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Ⅰ. 서  론      

최근 차량, 항공기, 선박, 위성 등 이동형 대형 구조물

에 X-band 이상의 높은 주파수를사용하는 고이득 배열안
테나의 수요가 급격히 증가하고 있다[1]～[3]. 대형 구조체에
장착되는 배열안테나의 성능은 복잡한 외부 돌출 구조물

열린 도파관을 이용한 배열안테나의 전자파 해석 등가 모델링 기법

Design of an Equivalent Antenna Model for Array Antennas 
Using Open-Ended Waveguide
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요  약

본 논문에서는 대형 구조체에 장착된 안테나의 효율적인 성능예측을 위하여, 열린 도파관을 이용한 배열안테나 해석
등가 모델링 기법을 제안하였다. 등가 모델을 구현하기 위하여 우선 배열 안테나의 개별 소자를 열린 도파관 형상으로
설계하였으며, 도파관의 깊이, 도파관의 개구면 넓이, 그라운드의 크기를 조절하여 원하는 개별 소자의 방사패턴의 도출
이 가능하도록 하였다. 개발된 개별 소자를 두 가지 타입의 배열안테나의 등가 모델링에 적용하였다. 등가모델을 이용하
여 도출된 안테나의 성능을 원본 안테나의 해석 성능과 비교하였으며, 최대이득은 0.2 dB, 반전력 빔폭은 1° 이내의
오차를 보여, 등가모델을 이용한 원본 안테나의 성능 모사가 가능함을 확인하였다. 또한, 제안된 등가모델을 간단한 항공
기 형상에 장착하여 전자파 해석을 수행하였으며, 원본 안테나를 탑재한 해석 결과와 비교하였고, 그 결과 시뮬레이션
필요 해석 자원 및 해석 시간이 60 % 이상 감소하는 것을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose an equivalent model of array antennas that use open-ended waveguides for effective EM simulation. We 
first investigate an individual element that consists of an open-ended waveguide and square ground plane. The waveguide length, 
aperture size, and ground size of the individual element are adjusted to give a similar radiation pattern to that of the individual element 
of the original antenna. We then apply the designed equivalent model to two different types of array antennas, such as a microstrip 
patch array and a waveguide array antenna. Comparison of the simulation results using the equivalent model with the results obtained 
with the original antenna reveals a difference in gain of less than 0.2 dB and a difference in half power beam width(HPBW) of less 
than 1°. The designed equivalent model is then mounted on a simple aircraft, and the simulation results are again compared to results 
from the original antenna. We find a 60 % reduction in simulation resources and time when compared with the original antenna model.
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에 의하여 전파 특성이 왜곡되며[4],[5], 따라서 안테나 설계
단계에서 장착 성능에대한예측이 사전에 수행되어야한

다. 이를 위해 안테나 및 구조체를 수치해석 모델링하여
해석 성능을 예측하는 방법이 일반적으로 사용되고 있으

나[6], 배열안테나의 경우 공진소자가 다수이고, 내부에 유
전체가삽입되어 전자파 해석의 경우 해석시간 및 자원이

기하급수적으로 증가하는 어려움이 있다. 또한, 차량 및
항공기와같이 대형 구조물에 X-band 이상의 안테나가 장
착되는경우 대형구조물이 조밀한메쉬분포를 갖도록모

델링하여야 하므로 시뮬레이션 해석 로드와 시간이 더욱

증가된다. 
이를 해결하기 위해서 시뮬레이션 해석 자원 절감 및

시뮬레이션 시간 단축을 위한 등가모델에 관련된 연구가

다수 진행되어 왔다. 그 예로서 4층의 유전체 구조를 가
진 안테나를 2층의 등가 유전체 구조로 모델링하여 컴퓨
터 해석 자원을 절감한 연구가 발표되었다[7]. 하지만 이러
한 경우 여전히 유전체가 안테나 형상에 포함이 되어 있

기 때문에, 시뮬레이션 해석 자원의 일부 절감은 가능하
지만 시뮬레이션 시간은 여전히 많이 요구된다. 또한, 복
잡하고다수의 유전체를 가지고 있는 구조를 빠르게 해석

하기 위하여 등가회로를 모델링하여 해석한 연구가 있지

만[8], 대형 구조체와 같은 다른 산란체가 들어가게 되면
등가회로를 모델링하기 어려운 문제점이 있다. 
본 논문에서는 대형 구조체에 장착된 안테나를 효율적

으로 해석 시뮬레이션하기 위해, 열린 도파관 구조를 이
용한 배열안테나 해석 등가 모델링 기법을 제안하였다. 
안테나의 주요 특성인 최대이득, side lobe level(SLL), half 
power beam width(HPBW)를 고려하여 등가모델을 구현하
였으며, 완성된 등가해석모델은 수치해석 툴인 FEKO Suit 
6.3[9]과 연동되어 안테나 성능이 도출되도록 하였다. 효율
적인 등가해석모델을 구현하기 위하여 우선 도파관 형상

을 배열 안테나 개별 소자로 사용하였으며, 도파관의 깊
이, complex load, 도파관 개구면 넓이, 그라운드의 크기를
조절하여 원하는 개별 소자 방사패턴을 가지도록 하였다. 
도파관의 깊이 및 complex load를 변화하여 안테나의 반
사계수와 안테나 최대 이득을 조절하며, 도파관 개구면
넓이를 변화하여 개별소자 방사패턴의 빔폭을 조절하였

고, 그라운드 크기를 변화시켜 Front-to-Back ratio(F/B 

ratio)를 조절하였다. 제안된 개별소자는 두 가지 타입의
배열안테나 등가모델링에 적용되었다. 도출된 배열 안테
나 등가해석 모델을 원본 안테나의 해석 결과와비교하였

으며, 최대이득은 0.2 dB, 반전력빔폭은 1° 이내의 오차를
보여 등가모델을 이용한 원본 안테나의성능 모사가 가능

함을 확인하였다. 또한, 제안된 등가해석모델을 간단한
항공기 형상에 장착하여 전자파 해석을 수행하였으며, 원
본 안테나를 탑재한 해석 결과와 비교하였고, 그 결과 시
뮬레이션 필요 해석 자원 및 해석 시간이 대폭 감소하는

것을 확인하였다. 

Ⅱ. 배열 안테나의 개별소자 등가모델링

그림 1은 배열안테나의 개별소자 등가모델 형상을 보
여주며, 개별소자는 사각형 형상의 그라운드와 열린 도파
관 구조로 구성되어 있다. 모델링된 개별소자의 동작주파
수는 14.4 GHz이며, 개별소자의 도파관 깊이, complex 
load, 도파관 개구면 넓이, 그라운드의 크기를 변화하여
원하는 방사특성을 가지도록 하였다. 그라운드부터 급전
위치까지의 거리(h1)는 대략 한 파장 정도이며, 급전으로
부터 도파관 바닥 면 깊이(h2)와 complex load를 변화하여
안테나의 반사계수 및 최대이득을 조절하였다. 제안한 등
가모델은 구조상 원본 안테나와 상이한 반사계수를 가지

며, 원본안테나의 반사계수까지 모사하기 위해 급전부에
실수와 허수 값을 가지는 complex load를 삽입하여 강제
로 정합을 유도하였다. 표 1에 도파관 길이에 따른 com-
plex load와 개별소자의 최대이득을 정리하였으며, 그림 2

그림 1. 배열안테나의 개별 소자 등가모델 형상
Fig. 1. Equivalent model of an individual element for an 

array antenna. 
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표 1. 도파관길이에따른급전로드장착및개별소자최
대이득

Table 1. Maximum gain and complex load values depend-
ing on the waveguide length.

h2

Array antenna
complex load 최대이득

(dBi)
Real Imaginary

1/8 λ 9.9 —362 3.1
2/8 λ —15 —543 8.5
3/8 λ —48 —697 11.5
4/8 λ —84 —823 13.3
5/8 λ —119 —925 14.6
6/8 λ —153 —1,011 15.5
7/8 λ —183 —1,079 16.2

그림 2. 도파관 길이에 따른 최대 이득 변화

Fig. 2. The maximum gain variation depending on cavity 
length.

 

는 도파관 길이에 따른 안테나 최대이득 변화를나타내었

다. 도파관의 길이가 1/8 파장일 경우 3.1 dBi, 3/8 파장일
경우 11.5 dBi, 7/8 파장일 경우 16.2 dBi로 도파관의 길이
가 길어질수록 낮은 complex load가 장착되어야 하며, 전
면 방향 안테나 이득은 높아지는 것을 확인하였다. 
또한, 개별소자의 빔폭을 조절하기 위하여 도파관의 넓

이를 변화하였다. 그림 1에는 도파관 넓이를 변화시키기
위한 변수 a , b가표시되어 있으며, 그림 3은 변수 a에따
라 안테나 개별소자의 빔폭이 변화는 것을 보여준다[10]. 
안테나 개별소자는 가로 길이 a가 10 cm일 때 반전력 빔

그림 3. 도파관 넓이에 따른 반전력 빔폭 변화
Fig. 3. HPBW variation depending on the cavity size.
 
폭이 105.7°, 15 cm일 때 91.3°, 20 cm일 때 76.5°, 25 cm일
때 64.3°로 변화하는 것을 확인하였다. 
마지막으로, 개별소자의 F/B ratio를 조절하기 위하여

개별소자의 그라운드 크기를 변화하였다. 그림 1에는 도
파관 넓이를 변화시키기 위한 변수 w1, w2가 표시되어 있

으며, 그림 4는 w1에 따라 안테나 개별소자의 F/B ratio가
변화는 것을 보여준다. 안테나 개별소자는 가로 길이 w1

이 17.25 cm일 때 15.8 dB, 16.25 cm일 때 14.9 dB, 15.25 
cm일 때 14.2 dB, 14.25 cm일 때 13.5 dB 임을 확인하였다. 
이와 같이 개별소자의 도파관의 길이, complex load, 도파
관 개구면의 넓이 및 그라운드 크기를 변화하여 원하는

방사패턴을 가지도록 개별소자를 설계하고, 설계된 개별
소자를 이용하여 배열안테나의 등가 모델링을 완성하

였다.

그림 4. 그라운드 크기에 따른 F/B ratio 변화
Fig. 4. F/B ratio variation depending on the ground size.

 



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 26, no. 6, Jun. 2015.

528

Ⅲ. 배열 안테나의 등가모델  

  
  



××


(1)
  
그림 5는 앞서 설계된 개별소자를 이용하여 배열한 완

성된 등가해석모델 형상을 보여준다. 등가 모델로 배열
안테나를 구현한 경우, 등가 배열 안테나의 전체 크기, 배
열 개수, aperture 크기 및 도파관 깊이에 의해 등가 복사
특성이 변화한다. 등가해석모델은 개별소자를 나란히 연
결하여 설계하였으며, 그림 6에 나타나 있듯이 식 (1)을
사용하여 각 개별 소자의 급전부를 feeding network의 특
성이 포함되도록 하여 합성하였다. 제안된 등가모델링 기
법을두가지다른타입의배열안테나등가모델링구현에

적용하였다. 모사하고자 하는 배열 안테나의 타입은 일반
적으로 X-band 대역에서 사용되는 마이크로스트립 패치

  

그림 5. 개별소자를 이용한 배열 등가모델 형상

Fig. 5. Geometry of the equivalent array model.
 

그림 6. 배열안테나 급전 방법

Fig. 6. Feeding method for the array antenna.

그림 7. 4×1 배열 패치 안테나 형상
Fig. 7. Geometry of the 4×1 array patch antenna.

 
배열 안테나와 도파관 배열 안테나이다.  
그림 7은 본 논문에서 제안한 등가모델링 설계 기법을

이용하여 모사할 4×1 배열 패치 안테나 형상을 나타낸다. 
모사하고자 하는 배열 패치안테나의 동작주파수는 14.4 
GHz이며, 전체 크기는 50 cm×27 cm×0.2 cm이며, 정합 선
로를 통하여 각 패치 안테나 방사부에 급전되고 있다. 패
치 배열 안테나의 경우, 유전율이 2.2인 기판을 포함하고
있으며, 유한 유전체 기판의 해석에 많은 컴퓨터 해석자
원 및 시뮬레이션 해석 시간이 요구된다. 이러한 문제를
해결하기 위해서 그림 1에 나타나 있는 개별소자 형상을
이용하여 4×1 배열 등가해석모델을 설계하였으며, 표 2에
는 4×1 배열 등가해석모델의 개별소자 설계 변수를 나타
내었다. 그림 8은 제안된 등가모델링 기법을 적용하여 설
계한 등가해석모델 형상을 나타낸다. 4×1 배열 등가해석
모델 크기는 51 cm×17.25 cm×24.9 cm이며, 배열 패치 안
테나와 달리 유전체가 없는 PEC로 구성된 등가해석모델
이다. 그림 9는 배열패치 안테나와 4×1 배열 등가해석모
델의 xz-plane 및 yz-plane의 방사패턴을 나타내었으며, 배
열 패치안테나와 등가해석모델의 xz-plane 방사패턴을 비
교한 결과, 최대 이득 0.2 dB, HPBW 0.3°, SLL 0.2 dB의
오차를 가졌으며, 원본의 배열 패치안테나의 성능모사하

표 2. 4×1 등가해석모델 설계를 위한 개별소자 설계 변수
Table 2. Design parameters of individual elements for the 

4×1 equivalent array model.

h1

(mm)
h2 

(mm)
w1 

(mm)
w2 

(mm)
a1

(mm)
b2 

(mm)
Complex load
Re Im

20.8 4.1 13 17.3 10.3 3.5 —1.1 —473



열린 도파관을 이용한 배열안테나의 전자파 해석 등가 모델링 기법

529

그림 8. 4×1 배열 등가해석모델 형상
Fig. 8. Geometry of the 4×1 equivalent array model.

 

(a) xz-plane 방사패턴
(a) xz-plane radiation pattern

(b) yz-plane 방사패턴
(b) yz-plane radiation pattern

그림 9. 배열 패치 안테나와 4×1 등가해석모델의 방사패
턴 비교

Fig. 9. Comparison of radiation patterns between the array 
patch antenna and the 4×1 equivalent model.

 

기에 충분하다는 것을 확인하였다. 시뮬레이션 필요 요구
메모리는 16 GByte에서 42.4 MByte로 줄었으며, 시뮬레이

그림 10. 16×2 도파관 배열 안테나 형상
Fig. 10. The geometry of the 16×2 waveguide array ante-

nna.
 
표 3. 16×2 등가해석모델 설계를 위한 개별소자 설계 변수
Table 3. Design parameters of the individual element for 

the 16×2 equivalent array model. 

h1

(mm)
h2 

(mm)
w1 

(mm)
w2 

(mm)
a1

(mm)
b2 

(mm)
Complex load
Re Im

20.8 4.3 13 17.3 10.3 3.5 —5.1 —484

션 해석시간은 30분에서 0.18분으로 축소시켰다. 
제안된 등가해석모델은 배열 패치안테나의 모사뿐 아

니라, 다른 형태의 배열 안테나에도 적용할 수 있다. 그림
10은 앞서 모사한 배열 패치안테나와 타입이 다른 도파관
배열 안테나 형상을 보여준다. 모사하고자 하는 도파관
배열 안테나는 14.4 GHz에서 동작하며, 전체 크기는 26.9 
cm×3.7 cm×9 cm이다. 그림 1에 나타나 있는 개별소자 형
상을 이용하여 16×2 배열 등가해석모델을 설계하였으며, 
표 3에는 16×2 배열 등가해석모델의 개별소자 설계 변수
를 나타내었다. 그림 11은 완성된 16×2 배열 등가해석모
델의 형상을 나타낸다. 
그림 12는 도파관 배열 안테나와 등가해석모델의 xz- 

plane 및 yz-plane의 방사패턴을 나타내었으며, 도파관 배
열 안테나와 등가해석모델의 xz-plane 방사패턴을 비교한
결과, 최대 이득 0.2 dB, HPBW 1°, SLL 0.2 dB의 작은 오

x
y

z

그림 11. 16×2 배열 등가해석모델 형상
Fig. 11. Geometry of the 16×2 equivalent array model.
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(a) xz-plane 방사패턴
(a) xz-plane radiation pattern

(b) yz-plane 방사패턴
(b) yz-plane radiation pattern

그림 12. 도파관 배열 안테나와 16×2 배열 등가해석모델
의 방사패턴 비교

Fig. 12. Comparison of radiation patterns between the wave-
guide array antenna and the 16×2 equivalent array 
model.

  

차로 유사한 방사패턴이 도출되는 것을 확인하였다. 또
한, 시뮬레이션 필요 요구 메모리는 10 GByte에서 883.9 
MByte로 줄었으며, 시뮬레이션 해석시간은 15분에서 2.7
분으로 단축시켰다. 

Ⅳ. 배열 안테나 장착 성능 비교

그림 13은 길이 2 m, 높이 1.9 m의 크기를 가지는 간단
한 항공기 형상을 나타내며,  도파관 배열 안테나와 설계
된 16×2 배열등가해석모델을 장착시켜 안테나 항공기탑
재성능을 분석하였다. 안테나 장착위치에 안테나가 정면
방향을 지향하도록 장착한 후 안테나의 장착 방사패턴을

그림 13. 항공기 형상 및 안테나 장착 위치
Fig. 13. Geometry of the aircraft and the mounting position 

of the array antenna.
 
확인하였으며, 그림 14는 도파관 배열 안테나와 16×2 배
열 등가해석모델의 xz-plane 및 yz-plane의 방사패턴을 나
타내었다. xz-plane 방사패턴을 비교 결과, 최대 이득 0.1 

(a) xz-plane 방사패턴
(a) xz-plane radiation pattern

(b) xy-plane 방사패턴
(b) xy-plane radiation pattern

그림 14. 도파관 배열 안테나와 16×2 등가해석모델 탑재
성능 비교

Fig. 14. Comparison of radiation patterns between the wa-
veguide array antenna and the 16×2 equivalent mo-
del after mounting antennas on an aircraft.
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dB, HPBW 0.4°, SLL 0.1 dB 이내의 오차를 보이는 것을
확인하였으며, 시뮬레이션필요요구메모리는 15.6 GByte
에서 6 GByte로 줄었다. 또한, 시뮬레이션 해석시간은 12
시간에서 4시간 30분으로 단축되었다. 사용된 FEKO 전자
파 해석 시뮬레이터는 MoM 방식을 사용하므로, 구조체
를 포함한 안테나 해석의 경우 해석자원과 시간이 많이

필요하기 때문에, 제안된 등가모델링 기법은 매우 유용한
방법으로 사료된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 시뮬레이션 해석자원 및 수행시간을 절

감시키기 위한 열린 도파관을 이용한 배열 안테나 등가해

석모델링 기법을 제안하였다. 열린 도파관 형상의 등가해
석모델을 설계하기 위하여, 도파관의 깊이, complex load, 
도파관개구면 넓이 및 그라운드의 크기를 조절하여 원하

는 방사패턴을 가지는 개별 소자를 도출하였다. 도출된
개별소자를 이용하여 4×1 배열 패치안테나와 16×2 도파
관 배열 안테나를 모사한 배열 등가해석모델을 설계하였

다. 도출된 배열 안테나 등가해석 모델은 원본 안테나의
성능과 비교하였으며, 최대이득은 0.2 dB, 반전력 빔폭은
1° 이내의 오차를 보여 등가모델을 이용한 원본 안테나의
성능 모사가 가능함을 확인하였다. 또한, 제안된 16×2 등
가해석모델과 도파관 배열 안테나를 간단한 항공기 형상

에 장착하여 전자파 해석을 수행하였으며, 탑재성능 분석
결과, 최대 이득 0.1 dB, HPBW 0.4°, SLL 0.1 dB의 오차를
가진 유사한 방사패턴을 도출하는 것을 확인하였다. 또
한, 시뮬레이션 필요 요구 메모리는 15.6 GByte에서 6 
GByte로 줄었으며, 시뮬레이션 해석시간은 12시간에서 4
시간 30분으로 절감할 수 있음을 확인하였다. 
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