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시간 지연을 통한 능동위상배열 안테나 빔 조향 기능 검증
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요  약

넓은 영역을 빠르고 정확하게 탐지하기 위해 능동위상배열 안테나 시스템에서 정밀한 빔 조향 기술은 필수적이다. 
기존 협대역 레이다 시스템에서는 위상 변위기(phase shifter)를 이용한 위상 변위 기반의 빔 조향 방식이 널리 사용되었
다. 그러나 고속 신호 처리와 정밀한 거리 정보 확보가 요구되면서 광대역 레이다 시스템의 사용이 증가하고 있고 이에
따라 실시간 시간 지연(TTD, true time delay) 기반의 빔 조향 방식의 연구가 활발히 진행되고 있다. 시간 지연 기반의
빔 조향은 각 채널들에 위상차가 아닌 시간차를 인가하여 파면의 기울기를 제어하는 방식이다. 본 논문에서는 위상 변위
방식 및 시간 지연 방식이 모두 적용된 실제 8×8 능동위상배열 안테나 시스템의 송신 근접전계 시험을 수행하였다. 이를
통해 시간 지연 기반의 빔 조향 결과가 위상 변위 방식의 결과와 동일하게 나타나는지를 확인함으로써, 실제 시스템
수준에서의 시간 지연 기반 빔 조향의 구현 가능성을 검증하였다.

Abstract

Precise beam-steering technology is essential in active phased-array antenna systems to rapidly and accurately detect targets over 
a wide area. Phase-based beam steering using phase shifters has been widely adopted in conventional narrowband radar systems. 
However, as high-speed signal processing and high-resolution range detection have become increasingly important, the use of broadband 
radar systems is expanding, and research on real-time true time delay (TTD)-based beam steering is gaining momentum. Unlike 
phase-based methods, TTD beam steering applies time delays, rather than phase shifts, across channels to control the wavefront slope. 
In this study, near-field transmission measurements were conducted on an 8×8 active phased-array antenna system implementing both 
phase-shift and time-delay beam-steering methods. By comparing the results obtained from the two approaches, the time-delay-based 
beam steering method was verified to produce beam directions consistent with those of the phase-shift method, thereby demonstrating 
the feasibility of implementing time-delay-based beam steering at the practical system level.

Key words: Active Phased Array, AESA, Beam Steering, Phase Shift, Time Delay, Near-Field

  
「이 연구는 2021년 정부(방위사업청)의 재원으로 국방과학연구소의 지원을 받아 연구되었음(UC210013YD).」
  LIG넥스원(LIG Nex1)
․Manuscript received September 12, 2025 ; Revised September 26, 2025 ; Accepted November 6, 2025. (ID No. 20250912-099)
․Corresponding Author: Siwon Kwon (e-mail: siwon.kwon@lignex1.com)

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 37, no. 2, February. 2026.

122

Ⅰ. 서  론

개별 복사소자의 위상을 조정함으로써 전기적으로 빔

조향이 가능한 능동위상배열 안테나는 넓은 영역을 빠르
게 탐지할 수 있어 다양한 응용 분야에서 널리 사용되고
있다[1]. 이와 같은 능동위상배열 안테나를 포함한 레이다
시스템에서 빔 조향 기술은 목표물의 정밀한 탐지를 위
해 매우 중요하다. 일반적으로 사용되는 빔 조향 방식은
위상 변위 방식으로, 각 채널에 위상 변위기(phase shifter)
를 적용하여 위상값을 조절함으로써 전파를 원하는 방향
으로 방사하도록 한다. 최근에는 광대역 레이다 시스템의
연구가 활발해지면서 시간 지연(TTD, true time delay)을
기반으로 한 빔 조향 방식이 주목받고 있다[2],[3]. 시간 지
연 기반 빔 조향은 각 소자에 전달되는 신호의 시간을 조
절하여 파면의 기울기를 제어함으로써 빔 조향을 하는
방식이다.
본 논문에서는 단일 주파수 환경에서 위상 변위 기능

없이 시간 지연만을 통해 빔 조향이 실제로 가능한지 실
제 능동위상배열 안테나 시스템 제작 및 근접전계 시험
을 통해 직접 검증하고자 한다. Ⅱ장에서는 위상 변위 및
시간 지연에 따라 적용되는 빔 조향 가중치를 기술하고
MATLAB 기반 수학적 계산을 통해 얻은 빔 패턴 결과를
비교한다. Ⅲ장에서는 실제 제작된 능동위상배열 안테나
시스템의 송신 근접전계 시험을 통해 위상 변위 및 시간
지연 방식 각각의 빔 패턴 결과를 비교하여 시간 지연 기
반 빔 조향 방식을 검증하고 Ⅳ장에서는 결론으로 마무
리한다.

Ⅱ. 위상 변위 및 시간 지연을 통한 빔 조향

2-1 위상 변위 및 시간 지연에 따른 빔 조향 방식

간격 로 균일하게 배열된 능동위상배열 안테나 시스
템에서 방향으로 빔 조향을 하고자 할 때, 그림 1과 같
이 각 소자에 위상차 ∆를 인가하여 소자 간에 전파 경
로 차이를 발생시킨다. 

∆ sin sin
(1)

위상차 ∆는 식 (1)과 같이 주파수( )에 대한 수식으
로 표현할 수 있다.

∆ ∆ (2)

∆ (3)

시간과 위상의 관계는 식 (2)와 같고, 따라서 시간차∆는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[2],[4],[5].
시간 지연을 통한 빔 조향 방식에서는 각 소자마다 식

(3)과 같이 시간차 ∆를 적용하여 신호 도달 시간을 조
절함으로써 파면의 기울기를 제어하여 원하는 방향으로
조향할 수 있게끔 한다.

2-2 MATLAB 시뮬레이션 결과

앞서 제시한 수식을 기반으로 MATLAB을 활용하여
위상 변위 및 시간 지연에 따른 안테나 빔 패턴을 각각

계산하였다. 방위각 및 고각 방향으로 0°부터 30°까지 10° 
간격으로 조향하기 위한 위상 변위값과 시간 지연값을
계산한 후, 각 소자에 적용하여 중심 주파수에서의 빔 패
턴을 도출하였다. 그림 2는 위상 변위값을 적용하여 계산
한 빔 패턴과 시간 지연값을 적용한 방위각/고각 빔 패턴
결과를 비교한 그래프이다.

MATLAB 기반 시뮬레이션 결과, 시간 지연 방식의 빔
패턴이 위상 변위 방식의 빔 패턴과 동일한 방향으로 조
향이 되었으며, 원하는 방향으로 빔 조향이 잘되었음을
확인할 수 있다.

그림 1. d 간격을 가진 1D 배열 안테나 형상
Fig. 1. Configuration of 1D antenna placing of each other.
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Ⅲ. 능동위상배열 안테나 송신 근접전계 시험 측정 결과

본 논문에서 사용된 8×8 능동위상배열 안테나는 표 1
에 제시된 주파수 대역 및 배열 구조를 기반으로 설계 및

제작되었다. 빔 조향 범위는 off-axis 기준 ±45°이며, 송신
시에는 모든 채널에 동일한 세기의 신호가 인가되도록
uniform 가중치를 적용하였다. 안테나는 그림 3과 같이 삼
각 배열 구조를 적용하여 빔 조향 범위를 넓히고 조향 범
위 내 그레이팅 로브의 발생을 방지하도록 설계되었다[6].
제작된 능동위상배열 안테나는 송수신 모듈과 통합한

후 무반향 챔버 내에 설치하여 송신 근접전계 시험을 수
행하였다. 시험 시에는 그림 4와 같이 안테나조립체 하우
징과근접전계시험치구에의한전파반사나산란으로인
한 측정 정확도 저하를 방지하고자 흡수체를 부착하였다.
제작된 송수신 모듈은 위상 변위와 시간 지연 방식 모

두에 기반한 빔 조향이 가능하도록 구현되었으며, 선택된
방식에 따라 각 채널들의 위상값을 제어한다. 본 시험에
서는 중심 주파수 기준의 위상 변위값 및 시간 지연값을

(a) 방위각 방향 빔 패턴
(a) Azimuth beam patterns

(b) 고각 방향 빔 패턴
(b) Elevation beam patterns

그림 2. 위상 변위/시간 지연을 통한 빔 조향 방위각/고각
패턴 비교

Fig. 2. Simulation antenna azimuth beam pattern of 8×8 
array antenna using phase shifting.

그림 3. 설계/제작된 8×8 능동위상배열 안테나 배열 구조
Fig. 3. Array configuration of the 8×8 active phased array 

antenna.

표 1. 8×8 능동위상배열 안테나 구조
Table 1. Configuration of 8×8 active phased array antenna.

Parameter Value
Frequency L-band

Nx/Ny 8/8
Dx/Dy (λ0) 0.49/0.58
Steer angle Off-axis±45°
Tx weight Uniform
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계산하여 이를 모든 채널에 적용한 뒤 방사시킨다. 이후
동일한 중심 주파수 기준으로 신호를 수신하고 근접전계
데이터를 획득한 뒤, 푸리에 변환식을 통해 원전계 패턴
으로 변환하여 빔 지향 정확도를 확인하였다[7]. 조향 범
위 내 =45°/0°, =20°/45°, =45°/45°, 
=45°/90° 총 4개의 방향에 대한 빔 조향을 수행하였다.
그림 5는보어사이트에서의근접전계결과이고, 그림 6은

보어사이트의 근접전계 데이터를 백프로젝션 기법을 적용
하여 계산된 안테나 개구면에서의 크기/위상 분포를 플랏
한 그림이다[8],[9]. 해당 그림을 통해 안테나 개구면에서의
크기/위상 정렬 상태가 모두 양호함을 확인할 수 있다.
그림 7은 위상 변위를 적용한 2D/방위각/고각 안테나

빔 조향 패턴, 그림 8은 시간 지연값을 적용한 방위각/고
각 안테나 빔 조향패턴결과를 나타낸다. 표 2는각 조향
방향에서의 빔 지향 각도 값을 나타내었으며, 모든 경우
에서 1° 미만의 오차 범위 내에서 빔이 정확하게 조향되
었음을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 제작된 8×8 능동위상배열 안테나 시스
템의 송신 근접전계 측정을 통해 시간 지연 기반의 빔 조
향 방식을 검증하였다. MATLAB을 통해 중심 주파수에
서 각 채널에 적용할 시간 지연값을 계산하고 이를 적용
한 결과, 빔이 목표 방향으로 정확히 조향됨을 확인하였
다. 또한, 위상 변위 및 시간 지연 방식 모두 적용 가능한
8×8 능동위상배열 안테나 시스템을 제작하여 각각의 방
식에대해 송신 근접전계시험을수행한결과, 두 방식모

그림 4. 안테나부 근접전계 시험 구성
Fig. 4. Set-up configuration of near-field test.

그림 5. 근접전계 측정 결과(크기/위상) (@ 보어사이트)
Fig. 5. Near-field measurement results (@ Boresight).

그림 6. 백프로젝션을 통한 안테나 개구면에서의 크기/
위상 분포 (@ 보어사이트)

Fig. 6. Magnitude/Phase distribution on the antenna aperture 
by back-projection (@ Boresight).
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(a) 2D 빔 패턴
(a) 2D beam pattern

(b) 방위각/고각 방향 1D 빔 패턴
(b) Azimuth/Elevation 1D beam pattern

그림 7. 위상 변위를 통해 조향한 안테나 빔 패턴
Fig. 7. Measured antenna beam pattern of array antenna by 

phase shifting.

(a) 2D 빔 패턴
(a) 2D beam pattern

(b) 방위각/고각 방향 1D 빔 패턴
(b) Azimuth/Elevation 1D beam pattern

그림 8. 시간 지연을 통해 조향한 안테나 빔 패턴
Fig. 8. Measured antenna beam pattern of array antenna by 

time delay.
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두에서 정확한 빔 조향이 이루어졌음을 확인하였다. 이를 
통해 시간 지연 기반 빔 조향 방식이 빔 조향 수단으로서 
충분히 작동할 수 있음을 실제 시스템 수준에서 검증할
수 있었다.
기존 협대역 레이다 시스템에서 널리 사용되던 위상

변위 기반의 빔 조향 방식은 광대역 환경에서 빔 지향 오
차가 발생하는 한계를 지닌다. 반면 시간 지연 기반의 빔
조향 방식은 주파수에 의존적이지 않기 때문에, 광대역
환경에서도 빔 지향 오차 발생을 방지할 수 있다는 장점

을 가진다. 최근 고속 신호 처리 및 거리 해상도 향상을
위한 광대역 레이다 시스템의 개발이 활발히 진행되면서
주파수 독립적인 빔 조향 기술의 필요성이 증가하고 있
다. 따라서시간 지연기반빔 조향 기술은주파수관계없
이 정밀한 위상 제어가 가능하다는 점에서 추가 연구를
통해 광대역 환경에서의 빔 조향 성능도 검증할 수 있을
것으로 판단되며, 향후 더 정밀하고 신뢰도 높은 목표 탐
지를 위한 핵심 기술로 자리 잡을 것으로 기대된다.
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표 2. 빔 지향 각(명령값과 측정값)
Table 2. Beam pointing angle (commanded vs measured).

Commanded Measured
Beam steering 

angle ( ) (°) Phase shift (°) Time delay (°)

45/0 44.90/0.01 44.25/−0.01
20/45 19.60/45.34 19.49/45.72
45/45 44.00/45.29 43.82/45.54
45/90 45.15/89.94 45.26/89.89



시간 지연을 통한 능동위상배열 안테나 빔 조향 기능 검증

127

권 시 원 [LIG넥스원/선임연구원]
https://orcid.org/0009-0006-4926-3452

2022년 2월: 한양대학교 ERICA 전자공학
부 (공학사)

2022년 1월～현재: LIG넥스원 선임연구원
[주 관심분야] 수동 및 능동 위상 배열 안
테나, 레이다 시스템

주 정 명 [LIG넥스원/수석연구원]
https://orcid.org/0000-0002-8210-1758

2011년 2월: 홍익대학교 전자전기공학부
(공학사)

2013년 3월: 홍익대학교 전자정보통신공
학과 (공학석사)

2013년 1월～현재: LIG넥스원 수석연구원
[주 관심분야] 수동 및 능동 위상 배열 안
테나, 디지털 레이다 시스템, 다기능 레

이다 시스템

박 세 준 [LIG넥스원/수석연구원]
https://orcid.org/0000-0002-2767-5572

2013년 2월: 경북대학교 전자공학부 (공학
사)

2013년 1월～현재: LIG넥스원 수석연구원
[주 관심분야] RF Power Amplifier, 송수신
모듈 회로설계, 디지털 레이다 시스템
시스템

정 영 주 [LIG넥스원/선임연구원]
https://orcid.org/0009-0005-0148-0100

2022년 2월: 서울과학기술대학교 전자공
학과 (공학사)

2022년 10월～현재: LIG넥스원 선임연구
원

[주 관심분야] 디지털 레이다 시스템, RF 
송수신모듈시스템

임 재 환 [LIG넥스원/기술위원]
https://orcid.org/0000-0001-5338-3285

2004년 2월: 연세대학교 기계전자공학부
(공학사)

2006년 2월: 연세대학교 전기전자공학과
(공학석사)

2006년 2월～2008년 1월: 삼성전자 무선
사업부

2008년 2월～현재: LIG넥스원 기술위원
[주 관심분야] 초고주파 능동 회로 및 송수신기 설계, 반도체
송수신모듈, 디지털 레이다 시스템

채 희 덕 [LIG넥스원/팀장]
https://orcid.org/0000-0003-4609-1764

1999년 2월: 서울대학교 전기컴퓨터공학
부 (공학사)

2001년 2월: 서울대학교 전기컴퓨터공학
부 (공학석사)

2008년 2월: 서울대학교 전기컴퓨터공학
부 (공학박사)

2007년 3월～현재: LIG넥스원 초고주파기
술연구소 팀장

[주 관심분야] 다기능 레이다 시스템, 안테나 구조 및 빔 패턴
최적화, 능동 위상 배열 안테나 시스템, 전자파 수치 해석



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 37, no. 2, February. 2026.

128

진 형 석 [LIG넥스원/팀장]
https://orcid.org/0000-0002-0764-9596

2000년 8월: 광운대학교 전자공학과 (공학
석사)

2000년 8월～현재: LIG넥스원 레이다연구
소 팀장

[주 관심분야] 디지털 레이다 시스템, 능
동 위상 배열 레이다, 초고주파 능동 회
로 및 송수신기 설계

박 종 국 [LIG넥스원/연구소장]
https://orcid.org/0000-0001-5834-9238

1995년 2월: 서울대학교 전자공학과 (공학
사)

1997년 2월: 서울대학교 전자공학과 (공학
석사)

2001년 2월: 서울대학교 전기컴퓨터공학
부 (공학박사)

2001년 11월～현재: LIG넥스원 초고주파
기술연구소 소장

[주 관심분야] 위상 배열 안테나 설계, 능동 위상 배열 안테나
시스템, 레이다 시스템, 초고주파 수동 회로 설계 및 전자파
수치 해석


