
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2016 May; 27(5), 416∼423.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2016.27.5.416
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

416

빔 틸트 특성을 갖는 광대역 Conformal 패치 어레이 안테나

Wideband Microstrip Conformal Patch Array Antenna with Tilted Beam 

박정수․김인복*․김홍희*․이성락*․어윤성․김정근 

Jeong-Soo Park․Inbok Kim*․Honghui Kim*․Seong Rak Lee*․Yun-Seong Eo․Jeong-Geun Kim 

요  약

본 논문은 광대역 시스템에서 이용 가능한 빔 틸트 특성을 가지는 Conformal 구조의 1×4 패치 어레이 안테나를 설계
및 제작하였다. E자 형태의 패치 안테나 및 L-probe 급전 방식을 이용하여 광대역 단일 패치를 설계하였고, 전방으로
20도의 빔 틸트 특성을 얻기 위해 1×4 안테나 어레이를 T-junction 전력분배기와 42 psec의 마이크로스트립 전송선을 이
용하였다. 3.6～4.4 GHz에서 9 dB 이상의 반사 손실이 측정되었으며, 3.75～4.25 GHz에서 10 dBi 이상의 안테나 이득을
가지며, 30도 이하의 HPBW 특성이 측정되었다.

Abstract

In this paper, a conformal type 1×4 microstrip patch array antenna with tilted antenna beam is presented for UWB sensor applications. 
Each antenna element comprises E-shaped patch with L-probe feeding to increase the bandwidth. The tilted antenna beam of 20 degree 
can be achieved with 42 ps microstrip delay lines at the series feeding network with T-junctions. The measured reflection coefficient 
is >9 dB at 3.5～4.5 GHz. The measured antenna gain and HPBW are >10 dBi and <30 degree at 3.75～4.25 GHz.
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Ⅰ. 서  론      

일반적으로 마이크로스트립 패치 안테나는 얇은 PCB 
기판을 이용하여 제작을 하기 때문에 두께가 얇고 값이

싸다는 장점이 있으나, 후반 그라운드가 있는 시스템의
경우 얇은 기판으로 인하여 협대역 동작을 하는 단점때

문에 UWB와 같은 광대역 레이더 센서나 무선통신 시스
템에서는 사용이 제한되고 있다. 또한, 일부 무선 송수신
시스템 응용의 경우 원하는 방향으로 안테나 빔의 틸트

가 필요하며, 이러한 빔 틸트 특성을 갖기 위해서는 각각

의 안테나 소자의 위상을 조정하여 원하는 방향으로 안

테나 빔을 틸트하게 된다. 이 경우, 협대역 시스템에서는
주파수 대역폭이 좁기 때문에 빔 틸트 시 큰 문제가 발생

하지 않지만, UWB와 같은 광대역 시스템에서는 주파수
별로 빔 틸트 방향이 달라지는 빔 스퀸트(beam squint) 현
상이 발생하게 되며, 이러한 빔 스퀸트 현상을 줄이기 위
해서 실시간 지연(true time delay) 회로가 필요하게 된다. 
또한, 미사일과 같은 원통형이나 무인항공기의 레이더 센
서에 적용될 경우, 원통형 기구물 등에도 용이하게 장착
이 가능하며, 안테나 탑제체의 형상에 conformal한 형태
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로 구현이 가능하기 위해서는 잘 휘어지는 패치안테나와

같은 안테나의 두께가 얇은 low profile 형태의 구조가 필
요하다.
본 논문은 low profile의 특성을 가지는 마이크로스트립

패치 안테나를 이용하여 광대역의 특성을 만족시키며, 20
도의 전방으로 안테나 빔의 방향이 틸트된 conformal 구
조의 어레이 안테나의 설계 및 제작에 관한 것이다.

Ⅱ. 단일 안테나 설계

일반적으로 마이크로스트립 패치 안테나는 안테나 기

판 두께와 대역폭이 반비례 관계에 있어 두께가 얇아질

경우 대역폭이 협소해지는 문제가 있다. 본 논문에서는
이러한 문제를 해결하기 위해 그림 1과 같이 conformal하
게 제작이 가능하도록 잘 휘어질 수 있는 얇은 두께의 기

판들을 이용하여 radome 기판, 패치 및 feedline 기판(Sub-
strate 1), 안테나 하부 기판(Substrate 2-5)의 총 6층의 PCB
를 적층하여 설계하였다. 방사 패치 내부에 E자 형태의
slot을 만들어 패치와 slot의 다중 공진을 이용하여 안테나
의 대역폭을 개선하였다[1],[2]. 또한, 마이크로스트립 안테
나에서많이이용되는 edge feeding이나 probe feeding 방식
의 경우 협대역 특성을 갖기 때문에 패치로 직접 급전을

하지 않고, L-probe 형태의 proximity coupling 방식을 이용
하여 패치와 급전라인 간의 coupling을 유도하여 대역폭
을 추가적으로 개선하였다[3]. 또한, 다중 기판을 적층함에
따라 발생하는 기판 간의 alignment가 틀어질 경우 안테
나 동작 특성이 바뀔 수 있기 때문에 이러한 기판 간

Ground

Radome ( 20 mil )

Substrate 1 ( 20 mil )

Substrate 2 ( 30 mil )

Substrate 3 ( 30 mil )

Substrate 4 ( 30 mil )

Substrate 5 ( 30 mil )

그림 1. 제안한 안테나의 적층 구조
Fig. 1. Proposed antenna stack up.

(a) 2D
(a) 2D view

(b) 3D
(b) 3D view

그림 2. 단일 패치 안테나의 형상

Fig. 2. Proposed single patch antenna.
 

표 1. 이용 기판 및 단일 패치 치수
Table 1.  Substrate and design specifications.

항목 규격

기판 유전율() 2.17

기판 손실탄젠트(tanδ) 0.0017
패치 길이(L) 20.9 mm
패치 너비(W) 28 mm
Slot 간격(Wt) 2.8 mm
Slot 너비(WS) 1.3 mm
Slot 길이(LS) 7.3 mm

의 alignment에 따른 안테나 성능 열화를 최소화하기 위
해 그림 1에서처럼 Substrate 2의 기판에서만 전면에는 패
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그림 3. 단일 안테나의 반사 손실 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Simulation result of the input return loss. 

 
치를, 후면에는 feedline을 패터닝을 해서 다른 기판간의
alignment가 정확하지 않더라도 안테나 특성에 열화가 되
지 않도록 설계하였다.
그림 2는 제안한 적층구조로 설계한 단일 안테나의

2D, 3D 형상으로 급전 부분에 E자 형태의 slot을 형성하
였으며, 표 1은 본 논문에서 이용된 광대역 단일 패치 안
테나의 기판 정보 및 패치 설계 치수이다.
그림 3은 제안한 단일 안테나의 반사 손실 시뮬레이

션 결과로 설계된 단일 안테나의 경우 6층의 얇은 기판
을 적층하여서 1×4 패치 어레이 안테나의 급전을 단순
하게 할 수 있도록 하기 위해서 입력 임피던스를 250  
Ω이 되도록 설계하였다. 설계된 안테나는 UWB 주파
수 대역인 4 GHz의 주파수를 기준으로 약 500 MHz의
대역폭(fractional bandwidth 12.5 %)으로 시뮬레이션되

었다.
그림 4는 단일패치 안테나의 빔패턴 시뮬레이션 결과

이다. 4 GHz의 주파수에서 제안한 단일 안테나의 이득은
약 6 dBi로 시뮬레이션 되었다.

Ⅲ. 급전라인 설계

패치 안테나가 고이득의 원하는 방향으로 빔 틸트 특

성을 갖기 위해서는 어레이 안테나를 이용하여야 하며, 
각각의 안테나 소자마다 지향하는 빔의 방향을 갖도록

위상을 조정해 주어야 한다[4]. 이때 위상변위기를 사용하

(a) E-plane

(b) H-plane

그림 4. 단일 안테나의 빔패턴 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Simulation result of the radiation pattern.
 
는 빔 틸트 시스템에서는 위상변위기의 협대역 특성으로

인하여 주파수 별로 빔 틸트 방향이 달라지는 빔 스퀸트

(beam squint) 현상이 발생한다. 본 논문에서는 광대역 빔
틸트 시스템에서 빔 스퀸트 현상을 최소화하기 위해 급

전라인의 시간지연을 이용하여 사용 주파수 범위 내에서

각 패치 간 급전 시간을 일정하게 지연시켜 빔 틸트가 이

루어지도록 하였다. 그림 5는 전방으로 20도 정도 지향하
는 안테나 빔특성을 갖도록 각각의 안테나마다 42 ps의
배수로 시간 지연을 주었다. 또한, 단일 패치 안테나의 입
력 임피던스를 250 Ω이 되도록 하여, T-junction 전력 분
배기를 이용하여 최종 커넥터와 연결되는 부분이 50 Ω에
임피던스 정합에 용이하도록 설계하였다.
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그림 5. 설계된 1×4 패치 안테나 급전라인 구조
Fig. 5. Antenna feedline structure of 1×4 patch array.

 

Ⅳ. 평면 구조 1×4 어레이 안테나 설계

앞서 제안한 단일 안테나와 급전라인을 결합하여 본

논문에서 목표하는 20도의 전방 틸트 특성을 갖는 평면
구조 1×4 광대역 패치 어레이 안테나를 설계하였다. 그림
6은 평면 구조 1×4 어레이 안테나 시뮬레이션을 위해 설
계한 3D 구조이다.
그림 7은 제안한 구조의 평면 구조 1×4 어레이 안테나

를 실제 제작한 사진으로 패치의 형태와 급전라인의 실

제 제작 형상을 나타내었다. 제작한 1×4 어레이 안테나의
총 6층으로 구성된 기판 두께는 4 mm이며, 안테나의 크
기는 180×65 mm2이다.
그림 8은 제작된 평면 구조 1×4 패치 어레이 안테나의

입력 반사 손실 측정결과이다. 3.5～4.5 GHz에서 9 dB 이
하의입력 반사 손실을갖고있고, 설계 결과와 유사한특
성을 가짐을 확인할 수 있다. 그림 9는 4 GHz를 중심 주
파수로 500 MHz 대역폭에서 측정한 평면 구조 1×4 패치

그림 6. 평면 구조 1×4 패치 어레이 안테나의 3D 구조
Fig. 6. 3D structure of 1×4 patch array antenna. 

(a) 패치면
(a) Patch side

(b) 급전라인면
(b) Feedline side

 

(c) 모듈
(c) Module

그림 7. 평면 구조 1×4 광대역 패치 어레이 안테나
Fig. 7. Plane type wideband 1×4 patch array antenna.
 

그림 8. 평면 구조 1×4 어레이 안테나의 반사 손실
Fig. 8. Measured results of input return loss.
 
어레이 안테나의 안테나 빔패턴 측정결과이다. 4 GHz 중
심 주파수에서 안테나 이득의 설계 결과는 약 12 dBi이
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 (a) 3.75 GHz

 (b) 4 GHz

(c) 4.25 GHz 

그림 9. 평면 구조 1×4 패치 어레이 안테나의 방사패턴
Fig. 9. Measured radiation pattern of 1×4 array antenna.
 

며, 제작된 모듈은 약 11.7 dBi의 안테나 이득 특성을 나
타냄을 확인할 수 있다. HPBW(Half Power Beam Width)
는 약 27°로 측정이 되었다. 빔 지향각은 약 18° 정도로

표 2. 1×4 어레이 안테나 방사패턴 측정 결과 요약
Table 2. Summary of the measured radiation patterns.

항목
3.75 GHz 4 GHz 4.25 GHz
설계 측정 설계 측정 설계 측정

이득(dBi) 11.2 10 12 11.7 11.9 10.8 
HPBW(도) 26 29 25 27 23 24
지향각(도) 17 13 20 18 24 23
SRR(dB) 7.1 8.1 8.5 10.7 7.6 5.5

안테나빔이전방으로틸트된것을확인할수있으며, SRR 
(Sidelobe Rejection Ratio)는 약 10 dB 정도이다. 표 2에 제
작된 평면 구조 광대역 1×4 패치 어레이 안테나의 설계
및 측정결과를 비교 요약하였다.

Ⅴ. 1×4 Conformal 어레이 안테나 설계

앞서 설계한 평면 구조의 1×4 어레이 안테나를 이용하
여 20도의 전방 틸트 특성을 갖는 conformal 구조 1×4 광
대역 패치 어레이 안테나를 설계하였다. 그림 10은 con-
formal 구조 1×4 어레이 안테나 시뮬레이션을 위해 설계
한 3D 구조이다.
그림 11은 1×4 conformal 어레이 안테나를 실제 제작

한 사진으로 모듈의 윗면과 옆면을 나타내었다. 제작한
1×4 conformal 안테나의 크기는 185×65 mm2이며, alu-
minum 구조물은 길이 30 cm, 외경 12 cm의 원통형 구조
이다.
그림 12는 제작된 1×4 conformal 어레이 안테나의 입력

반사 손실 측정결과이다. 3.6～4.4 GHz에서 9 dB 이하

그림 10. 1×4 conformal 어레이 안테나의 3D 구조
Fig. 10. 3D structure of 1×4 conformal array antenna.
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(a) 윗면
(a) Front

(b) 옆면
(b) Side

그림 11. 1×4 광대역 conformal 어레이 안테나
Fig. 11. Wideband 1×4 conformal array antenna.
 

그림 12. 1×4 conformal 어레이 안테나의 반사 손실
Fig. 12. Measured results of input return loss.
 

의입력 반사손실을갖고있고, 설계 결과와유사한특성
을 가짐을 확인할 수 있다. 그림 13은 4 GHz를 중심 주파
수로 500 MHz 대역폭에서 측정한 1×4 conformal 어레이

(a) 3.75 GHz

(b) 4 GHz

(c) 4.25 GHz

그림 13. 1×4 conformal 어레이 안테나의 방사패턴
Fig. 13. Measured radiation pattern of 1×4 array antenna.

 
안테나의 안테나 빔패턴 측정결과이다. 4 GHz 중심주파
수에서 안테나 이득 설계 결과는 약 11.5 dBi이며, 제작
된 모듈의 측정 결과는 약 11 dBi의 안테나 이득 특성을
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표 3. 1×4 어레이 안테나 방사패턴 측정 결과 요약
Table 3. Summary of the measured radiation patterns.

항목
3.75 GHz 4 GHz 4.25 GHz
설계 측정 설계 측정 설계 측정

이득(dBi) 10.6 10.2 11.5 10.9 9.2 8.2 

HPBW(도) 27.9 27.6 27 25.6 24 23.5

지향각(도) 21 19 26 24 23 22
SRR(dB) 4.5 5.2 10.3 7 2.6 2.4

나타냄을 확인할 수 있다. HPBW는약 25°로 측정이 되었
다. 빔 지향각은 약 21°로 안테나 빔이 전방으로 틸트된
것을 확인할 수 있으며, SRR은 약 7 dB 정도이다. 표 3에
제작된 Conformal 구조 광대역 1×4 패치 어레이 안테나의
설계 및 측정결과를 비교 요약하였다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 UWB와 같은 광대역 시스템에 적용하
기 위하여 4 GHz 중심주파수에서 Fractional bandwidth 약
25 %의 특성을 가지면서 전방으로 20도 빔 틸트된 con-
formal 구조의 1×4 마이크로스트립 패치 어레이 안테나를
설계 및 제작하였다. 광대역 특성을 얻기 위해서 E자형
패치와 L-probe 급전을 이용하였으며, 10 dBi 이상의 고이
득과 전방으로 20도의 안테나 빔을 틸트하기 위하여 1×4 

패치 어레이 안테나에 T-junction 분배기와 마이크로스트
립 지연선로를 이용하였다. 개발한 안테나는 잘 휘어질
수 있는 얇은기판 여러 장을 적층하여 low profile로 제작
이 가능하고, 적층 기판간의 alignment가 틀어지더라도 안
테나 성능 열화가 적어서 후면 그라운드가 있는 미사일

과 같은 원통형 또는 곡면형 탑재체 등에 conformal하게
이용이 가능하다. 
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