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최소 위상 오차를 갖는 곡선 배열안테나용 Rotman 렌즈의 설계

Design of Rotman Lens for Curved Array Antenna with 
Minimal Phase Error

박 주 래․박 동 철*

Joo-Rae Park․Dong-Chul Park*

요  약

컨포멀 배열에 적용할 수 있는 곡선 배열안테나용 Rotman 렌즈의 설계 방법을 제안한다. 본 논문에서는 곡선 배열
안테나와 연동하여 Rotman 렌즈의 평행판 영역에 존재하는 배열 포트의 위치와, 배열 포트와 배열안테나 소자를 연결하
는 전송선의 길이를 구하는 설계식을 유도하고, 이 설계식을 바탕으로 빔 곡선 최적화 절차와 재초점 절차를 통하여
위상 오차를 최소화하고 있다. 제안된 설계식과 설계 절차에 의해 설계된 Rotman 렌즈는 정확히 3초점을 보유한 채 직선
배열안테나뿐만 아니라, 원곡선, 포물선, V자형 곡선 등의 오목하거나 볼록한 배열안테나를 급전할 수 있으며, 최소의
위상 오차를 나타내고 있다.

Abstract

We propose a design method of a Rotman lens for curved array antenna applicable to conformal array. In this paper, design equations 
are derived to obtain an array curve,  transmission line lengths of a Rotman lens in conjunction with a curved array antenna, and the 
phase error of a Rotman lens based on these design equations is minimized through the beam curve optimization procedure and the 
refocusing procedure. Rotman lenses designed by the proposed design equations and design procedures still maintain 3 focal points, 
can feed a convex or concave array antenna with circular curve, parabolic curve, V-shaped curve, etc as well as a straight line array 
antenna, and have minimal phase error.
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Ⅰ. 서  론      

항공기, 차량 또는 함정의 비평면 부위의 표면을 따라
적응시킨 컨포멀 배열안테나는 기존의 평면 배열안테나

및 반사형 안테나에 비하여 공기 역학 특성을 개선시키

고, 레이더 단면적을 감소시킬 수 있다는 장점으로 인하
여 매력적인 기술로 떠오르고 있다[1],[2]. Rotman 렌즈는

Rotman과 Turner에 의해 설계식이 제시된 이래[3], 광각 스
캔이 가능하고, 주파수에 무관하게 빔을 조향할 수 있고,  
몇 개의 렌즈가 적층되면 이차원 빔을 생성할 수 있으며, 
저비용 및 소형으로 제작할 수 있어 배열안테나를 급전

하는 빔 형성 회로망(beam forming network)으로 널리 활
용되고 있다[4],[5]. 따라서 Rotman 렌즈 급전 컨포멀 배열
안테나는 성장․발전 가능성이 높은 기술이다.
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Rotman 렌즈는 3초점을 갖는 이차원 평행판 렌즈이다. 
렌즈의 평행판 영역(parallel plate region)은 배열 곡선

(array curve)과 빔 곡선(beam curve)으로 구성되며, 배열
곡선 상에 위치하는 배열 포트들은 배열안테나(array an-
tenna)에 있는 안테나 소자들과 TEM 모드 전송선(trans-
mission line)에 의해 연결된다.

3초점을 포함하는 빔 곡선 상에 위치하는 빔 포트들은
각각의 빔이 급전되는 위치이다. 초점에 위치하는 빔 포
트는 위상 오차가 0인 위상면을 형성시키지만, 초점 사이
또는 초점을 지나 외각에 위치하는 빔 포트는 위상 오차

를 갖게 된다. 이 위상 오차와 빔 곡선과 배열 곡선 상의
포트들 간의 상호 결합 영향은 Rotman 렌즈의 성능을 결
정하는 인자들이다[6]. 위상 오차는 스캔 각도가 넓거나, 
급전하는 배열안테나의 길이가 길수록 증가하고, 위상 오
차가 커지면 빔 조향 오차, 부엽 레벨, 빔 폭이 증가된다. 
상호 결합 영향은 주로 빔 곡선과 배열 곡선의 형상에 종

속되며, 제어하기가 어려운 특성을 가지고 있으며, 포트
들 간의 상호 결합 영향을 줄일 수 있는 평행판 영역의

형상은 배열 곡선과 빔 곡선이 거의 대칭인 구조라고 알

려져 있다[6],[7].
최적의 진폭 및 위상 성능을 갖는 Rotman 렌즈를 설계

하기 위해서는 우선적으로 상호 결합 영향이 최소화되는

형상을구하고, 이 형상에 영향을주지않은채 위상오차
를 최소화하는 방법이 필요하다. 왜냐하면 위상 오차만이
최소화되는 형상을 구하더라도 상호 결합 영향이 크면

무의미하기 때문이다.
Rotman 렌즈의 3초점 원리는 배열안테나의 형상에 관

계없이 적용이 가능한 것으로 알려져 있지만[1],[4], 지금까
지 많은 연구자들에 의해 발표된 설계식은 직선 배열안

테나와 연동되어 있으며, 광각 스캔 각도[8],[9], 빔 곡선
[6],[9],[10],[11], 전송선 길이[12]에 대한 유의미한 개선이 진행

되어 왔다.
본 논문에서는 기하 광학(Geometrical Optics) 방법으로

위상 오차가 최소화된 곡선 배열안테나용 Rotman 렌즈를
설계하는 방법을 제안하고 있다. 직선 배열안테나는 물론
곡선 배열안테나와 연동하여 Rotman 렌즈의 배열 포트의
위치와, 배열 포트와 배열안테나 소자를 연결하는 전송선
의 길이를 구하는 설계식을 유도하고, 이 설계식을 바탕

으로빔 포트의 위치를구하고있다. 빔 포트의 위치는빔
포트로부터 대응되는 동위상면까지 곡선 배열안테나 상

의 중심점과 중심점으로부터 대칭 또는 비대칭인 두 개

의 점을 통과하는 경로들은 동위상이라는 조건을 이용하

며, 이 조건을 유지하면서 최대위상오차가가장 작은빔
포트의 위치를 결정하는 빔 곡선 최적화 절차를 통해 구

한다. 또한, 구해진 빔 곡선을 따라 초점을 재설정함으로
써 초점 사이에 위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차와 초

점을 지나 외각에 위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차를

균등화하여 Rotman 렌즈의 최대 위상 오차를 추가적으로
감소시키는 재초점 절차[12]를 사용한다.
제안된 설계 방법에 따라 설계된 Rotman 렌즈는 정확

히 3초점을 보유한 채 직선 배열안테나뿐만 아니라, 원곡
선, 포물선, V자형 곡선 등의 오목 및 볼록 곡선 배열안
테나를 급전할 수 있고, 현저하게 개선된 위상 성능을 나
타내고 있다. 또한, 이러한 절차들을 적용하기 전에 비하
여 Rotman 렌즈의 빔 곡선과 배열 곡선의 형상은거의 변
화시키지 않고 위상 오차를 감소시킨다. 즉, Rotman 렌즈
의 진폭 성능은 변화시키지 않으며 위상 성능을 개선시

킨다.

Ⅱ. 곡선 배열안테나용 Rotman 렌즈의 설계식

Rotman 렌즈는 광학렌즈의 원리를 초고주파 대역에서
구현한 초고주파 렌즈 안테나의 일종이다. 그림 1과 같이
주로 직선 배열안테나와 연동하여 Rotman 렌즈의 어느

그림 1. Rotman 렌즈의 원리
Fig. 1. Principle of Rotman lens.
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그림 2. Rotman 렌즈의 좌표
Fig. 2. Coordinates of Rotman lens.

 
한 빔 포트로부터 평행판 영역을 통해 분산되는 각각의

전파경로는 배열안테나 상에 동위상면을 형성하고, 동위
상면에 수직한 방향으로 전자파가 공간 합성되는 원리를

이용한다. 본 논문에서는 기하 광학적으로 위상 오차가
최소화된 곡선 배열안테나용 Rotman 렌즈의 설계식을 제
안하고자 한다.
그림 2는 제안된 곡선 배열안테나용 Rotman 렌즈의 설

계 좌표이다. 빔 곡선은 3개의 초점을 포함하며, 각 초점
의 위치는 F1(—Fcos , Fsin), F2(—Fcos , —Fsin), F0 

(—G, 0)이다. 여기서 G는 정축 초점거리(on-axis focal 
length)이고, F는 비축 초점거리(off-axis focal length)이며, 
는 비축 초점 F1과 F2를 마주 보는 초점 각도(focal an-
gle)이다. 두 좌표는 분리되거나 회전될 수 있다. 빔 곡선
과 배열 곡선의 파라미터는 O1을 원점으로 하는 좌표를

사용하며, 배열안테나의 파라미터는 O2를 원점으로 하는

좌표를 사용한다. 여기서 배열안테나는 직선 배열안테나
가 아니고, 곡선 배열안테나임에 유의한다.

2-1 배열 포트의 위치와 전송선의 길이

3개의 초점으로부터 대응되는 동위상면까지 모든 전자
파는 지나온 경로에 무관하게 전체의 위상 변위가 동일

하여야 한다. 그림 1을 참조하여 이러한 개념을 사용하면
다음과 같은 수식을 얻을 수 있다.

  
 sin cos   (1)

 sin cos   (2)
    
   (3)
  
식 (1)～(3)에서 P는 배열 곡선 상의 한 점으로 좌표는

(Xa, Ya)이다. Q는 곡선 배열안테나 상의 한 점으로 좌표
는 (U, V)이다. W는 P와 곡선 배열안테나 상의 한 점 Q를
연결하는 전송선의 길이이고, W0는 배열 곡선 상의 중심

점 O1과 곡선 배열안테나 상의 중심점 O2를 연결하는 전

송선의 길이이다. 는 에 의해 지정된 초점 F1에 대응

하는 빔의 각도이다.
설계 파라미터 F, G, W-W0, U, V, Xa, Ya를 곡선 배열안

테나의현의길이의반인 Vm으로 정규화시키고, f, g, w, u, 
v, xa, ya로표현한다. 정규화된식 (1)～(3)을이용하여대수
학적 처리방법을 통하면 식 (4)～(6)과 같이 정리된다.

  

a    (4)
    

a  

  cos  (5)

    

    (6)
  

여기서

 sin 
sin 

  cos 

 sin    cos   cos    

  cos 

   cos  

    





 

   





   cos    

    





  cos      

설계 파라미터 g, f,  , 의 값이 주어지면 배열안테나
소자의좌표 (u, v)와대응하는 배열 포트의 좌표 (xa, ya)와
전송선의 길이 차이 w를 위의 수식들을 이용하여 구할
수 있다.
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2-2 빔 포트의 위치

배열 포트의 위치와 전송선의 길이를 구한 후에, 빔 포
트의 위치는 다음과 같은 방법으로 구한다. 빔 포트로부
터 대응되는 동위상면까지 곡선 배열안테나의 중심점과

중심점으로부터 비대칭인 양쪽 끝에 가까운 점을 통과하

는 경로들 간의 위상 변위가 동일하다는 조건을 사용하

면 식 (7), (8)을 구할 수 있다. 이 수식은 Uyguroglu의 경
로길이 수식[10]에서 직선 배열안테나의 중심점으로부터

대칭인 양쪽 끝에 가까운 점들을 통과하는 경로 대신에

비대칭인 양쪽 끝에 가까운 점들을 통과하는 경로로 대

체한 참고문헌 [11]의 수식을 곡선 배열안테나로 연동 범
위를 확장한 수식이다.

  
  sin′ cos′   (7)
    
  sin′ cos′   (8)
  

식 (7), (8)에서 H1은 빔 곡선 상의 한 점으로 좌표는

(Xb, Yb)이며, 원점 O1로부터 거리는 H이다. 렌즈의 상단
에 위치하는 P1은 배열 곡선 상의 한 점으로 곡선 배열안

테나 상의 한 점 Q1과 전송선으로 연결되고, 전송선의 길
이는 W1이다. 렌즈의 하단에 위치하는 P2는 배열 곡선 상

의 한 점으로 곡선 배열안테나 상의 한 점 Q2와 전송선으

로 연결되고, 전송선의 길이는 W2이다. ′는 ′에 의해
지정된 빔 포트 H1에 대응하는 빔의 각도이다. Q1의 좌표

는 (U1, V1)이며, Q2의 좌표는 (U2, V2)이다. 따라서 곡선
배열안테나 상에 존재하는 동위상점 집합은 ((U1, V1), (0, 
0), (U2, V2))이다. 
설계 파라미터 H, Xb, Yb, Xa1, Ya1, Xa2, Ya2, U1, V1, U2,  

V2을 Vm으로 정규화시키고, h, xb, yb, xa1, ya1, xa2, ya2, u1, v1, 
u2, v2로 표현한다. 정규화된 식 (7), (8)을 이용하여 대수
학적 처리방법을 거치면 식 (9), (10)과 같이 정리된다.

  

b   cos′ (9)
   

b  sin ′ (10)
 
이때 식 (9), (10)과 연계된 관련 식들은 다음과 같다.

 ′ sin′ ′ sin′′            

 a a cos′  a a sin′ ′
′   

′     cos′
′     cos′
′  a  a  a  a  ′  ′

 ′   ′  sin ′  
  

 sin ′
′  ′ ′    sin ′
′  a a  a  a  ′  ′

 ′  ′  sin ′  
 

 sin ′
′  ′ ′    sin ′
 ′  ′a a  ′a  a 

 ′a a  ′a  a 
     

′  ′′ ′′′a a  ′a  a  

′  ′′ ′′  ′a a  ′a  a    
 
빔 방향 ′에 대하여 위상 오차를 최소화하는 동위상

점 집합 ((u1, v1), (0, 0), (u2, v2))을 찾으면, 위의 수식들을
이용하여 최소의 위상 오차를 갖는 빔 포트의 좌표 (xb, 
yb)를 구할 수 있다.

2-3 배열안테나의 좌표

최초에는 Rotman 렌즈의 경로길이 수식은 초점거리 F
로 정규화되어 있다[3]. 그러나 이 방법은 경로길이 수식
의 해가 단순한 형태로 표현되는 장점은 있으나, 초점거
리가 변경되면 배열안테나의 길이가 변경되므로 본 논문

의 빔곡선최적화 방법을 적용하거나, 렌즈의 위상오차
를 직접적으로 비교하기가 어려운 단점이 있다. 본 논문
에서는 렌즈의 경로길이 수식을 곡선 배열안테나의 현의

길이의 반인 Vm을 기준으로 정규화하였다. 
그림 3은 배열안테나의 곡선 형상에 따른 좌표를 나타

낸 것이다. 그림 3 (b)에서 R은 원곡선 배열안테나의 반지
름이며, 는 중심각의 반이다. 그림 3 (c)에서 FL은 포물

선의 초점거리이다. 그림 3(d)에서 는 V자형 곡선의 사
이각의 반이다.
곡선 배열안테나의 현의 길이의 반과 그림 3에 제시된

배열안테나의 곡선 형상 파라미터와의 관계식은 각각 다

음과 같다. 



최소 위상 오차를 갖는 곡선 배열안테나용 Rotman 렌즈의 설계

1081

  

 (a) 직선 (b) 원곡선
 (a) Straight line              (b) Circular curve

  

    (c) 포물선 (d) V자형 곡선
    (c) Parabolic curve             (d) V-shaped curve

그림 3. 배열안테나의 좌표
Fig. 3. Coordinates of array antenna.           
 

   (11)
  

  





sin
 sin (12)

  

 










 







 ln













 










(13)
  

 

 sin (14)
 
식 (11)～(14)에서 Sm은 배열안테나의 길이이다.

Ⅲ. 빔 곡선 최적화 및 재초점 절차

동위상면에 대한 경로길이 차이는 Rotman 렌즈 급전
배열안테나의 위상 오차를 결정한다. 배열안테나 소자의

위치 Q(U, V)에 대하여 비초점 빔 위치 H1의 경로길이 오

차는 점 P와 점 Q를 경유하는 H1로부터 동위상면까지 경

로길이와 점 O1과 점 O2를 경유하는 H1로부터 동위상면

까지 경로길이 간의 차이에 의해 다음과 같은 수식으로

나타낼 수 있다.
 

  sin′ cos′ (15)
 
위상 오차를 그래프로 표현하는 방법으로는 두 가지가

있다. 하나는 1개의 빔에 대하여 각각의 배열안테나의 소
자를 경유하는 경로들 간의 위상 오차를 표현하는 방법

이고, 다른하나는 스캔각도에따라최대 위상 오차를표
현하는 방법이다. 전자는 1개의 빔에 대한 상세한 위상
오차를 나타낼 수 있는 장점이 있으며, 후자는 모든 빔에
대한위상 오차를 나타낼수있는장점이 있다. 본논문에
서는 후자를 사용하고 있다.

3-1 빔 곡선 최적화 절차

식 (15)의 경로길이 오차 식과 식 (9), (10)의 수식들을
이용하면, 빔 방향 ′에 대하여 위상 오차를 최소화하는
Q1(u1, v1)과 Q2(u2, v2)를 찾을 수 있다.
빔 방향 ′에 대하여 Q1의 세로 좌표 값인 v1을 1에서

부터 0까지, Q2의세로 좌표 값인 v2를 —1에서부터 0까지
가변시키며, 각각의 동위상점에 대한 최대 경로길이 오차
들을 구한다. 이때 Q1의 가로 좌표 값인 u1과 Q2의 가로

좌표 값인 u2는 배열안테나의 곡선을 따라 함께 이동시킨

다. 이 최대경로길이오차들중에서가장 작은 최대경로
길이 오차를 주는 동위상점 집합 (Q1, O2, Q2)과 빔 포트
의 위치를 선택한다. 이러한 절차로 요구되는 모든 빔 방
향들에 대응하는 동위상점 집합들과 빔 포트의 위치들을

구한다. 
이 빔 곡선 최적화 절차는 배열안테나 상의 중심점과

중심점을 기준으로 비대칭인 경우를 포함하여 양쪽에 최

소한 한 개 이상의 동위상점을 형성하는 위상 오차 곡선

을제공하며, 이런 위상오차곡선들중에서가장 작은최
대 위상 오차를 갖는 빔 포트를 결정하므로 지금까지 알

려진방법들[3],[6],[9],[10] 중에서최소의위상오차를갖게된다.

3-2 재초점 절차
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본 저자들은 빔 곡선및 배열 곡선의 형상에 거의변화

를 주지 않고 추가적으로 위상 오차를 감소시킬 수 있는

재초점 방법을 제안한 바 있다[12]. 본 논문에서는 빔 곡선
최적화 절차에 따라 구해진 빔 곡선을 갖는 곡선 배열안

테나용 Rotman 렌즈에 대하여 재초점 방법을 적용하는
절차를 제시하고 있다.
재초점 방법은 빔 곡선을 따라 초점을 재설정함으로써

초점 사이에 위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차와 초점

을 지나 외각에 위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차를 균

등화하여 Rotman 렌즈의 최대 위상 오차를 추가적으로
개선시키는 방법으로 빔 곡선의 위상 오차가 작으면 작

을수록 재초점을 적용하기 전후 간의 빔 곡선과 배열 곡

선의 변동이 더욱더 감소하게 되는 장점이 있다.
3-1 절의 빔 곡선 최적화 절차에 따라 빔 곡선이 구해

지고 나면, 구해진 빔 곡선을 따라 비축 초점(off-axis fo-
cal points)을 이동시키면서, 최대 위상 오차를 비교하여, 
최대 위상 오차가 가장 낮은 최적의 초점 각도 를 결정

한다. 이 초점 각도 를 이용하여빔 곡선 상에서 초점거

리 F와 를 직접 구할 수 있다. 이러한 재초점 절차를 따
르면 고정된 파라미터인 g를 포함하여 모든 설계 파라미
터들이 구해진다. 이 설계 파라미터들을 적용하고 빔 곡
선 최적화 절차를 재 수행하여 모든 빔 포트들의 위상 오

차를 최소화한다.
재초점 절차에 따라 구해진 설계 파라미터들을 적용하

여 설계된 Rotman 렌즈와 재초점 전의 Rotman 렌즈를 비
교하면 빔 곡선과 배열 곡선의 형상은 거의 변동되지 않

으면서도 위상 오차는 현저하게 감소하게 되며, 주로 전
송선의 길이가 조정된다.
본 논문의 빔 곡선 최적화 절차와 재초점 절차를 적용

하면, 3초점을 보유한 채 빔 곡선과 배열 곡선의 형상을
거의 변경시키지 않으면서 최적의 위상 성능을 구현할

수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

제안된 식과 절차에 따라 설계된 Rotman 렌즈의 직선
배열안테나뿐만 아니라, 원곡선, 포물선, V자형 곡선 등
의 오목 및 볼록 곡선 배열안테나에 대한 급전 성능을 입

증하기 위하여 시뮬레이션 결과를 제시하고자 한다. 

4-1 직선 배열안테나

Rotman 렌즈 급전 직선 배열안테나의 설계 파라미터는
g=1.6, f=1.44, =1.1, =40°,  =50°이다. 이 설계 파라

미터는 참고문헌 [6]과 동일하며, 렌즈의 설계 파라미터
가 F 대신에 Vm에 의해 정규화되어 있는 차이만 존재한

다. 제안된 Rotman 렌즈의 설계 방법은 직선 배열안테나
를 급전하는 데에도 직접 적용할 수 있으며, 유도된 수식
에서 배열안테나의 세로축 값을 0으로 놓으면 직선 배열
안테나에 대한 수식으로 전개할 수 있다. 이 렌즈에 대하
여 재초점 절차를 거치면 f=1.4502, =1.0992, =38.52°로
설계 파라미터가 변경된다. 
그림 4는 Rotman 렌즈 급전 직선 배열안테나의 형상으

로원형 빔곡선을갖는경우와, 빔 곡선최적화와재초점
절차를 적용한 경우에 대하여 각각 빔 곡선과 배열 곡선

을겹쳐 그린것이다. 빔곡선과배열 곡선의뚜렷한변화
는 없으며, 비축 초점(off-axis focal points)의 위치가 변경
된 것을 알 수 있다. 
그림 5는 Rotman 렌즈 급전 직선 배열안테나가 원형

빔 곡선을 갖는 경우와 빔 곡선 최적화 및 재초점 절차를

적용한 경우에 대하여 스캔 각도,  에 따른 정규화된 최
대 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 제안된 방법은 위상

그림 4. 렌즈 급전 직선 배열안테나의 형상
Fig. 4. Shapes of lens-fed straight line array antenna.
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그림 5. 렌즈 급전 직선 배열안테나의 위상 오차
Fig. 5. Phase error of lens-fed straight line array antenna.
 
성능을 크게 개선시켰고, 배열안테나를 정확히 3초점을
보유한 채 급전할 수 있고, 재초점을 통하여 초점 사이에
위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차와 초점을 지나 외각

에 위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차가 균등화되었음

을 알 수 있다. 그림에서와 같이 스캔 범위 내에서 위상
오차가 0인 점이 3개가 존재한다는 것은 제안된 설계 방
법이 Rotman 렌즈의 3초점 원리에 따라 정확히 설계되었
음을 입증하는 것이다. 제안된 방법의 정규화된 최대 경
로길이오차는원형빔 곡선 대비하여 73.4 %의감소율을
나타내고 있다.

4-2 원곡선 배열안테나

제안된 Rotman 렌즈의 설계 방법은 원곡선 배열안테나
의 형상이 볼록하거나 오목한 경우에 대하여 모두 적용

될 수 있으며, 본 논문에 제시된 Rotman 렌즈 급전 볼록
원곡선 배열안테나의 설계 파라미터는 g=1.6, f=1.27, = 
1.1, =40°,  =50°, =30°이다. 이 렌즈에 대하여 재초
점 절차를 거치면 f=1.3207, =1.0999, =36.79°로 변경
된다.
그림 6은 Rotman 렌즈 급전 볼록 원곡선 배열안테나의

형상으로 원형 빔 곡선을 갖는 경우와, 빔 곡선 최적화와
재초점 절차를 적용한 경우에 대하여 각각 빔 곡선과 배

열 곡선을 겹쳐 그린 것이다. 직선 배열안테나의 경우와
마찬가지로 빔 곡선과 배열 곡선의 뚜렷한 변화는 없으

그림 6. 렌즈 급전 볼록 원곡선 배열안테나의 형상
Fig. 6. Shapes of lens-fed convex circular curve array an-

tenna.
 

그림 7. 렌즈 급전 볼록 원곡선 배열안테나의 위상 오차
Fig. 7. Phase error of lens-fed convex circular curve array 

antenna.
 

며 비축 초점의 위치가 변경된 것을 알 수 있다.
그림 7은 Rotman 렌즈 급전 볼록 원곡선 배열안테나가

원형 빔 곡선을 갖는 경우와 빔 곡선 최적화 및 재초점

절차를 적용한 경우에 대하여 스캔 각도,  에 따른 정규
화된 최대 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 제안된 방법
은 3초점을 보유한 채로 위상 성능을 크게개선시킴을알
수 있다. 제안된 방법의 정규화된 최대 경로길이 오차는
원형 빔 곡선 대비하여 95.5 %의 감소율을 나타내고 있
다.
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4-3 포물선 배열안테나

제안된 Rotman 렌즈의 설계 방법은 포물선 배열안테나
의 형상이 형상이 볼록하거나 오목한 경우에 대하여 모

두 적용될 수 있으며, 본 논문에 제시된 Rotman 렌즈 급
전 오목 포물선 배열안테나의 설계 파라미터는 g=1.6, 
f=1.66, =1.1, =40°,  =50°, fL=0.9930이다. 여기서 fL은

배열안테나의초점거리 FL을 Vm으로 정규화한 것이다. 이
렌즈에 대하여 재초점 절차를 거치면 f=1.6472, =1.0973, 
=38.43°로 변경된다.
그림 8은 Rotman 렌즈 급전 오목 포물선 배열안테나의

형상으로 원형 빔 곡선을 갖는 경우와, 빔 곡선 최적화와
재초점 절차를 적용한 경우에 대하여 각각 빔 곡선과 배

열곡선을 겹쳐 그린것이다. 배열곡선의 변화는 거의없
으며, 빔 곡선과 비축 초점의 위치가 변경된 것을 알 수
있다. 여기에서빔 곡선의 변화는원형빔 곡선 방법과제
안된 방법에서 사용한 빔 곡선 최적화 방법의 차이에 의

해서발생된것이다. 위상 오차가작은빔 곡선 방법을사
용할수록 이 차이는 감소한다.
그림 9는 Rotman 렌즈 급전 오목 포물선 배열안테나가

원형 빔 곡선을 갖는 경우와 빔 곡선 최적화 및 재초점

절차를 적용한 경우에 대하여 스캔 각도, 에 따른 정규
화된 최대 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 제안된 방법
은 3초점을 보유한 채로 위상 성능을 크게개선시킴을알

그림 8. 렌즈 급전 오목 포물선 배열안테나의 형상
Fig. 8. Shapes of lens-fed concave parabolic curve array 

antenna.

그림 9. 렌즈 급전 오목 포물선 배열안테나의 위상 오차
Fig. 9. Phase error of lens-fed concave parabolic curve arr-

ay antenna.
 
수 있다. 제안된 방법의 정규화된 최대 경로길이 오차는
원형빔곡선에대비하여 75.2 %의감소율을나타내고있다.

4-4 V자형 곡선 배열안테나

제안된 Rotman 렌즈의 설계 방법은 V자형 곡선 배열
안테나의 형상이 볼록하거나 오목한 경우에 대하여 모두

적용될 수 있으며, 본 논문에 제시된 Rotman 렌즈 급전
V자형 곡선 배열안테나의 설계 파라미터는 g=1.6, f=1.66, 
=1.1, =40°,  =50°, =75°이다. 이 렌즈에 대하여 재
초점 절차를 거치면 f=1.6458, =1.0965, =38.29°로 변경
된다.
그림 10은 Rotman 렌즈 급전 오목 V자형 곡선 배열안

테나의형상으로원형 빔곡선을갖는경우와, 빔 곡선최
적화와 재초점 절차를 적용한 경우에 대하여 각각 빔 곡

선과 배열 곡선을 겹쳐 그린 것이다. 오목한 포물선 배열
안테나와 마찬가지로 배열 곡선의 변화는 거의 없으며, 
빔 곡선과 비축 초점의 위치가 변경된 것을 알 수 있다. 
V자형 곡선 배열안테나는 중심점에서 변곡점을 가지므
로렌즈의 배열 곡선도변곡점을가짐을알 수있다. 이러
한 변곡점은 전송선의 길이에도 나타나는 현상이다.
그림 11은 Rotman 렌즈 급전 오목 V자형 곡선 배열안

테나가 원형 빔 곡선을 갖는 경우와 빔 곡선 최적화 및

재초점 절차를 적용한 경우에 대하여 스캔 각도,  에 따
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그림 10. 렌즈 급전 오목 V자형 곡선 배열안테나의 형상
Fig. 10. Shapes of lens-fed concave V-shaped curve array 

antenna.
 

그림 11. 렌즈 급전 오목 V자형 곡선 배열안테나의 위상 오차
Fig. 11. Phase error of Rotman lens-fed concave V-shaped cur-

ve array antenna.
 
른 정규화된 최대 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 제안
된 방법은 3초점을 보유한 채로 위상 성능을 크게 개선시
킴을 알 수 있다. 제안된 방법의 정규화된 최대 경로길이
오차는원형 빔 곡선 대비하여 82.9 %의 감소율을 나타내
고 있다.
그림 4와 그림 6에서는 렌즈의 형상 변화를 육안으로

구분하기 어려운 데 비하여 그림 8과그림 10에서는 뚜렷
하게구분된다. 이이유는 그림 5와그림 7에 나타낸원형

빔 곡선에 의한 경로길이 오차와 제안된 방법에 의한 경

로길이 오차 간의 차는 작은 반면에 그림 9와 그림 11에
나타낸 경로길이 오차 간의 차는 상대적으로 훨씬 크기

때문이다.
시뮬레이션 결과를 통하여 제안된 방법에 의해 설계된

Rotman 렌즈는 직선 배열안테나뿐만 아니라, 원곡선, 포
물선, V자형 곡선 등의 곡선 배열안테나를 정확히 3초점
을 보유한 채 급전할 수 있음을 확인할 수 있다. 또한, 빔
곡선 최적화와 재초점 절차는 빔 곡선과 배열 곡선의 형

상을 변경시키지 않은 채 렌즈의 위상 성능을 현저하게

개선할 수 있는 탁월한 방법임을 알 수 있다. 실제적으로
이 방법에 의한 결과는 빔 곡선 및 배열 곡선의 형상 변

화를 최소화하며, 렌즈의 3초점을 보유하는 조건에서 구
현할 수 있는 최적의 위상 성능이다.
따라서, Rotman 렌즈의 진폭 성능을 최적화하는 빔 곡

선과 배열 곡선의 형상을 구하면, 이 형상을 변경시키지
않으며, 즉 진폭 성능을 변화시키지 않으며, 최적의 위상
성능을 구현할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

컨포멀 배열에 적용할 수 있는 곡선 배열안테나용

Rotman 렌즈의 설계 방법을 제안하였다. 이 설계 방법은
직선 배열안테나는 물론 곡선 배열안테나와 연동하여

Rotman 렌즈의 평행판 영역에 존재하는 배열 포트의 위
치와, 배열 포트와 배열안테나 소자를 연결하는 전송선의
길이를 구하는 설계식을 유도하고, 이 유도된 설계식을
바탕으로 빔 곡선 최적화 절차와 재초점 절차를 통하여

위상 오차를 최소화하는 것을 특징으로 한다.
시뮬레이션 결과를 통하여 제안된 방법에 의해 설계된

Rotman 렌즈는 직선 배열안테나뿐만 아니라, 원곡선, 포
물선, V자형 곡선 등의 배열안테나를 정확히 3초점을 보
유한채 급전할 수있으며, 빔 곡선과 배열곡선의형상을
거의 변경시키지 않으면서 최적의 위상 성능을 구현할

수 있음을 보였다. 
향후 포트들 간의 상호 결합 영향을 감소시킬 수 있는

빔 곡선과 배열 곡선의 형상을 제공하는 설계 파라미터

들에 관한 연구가 이루어진다면 최적의 진폭 성능과 위
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상 성능을 갖는 Rotman 렌즈의기하 구조를얻을수 있을
것으로 기대된다.
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