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요  약

본 논문에서는 전자전용 재밍 송신기에 사용하기 위해서 개발된 광대역(C～Ku-band) 전자식 빔 조향 배열안테나장치
의 설계 및 제작 그리고 근접전계 시험을 통해 측정한 송신 빔 특성을 소개한다. 제안된 배열안테나장치는 광대역 특성
을 갖는 BOR 구조의 복사소자를 16×12 사각 배열 구조로 배치하고, GaN 기반의 광대역 고출력 증폭소자와 빔 편이
현상 없이 넓은 순시 대역폭 신호의 빔 조향을 위해 실시간 지연 소자(TTD)를 적용한 192개의 송신 채녈을 구성하여
개발하였다. 전자적 빔 조향 범위는 방위각 90°(−45°～+45°), 고각 69°(−12°～+57°) 범위에서 가능하다. 제작된 배열안
테나장치의 송신 빔 패턴 성능을 확인하기 위해 근접전계 시험 시설을 이용하였다. 전자전용 송신 시스템 빔 패턴 측정
결과, 유효등방성복사전력은 목표성능(P) 대비 4.58 dB 이상을 만족하였고, 광대역 3:1 대역폭(fmin:fmax=1:3)에서 방위각/고
각 방향으로 각각 90°/69° 빔 조향 결과 목표성능에 만족함을 확인하였다.

Abstract

This study proposes the design and fabrication of a wideband (C-Ku-band) active electronically scanned array (AESA) antenna unit, 
developed for applications in electronic warfare jamming transmitters. The transmitted beam characteristics were evaluated employing 
near-field measurements. The proposed AESA antenna unit features a 16 × 12 rectangular lattice array and utilizes a wideband body 
of revolution (BOR) antenna. The system comprises 192 transmission channels, each incorporating a wideband gallium nitride (GaN) 
high-power amplifier and true-time delay device, enabling beam steering of wideband signals with minimal beam squint. The electronic 
beam-steering range spans 90° in azimuth (−45° to +45°) and 69° in elevation (−12° to +57°) in elevation. The transmitted beam 
pattern was characterized using a near-field measurement facility. The effective isotropic radiated power (EIRP) of the designed system 
exceeds the target EIRP by 4.58 dB. Additionally, the 90° azimuth and 69° elevation beam steering capabilities meet the specified 
requirements across a wide 3:1 bandwidth (fmin:fmax=1:3). 

Key words: Electronic Warfare, Wide-Band Active Electronically Scanned Array Antenna, True Time Delay, Near-Field 
Measurement, Beam Squint
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Ⅰ. 서  론

최근 전자전 재밍 시스템은 전장운용 환경에서 빠른

동작 속도와 정밀 빔 조향으로 적의 초고주파 탐색기 및
레이다와 같은 RF 위협에 대응 가능한 전자교란용 광대
역 재밍 송신기로 개발되고 있다. 현재 운용중인
SLQ-200K, ALQ-200K 등에 적용된 TWTA(traveling wave 
tube amplifier)는 긴 예열 시간과 수 kV의 고전압 전원이
필요하며, 높은 대기전력을 소모한다는 단점이 있다. 또
한 고장 발생 시 높은 수리비용과 긴 수리기간이 발생하
는 단점이 있다. 이러한 TWTA의 운용상 단점을 보완하
기 위해서 예열시간이짧고수십 V의 저전압을 사용하며, 
빠른 동작 속도와 낮은대기전력을 소모하는 GaN 기반의
화합물 반도체 증폭기 소자를 적용한 광대역 고출력 재
밍송신모듈에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1],[2]. 
재밍 송신 신호를 자유공간에 방사하는 안테나는 기계

식 및 수동위상배열(PESA, passive electronically scanned 
array) 안테나에서 능동위상배열(AESA, active electronica- 
lly scanned array) 안테나로 발전하고 있는 추세이다. 능동
위상배열 안테나는 일부 채널의 고장이 발생하더라도 전
체 시스템에는 큰 영향이 없으며, 개별 채널의 크기/위상
을 변화시켜 다양한 빔 형성 및 빔 조향이 가능하다는 장
점이 있다. 능동위상배열 안테나의 구조 또한 방위각 또
는 고각 중 한 방향의 빔 조향만 가능한 1차원 선 배열에
서 방위각/고각 모두 정밀 빔 조향이 가능한 2차원 평면
형 배열 구조로 개발되고 있다[3],[4]. 위상배열 안테나에
phase shifter를 적용하여 개별 채널의 위상을 변화시켜서
전자적 빔조향이 가능하지만, phase shifter를 이용한 위상
배열 안테나의 경우 넓은 순시 대역폭을 갖는 송신 신호
를 빔 조향할 경우 주파수에 따른 신호의 빔 편이(beam- 
squint) 현상이 발생하게 되어 광대역 재밍 송신 신호를
빔 조향해야하는 전자전 장비에 적용하기에는 어려움이
있다.[5] 이러한 단점은 실시간 지연 소자(TTD, true time 
delay)를 이용하여 대체가 가능하고, 광대역 스펙트럼의
전자전 장비에는 필수적인 요소이다[6]~[9].
본 논문에서는 GaN 기반 반도체 증폭기 소자를 이용

하여기존의 긴예열 시간과수 kV의고전압전원이 필요
한 TWTA의 단점을 보완하고, 실시간 지연 소자를 적용

하여 기존 phase shifter의 빔 편이 현상과 같은 단점을 보
완하였다. 미래 전장 운용환경에서 광대역(C～Ku-band) 
다중표적의 동시 교전 전자교란 및 원거리 지원 재밍을
위한 목표성능(P) 대비 4.58dB 이상의 높은 유효등방성복
사전력(EIRP, effective isotropic radiated power) 성능을 갖
고, 방위각 90°(−45°～+45°), 고각 69°(−12°～+57°)의 넓
은 2차원 빔 조향 범위를 만족하는 전자전용 광대역 전자
식 빔 조향 배열안테나장치의 설계, 제작 및 시험에 관한
내용을 기술하였다. 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에
서는 전자전용 광대역 전자식 빔 조향 배열안테나장치
설계 방안과 주요 구성품들의 설계 및 제작결과에 관한
내용을 다루고, Ⅲ장에서는 제작된 배열안테나장치의 송
신 빔 특성 성능검증을 위해 수행한 근접전계 시험의 결
과 내용을 기술하였다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 본 연구의
결론을 기술하였다. 

Ⅱ. 전자식 빔 조향 배열안테나장치 설계 및 제작

전자전용 광대역 전자식 빔 조향 배열안테나장치는 송
신제어조립체, 모체판조립체, 고출력송신조립체, 안테나
복사소자조립체, 전력분배기 및 냉각수분배/결합조립체
로 구성된다. 송신제어조립체는 시스템제어장치로부터
제어 명령을 수신하여 고출력송신조립체를 제어하고, 고
출력송신조립체 상태정보를 수집하여 시스템제어장치로
전달하는 기능과 전원공급장치에서 디지털전원을 수신
하여 고출력송신조립체에 분배하는 기능을 수행한다. 모
체판조립체는 송신제어조립체와 고출력송신조립체간 제

어 및 타이밍신호, 상태정보 및 디지털전원 인터페이스
기능을 수행한다. 고출력송신조립체는 한면에 12채널 양
면으로 구성되어 24채널의 광대역 RF신호를 증폭하여 안
테나복사소자조립체로 전달하고, 내부 빔조향제어기는
송신제어조립체에서 제어명령을 수신하여 전자식 빔 조
향을 위한 빔연산, 순시대역폭이 광대역인 재밍RF신호
빔 조향을 위한 TTD 기능을 보유하고 있는 MFC(multi- 
function chip) 제어, 채널간 정렬을 위한 개별제어 기능을
수행한다. 안테나복사소자조립체는 16×12 사각배열 구조
로 192채널의 광대역 복사소자로 구성되며 고출력송신조
립체에서 증폭한 RF신호를 일정한 패턴과 지향성을 갖는
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전자기파 신호로 변환하여 대기중에 방사하는 기능을 수
행한다. 전력분배기는 입력받은 RF신호를 16-way로 분기
하여 고출력송신조립체 입력신호로 전달하는 기능을 수
행한다. 냉각수분배/결합조립체는 고출력송신조립체 냉
각을 위해 냉각수공급장치에서 입력받은 냉각수를 8-way
로 분배하여 고출력송신조립체에 전달하고 고출력송신
조립체 방열 후 가열된 냉각수를 회수하여 냉각수공급장
치에 전달하는 기능을 수행한다. 설계된 전자식 빔 조향
배열안테나장치 기능블럭도는 그림 1과 같다.

2-1 안테나복사소자조립체 설계 및 제작

안테나복사소자조립체는 모든 복사소자가 조향하고자
하는 각도에서 동위상이 되도록 각 복사소자별 위상을 조
절함으로써 원하는 빔 조향 방향에서 안테나 빔의 크기가
최대가 되도록 설계한다. 이때, 요구되는 운용주파수(C～
Ku-band), 고각기울임각 +15° 기준으로최대빔조향범위
방위각 90°(−45°～+45°), 고각 69°(−12°～+57°) 범위에서
그레이팅 로브(grating lobe)가 발생하지 않으면서, 최소의
배열소자개수로주파수및빔조향평균 EIRP 목표성능(P)
을 만족하는효율적인 배열구조 및배열 간격을 설계한다. 
배열구조는 크게 삼각배열과 사각배열로 나눌 수 있는

데, 삼각배열은 방위각과 고각의 대각선 방향으로 그레이

팅 로브 폴(pole)이 발생하고, 사각배열은 방위각 및 고각
방향으로 그레이팅 로브 폴이 발생한다. 그레이팅 로브는
배열간 거리(d), 최대 운용주파수의 파장(λh), 최대 빔 조
향각(θmax)에 의해 식 (1)과 같이 결정된다[10].

≤sinmax



(1)

그림 2와 같이 시뮬레이션을 통해 16×12 배열구조에서
최대 운용주파수(fmax)와 최대 빔 조향각에서 그레이팅 로
브가 들어오지 않는 삼각배열 및 사각배열의 최적 배열
간격을 확인하였다. 삼각배열의 배열 간격은 dx_tri는
0.4008 λh, dy_tri는 0.8016 λh,이고, 사각배열의 배열 간격
은 0.588 λh이다. 동일한 그레이팅 로브 조건에서 사각배
열의 개구면 면적이 삼각배열의 개구면 면적보다 7.54 % 
더 크게 분석되었고, 개구면 크기와 안테나의 지향성은
비례하는 관계이기 때문에 더 좋은 EIRP 성능을 갖는 사
각배열 구조를 선정하였다.
안테나복사조립체의복사소자는다음과같은설계고려사

항을고려하여설계하였다. 광대역특성을갖는 BOR(body of 
revolution) 구조를선정하였고, 100 % duty를갖는연속파재
밍신호송신을위해금속구조를적용하여고출력연속파에
대한전력및열적내성을갖도록설계하였다. 45° slant 복사
소자 구조를 적용하여수직(V-pol)과수평(H-pol) 편파 모두
송신이 가능하도록 설계하였고, 고출력송신조립체와 블라
인드(blind) 체결을위해 SMP(sub-miniature push-on) 커넥터

그림 1. 전자식 빔 조향 배열안테나장치 기능블록도
Fig. 1. Block diagram of active electronically scanned array 

antenna unit.

(a) 삼각배열
(a) Triangular array

(b) 사각배열
(b) Rectangular array

그림 2. 최대 운용주파수(fmax)에서의 그레이팅 로브 발생
영역 시뮬레이션 결과

Fig. 2. Grating lobe region simulation result at fmax.
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를 적용하여 설계하였다.
단일 안테나의 경우와는 달리 위상배열안테나의 경우

인접소자 간의 상호결합(mutual coupling)이 크게 작용하
게 된다. 단일 안테나에서 정의되는 반사계수가 아닌 인
접소자와의 상호결합을 포함한 능동반사계수를 고려하
여 설계해야 한다. 능동반사계수 특성이 안좋으면 고출력
송신조립체의 종단 HPA에 큰 반사신호가 인가되어 HPA
의 고장발생 원인이 된다[11]. 전체 운용주파수 대역에서
모든 복사소자 포트(port)가 전체 빔 조향 범위 능동반사
손실 평균이 −10 dB 이하 목표 성능을 만족하도록 복사
소자의 최적화 시뮬레이션을 진행하였다.
그림 3은 시뮬레이션을통해 설계한 안테나복사소자조

립체의 제작 형상이다. 제작한 안테나복사소자조립체의
전기적성능 검증은단일복사소자의 넓은빔폭특성을고
려하여원전계측정을통해이득과 빔폭특성을검증하였
다. 능동반사손실은 무반향챔버에서 192개 복사소자가모
두 조립된 상태에서 복사소자간 커플링을 측정하고 수학
적인 계산을 통해 주파수별/조향각별 특성을 검증하였다.
그림 4는 안테나복사소자조립체의 전기적 특성을 측정

한 결과이다. 그림 4(a)는 전체 운용주파수 대역에서 자기
반사손실측정결과이고, 그림 4(b) 및 그림 4(c)는각각 방
위각/고각의 이득과 3 dB 빔폭 측정결과이다. 능동반사손
실은 조향각 평균 −10 dB 이하를 만족함을 그림 4(d)와
같이 확인하였다. 측정결과 모든 설계 목표를 만족함을
확인하였고, 표 1은 안테나복사소자조립체의 설계 목표
대비 측정 결과를 정리한 것이다. 

2-2 고출력송신조립체 설계 및 제작

고출력송신조립체는 하나의 재밍송신신호를 입력받아
서 12채널로 분기하고, 송신 위상 및 이득을 가변하는 구
동증폭모듈, 송신 신호를 고출력으로 증폭하는 고출력증
폭모듈과 전자전 빔 조향을 위해 빔연산을 수행하고, 구
성품을 제어하는 빔조향제어모듈로 구성된다. 고출력송
신조립체의 출력포트 간격은 안테나복사소자조립체의
사각배열 배열 간격인 0.588 λh를 고려하여 설계하였고, 
가로방향으로 한면에 12채널로 구성되고, 양면으로 구성
되어 총 24채널의 출력포토로 구성된다. 
하나의 송신 채널은 DRA(drive amplifier), HPA(high 

그림 3. 설계된 안테나복사소자조립체 및 제작 형상
Fig. 3. Designed antenna radiation assembly and manufactured 

shape.

(a) 주파수 & 자기반사손실
(a) Frequency & self return loss

(b) 이득
(b) Gain

(c) 3dB 빔폭
(c) 3dB Beamwidth

(d) 능동반사손실
(d) Active return loss

그림 4. 안테나복사소자조립체 측정결과
Fig. 4. Measurement results of antenna radiation assembly.

표 1. 안테나복사소자조립체 측정결과표
Table 1. Measurement table of antenna radiation assembly. 

No. Parameter Design value Meas. result

1 Frequency & 
Self Return loss

Average ≤−6 dB
(F∼F+12 GHz)

Max. −8.59 dB
(F∼F+12 GHz)

2 Gain ≥2 dBi Min. 2.42 dBi
3 3dB BW ≤−45° ～ +45°≤ −52.1° ～ +56.6°
4 Active RL Average ≤−10 dB Max. −12 dB
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power amplifier), 격리기 및 실시간 지연소자, 감쇄기, 광
대역 증폭기가 하나의 칩으로 구성된 MFC(multifunction 
chip)[12]으로 구성되어 있다. 고출력송신조립체는 반도체
증폭소자를 이용한 송신 신호 고출력 증폭, 실시간 지연
소자를 이용한 광대역 전자적 빔 조향, 격리기를 통한 송
신 신호 보호 등의 기능을 갖는다.
그림 5는 고출력송신조립체의 구성 및 기능블럭도이

다. 고출력송신조립체에 송신신호가 입력되면 방향성 결
합기를 통해 입력신호의 크기를 감시하고, 광대역 동작
주파수에서 이득 평탄도를 맞추기 위해 equalizer를 적용
하였다. RF 스위치를 통해 재밍신호 송신 on/off 기능을
수행하고, 전력분배기에서 하나의 입력 신호를 12채널로
분기한다. 각 채널별로 MFC에서 실시간 지연소자를 이
용하여 빔조향을 수행하고, DRA와 HPA에서 고출력으로
증폭한다. 안테나복사소자조립체에서의 반사신호로 인한
HPA 고장을 방지하기 위해 종단에 격리기를 적용하였다. 
고출력송신조립체는 0 dBm의 입력 신호를 받아서 최종
41.46 dBm(14 W) 이상의 출력을 갖도록 설계하였고, 송
신 이득 버짓 설계 결과는 그림 6과 같다. 

m × n 사각배열에서의 채널 위치별 시간 지연은 배열
간 거리(dx, dy), 방위각(Az), 고각(El), 빛의 속도(c)에 의
해 식 (2)와 같이 결정된다.

∆  cossinsin (2)

위의식 (2)를통해계산한 결과, 시스템요구최대시간
지연 값(tmax)는 476 ps으로 분석하였다. 최대 빔조향각에
대한 시간지연 가변범위와 채널간 정렬 시 최소 운용주
파수에서 360° 위상가변에 해당하는 시간지연 값을 고려
하여 255 ps의 시간지연이 가능한 8-bit 시간지연회로가
포함된 MFC 소자를 채널별로 cascade 형태로 3개씩 구성
하여 최대 765 ps까지 시간지연이 가능하도록 설계하였
다. 시간지연회로의 시간지연 시 발생하는 신호감쇄 특성
을 보상하기 위하여 MFC 소자의 7-bit 디지털 감쇄기를
사용하였다. 시간지연 전체 가변범위에서 크기오차 및 시
간지연오차가 각각 0.5 dB[RMS], 2 ps[RMS] 이하를 갖도
록 LUT(look-up table)를 적용하였고, 넓은 주파수 범위와
넓은 시간지연 가변범위에 대해 크기오차 및 시간지연오

차가 설계 목표를 만족하면서 측정시간을 단축시킬수 있
도록 자동화프로그램을 구현하여 LUT를 생성하였다.
그림 7은 제작된 고출력송신조립체의 제작 형상이다. 

고출력송신조립체는 양면으로 구성되고, 양면 구조의 고
출력송신조립체 하우징 가운데에는 방열을 위한 냉각수
유로로 구성되어 있다. 냉각수 유로의 경로를 발열량이
가장 높은 소자인 HPA 바로 아래에 배치하여 100 % duty
를 갖는 연속파 재밍신호 송신이 가능하도록 제작하였다. 
회로설계를 통해 소자들을 배치하고, 채널간 간섭 최소화
를 위해 내부 커버 구조를 적용하였다. 가이드 핀을 적용

그림 6. 고출력송신조립체 송신 이득 버짓
Fig. 6. Tx gain budget of high power transmission assembly.

그림 5. 고출력송신조립체 기능블록도
Fig. 5. Block diagram of high power transmission assembly.
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하여 안테나복사소자조립체와 24채널의 SMP 커넥터가
한번에 블라인드(blind) 체결될 수 있도록 제작하였다.
그림 8은 고출력송신조립체의 전기적 특성 측정결과이

다. 그림 8(a)는 채널별 주파수평균 출력전력 측정결과로
41.67 dBm(14.7 W) 이상이고, 그림 8(b) 및 그림 8(c)는 전
체 시간지연 가변범위(0～765 ps)에 따른 진폭 및 시간지
연오차 측정결과로 채널별 최대 크기오차는 0.46 

dB[RMS] 이하, 최대 시간지연오차는 1.85 ps[RMS] 이하
를 가졌다. 그림 8(d)는 채널간 격리도 측정결과로 최대
42.84 dBc이하로 설계 목표를 만족하였다. 표 2에 고출력
송신조립체의 설계 목표 대비 측정 결과를 정리하였다.

Ⅲ. 전자식 빔 조향 배열안테나장치 성능시험 결과 

제작된 전자식 빔 조향 배열안테나장치의 빔 패턴 특
성 확인을 위해선 원전계 시험, 근접전계 시험, compact 
range 시험 등이 필요하다. 이중에서 근접전계 시험이 측
정데이터를수학적변환을통해원전계빔패턴으로변환
및분석이가능하기때문에송신평면상의모든빔조향각
에 대한 성능 검증 측면에서 가장 우수하다[13]. 그림 9와 
같이 배열안테나장치를 무반향 챔버 내에 설치 후 기계
적 정렬을 수행하고, 근접전계 시험을 진행하였다. 

그림 7. 제작된 고출력송신조립체 형상
Fig. 7. Manufactured high power transmission assembly.

(a) 주파수 & 출력전력
(a) Frequency & output power

(b) 진폭오차
(b) Amplitude error

(c) 시간지연오차
(c) TTD error

(d) 채널간격리도
(d) Channel isolation

그림 8. 고출력송신조립체 측정결과
Fig. 8. Measurement results of high power transmission 

assembly.

표 2. 고출력송신조립체 측정결과표
Table 2. Measurement table of high power transmission 

assembly.

No. Parameter Design value Meas. result

1 Frequency & 
output power

Average ≥14 W
(F∼F+12 GHz)

Min. 14.7 W
(F∼F+12 GHz)

2 Amplitude error ≤0.5 dB
(RMS)

Max. 0.46 dB
(RMS)

3 TTD error ≤2 ps
(RMS)

Max. 1.85 ps
(RMS)

4 Channel isolation ≥ 30 dBc Min. 42.84 dBc

그림 9. 전자식 빔 조향 배열안테나장치 근접전계 시험 사진
Fig. 9. Picture of active electronically scanned array an-

tenna unit.
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그림 10과 같이 송신 근접전계 시험을 구성해서 네트
워크분석기(PNA-X)를 통해 송신 빔 패턴 특성을 측정하
였다. 송신빔 패턴을측정하기전각 채널별로 개별로하
나씩 동작시켜 위상을 측정하고, 그중 하나의 소자를 기
준으로 위상을 정렬하기 위한 위상 정렬값을 추출해서
제어기에 장입 후 매번 전원 인가 시 동일한 정렬데이터
를 적용할 수 있도록 하였다.
송신 빔 패턴은 균일(uniform) 분포를 적용하였고, 목표

성능확인을 위해 평면형(planar) 근접전계 시험을 통해 측
정된 데이터를 원전계 패턴으로 변환하였다[14],[15]. 방위각
고각 양 방향 모두 빔 조향이 가능한 2차원 재밍 송신이
가능해야 하므로, 빔 형성 제어를 확인하기 위해 전체 운
용주파수 대역(F～F+12 GHz)에서 방위각 고각 최대 빔
조향 범위를 포함하는 20개의 빔 조향 지점에서 빔 패턴
측정결과를확인하였다. 그림 11은 전체 운용주파수 대역
측정결과중에서중심주파수(F+6 GHz)에서의 2D 빔패턴
측정결과로, 빔 조향을 위한 시간지연값은 운용주파수에
무관한동일한시간지연값으로빔 조향제어하여광대역
에서 빔 편이 현상 없이 빔 조향이 가능함을 확인하였다.
주파수별로 Boresight 빔 조향 지점에서 송신 빔 패턴

의 반전력 빔폭(half power beam width)과 부엽준위 크기
(side lobe level)의 방위각과 고각 방향에 대한 시뮬레이션
분석결과와 실제 측정결과는 그림 12를 통해 확인할 수

있다. 최대 주파수에서 방위각 빔폭은 시뮬레이션 분석결
과 5.43°, 측정결과 5.22°, 고각 빔폭은 시뮬레이션 분석결
과 7.26°, 측정결과 7.02°이고, 전체 주파수에서 방위각 부
엽준위는 시뮬레이션 분석결과 −12.13 dB 이하, 측정결

그림 10. 송신 근접전계 시험 구성도
Fig. 10. Block diagram for transmit near field measure-

ment.

그림 11. 빔 조향 시 2D 빔 패턴 측정결과(fmid)
Fig. 11. 2D beam pattern measured result of beam ste-

ering (fmid).

(a) 방위각 빔폭
(a) Azimuth beam width

(b) 고각 빔폭
(b) Elevation beam width

(c) 방위각 부엽준위
(c) Azimuth side lobe level

(d) 고각 부엽준위
(d) Elevation side lobe level

그림 12. 빔폭 및 부엽준위 시뮬레이션 및 측정결과
Fig. 12. Simulation and measurement results of beam width 

and side lobe level.
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과 −12.2 dB 이하, 고각부엽준위는시뮬레이션분석결과
−12.64 dB 이하, 측정결과 −11.58 dB 이하로목표성능을
만족함을 확인하였고, 시뮬레이션 분석결과와 상당히 유
사한수준으로잘측정된것을확인할 수있다. 그림 13은
유효등방성복사전력(EIRP)의목표성능확인을 위해각주
파수별로 20개의 빔 조향 지점에서 측정한 EIRP를 빔 조
향 평균으로 분석하고, 모든 주파수에서 측정한 빔 조향
평균 EIRP를 주파수 평균으로 분석하여 주파수 및 빔 조
향평균 EIRP 목표성능(P) 대비 P+4.58 dBm으로목표성능
을 만족함을 확인하였다.
채널간 위상 정렬을 위한 정렬값은 중심주파수(F+6 

GHz)에 해당하는 시간지연 값으로 고정하고, 측정주파수
를 200 MHz 간격으로 전체 2 GHz 대역에 대한 송신 빔
패턴의 빔 조향 오차와 부엽준위 수준에 대해서 측정한
결과를그림 14에나타내었다. 빔조향 오차는 최대 1° 수
준이고, 부엽준위는 최대 1 dB 수준의 변화를 보였다. 시
간지연소자를 적용함으로써 동일한 정렬값으로도 순시
대역폭이 광대역인 노이즈 재밍송신신호에 대해서 빔 정
렬 특성이 유지됨을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 전자전용 고출력 재밍 송신장치에 사용
할 수 있고, 다중위협 신호를 대응하기 위해 반도체 증폭
소자를 기반으로 한 광대역 전자식 빔 조향 배열안테나

장치를 설계 및 제작하고, 근접전계시험을 통해 배열안테
나장치의 성능 측정 결과를 확인하였다. 광대역 전자식
빔 조향 배열안테나장치는 고출력 GaN 반도체 증폭소자
를 이용하여 고출력으로 증폭하고, 실시간 지연소자를 이
용하여 원하는 방위각/고각 방향으로 빔 편이 현상 없이
고속의 광대역 전자식 빔 조향이 가능하다. 안테나복사소
자조립체는 16×12 사각배열 구조를 적용하여 더 좋은
EIRP 성능을 확보하였고, 복사소자는 광대역 특성을 갖
는 BOR 금속 구조를 적용하여 고출력 연속파에 대한 전
력 및 열적 내성을 갖도록 설계하였다. 기존 TWTA 기반
의 전자전용 고출력 재밍 송신장치는 긴 예열시간, 수 kV
의 고전압 사용 및 방위각 한 방향에 대해 정해진 지점의
빔 조향만 가능하였으나, GaN 반도체 증폭 소자를 적용
하여 수십 V의 저전압 사용과 예열시간이 필요 없고, 실
시간 지연소자를 적용하여 방위각/고각 2차원 방향에 대
해서 원하는 방향으로 보다 정밀하고 넓은 빔 조향 성능
을 고속으로 구현할 수 있다. 중심주파수(F+6 GHz) 기준

그림 13. 유효등방성복사전력 측정결과
Fig. 13. EIRP measurement result.

(a) 방위각 빔 조향 오차
(a) Azimuth beam pointng 

error

(b) 고각 빔 조향 오차
(b) Elevation beam pointng 

error

(c) 방위각 부엽준위 차이
(c) Difference of azimuth SLL

(d) 고각 부엽준위 차이
(d) Difference of elevation 

SLL

그림 14. 광대역 정렬데이타 타당성 측정결과
Fig. 14. Results of validation of broadband alignment data.
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100 %에 해당하는 광대역 운용주파수(C～Ku-band)에서
송신 빔 패턴 및 목표성능(P) 대비 P+4.58 dBm으로 EIRP 
측정 결과를 확인하였다. 
채널간 위상 정렬을 위한 정렬값은 고정하고, 전체 2 

GHz 대역에 대한송신빔패턴의 빔조향 오차는 최대 1° 
수준이고, 부엽준위는 최대 1 dB 수준의 변화를 갖는 것
을 근접전계시험을 통해 확인함으로써 동일한 정렬값으

로도 순시대역폭이 광대역인 노이즈 재밍송신신호에 대
해서 빔 정렬 특성이 유지됨을 확인하였다. 본 논문을 통
해개발된 광대역전자식빔조향 배열안테나장치는향후
개발되는 전자전용 광대역 고출력 재밍 송신장치의 설계
및 제작과 성능분석에 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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