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평면 위상 배열 안테나를 탑재한 드론 편대의 신호 정보 수집 기법

SIGINT Drone Formation Including Plannar Phased-Array Antenna
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요  약

본 논문에서는 위상 배열 안테나를 탑재한 신호 수집용 드론 편대 시스템을 제안한다. 제안된 신호 정보 수집
(SIGINT) 시스템은 안테나 소자를 다수의 드론 기체에 탑재하여 높은 고도에서 운용되며, 먼 거리까지 전파 가시 거리
(LOS)를 확보하여 한반도 지역에 위치한 신호 정보를 수집할 수 있다. 이때, 제안된 신호 정보 수집 시스템은 다양한
대역에서 발생하는 신호를 수집하기 위해, 서로 다른 3개의 대역(Band-1, 2, 3)에서 동작하는 소자들로 구성된 공통개구
면 배열 안테나를 탑재한다. 각 대역의 소자들은 64개(16×4), 256개(32×8), 그리고 1,024개(64×16) 소자로 구성되어 드론
한 기에 탑재된다. 이러한 구성에서, 안테나 소자를 탑재한 다수의 드론 기체들은 하나의 편대를 구성하여 운용되며, 
시스템의 운용 목적에 따라 드론 기체들의 배열 형상을 변형한다. 제안된 시스템에 탑재되는 3개 대역의 소자들은 −3 
dB를 기준으로 38.8 %, 35.3 %, 그리고 28.6 %의 대역폭을 갖는다. 4대의 드론이 추적 모드로 운용되고 0°에서 40°까지
전기적 빔 조향을 하는 경우, 3개 대역에서 전면 방향 AF(array factor)의 최소 크기는 각각 45.8, 57.9, 그리고 69.4 dB로
나타난다.

Abstract

In this paper, we propose a drone formation system consisting of a phased-array antenna for signal information collection (SIGINT) 
systems. The proposed SIGINT system operates at high altitudes by mounting antenna elements on drones that can collect signal 
information on the Korean Peninsula through long-range radio line-of-sight (LOS) communication. To collect the signals generated in 
various bands, the proposed SIGINT system employs a shared-aperture array antenna operating in three different bands. Bands 1, 2, 
and 3 consisted of 64(16×4), 256(32×8), and 1,024(64×16) elements, respectively, and were mounted on a drone. In this configuration, 
drones with antenna elements form a structure that changes according to the operational purpose of the system. The elements of bands 
1, 2, and 3 had bandwidths of 38.8 %, 35.3 %, and 28.6 %, respectively, based on −3 dB. When the main beam with four drones 
was steered from 0°to 40°in the tracking mode, the array factors (AFs) in the bore-sight direction of the three bands were greater than 
45.8, 57.9, and 69.4 dB, respectively.
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Ⅰ. 서  론

최근 군사 및 보안 관련 기술 분야에서는 넓은 지역에

서 발생하는 미확인 신호 정보를 효율적으로 수집할 수
있는 기술에 대한 관심이 증대되고 있다[1]. 이러한 신호
정보 수집(SIGINT) 시스템에는 지상에 위치한 신호원을 
정밀하게 탐지 및 추적하기 위해 전기적 빔 조향이 가능
한 평면형 위상 배열 안테나가 보편적으로 사용된다. 신
호 정보 수집 시스템을 지상에서 운용하는 경우, 산이나
건물 등의 지형지물로 인해 전파 가시 거리(line of sight)
가 확보되지 못하는 문제가 발생할 수 있다[2]. 이를 해결
하기 위해, 무인기(드론)[3], 항공기[4], 그리고 위성[5] 등에
안테나 소자를 탑재하여 높은 고도에서 신호 정보 수집
시스템을 운용하는 방법이 사용되고 있다. 그러나, 무인
기 및 항공기 기반 시스템은 탑재 공간과 중량의 제한으
로 인해 많은 수의 안테나 소자를 장착할 수 없다는 한계
점이 존재한다. 위성 기반 시스템의 경우 운용 비용이 높
으며, 장거리 전파 경로와 전리층의 영향으로 인해 전파
감쇠가 크게 발생하는 문제가 있다[6]. 또한, 종래의 신호
정보 수집 시스템은 특정 방향에서만 신호를 탐지 및 추
적할 수 있어 다양한 방향의 신호를 동시에 수집하는 데
한계가 있다. 따라서, 탑재체의 탑재 가능 용량과 신호 탐
지 방향을 고려하고 편대 구성을 유연하게 조절할 수 있
는 다수의 탑재체로 구성된 신호 정보 수집 시스템에 대
한 연구가 요구되는 실정이다.
본 논문에서는 위상 배열 안테나를 탑재한 신호 수집

용 드론 편대 시스템을 제안한다. 제안된 신호 정보 수집
(SIGINT) 시스템은 안테나 소자를 드론에 탑재하여 최대
2 km의 높은 고도에서 운용함을 가정하였으며, 이 고도
에서 최대 159.5 km까지 전파가시 거리를 확보하여한반
도 지역 내 신호 정보를 수집할 수 있다. 또한, 다양한 대
역에서 발생하는 신호 정보를 수집하기 위해, 서로 다른
3개의 대역에서 동작하는 소자들로 구성된 광대역 공통
개구면 배열 안테나가 드론의 하부에 탑재된다. 이때, 안
테나 소자를 탑재한 드론 기체들은 하나의 편대를 구성
하여 운용되며, 시스템의 운용 목적에 따라 드론 기체들
의 배열 형상을 유동적으로 변경할 수 있다. 탐지 모드의
경우, 드론 기체들이 원형 또는 사각형 형상으로 배열되

어 기존 평면형 위상 배열 안테나 대비 더 넓은 방향에

대해 탐지를 수행한다. 반면에, 추적 모드에서 신호원이
탐지된 방향에 대해 드론 기체들이 수직으로 선형 배열
되며, 탐지 모드에 비해 장거리에 존재하는 신호원의 추
적을 더 정밀하게 수행한다. 그러나, 제안된신호 정보 수
집 시스템의 구성에서는 드론 기체의 진동, 기류에 의한
드론 위치 변화, 그리고 조작 오차로 인해 드론 간 배열
이격이발생할수 있다. 이러한드론간 배열이격은조향
하는 방향의 이득 감소, 조향 각도 오차, 그리고 부엽 레
벨의 감소와 같은 전기적 성능 저하를 발생시킨다. 따라
서, 제안된 신호 정보 수집 시스템에는 자석과 레일로 구
성된 드론 도킹 프레임이 적용된다. 이러한 구성에서 시
스템이 추적 모드로 운용되는 경우, 프레임의 자석을 통
해 이격된 드론들이 물리적으로 접촉하게 되고, 드론 간
배열 이격으로 발생하는 전기적 성능 저하를 최소화할
수 있다.

Ⅱ. 신호 정보 수집 시스템의 구성

그림 1은 신호 정보 수집 시스템을 위해 제안된 위상
배열 안테나를 탑재한 드론 편대의 형상을 나타낸다. 제
안된 시스템은 높은 고도에서 운용되어 전파 가시 거리
를 확보하며, 다양한 대역에서 발생하는 신호원을 탐지하
기 위해 3개의 서로 다른 대역 1～2 GHz(Band-1), 2～4 
GHz(Band-2), 그리고 4～8 GHz(Band-3)에서 동작하는 광
대역 공통개구면 배열 안테나가 사용된다. 이때, 드론 한
기에 탑재되는 안테나의 개구면은 일반적인 상용 드론 [7]

의 크기를 고려하여 가로 길이 1.2 m, 세로 길이 0.3 m의
크기를 갖는다. 그러나, 일반적인 상용 드론의 탑재 가능

그림 1. 신호 정보 수집용 드론 편대의 형상
Fig. 1. Geometry of the SIGINT drone formation.
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한 무게는 10 kg 미만이기 때문에, 하나의 드론에 탑재할
수 있는 배열 소자의 수는 안테나 단위셀의 기판과 커넥
터의 무게를 고려하여 1,400개 미만으로 제한된다. 드론
의 탑재 가능한 무게를 고려하여, 배열 소자들은 x축과 y
축 방향에 대해 각각 0.6 λ, 0.75 λ의 간격으로 반파장보
다 넓은 배열 간격을 가지도록 설계되었으며, Band-1, 2, 
3 소자들은 각각 64개(16×4), 256개(32×8), 그리고 1,024개
(64×16) 소자 수로 구성된다. 제안된 시스템은 elevation 
각도보다 azimuth 각도에서 넓은 조향 범위(±40°)를 확보
하여 넓은 탐지 범위 (133.4 km)를 갖는다. 또한, 제안된
시스템은 최대 2 km의 높은 고도에서 운용되기 때문에
좁은 빔 조향 각도 (±15°)로도 지상으로부터 고도 535 m
까지 위치한 신호원을 탐지할 수 있다. 추가적으로, 제안
된 신호 정보 수집 시스템은 자석과 레일로 구성된 드론
도킹 프레임을 갖는다. 이러한 구성에서, 제안된 시스템
은 추적 모드로 운용될 때 드론 기체의 진동, 기류, 그리
고 조작 오차로 발생하는 전기적 성능 저하를 최소화할
수 있다.
그림 2는 제안된 신호 정보 수집용 드론 편대의 동작

모드에 따른 드론 배열 형상과 방사 패턴을 모식도로 나
타낸 것이다. 드론 편대가 탐지 모드로 운용될 때, 드론
기체들은 사각또는 원형 배열을 형성한다. 이때, 각 기체
의 안테나 소자가 서로 다른 방향으로 전기적 빔 조향을
수행하여, 기존 평면형 배열 안테나 구성보다 더 넓은 범
위에 대한 탐지를 수행할 수 있다. 특정 방향에서 신호원
이 탐지되는 경우, 드론 기체들은 탐지된 방향에 대해 수
직하게 선형으로 배열되어 전체 편대를 구성한다. 이러한
구성에서, 모든 드론 기체에 탑재된 안테나 소자들은 신
호원이 탐지된 방향에 대해 전기적 빔 조향을 수행하여, 
탐지 모드에 비해 장거리에 존재하는 신호원을 정밀하게
추적할 수 있다. 그림 2와 같이, 4대의 드론에 각각 3×3 
사각 배열 형상의 소자를 탑재하여 드론 편대를 구성하
는 경우, 탐지 모드에서 각 드론 기체에 탑재된 3×3 사각
배열 소자들의 전면 방향 이득은 8 GHz에서 모두 14.7 
dBi, 반전력빔폭은 32°로 나타난다. 이때, 추적 모드로 전
환되는 경우, 전면 방향 이득은 탐지 모드 대비 5.8 dBi 
증가하고, 반전력빔폭은 6° 감소하여 먼 거리에서의 정밀
한 추적을 가능하게 한다.

(a) 탐지 모드의 형상
(a) Geometry of the detecting mode

(b) 탐지 모드의 방사 패턴
(b) Radiation pattern of the detecting mode

(c) 추적 모드의 형상
(c) Geometry of the tracking mode

(d) 추적 모드의 방사 패턴
(d) Radiation pattern of the tracking mode

그림 2. 신호 정보 수집용 드론 편대의 동작 모드 및
방사 패턴

Fig. 2. Operating mode and radiation pattern of the 
proposed SIGINT drone formation.
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그림 3은 배열 간격에 따른 배열 안테나 소자의 방사
패턴 변화를 보여준다. 공통개구면 배열 안테나 설계에
적용될 배열 간격을 결정하기 위해, 간격에 가장 민감한

band-3(8 GHz)의 배열 간격에 따른 성능을 확인하였다. 
제안된 배열 소자는 12×3 배열 구성을 가지며, 그림 3(a)
와 같이 0.5 λ의 배열 간격에서 주엽 패턴이 0°에서 40°로
조향되는 경우, 부엽 레벨 값은 13.4 dB에서 10.9 dB로 감
소한다. 이때, 주엽이 40°로 조향되었을 때, grating lobe는
−69도에서 나타나며 주엽보다 42 dB 작은 값을 갖는다. 
반면에, 그림 3(b)와같이, 배열 간격 0.8 λ인 경우, 동일한
조향 조건에서 부엽 레벨 값은 13.4 dB에서 2.6 dB로 크
게 감소하여, 주엽이 40°로 조향되었을 때 grating lobe는
−48°에서 주엽보다 2 dB 작은 값을 갖는다. 이는 소자
간 배열 간격이 증가하는 경우 배열 소자의 빔 조향 가능
범위가 감소하는 것을 나타낸다. 그러나, 배열 소자의 간
격이 감소하는 경우, 동일한 개구면에 탑재 되는 소자의
수가 증가하여 드론의 탑재 가능 무게를 초과하게 된다. 
따라서, 제안된 공통개구면 배열 안테나는 x 방향과 y 방
향에 대해 각각 0.6 λ와 0.75 λ의 배열 간격을 갖는다. 이
러한 구성에서, 주엽이 azimuth 방향으로 0°에서 40° 조향
되었을 때, 부엽 레벨 값은 13.4 dB에서 12 dB로 감소하
며, 주엽이 40°를조향했을 때 grating lobe는 −76°에서 주
엽보다 15.4 dB 낮은 값을 갖는다.
그림 4는 신호 정보 수집용 드론에 탑재되는 공통개구

면 배열 안테나의 단위셀 형상을 나타낸다. 제안된 신호
정보 수집 시스템은 다양한 대역에서 발생하는 신호를
수집하기 위해, 3개의 서로 다른 대역(Band-1, 2, 3)에서
동작하는 소자들로 구성된 배열 안테나를 탑재한다. 그러
나, 드론 한기체에탑재할수 있는 소자의크기가제한적
이고, 소자의 탑재 면적에 따라 레이다 반사 면적(radar 
cross section)이 증가하는 문제가 있다[8],[9]. 따라서, 드론
기체에 탑재되는 Band-1, 2, 3 배열 안테나 소자들은 탑재
면적을 최소화하기 위한 공통개구면 구성을 갖는다[10]. 
Band-2와 Band-3에서 동작하는 소자들의 경우, 탑재 면적
최소화를 위해 동일한 평면에 배열되며, Band-3 소자는
Band-2 소자와 물리적으로겹치지 않기 위해 높은 유전율
을 갖는 RF-60 (=6.15, tan=0.0028) 기판을 적용하여
소자의 크기를 소형화 하였다[11]. 이때, Band-3 소자는 3.2 
mm의 두꺼운 유전체 기판에 인쇄되어 작은 방사 면적에
서 넓은 대역 특성을 갖는다[12]. 동일한 인쇄면에서, 
Band-2 소자는 Band-3 소자가 차지하는 영역을 제외한 영

(a) 배열 간격이 0.5 λ일 때 성능 변화
(a) Performance variations at array interval of 0.5 λ

(b) 배열 간격이 0.8 λ일 때 성능 변화
(b) Performance variations at array interval of 0.8 λ

(c) 제안된 배열 구성에서의 성능 변화
(c) Performance variations of the proposed array 

configuration

그림 3. 배열 간격에 따른 배열 안테나 성능 변화
Fig. 3. Variations of the array antenna according to the 

array interval.
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역을 최대로 활용하는 상호 보상 형상을 가지며, 한 쌍의
기생 패치와 하나의 급전 패치로 구성된다[13]. 이러한 구
성에서, Band-2 소자는 Band-3 소자와 물리적으로 접촉하
지않으면서넓은대역 특성을확보할수 있다. Band-1 소
자의 경우, Band-2, Band-3 소자와의 간섭을 최소화하기
위해, 다른 대역의 소자와 직교적인 구성을 갖는 인쇄형
다이폴 소자가 적용된다[14]. 제안된 공통개구면 안테나의
상세한설계 파라미터들은전자기적 시뮬레이터인 CST[15]

를통해도출하였으며, 상세한설계파라미터는표 1에기
술되어 있다.

Ⅲ. 신호 정보 수집 배열 안테나의 성능

그림 5는 시뮬레이션을통해 확인된신호정보수집 드
론 탑재용 공통개구면 배열 안테나 개별 소자들의 반사
계수를 나타난다. 그림 5에서 보듯이, 제안된 공통개구면
배열 안테나의 소자들의 대역폭은 반사로 인한 손실이
50% 미만으로 발생하면서 시스템이 운용될 수 있는 대역
을 확인하기 위해−3 dB를 기준으로 확인되었다. 제안된
Band-1 소자는 −3 dB를 기준으로 38.8 %(1.35 GHz～2 
GHz)의 대역폭을 나타낸다. Band-2 소자와 Band-3 소자
의 대역폭은 −3 dB를 기준으로 각각 35.3 %(2.8 GHz ~ 
4 GHz)와 28.6 %(6 GHz～8 GHz)의 대역폭을 갖는다. 이
는 제안된 안테나 소자가 서로 물리적으로 겹치지 않으
면서 넓은 대역 특성을 확보할 수 있음을 보여준다.
그림 6은 신호 정보 수집용 드론에 탑재되는 공통개구

면 배열 안테나의 추적모드 빔 조향 성능을 나타낸다. 드

표 1. 제안된 안테나의 기하학적 설계 파라미터
Table 1. Geometrical parameters of the proposed antenna.

Parameters Dimension (mm)
w1 2.0
w2 13.5
w3 38.5
w4 33.0
w5 5.0
w6 16.0
w7 14.0
w8 13.9
w9 7.6
l1 47.0
l2 28.0
l3 4.5
l4 5.0
l5 16.0
l6 10.0
l7 9.1
l8 1.25
l9 7.6
h1 0.8
h2 3.2

(a) 공통개구면 배열 안테나 단위셀의 등축도
(a) Isometry view of the shared-apreture arrayt antenna 

unit-cell 

(b) Band-1 개별 소자의 측면도
(b) Side view of the Band-1 element

(c) Bnad-2, 3 개별 소자의 전면도
(c) Top view of the Band-2, 3 element   

그림 4. 드론 탑재용 공통개구면 배열 안테나의 단위
셀 형상

Fig. 4. Geometry of the shared-aperture array antenna 
for SIGINT drone formation.
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론이 탑재 가능한 안테나 소자의 무게를 고려하여, 제안
된 시스템의 드론 한 기체는 가로 1.2 m, 세로 0.3 m의 개
구면 면적을 갖는다. 이때, Band-1, 2, 3은 각각 64개

(16×4), 256개(32×8), 1,024개(64×16)의 배열 소자가 드론
한 기체에 탑재되어 공통개구면 배열 안테나 구성을 갖
는다. 제안된신호 정보수집시스템의빔 조향 성능을검

(a) Band-1 소자의 빔 조향 특성
(a) Beam steering of Band-1 elements

(b) Band-3 소자의 빔 조향 특성
(b) Beam steering of Band-3 elements

(c) Band-3 소자의 빔 조향 특성
(c) Beam steering of Band-3 elements

그림 6. 추적 모드에서 공통개구면 배열 안테나의 빔
조향 성능

Fig. 6. Beam steering performance of the proposed sha-
red-aperture antenna in the tracking mode.

(a) Band-1 소자의 반사계수 특성
(a) Reflection coefficients of Band-1 elements

(b) Band-2 소자의 반사계수 특성
(b) Reflection coefficients of Band-2 elements

(c) Band-3 소자의 반사계수 특성
(c) Reflection coefficients of Band-3 elements

그림 5. 드론 탑재용 공통개구면 배열 안테나의 반사
계수

Fig. 5. Reflection coefficient of the proposed shared-
aperture antenna.
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증하기 위해, 4대의 드론 기체가 추적 모드로 운용될 때
각 대역에서 나타나는 AF(array factor)는 식 (1) 및 식 (2)
를 사용하여 계산한다[16].

(1)

(2)

여기서, M, N은 각각 배열 형상에서 azimuth 방향과
elevation 방향에 대한 소자의 수를 의미한다. dx와 dy는 x
축과 y축 방향에 대한 소자의 배열 간격을 나타내며, 각
각 0.6 λ, 0.75 λ의 간격이 사용된다. 식 (1)에서 보듯이, 
배열소자의 위치에 따라 가중치 벡터()와 배열 소자
에 가해지는 위상의 합을 통해 배열 구성에 따라 나타나
는 AF를 도출한다. 이때, 전기적 빔 조향을 위해 각 소자
마다 주어지는가중치 벡터는 식 (2)와 같이 각 방향에 대
한 배열 간격, azimuth에 대한 조향 각도(), elevation 방
향에 대한 조향 각도()로 결정된다. 4대의 드론 기체가
하나의 편대를 구성하여 추적 모드로 운용되는 경우, 
Band-1, 2, 3 소자들의 반전력빔폭은 각각 1.3°, 0.6°, 0.3°
로 나타난다. Band-1 소자의 주엽이 azimuth 방향에서 0°
에서 40°로 조향될 때, 2 GHz에서의 전면 방향 AF는 48.2 
dBi에서 45.8 dBi로 감소하고, 부엽 레벨은 13.5 dB에서
13.2 dB로 감소한다. 동일한 전기적 빔 조향 조건에서, 4 
GHz에서의 Band-2 소자의 전면 방향 AF는 60.2 dBi에서
57.9 dBi로 감소하며, 부엽 레벨은 13.3 dB에서 13.0 dB로
감소한다. Band-3 소자의 경우, 8 GHz에서의 전면 방향
AF는 72.2 dBi에서 69.4 dBi로 나타나며, 부엽 레벨은 13.4 
dB에서 12.8 dB로 나타난다. 이는 제안된 시스템이 반파
장보다 넓은 배열 간격에서 azimuth 방향에 대해 ±40°까
지 충분히 전기적 빔 조향이 가능하다는 것을 나타낸다. 
표 2는 제안된 신호정보수집 시스템에 탑재되는 배열

안테나와 기존 연구들에서의 배열 안테나의 성능 비교를
보여준다[17],[18]. 제안된 안테나는 안테나의 탑제 무게와
공통개구면 배열 안테나 구성에서 발생하는 상호 간섭
특성을 고려하여, 기존 연구들에서의 배열 안테나보다 더
넓은 배열 간격을 갖는다. 이러한 구성에서, 제안된 배열
안테나는 넓은 배열 간격으로 인해 발생하는 grating lobe

와 부엽레벨의감소로인해 빔 스캐닝범위는 azimuth 방
향에 대해 40°, elevation 방향에 대해 15°로 제한된다. 그
러나, 제안된 안테나는 서로 다른 대역에서 동작하는 소
자들이 하나의 개구면에 탑재되는 공통개구면 배열 구성
을 가지기 때문에, 제한된 탑재 면적에 여러 대역에서 동
작하는 다수의 소자들을 제한된 개구면에 탑재할 수 있
다. 이는 제안된 안테나가 하나의 개구면으로 다수의 대
역에서 넓은 대역 특성을 도출할 수 있음을 나타낸다.
그림 7은 드론 운용과정에서 발생할수있는배열 간격

오차와 이로 인해 발생하는 성능 변화를 나타낸다. 드론
기체에 안테나를 탑재하여 운용하는 경우, 드론의 비행
동작에서 발생하는 진동, 기류, 그리고 드론조작 오차 등
으로 인해 기존의 추적 모드 편대 구성과 다르게 드론 간
배열 간격이 발생할 수 있다. 이때, 각 드론에 탑재된 안
테나 소자들이 위상 배열 안테나로 동작하여 전기적 빔
조향을 하는 경우, 부엽의 크기가 증가하고 주엽의 최대
크기가 감소하게 된다. 4대의 드론 기체의 간격이 x축 방
향으로 25 mm까지 발생하는 경우, azimuth 방향으로 40°

표 2. 제안된 안테나와 기존 연구들에 대한 성능 비교
Table 2. Comparison of the proposed antenna’s perfor-

mances with previous studies.

Ref [17] Ref [18] Our work

Operating
band S-band S-band

L-band
S-band
C-band

Bandwidth
(%)

S-band:
 22.2

S-band:
 22.1

L-band: 22
S-band: 10.7
C-band: 5.2

Number of
elements S-band: 32 S-band: 8

L-band: 16
S-band: 32
C-band: 64

Array interval 
(λ)

Azi.: 0.5
Ele.: 0.5 Azi.: 0.52 Azi.: 0.6

Ele.: 0.75
Scanning
range (°)

Azi.: 45
Ele.: 45

Azi.: 70
Ele.: 70

Azi.: 40
Ele.: 15

Aperture size
(mm2) 215×55 400×53 1200×300

Height
(mm) 5.624 27.5 47.0
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로 조향했을 때 Band-3 소자에서 나타나는 전면 방향 AF
는 69.4 dBi에서 66.8 dBi까지 변화하고, 부엽 레벨은 13.2 
dB에서 2.1 dB까지 감소하는 것을 확인할 수 있다. 따라
서, 전기적 성능 저하 없이 시스템을 추적모드로 운용하
기위해, 편대 운용에서발생하는드론간 배열 이격발생
을 방지해야 한다.
그림 8은 드론 배열 간격 오차를 방지하기 위한 드론

도킹 프레임의 형상과 이에 따른 성능 변화를 나타낸다. 
드론 배열 간격 오차로 인한 성능 저하를 방지하기 위해, 
그림 8(a)에서 보듯이, 제안된 안테나에는 자석과 레일로
구성된드론도킹 프레임이 적용될수있다. 신호 정보수
집 시스템이 추적 모드로 변경될 때, 제안된 프레임 구조
의 자석이 레일을 따라 외곽으로 이동한다. 이때, 자석의
자력으로 인해 도킹 프레임의 원형 돌출부가 인접한 드
론 도킹 프레임의 원형 홀과 결합하여 이격된 드론 기체
들이 서로 물리적으로 접촉한다. 도킹 프레임의 적용 유
무에따른 성능변화를 확인하기위해, 4대의 드론에 x 방
향과 y 방향에 각각 250 mm의 간격이 발생하고 aznimuth 

방향으로 40° 조향했을 때 band-3 소자에서 나타나는 성
능 변화를 확인하였다. 그림 8(b)에서 보듯이, 도킹 프레
임이 적용되지 않는 경우, AF는 0.9 dB 정도 감소하고 부
엽 레벨은 12.8 dB에서 5 dB로 감소하며 조향 각도는 0.6° 
정도 변화한다. 반면에, 도킹 프레임이 적용되는 경우, 배
열 소자들은 40°에서 최대 AF 69.4 dB를 가지며 부엽 레
벨은 12.8 dB로 나타난다. 이는 제안된 프레임 구조가 적
용되는 경우 조향 각도의 오차와 부엽 레벨의 감소 발생

(a) 드론의 배열 간격 오차 모식도
(a) Drone array interval error diagram

(b) 성능 변화
(b) Performance degradation

그림 7. 드론의 배열 간격 오차 모식도와 성능 변화
Fig. 7. Drone array interval error diagram and perfor-

mance degradation.

(a) 드론 도킹 프레임의 형상
(a) Geometry of the drone docking frame

(b) 배열 소자의 성능 변화
(b) Performance variations of the array element

그림 8. 드론 도킹 프레임의 형상 및 적용 유무에 따
른 성능 변화

Fig. 8. Geometry and performance variations of drone 
docking frame.
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없이 제안된 신호 정보 수집 시스템을 운용할 수 있을 것

으로 예상된다. 
Ⅳ. 결  론

 본 논문에서는 위상 배열 안테나를 탑재한 신호 수집
용 드론 편대 시스템을 제안하였다. 제안된 신호 정보 수
집(SIGINT) 시스템은 안테나 소자를 드론에 탑재하여 최
대 2 km의 높은 고도에서 운용을 가정하였으며, 해당 고
도에서 최대 159.5 km까지 LOS를 확보하여 한반도 지역
에 위치한 신호 정보를 수집할 수 있다. 이때, 제안된 신
호 정보 수집 시스템은 다양한 대역에서 발생하는 신호
를 수집하기 위해, 3개의 서로 다른 대역에서 동작하는
소자들로 구성된 공통개구면 배열 안테나를 탑재하였다. 
이러한 구성에서, 안테나 소자를 탑재한 드론 기체들은
하나의 편대를 구성하여 운용되며, 시스템의 운용 목적에
따라 드론 기체들의 배열 형상을 변형하였다. 제안된 시
스템에 탑재되는 각 Band-1, 2, 3 소자들은 −3 dB를 기준
으로 38.8%, 35.3%, 그리고 28.6 %의 대역폭을 갖는다. 4
대의 드론이 추적 모드로 운용되어 0°에서 40°까지 전기
적 빔 조향을 하는 경우, band-1, 2, 3 소자들은 각 대역에
서 전면 방향 AF는 최소 45.8, 57.9, 그리고 69.4 dB로 나
타났다. 추가적으로, 제안된 안테나에는 자석과 레일로
구성된 드론 도킹 프레임이 적용되어 전기적 성능 저하
없이 제안된 신호 정보 수집 시스템을 운용할 수 있을 것
으로 예상된다.
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