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Ⅰ. 서 론

현재까지 주로 지상 통신망과 위성 통신망으로 발전된 군통신망의 한

계점을 극복하기 위하여 최근 공중 통신계층에서의 통신망 구축에 대

한 관심이 증가하고 있다. 원활한 공중네트워크 구성을 위하여 기동형 

플랫폼에 탑재될 무선 통신장비의 경우, 고속 무선 통신 링크기능을 제

공하는 동시에 플랫폼의 기동성에 영향을 주지 않아야 한다. 또한 최

근 스텔스 기능에 대한 요구도가 증가됨에 따라 적 레이더 피탐율을 최

소화 할 수 있는 형상을 가지는 통신용 안테나 개발이 시급히 요구되고 

있다.

일반적으로 사용되는 기동형 플랫폼용 안테나는 장거리 고속 무선 

통신 링크 구성에 필요한 고이득 광대역 방사특성을 확보하기 위하여 

주로 반사경 형상을 가진다. 기동

형 플랫폼에 반사경 안테나를 탑재

하여 운용 시, 반사경 안테나의 좁

은 빔폭으로 인하여 발생될 수 있

는 통신 단절상황을 방지하기 위

하여 기계적 구동부에 의한 안테나 

빔 조향은 필수적으로 필요하다. 

이러한 기계적 구동부를 포함한 반

사경 안테나는 안테나 구동반경 확

보를 위해 플랫폼 외부 돌출 형상

으로 구현되어야 하기 때문에 기동

형 플랫폼의 공기항력의 증가로 인

한 기동성 저하를 초래한다. 또한 

외부 돌출형 구조의 반사형 안테나
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는 적 레이더 피탐율을 증가시키는 요인이 된다. 그러므

로 기동성 향상과 적 레이더 피탐율 감소를 위해 전기적

인 빔 조향이 가능한 플랫폼 표면 형상 적응형 안테나 개

발이 필요하다. 능동 위상 배열 안테나는 기동형 플랫폼 

표면에 형상 적응형으로 구현 가능할 뿐만 아니라, 전기

적인 빔 조향방식을 사용함으로써 기계적 안테나 구동부

를 제거할 수 있기 때문에 기동형 플랫폼용 탑재 안테나

로 매우 적합하다. 

본 논문에는 형상 적응형 능동 위상 배열 안테나 제작 

시 고려해야할 부분에 대하여 기술하고, 식별된 고려사

항을 바탕으로 기동형 플랫폼에 탑재될 장거리 고속 무

선통신용 능동위상 배열안테나의 설계방안에 대하여 소

개한다.

Ⅱ.   능동 위상 배열 안테나 제작 시 

고려사항

1. 형상 적응형 안테나 구조

유·무인 항공기, 유도 무기 등의 플랫폼에 탑재되어 

공기 항력 및 적 레이더 피탐율 감소시키며, 지상 기동형 

플랫폼에 탑재되어 기동에 최적화된 특성을 얻기 위해 각 

플랫폼의 형상에 적응된 안테나 형상이 요구된다.

<그림 1>은 단일 곡면의 형상에 적응형으로 배치된 배

열 안테나의 개념도를 보여준다. 플랫폼 형상 적응형으로 

배열 안테나의 방사소자가 배치될 경우, 각 방사소자에 

입사되는 전파의 경로 차이가 발생하게 된다. 이는 각 방

사소자의 위상 변화로 나타나게 되어 안테나 패턴 왜곡이 

발생하게 된다.[1]

<그림 2>는 동일한 배열 구성의 안테나를 기반으로 평

판형과 형상 적응형 구조에서 도출된 AF(Array Factor) 

값을 보여준다. <그림 2>에서 알 수 있듯이, 형상 적응형 

방사소자 위치에 따라 패턴에 왜곡이 발생함을 알 수 있

다. 결과적으로 형상 적응형으로 배열 안테나를 구성할 

경우, 방사소자 장착 위치에 따른 전파 경로 차이를 고려

해서 위상 천이값을 결정해야함을 알 수 있다.

2. 광대역 동작 빔 편이 현상

무선으로 대용량 데이터 송/수신을 위해서는 모뎀, RF

회로뿐만 아니라 안테나도 광대역 동작 성능이 요구된다. 

위상 배열 안테나를 이용하여 원하는 방향으로 전기적 빔 

조향을 위해서는 각 방사소자 별 각기 다른 위상을 가지

는 신호를 급전해야 한다. 위상 배열 안테나는 방사소자 

간 간격이 물리적으로는 고정되어 있으나 광대역 신호의 

저주파 성분에 대응되는 전기적 간격과, 광대역 신호의 

<그림 1> 형상 적응형 배열 안테나 개념도 <그림 2 (b)> 방사소자 위치에 따른 AF

<그림 2 (a)> 방사소자 위치
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고주파 성분에 대응되는 전기적 간격이 상이하다. 따라서 

주파수별 동일한 위상천이 값을 가지는 일반적인 위상 천

이기로 광대역 신호를 능동 위상 배열 안테나의 각 방사

소자로 급전할 경우, 빔 편이 현상이 나타나게 된다.[2]

<그림 3>은 일반적인 위상 천이기가 적용된 위상 배열 

안테나의 빔 편이 현상을 보여준다. 상기 빔 편이 현상은 

빔 조향 각과 비례하여 증가하게 된다. 입사 평면파 기준

으로 빔 조향 각이 커질수록 방사소자 간 간격이 더 벌어

지는 효과가 발생하기 때문이다. <그림 4>는 빔 조향각에 

따른 빔 편이 오차를 보여준다. 결과적으로, 대용량 정보 

전송을 위한 광대역 동작 위상 배열 안테나의 경우, 주파

수에 무관하게 동일한 위상 천이 값을 갖는 위상 천이기

가 아닌 다른 방식의 위상 천이가 가능한 새로운 소자가 

필요함을 알 수 있다.

3. 빔 조향 성능

기계적 구동부에 의한 빔 조향 성능은 기계적 구동부의 

구동성능으로 평가할 수 있으나, 능동 위상 배열 안테나

를 이용한 전기적 빔 조향 성능은 아래에 기술된 값으로 

평가될 수 있다.

•위상 천이기 분해능에 따른 빔 조향 오차

•각 방사소자 경로 차이에 따른 위상 천이 오차

능동 위상배열 안테나를 이용한 빔 조향을 위해서는 각 

방사소자 별 각기 다른 위상을 가지는 신호를 급전해야 

한다. 일반적으로 유한한 제어 Bit수로 구현되는 위상 천

이기의 특성으로 인하여 정확한 빔조향을 위해 필요한 위

상 천이값과 실제 양자화 되어 구현되는 위상 천이기의 

위상 천이값의 차이로 인하여 빔 조향 오차가 발생하게 

된다.[3] <그림 5>는 요구 빔 조향각을 기준으로 양자화된 

위상 천이값으로 인하여 발생되는 빔 조향 오차각을 나타

낸다. 빔 조향 오차각은 요구 빔 조향각과 양자화 위상 천

이값을 적용했을 때의 실 지향각의 차이로 정의하였다. 

능동 위상 배열 안테나의 각 방사소자의 급전 경로는 

독립적으로 구성된다. 이에 따라 물리적으로 동일한 경로

로 설계 및 제작했다고 하더라도, 구현 오차 등에 의해 독

립적인 경로 오차가 필연적으로 발생하게 된다. 이와 같

<그림 3> 일반적인 위상천이기에 따른 AF <그림 5> 양자화 위상 천이값에 따른 빔 조향 오차

<그림 4> 요구 지향각에 따른 빔 편이 각 <그림 6> 경로 오차에 따른 빔 조향 오차
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은 각 방사소자의 급전 경로 오차는 급전 신호의 위상차

를 발생시킨다. <그림 6>은 위상 경로 오차를 ± 30°로 

가정하였을 경우, 요구 빔 조향각에 따른 빔 조향 오차를 

보여준다. 

앞서 기술한 바와같이 요구 지향각에 대응한 요구 위상 

천이값과 실제 위상 천이값이 다양한 원인에 의해 차이가 

발생될 경우, 능동위상 배열 안테나의 빔 조향 오차가 발

생한다. 따라서 이를 최소화하기 위한 연구, 구현 및 교정 

방법이 필요하다.

4. 빔 추적 기능

좁은 빔폭의 지향성 안테나를 사용한 장거리 무선 통신

링크 구성을 위해서는 장거리로 이격된 송/수신 안테나 

간 지속적인 빔 추적 기능이 필요하다. 플랫폼의 위치 정

보 및 자세 정보에 기반한 안테나 빔 지향 방법은 위치 및 

자세정보를 획득하는 센서의 오차 등에 의해 빔 지향 정

확도가 낮아지는 단점이 있다. 따라서 장거리로 이격된 

안테나 간 정밀한 빔 지향을 위해서는 상대편 안테나에서 

방사되는 전파신호를 기반으로한 빔 추적 기능이 요구된

다. 이러한 빔 추적 방법 중 추적 정확도가 높고, 추적 속

도가 빠른 모노펄스(Monopulse) 추적 방법이 널리 사용

된다.[4] 

모노펄스 추적 방법은 수신 안테나에서 다중 급전을 통

해 형성된 서로 다른 빔의 크기 및 위상 신호를 바탕으로 

멀리 이격된 송신 안테나의 방향을 추적하는 방법이다. 

이러한 모노펄스 추적 방식을 능동 위상 배열 안테나에 

적용하기 위해서는 위상 배열 안테나를 4개의 섹터로 분

리한 후 각 섹터별 서로 다른 4개의 다중 빔을 생성하여 

빔 추적에 이용하는 동시에, 4개의 다중 빔을 합성하여 

형성된 1개의 통합된 빔을 생성하여 통신신호 수신에 사

용해야 한다. 

하지만 하나의 형상 적응형 위상 배열 안테나로 앞서 

기술된 두 가지 형태(빔 추적 및 통신신호 수신)의 빔을 

동시에 형성하고자할 경우, 형상 적응형 구조를 반영하기 

위한 위상 천이값, 추적용 빔 형성에 필요한 위상 천이값 

그리고 통신신호 수신용 빔 형성에 필요한 위상천이 값을 

동시에 반영해야 하기 때문에 빔 편이 현상이 발생될 수 

있다. <그림 7>은 형상 적응형 위상 배열 안테나의 다중 

빔 및 합 신호의 등고 패턴을 보여준다. 형상 적응형 구조 

적용에 따른 위상 천이값 설정에 따라 통신을 위한 합 신

호의 패턴에 빔 편이 현상이 발생함을 알 수 있다. 

형상 적응형 위상 배열 안테나를 이용한 모노펄스 추적 

방법 구현 시 발생될 수 있는 빔 편이 현상에 의한 통신신

호 감쇄현상은 극복되기 어려운 문제이기 때문에, 모노펄

스 추적방법이 아닌 다른 추적방법(코니컬 스캔 등)을 사

용하는 것이 보다 효율적이라 판단된다.

Ⅲ. 능동 위상 배열 안테나 구현 방안

1. 형상 적응형 안테나 구조

형상 적응형 위상 배열 안테나의 경우, <그림 2>와 같

이 방사소자 위치에 따른 전파 경로차이에 의한 위상 차

이로 방사패턴이 왜곡될 수 있음을 확인하였다. 형상 적

응형으로 배치된 각 방사소자의 전파경로 오차는 정해진 

<그림 7 (a)> 모노펄스 추적을 위한 다중 빔

<그림 7 (b)> 다중 빔 합성에 의한 합 패턴
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위치에 따라 발생되는 위상 천이값을 보상하면 해소될 수 

있다. 이는 형상 적응형 위상 배열 안테나의 전파 전파 방

향 기준을 동일 위상 평면으로 구성하는 것과 동일한 원

리이다. 형상 적응을 위한 방사소자 위치에 따른 각 방사

소자의 위치 보상 위상 천이값은 다음 수식을 이용하여 

산출 할 수 있다.[5]

                  (1)

<그림 8>은 <그림 2>와 같은 형상 적응 구조인 배열 안

테나에 있어, 수식 (1)을 이용하여 전파 경로 오차 보정을 

수행한 후의 형상 적응형 위상 배열 안테나의 패턴을 보

여준다. 방사소자 위치에 따른 위상 보상 방법을 통해 원

활한 빔 형성이 가능함을 알 수 있다.

2. 광대역 동작 빔 편이 성능

위상 배열 안테나의 전자적인 빔 조향 시 일반적인 위

상 천이기를 사용할 경우, 주파수에 관계없이 동일한 위

상변화 값으로 인하여 빔 편이 현상이 발생함을 2장에서 

확인하였다. 이러한 빔 편이 현상은 주파수별 동일한 위

상천이 값을 주파수에 비례하는 위상천이 값으로 변환하

면 제거된다. 주파수에 비례하는 위상천이 값은 실시간 

시간지연(TTD : True Time Dealy) 소자를 이용하여 구

현할 수 있다. 이와 같은 위상 천이 방법을 위한 위상 천

이기를 실시간 지연 위상 천이기라 한다.[6-7] 따라서 실시

간 시간 지연 위상 천이기를 이용하여 빔 조향각에 따른 

시간 지연값을 각 방사소자에 적용하면 빔 편이 현상 없

이, 주파수에 관계없이 동일한 방향으로의 빔 조향이 가

능하다. <그림 9>와 같이 실시간 지연 위상 천이기로 위

상 배열 안테나를 설계하면 <그림 3>에 나타낸 일반적인 

위상 천이기를 사용함으로써 발생된 동작 주파수 별 빔 

편이 현상이 개선됨을 확인할 수 있다.

3. 빔 조향 성능

능동 위상 배열 안테나의 빔 조향 정확도 성능은 상기 

기술된 바와 같이 위상 천이기의 양자화 오차와 각 방사

소자 별로 독립적으로 구성된 경로의 오차에 의해 결정된

다. 양자화 위상 천이값이 적용된 위상 배열 안테나의 빔 

조향 각을 수식으로 표현하면 다음과 같다.[3]

          (2)

여기서, ‘ ’는 요구 빔 조향각을 위해 필요한 위상 천이

값이고, ‘ ’는 양자화 위상 천이에 의해 발생될 수 있는 

최대 위상 오차이며, ‘ ’은 위상 배열 안테나의 방사소자 

배열 수이다. 수식 (2)에 나타낸 바와 같이 위상 천이기의 

제어 Bit 수를 증가시켜 양자화 위상 오차인 ‘ ’를 감소

시키거나, 방사소자 배열 수인 ‘ ’을 증가시켜 빔 조향 오

차각인 ‘ ’를 줄일 수 있다. <그림 10>은 수식 (2)에 나타

낸 방사소자 배열 수와 위상 천이기의 제어 Bit 수에 따른 

빔 조향 오차를 나타낸다. <그림 10>의 분석결과는 위상 

천이기와 실시간 지연 위상 천이기에 모두 동일하게 적용

될 수 있다.

위상 천이기의 제어 Bit 수를 증가시키기 위해 위상 천

이기의 신호 경로 복잡도를 증가시키면 위상 천이기를 

<그림 8> 전파 경로 오차 보상 AF

<그림 9> 실 시간 지연 PS에 의한 AF



▶ ▶ ▶ 정 진 우, 류 지 호, 주 태 환, 김 기 철, 박 일 현, 서 종 우

280 _ The Magazine of the IEIE 44

통과한 신호의 손실 값이 증대되는 문제점이 있기 때문

에 능동형 위상 배열 안테나에 사용되는 위상 천이기의 

제어 Bit수는 각 시스템의 성능을 만족시키는 범위 내에

서 최소화될 필요성이 있다. 즉, 시스템에서 요구되는 안

테나 이득으로 방사소자 개수가 결정되고, 시스템에서 

요구되는 최대 빔 조향 오차 값인 ‘ ’가 결정되면 이를 만

족시키기 위하여 요구되는 위상 천이기의 최소 제어 Bit 

수는 아래 <그림 10>에 나타낸 그래프를 통하여 도출 될 

수 있다. 

빔 조향 오차를 일으키는 추가적인 요인은 능동 위상 

배열 안테나의 각 방사소자별 서로 다른 급전 경로에 의

한 위상 오차이다. 서로 다른 급전 경로에 의한 위상 오차

는 능동 위상 배열 안테나 제작 시 필연적으로 나타나는 

문제이다. 이러한 제작 상 발생되는 위상 오차는 능동 위

상 배열 안테나 제작 후, 송/수신 시스템 레벨에서의 위

상 교정을 통해 위상 오차 보상이 가능하다.

시스템 레벨에서의 위상 교정은 능동 위상 배열 안테나

의 방사 개구면에서의 전계값을 기준으로 수행할 수 있

다. 능동위상 배열 안테나의 방사 개구면에서의 전계값은 

무반향 챔버에서 근접 전계로 측정된 전계값을 능동 위상 

배열 안테나의 방사 개구면에서의 전계값으로 변환함으

로써 얻을 수 있다. 방사 개구면의 특정 지점에서의 전계

값이 방사 개구면 상의 다른 지점과 상이하게 산출되면, 

그 위치의 방사소자 경로를 검출하여 교정을 수행할 수 

있다. <그림 11>은 상기 원리를 이용하여 산출된 능동 위

상 배열 안테나 개구면상 전계값을 나타낸다. 

능동 위상 배열 안테나의 경로 위상 오차를 교정할 수 

있는 또 다른 방법은 다변수 최적화 알고리즘을 사용하는 

방법이다. 이는 경로에 따른 위상 오차가 없는 경우의 빔 

패턴을 적합 함수(Fitness Function)로 사용하고, 각 방

사소자의 경로 위상 오차가 반영되어 도출된 빔 패턴과의 

차이를 비용 함수(Cost Function)로 설정하여, 비용 함

수가 최소값을 가지도록 각 경로별 위상 천이 값을 최적

화 하는 방법이다. 

최적화를 수행하여 도출된 각 경로별 위상 천이 값과 

적합함수를 위한 위상 천이 값의 차이가 경로에 따른 위

상 오차 값이다. 최적화 알고리즘을 통해 도출된 경로에 

따른 위상 오차 값을 구현된 안테나 시스템의 각 경로별 

위상 값의 오프셋(Offset)값으로 반영하면 경로에 따른 

위상 오차를 교정할 수 있다. 

<그림 12>는 다변수 시스템의 최적화 알고리즘 중, 유

전 알고리즘(Genetic Algorithm)의 흐름도를 보여준

다.[8-9] 

능동 위상 배열 안테나의 각 방사소자별 경로 오차에 

따른 위상 교정은 실제 구현된 안테나 시스템 단위로 각

각의 측정환경을 구축해야하는 어려움이 있지만, 능동 위

상 배열 안테나의 빔 조향 오차를 최소화하기 위하여 이

러한 위상 교정 절차는 반드시 필요하다.

4. 빔 추적 방법

형상 적응형 능동 위상 배열 안테나의 모노펄스 추적을 

위해서는 방사소자의 위치에 따른 전파 경로 위상 보정

과 함께 다중 빔 형성을 위한 위상 제어, 그리고 빔 조향

을 위한 위상 제어가 동시에 수행되어야 한다. 따라서, 모

노펄스 방식의 빔 추적의 경우 보정 및 제어를 위한 계산

<그림 10> PS 및 배열 수에 따른 빔 조향 오차

<그림 11> 근접전계 쳄버를 이용한 전계분포 
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량 증가로 인해 통신을 위한 빔 형성의 복잡성이 증가하

게 된다. 또한 형상 적응형 능동 위상 배열 안테나의 특성

상, 다양한 위상 제어가 동시에 이루어질 경우, 원활한 모

노펄스 추적을 위한 빔 형성에 어려움이 있다. 

따라서 형상 적응형 능동 위상 배열 안테나를 이용

한 전기적인 빔 추적은 단일 빔을 이용한 추적방법이 모

노펄스 추적 방법보다 용이하다. 단일 빔을 이용한 추

적방법으로는 코니컬 스캔(Conical Scan), 순차 로빙

(Sequential Lobing) 등이 있다.[4] 순차 로빙은 타겟 주

변의 특정 지점을 순차적으로 이동하면서 측정 신호 세기

가 큰 쪽으로 이동하는 방법이고, 코니컬 스캔은 타켓 주

변을 원형으로 돌면서 측정 신호 세기가 큰 쪽으로 이동

하는 방법이다. 코니컬 스캔방법은 순차 로빙보다 추적 

정확도가 높은 장점은 있으나, 추적을 위한 방향 산출 속

도가 느린 단점이 있다.

능동 위상 배열 안테나는 스위칭에 의한 위상 천이가 

수행되기 때문에 연속적인 빔 조향이 어려운 단점은 있으

나, 전자적인 스위칭으로 인한 신속한 빔 방향 변경 및 조

향이 가능한 장점이 있다. 따라서 이와 같은 능동 위상 배

열 안테나의 특징을 이용하여 코니컬 스캔과 순차 로빙 

방법을 결합한 코니컬 순차 스캔 방법을 사용하면 원활

한 빔 추적이 가능할 것으로 판단된다. 코니컬 순차 스캔 

방법은 타켓 주변을 원형 배치의 특정 관측 지점을 관측

하고, 순차적으로 스캔 한 후, 측정 신호 세기가 큰 방향

으로 안테나 빔 조향 방향을 지속적으로 갱신하는 방법이

다. <그림 13>은 코니컬 순차 스캔의 흐름도를 보여준다. 

본 논문에서 제시한 빔 추적 방법은 단편적인 하나의 

예를 나타낸 것으로 형상 적응형 능동 위상 배열 안테나

의 원활한 빔 추적을 위한 다양한 방법이 연구되어야 할 

것으로 판단된다.

Ⅳ. 향후 연구 및 결론

기동형 플랫폼의 기동성능 확보와 적 레이더로부터의 

피탐율 감소를 위해 능동 위상 배열 안테나 기술에 대한 

관심이 증가되고 있다. 그러나 전자적인 빔 조향을 수행

하는 능동 위상 배열 안테나의 설계 및 제작을 위해서는 

본 논문에서 언급한 바와 같이 여러 가지 사항들을 고려

하여야 한다. 대표적인 예로 형상 적응형 구조를 고려한 

초기 위상 천이 기능, 높은 전송속도를 위한 광대역 빔 조

향 기능, 제작 시 발생될 수 있는 다양한 위상 오차를 극

복할 수 있는 빔 조향 기능, 그리고 빔 추적 기능 등을 모

두 고려한 설계가 수행되어야 한다.

본 논문에서는 능동 위상 배열 안테나 설계 중 고려해

야할 항목들을 식별하고, 각 항목별 극복 방안에 대해 제

시하였다. 군사 무기 체계에 능동 위상 배열 안테나의 적

용을 위해서는 더욱 다양한 연구를 통해 추가적인 고려사

항을 식별해야 할 것으로 판단되며, 이를 위해 다양한 분

야의 활발한 연구 활동이 필요하다고 판단된다.

<그림 12> 유전 알고리즘 흐름도 <그림 13> 코니컬 순차 스캔 흐름도
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•2004년 2월 경북대학교 (학사)

•2006년 2월 서울대학교 (석사)

•2013년 4월~현재 국방과학연구소

<관심분야>

DATA LINK 시스템 설계

주 태 환

•2008년 2월 부산대학교 전기및전자공학부 (학사)

•2010년 2월 한국과학기술원 전기전자공학과 (석사)

•2014년 2월 한국과학기술원 전기전자공학과 (박사)

•2014년 3월~2016년 4월 삼성 S. LSI 책임연구원

•2016년 10월~현재 국방과학연구소

<관심분야>

데이터링크, RF Transceiver 설계

김 기 철

•2007년 2월 영남대학교 (학사)

•2011년 2월 광주과학기술원 (석사)

•2016년 8월 한국과학기술원 (박사)

•2007년 1월~2008년 11월 삼성탈레스 연구원

•2016년 10월~현재 국방과학연구소

<관심분야>

RF 회로 및 전력 증폭기, 통신용 초고주파 기술
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서 종 우

•2000년 2월 충남대학교 전파공학과 (학사)

•2002년 2월 충남대학교 전파공학과 (석사)

•2017년 2월 충남대학교 전파공학과 (박사)

•2002년 1월~현재 국방과학연구소

<관심분야>

널링 안테나, 패턴합성 알고리즘, 컨포멀 안테나

박 일 현

•1978년 2월 경북대학교 (학사)

•1995년 8월 충북대학교 (석사)

•1978년 3월~현재 국방과학연구소

<관심분야>

RF 회로 및 안테나


