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4×4 배열 합성 혼 안테나 및 고출력 마그네트론에 의한 

방사전력 측정

Design of 4×4 Array Synthesis Horn Antenna and 
Radiated Power Measurement by Magnetron
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요   약

본 논문에서는 배열 합성 혼 안테나를 설계하고 고출력 마그네트론을 연결하여 방사전력을 측정하였다. 제안된 안테

나는 4×4 배열 합성 혼 안테나 특성을 바탕으로 후방 방사를 억제시키기 위해 합성 혼 개구면 상, 하단에 2단 단락구조

물을 부착하여 빔폭 E-plane 8.86°, H-plane 7.35°, 전후방비 39.7 dB를 얻었다. 또한 배열된 마그네트론을 이용한 배열 혼 

안테나의 방사전력을 측정하기 위하여 도파관 어댑터를 설계하여 마그네트론과 혼 안테나를 연결 시켰고 고출력의 파워

를 측정하기 위해 중간단에 에어갭을 넣은 마이크로스트립 라인 커플러를 설계하였다. 4×4 배열 합성 혼 안테나의 중앙

에 4개의 마그네트론을 연결하여 측정한 결과 평균 방사 출력 0.063 W를 얻었다. 

 

핵심어：혼 안테나, 고출력 마이크로파, 도파관, 마이크로스트립 라인 커플러, 마그네트론. 

ABSTRACT

In this paper, the array synthesis horn antenna was designed and measured a radiation power after connecting magnetron. The 
proposed antenna was designed on the basis of the 4×4 array synthesis horn antenna characteristics. For suppressing a back-lobe,
2 step short-stub structures were attached to synthesis horn aperture upper and lower. The designed antenna has FBR(Front to 
Back Ratio) of 39.7 dB. HPBW(Half Power Beam Width) of the E-plane and the H-plane are 8.86°and 7.35° each in the 
measurement. For measuring a radiation power of array antenna that use a magnetron, the waveguide adaptor was designed and
connected magnetron with horn antenna. Also, microstrip line coupler that replace a dielectric material with an air gap was 
designed for measuring a high power. As a result, average  radiation output power of the 4×4 array synthesis horn antenna that
connect a four magnetrons had a 0.063W.

Key words：Horn antennas, High-power microwave, Microstrip line coupler, Waveguide, Magnetron
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Ⅰ. 서  론

전장 내, 적의 대형 목표물에 대해서는 기존과 

동일하게 포탄 혹은 미사일을 사용하여 격파 시키

지만, 최근 전자 기술이 발달함에 따라 전자기기가 

부착된 대형목표물 뿐만 아니라 소형 목표물에 대

해서도 고출력 전자파를 이용한 격파 시스템이 활

발히 연구되고 있다. 이러한 전자파를 이용한 파괴 

시스템은 전자적 교란 등의 방법을 이용하여 미사

일의 이미지 센서나 드론의 시각 기능을 무력화 시

키는 소프트 킬(soft-kill)과 강력한 전자기파를 발생

시켜 목표물의 전자부품을 파괴시키는 하드 킬

(hard-kill)로 나뉘게 된다.

고출력 전자기파 무기체계(High Power Microwave, 

이하 HPM이라 칭함)는 강한 전자파를 목표물에 집중시

켜 격파시키는 시스템으로 하드 킬 무기 체계에 사용이 

되며 미국과 러시아에서 활발히 연구가 진행이 되고 

있다[1, 2]. 

여기서, HPM은 고출력을 사용하기 때문에 HPM

에 사용되는 안테나는 고출력에 견딜 수 있는 구조

여야 한다. 기존 HPM 시스템에 사용되는 안테나로

는 반사판 안테나가 있다. 하지만 반사판 안테나를 

사용하게 될 경우 스필오버(spillover) 현상에 의해 

아군에 피해가 입을 수 있다는 단점이 있다. 

또한 HPM 시스템의 경우 차량에 안테나를 탑재

하여 운용하게 되는데 기존 시스템의 경우 고출력 

소스가 크기 때문에 안테나 탑재 차량 크기가 커져 

차량 기동성을 떨어뜨리게 되며, 소스 제작이 어렵

고 비용이 비싸다는 단점이 있다.

HPM의 출력 소스로는 BWO(Backward Wave 

Oscillator), VCO(Virtual Cathode Oscillator)등이 연구

되고 있다. 하지만 크기가 크고 구조가 복잡하며 설

계비용이 비싼 단점이 있다[3, 4].

따라서 본 논문에서는 HPM에 있어서, 기존 시스

템의 단점을 보완하기 위해 가정에서 쉽게 구할 수 

있는 전자레인지 마그네트론을 출력 소스로 다수 

배열하여 HPM 시스템 효과를 얻고자 하였다. 이를 

위해, 먼저 고출력의 파워를 한 지점으로 집중시킬 

수 있고 후방방사를 최소화 시켜 아군의 피해를 최

소화 할 수 있는 2.45 GHz대역의 고출력 마이크로

파  4×4 배열 합성 혼안테나를 설계하였다[5]. 또한 

출력 소스인 마그네트론과 안테나를 연결시키기 위

해 도파관 어댑터를 설계하였다. 그리고 고출력 방

사전력을 측정하기에 적합하도록 고출력을 저출력

으로 변환시키는 감쇄기를 설계하였다. 최종적으로 

부분 소스에 의한 방사전력을 실험적으로 측정하여 

하드킬 가용 여부를 확인하였다. 이들 설계과정 및 

측정 결과들에 대해 기술하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

1. 단일 혼 안테나
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<Fig. 1> Horn antenna
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<Fig. 2> Return loss of Horn antenna
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<Fig. 1>에는 4×4 배열 합성 혼안테나의 기본이 

되는 중심주파수 2.45 GHz 단일 혼 안테나 구조를 

나타내었다. 시뮬레이션을 통해 설계한 혼 안테나

의 개구면 크기는 122.5 mm × 122.5 mm(1  × 1)

를 나타내었다. 
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(a) E-plane
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(b) H-plane

<Fig. 3> Radiation patterns of Horn antenna

<Fig. 2>에는 시뮬레이션을 통해 설계한 혼 안테

나와 실제 설계한 혼 안테나의 반사손실을 나타내

었다. 시뮬레이션 및 측정치 모두 중심주파수 2.45 

GHz에서 S11이 –10 dB 이하를 나타내는 것을 확

인 할 수 있다.

<Fig. 3>에는 단일 혼 안테나의 방사패턴을 나

타내었다. 중심주파수 2.45 GHz에서 이득 10 dBi, 

반전력빔폭(Half Power Beam Width, 이하 HPBW)

은 E-plane 50.2°, H-plane 59.7°, 전후방비(Front to 

Back Ratio, 이하 FBR) 22 dB를 나타내었다.

2. 4×4 배열 합성 혼 안테나

고출력 마이크로파 시스템에는 좁은 빔폭과 높은 

이득을 필요로 한다. 약 10 km 떨어진 지점에서의 

빔폭을 E-plane에서 1.5 km, H-plane 1 km가 되도록 

설정하였다. 따라서 단일 혼안테나를 이용하여 4×4 

배열 혼 안테나를 설계하였다. 이득을 더 증가시키

기 위해 배열 합성 혼을 4×4 배열 혼 안테나의 개

구면에 부착하였고 그 구조를 <Fig. 4>에 나타내었

다. 이 때 합성 혼의 길이를 3등분 하였다. 이는 실

제 전장에서의 기동성 확보를 위해 조립식으로 설

정하였기 때문이다. 
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<Fig. 4> 4×4 Array synthesis horn antenna
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<Fig. 5> Return loss of 4×4 Array synthesis 

horn antenna

<Fig. 5>에는 4×4 배열 합성 혼 안테나의 반사손

실을 나타내었다. 시뮬레이션 및 제작된 안테나가 

중심주파수 2.45 GHz에서 S11이 –10 dB 이하로 매

칭이 된 것을 확인할 수 있다.
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<Fig. 6>에는 시뮬레이션 및 측정한 방사 패턴을 나타

내었다. 시뮬레이션의 경우 이득은 중심주파수 2.45 

GHz에서 26.91 dBi를 나타내었고 HPBW는  E-plane에서 

8.9°, H-plane에서 6.1°를 나타내었다. FBR의 경우 28.4 

dB를 나타내었다. 측정된 결과의 경우 이득은 24.8 dBi

로 약 2 dBi가 하락하였으나 FBR 36.8 dB로 약 8 dB 

향상된 값을 나타내었다. HPBW는  E-plane에서 9.5°, 

H-plane에서 6.5°를 나타내었다. 
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<Fig. 6> Radiation patterns of 4×4 Array 

synthesis horn antenna
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<Fig. 7> 4×4 array synthesis horn antenna with 

2 step short-stub

고출력 마이크로파 시스템을 사용할 경우 후방 

방사에 의한 피해가 발생할 수 있다. 따라서 <Fig. 

7>와 같이 4×4 배열 합성 혼 안테나에 후방방사를 

억제시키는 합성 혼 개구면 상, 하단에 2단 단락구

조물을 부착하여 실험을 진행하였다. 

2단 단락구조물이 적용된 4×4 배열 합성 혼 안테

나의 시뮬레이션 및 제작을 통해 측정한 반사손실 

중심주파수 2.45 GHz에서 S11이 –10 dB 이하로 매

칭이 된 것을 확인 할 수 있다. 방사패턴의 경우, 시

뮬레이션에서 이득은 중심주파수 2.45 GHz에서 

25.8 dBi를 나타내었고 HPBW는  E-plane, H-plane에

서 각각  8.86°, 7.35°를 나타내었다. FBR의 경우 33 

dB를 나타내었다. 측정된 결과는 이득은 24.9 dBi로 

약 1 dBi가 하락하였으나 FBR 39.7 dB로 약 7 dB 

향상된 값을 나타내었다.

2단 단락구조물이 없는 4×4 배열 합성 혼 안테나와 

측정한 결과를 비교 했을 때, 이득의 경우 24.8 dBi에서 

24.9 dBi로 0.1 dBi가 증가하였다. 또한 FBR의 경우 

약 3 dB 향상된 39.7 dB를 갖는 것을 확인하였다.

4. 도파관 어댑터

85mm
0.69λ 104mm0.85λ

48mm
0.39λ

x

y

z

22mm
0.18λ

14mm
0.11λ

Port 1

Port 2
(Output)

(Input)

<Fig. 8> Waveguide adaptor
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주변에서 쉽게 구할 수 있는 700W 전자레인지용 

마그네트론을 HPM 소스로 사용하였다. 따라서 마

그네트론에서 나오는 출력을 손실이 최소가 되도록 

안테나에 전달시켜주기 위하여 도파관 어댑터를 설

계 제작하였다. 중심주파수 2.45 GHz에서 시뮬레이

션하기 위해 포트 1의 프로브를 마그네트론의 출력

부와 동일한 크기가 되도록 높이 22 mm, 직경 14 

mm로 설계하였다. 또한 2개의 포트가 같은 면에 위

치했을 경우 어댑터의 통과특성이 좋지 못하였다. 

따라서 <Fig. 8>와 같이 포트가 반대 면에 위치한 

구조로 최종 설계하였다.

<Fig. 9>에는 설계한 도파관 어댑터의 S파라미터 

특성을 나타내었다. 중심주파수 2.45 GHz에서 S11의 

경우 –16.99 dB, S21의 경우 –0.12 dB를 확인하였다. 

4✕4 배열 합성 혼 안테나와 마그네트론을 연결

하기 위해서는 16개의 도파관 어댑터가 필요하다. 

따라서 시뮬레이션 결과를 통해 16개의 도파관 어

댑터를 제작하였고 중심주파수 2.45 GHz에서 어댑

터 각각의 특성을 <Table 1>에 나타내었다. 제작한 

16개의 도파관 어댑터의 평균 S11은 –11.28 dB, 

S21은 –0.31 dB을 나타내었다. 따라서 설계한 어댑

터가 고출력 마이크로파 시스템 적용에 유효함을 

확인할 수 있다.

<Table 1> Adaptor characteristic(measurement)

Adaptor
Number

S11

(dB)
S21

(dB)
Adaptor
Number

S11

(dB)
S21

(dB)

1 -12.6 -0.25 9 -13.8 -0.24

2 -13.7 -0.26 10 -15.3 -0.23

3 -18.3 -0.29 11 -14.5 -0.35

4 -13.3 -0.24 12 -11.9 -0.25

5 -12.7 -0.25 13 -12.7 -0.29

6 -13.8 -0.25 14 -12.2 -0.27

7 -15.1 -0.28 15 -13.2 -0.21

8 -15.4 -0.15 16 -12.1 -0.25

5. 마이크로스트립 라인 커플러

출력 소스로 사용된 마그네트론에서 RF전력을 만

드는 효율이 65~75%이다. 700W의 마그네트론을 이

용할 경우 약 455~525W의 출력이 나올 것으로 예상

할 수 있다. 이를 스펙트럼 분석기를 통해 측정하게 

될 경우 매우 큰 신호이므로 측정이 불가능하다.

Port 1

Port 3

Port 2

Port 4

50 mm

7.3 mm

7.3 mm

23.8 mm

1 mm

Connector
Ground plane

Microstrip line
Air gap

<Fig. 10> Microstrip line coupler
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<Fig. 11> S-parameter of microstrip line coupler

(simulation)

2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
-50

-40

-30

-20

-10

0

S-
pa

ra
m

et
er

 [d
B

]

Frequecny [GHz]

 S11
 S41

2.45 GHz

<Fig. 12> S-parameter of microstrip line coupler

(Measurement)
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따라서 <Fig. 10>와 같이 –40 dB이하의 감쇄를 

갖는 마이크로스트립 라인 커플러를 설계하였다. 

고출력을 견디기 위해 커플러와 그라운드 사이에 

에어갭을 1 mm로 최종 설계하였다.

<Fig. 11>에는 시뮬레이션을 통해 설계한 마이크

로스트립 라인 커플러의 S파라미터 특성을 나타내

었다. 중심주파수 2.45 GHz에서 S11은 –41.69 dB, 

S41은 –44.13 dB를 나타내었다. <Fig. 12>에는 실

제 제작하여 측정한 커플드라인 커플러의 특성을 

나타내었다. 그 결과 중심주파수 2,45 GHz에서 S11

은 –15.21 dB, S41은 –47.13 dB를 나타내었다.

5. 마그네트론 출력 측정

Magnetron

Waveguide
adaptor

Horn 
antenna

Spectrum
analyzer

50 Ohm dummy

Microstrip line 
coupler

1 2

3 4

<Fig. 13> Magnetron power measurement

마그네트론의 출력을 측정하기 위해 <Fig. 13>와 

같이 마그네트론에 도파관 어댑터를 부착하고 마이

크로스트립 라인 커플러를 연결하였다. 포트 1으로 

들어오는 대부분의 신호가 포트 2로 흘러가기 때문

에 포트 2에 더미로서 혼 안테나를 연결하여 에너

지를 방사시켜 주었다.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Po
w

er
 [W

]

Magnetron number

<Fig. 14> Magnetron power

<Fig. 14>에는 측정된 16개 마그네트론 각각의 

출력을 나타내었다. 중심주파수 2.45 GHz에서 측정

된 결과로 스펙트럽 분석기에 피크치로 측정된 값

을 표시한 데이터이다. 그 결과 16개의 마그네트론

에서 나오는 평균 전력은 336.28 W로 측정되었다.

6. 방사출력 측정

<Fig. 15>에는 혼 안테나 방사전력 측정 시스템

을 나타내었다. 도파관 어댑터를 연결한 마그네트

론을 혼 안테나 입력단에 연결시켜 5 m 거리에서 

다이폴을 이용하여 측정하였다. 혼 안테나에서 고

출력이 발생하므로 마이크로스트립 라인 커플러를 

스펙트럼 분석기에 연결하여 신호를 감쇄시켜 측정

하였다.

Magnetron

Waveguide
adaptor

Spectrum
analyzer

50 Ohm dummy

Coupled line 
coupler

4x4 Horn antenna

5 m

Dipole 
antenna

<Fig. 15> Radiation power measurement set up

16개의 마그네트론을 동시 안테나에 연결할 경우 

높은 방사전력으로 인해 이동통신 서비스 등에 전

파방해를 입힐 수 있으므로 먼저, 5 m지점에서 마

그네트론 1개를 배열 합성 혼 안테나의 중앙에 연

결하여 측정한 결과 마그네트론 16개의 평균 방사 

출력은 0.01 W를 나타내었다.

다음으로 16개의 마그네트론을 4개씩 묶어 4개의 

마그네트론을 배열 안테나 중앙에 연결하여 총 4번

을 측정한 결과 평균 방사 출력 0.063 W를 나타내

었다.

마그네트론의 송신출력을 300 W, 4×4배열 합성 

혼 안테나의 중앙에 하나의 급전만 했을 경우의 이

득 11 dBi, 마그네트론과 안테나 사이의 케이블 손
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실 0.3 dB, 5 m 거리의 경로 손실 54.203 dB, 다이폴 

안테나의 이득 2.15 dBi, 다이폴 안테나와 송신기 

사이 케이블 손실 2 dB를 수식적으로 계산하게 되

면 방사출력은 13.45 dBm으로 0.022 W가 된다. 실

제 측정된 값과 비교 하였을 때 0.012 W(10.79 

dBm)의 오차가 발생하였다. 다음으로 4×4배열 합성 

혼 안테나의 중앙에 4개 급전을 했을 경우의 이득 

18 dBi로 마그네트론 4개를 연결하였을 경우 방사

전력을 수식적으로 계산하게 되면 약 0.116 W가 된

다. 측정치와 비교 하게 되면 약 0.053 W(17.24 

dBm)의 오차가 발생하였다. 이를 정량적으로 평가

하기 어려운 것은 4×4 배열 안테나에 모두 급전시

키지 못하였기 때문에 일부 급전에 의한 방사패턴

을 예측하기 어렵기 때문이다. 또한 마그네트론의 

출력이 일정치 않으며 출력 주파수도 미묘하게 변

화하고 있어 배열 합성의 효과는 미비 할 수밖에 

없다.

따라서 단지 4개의 마그네트론을 배열 혼 안테나 

중앙에 연결하였을 경우 혼 안테나 중앙으로부터 

10 m 떨어진 거리에 비행하고 있는 드론의 동작 여

부를 실험적 확인하였다. 그 결과 4개의 배열 안테

나만으로도 드론이 동작하지 못하고 떨어지는 것을 

확인 할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 마그네트론을 이용한 2.45 GHz 배

열 합성 혼 안테나를 설계하였다.

단일 혼 안테나 특성을 바탕으로 안테나 이득을 

증가시키고 빔폭을 좁히기 위해 4×4 배열 합성 혼 

안테나를 설계하였다. 차량에 탑재되어 운용될 경

우 실제 전장에서의 기동성 확보를 위해 합성 혼의 

길이를 3등분 하였다. 다음으로 후방방사를 억제시

키기 위해 합성 혼 개구면 상, 하단에 2단 단락구조

물을 부착하여 빔폭 E-plane 8.86°, H-plane 7.35°를 

얻었으며, FBR 39.7 dB를 얻었다.

또한 배열된 마그네트론을 이용한 배열 혼 안테

나의 방사전력을 측정하기 위하여 도파관 어댑터를 

설계하여 마그네트론과 혼 안테나를 연결시켰다. 

또한 고출력의 파워를 측정하기 위해 중간단에 에

어갭을 넣은 마이크로스트립 라인 커플러를 설계하

여 스펙트럼분석기를 이용해 측정한 결과 –47.13 

dB의 S41특성을 얻었다.

4×4 배열 합성 혼 안테나 중앙에 16개의 마그네

트론을 1개씩 배열 혼 안테나에 중앙에 연결하여 

총 16번을 측정한 결과 평균 방사 출력은  0.01 W

를 나타내었다. 다음으로 마그네트론을 4개씩 묶어 

안테나에 연결했을 경우 평균 방사 출력 0.063 W를 

나타내었다.

최종적으로 4개의 마그네트론을 배열 혼 안테나 

중앙에 연결하였을 경우 혼 안테나 중앙으로부터 

10 m 떨어진 거리에 비행하고 있는 드론을 떨어뜨

리는 것을 확인 하였다.

따라서 설계한 마그네트론을 이용한 배열 합성 

혼 안테나가 작은 출력의 소스를 다수 배열하여 고

출력을 얻을 수 있다는 HPM 기능 가능성을 확인 

하였다. 또한, ITS 환경에 적용될 경우 교통을 혼란

스럽게 하는 GPS 교란신호를 방어하는데 사용될 

수 있다.
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