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Ⅰ. 서  론

레이다가 일정한 성능을 확보하기 위해서는 빔조향에
대한 일정한 이득 및 빔폭이 요구된다. 배열안테나에서
빔을 조향할 경우, 조향각이 증가함에 따라 유효 개구가
감소하여 빔폭이 확장되고 이득이 저하되는 현상이 근본
적으로 발생한다. 이러한 조향 손실은 SNR이 감소하며
결과적으로 탐지 거리 및 추적 성능이 조향각에 따라 불

균일하게 변화하는 문제를 초래한다. 특히 넓은 스캔 각
을 요구하는 능동 위상 배열 레이더 시스템에서는 이러
한 각도 의존적 성능 열화가 전체 탐색 및 추적 성능을
제한하는 주요 요인으로 작용한다. 이것을 극복하기 위해
원통형 어레이 또는 다중표면 어레이가 제안되었다[1],[2]. 
이러한 접근은 높은 복잡도 및 높은 비용 등이 동반되게
된다. 단일 안테나 면에서 조향별 일정한 빔폭과 이득을
유지하기 위해 개구면적을 조절하는 방법에 대해서 참고
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요  약

본 논문에서는 위상 조절을 통한 넓은 빔을 이용하여 조향별 이득 및 빔폭 유지 방법을 제안한다. 제안된 구조에
서 조향별 손실 값을 보상하는 안테나 테이퍼링 값을 수식화하여 결과를 예측하고 증명하였다. 제안된 수식을 통해
선형뿐만 아니라 면형 배열에서 역위상을 갖는 소자값을 조절함으로써 일정한 이득 및 빔폭을 유지하는 것을 확인
하였다.

Abstract

This paper proposed a method for maintaining scan-angle-dependent gain and beamwidth using a binary phase taper. In the proposed 
structure, the antenna tapering values required to compensate for scan-dependent losses are analytically formulated, and the resulting 
performance is both predicted and verified. Using the derived expressions, it is confirmed that constant gain and beamwidth can be 
maintained not only for linear arrays but also for planar arrays by appropriately adjusting the excitation coefficients of elements. 
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문헌 [3]에 소개되었다. 하지만 개구면 조절의 경우 EIRP
나 G/T 같은 주요 에너지 손실이 발생할 수 있다.
본 논문에서는 조향각에 따라 위상 조절 테이퍼링을

조절함으로써 빔폭과 이득을 일정하게 유지하는 기법을
제안한다. 전 스캔 영역에서 일정한 이득과 빔폭을 유지
할 경우, 조향별 일정한 EIRP를 갖기 때문에 탐지 성능의 
각도 의존성이 제거되어 균일한 탐지 확률과 안정적인

추적 성능을 확보할 수 있다. 본 논문에서는 이전 연구[4]

로 정의된 이진 위상 테이퍼링 기반 넓은 빔 형성 기법을
기반으로 조향별 이득 및 빔폭 유지 기법에 대해 수식적
으로정의하였고선형뿐만아니라 면형배열에대해서조
향별이득및빔폭유지기법을 증명하였다. 최대이득및
빔폭오차는 1.5 % 및 8 % 이내의결과를얻을수있었다.

Ⅱ. 선형 배열에서 조향별 이득 및 빔폭 유지를 

위한 수식 및 분석

조향별 이득 및 빔폭을 일정하게 조절하기 위해서는
위상 조절 테이퍼링이 적용된 안테나의 패턴을 수식적으
로 정확하게 정의가 되어야 한다. 그림 1은 소자 간격이
d인 N개의 선형 배열 구조에서 양끝 M개의 소자 위상이
도 나머지(N-2M)는 0도의 위상을 갖는 배열 형상이
다. 이와같이 이진위상분포를 가진 전체 배열소자의 배열
인자(AF, array factor)를 로 정의하며 수식화함으
로써 배열안테나의 이득, 빔폭 및 패턴 등을 계산하여 성
능을 분석할 수 있다[4].

     
 exp

   
 expcos (1)

이때, K는  sin  sin 이고 d는 소자 간 거리, 

는 파장이다. 즉 가 고정되어 있다면  위상을 갖
는소자의 수 M을통해넓은빔을갖는위상테이퍼링값
을조절할 수있다. 만약이진 위상 테이퍼링을 통한넓은
빔을 정면 조향에 대해서 확보를 했다면, 조향에 따라 테
이퍼링 값을 조금씩 줄이면서 조향 손실을 보상해 준다
면 모든 조향각에 따라 정면 조향과 동일한 이득과 빔폭
을확보할수있다. 다른최적화기법을통한위상테이퍼
링 기법은 특정 빔폭에 대해서 어떠한 규칙 없이 최적화
가 되기 때문에 조향에 따라 동일한 유효 개구면적을 확
보하기위해서는각조향별로각각 최적화를수행해그에
맞는위상분포를확보해야 하지만, 본이진위상기법은 단
순히 M 값을줄임으로서 수식으로일정한 유효 개구면적
을 확보할 수 있다. 유효 개구면의 식 (2)은 아래와 같다. 

 
   

 
이때,    , ≤  ≤ 
        cos (2)

이때 은 M의이진위상테이퍼링에의한안테나효율
이다. 이진위상구조는 식 (2)와 같이 를 정확하게 정의
할 수 있기 때문에 조향별 개구효율 또는 이득을 정의 할
수 있다. 은 배열안테나의 지향성이다. 이때, 는 단일
안테나 정면 방향의 이득이며 cos은 단일안테나의
최대파워로정규화한이론적패턴분포이다. 일반적으로
코사인의지수는단일소자패턴의각도별손실값에따라
다르게근사화가능하며, 실제단일안테나의각도별실측
값을사용해도무방하다. 본논문에서는단일소자패턴을
1.2승으로 근사화하였다. 식 (2)를 통해 정의된 안테나 효
율에따라서 배열안테나의이득및 개구효율이바뀌는것
을알수있다. 이진위상테이퍼링의경우 M 값이커질수
록 낮은 안테나 효율로 인해 이득이 줄어들고 M 값이 줄
어들수록 안테나 효율이 증가해 M=0이 되면(테이퍼링이
없으면) 안테나효율이 1이되어 손실이발생하지않는다. 
그럼 정면조향에서의 이득()과 빔조향에서의 이득
( )이 동일하기 위해서는 각 조향각에 대해서 안테나
이득을 식 (3) 및 식 (4)와 같이 정의하였다. 

      (3)
그림 1. 제안된 능동배열레이다 구조
Fig. 1. Proposed active phased array radar structure.



위상 조절 넓은 빔 패턴을 이용한 조향별 이득 및 빔폭 유지 방법

417

   cos  (4)

정면 조향 이득과 빔조향 이득을 동일하게 하기 위한
조향 시의 값을 찾기 위해 식 (5) 및 식 (6)과 같이
정의하였다.

   (5)

 
   cos (6)

식 (3) 및 식 (4)를 이용하여 최종적으로 수식 (6)과 같
이 고정된 ,  ,  , 및 에 의해서 조향에 따른을 확정할 수 있다. 본 수식을 풀기 전 특정 최대
까지의 값을 구할 수 있는 조건은 식 (7)과 같다. 
이는 빔조향 손실보다 정면 조향 시 발생하는 테이퍼링
손실이 더 커야만 한다는 것을 알 수 있다. 원하는 최대
빔조향까지 테이퍼링 손실을 줄이면서 원하는 동일 이득
을 확보할 수 있다.

log  ≥logcos (7)

조향에 따른 동일한 이득을 확보한다면 식 (8)에 따라
동일한 빔폭( )을 확보할 수 있다.

         (8)

최종적으로 그림 2(a)는 동일한 M 값 즉동일한 안테나
효율을 적용한 결과이며, 그림 2(b)는 식 (6)을 통해 빔조
향에 따른 적절한 값을 적용한 결과이다. 이때 N은
200개, 정면조향에 대해 은 20개, 는 180도, 
=0.5 그리고 단일안테나 이득()은 5 dBi를 적용하였다. 
결과를 통해 볼 수 있듯이, 동일 M을 사용하면 단일안테
나의 손실분(cos )만큼 조향에 따라 이득이 떨어지는
것을 볼 수 있지만, 적절한 을 적용한 결과를 보면, 
빔 조향에 따라서도 이득이 감소하지 않고, 정면 조향과
유사한이득을유지하는 것을 알수 있다. 표 1은위의그
림을 정리한 표이다. 수식 (7)에서 알 수 있듯이, 50도까
지의 최대 빔조향 손실은 −2.3 dB이고 정면방향의 테이
퍼링 손실이 −4.43 dB이기 때문에, 50도까지 모든 조향
각에 대해서 동일한 이득을 확보할 수 있다. 그리고 표 1

에서 알 수 있듯이, 식 (8)에서 정의한 결과와 같이, 같은
이득을 갖는다면 조향에 따라서 일정한 빔폭값을 갖는
것을확인할수 있다. 일부이득과빔폭이 차이가 나는것
은 은 정수 값을 가져야 하기 때문에 양자화 에러가
발생한 것이다. 실제 충분한 N을 통한 을 정의한다
면 빔조향에 따라 완벽히 일치하는 이득과 빔폭값을 확
보할 수 있다. 또한 소자별 출력파워가 10 W라 가정하면
모든소자가 전력을 일정하게 방사하기 때문에 EIRP 또한
일정하게 유지되는 것을 표 1을 통해 확인할 수 있다.

Ⅲ. 2차원 조향별 이득 및 빔폭 유지 설계 및 결과 

1D에 적용된 AF를 2D로 확장한 결과를 확인하기 위해
본 논문에서는 총 5,034개의 소자를 사용하며 좁은빔 대
비 약 2배의 빔폭을 갖는 넓은 빔을 타겟으로 위상을 설
계하였다. =0.5로 정의하였고 주파수는 3 GHz에서 분
석하였다. 그림 3과 같이 이진 위상을 적용하였으며   
는 180도를 적용하였고 2M/N의 비율은 12.5 %를 초기 정
면 조향값으로 적용하였다. 제안하는구조를통해조향을
통한 동일 이득 및 빔폭 확보를 계산하였다. 단일안테나

(a) 고정 테이퍼링 적용
(a) Fixed tapering

(b) 적응형 테이퍼링 적용
(b) Adaptive tapering

그림 2. 선형 배열의 빔조향 패턴
Fig. 2. Radiation pattern of linear arrays.
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이득이모든   방향에대해 1차원배열과동일한 cos
의 패턴을 갖는다고 가정하였다. 식 (7)를 통해 X축 및 Y
축으로 최대 50도까지동일빔이가능하다는 것을확인할
수있다. 식 (6)을 X축과 Y축 방향 각각으로 설정하여 kx, 
ky축에서 동일한 이득 및 빔폭을 갖도록 계산하였다. 최
종적으로 그림 4를 통해 kx, ky축에 최대 50도까지의 빔
조향에 대해 정면조향과 유사한 이득을 얻을 수 있었다. 
정면 조향에 대한 이득 및 빔폭은 각각 36.61 dBi 및 2.32
도이며 조향 시 이득 및 빔폭의 최대 오차는 각각 1.5 % 
및 8 % 이내의 오차 값을 확인하였다. 빔유지를 하지 않
았을 때는 최대 2.1 dB의 빔조향손실이 발생하지만, 이진
위상의 테이퍼링 조절을 통해 정면조향 대비 손실이 발
생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 1차원뿐만 아니라 실
제 2차원 배열 면에서도 동일하게 모든 조향각에 대해서
일정한 이득 및 빔폭을 갖는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 능동배열레이다의 위상 조절 송신 넓은
빔을 이용하여 조향별 이득 및 빔폭을 유지하는 방법에
대해서 정의하였다. 조향별 조향손실에 상응하는 만큼 안
테나 효율을 보상해 주는 방식으로 수식을 정의하였다. 
이러한 수식을 통해 선형 또는 면형 배열에서 0도에서 50
도까지의 조향에 대해 일정한 이득 및 빔폭을 유지함을
확인하였다. 또한, 이진위상조절을 통해 적용하였기 때문
에 모든 조향각에 대해서 일정한 이득뿐만 아니라 일정
한 EIRP를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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표 1. 조향각에 따른 빔폭 및 이득
Table 1. Beamwidth and gain depending scan angle.

Scan angle ( ) (degree)
0 10 20 30 40 50

Fig. 
2(a)

 8 8 8 8 8 8
 (°) 2.63 2.67 2.8 3.03 3.43 4.08
G (dBi) 14.5 14.5 14.2 13.8 13.2 12.2

EIRP
(dBi) 74.5 74.5 74.2 73.8 73.2 72.2

Fig. 
2(b)

 8 8 8 7 6 4
 (°) 2.63 2.67 2.8 2.66 2.65 2.56
G (dBi) 14.5 14.5 14.2 14.5 14.5 14.7

EIRP
(dBm) 74.5 74.5 74.2 74.5 74.5 74.7

그림 4. 적응형 테이퍼링 적용 조향별 3 dB 빔폭
Fig. 4. 3 dB beamwidth depending on scan angle.

  

그림 3. 개구면에서의 위상 분포
Fig. 3. Phase distribution of antenna aperture.


