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요  약

본 논문에서는 가혹한 해상 환경을 고려하여 고내구성 설계가 적용된 S/X 대역 공통개구면 배열 안테나를 제안한다. 
제안된 안테나는 X 대역 소자 층 상단에 S 대역 소자 층이 적층되는 공통개구면 구성을 가지며, X 대역 소자는 향상된
내구성을 갖기 위해 고내구성 급전핀 구조를 포함한다. 고내구성 급전핀 구조는 도체 패드와 비아홀, 금속핀을 포함하며, 
여러 방향에서 들어오는 외부 충격에 의해 안테나에 약간의 손상이 발생해도 이로 인한 안테나의 성능 변화를 방지한다. 
안테나의 대역폭을 향상시키고 방사 패턴 왜곡을 방지하기 위해, 격자 구조 레진 프레임이 S 대역 소자 층 사이에 삽입
되며, 이 구조는 견고하게 준 공기층을 형성한다. 또한, 안테나의 최외곽은 금속 프레임으로 둘러싸여 있어 안테나의
내구성을 더욱 향상시킨다. 제안된 안테나의 대역폭은 S 대역에서 13.3 %, X 대역에서 17.8 %로 나타났다. 추가적으로, 
LS-Dyna 시뮬레이터를 사용한 모의 충격 시험에서, 제안된 고내구성 안테나는 수직 또는 수평 방향에서 최대 1,250 MPa
과 1,400 MPa의 충격이 가해지더라도 대역폭 감소는 10 % 미만으로 나타났다.

Abstract

In this study, we proposed an S/X-band shared aperture array antenna with a highly durable design that considers the harsh maritime 
environment. The proposed antenna had a shared aperture configuration in which the S-band element layers were stacked on top of 
the X-band element layers, and the X-band element had a highly durable feed-pin structure to improve the antenna durability. The highly 
durable feed pin consisted of conducting pads, via holes, and an inner pin, which prevented antenna performance changes owing to 
slight deformations caused by external shocks from various directions. To improve the antenna bandwidth and prevent the antenna pat-
tern distortion, a lattice-shaped resin frame structure was inserted between the S-band element layers, and this structure could form the 
solid quasi-air gap. Moreover, the outermost part of the antenna was surrounded by a metal frame, which further improved its durability. 
The bandwidths of the proposed antenna in the S and X bands were 13.3 % and 17.8 %, respectively. In addition, in a durability 
test using the LS-Dyna simulator, the proposed highly durable antenna had a bandwidth reduction of less than 10 % when external 
shocks of up to 1,250 and 1,400 MPa were applied in the vertical and horizontal directions of the antenna, respectively.
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Ⅰ. 서  론   

최근, 해상 군사 작전 간에 장거리 및 근거리에 위치한
다수의 표적에 대해서 동시에 탐지와 추적이 가능한 다
기능 레이다의 수요가 높아짐에 따라, 다기능 레이다의
성능을 개선하기 위한 노력이 계속되고 있다[1]. 이러한
다기능 레이다는 일반적으로 장거리 탐지를 위한 S 대역
레이다와 근거리 탐지를 위한 X 대역 레이다로 구성되며, 
각 대역의 레이다들은 군함의 마스트 위에 개별적으로
각각 탑재된다[2]. 이러한 구성은 넓은 탑재 면적을 요구
하기 때문에, 마스트를 소형화하여 레이다 피탐지 면적을
줄이려는 최근의 함정 설계 방향에 부합하지 않는다. 이
러한 문제를 해결하기 위해, S 대역 및 X 대역 레이다가
하나의 개구면을 공유하여 탑재 면적이 감소된 이중 대

역 공통개구면 배열 안테나에 대한 연구가 진행되고 있
다[3]. 공통개구면 배열 안테나에 대한 선행 연구를 살펴
보면, 접지면에 수직으로 세워진 S 대역 안테나 소자 사
이에 X 대역 배열 소자를 배치하는 방식을 사용한 연구
가 수행되었으나[4], 공통개구면 구성에서 설계가 복잡하
고 내구성이 낮은 문제점이 있다. 따라서, 대부분의 공통
개구면 배열 안테나 연구는 X 대역 배열 소자 위에 S 대
역 소자를 적층하는 방식으로 설계되지만[5], 이러한 방식
은 S 대역 소자가 X 대역 소자의 방사 특성을 저하시키
는 문제가 있다. 또한, 군용 함정에 탑재되는 안테나는 가
혹한 작전 환경으로 인해 지속적으로 수직 또는 수평 방
향으로 강한 외부 충격에 노출될 수 있으나, 종래의 연구
는 이런 강한 충격에 안테나가 노출되었을 때의 안테나
의 성능 특성 저하를 충분히 고려하지 않았다[6],[7]. 안테나
의 내구성을 향상시키기 위해, 고강도 레이돔을 적용하는
방법[8]이 보편적으로 레이다 시스템에 사용된다. 그러나, 
이는 외부에서 들어온 한정된 강도의 직접적인 충격에
대해서만 안테나의 보호가 가능하며, 다양한 방향에서 함
체에 가해지는 극도로 강한 외부 충격 또는 함체를 통해
전달되는 지속적인 간접 충격에 대해서는 충분히 고려되
지 않았다. 안테나의 내구성을 향상시키기 위한 또 다른
방법으로, 금형 기술로 안테나 전체를 금속으로 제작하는
방식도 사용되지만[9], 공통개구면 구성에서 충분한 내구
성 및 방사 특성이 확보되는지를 살펴본 사례는 없다.

본 논문에서는 가혹한 해상 환경을 고려한 S/X 대역
공통개구면 배열 안테나의 고내구성 설계를 제안한다. 제
안된 안테나는 레이다의 탑재 면적을 감소시키기 위해 X 
대역 소자 층 상단에 S 대역 소자 층이 적층되는 공통개
구면 배열 안테나구성을 가지며, 각 대역 소자는넓은 대
역폭을 갖는 이중 루프 및 이중 패치 구조를 갖는다[10]. 
이러한 적층형 공통개구면 배열 안테나는 가혹한 해상
환경에서 여러 방향으로 들어오는 외부 충격으로 인해

손상될 수 있어, 고내구성 설계가 안테나에 적용되었다. 
제안된 안테나에서 X 대역 소자는 향상된 내구성을 갖기
위해 고내구성 급전핀 구조를 갖는다[11]. 고내구성 급전핀
의 구성 중, 도체 패드와 비아홀은 안테나 접지면의 수평
방향으로 들어오는 충격에 의한 층간 어긋남에도 불구하
고 전기적 연결을 유지해 안테나의 성능 변화를 최소화

한다. 또한, 양 끝이 납땜 처리된 비아홀 내부의 금속핀은
상하로의 충격에 의한 성능 변화를 방지한다. 제안된 안
테나의 S 대역 소자는, 하부 X 대역 소자의 방사 특성 저
하를 방지하고, 전체 소자의 대역폭을 향상시키기 위한
준 공기층을 형성하기 위해, 격자 구조 레진 프레임이 소
자 층 사이에 삽입되어 있다. 안테나 하단의 최외곽은 금
속 프레임으로 둘러싸여 있어, 전반적인 내구성을 더욱
향상시킨다. 마지막으로, 안테나 소자와 송수신 모듈 단
의 연결을 강건하게 유지하는 인터페이스 층이 적용되었

다[12]. 안테나의 전기적 특성은 전파 무반향 챔버에서 안
테나의 반사계수 및 방사 패턴을 측정하여 확인하였다. 
또한, 안테나의 내구성 평가를 위해, 충격에 따른 안테나
구조의 변화를 해석하는 시뮬레이터인 ANSYS 사의
LS-Dyna[13]를 사용해 외부 충격으로 인한 안테나의 변형
과 이에 따른 성능 변화를 확인하였다.

Ⅱ. 공통개구면 배열 안테나 설계 및 성능

그림 1은 고내구성 설계가 적용된 S/X 대역 공통개구
면 배열 안테나의 형상을 나타낸다. 그림 1(a)에서 보듯
이, 제안된 안테나는 레이다의 탑재 면적을 감소시키기
위해 X 대역 소자 층 상단에 S 대역 소자 층이 적층되어
두 대역의 소자가 공통된 개구면을 공유하는 구성을 갖
는다. X 대역 소자는 넓은 대역폭을 얻기 위한 이중 패치
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구조를 가지며, 패치의 너비와 길이는 wxij 및 lxij이다. 여
기서 i는 X 대역 단위셀 내에서 왼쪽 상단 소자로부터 아
래쪽 하단 소자 순으로 증가하는 소자 번호를 의미하며, 
j는 방사체가 인쇄된 층을 뜻한다. S 대역 소자는 X 대역
소자의 방사 특성을 저하시키지 않도록 폭이 t인 얇은 루
프 구조가 이중으로 적층된 구조를 사용하며, 루프 전체
의 너비와 길이는 각각 wxij, lsij이다. 여기서, 루프의 4개의
모서리에는 x축과 y축 방향으로 aij, bij 만큼의 크기를 갖
는 돌출부를 가지며 이는 안테나의 대역폭을 더욱 향상

시킨다. 이러한 안테나 구성에서, 여러 방향으로 들어오
는 외부 충격으로 인한 안테나 성능 저하를 방지하기 위
해, 고내구성 설계가 제안된 안테나에 적용된다. 그림
1(d)에서 보듯이, X 대역 소자는 비아홀, 도체 패드, 그리
고 금속 핀으로 구성된 고내구성 급전핀 구조를 갖는다. 
여기서, 도체 패드와 비아홀은 안테나의 접지면의 수평
방향으로 들어오는 충격으로 인해 소자 층들이 어긋남에

도 불구하고 전기적 연결을 유지하여 안테나의 성능 변
화를 방지한다. 또한, 상하 방향에서의 충격으로 소자 층

(a) 공통개구면 배열 안테나의 등각투영도
(a) Isometric view of the shared aperture array antenna

(b) S 대역 소자의 전면도
(b) Top view of the S-band element

(c) X 대역 배열 소자의 전면도
(c) Top view of the X-band element

(d) 공통개구면 배열 안테나의 측면도
(d) Side view of the shared aperture array antenna

그림 1. 고내구성 설계를 포함하는 공통개구면 배열 안테나의 형상
Fig. 1. Geometry of the shared aperture array antenna including the high durable design.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 36, no. 2, February. 2025.

122

이 서로 이격되어도, 양 끝이 납땜 처리된 비아홀 내부의
금속핀이 전기적 연결을 유지하여 안테나의 성능 변화를

최소화한다. 제안된 안테나의 S 대역 소자는 격자구조의
레진 프레임이 적용되어 두꺼운 준 공기층을 가지며, 이
는 안테나의 대역폭을 더욱 향상시키고 X 대역의 방사특
성 저하를 방지한다. 이러한 격자 구조 레진 프레임은 동
일한 목적으로 사용되는 스티로폼 재질의 기판 대비 열
과 충격에 대한 높이 변형이 적게 나타나는 특성을 갖는

다. 안테나의 최외곽은 금속 프레임 구조로 둘러싸여 있
으며, 제안된 안테나의 전반적인 내구성을 더욱 향상시킨
다. 마지막으로, 안테나 소자와 송수신 모듈 단의 연결을
강건하게 유지하기 위해, 인터페이스 층이 적용된다. 안
테나의 각 소자 층의 두께는 hj이며(j=안테나 소자 층), 배
열 안테나의 설계 파라미터들은 전자기적 시뮬레이터인

CST[14]를 사용해 최적화되었다. 상세한 설계 파라미터는
표 1에 기술되어있으며, X 대역 단위셀에서 상, 하에 위
치한 j=1, 2, 3, 7, 8, 9 소자들은 모두 같은 설계 파라미터
가 적용되었다. 또한, j=4, 5, 6 소자들도 서로 같은 설계
수치를 갖는다.
그림 2는 4×4 단위셀 배열로 구성된 제안된 공통개구

면 배열 안테나의 제작 사진을 보여준다. 그림 2(a) 및 그

표 1. 제안된 안테나의 설계 파라미터
Table 1. Design parameters of the proposed antenn.

Parameters Dimension (mm) Parameters Dimension (mm)
ws11 19.7 ls11 27.7
ws12 26.2 ls12 16.2
wx11 6.2 lx11 8.4
wx41 5.9 lx41 8.4
wx12 12 lx12 8.6
wx42 10.8 lx42 8.3
a11 1.25 b11 0.75
a12 1.25 b12 0.75
h1 0.8 h5 3.4
h2 0.8 h6 0.5
h3 1.6 h7 4.6
h4 0.8 h8 0.5 
t 1

(a) S 대역 소자 층
(a) S-band element layer

(b) 레진 프레임
(b) Resin frame

(c) X 대역 소자 층
(c) X-band element layer

(d) 금속 프레임
(d) Metal frame

(e) 비아홀
(e) Via hole

(f) 도체 패드
(f) Conducting pad

(g) 금속핀
(g) Inner pin

(h) 납땜
(h) Solder

그림 2. 공통개구면 배열 안테나의 제작 사진
Fig. 2. Photograph of the fabricated shared aperture array 

antenna.
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림 2(b)에서 보듯이, S 대역 방사체는 RF-35 유전체 기판
(=3.5, tan=0.0008)에 인쇄되며, 격자구조의 레진 프레
임(=2.8, tan=0.005)과 결합해 소자를 구성한다. X 대
역의 방사체 또한 마찬가지로 RF-35 기판 위에 인쇄되어
있으며, 그림 2(c) 및 그림 2(d)와 같이 외곽은 금속 프레
임으로 둘러 쌓여있다. 금속 프레임은 밀링 가공 방식으
로 제작되어 정교하면서도 튼튼한 내구성을 갖는다. 추가
적으로, X 대역 소자는, 내구성 향상을 위해 고내구성 급
전핀 구조가 적용된다. 이러한 고내구성 급전핀 구조는
다음과 같은 공정을 통해 안테나 소자에 적용된다. 먼저, 
그림 2(e) 및 그림 2(f)에서 보듯이, 안테나 급전핀 위치에
비아홀이 타공되고, 타공된 비아홀 양 끝에는 원형 도체
패드가 형성된다. 이러한 비아홀과 도체 패드는 수평 방
향에서의 충격으로 소자 층이 어긋나더라도 안테나의 전
기적 연결을 유지한다. 다음으로, 그림 2(g) 및 그림 2(h)
에서 보듯이, 타공된 비아홀에 유연한 재질의 금속핀이
삽입되고, 금속핀의 양 끝은 납땜 처리되어 안테나 방사
체와 인터페이스 층과 견고하게 연결된다. 이러한 구성에
서, 금속핀은 상하 방향에서 발생한 충격으로 소자 층이
이격되어도 안테나 방사체와 인터페이스 층 사이의 전기
적 연결을 유지한다. 
그림 3은 제안된 공통개구면 배열 안테나의 반사계수

를 나타낸다. 이때, 파란선과 붉은선은 각각 측정된 반사
계수와 시뮬레이션에서 확인된 반사계수를 나타낸다. S 
대역 소자의 측정된 대역폭은 −10 dB를 기준으로 13.3 
%(2.8∼3.2 GHz)로 나타나며, 시뮬레이션에서 대역폭은
10.6 %(2.91∼3.23 GHz)로 확인된다. X 대역 소자의 경우
대역폭이 동일한 기준에서 17.8 %(9∼10.7 GHz)로 나타
나며, 시뮬레이션에서 확인되는 대역폭인 16.8 %(9.1∼
10.7 GHz)와 유사한 값을 갖는다. 
그림 4는 제안된 공통개구면 배열 안테나의 배열 이득

을 나타낸다. 배열 이득을 확인하기 위해, 4×4 단위셀 배
열로 제작된 공통개구면 배열 안테나의 능동 개별소자
방사패턴(AEP, active element pattern)을 측정하고, 측정된
모든 능동 개별소자 방사패턴을 합성하였다. 개별소자의
방사패턴을 측정할 때, 측정 포트를 제외한 모든 포트를
종단시키고, 이를 모든 복사 소자(S 대역 16개, X 대역
144개)에 대하여 반복한다. 측정된 능동개별소자 방사패

턴을 바탕으로 합성된 방사 패턴을 도출하는 방정식은
식 (1)과 같다[15]: 

 ϕ∑   
∑   ϕ

(1)

여기서, vn과 wn은 각각 n번째 소자의 복소 능동 개별소
자 방사 패턴의 벡터와 가중치 벡터를 나타낸다. S 대역
에서, 측정과 시뮬레이션 상에서 나타난 제안된 S 대역
소자의 전면 방향 배열 이득은 각각 14.9 dBi와 14.6 dBi
로 나타난다. 여기서 가중치 백터의 위상값을 조절하면
빔 조향된 전체 배열 안테나의 방사 패턴을 얻을 수 있으

(a) S 대역 소자의 반사계수
(a) Reflection coefficient of the S-band element

(b) X 대역 소자의 반사계수
(b) Reflection coefficient of the X-band element

그림 3. 제안된 공통개구면 배열 안테나의 반사계수
및 방사패턴

Fig. 3. Reflection coefficient and radiation pattern of the 
proposed shared aperture array antenna.
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며, S 대역 배열 소자의 빔조향 방향이 0°에서 45°로 변화
하는 경우, 최대 이득은 14.9 dBi에서 10.4 dBi로 변화하
고, SLL(side lobe level)은 10.2 dB에서 4.4 dB로 감소한다. 
X 대역 소자의 경우, 측정된 X 대역 배열 소자의 배열 이
득은 24.8 dBi로 나타나며, 이는 시뮬레이션에서의 결과
인 26.6 dBi와 유사하다. 이때, 동일한 빔 조향 조건에서, 
X 대역 배열 소자의 최대 이득은 24.8 dBi에서 20.7 dBi로
감소하며, SLL은 14.4 dB에서 9.1 dB로 변화한다. 마찬가
지로, 빔 조향 방향이 0°부터 45° 까지 조정될 때, 제안된
안테나의 직교 편파 레벨(cross-polarization level)은 S 대역
에서 －0.17 dBi 부터 －3.35 dBi로 변화하며, X 대역에서
는 13.4 dBi에서 9.9 dBi로 나타난다. 이는 전면 방향을 기

준으로 각 대역에서 확인한 최대 이득 대비 각각 15.1 dB, 
11.4 dB의 차이를 갖는다. 이는 제안된 공통개구면 안테
나가 레이다 시스템에서 요구하는 빔 조향 성능을 만족
함을 보여준다.

Ⅲ. 공통개구면 배열 안테나의 내구성 모의 시험

그림 5는 LS-Dyna를 사용한 안테나 충격 시뮬레이션
환경을 나타낸다. 제안된 고내구성 급전핀의 내구성을 확
인하기 위해, 시뮬레이션 환경상에서 제안된 안테나 소자
에 수직 방향과 수평 방향에 충격을 가하고 물리적 변화
를 확인하였다. 안테나 소자에 수직 방향 충격을 가하기
위해, 그림 5(a)에서 보듯이 안테나 소자는 소자 전면이
노출되는 지그와 결합되고, 안테나와 결합한 지그는 원형
기둥으로 구성된 레일에 결합된다. 이때, 레일에 결합된
지그는 하강하고, 노출된 안테나 소자의 전면은 하단의
질량체와 충돌하게 된다. 수평 방향에 충격을 가하는 경
우, 동일한 시뮬레이션 조건에서 안테나 소자는 소자의
측면이 노출되는 지그와 결합한다. 이러한 시뮬레이션 조
건에서, 소자가 하강하는 속도를 조절하여 충격량을 변화

(a) S 대역
(a) S-band 

(b) X 대역
(b) X-band

그림 4. 제안된 공통개구면 배열 안테나의 배열 이득
Fig. 4. Array gain of the proposed shared aperture array 

antenna.

(a) 수직 방향에 대한 시험 환경
(a) Test setup for vertical directions

(b) 수평 방향에 대한 시험 환경
(b) Test setup for horizontal directions

그림 5. 충격 테스트 환경
Fig. 5. Test setup of the dynamic simulation.
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시켰다.
그림 6은 제시된 시험 환경에 대해 S 대역 소자의 준

공기층이 격자구조의 레진 프레임으로 적용된 경우와 로
하셀 기판이 사용되었을 경우를 비교 분석한 결과를 나
타낸다. 외부 충격이 안테나로 전해질 때, 로하셀 기판을
사용한 안테나는 기판 형상의 큰 변형이 발생하며, 5 MPa 
충격이 가해지면 기판의 전체 두께는 80 % 가까이 변화
한다. 특히, 수직 방향에서 4 MPa 이상의 충격이 가해지
는 경우, S 대역 소자는 동작하지 않는다. 반면, 레진 프
레임이 적용된 안테나는 동일한 충격에서 성능 변화가
거의 없는 것으로 나타났다. 수평 방향으로의 충격 시험
결과에서는 안테나 소자 층의 높이 변형은 상대적으로
적게 나타나, 로하셀 기판을 사용한 경우 대역폭 감소는

최대 45 % 정도 나타나고, 레진 프레임을 사용한 경우 안
테나 성능에 큰 변화가 없었다.
그림 7은 동일한 시험에 대한 X 대역 소자의 결과를

나타낸다. 안테나 소자가 수직 및 수평 방향에서 받은 충
격이 각각 982 MPa과 1,035 MPa인 경우, 고내구성 급전
핀이 적용되지 않은 X 대역 소자는 동작하지 않는다. 반
면에, 제안된 고내구성 급전핀이 적용된 X 대역 소자는
수직 및 수평 방향에서 최대 1,250 MPa과 1,400 MPa의 충
격이 가해지더라도 대역폭 감소는 10 % 미만으로 나타난
다. 이는 제안된 고내구성 설계를 통해, 수직 및 수평 방
향에서의 충격으로 소자 층이 변형되어도 안테나의 성능
을 유지할 수 있음을 나타낸다.

(a) 수직 방향에서의 충격
(a) External shocks from vertical directions

(b) 수평 방향에서의 충격
(b) External shocks from horizontal direction

그림 6. S 대역 소자의 내구성 시험 결과
Fig. 6. Durability test result of S-band element.

(a) 수직 방향에서의 충격
(a) External shocks from vertical directions

(b) 수평 방향에서의 충격
(b) External shocks from horizontal direction

그림 7. X 대역 소자의 내구성 시험 결과
Fig. 7. Durability test result of X-band element.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 군용 함정의 가혹한 해상 환경을 고려

한 고내구성 설계가 적용된 S/X 대역 공통개구면 배열 안
테나를 제안하였다. 제안된 안테나의 내구성을 향상시키
기 위해서 X 대역 소자에는 고내구성 급전핀과 금속 프
레임이 적용되었으며, S 대역 소자에는 레진 프레임으로
만든 격자구조의 준 공기층이 적용되었다. 제안된 안테나
의 S 대역 소자 대역폭은 13.3 %로 나타나며, X 대역 소
자의 경우 대역폭은 17.8 %로 나타났다. 제안된 안테나의
내구성은 LS-Dyna 시뮬레이터를 사용한 모의 충격 시험
을 통해 조사되었다. S 대역 소자의 준 공기층에 수직 방
향에서 4 MPa의 충격이 가해지는 경우, 로하셀 폼이 적
용된 S 대역 소자의 경우 동작하지 않지만, 레진 프레임
이 적용된 S 대역 소자의 성능 변화는 거의 나타나지 않
았다. X 대역 소자의 경우, 안테나 소자가 수직 및 수평
방향에서 받은 충격이 각각 982 MPa과 1,035 MPa일 때, 
고내구성 급전핀이 적용되지 않은 X 대역 소자는 동작하
지 않았다. 반면에, 제안된 고내구성 급전핀이 적용된 X 
대역 소자는 수직 및 수평 방향에서 최대 1,250 MPa과
1,400 MPa의 충격이 가해지더라도 대역폭 감소는 10 % 
미만으로 나타났다.
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