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Magic-T 멀티 포트 급전을 이용한 Ku-Band 파도 탐지 레이다용
4×4 빔 분할 패치 안테나의 설계

Design of a 4×4 Beam-Splitting Patch Antenna for Ku-Band Wave        
Detection Radar Utilizing Magic-T Multi-Port Feeding
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요  약

본 논문은 파도 탐지 레이다 시스템용 magtic-T 급전 구조를 이용한 빔 분할 안테나의 설계에 관한 연구이다. 제안된
안테나는 단층 기판을 이용하여 3개의 급전 포트로 3가지의 빔을 형성하는 기법을 보여주고 있다. 단층 기판에서 발생하
는 3개 포트 사이의 강한 결합도를 해결하기 위해서 접지면에 위치한 슬롯 선로의 최적 배치 설계에 의해 −20 dB 이하
의 우수한 격리도를 구현할 수 있었다. 측정된 반사계수와 격리도 계수는 모의실험 결과와 잘 일치하였으며 각각−20 
dB와 −23 dB 이하의 양호한 결과를 얻었다. 예상했던 3가지 종류의 빔 패턴이 구현되었으며, 측정에서도 모의실험 패턴
들과 잘 일치하는 빔 특성을 확인하였다. 측정된 안테나의 피크 이득은 측정값과 잘 일치하였다. port 1 급전에 의한 2개
의 빔의 이득은 10.90 dBi, port 2 급전에 의한 4개 빔의 이득은 각각 약 6 dBi, port 3 급전에 의한 단일 빔의 이득은
11.04 dBi의 특성을 보였다.

Abstract

This study presents the design of a beam-splitting antenna using a magic-T feeding structure for wave detection radar systems. The 
proposed antenna demonstrates a technique for forming three different beams feeding at the three ports using a single-layer substrate. 
The strong coupling that occurs between the three ports is owing to the use of a single-layer substrate. An optimal arrangement of 
the slot lines located on the ground plane was designed to address this issue, achieving excellent isolation with values below -20 dB. 
The measured reflection and isolation coefficients agreed well with the simulation results, achieving reasonable results below -20 dB. 
The three expected beam pattern types were implemented, and the measured beam characteristics matched well with the simulated 
patterns. The two beams fed by port 1 exhibited a peak gain of 10.90 dBi, whereas the four beams fed by port 2 exhibited approximately 
6.11 dBi. The single beam fed by port 3 exhibited a peak gain of 11.04 dBi.
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Ⅰ. 서  론

대한민국의 지형 특성상 동해안에는 해안 침식과 이안
류가 빈번하게 발생하고 있다. 이에 따라 해안가의 도로
붕괴로 인한 인명 안전 문제와 교통 장애 등 연안 재해가
심각한 상황이다. 일예로 동해안 근해연안에서의 연안 침
식과 이안류에 의한 인명 피해가 증가하여 피해 복구 비

용은 연간 200억 원 이상으로 집계되었으며, 국민의 안전
과 국가적인 경제 손실이 매우 심각하다[1]. 국내에서는
연안 재해를 방지하고 복원하기 위해 파도 탐지 레이다

의 기술이 연구되고 있다[2],[3]. 이러한 기술들은 파도의 움
직임을 미세하게 감지하여 파도의 높이(파고), 방향(파
향), 주기(파주기) 등을 정확하게 탐지하는 데 활용된다. 
파도의 움직임을 파악하여 연안 재해의 원인을 분석하고, 
그 데이터를 바탕으로 취약 지역에 방어체계를 구축함으
로써 연안 침식과 이안류를 방지할 수 있다. 그림 1(a)를
보면 기존의 Ku-밴드 파도 탐지 레이다에서 사용되는 고
정식 안테나는 높이가 고정되어 파도를 탐지하기 때문에
파도 타겟의 거리가 바뀌면 안테나의 높이를 수동적으로

조절해야 하는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위
해 그림 1(b)의 빔 분할 배열 안테나 기술을 제안한다. 이
기술은 급전 포트에 따라 빔을 집중시켜 원거리의 파도

데이터를 얻거나 빔을 분할하여 근거리의 넓은 영역의
파도 데이터를 얻을 수 있는 기술이다. 참고문헌 [4] 및
참고문헌 [5]의 논문은 마이크로스트립 선로와 슬롯 선로
를 이용하여 magic-T 급전 회로 구조를 구현하였다[4],[5]. 
이 참고문헌 [4] 및 참고문헌 [5]에 따르면, 인쇄회로기판
이 단층 구조로써 2-port 2⨉2 패치 안테나를 설계하였다. 
빔의 분할 개수는 포트에 따라 1개에서 최대 2개의 빔을
방사하는 패턴을 보였다. 하지만 다중 포트에서 발생할
수 있는 높은 격리도의 문제와 이득의 특성에 관한 내용

은 언급되고 있지 않다[4],[5]. 본 저자의 발표 논문인 참고
문헌 [7]에서는 빔을 4개로 분할하는 기법을 구현하였고, 
동시에 적층을 통한 포트 간의 높은 격리도 특성을 확보

하여 이득을 높이는 설계를 진행하였다[7]. 하지만, 참고문
헌 [7]의 논문에서는 다층 기판 구조를 이용해서 양호한
격리도 확보를 하였으나, 단층 기판 구조로 하면 포트 간
의 강한 결합이 발생하여 단층 구조를 기피하고 있다. 이

를 해결하기 위해 본 논문에서는 단층 구조에서도 높은
격리도 특성을 구현할 수 있는 4⨉4 빔 분할 안테나를 설
계하여 이득 증가와 단층 기판 구조에서도 높은 격리도

특성을 구현하는 설계를 진행하였다.

Ⅱ. 제안된 안테나의 빔 형성     

2-1 제안된 안테나의 빔 특성 기법

3-port 4⨉4 빔 분할 배열 안테나에 의해 그림 2와 같이
빔 분할과 빔 집중 특성을 구현하였다. 그림 2(a)의 분할
형 빔 특성은 배열 안테나의 소자 그룹을 4개로 나누어서
각각의 안테나 소자 그룹의 위상을 다르게 하면 빔이 분

할된다. 이는 근거리의 넓은 파도 영역을 탐지하여 얻은
빅데이터를 통해 여러 파도 정보를 비교 분석할 수 있다. 
그리고 그림 2(b)의 집중형 빔 특성은 4개의 안테나 소자
그룹을 동위상으로 하면 빔이 집중되어 원거리 파도 탐
지의 이점을 가져서 고이득과 고분해능의 파도 정보를
취득할수 있다. 이 기법을통해 같은안테나 소자를 사용

(a) 높이 고정식 안테나 빔 형상
(a) Fixed-height antenna beam configuration

(b) 빔 분할 배열 안테나 빔 형상
(b) Beam splitting array antenna beam configuration

그림 1. 높이 고정식 안테나와 빔 분할 배열 안테나의
비교

Fig. 1. A comparison between fixed-height antenna and 
beam-splitting array antenna.
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하면서 빔 분할 특성과 빔 집중 특성을 구현하기 위한 설
계를 진행하였다.
제안된 안테나는 3개의 급전 포트에 magic-T 회로 구

조를 이용하여 패치 안테나 소자 그룹으로 인가되는 위
상을 다르게 하였다. 참고문헌 [8]의 논문은 그림 3처럼
4개의 포트를 이용하여 빔을 분할하거나 집중하였다. 이
렇게 빔을 4가지 위상으로 만들기 위해서는 4개의 포트
가 필요하고, 4개 포트의 격리 특성을 높이기 위해서는
적층 구조를 가져야 하는 단점이 있다[8]. 적층 구조는 안
테나 전체 크기가 커지고 제작 과정에서의 비용 증가가
발생한다. 따라서 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 단
층으로 진행하였고, 그림 3의 port B와 port C는 2개의 빔
을 만드는 것이므로 port C를 생략하고 단층 3-port 급전
안테나로 제안하였다. 그림 4를 보면 port 1에서 급전하게
되면 2개의 안테나 소자가 역위상이 되어 빔을 동시에 방
사한다. 따라서 2개의 빔이 방사된다. port 2에서 급전하
게 되면 4개의 안테나 소자가 각각 대각선으로 동위상과
역위상이 되어 4개의 빔이 형성된다. 마지막으로 port 3에
서 급전하게 되면 4개의 안테나 소자가 모두 동위상이 되
어 1개의 빔이 형성된다. 이와 같은 원리로 급전 포트를

다르게하여 빔의 분할과 집중 특성을 구현하였다.

2-2 Magic-T 회로 구조의 원리

제안된 3-port 4⨉4 빔 분할 배열 안테나는 단층 기판
위에 마이크로스트립 선로의 슬롯 선로를 결합한 magic- 
T 기법을 적용하여 동위상과 역위상으로 빔을 구현하였
다. 그림 5(a)는 도파관의 magic-T 회로의 구조를 보여준
다. Magic-T 구조는 도파관 E-plane과 도파관 H-plane이

(a) 분할형 빔
(a) Split beam

(b) 집중형 빔
(b) Focused beam

그림 2. 제안된 파도 탐지 레이다 안테나의 원리
Fig. 2. The technique of the proposed wave detection radar 

antenna.

그림 3. 4-port를 이용한 빔 패턴 형성 원리
Fig. 3. Principle of beam pattern formation using a 4-port.

그림 4. 3-port를 이용한 빔 패턴 형성 원리
Fig. 4. Principle of beam pattern formation using a 3-port.

(a) 도파관에 적용
(a) Applied to a waveguide

(b) 마이크로스트립 선로에 적용
(b) Applied to a microstrip line

그림 5. Magic-T 구조
Fig. 5. Magic-T structure.
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결합된 구조이다. H-plane이 있는 port 1에서 급전하였을
때는 도파관의 동일한 분배 특성 원리에 따라 동위상의

전계가 전파되어 port 3과 port 4에 급전된다. 반대로, 
E-plane이 있는 port 2에 급전하였을 때는 port 3과 port 4
에 동일한 신호가 전달되지만, 180° 위상 차이가 발생되
어 역위상 전계가 전파한다. 그리고 전파 모드 방향은 넓
은 벽과 수직으로 서는 방향으로 전파되기 때문에
E-plane과 H-plane이 직교 형태의 전파 모드 방향으로 인
해 포트 간의 우수한 격리 특성을 가진다. 이러한 도파관
magic-T 구조의 원리를 마이크로스트립에 적용하면 그림
5(b)처럼 port 1에서 급전할 때, 마이크로스트립 선로 분배
특성에 의해 port 3과 port 4에 동위상의 전계가 전파되고, 
port 2에서 급전하면 port 3과 port 4는 180° 위상 차이가
발생하는역위상의전계가전파된다. 그림 6은 magic-T 원
리를 증명하기 위해 단층 인쇄회로기판 위에 마이크로스
트립 선로와 슬롯 선로를 설계하여 magic-T 회로 구조를
적용하여 모의실험한 주파수별 위상 결과이다. 그림 6(a)
를 보면, port 1에서 급전하면 위상 S31은 중심 주파수에서
−151.16°이고, S41은 −157.94°로 약 0.22°의 차이가 있지

만 동위상으로 동작하는 것을 알 수 있다. 반면에 그림
6(b)를 보면, port 2에서 급전하면 S32는 중심 주파수에서

−124.74°이고, S42는 54.24°으로 약 1.02°의 차이가 있지
만, 178.98°의 위상 차이가 발생하여 역위상으로 동작하
는 것을 알 수 있다. 이러한 magic-T 회로 구조를 마이크
로스트립에 적용하여 급전 포트에 따른 위상차 발생 원
리를 통해 빔을 분할하거나 빔을 집중시킬 수 있는 안테
나를 설계하였다.

Ⅲ. 제안된 안테나의 구조 및 측정

3-1 구조 및 급전 원리

그림 7은 3-port로 구성된 빔 분할을 위한 4⨉4 패치 배
열 안테나의 구조이다. 비유전율 4.7을 가지는 FR-4 기판
을 사용하였다. 제안된 안테나는 단층 기판으로 설계하였
으며, 중심 주파수는 17.50 GHz에서 설계하였다. EM 시
뮬레이션 도구인 HFSS를 사용하여 안테나 설계 시뮬레
이션을 수행하였다. 그림 7(a)의 ①, ② 그리고 ③은 설계
에 사용된 magic-T 회로 구조의 위치를 나타내었다. 그림
7(b)의 ⓐ∼ⓕ는 접지면에 설계된 슬롯 선로의 위치를 보
여준다. 각 포트에서 급전되는 구조를 설명해 보면, port 
1에서 급전하면 마이크로스트립 선로를 통해 급전되고
각 ⓐ, ⓑ, ⓒ 그리고 ⓓ의 슬롯 선로와 1회 결합하여 패
치 안테나 소자에 급전되는 구조이다. Port 2에서 급전하
면 마이크로스트립 선로를 통해 급전되고 ⓔ의 슬롯 선
로와 1회 결합하여 ①에 위치한 magic-T 회로 구조에 급
전된다. 그 후에 ⓐ, ⓑ, ⓒ 그리고 ⓓ에 위치한 슬롯과 결
합하여 총 2회의 결합 급전이 이루어져서 급전된다. 마지
막으로 port 3에서 급전하면 마이크로스트립 선로를 따라
급전된 다음, ⓕ의 슬롯 선로와 1회 결합하고 ②, ③의 위
치에 있는 magic-T 회로 구조에 급전된 다음, ⓐ, ⓑ, ⓒ
그리고 ⓓ에 위치한 슬롯 선로와 결합하여 총 2회의 결합
급전이 이루어지는 구조이다. 그림 7(c)는 제안된 안테나
의 사시도이다. #1, #2, #3 그리고 #4는 각각의 패치 안테
나 그룹을 나타내고 하나의 그룹 당 4개의 패치 소자가
하나의 그룹을 이루어지며 이 4개의 소자는 동위상으로
동작된다. 그림 7의 설계된 안테나의 상세 파라미터 수치
는 표 1에 정리되어있으며, 설계된 안테나에 사용된 모든

(a) Port 1 급전
(a) Port 1 feeding

(b) Port 2 급전
(b) Port 2 feeding

그림 6. 각각의 주파수에서 계산된 위상 결과
Fig. 6. Calculated phase results for each frequency.
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스터브의 길이는 /4로써 2.3 mm로 설계하였다. 또한 모

든 슬롯의 넓이 은 0.3 mm이다.
그림 8은 제작된 안테나의 실물 사진이다. 제작된 안테

나의 전체 크기는 70 mm⨉55 mm이다. 각 포트를 이용하
여 안테나 소자에 급전하기 위해 RF SMA 2-Hole 커넥터
를 사용하였다. 급전 방식은 접지에서 수직으로 가장 상

층에 있는 마이크로스트립 선로에 직접 급전하기 위한

구조이다.

3-2 반사계수 및 격리도 비교

그림 9는 3-port 4⨉4 빔 분할 배열 안테나의 각 포트
별 반사계수에 대한 모의실험값과 측정값의 비교 결과이
다. 표 2는 중심 주파수인 17.5 GHz에서의 모의실험과 측
정된 반사계수 비교 표이다. 그림 9 및 표 2를 보면 제작
된 안테나의 측정된 반사계수는 모의실험보다 약 50 
MHz 저주파수에서 공진하였으나, 17.50 GHz에서 −20 
dB 이상의 성능을 보여 유의미한 측정 결과를 확인하였
다. 이러한 측정에서 관측된 주파수 공진이 발생한 이유
는 Ku-밴드 대역과 같은 높은 주파수의 대역에서는 기판
의 비유전율에 매우 민감한 반응을 보인다. 일반적으로
낮은 주파수 대역에서 사용되는 FR-4 기판을 상대적으로

(a) 상면도
(a) Top view

(b) 하면도
(b) Bottom view

(c) 사시도
(c) Oblique view

그림 7. 3-port 4⨉4 빔 분할 배열 안테나 구조
Fig. 7. 3-port 4⨉4 beam-split array antenna structure.

(a) 상면도
(a) Top view

(b) 하면도
(b) Bottom view

그림 8. 단층 인쇄회로기판을 이용하여 제작된 안테나
사진

Fig. 8. A photo of an antenna fabricated using a single- 
layer printed circuit board.

표 1. 제안하는 안테나의 설계 변수 (단위: mm)
Table 1. Proposed antenna design parameters in mm.

50 Ω 1.4  9.2

70 Ω 0.8 /4 2.3
100 Ω 0.3  0.8
 3.6  0.3
 5  16.8
 11.8  30 17.1  15.6
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높은 주파수 대역인 Ku-밴드 대역에서 밀링머신으로 제
작하였기 때문에 안테나 표면이 매끄럽지 못하다. 그로
인해 비유전율에 의한 저항성이 커지게 되어 3개의 포트
에서 공통적으로 약 50 MHz 낮은 주파수에서 공진이 발
생하는 현상이 나타났다. 
그림 10은 제안된 안테나의 모의실험과 측정의 격리도

비교 결과 그래프이다. 3개의 포트 모두가 넓은 대역에
걸쳐서 −23 dB 이하의 우수한 격리도 특성을 얻었다. 그
이유는 magic-T 급전 회로 구조로 인해 마이크로스트립
선로로 전달되는 전계와 슬롯 선로로 전달되는 전계의
방향이 서로 겹치지 않는 직교 형태이기 때문에 높은 격

리도의 특성을 보였다. 또한 S31이 S21과 S32보다 격리도가
다소 나쁜 이유는 port 1과 port 3이 상대적으로 가깝고, 
port 2와 port 1, 그리고 port 2와 port 3은 상대적으로 멀리
위치하기 때문이다. 그러나 모두 −23 dB 이하의 특성을
보이고 있으며, −23 dB와 −30 dB의 차이는 1/200로 매
우 미세한 차이라서모두 우수한 특성이라할 수 있다. 그
리고 모의실험값과 측정값이 커넥터의 손실과 제작에 대
한 오차로 인해 S21과 S32가 약 −20 dB의 차이를 보였으
나, 측정치 모두 −30 dB 이하의 성능을 보였다.

3-3 방사 패턴 비교

제안된 안테나는 전자파기술원의 중대형 전파암실에
서 측정하였다. 그림 11은 각 포트에서 급전할 때 모의실

그림 9. 모의실험과 측정의 반사계수 비교 결과
Fig. 9. Comparison results of reflection coefficients of si-

mulation and measurement.

표 2. 17.5 GHz의 모의실험과 측정된 반사계수 비교
Table 2. Comparison of reflection coefficients between si-

mulation and measured.

Port number (S-parameter) Simulated (dB) Measured (dB)
Port 1 (S11) −45.44 −33.14
Port 2 (S22) −44.21 −23.84
Port 3 (S33) −45.11 −28.11

그림 10. 모의실험과 측정의 격리도 비교 결과
Fig. 10. Comparison of the simulated and measured isolation. 

(a) Port 1

(b) Port 2

(c) Port 3

그림 11. 모의실험값과 측정값의 2-D 방사 패턴 비교
Fig. 11. Comparison of simulated and measured 2-D radia-

tion patterns.
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험과 측정된 2-D방사 패턴 비교 결과 그래프이다. 그림
11(a)를 보면 port 1에서 급전하였을 때는 ϕ=90°에서 빔의
형상이 패치 안테나 그룹 #1, #3와 #2, #4가 안테나 회로
구조를 통해 서로 다른 전계 방향을 가지게 되어 2개의
빔이 분할되는 결과를 얻었다. 그림 11(b)는 port 2에서 급
전하였을 때의 결과이다. ϕ=45°와 ϕ=135°에서 보면 각각
2개의 빔이 형성되어 총 4개의 빔이 형성되었다. 따라서
빔 분할 특성이 제작된 안테나에서도 잘 나타나는 결과
를 얻었다. 마지막으로 그림 11(c)를 보면 port 3에서 급전
하였을 때는 ϕ=90°에서 빔의 형상을 보았을 때, 1개의 주
빔이 형성되는 결과를 얻어서 하나의 빔이 방사되는 빔
집중 특성을 구현하였다. 
표 3는 중심 주파수에서 측정한 각 port의 모의실험과

측정된 빔의 이득 값을 비교한 표이다. 커넥터의 손실과
안테나 제작 과정에서 슬롯 표면이 매끄럽지 않아 미세
한 오차가 발생하기는 하였으나, 전체적으로 보면 모의실
험값과 측정값은 모두 잘 일치하였다.

3-4 피크 이득 비교

그림 12은 목표 주파수 대역 17.2 GHz에서 17.8 GHz 
까지 100 MHz 간격으로 피크 이득을 모의실험한 것과 측
정된 이득 값을 비교한 그래프이다. Port 1과 port 3는 모
의실험 값과 측정치가 잘 일치하는 결과를 얻었지만, port 
2의 경우, 3-1 구조 및 급전 원리에서 언급했듯이, magic- 
T 급전 슬롯과 마이크로스트립 선로의 2회에 걸친 결합
으로 인해 약전력이 안테나 소자에 전달되기 때문에 이

득이 낮으며, 안테나를 제작할 때 슬롯의 급전 경계 부분
이 매끄럽지 못한 것 등으로 인해서, 모의실험값과 측정
값에 약 1 dBi 정도의 오차가 발생하였다. 중심 주파수에
서 각 포트의 이득이 차이가 나는 이유는 port 1에서 급전
하였을 때 패치 안테나 소자 그룹 #1, #3과 #2, #3이 서로
다른 전계방향으로 인해 각각 8개의 패치 안테나 소자가
동작하고, port 2에서 급전하였을 때, 패치 안테나 소자 그
룹 #1, #2, #3 그리고 #4가 각각 4개의 그룹으로 동작 한
다. 마지막으로 port 3에서 급전하면, 패치 안테나 소자 그
룹 #1, #2, #3 그리고 #4가 서로 동위상으로 16개의 패치
안테나 소자가 동작되어 가장 높은 이득을 보였다. 따라
서 급전 포트에 따라 패치의 수가 달라서 port 1, 3과 port 
2는 다른 포트들과 비교하여 약 3 dBi 이상의 차이를 보
였다. 또한 port 1과 port 3을 보면, 측정된 이득 차이의 값
이 약 0.14 dBi로 매우 작다. 그 이유는 port 1의 경우, 3-1
에서 급전 구조를 설명했듯이, 슬롯 선로와 마이크로스트
립 선로가 1회 결합되는 구조이다. 반면에, port 3은 슬롯
선로와 마이크로스트립 선로의 결합이 2회에 걸친 약결
합으로 인해 급전 신호의 세기가 약하게 패치에 전달되
기 때문에 이득의 차이가 작은 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 기존 Ku-밴드 파도 탐지 레이다의 안테나
높이 조정 문제를 해결하기 위해 4×4 빔 분할 안테나 설

표 3. 모의실험과 측정의 빔 이득 비교
Table 3. Comparison of beam gain between simulation and 

measured.

Port number Beam number Simulated (dBi) Measured (dBi)

Port 1
#1+#3 10.94 10.90
#2+#4 11.02 10.86

Port 2

#1 6.85 6.25
#2 6.12 6.40
#3 6.28 6.11
#4 7.75 6.39

Port 3 #1+#2+#3+#4 11.10 11.04

그림 12. 3-port 4⨉4 빔 분할 배열 안테나의 각 포트의
반사계수에 대한 모의실험값과 측정값의 비교
결과

Fig. 12. Comparison results between simulated and mea-
sured peak gains for each port of the 3-port 4×4 
beam splitting array antenna.
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계를 통하여 안테나 높이의 인위적 조정 없이 빔의 조향
을 제어하기 위해 연구를 수행하였다. 특히, magic-T 회로
의 높은 격리도 특성 원리를 이용하여, 급전 포트에 따라
안테나 소자의 빔 패턴을 조절하는 새로운 빔 분할 조향
기술을 개발하였다. 제안된 3-port 4×4 빔 분할 배열 안테
나는 반사계수의 경우 −20 dB 이하이고, 각 포트 간의
격리도는 −23 dB 이하로 우수한 것으로 나타났다. 또한
빔 분할과 빔 집중형의 타당성을 검증하였다. 또한, 방사
패턴 측정 결과, 1개에서 4개까지 빔을 방사하는 우수한
특성을 확인하였다. 최종적으로 집중형 빔과 분산형 빔을
생성할 수 있는 안테나의 설계법을 제안하였으며, 이러한
결과는 원항운행을 하는 대형 선박의 자율 운항 및 경제
운항용 레이다 안테나 및 군용 레이다 안테나로 활용될
것으로 기대된다. 향후 연구 과제로는 빔을 자유롭게 움
직이기 위해 위상변위기를 적용하여 각 포트별로 빔을
집중시켜 원거리에 있는 고이득과 고해상도를 가지는 파
도 데이터를 획득하거나, 빔을 분할하여 최대 4개의 빔을
자유롭게 조정해서 넓은 영역에서 파도 데이터 정보 수
집이 가능하도록 연구를 계획하고 있다.
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