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Ⅰ. 서  론

최근 다수의 목표물을 고속으로 탐지하고, 추적이 가
능한 전자 주사식 배열(ESA, electronically scanned array) 
레이다의 기능적 장점을 유지하면서, 소형·경량의 안테나

를 설계하기 위한 다양한 노력이 시도되고 있다. 특히, 전
기적 제어를 통해 주파수 응답특성의 재구성이 가능한

투과배열형 안테나(reconfigurable transmit-array)의 설계
기술은 고정된 빔 특성을 갖는 수동형 안테나 전면에 위
치하여, 급전 안테나로부터 방사된 전자기파를 집중
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요  약

본 연구에서는 빔조향과 선형 편파변환이 가능하며, 시스템 요구사항에 따라 축소, 확장 설계가 용이하고, 유지보수
측면에서 장점이 있는 X 대역 모듈형 다기능 투과배열 안테나를 설계하고 검증하였다. 제안된 구조는 수신부, 능동회로
부, 제어신호분배부 그리고 송신부로 구성되어 있으며, 전자적 제어를 통해 방위각, 고각 방향에 대하여 ±45° 범위 내
2D 빔 스캐닝이 가능하고, 동시에 수직 또는 수평 편파로 편파변환이 가능하다. 제안된 구조의 성능을 검증하기 위해
단위 셀이 16×16 배열된 투과배열 안테나를 제작하였으며, 근접전계 측정시스템을 통해 안테나 성능을 평가하였다. 측정
결과로부터 최대 이득은 23.7 dBi, 부엽준위 14 dBc, 1 dB 이하의 편파변환 손실과 10 dB 이상의 편파격리도 성능을 확인
하였으며, 시뮬레이션 결과와 잘 일치함을 확인하였다.

Abstract
In this paper, a multifunctional transmit-array antenna with beam steering and polarization conversion capabilities for the X-band 

is presented. The proposed design offers advantages in terms of scalability, faster development and deployment, and ease of maintenance 
owing to its modular design, which is configured by a receiver, an active circuit, a DC bias control line, and a transmitter. The proposed 
design is capable of 2D beam scanning of up to ±45° for azimuth and elevation while converting vertical or horizontal polarization 
by electronic control. To verify its performance, a 16×16 array transmit-array antenna is fabricated and tested using a near-field measure-
ment system. It exhibits a maximum gain of 23.7 dBi, the sidelobe level of 14 dBc, the polarization conversion loss of below 1 dB, 
and the polarization isolation of above 10 dB. The measurement results agree well with the simulation.
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(focusing), 분할(splitting or multi-beam generation)하거나
또는 편파(선형 또는 원형)를 제어하는 등의 다양한 기능
복잡한 회로 없이 구현할 수 있다는 장점으로 활발히 연
구되고 있다[1]. 
전자기적 특성의 재구성이 가능한 투과배열 안테나는

특정 주파수 대역에 대하여 주파수 선택적 투과, 반사, 위
상지연 또는 편파변환 등의 전자기적 특성을 갖는 주기
구조(periodic structure)에 전기적으로 제어가 가능한 능동
소자를 함께 구성하여 설계함으로써, 주파수 응답특성을
재구성하는 방식으로 구현된다. 대표적으로 사용되는 능
동소자로는 ON/OFF의 1 bit 제어가 가능한 핀 다이오드, 
커패시턴스의 아날로그 제어가 가능한 버랙터 다이오드
그리고 저손실의 높은 허용 전력을 갖는 기계적 스위치
소자인 MEMS(micro-electromechanical systems) 등이 있으
며, 이러한 능동소자의 전기적 특성을 기반으로 재구성
주파수 선택적 표면구조(frequency selective surface)[2]∼[4]

과 재구성 메타물질(metamaterials)[5]∼[8] 그리고 R-T(receive 
-retransmit) 방식의 투과배열 안테나 등이 연구되고 있다
[9]∼[16].
선행 연구 대부분은 다중 기능 구현 및 성능 개선에 초

점을 두어 대면적 PCB 제작을 기반으로 다층으로 구현되
고 있으며[4],[9],[11]∼[16], 이와 같은 방식은 능동소자 조립 측
면에서 유리하나, 대면적 제작에 취약한 PCB 제작 공정
상의 한계로 높은 제작 난이도와 그에 따른 낮은 수율 문
제가 있을 뿐만 아니라, 운용 중 고장 발생 시 전체를 분
해하여 수리해야 한다는 문제가 있다. 또한, 다양한 시스
템에 적용을 위한 축소, 확장 설계가 어렵고, 임의의 크기
(또는 배열 개수)를 갖는 안테나의 성능 예측에 많은 시
간과 계산 자원이 필요하다는 문제로 연구 결과의 활용

성이 낮다는 한계가 있다. 
본 연구에서는 이와 같은 한계를 개선하기 위해, 전자

적 제어를 통해 빔조향 및 선형 편파변환이 가능한 다기

능 투과배열 안테나의 모듈화된 단위 셀을 설계하였다. 
제안된 구조의 단위 셀은 급전 안테나로부터 전자기파를
수신하기 위한 수신부, 능동회로부, 제어신호분배부, 송
신부로 구성되어 있으며, 각 부의 단품 단위 성능을 기반
으로 다기능 투과배열 안테나의 성능 예측하였으며, 실제
제작 및 측정을 통해 그 결과를 비교 검증하였다. 

Ⅱ. 다기능 투과배열 안테나 모듈화 설계

제안된 구조는 그림 1에 나타낸 바와 같이, 고정 빔 특
성을 갖는 급전 안테나로부터 방사된 전자기파를 투과배

열 안테나의 수신부에 유기시켜 능동회로부로 전달하며, 
반사형 위상천이기(reflection-type phase shifter)와 편파변
환을 위한 스위칭 회로로 구성된 능동회로부를 거쳐 송

신부 안테나를 통해 외부로 재방사한다. 이 때 능동회로
부에 포함된 버랙터 다이오드의 전압 제어를 통해 커패
시턴스를 조정함으로써 위상을 0∼310도까지 가변시킬

수 있으며, 이중 편파 동작이 가능한 송신부로 연결되는
입력단에 구성된 핀 다이오드의 ON/OFF 제어를 통해 편
파 스위칭이 가능하다.
단위 셀의 크기는 빔조향 범위 방위각, 고각에 대하여

±45도에서 그레이팅 미발생 조건으로 설정하였으며, 각
부 층 구성 및 물질 제원은 그림 2에 나타내었다.

2-1 수신부 안테나 설계

수신부 안테나는 고정 빔 특성의 급전 안테나로부터

방사된 전자기파를 안정적으로 수신하고, 유기된 RF 신
호를 저손실로 능동회로에 전달하는 역할을 한다. 이를
위해선 안테나의 좁은 배열 간격 내 상호 커플링을 억제

한 배열 안테나 설계가 요구되며, 조립성, 수리 접근성을
고려한 설계 기술이 적용되어야 한다.
제안된 수신부 안테나는 능동회로부로부터 일정 거리

의 이격거리를 갖도록 air-gap 타입의 패치 안테나 설계를

그림 1. 제안된 다기능 투과배열 안테나와 모듈화 설계
Fig. 1. Schematic of the proposed multi-functional transmit- 

array and modular design.
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통해 복사소자 크기를 축소하여 상호 커플링을 억제하고
자 하였으며, 이격거리는 임의의 혼 안테나를 모델링 하
고, 수신 안테나로부터 능동회로부에 전달되는 신호의 크
기가 최대가 될 때의 거리로 설계 변수를 설정하였다. 
안테나의 성능을 분석하기 위해 2×2 배열된 안테나를

모델링하였으며, 3차원 전자기장 해석 S/W인 CST MW를
이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 
수신부 안테나의 외형은 그림 3(a)와 같으며, 반사손실, 

빔 패턴 특성에 대한 시뮬레이션 결과를 그림 3(b) 및 그
림 3(c)에 각각 나타내었다. 시뮬레이션 결과로부터 목표
동작 주파수 대역에 대하여 −10 dB 이하의 반사손실 특
성을 확인하였으며, 7.1 dBi의 이득, 반치전력 빔폭은

E-plane 58도, H-plane 88도를 가짐을 확인하였다.

2-2 능동회로부 설계

능동회로부는 급전 안테나로부터 전파연동을 통해 수

신된 RF 신호의 위상을 지연시키거나, 편파를 스위칭하
는 역할을 한다. 위상제어를 위한 위상천이기는 4개의 버
랙터 다이오드(MACOM사 MAVR-000120-14110P)로 구성
되어 있으며, 동일한 DC bias 전압을 통해 커패시턴스가
동시에 조정되도록 구현하였다. 
편파변환 스위칭 회로는 2개의 핀 다이오드(MACOM

사 MA4AGP907)를 Anti-parallel로 구성하였으며, 바이어

스 방향에 따라 이중편파 송신 안테나의 급전부에 전달

되는 RF 신호의 방향을 제어하도록 구현하였다.
위상천이기와 편파변환 스위칭 회로를 포함하는 능동

회로의 외형과 설계 변수는 그림 4(a)에 나타내었다. 위상
천이기에포함된버랙터다이오드의커패시턴스변화에따
른 삽입/반사손실 및 위상특성을 시뮬레이션하였으며, 그
결과를 그림 4(b)∼그림 4(d)에 각각 나타내었다. 시뮬레이

(a) 역 L자 안테나(수신부)
(a) Inverted-L antenna (receive part)

(b) 반사손실 특성
(b) Return loss

(c) 방사패턴
(c) Radiation pattern

그림 3. 제안된 수신부 안테나 구조 및 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Geometry of proposed receive antenna and simu-

lation result.

그림 2. 제안된 구조의 층 구성
Fig. 2. Layer configuration of proposed design.
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(a) 능동회로부
(a) Active circuit part

(b) 위상천이기 삽입손실 특성 시뮬레이션 결과
(b) Simulated results for insertion loss of phase shifter

(c) 위상천이기 반사손실 특성 시뮬레이션 결과
(c) Simulated results for return loss of phase shifter

 

(d) 위상천이기 위상특성 시뮬레이션 결과
(d) Simulated results for phase characteristics of phase shifter

(e) 수직 편파조건 삽입/반사 손실특성 측정결과
(e) Measured results for insertion/return loss in V-polarization

 

(f) 수직 편파조건 위상특성 측정결과
(f) Measured results for phase characteristics in V-polarization

(g) 수평 편파조건 삽입/반사 손실특성 측정결과
(g) Measured results for insertion/return loss in H-polarization

(h) 수평 편파조건 위상특성 측정결과
(h) Measured results for phase characteristics in H-polarization

그림 4. 능동회로부 구조 및 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Geometry and simulation result of active circuit part.
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션 결과로부터, 커패시턴스가 0.1 pF∼1.2 pF로 변화함에
따라삽입손실은운용주파수대역내에서−0.55 dB∼−1.27 
dB로 변화하며, 반사손실은 −10 dB 이하를 충족하고, 
295도 이상의 위상제어 범위를 가짐을 확인하였다.
시뮬레이션 결과를 바탕으로, 능동회로부 샘플을 제작

하여 성능을 측정하였으며, 그 결과를 그림 4(e)∼그림
4(h)에 나타내었다. 능동회로부의 편파변환 스위칭 및 위
상천이기의 위상이 변화함에 따라, 운용주파수 대역에 대
하여 삽입손실은 평균 −1.32 dB (전용 시험보드 손실 보
정 전: −3.39 dB∼4.20 dB), 반사손실은 −10 dB 이하를
충족하였으며, 310도이상의위상제어범위를가짐을확인
하였다. 

2-3 송신부 안테나 설계

송신 안테나는 능동회로부로부터 전달받은 RF신호를
대기 중으로 방사하는 역할을 하며, 능동회로부 핀 다이
오드의 ON/OFF 제어에 따라 수직 또는 수평 편파특성을
갖도록 이중편파 안테나를 설계하였다. 제안된 구조는 편

파 간 격리도 확보를 위해 slot-coupled 방식의 급전을 사
용하여 두 개의 직교 공진모드를 갖도록 설계하였으며, 
지향성 향상을 위해 기생 패치(parasitic patch)와 함께 캐
비티 백(cavity-backed) 안테나 형태로 구현하였다. 
제안된 캐비티 백 이중편파 안테나의 외형은 그림 5(a)

에 내었으며, 편파에 따른 반사손실, 격리도 특성을 그림
5(b)에, 수직 및 수평편파에 대한 방사패턴을 그림 5(c) 및
그림 5(d)에 각각 나타내었다. 시뮬레이션 결과로부터, 중
심주파수 수직 편파기준 이득은 7.34 dBi, 편파 분리도는
25.6 dBc, 수평 편파기준 이득은 7.44 dBi, 편파 분리도는
25.3 dBc를 가짐을 확인하였다.

2-4 전송선로, 제어신호분배부 설계

급전 안테나로부터 수신된 RF 신호를 각 부에 안정적
으로 전달하기 위해선, 능동소자 제어용 DC 바이어스 선
로와 RF 전송선로 간 상호 간섭을 억제하고 격리도를 확
보하기 위해 디커플링 스터브(decoupling stub) 구조의 도
입이 필수적이다. 또한, 단위셀 내 층 간 RF 신호 전달을

(a) 개구 결합형 급전구조(송신부)
(a) Geometry of aperture coupled-feed (transmit part)

(b) 수평, 수직 편파제어 조건 삽입/반사 손실
(b) Insertion/return loss in vertical, horizontal polarization control

(c) 수평 편파제어 조건 방사패턴
(c) Radiation pattern in horizontal polarization

(d) 수식 편파제어 조건 방사패턴
(d) Radiation pattern in vertical polarization

그림 5. 제안된 송신부 안테나 및 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Proposed transmitting antenna and simulation result.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 35, no. 7, July. 2024.

540

위해 마이크로스트립 선로에서 동축 선로로 저손실 모드
변환(mode transition)을 위한 전송선로의 최적 설계가 필
요하다.
디커플링 스터브 구조는 부채꼴의 반지름와 호의 길이

그리고 스터브의 위치를 변화시키면서 삽입/반사손실을
분석하였으며, 스터브 구조에 의한 성능 영향이 최소가
되도록 낮은 삽입손실을 갖는 조건의 설계 변수로 설정

하였다[17].
층 간 RF 신호 전달을 위한 모드 변환 구조는 비하홀

을 기반으로 동축선로를 모사된 구조로 PCB 상에 직접
구현하였으며, 무도금 홀(NPTH, non plating through hole)
의 크기, 비하홀(PTH, plating through hole)의 배치 간격을
변화시키면서 선로 임피던스가 50 Ω이 되도록 설계 변수
를 설정하였다[18].
디커플링 스터브 구조를 포함하는 전송선로와 모드 변

환구조의 형상과 삽입/반사손실 시뮬레이션 결과를 그림

6(a)∼그림 6(d)에 각각 나타내었다.
제어신호분배부는 16×16 배열된 단위셀 256개에 각각

제어, 전원 신호를 분배하는 역할을 하며, 제어신호분배
부의 레이아웃은 그림 7과 같다. 양 측면에 위치한 제어
보드로부터 수직방향으로 구성된 선로를 통해 편파변환

을 위한 스위칭 제어 신호가 인가되며, 수평방향으로 구
성된 선호를 통해 위상제어을 위한 전압신호가 인가되도
록 배치하였다. 

Ⅲ. 다기능 투과배열 안테나 성능 예측

다기능 투과배열 안테나의 대표적 성능 지표인 안테나
효율은 식 (1) 및 식 (2)와 같이 각 부의 손실 합으로 결정
된다.

      (1)

(a) 방사형 스터브 구조의 외형
(a) Geometry of radial stub

(b) 방사형 스터브 구조의 삽입/반사 손실
(b) Insertion/return loss of radial stub

(c) 모드 변환 전송선로의 외형(마이크로스트립-동축)
(c) Geometry of mode transition line (microstrip to coaxial)

(d) 모드 변환 전송선로의 삽입/반사 손실
(d) Insertion/return loss of mode transition line

그림 6. 전송선로 설계 및 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Transmission line design and simulation result.
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   (2)

여기서 LRx는 수신부 안테나 손실, LPS 위상천이부 손
실, LTx는 송신부 안테나 손실, LSW는 능동소자 스위칭 손

실, Lpath 전송선로 손실, LSF는 전파연동 손실(spillover 
loss+illumination loss)을 의미한다. EM 시뮬레이션을 통해
얻은 각 부의 손실의 합과 이상적인 안테나 이득(Dideal)을
통해 안테나의 효율을 계산하면 표 1과 같으며, 안테나
이득은 단위셀 배열 간격은 15.5 mm(0.5 λ)로 가정하여
16×16 배열을 기준으로 계산하였다.
안테나의 빔조향 성능을 분석하기 위해 급전 안테나로

혼 안테나를 가정하였으며, 식 (3)으로부터 전파연동 조
건에서의 빔 조향각 제어를 위한 단위셀 별 위상값을 계

산하였다. 

   ·  (3)

급전 혼 안테나로부터 전달된 전자기파가 투과배열 안

테나에 도달했을 때의 위상  과 급전의 위상 , 그리
고 조향하고자 하는 빔의 방향()의 관계로부터 도출된

각 단위셀의 위치()에서의 위상값  을 계산할 수
있으며, 여기서 k, Rmn은 각각 전파상수와 급전으로부터
떨어진 거리를 의미한다.
임의의 방향으로 빔을 조향하기 위해 계산된 위상값의

분포  을 식 (4)에 대입하여 방사패턴을 계산할 수 있
으며, 여기서 qe는 단일소자 패턴 지수, qf는 급전혼의 반
치전력 빔폭을 설정하는 지수를 의미한다. 는 급전 안
테나가 단위셀을 바라보는 각도이며, Tmn는 단위셀의 손

실을 의미한다.

   
  

 cos cos
···

(4)

급전 거리는 급전 안테나와 투과배열 안테나 간 거리
변화에 따른 전파연동 효율 분석을 통해 설정하였다. 전
파연동 효율은 스필오버(spillover) 효율과 일루미네이션
(illumination) 효율의 곱으로 정의되며, 스필오버 효율은
급전의 송신전력 대비 투과배열 안테나에 도달한 수신
전력비의 일루미네이션 효율은 투과배열 안테나에 도달

하는 전력 및 위상의 균일도를 의미한다.
스필오버 효율은 코사인 함수로 모사된 급전 소스의

송신전력 대비, 급전 소스로부터 특정 거리(H) 만큼 떨어
져 위치한 투과배열 안테나 단위셀에 도달한 수신전력의
비로 식 (6)과 같이 표현할 수 있으며, 여기서 r는 급전 소

표 1. 모듈화 설계 기반 다기능 투과배열 안테나의 성능
분석

Table 1. Performance analysis of multi-functional transmit- 
array antenna based on modular design.

Parameter Value
Ideal directivity (Dideal) 29.1 dBi
Rx antenna loss (LRx) 0.5 dB

Phase shifter loss (LPS) 1.3 dB
Tx antenna loss (LTx) 0.3 dB
Switching loss (LSW) 0.8 dB
RF path loss (Lpath) 0.2 dB

Space feeding loss (LSF) 2.5 dB
Total loss (Ltotal) 5.6 dB

Total efficiency (ηtotal) 27.6 %

그림 7. 능동회로부 제어선로
Fig. 7. DC control line for active circuit part.
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스와 투과배열 안테나 단위셀 간 거리를 의미한다[19].

  × (5)

   
  

 ∆∆
(6)

일루미네이션 효율은 급전 소스로부터 투과배열 안테
나에 도달한 전력의 크기의 균일도와 위상의 왜곡 정도
를 의미하며, 식 (7)과 같이 투과배열 안테나의 표면전류
Imn으로부터 식 (8)을 통해 계산할 수 있다[19].

 cos cos
···

(7)

 
  

 


 

  
 ∆∆

 
  

 ∆∆
(8)

급전 거리 변화에 따라 계산된 전파연동 효율()을
그림 8에 나타내었으며, 계산 결과로부터 163 mm(focal 
distance ratio, 0.67)의 급전 거리를 가질 때 최대 연동 효
율(약 77.3 %)을 가짐을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 제작 및 측정

앞서 설계한 결과를 바탕으로 성능을 검증하기 위해
다기능 투과배열 안테나를 제작하였으며, 제작된 형상을
그림 9(a) 및 그림 9(b)에 안테나 성능 측정을 위한 근접전

그림 8. 급전거리에 따른 전파연동 효율 계산 결과
Fig. 8. Calculation of space feeding efficiency in variation 

of focal distance.

(a) 제작된 다기능 투과배열 안테나
(a) Fabricated multi-functional transmit-array

(b) 다기능 투과배열 안테나 후면
(b) Back-side view of multi-functional transmit-array

(c) 근접전계 측정시스템 시험환경
(c) Test environment of near-field measurement system

그림 9. 제작된다기능투과배열안테나및근접전계측정환경
Fig. 9. Fabricated multi-functional transmit-array antenna and 

near-field measurement system.
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계 시험환경을 그림 9(c)에 나타내었다. 
제작된 안테나의 개구면 크기는 253 mm×253 mm이며, 

프레임이 포함된 최외곽 크기는 450 mm×400 mm이다. 
프레임 양쪽 측면에 능동회로부(위상천이 및 편파변환

회로)을 제어하기 위한 제어보드가 각각 결합되며, 외부
로부터 간섭 및 내부 다중반사 효과에 의한 성능 열화를
최소화하기 위해 흡수체가 부착된 차폐함을 함께 구성하
였다.
그림 10(a) 및 그림 10(b)에는 중심주파수에 대하여 수

평편파 제어 조건에서 방위각, 고각 방향에 대한 빔조향
성능을 나타내었으며, 그림 10(c) 및 그림 (d)에는 수직편
파 제어 조건에서 방위각, 고각 방향에 대한 빔조향 성능
을 각각 나타내었다. 
측정결과로부터, 중심주파수 기준 수직 편파에 대하여

최대이득은 23.5 dBi, 수평 편파에 대하여 최대이득은
23.7 dBi이며, 반치전력 빔폭은 7도, 부엽준위는 −14.7 

dBc 이하를 가짐을 확인하였다. 빔 조향에 따른 scan loss
는 최대 이득을 기준으로 수평편파 조건에서 방위각 조

향 시 2.54 dB, 고각 조향 시 6.46 dB, 수직편파 조건에서
방위각 조향 시 5.18 dB, 고각 조향 시 2.20 dB 이며, 개구
면 효율은 27.8 % 이상으로, 앞서 예측한 결과 27.6 %와
잘 일치함을 확인하였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 빔조향 및 선형 편파변화가 가능하며, 
시스템의 요구사항에 따라 축소, 확장설계가 용인한 모듈
형 투과배열형 안테나를 제안하였다. 제안된 구조는 전파
연동을 위한 수신부, 능동회로부, 제어신호분배부, 송신
부로 구성되어 있으며, 단위셀에 포함된 능동소자의 단순
전압 제어만으로 다기능 구현이 가능함을 확인하였다. 제
안된 구조의 성능 검증을 위해 단위셀이 16×16 배열된 축

(a) 방위각 빔조향(수평편파)
(a) Beam steering in azimuth direction (H-pol.)

(b) 고각 빔조향(수평편파)
(b) Beam steering in elevation direction (H-pol.)

(c) 방위각 빔조향(수직편파)
(c) Beam steering in azimuth direction (V-pol.)

(d) 고각 빔조향(수직편파)
(d) Beam steering in azimuth direction (V-pol.)

그림 10. 방사패턴 측정결과
Fig. 10. Measurement results of radiation pattern.
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소형 시제를 제작하였으며, 근접전계 측정시스템을 통해
빔조향 및 편파변환 기능/성능을 검증하였다. 측정결과로
부터, 중심주파수 기준 최대 이득은 23.7 dBi, 부엽준위는
−14 dBc 이하, 개구면 효율은 27.8 %의 성능을 확인하였
으며, 시뮬레이션 결과와 잘 일치함을 확인하였다.
제안된 구조는 방위각, 고각에 대해 ±45° 범위 내에서

빔조향과 동시에 선형 편파변환이 가능하고, 낮은 설계
복잡도를 갖는다는 장점을 바탕으로 공중 또는 지상 감

시체계, UAV(unmanned aerial vehicles)용 Low SWaP-C 
(size, weight, power and cost) 레이다 설계 기술로 활용 가
능하다.
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