 개구면의 인쇄형 비발디를 이용한 36소자 광대역 방향 탐지
배열안테나 최적화

Optimization of a 36-Element Broadband Direction-Finding Antenna Array 
Using Printed Vivaldi Array Elements with Extended Flares
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요  약

본 논문에서는 확장 개구면의 인쇄형 비발디를 이용한 36 소자 광대역 방향 탐지 배열안테나의 최적화 기법을 제안한
다. 제안된 배열형상의 성능을 검증하기 위하여 일반적인 사각 배열형상과 방향 탐지 성능을 비교 분석하였다. 그 결과, 
이상적인 다이폴 배열 소자를 포함한 최적 배열형상은 Az=50°에서 신호가 입사하는 경우, 모든 주파수 대역에서 RMSE
와 SLL이 각각 0.99° 이하, 4.1 dB 이상임을 확인하였다. 최적 배열형상에 적용 가능한 광대역 특성의 배열소자 도출을
위해 인쇄형 비발디 안테나에 확장 개구면을 추가함으로써 L 대역에서 넓은 빔폭을 가지도록 설계하고 제작하였다. 제
안된 배열소자를 포함한 최적 배열형상의 어레이 매니폴드를 사용하여 방향 탐지 성능 결과를 도출하였고, 방향 탐지
시뮬레이션 결과, RMSE는 1.2° 이하, SLL 6.7 dB 이상이 도출되었다.

Abstract

In this study, we proposed a 36-element broadband array antenna optimization method using printed Vivaldi antennas with an 
extended aperture. The direction-finding performance was compared to a conventional rectangular array to verify the optimum 
configuration. The proposed array configuration with ideal dipole elements demonstrated an RMSE less than 1° and an SLL greater 
than 4.1 dB in all frequency bands when the signal was incident at Az=50°. In addition, a printed Vivaldi antenna with an extended 
conductive flare was designed and fabricated as an array element to provide broadband characteristics and a wide beamwidth. Finally, 
a direction-finding simulation was performed considering the array manifold of the optimal array configuration with the proposed array 
element, and the results of the RMSE and SLL were less than 1.2° and greater than 6.7 dB, respectively.
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에서 이용되고 있다[1]～[3]. 이러한 다양한 무선통신의 기
기간 간섭 회피 및 적정 신호레벨 확인을 위해서, 정확한
신호원 확인 및 위치를 탐지하는 기술이 동시에 중요시
되고 있다. 무선 시스템에서 사용하는 통신 신호들의 주
파수 대역이 다양하기 때문에, 신호 탐지를 위해서는 일
반적으로 광대역 안테나를 필요로 한다. 그 예로서 비발
디 안테나, 대수주기 안테나, 스파이럴 안테나 등의 다양
한 광대역 안테나에 대한 많은 연구들이 발표되어 왔다[4] 

～[6]. 또한, 다수 수신 신호의 방향을 찾기 위해서는 배열
안테나를 이용하는 것이 필수적이며, 신호 방향 탐지 성
능을 극대화시키기 위해 안테나의 배열형상도 중요시 되
고 있다. 일반적으로 배열안테나의 형상은 고각 및 방위
각 방향 탐지를 위해 배열소자 간 배열간극이 동일한 사

각 배열, 원형 배열, 삼각 배열 등을 사용한다[3],[7]. 이렇게
동일한 배열간극을 가지는 배열형상은 특정 단일 주파수
대역에서 배열간극을 조절하여 방향 탐지 성능을 극대화
시킬 수 있다. 하지만, 이를 광대역 신호 방향 탐지에 적
용하는 경우 고주파수 대역에서 grating lobe가 발생하여
방향 탐지 모호성 및 오차가 급격하게 증가하는 문제점

이 발생하며, 이러한 문제를 해결하기 위한 배열안테나의
배열형상 최적화에 대한 연구가 필요한 실정이다. 
본 논문에서는 확장 개구면의 인쇄형 비발디를 이용한

36 소자 광대역 방향 탐지 배열안테나 최적화기법을 제
안한다. 최적 배열형상을 도출하기 위해 36 소자 중 9 소
자의 상하좌우 배열간극을 자유롭게 조절하며 최적화 하

였고, 해당 9 소자를 x축, y축 및 원점에 대하여 대칭시켜
최적 배열형상을 모델링하였다. 제안된 배열형상의 성능
을 확인하기 위하여, L 대역의 저주파수, 중심주파수, 고
주파수에 대한 반파장을 배열간극으로 하는 일반적인 사
각 배열형상과 방향 탐지 성능을 비교 분석하였다. 최적
배열형상에 적용 가능한 광대역 특성의 배열소자 도출을

위해, 인쇄형 비발디 안테나의 개구면을 확장시켜 L 대역
에서 넓은 빔폭을 가지는 배열소자를 설계하고 제작하였
다. 제작된 배열소자를 전파 무반사실에서 전면 방향 이
득, 반사 계수, 방사패턴을 측정하여 시뮬레이션 결과와
비교하였다. 또한, 제안된 배열소자를 포함한 최적 배열
형상의 어레이 매니폴드를 사용하여 36 소자 배열안테나
방향 탐지 성능을 비교분석하였다.

Ⅱ. 광대역 방향 탐지용 36 소자 배열안테나 

최적화

2-1 광대역 방향 탐지용 36 소자 배열안테나 배열

형상 최적화

그림 1은 배열형상최적화를 위한 36 소자중 일사분면
의 9 소자에 대한 배열형상을 모식도로 나타낸다. 원점에
서 가장 근접하게 위치한 배열소자부터 소자의 변수를

Enm(n, m=1, 2, 3)으로 표시하였으며, 각 소자 간 거리 및
x, y축과의 거리를 dxnm, dynm으로 정의하였다. 그림 2는
최적 배열형상 도출을 위한 알고리즘의 순서도를 보여주
며 최적화 순서는 다음과 같다. 먼저 EM 시뮬레이터를
사용하여 이상적인 다이폴 안테나(Enm)를 모델링한다[8]. 
모델링한 안테나에 소자 간 배열간극 dxnm, dynm을 적용하

여 9 소자를 배열하고, 이를 원점, x, y축에 대하여 대칭
시켜 36 소자에 대한 배열형상을 구현한다. 최적 배열형
상을 얻기 위해, full EM 시뮬레이션으로부터 이상적인
다이폴안테나에 대해 각 배열소자 간 간극과 상호결합
특성을 고려한 배열안테나의 어레이 매니폴드(array ma-
nifold)를 도출한다. 도출한 어레이 매니폴드와 SS-MUSIC 
(signal-subspace multiple signal classification) 알고리즘을
통해 각 입사 신호방향에 따른 방향 탐지 성능을 계산한
다[9]. 이때, 실제신호 입사방향과 도출한 신호방향 탐지
성능에 대한 RMSE(root mean square error)와 SLL(side 

그림 1. 9 소자 배열형상에 대한 모식도
Fig. 1. Conceptual figure for a 9-element array configuration.
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lobe level)을 최적 배열형상에 대한 평가함수로 식 (1) 및
식 (2)와 같이 정의하였다. 
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Azreal과 Azest.는 각각 실제 신호와 예측된 신호의 방위

각 입사 방향을 나타내며, f는 신호의 주파수를 의미한다. 
I와 J는 신호 방향 탐지 시나리오의 반복횟수와 관찰하고
자하는 주파수 대역의 개수이며, 이수행 결과에 대한평
균으로 RMSE가 정의된다. SLL은 주엽 최대 레벨(Pm)과
첫 번째 부엽 최대 레벨(Ps)의 비로 계산되며, I와 J번 수
행하여 도출된 평균값으로 정의한다. 최종적으로 위의 두
평가 함수를 유전자 알고리즘에 사용하였고, 유전자 알고
리즘의 경우, 50개의 population과 50번의 generation으로
부터 평가함수가 최소가 되는 결과에서 최적 배열간극
dxnm과 dynm에 대한 값을 도출하였다. 도출한 최적 배열형
상은 그림 3에서 보여주고 있으며, 각 배열간극과 최종
배열형상 크기에 대한 값을 표 1에 기재하였다.
제안된 배열형상의 성능을 검증하기 위해 주파수의 따

른 배열간극이 전기적 길이의 반파장인 일반적인 사각

배열형상의 방향탐지 성능에 대해 power spectrum으로부
터 RMSE와 SLL 지표를 확인 후 비교 분석하였다. 그림
4는 각 주파수에 따른 신호 방향 탐지 예측 성능에 대한
normalized power spectrum을 나타내며, 파란색, 빨간색, 
초록색, 분홍색 실선 순으로 최적 배열형상, 150 mm, 100 
mm, 75 mm[저주파수 (1 GHz), 중간주파수 (1.5 GHz), 고
주파수 (2 GHz)에 대한 반파장] 사각 배열형상의 방위각
방향 탐지 결과를 보여준다.
그림 4(a)에서 그림 4(c)는 전면방향으로 신호가 입사

그림 3. 제안된 36 소자 최적 배열형상
Fig. 3. Proposed 36-element optimal array configuration.

표 1. 제안된 36 소자 최적 배열 형상 설계 변수
Table 1. Parameters of the proposed 36-element optimal 

array configuration. 

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm)
dx11  69 dy11  40
dx12  72 dy12  94
dx13  49 dy13  77
dx21 149 dy21  65
dx22 150 dy22  80
dx23 137 dy23 137
dx31 148 dy31  51
dx32 149 dy32 110
dx33 147 dy33 146
W 810 H 979

그림 2. 36 소자 광대역 방향 탐지 최적배열형상 설계
순서도

Fig. 2. Flowchart for design of optimizing a 36-element 
broadband direction finding array configuration.
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할 때, 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz의 주파수 대역에 대한 방
향 탐지 power spectrum에대한결과를 보여준다. 그 결과, 
최적 배열형상은 모든 주파수 대역에서 RMSE가 0.71° 이
하, SLL이 7 dB 이상으로 가장 양호한 성능이 도출되었
다. 반면에 배열간극이 150 mm인 사각 배열의 경우, 2 
GHz에서 grating lobe가 발생하여, 방향 탐지 성능에 심각
한 열화가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그림 4(d)에서
그림 4(f)는 방위각 50°에서 신호가 입사할 때, power 
spectrum에 대한 결과를 주파수에 따라나타낸다. 최적 배
열형상은 모든 주파수 대역에서 grating lobe가 발생하지
않고, RMSE와 SLL이 각각 0.99° 이하, 4.1 dB 이상의 값
을 가지는 방향 탐지 성능을 보여준다. 하지만 일반적인

사각 배열의 경우, 신호의 입사방향이 비스듬하게 입사할
때, 모두 grating lobe가 발생하여 방향 탐지 성능이 현저
히 감소되는 것을 확인할 수 있다.

2-2 확장 개구면의 인쇄형 비발디 설계 및 방향 탐

지 성능 분석

제안된 배열형상에 실제 광대역 특성을 가지는 안테나
를 적용하여 방향 탐지 성능을 분석하기 위하여, 이상적
인 다이폴안테나의 방사 패턴과 유사한 넓은 빔폭을 가

지는 광대역 비발디 배열소자를 설계하였다. 그림 5는 제
안된 안테나의 형상과 제작사진을 나타내며, 인쇄형 비발
디 안테나의 개구면을 확장하여 광대역에서 동작하게 대
역폭 성능을 개선하였다. 비발디 안테나는 97 mm의 길이
(h)를 가지는 1.6 mm 두께의 FR-4 기판에 인쇄하였으며, 
balun 부분과 방사체 날개 부분은 f1(z), f2(z), f3(z)의 함수

(a) Az=0° (1 GHz) (b) Az=0° (1.5 GHz)

(c) Az=0° (2 GHz) (d) Az=50° (1 GHz)

(e) Az=50° (1.5 GHz) (f) Az=50° (2 GHz)

그림 4. 최적배열형상 및 일반적인 사각배열안테나 방향
탐지 성능 비교

Fig. 4. Comparisons of direction finding properties among 
optimized array configuration and conventional 
rectangular array antennas.

(a) 등축 모식도
(a) Isometric view

(b) 전면 모식도
(b) Front view

(c) 제작 전면도
(c) Front view

(d) 제작 측면도
(d) Side view

그림 5. 제안된 배열소자 형상
Fig. 5. Geometry of the proposed antenna. 
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로 설계하였다. Balun의 길이(hs)는 9 mm로 하여 광대역
에서 동작할 수 있는 임피던스특성을 구현하였다. 확장
flare는 길이(hf)와 너비(wf)가 각각 61 mm와 49 mm이며, 
일반적인 인쇄형 비발디 안테나보다 전기적 길이를 길게
만들어 저주파수 대역에서 이득 값을 높여줄 뿐만 아니
라, 안테나 표면의 전류 분포를 균일하게 하여 넓은 빔폭
특성을 가질 수 있게 하였다. 제작된 안테나는 전파무반
사실에서 VSWR, 이득, 방사패턴을 측정하여 시뮬레이션
과 비교하였다.
그림 6은 제작된 배열소자의 VSWR과 전면방향 이득

특성을 나타낸다. 측정된 VSWR와 시뮬레이션은 모든 L 
대역에서 2.7:1 이하를 가지며, 최대 이득은 시뮬레이션과
측정 모두 −1.8 dB 이상으로 확인되었다. 그림 7은 제안

된 안테나의 1.5 GHz에 대한 측정 및 시뮬레이션 2D 방
사패턴 결과를 나타낸다. zx 평면에서 측정된 반전력 빔
폭은 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz에서 각각 78°, 143°, 41°이며, 
zy 평면에서는 121°, 182°, 83°로 나타났다. 실제 광대역
안테나를 사용한 방향 탐지 성능을 확인하기 위하여, 제
안된 단일 배열소자를 최적 배열형상에 적용한 후 어레
이 매니폴드를 도출하였다. 그림 8은 제안된 배열소자를
포함한 최적 배열형상과 일반적인 사각배열형상(d=150 
mm)의 어레이매니폴드를 사용하여 도출된 방향 탐지 결
과(power spectrum)를 1.5 GHz에서 고각과 방위각에 대해
서 보여주고 있다. 두 배열형상에 대하여 CASE 1(Az=0°, 
El=0°)과 CASE 2(Az=50°, El=0°) 시나리오로 신호가 입사
하는 경우에 대하여, 각각 반복횟수를 100회씩 시뮬레이
션하여 평균값을 도출하였다. 그림 8(a), 그림 8(b)와 같이
최적 배열형상을 이용하여 방향 탐지 시뮬레이션한 결과
CASE 1의 경우, RMSE는 1.0°이고, SLL 8.7 dB이며, 
CASE 2의 경우, 1.2°의 RMSE와 6.7 dB의 SLL값이 도출
되었다. 반면에, 그림8(c), 그림 8(d)와 같이 사각 배열형
상으로 방향탐지 성능을 확인한 결과, CASE 1은 RMSE
와 SLL이 1.0°와 3.7 dB의 값을 가지며, CASE 2의 RMSE
와 SLL값이 19.7°와 3.6 dB를 가짐을 확인하였다. 결과에
따르면, 전면방향을 조향하는 경우에는 두 배열형상에서
도출된 RMSE 차이는 크지 않지만, 조향방향이 측면이
될수록 사각배열형상은 grating lobe가 발생하여 큰 오차
가 발생하는 것을 확인할 수 있다.
그림 9는 광대역 주파수 범위에서 제안된 최적 배열형

(a) 정재파비
(a) VSWR

(b) 전면방향 이득
(b) Bore-sight gain

그림 6. 제작된 배열소자의 VSWR 및 전면방이득
Fig. 6. VSWR and bore-sight gain of the fabricated array 

element.

(a) zx 평면
(a) zx-plane

(b) zy 평면
(b) zy-plane

그림 7. 제작된 배열소자의 2D 방사패턴(1.5 GHz)
Fig. 7. 2D radiation patterns of the fabricated array element 

(1.5 GHz).
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상의 방향탐지 성능을 확인하기 위해 신호의 입사방향을

변경하며 얻은 평균 RMSE와 SLL을 관측 주파수에 따라
확인한 결과를 보여준다. 입사신호의 고각방향을 0°부터
60°까지 10° 간격으로 변화시키며, 각 신호입사방향에 대
한 RMSE와 SLL의 평균값을 도출하였다. 또한, 평균
RMSE와 SLL은 1 GHz부터 2 GHz까지의 관측 주파수 범
위에 대하여 0.5 GHz 간격으로 계산하였다. 그 결과, 제
안된 배열형상의 경우, 모든 관측 주파수 내에서 RMSE
가 1.1° 이하이고, SLL 값은 5.6 dB 이상으로 일반적인 사
각배열에 비해 월등히 좋은 성능이 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 150 mm와 122 mm 사각배열의 경우, grating 
lobe의 발생으로 일정 주파수 대역부터 RMSE가 점차 크
게 증가한다. 75 mm 사각배열은 모든 관측 주파수에 대

해서 최적 배열형상 유사한 RMSE값을 가지는 것을 보여
준다. 하지만, 평균 SLL이 관측주파수에 따라 최소 1.7 
dB, 최대 4.6 dB까지 차이가 발생하며, 이는 탐지환경의
SNR 조건에따라최적배열형상 대비 방탐성능이저하될
가능성이 높은 단점이 있다. 따라서 제안된 광대역 배열
소자에 최적 배열형상을 결합할 경우, 광대역 방향탐지
성능이 일반 사각배열을 사용했을 때 대비 우수함을 확

인하였다.

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 확장 개구면의 인쇄형 비발디를 이용한
36 소자 광대역 방향 탐지 배열안테나 최적화기법을 제
안하였다. 제안된 배열형상은 9 소자의 위치를 자유롭게

(a) 최적화 배열 형상, CASE 1(Az=0°, El=0°)
(a) Optimized array, CASE 1(Az=0°, El=0°)

(b) 최적화 배열 형상, CASE 2(Az=50°, El=0°)
(b) Optimized array, CASE 2(Az=50°, El=0°)

(c) 사각배열 형상, CASE 1(Az=0°, El=0°)
(c) Rectangular array, CASE 1(Az=0°, El=0°)

(d) 사각배열 형상, CASE 2(Az=50°, El=0°)
(d) Rectangular array, CASE 2(Az=50°, El=0°)

그림 8. 광대역 배열소자를 최적 배열에 적용한 방향 탐지 결과
Fig. 8. Direction finding results using the optimum array configuration with the broadband array element.



확장 개구면의 인쇄형 비발디를 이용한 36소자 광대역 방향 탐지 배열안테나 최적화

661

변경하며 최적화하였고, 이를 x축, y축 및 원점에 대하여
대칭시켜 36 소자 배열형상을 도출하였다. 이상적인 다이
폴 안테나를 포함한 최적 배열형상에 SS-MUSIC을 이용
하여 전면방향과 Az=50°에서 신호 입사하는 시나리오에
대해 방향 탐지하였다. 전면 방향으로 신호가 입사할 경
우, L 대역에서 RMSE가 0.71° 이하, SLL이 7 dB 이상의
값을 가졌고, Az=50°에서 신호가 입사할 때, 모든 주파수
대역에서 RMSE와 SLL이 각각 1° 이하, 4.1 dB 이상의 값
이 도출되었다. 배열안테나의 배열소자로 인쇄형 비발디

안테나의 개구면을 확장함으로써 L 대역에서 넓은 빔폭
을 가지는 안테나를 제작하고 성능을 측정하였다. 제작된
배열소자의 VSWR 값은 모든 L 대역에서 2.7:1 이하를 가
지며, 전면방향 이득은 −1.8 dB 이상으로 나타났다. 제안
된 광대역 배열소자와 최적 배열형상을 고려하여 방향
탐지 성능 결과를 도출하였다. 방향 탐지 시뮬레이션 결
과, CASE 1의 경우 RMSE는 1.0°이고, SLL 8.7 dB를 가졌
고, CASE 2의 경우 1.2°의 RMSE와 6.7 dB의 SLL값이 도
출 되었다. 향후, 상호결합특성을 고려하여 비발디안테나
를 최적배열형상을 도출하여 광대역방향탐지 성능을 극
대화시킬수 있는 연구를 진행할 예정이다.
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