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요  약

본논문에서는중첩빔포밍을이용한레이다의운용방식을제시하고, 이를구현하기위한광각용도파관배열안테나를
제시하였다. 먼저, 축소형도파관안테나를설계하여광각화특성을얻었고, 빔조향각을확대시키기위해릿지도파관안테
나를 설계하였다. 설계 중심 주파수 9.375 GHz에서 릿지 도파관 안테나 방사 개구면의 크기는 14 mm×8 mm이고, WR-90 
표준 도파관과 비교하여 48.2 %의 소형화율을 얻었다. 이를 이용하여, 1 × 8 배열 안테나를 설계 및 제작하였다. 그 결과, 
각안테나의 E-plane의평균빔폭은 120°, H-plane의평균 89.7°를얻었다. 빔조향검증을위해빔조향각도에해당하는위상
변이기를 다수 제작하고, 1×8 배열 안테나에 의한 빔 조향 측정으로부터 설계한 빔 조향 각도와 일치하는 것을 확인하였다. 
이로써, 소형화된 릿지 도파관 배열 안테나는 6각 배열 구조의 광각 빔 조향에 적합한 특성을 갖는 것을 확인하였다.

Abstract

In this work, we suggest a radar operation using overlap beamforming and present a wide-angle waveguide array antenna for 
implementation. First, we design a reduced-waveguide antenna to obtain wide-angle properties, and then we design a ridge-waveguide 
antenna to enlarge the beam-steering angle. At the designed center frequency of 9.375 GHz, the size of the ridge-waveguide antenna 
radiation aperture is 14 mm×8 mm, and a miniaturization rate of 48.2 % is obtained compared to the WR-90 standard waveguide. Using 
this scheme, a 1×8 array antenna was designed and manufactured. Consequently, the average beamwidth of the E-plane of each antenna 
was 120°, and the average beamwidth of the H-plane was 89.7°. For the beam-steering verification, several phase shifters corresponding 
to the beam-steering angles were fabricated, and it was confirmed that the beam-steering angle was consistent with the designed value 
via beam-steering measurements using the 1×8 array antenna. Accordingly, we confirmed that the miniaturized ridge-waveguide array 
antenna had characteristics suitable for wide-angle beam steering for a hexagonal array structure.
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터 반사되는 전자파의 에코를 수신하고, 표적정보를 수집
하는장치이다. 최근 RF 소자 및 디지털 기술의 비약적인
발전으로 레이다는 더욱 첨단화되고, 고 정밀 고 기동 다
기능의 임무 수행이 가능하게 되었다. 따라서 빔 운용 방
법도 기계식 회전방식에서 위상배열 안테나를 이용한 전
자식 빔 조향 방식으로 전환되고 있다[1]. 이는 경제성 면
에서 다소 불리하나, 표적의 탐지 속도, 정확도뿐만 아니
라, 다중표적 탐지가 가능한 강력한 기능을 보유할 수 있
게 되었다[2]. 그러나 배열 복사 소자의 빔 조향각 허용범
위 한계 때문에 레이다의 배치에 제한을 받고 있다.
예로, 함정 탑재 빔 조향 안테나는 보통 4개 세트로 이

루어져 있다. 이 중에는 운행 중 적의 공격으로부터 1개
세트가 파손되면 수평면상 90°의 사각 영역이 생성된다. 
양 측면에서 각각 일부 각도만큼 빔 조향 보완을 위해서
는 개별 소자의 빔 광각화를 이루어야 한다. 
따라서, 본 논문에서는 이러한 결점을 보완하기 위해

새로운 개념의 3차원 레이다 빔 운용 방식을 제시하고, 
이에 수반되는 광각 빔 조향이 가능한 구형 도파관에 릿
지 구조를 적용한 광각용 도파관 안테나를 설계하고, 이
를 이용하여 1×8 배열 안테나의 수평면상에서 120°의 빔
조향 특성을 얻고자 하였다. 이에 대한 연구 과정에 대해
기술하고자 한다. 

Ⅱ. 본  론

2-1 새로운 3차원 레이다 운용개념

기존의 함정 탑재 3차원 레이다는 안테나를 90° 간격
으로 4면에 배치하여 방위각 방향으로 360° 전 방향을 탐
지할 수 있도록 운용하고 있다. 그러나 4면 중 1면이라도
동작 불능 상태가 되면 해당 90° 영역은 탐지가 불가능하
다. 동작 불능을 야기하는 원인으로는 자체 기능 불량이
있을수 있고, 고출력재밍피폭에의한 기구적 파손을예
로 들 수 있다[3]. 
본 논문에서 제시하고자 하는 3차원레이다빔운용 방

식은 그림 1(a)와 같은 6각 배열 구조의 레이다로 1면당
120°의 조향 영역을 갖는다고 가정하면, 3면으로 360° 전
방향 탐지가 가능하고, 그림 1(b)와 같이, 최대 3면 동작
불능 시에도 다른 이웃 안테나로 대체 운용이 가능하다. 

또한, 6면 모두 가동 시 6개의 중첩 빔을 형성(중첩 빔
360°)하여 어떤 한 방향으로의 이득을 극대화시킬 수 있
다. 따라서, 이와 같이 중복 및 운용 방식을 채택한 레이
다는 한쪽 면이 동작 불능 시 양 측면 안테나로부터 동작
불능에 의한 사각 지대를 커버할 수 있어 운용의 신뢰성
을 높일 수 있다.

2-2 축소형 도파관 안테나 설계

먼저, 앞서 제시한설계목표인빔 조향폭 120°를 얻기

(a) 6면 배열구조 빔 운용
(a) Beam operation of hexagonal flat array structure

    

Inoperation of 2 sides

   

Inoperation of 3 sides

(b) 6면 배열구조의 동작 불능에 따른 빔 운용
(b) Beam operation of hexagonal flat array by inoperability

그림 1. 6면 배열구조 빔 운용 개념
Fig. 1. Beam operation concept of hexagonal flat array 

structure.
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위해서는 배열 소자의 빔폭이 120°가 되어야한다. 개별
소자 안테나를 도파관 안테나로 선정할 경우, 개구면 크
기를 축소시켜 광각화를 이루고자 하였다. 표준 도파관
WR-90의 경우, X-band(설계 중심주파수 9.375 GHz, λ= 
3.2 cm) 구형 도파관의 폭 a는 22.86 mm, 높이 b는 10.16 
mm이다. 광각 빔을 얻기 위해 개구면을 축소시켰으며, 
이때  모드에서 높이 b는 비교적 자유롭게 줄일 수
있는 반면에 폭 a는 차단주파수를 포함한 감쇠 영역을 피
해서 설계하여야 한다. 따라서  모드인 경우, 그림 2
에서 폭 a가 18.8 mm 일 때 차단주파수는   c/2a 
≃ 8 GHz이다. 높이 b는 8 mm로 설정하였다. 여기서 c는
빛의 속도이다.
여러 개의 복사 소자를 배열할 경우, 커넥터 및 케이블

에 의해 배열 간격에 제한을 주기 때문에 그림 3(a)와 같
이 도파관 끝면 급전을 고려하여 설계하였다. 끝면 급전
(end-launch)[4],[5]에 있어서 임피던스 매칭을 위해 단락 부
분을 테이퍼링시켰다. 그림 3에 끝면 급전구조에 대한 단
면 구조, 전계 분포, 반사손실 시뮬레이션 결과를 나타내
었다. 
설계 주파수 9.375 GHz에서 삽입손실은 0.1 dB 이하, 

은 −40 dB 이하로 정합되었다. 
그림 4에는 축소형 도파관 안테나의 방사패턴 시뮬레

이션 결과를 나타내었다. 빔 폭은 E-plane 방향으로 128°, 
H-plane에 대하여 68°를 얻었다.

2-3 릿지 도파관 안테나 설계

다음은, 더욱 향상된 빔 광각화 특성을 위해 개구면의

그림 2. 축소된 도파관 크기
Fig. 2. Reduced waveguide size.

(a) 전계 분포 및 안테나 구조
(a) E-field distribution and antenna structure

(b) S11

그림 3. 축소형 도파관 안테나 끝면 급전 (시뮬레이션)
Fig. 3. End-launch feeding of reduced waveguide antenna 

(simulation).

(a) E-면
(a) E-plane

(b) H-면
(b) H-plane

그림 4. 축소형 도파관 안테나 방사패턴 (시뮬레이션)
Fig. 4. Radiation patterns of reduced waveguide antenna 

(simulation).
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릿지를 이용하여 소형화하고자 하였다. 축소형 릿지 도파
관 안테나는 섭동이론(perturbation theory)[6],[7]에 의해 그
림 5에 나타낸 바와 같이, 전계 에너지가 강한 부분에 릿
지를 위치시키면 공진 주파수가 하향하여, 동일 설계 주
파수에서 도파관 폭이 줄어질 수 있고, 릿지 간격이 좁을
수록 도파관 폭을 더욱 줄일 수 있다. 이로써, 높이와 폭
의 크기를 훨씬 줄일 수 있다. 
그림 6(a)에 나타낸 바와 같이, 도파관 내에 이중 릿지

를 삽입시켰으며, 도파관의 높이 b를 8 mm로, 폭 a는 더
작은 14 mm로 줄였다. 여기서, 급전은 끝면 급전 방법을

채택하였다. 릿지 삽입 도파관 안테나의 단면 구조 및 전
계 분포, 치수, 반사손실의 시뮬레이션 결과를 그림 6에
나타내었다. 시뮬레이션 결과, 주파수 9.375 GHz에서 –
30 dB의 을 확보하였다.
그림 7에는 릿지 삽입 도파관 안테나의 방사패턴 시뮬

레이션 결과를 나타내었다. 빔 폭은 E-plane 방향으로
136°, H-plane에 대하여 84.4°를 얻었다. 축소형 도파관 안
테나 대비 광각의 빔 폭을 얻음을 확인하였다. 
축소된 도파관 안테나와 비교하여 E-plane 8°, H-plane 

16.4°의 광각화 특성을 얻었다.

(a) 전계 분포 및 안테나 구조
(a) E-field distribution and antenna structure

(b) S11

그림 6. 릿지 도파관 안테나 끝면 급전 (시뮬레이션) 
Fig. 6. End-launch feeding ridge waveguide antenna 

(simulation).

그림 5. 릿지 크기에 따른 전계 분포 변화
Fig. 5. Variation of electric field distribution by the ridge  size.

(a) E-면
(a) E-plane

(b) H-면
(b) H-plane

그림 7. 릿지 도파관 안테나 방사 패턴(시뮬레이션)
Fig. 7. Radiation patterns of ridge waveguide antenna  

(simulation).
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제안된 안테나 개구면은 ‘H’ 형태의 구조를 적용함으
로써, 14 mm × 8 mm 크기로 축소시켜, 구형 표준 도파관
대비 52 %의 소형화율을 얻었다. 또한, 일부 유사한 방법
으로 설계한 참고문헌 [8]은 X-band에서의 광각 스캐닝을
위한 보우타이 슬롯 도파관 안테나로, 개구 형태는 광대
역 특성을 위한 보우 타이 형태이며, 크기는 16 mm × 
10.51 mm를 갖는다. 빔 조향 각도는 ± 45° 특성을갖는다. 
제안한 안테나는 ± 60°의 빔 조향각 특성을 보였다. 이에
대한 결과를 표 1에 나타내었다. 

2-4 릿지 도파관 1×8 배열 안테나 설계

그림 8(a)에 나타낸 바와 같이, 그림 6의 릿지 삽입 도
파관 안테나를 수평 방향으로 16 mm 간격으로 8개 배열
하고 양 끝단에 빔의 왜곡을 막기 위해 더미 안테나를 추
가 배치하였다. 안테나 배열 형상 및 예로, 5번째 안테나
의 반사손실(return loss)의 시뮬레이션 결과를 그림 8에
나타내었다. 시뮬레이션 결과, −10 dB 대역폭은 9.3 GHz 
～9.55 GHz(2.7%)를 얻었다.
다음으로, 릿지 삽입 도파관 배열안테나의 8배열복사

소자에 각각 위상차를 두어 −72°에서 72°까지 조향한 결
과를 그림 9에 나타내었다. 빔은 12° 간격으로 조향되었
다. 여기서, 빔이 광각으로 조향될수록 이득이 감소하고, 
빔 폭이 커지는 것을 확인할 수 있다. 

2-5 제작 및 측정 결과

그림 10에 나타낸 바와 같이, 1×8 배열 축소형 릿지 도

표 1. 도파관 안테나 특성
Table 1. Characteristic of waveguide antennas.

Standard 
waveguide Ref. [8] Designed

antenna
Aperture 
structure Rectangular Bow-tie H-shape

Aperture size
[mm] 22.86⨉10.16 16⨉10.5 14⨉8

Beamwidth
(single 

element) [°]

E-plane: 97.4
H-plane: 60.6 - E-plane: 136

H-plane: 84.4

Beam steering 
angle[°] - ± 45 ± 60

(a) 안테나 구조
(a) Antenna structure

(b) 반사손실
(b) Return loss

그림 8. 릿지 도파관 1⨉8 배열 안테나 구조 및 반사손
실 (시뮬레이션)

Fig. 8. Structure and return loss of ridge waveguide 1⨉8  
array antenna (simulation).

그림 9. 배열 시 릿지 도파관 방사 패턴 및 1⨉8 배열
안테나의 빔 조향 패턴 (시뮬레이션) 

Fig. 9. Active element and beam steering radiation patterns 
of ridge waveguide 1⨉8 array antenna (simulation). 
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파관 안테나를 제작하고, 이를 조립하여 제 특성을 측정
하였다. 안테나의 좁은 면 벽의 두께는 4 mm, 넓은 면 벽
의 두께는 0.5 mm의 알루미늄(aluminum)을 사용하여 제
작하였다. 시험 장소는 ㈜엠티지 패턴 측정 시설을 활용
하였다. 그림 11에는 5번째 안테나의 반사손실(return loss)
의 측정 결과를 나타내었다. 측정 결과, −10 dB 대역폭
은 9.16 GHz～9.66 GHz(5.3%)를 얻었다.
그림 12에는 9.375 GHz에서의 시뮬레이션 방사패턴과

9.05 GHz에서 9.70 GHz까지 9개 주파수에 대해 중간 5번
째 소자에 대한 방사 패턴 측정 결과를 나타내었다.
이득의 시뮬레이션 결과는 5.53 dBi, 측정 결과는 5.08 

dBi를 얻었다. E-plane 빔 폭 시뮬레이션 결과는 118.4°이
었고, 측정 결과는 120.9°로 나타났다. H-plane 빔 폭 시뮬

레이션 결과는 93.2°이고, 측정 결과는 89.7°로 나타났다. 
시뮬레이션에는 커넥터 손실을 고려하지 않았기 때문에
0.49 dB의 이득차가 나는 것을 확인하였다.

 
2-6 8-way 전력 분배 위상 조절기 제작 및 측정

빔 조향 실험을 위해 그림 13에 나타낸 바와 같이, 빔
조향각 0°, 15°, 30°, 45°, 60°의 전력 분배 위상 변이기를
제작하였다. 기판은 Taconic사의 TLX-8 테플론 기판을 사
용하였고, 두께는 t=0.8 mm, =2.55이다. 마이크로스트립

그림 10. 릿지 도파관 1×8 배열 안테나 패턴 측정 셋업
Fig. 10. Radiation pattern measurement set-up of ridge 

waveguide 1⨉8 array antenna.

그림 11. 릿지 도파관 1⨉8 배열 안테나 반사손실 (측정) 
Fig. 11. Return loss of ridge waveguide 1⨉8 array 

antenna (measurement).

E-plane H-plane
(a) 시뮬레이션
(a) Simulation

E-plane H-plane
(b) 측정
(b) Measurement

그림 12. 릿지 도파관 1×8 배열 안테나 방사 패턴
Fig. 12. Radiation patterns of ridge waveguide 1⨉8 array  

 antenna.

그림 13. 제작된 8-way 전력 분배 위상 변이기
Fig. 13. Fabricated 8-way power divided phase shifter.
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라인의 패턴은 충남대학교 전파공학과 에칭 장비를 활용

하였고, 커넥터는 중심 도체가 0.5 mm인 SMA를 사용하
였다. 측정은 Agilent사의 5730A VNA를 활용하였다. 실
제 5가지에 대해 모두 측정하였으나, 한 예로 빔 조향각
30°에 대한 위상 변이기 특성 결과를 그림 14(b)～그림
14(e)에 나타내었다. 반사손실은 1∼8번을 정합시키고, 입
력(input) 포트에서 측정하였으며, 진폭 밸런스는 주파수
9.375 GHz에서 해당되는 진폭을 재배열하였다. 전력 분
배 위상 변이기는 빔 조향(30°)을 위해 각 포트에 할당된
계산한 위상값과 시뮬레이션 위상값 그리고 측정된 위상

값을 동시에 나타내었다. 반사손실의 측정값은 −19 dB 
이하의 특성을 얻었고, 진폭은 ±2 dB의 변화를 나타내었
다. 위상은 ±10° 이내로 변하였다. 빔 조향각에 따른 위상
밸런스는 ±13° 범위 내의 결과를 얻었다.

2-7 릿지 도파관 1×8 배열 안테나 빔 조향 패턴 측정 

1×8 배열 복사 소자에 대한 빔 조향 특성을 확인하기
위해 그림 15와 같이, 전력 분배 위상 변이기를 적용하여
근접전계 측정을 수행하였다. 측정은 ㈜엠티지 본사의 3 
m×4 m 근접전계 시험시설을 활용하여 측정하였다.
빔 조향각 30°(BSA=30°)에 대한 근접전계 측정 결과를

그림 16에 나타낸 바와 같이, 3D far-field 복사패턴과
E-plane 패턴으로 나타내었다.
시뮬레이션 이득은 13.4 dBi이고, 측정이득은 11.3 dBi 

이다. 전력 분배 위상 조절기의 평균 삽입손실은 1.6 dB

(a) 30° 위상 변이기
(a) 30° phase shifter

(b) 반사손실
(b) Return loss

(c) 진폭 밸런스
(c) Amplitude balance

(d) 위상 밸런스
(d) Phase balance

(e) 빔 조향각에 따른 위상 밸런스
(e) Phase balance by beam steering angle

그림 14. 제작된 30° 8-way 위상 변이기 측정 결과
Fig. 14. Measurement results of fabricated 8-way phase 

shifter.

(a) 3D 패턴
(a) 3D pattern

(b) E-면
(b) E-plane

그림 16. 릿지 도파관 1⨉8 배열 안테나 방사 패턴 (측정) 
Fig. 16. Radiation patterns of ridge waveguide 1⨉8 array 

antenna (measurement).

그림 15. 릿지 도파관 1⨉8 배열 안테나 빔 조향 패턴
측정 셋업

Fig. 15. Beam steering measurement set-up of ridge 
waveguide 1⨉8 array antenna.
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이다. 커넥터 손실 0.4 dB 및 진폭/위상 오차(error)를 감안
하면 이득 차이 2.1 dB는 예측 가능한 범위이다. 
빔 조향 패턴의 근접 전계 측정 결과를 그림 17에나타

내었다. 빔 조향 패턴은 0°, 15°, 30°에서 최대치를 나타내
었으며, 양호한 조향 특성을 나타내었다. 여기서 점선으
로 나타낸 패턴을 1×8 배열 상태에서의 5번째 안테나 방
사패턴을 나타내었다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 중첩 빔을 사용한 레이다의 향상된 새
로운 운용 개념을 제시하였고, 이를 구현하기 위해 광각
의 빔 조향이 가능한 축소형 릿지 혼 안테나를 설계 및
측정하였다.
릿지 도파관 복사소자의 크기는 광각 빔조향을 위해

개구면의 폭을 14 mm, 높이를 8 mm로 축소시켰으며, 다
음으로 1×8 배열안테나를 설계하고 제작하였으며, E- 
plane 120°, H-plane 89.7°의 빔 폭을 얻었다. 
또한, 전력 분배 위상 변이기를 이용한 빔 조향 특성

측정 결과, 조향각 0°, 15°, 30°, 45°, 60°에 대하여 잘 일치
함을 확인하였다. 
따라서, 이와 같은 배열 안테나를 6각 면에 배치하면, 

1개 면이 동작 불능 시 양 측면에서 보완이 가능하며, 평
상시는 이득 증가 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 이

는 레이다의 운용방안과 향후 경제성을 고려한 초 광각

빔 조향 레이다에 응용될 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 17. 릿지 도파관 1⨉8 배열 안테나의 능동소자 및
빔 조향 방사패턴 (측정) 

Fig. 17. Active element and beam steering radiation patterns 
of ridge waveguide 1⨉8 array antenna (measure-
ment).
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