
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2021 April.; 32(4), 334∼343.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2021.32.4.334
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

334

Ⅰ. 서  론

최근 네트워크 중심 작전환경(NCOE, network centric 
operational environment) 구축의 중요성이 강조됨에 따라
고용량의 감시 정찰 정보를 고속으로 전송할 수 있는 기

술의 필요성이 증대되고 있다. 이를 위해 일반적으로 지
형적 제약을 받는 전술 통신망과 날씨 및 재밍의 영향을
많이 받는 위성통신망의 단점을 극복하기 위해 지상 전
술통신망 대비 가시선 확보가 용이하고, 위성 통신망 대

비 전송속도 증대가 용이한 공중 통신망 개발이 요구되
고 있다. 이를 위하여 단일 중계용 비행체를 통해 다수의
임무용 비행체와 통신할 수 있는 통신 중계용 다중빔 안
테나의 개발이 필요하다. 
통신 중계용 다중빔 안테나의 개발을 위해 현재 사용

중인 반사판 안테나 기반의 1:1 통신 장비를 다수 적용하
여 n:1 중계 통신을 가능하게 할 수 있지만, 이는 중계용
비행체에 n개의 안테나 및 RF부가 요구되어 크기, 무게, 
소모전력 등의 탑재 환경을 고려할 때 적합하지 못하다. 
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요  약

본 논문에서는 공중 통신을 위한 송신 다중빔 능동위상배열 안테나 시스템의 설계, 제작 및 성능검증 결과를 나타낸
다. 본 논문에서 다중빔 송신 배열안테나는 3개의 타일형 능동위상배열 안테나로 구성되며, 각 타일은 안테나부, RF부
및 디지털 빔포밍부로 구성된다. 성능검증 결과, 4개의 동시 독립적 빔형성이 가능함을 확인하였고, 각 빔당 약 21 dBW 
수준의 EIRP를 나타내었으며, 0.4° 이하의 빔 지향정확도를 나타내었다. 본 다중빔 안테나를 응용하면 공중 통신이 필요
한 데이터링크 분야에서 활용이 가능할 것이다. 

Abstract

In this paper, we describe the design, manufacture, and performance test results of a highly integrated Tx multi-beam active phased 
array antenna for aerial communications. The proposed Tx phased array antenna is composed of three tile phased array antennas, which 
consist of an array antenna, RF, and beamforming units. In the performance test of the Tx antenna system, an EIRP of 21 dBW and 
a beam pointing accuracy of less than 0.4° were achieved with four independently operable multi-beams. It is expected that the Tx 
multi-beam antenna system can be applied to common data link (CDL) communications for aerial networks.
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ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



공중 통신용 송신 다중빔 능동 위상배열 안테나 시스템의 설계

335

따라서 기존의 시스템을 개선할 수 있는 능동위상배열안

테나 기반의 다중빔 안테나의 설계가 요구된다[1]～[8].
또한공중 통신 환경을 고려할때 각 중계기 및임무기

로 구성된 통신 노드의 고속 이동성을 고려해야 하므로
다중빔 안테나 설계를 위해 아날로그 다중빔 빔포밍 방
식과 디지털 다중빔 빔포밍 방식으로 설계할 수 있다. 그
림 1에서 2개 다중빔 구현을 위한 안테나 2개의 빔포밍
구조도를 나타내었다[9].
아날로그 빔포밍을 통한 다중빔 형성을 위해 RF부에

서의 위상천이 방식을 그림 1(a)에 나타내었다. 송신 다중
빔 형성을 위해 생성하고자 하는 다중빔 수와 안테나 수
를 고려한 위상천이기를 통하여 다양한 지향 방향을 갖
는 다중빔을 생성할 수 있다. 본 아날로그 방식은 디지털
부의 구성이 간편하고 소모전력이 낮은 장점이 있지만, 
RF부에서 다중빔 형성을 위한 고주파 신호의 분리 및 결
합으로 인한 경로 손실과 아날로그 위상천이기의 구현
오차로 인해 세밀한 분해능을 갖기 어려우며, 이로 인한
빔 지향 오차와 운용 환경의 영향을 많이 받는 단점이 있
다[10]～[12].

디지털 빔포밍 기반 다중빔 형성 구조를 그림 1(b)에
나타내었다. 송신 다중빔 형성을 위해 DAC(digital to 
analog converter) 이전의 디지털부에서 빔포밍 계수를 연
산하고, 신호를 합성하는 방식으로 구성된다. 이 방식은
디지털 연산이 복잡하며, 다수의 DAC와 신호처리부의
연산복잡도로 인한 복잡도와 소모 전력 등의 단점이 있
지만, 환경의 변화의 영향에 대한 성능 변동을 최소화하
여빔형성을할 수있으며, 운용환경 변화에대응하여재
구성할 수 있으므로 공중 통신을 위한 비행체 탑재 환경
에 적합하다고 할 수 있다[13]～[17].
본 논문에서는 이를 고려하여 비행체 탑재 가능한 소

형 경량화된 다중빔 안테나를 구현하기 위하여 디지털
빔포밍을 적용하였다. 기존의 다중빔 안테나 시스템은 그
구현의 어려움으로 크기 무게가 매우 커서 탑재체로 활
용하기에 어렵거나, 구현의 편이성을 위해 능동 위상배열
안테나로 구성되지 않고 Butler Matrix, Rotman Lens 등을
활용하여 구현된 사례가 많다[18]～[22]. 하지만 본 안테나
시스템은 탑재가 가능하기 위해 소형 경량화하여 구성하
였으며, 디지털 빔 포밍 방식을 활용하여 빔 지향 정확도
가 아주 높으며, 원하는 방향의 지향이 가능한 안테나를
구현하였다. 또한 본 논문에서 제시한 통신용 송신 다중
빔 안테나에서 제시한 타일의 연속 배열을 활용하여 전
방위각 방향으로 연속적인 빔 지향이 동작이 가능하며, 
타일형 능동위상배열안테나로 구성되어 원하는 안테나
로 재구성이 가능한 우수성이 있다.

2장에서는 송신용 다중빔 위상배열안테나의 설계 사항
을 기술하였으며, 3장은 송신용 다중빔 위상배열 안테나
의 제작 및 성능시험 결과에 대해 기술하였다.

Ⅱ. 송신 다중빔 위상배열 안테나의 설계

2-1 송신 다중빔 위상배열 안테나 설계 목표

장거리 고속 공중 통신을 위해 50 km 통달거리 및 16 
Mbps의 전송속도를 고려할 때 송신 다중빔 안테나는 빔
당 19 dBW 이상의 EIRP(effective isotropic radiated power)
가요구된다. 이를 위한송신다중빔안테나성능 설계목
표를 표 1에 나타내었다.
본 다중빔 안테나는 Ku 대역 약 15 GHz의 40 MHz를

 

(a) 아날로그 다중빔 빔포밍 구조도
(a) Block diagram of analog multi-beam forming

(b) 디지털 다중빔 빔포밍 구조도
(b) Block diagram of digital multi-beam forming

그림 1. 송신 타일의 안테나부 설계
Fig. 1. Design of array antenna in Tx tile.
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송신 대역으로 사용하며, 4채널 신호(Ch1, Ch2, Ch3, Ch4)
를 동시 전송하기 위해 채널당 10 MHz의 대역폭으로 주
파수 분할한다. 

2-2 다중빔 송신 위상배열 안테나 구성도

본 논문의 송신 다중빔 안테나의 간략한 구성도를 그

림 2에 나타낸다. 4개빔의동시 독립적지향을 위해디지
털 빔포밍 방식으로 설계하였다. 4개의 신호를 8개의 송
신 경로로 분배한 후 신호별 빔 지향각도에 맞게 위상 가
중치 벡터를 연산한다. 
이후 인접 채널의 간섭을 최소화하기 위하여 채널별

대역폭 10 MHz에 적합한 채널 필터를 통과 후 4채널 신

호를 결합하여 디지털-아날로그 변환기에서 100 MHz 대
역의 아날로그 신호로 변환한다. 출력 신호를 주파수 변
환반을 통하여 L대역으로 1차 변환 및 증폭하며, RF통합
반에서 Ku 대역으로 변환 및 증폭하여 안테나부로 송신
신호를 전달한다. RF 통합반의 최종단은 4경로의 신호를
처리할 수 있는 RF 통합칩으로 구성되어 있으며, 각 다중
빔 RF통합칩(multi beam RFIC)은 주파수 변환 이후 4개의
위상천이기 및 전력증폭기로 구성된다. RF 통합칩 내부
의 위상천이기는 경로 보정을 위해 활용되며, 다중빔의
지향에 적용하지 않는다.

2-3 배열 안테나부 설계

송신 다중빔 안테나는 패치 안테나 구조로 슬롯 커플
링 급전을 통해 Ku대역 주파수에 접합한 광대역 특성을
확보하였고, 원형 편파 특성을 위하여 두 개의 급전 구조
를 가지도록 설계하였다. 마이크로스트립 패치안테나가
존재하는 기판은 저유전율의 Teflon 재질(ε=2.2)을 사용
하였다. 시뮬레이션 결과, 단일 안테나는 약 7 dBi 이상의
이득을 나타내었으며, 빔폭은 수평, 수직 각 75° 이상을
갖는다. 위상배열안테나 구성을 위해 단일 안테나를 4×8 
배열하였다. 공중중계 다중빔 안테나의 운용개념을 고려
할 때 앙각으로는 빔폭을 넓게 설계하여 임무용 비행체
의 고도차에 의한 빔 지향각 변화를 최소화하고, 방위각
방향으로는 빔폭을 좁게 설계하여 유사한 위치에 있는
임무용 비행체를 구분하도록 설계하는 것이 유리하다. 따
라서 4×8 배열안테나의 세로 방향 4개를 부배열로 구성
하였다. 시뮬레이션으로 확인한 배열안테나의 이득은 약
22 dBi이며, 이때 빔폭은 수평 9.5° 및 수직 18° 수준이다
(그림 3). 
빔 이득을 추가 향상하고 지향정확도를 개선하기 위하

여 본 송신 다중빔 안테나에서는그림 4와같이인접타일
3개를 연동하여 동작한다. 시뮬레이션으로 확인한 배열
안테나의 이득은 약 25 dBi이며, 이때 빔폭은 수평 3.5° 
및 수직 18° 수준이다. 

2-4 RF부 설계

RF 부는 RF 통합반과 주파수 변환반으로 구성된다. 

표 1. 송신 다중빔 위상 배열 안테나의 설계 목표
Table 1. Design specification of Tx multi-beam forming 

array antenna.

Item Design target

Operating frequency Ku band
Tx band(4 ch): 40 MHz

EIRP ≥ 19 dBW 
Num. of multi beam 4 ea

Antenna gain ≥ 21 dBi 
Beam steering angle (phi) −18°～18°

Beam pointing error ≤ 1°

그림 2. 송신 다중빔 위상배열안테나 구조도
Fig. 2. Block diagram of Tx multi-beam phased array 

antenna.
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RF 통합반은 L 대역에서 Ku 대역으로의 변환 및 증폭부
로 구성되며, 주파수 변환반은 100 MHz 신호를 L 대역으
로의 변환을 담당한다.

RF 통합반의 설계를 그림 5에 나타내었다. RF 통합반
에는 8개의 RF 통합칩이 구성되며, L 대역 신호의 입력
후 Ku 대역으로 변환하며, 1:4 분배기를 통해 4개의 신호
로 분배하며, 위상천이기 및 전력증폭기를 통해 안테나단
으로 신호를 전달한다. 전력증폭기는 약 20 dBm 수준의
P1dB를 갖는다. RF 통합반의 송신이득은 23 dB 수준이다. 
능동위상배열안테나에서 빔 지향 손실을 최소화하기

위하여 보정은 매우 중요하다. 이를 위해 본 다중빔 시스
템에서는 최종단인 전력증폭기에서의 신호를 루프백하
여 위상오차보정 및 진폭보정을 적용한다. 총 32개의 출
력 중 인접한전력증폭기 출력 2개를결합하여 16개의 보
정신호를 얻을 수 있으며, 보정회로 입력의 16:1 스위치

 

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

(b) 4×8 배열 안테나의 설계
(b) Design of 4×8 array antenna

(c) 4×8 배열 안테나의 3D 방사패턴
(c) 3D pattern of array antenna

그림 3. 송신 다중빔 안테나부 설계
Fig. 3. Design of array antenna in Tx.

(a) 3개 타일 연동 배열 안테나의 설계
(a) Design of 3 tile array antenna

(b) 3개 타일 연동 배열 안테나의 3D 방사패턴
(b) 3D pattern of 3 tile array antenna

그림 4. 3개 타일 연동송신 다중빔 안테나부 설계
Fig. 4. Design of 3 tile array antenna in Tx.
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를 이용하여 원하는 경로의 신호를 L대역으로 변환할 수
있도록 설계하였다. 
송신 신호 보정을 위하여 본 다중빔 안테나 시스템에

서는 독립적인 수신 경로를 고려하였다. L대역으로 변환
된 하향신호를 주파수 변환반을 통하여 100 MHz 대역으
로 변환하며, 이를 독립적 아날로그-디지털 변환기를 통
해 디지털 빔 형성부로 전달한다. 디지털 변환된 송신보
정신호의 경로별 진폭 및 위상값을 확인하여 16개 경로
로 전달된 32개의 송신신호를 모두 균일하게 맞추는 것
을 목표로 RF 통합칩의 위상과 이득을 제어한다. 
송신 주파수 변환반은 100 MHz 신호를 L대역으로 변

환한다. 약 15 dB의송신이득과총 30 dB 송신이득범위를
0.5 dB 간격으로 제어되도록 설계하였다. 

RF부의 성능유지를 위하여 방열구조 설계는 매우 중
요하다. 타일형 구조의 안테나는 높은 집적도로 인해 열
문제가 심각하다. 이는 송신 출력 및 이득을 감소시키며, 
소모 전력 증가 등의 성능 열화를 발생시킨다. 본 설계에
서는 송신 RF 통합칩을 낮은 온도로 일정하게 유지시키
는 것이 중요하여 수랭식 방열구조를 채택하였다. RF 통
합반의수랭식 방열구조 및열해석 결과를 그림 6에 나타
내었다. 송신 RF 통합반 모듈 하부에 열전도도가 높은 물
질 및 통로를 배치하고, 수관을 만들어 8개 RF 통합칩 하

(a) RF 통합반 구조도
(a) Block diagram of RF module

(b) RF 통합반 보드 구성도
(b) Configuration of RF module board

그림 5. 다중빔 RF 통합반 설계
Fig. 5. Design of Tx multi-beam RF module.

(a) RF 통합반 수랭식 구조도
(a) Configuration of water cooling module 

(b) RF 통합반 열해석 시뮬레이션
(b) Simulation result of RF module thermal analysis

그림 6. RF 통합반 수랭식 구조 설계
Fig. 6. Design of water cooling for RF module.
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부를 관통하여 지나갈 수 있도록 설계하였다. 열해석 결
과, 수랭식 구조를적용하지 않았을때 약 80℃이상의발
열이 발생하였지만, 본 수랭식 방열 구조로 RF 통합반의
8개 RF 통합칩이 5℃ 이하로 일정하게 유지된다. 

2-5 송신 다중빔 형성부의 설계

송신 다중빔 형성부의 구성도를 그림 7에 나타내었다. 
다중빔을 형성하기 위해 모뎀부로부터 생성된 4개의 송
신신호를 입력받아 1:8 분배기를 통해 경로별로 전달될 4
개의 신호를 분배하여 32개의 신호로 분배한다. 송신 다
중빔 지향각은 수신 다중빔 지향각과 동일하게 형성되어
야 하므로, 수신 다중빔 형성부에서 빔 지향신호를 전달
받아 32개의 분배된 신호에 위상 벡터를 연산하여 준다. 
위상 연산이 된 32개의 신호를 경로별 8개의 신호로 합성
한 후 디지털-아날로그 변환기로 전달한다. 

Ⅲ. 송신 다중빔 위상배열 안테나의 제작 및 측정

3-1 타일형 송신 위상배열 안테나 제작 

제작된 타일형 송신 위상배열안테나를 그림 8에 나타
내었다. 본 송신 안테나는 환경 영향성 등을 고려하기 위
하여 보드 적층형 타일형상이 아닌 모듈 기능별 하우징
을 하였으며, 이를 적층 구성하였다. 본 송신 다중빔 안테
나는 위에서 볼 때 사다리꼴 형상을 갖도록 설계하여 공
중중계용 전방향 통신을 위한 다각형 배열이 가능하다. 
본 다중빔 안테나는 송신 및 수신 배열안테나를 동시

에 보유하고 있다. 높은 송신 신호로 인해 수신 배열안테
나가 포화될 수 있으므로 이를 방지하기 위한 이격구조

를 설계하여 주었다. 송수신 이격구조로 인한 송수신 대
역 간섭은 약 −55 dB 수준이다. 

3-2 타일형 송신 위상배열 안테나 성능시험 구성

송신 다중빔 위상배열안테나의 성능시험을 위해서는
Ku대역 안테나 스캐너, 입출력 신호분석기(network analy-
zer) 및 다중빔 안테나 제어부가 필요하다. 또한, 설계된
송신 다중빔 안테나는 디지털 I/Q 신호 입력과 Ku대역출
력이므로, 신호분석기로 검증하기 위해 출력인 Ku대역을
디지털 I/Q로 변환하는 모듈을 추가로 구성하였다. 정확
한 안테나 패턴 측정을 위해서, 타일형 안테나의 면적 4

그림 7. 송신 다중빔 형성부 구성도
Fig. 7. Block diagram of Tx multi beamforming module.

(a) 송신 다중빔 안테나 제작 형상(전면)
(a) Tx multi-beam antenna (front view) 

(b) 송신 다중빔 안테나 제작 형상(측면)
(b) Tx multi-beam antenna (side view)

그림 8. 송신 다중빔 위상배열 안테나
Fig. 8. Manufactured tile type Tx phased array antenna.
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배 이상의 근접 전계를 측정할 수 있는 포지셔너 및 스캐
너를 사용하였다. 성능 시험 시 사용한 신호분석기 및 신
호발생기는 keysight의 E8363B와 E8257D를 사용하였다. 
안테나 스캐너 및 2D 빔패턴 측정 프로그램은 ㈜엠티지
의 VWNF 장비를 사용하였으며, 측정 구성도를 그림 9에
나타내었다. 정확한 근접전계 측정을 위해 본 성능시험은
무반향 챔버에서 수행하였다. 

3-3 타일형 송신 위상배열 안테나 성능시험 결과

그림 10은 송신 다중빔 안테나 4개의 다중빔이 모두
bore-sight를 지향의 성능시험 결과를 나타낸다. 

4채널 신호의 bore-sight에서의 빔 지향오차는 약 0.05° 
수준이며, 빔폭은 약 3.4° 수준을 갖는다. 본 측정 구성에
서 EIRP를 계산하기 위해 식 (1)의 방식으로 산출하였다.

          (1)

측정된 안테나 이득은 RF-디지털 변환부 이득과 다중
빔 안테나의 능동 이득 및 다중빔 안테나부의 이득을 모
두 포함하고 있다. 따라서 측정된 이득과 RF-디지털 변환
부의 이득을 연산하면 다중빔 안테나 이득과 다중빔 안
테나 출력신호 세기로 볼 수 있다. 다중빔 안테나의 EIRP 
결과를 표 2에 나타내었다. 
빔별 EIRP는 21 dBW 이상을 나타내는 것을 확인하였

으며, 목표로 하였던 19 dBW 이상을 만족한다.  
동시 독립적인 4개 빔형성및 빔지향정확도를 확인하

기 위하여 빔별 지향각을 독립적으로 인가하여 근접전계
시험을 통해 확인하였다. 성능검증 결과를 그림 11에 나
타내었다. 
빔 지향시험 결과, 4개의 독립적인 지향각을 갖는 빔

형성이 가능함을 확인하였다. 이때의 결과를 표 3에 나타
내었다.
빔 지향시험 결과, 최대오차 0.4°의 정확도로 독립적

빔 지향이 가능함을 확인하였다. 이 오차는 다중빔 안테
나시스템의 RF 및아날로그경로의 위상및 진폭의추가
적인 정교한 보정을 통해 개선이 가능하다. 또한 −18°～
18° 범위에서 4개 독립적 다중빔의 동시 형성 및 지향이
가능함을 확인하였다. 

Ⅳ. 결  론 

공중 중계 통신을 위해 탑재체의 소형, 경량화 및 운용
개념의 다양화를 위해서는 다중빔 안테나의 기술 개발이

필수적이다. 이를 위해 본 논문에서는 디지털 빔포밍 기
반의 4개의 다중빔이 동시 생성 가능한 송신 다중빔 위상
배열안테나 기술을 제시하였다. 성능검증 결과, 4개의 동

그림 9. 송신 다중빔 위상배열안테나 성능시험 구성
Fig. 9. Performance test configuration for Tx multi beam 

antenna.

그림 10. 송신 다중빔 안테나 측정결과, bore-sight
Fig. 10. Measured result of Tx multi beam antenna, 

bore-sight.

표 2. 송신 다중빔 안테나 EIRP 결과
Table 2. EIRP results of multi beam antenna.

Beam 1
(Ch. 1)

Beam 2
(Ch. 2)

Beam 3
(Ch. 3)

Beam 4
(Ch. 4)

Pin (dBm) −33.71 −33.61 −33.64 −33.55
Gain (dB) 85.44 85.18 85.06 85.55

EIRP (dBW) 21.73 21.57 21.42 22
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시 독립적 빔형성이 가능하며, 각 빔당 약 21 dBW 수준
의 EIRP 및 0.4° 이하 수준의 빔 지향정확도를 나타내었
다. 본 다중빔 안테나를 응용하면 공중 통신 환경에 적합
한 빔 지향정확도가 우수하며, 소형 경량화된 데이터링크

용 송신 다중빔 안테나의 개발이 가능하다.
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