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  간섭계 레이다 고도계는 순항유도무기 및 유/무인 

항공기의 항법 보조 수단으로 유도조종 장치 또는 시

험장치와 같은 외부제어장치로부터 운용정보를 입력

받아 대상 플랫폼에서 지표면까지의 고도 및 각도 정
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Abstract

  In this paper, the compact waveguide slot array antenna for interferometric radar altimeter is proposed. The 
proposed antenna structure consist of corrugation structure which is applied between each channel to improve 
isolation,  three-channel waveguide slot array antenna and feeder. In addition, to reduce the occurrence of phase 
ambiguity, the baseline spacing of the three-channel antenna is analyzed and the results are applied to the design. 
For compact design, reduced height and SMP connector structure are used and the dip brazing method which is 
the conjugation method after dipping to flux is used for the fabrication of the lightweight antenna. The 
measurement result of the proposed antenna shows less than 1.41 : 1 (VSWR) and 48.3 dBc (isolation). The 
antenna gain is higher than 20.2 dBi and the side lobe levels are lower than 18.8 dB (vertical plane) and 10.0 dB 
(horizontal plane).

Key Words : Waveguide Slot Array Antenna(도파관 슬롯 배열 안테나), Interferometric Radar Altimeter(간섭계 레이다 

고도계), Baseline Analysis(기저선 분석), Corrugation(요철), Dip Brazing(딥브레이징)
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보를 획득하는 장비이다. 간섭계 레이다 고도계의 RF 
송수신부의 송신부에서 거리 및 각도 측정을 위한 신

호를 생성 후 안테나를 통해 방사하고, 지표면에서 반

사되어 수신된 신호를 수신부에서 저잡음 증폭 후 IF 
대역의 신호로 변환하는 역할을 수행한다[1].
  간섭계 레이다 고도계 안테나는 단일 또는 간격이 

있는 다수의 안테나에서 각각 수신한 신호의 위상을 

비교하여 전파의 도래 방향 각도를 결정한다. 표적에

서 반사된 송신 신호는 수신 안테나에 수신된다. 수신 

안테나의 경로차에 의해 발생되는 위상차는 두 안테

나 사이 간격에 의해 2 π 간격으로 각도 모호성이 발

생하게 된다. 따라서 표적의 낮은 각도 모호성을 위하

여 안테나 간격 설계 시 기저선 분석 결과가 설계에 

반영되어야 한다[2-5].
  또한 간섭계 레이다 고도계를 다종의 센서가 탑재

되는 항공기에 적용하기 위해 안테나의 소형/경량화 

설계가 필요하다[6]. 국내에서는 도파관 슬롯 배열 안

테나 구조로 기저선 간격이 최적화된 3 채널의 간섭

계 레이더 고도계 안테나가 개발되었다[2]. 하지만 안

테나 채널 간 간격이 넓으며, 안테나 설계에 표준도파

관을 적용하였으며, 안테나 조립에 수백 개의 볼트를 

사용하여 항공기에 적용하기 위해서는 소형/경량화 설

계가 추가적으로 필요하다.
  본 논문에서는 간섭계 레이다 고도계용 소형/경량화

된 안테나를 구현하였다. 도파관 슬롯 배열 안테나를 

설계 후 기저선 분석을 통하여 안테나 채널의 간격을 

최적화하였다. 또한, 각 채널의 안테나 사이에 요철 

구조를 추가하여 높은 격리도 특성을 갖도록 하였다. 
안테나의 소형/경량화를 위해 reduced height 도파관을 

적용한 도파관 슬롯 배열 안테나의 설계 결과를 제시

한다. 또한 제안한 안테나는 딥브레이징 공정과 안테

나 포트에 SMP 커넥터가 적용되었다.

2. 도파관 슬롯 배열 안테나 구조 및 설계

2.1 도파관 슬롯 배열 안테나 구조 및 설계 순서

  Fig. 1은 도파관 슬롯 배열 안테나 구조를 나타내었

다. 단일 슬롯 안테나를 설계 후, 도파관 슬롯 배열 

안테나의 복사소자 간 상호간섭 영향의 최소화를 위

해 Elliott 방법으로 슬롯의 길이, 슬롯의 x축 간격를 

최적화 하였다[7-9]. 3 × 10 배열 안테나가 1개의 채널

이며, 전체 안테나 구조는 3 채널로 이루어져있다. 3 

개의 채널 중 한 개의 채널은 송신, 수신 안테나이고, 
나머지 안테나는 수신 안테나로 사용한다. 고도계용 

도파관 슬롯 배열 안테나의 설계 순서는 Fig. 2와 같

다. 먼저 1개의 채널의 안테나를 설계한 후 설계 결과

를 기저선 분석조건으로 입력하여 기저선 간격 별 위

상오차 및 각도 모호성을 계산한다. 낮은 각도 모호성 

및 측정오차 특성을 갖기 위해 각각의 기준을 15 %, 
0.6 ° 이하로 설정하였다. 계산 결과를 비교하여 만족

하는 기저선 간격을 적용한 3 채널 안테나를 설계한

다. 각 채널 사이의 커플링에 의한 영향을 줄이기 위

하여 안테나의 격리도 기준을 적용하여 채널 간 영향

을 줄여야 한다. 본 논문에서는 - 40 dB 이하의 격리

도 특성을 적용하였고, 이 기준을 만족하면 안테나 설

계가 완료된다. 격리도 특성 기준을 만족하기 위하여 

채널 사이에 요철 구조를 적용하였고, 제안한 안테나

의 격리도 특성을 2.4 절에서 분석하였다.

Z

X Y

Fig. 1. Waveguide slot array antenna structure

Fig. 2. Antenna design flowchart
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2.2 기저선 간격 분석

  3 채널의 도파관 슬롯 배열 안테나의 각도 모호성 

발생을 줄이기 위해 기저선 간격에 대한 각도 모호성 

및 각도 측정오차를 분석하였다. Fig. 1과 같이 3 채

널 안테나의 각 채널은 L, C, R 채널이고 중간 채널

인 C 채널에서 L 채널까지의 거리는 L1, R 채널까지

의 거리는 L2로 정의하였다.
  기저선 분석 시뮬레이터를 이용하여 각도 모호성 

최소화를 위한 안테나 채널 간격을 도출하였다. 간섭

계 레이더 고도계의 안테나 채널 간 간격에 의한 각

도 모호성 및 각도 오차 분석을 위해 수식 (1)을 고려

하였으며, 위상 오차를 반영한 몬테카를로 시뮬레이션

을 수행하였다[10].

∆  sin  ≃   (1)

  여기서 Δφ는 각 채널 수신신호의 상대 위상차, L은 

안테나 간격, X는 정규분포를 갖는 입력각도이며, θ, 
σ는 입력각도의 평균 및 표준편차이다.
  Table 1은 기저선 간격 분석을 위한 조건이며, 안테

나 기저선 간격을 3 λ ~ 5.5 λ 까지 0.5 λ 간격으로 

계산하였다. 실제 항공기 탑재 시험 시 발생 가능한 

위상 오차를 반영하여 고도 5,000 m에서 정규분포를 

갖는 위상 오차의 1 σ가 0.1 π 인 경우 각도 모호성 

및 각도 측정오차의 몬테카를로 시뮬레이션하였다. 이 

조건은 표준편차가 18 °로 높은 각도 모호성을 갖는 

조건이다. 시뮬레이션 결과는 Fig. 3과 같다.
  Fig. 3 (a)는 각도 모호성 계산결과이고, Fig. 3 (b)는 

각도 측정오차 계산결과를 나타내었다. 기저선 간격 

별 계산결과는 총 49개의 결과를 나타내었다. 이 중 

제안한 안테나의 간격은 아래의 4가지 조건을 만족하

는 간격을 선정하였다. 순차적으로 간격 후보를 선정

하고 다음 조건에서는 앞의 조건들을 만족하는 기저

선 간격 후보 중 다음 간격 후보를 선정한다.
  조건 1. L1과 L2의 합이 8.5 λ 이하의 간격을 갖는

다. 안테나의 소형화 설계를 위하여 간격의 합에 대하

여 조건을 설정하였다. Fig. 3 49개의 계산 결과 중 21
개의 계산 결과가 기저선 간격 후보가 된다.
  조건 2. Fig. 3(a) 결과에서 각도 모호성이 15 % 이

하를 만족해야 한다. 조건 1과 동시에 만족하는 간격 

후보는 Fig. 3에서 빨간색 상자로 표시한 (-4.5 λ, 3.0 
λ), (-5.0 λ, 3.5 λ), (-3.0 λ, 4.5 λ), (-3.5 λ, 5.0 λ) 4개의 

Table 1. Baseline simulation conditions

항목 수치

주파수 대역 Ku 대역

빔 폭 21.7 °

기저선 간격
3.0 λ ~ 5.5 λ 
(0.5 λ 간격)

격리도 - 40.0 dB

표적 거리 5,000 m

SNR 26.5 dB

위상오차 (1 σ) 0.1 π rad

분석 횟수 10,000 회

(a) The result of angle ambiguity analysis [%]

(b) The result of angle error analysis [deg]

Fig. 3. Baseline simulation results
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기저선 간격 후보가 선정된다. 여기에서 각도 모호성

을 최소화하기 위해 L1과 L2는 정수배를 회피하여 선

정해야 함을 확인할 수 있다.
  조건 3. 각도 측정오차가 0.6 °의 이하 값을 갖는다. 
이 조건은 조건 2와 동일한 기저선 간격 후보가 선정

된다. 이 간격 후보 중 값이 낮은 2개의 후보를 선정

한다. 2개의 후보의 각도 차이는 0.003 °의 낮은 차이

를 갖는다. 이 후보는 -5.0 λ, 3.5 λ (1번)과 -3.5 λ, 5.0 
λ (2번)이며, Fig. 3에 숫자로 표시하였다.
  조건 4. R 채널과 다른 채널의 이격거리가 큰 간격 

후보의 간격을 선택한다. Fig. 1 구조에서 R 채널이 

송신 및 수신 안테나이므로 다른 수신 안테나와의 이

격을 통한 격리도 향상이 필요하다. 따라서  R 채널

과 C 채널 간 간격이 큰 기저선 간격 (L1: -3.5 λ, L2: 
5.0 λ)을 최종 선정하였다.
  위의 조건을 만족하는 기저선 간격은 13.2 %의 각

도 모호성과 0.504의 낮은 각도 측정오차를 갖으며 도

출한 간격은 안테나 설계에 반영하였다.

2.3 도파관 슬롯 배열 안테나 설계 결과

  2.2절의 기저선 분석 결과를 적용하여 Fig. 4와 같

은 간섭계 고도계 레이다용 도파관 슬롯 배열 안테나

를 설계하였다. 제안한 안테나 구조는 3 채널 안테나, 
요철 구조, 급전 포트로 구성되었다. 요철 구조는 각 

채널 사이에 적용하여 높은 격리도 특성을 얻도록 하

였다. 3 채널 안테나는 SMP 커넥터를 통해 급전하였

으며, 임피던스 정합을 위한 튜닝 볼트를 반영하였다. 
튜닝 볼트의 높이 조절을 통해 제작 공차에 의해 증

가한 반사손실을 최소화하였다. SMP 커넥터, 도파관 

사이에 스탭 구조의 트랜지션을 적용하였으며, 스탭의 

폭, 높이의 최적화 설계를 반영하였다. 각 채널의 복

사부는 reduced height 타입의 3열 10행의 도파관으로 

구성되어 있으며, 각 열의 도파관으로 전력 분배를 위

해 기움각 슬롯을 적용[11]하여 안테나를 소형/경량화 

하였다.
  각 채널의 VSWR(Voltage Standing Wave Ratio) 및 

채널간 격리도에 대한 시뮬레이션 결과는 Fig. 5와 같

다. 사용 주파수 대역인 Ku 대역(FL ~ FH)에서 각 채

널의 입력 VSWR은 1.34 : 1 이하의 성능을 가지고, 
채널 간 격리도 특성은 - 43 dB 이하의 값을 갖는다. 
안테나 동작 대역 중 가장 하한 주파수(FL), 중심 주

파수(FC), 상한 주파수(FH)에서의 안테나 방사 패턴의 

시뮬레이션 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 각 채널에 

대한 방사패턴은 비슷한 패턴을 가지며 22.1 dBi 이상

의 최대 이득을 가진다.
  빔 폭은 수직 평면(yz 평면)에서 8.2 ° ~ 8.7 °, 수평 

평면(zx 평면)에서는 22.5 ° ~ 24.6 °의 특성을 가지며, 
부엽준위는 수직 및 수평 평면에서 각각 22.8 dBc, 
11.7 dBc 이하의 값을 가진다.

Z

X Y

(a) 3D view

(b) Top

(c) Bottom

Fig. 4. The proposed antenna structure
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Fig. 5. Simulation results(S-Parameter)

2.4 제안한 안테나의 격리도 특성 분석

  제안한 안테나 구조와 같이 근접한 거리에서 여러 

채널의 안테나를 사용하는 경우, 안테나 사이에서 커

플링이 발생하고 이는 간섭계 레이다 고도계의 표적 

추적 성능 저하의 원인이된다[12]. 따라서 다수의 안테

나 설계 시 격리도 특성을 개선할 필요가 있다.
  격리도 특성을 개선하는 방법으로 요철 구조를 선

택하였다. 요철 구조의 격리도 개선효과를 분석하기 

위하여 Fig. 7 (a)와 같이 요철 구조를 적용하기 전 안

테나, Fig. 7 (b)와 같이 요철 구조를 적용한 안테나를 

설계하여 분석하였다. 요철은 각 채널 사이의 간격을 

고려하여 L 채널 및 C 채널 사이는 2개, C 채널 R 
채널 사이는 7개의 요철을 적용하였고, 안테나의 양 

끝에 1개씩 추가되어 총 11개의 요철 구조를 적용하

였다. 각 요철의 크기는 약 3 mm × 165 mm × 6 mm 
이고, 요철 간 간격은 약 3 mm 이다. 각 채널별 격리

도 분석 결과는 Fig. 8에 나타내었다. 분석 결과, 요철 

구조를 적용하여 각 채널간 격리도 성능이 개선됨을 

확인하였다.
  위의 분석 결과를 기반으로 Fig. 4의 제안한 안테나

에 요철 구조를 적용하였다. 제안한 안테나 및 요철이 

적용되지 않은 기존 안테나(Fig. 1)의 격리도 특성을 
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Fig. 6. Simulation results(radiation pattern)
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비교하기 위하여 Ansys사의 HFSS를 이용하여 VSWR 
및 격리도 특성을 분석하였고, 결과는 Table 2에 나타

내어 비교하였다. 두 구조의 VSWR은 1.29 : 1 및 

1.34 :1 이하로 비슷한 값을 가지고 있지만, 격리도 특

성은 안테나 대역폭에서 각각 - 26.5 dB에서 - 43 dB 
이하의 값을 가진다. 가안테나 채널간 요철이 적용되

어 약 16.5 dB의 채널간 격리도 성능이 개선된 것을 

확인하였다.

(a) Conventional antenna structure

(b) Antenna structure with corrugation

Fig. 7. The antenna structures

Table 2. Comparison between conventional and 

proposed antenna structures

항목 기존 안테나 제안한 안테나

VSWR < 1.29 : 1 < 1.34 : 1

채널간 격리도 < - 26.5 dB < - 43.0 dB
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(a) L-C channel
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(b) C-R channel
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Fig. 8. Simulation results (Isolation)
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3. 도파관 슬롯 배열 안테나 제작 및 측정

  Fig. 9 (a)에 제작된 도파관 슬롯 배열 안테나를 도

시하였다. 소형/경량화된 안테나 제작을 위해 flux에 

침지 시킨 후 접합하는 공법의 딥브레이징 방식으로 

제작하였다[13]. 딥브레이징 방법은 접합을 위한 볼트 

고정이 필요 없기 때문에 경량화가 가능하다. 안테나

의 크기는 188.0 mm × 275.0 mm × 20.8 mm이고, 무

게는 1010.2 g이다.
  Fig. 9 (b)는 안테나 방사패턴 측정환경을 나타내었

다. 전파 무반사실에서 근접전계를 측정하여 제안한 

안테나의 방사패턴을 도출하였다.
  제작한 안테나는 네트워크 분석기를 통해 VSWR 
및 격리도 특성을 측정하였다(Fig. 10). 측정 결과 

VSWR은 Ku 대역 FL ~ FH에서 3 채널 모두 1.41 : 1 

(a) Fabricated antenna

(b) Measurement environment

    Fig. 9. Fabricated antenna and measurement 

environment

이하의 특성을 가진다. 시뮬레이션 결과와 비교하여 

측정 결과의 주파수 대역이 하향 이동되어 나타났다. 
이는 제작 및 측정오차로 예상되며, 이로인하여 1.34 : 
1 이하의 시뮬레이션 결과보다 0.7 저하되었다. 격리

도 특성 측정 결과는 - 48.3 dB 이하의 높은 격리도 

특성을 가진다. 가장 낮은 값 기준으로 시뮬레이션 결

과보다 5 dB 개선된 결과를 나타내었다.
  Ku 대역 중 FL, FC, FH 에서 측정한 각 채널의 방사

패턴 결과는 Fig. 11에 나타내었다. 측정결과 이득은 

수직 및 수평 평면에서 20.2 dBi 이상의 값을 가진다. 
방사패턴의 빔 폭은 수직 평면에서 8.0 ° ~ 8.7 °, 수

평 평면에서 23.1 ° ~ 25.0 °의 특성을 가지며, 부엽준

위는 수직 및 수평 평면에서 각각 18.8 dBc, 10 dBc 
이하의 값을 가진다.

      FL-0.2         FL    FC    FH        FH+0.2     
1

1.25

1.5

1.75

2

Frequency [GHz]

VS
W

R

 

 

채널C
채널L
채널R

(a) VSWR

      FL-0.2         FL    FC    FH        FH+0.2     
-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency [GHz]

Is
ol

at
io

n 
[d

B
]

 

 
채널 채널C -L
채널 채널C -R
채널 채널L -R

(b) Isolation

Fig. 10. Measurement results(S-Parameter)
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    Table 3. Comparison between simulation and 

measurement results

항목
시뮬레이션

결과
측정 결과

이득 > 22.1 dBi > 20.2 dBi

빔폭
(수직평면) 8.2 ° ~ 8.7 ° 8.0 ° ~ 8.7 °

빔폭
(수평평면) 22.5 ° ~ 24.6 ° 23.1 ° ~ 25.0 °

부엽준위
(수직평면) < 22.8 dBc < 18.8 dBc

부엽준위
(수평평면) < 11.7 dBc < 10.0 dBc

VSWR < 1.34 : 1 < 1.41 : 1

격리도 < - 43.0 dB < - 48.3 dB

  Table 3은 시뮬레이션 및 제작 결과를 비교한 결과

이다. 시뮬레이션과 측정결과 사이에서 이득 1.9 dBi
의 오차가 발생하였다. 이는 안테나 제작 시 복사 도

파관에 급전을 위한 커플링 슬롯의 정렬 오차에 의한 

차이로 추정된다.

4. 결 론

  본 논문에서는 비행체 적용을 위한 소형/경량화된 

간섭계 레이다 고도계용 도파관 슬롯 배열 안테나를 

제안하였다. 제안한 안테나 구조는 3 × 10 배열로 이

루어진 3 채널의 안테나와 격리도 개선을 위한 요철, 
소형화를 위한 reduced height, SMP 급전 구조로 구성

되어있다. 또한 각도 모호성 발생을 줄이기 위하여 기

저선 간격을 분석 후, 안테나 각 채널 사이 간격에 적

용하였다. 제안한 안테나는 경량화된 제작을 위하여 

볼트 체결이 아닌 flux 침지 접합 방식의 딥브레이징 

제작을 하였다. 제안한 안테나 측정결과 VSWR는 

1.41 : 1 이하, 격리도 특성은 - 48.3 dB 이하를 만족

하였다. 방사패턴 측정 결과 이득은 20.2 dBi 이상 부

엽준위는 수직 및 수평 평면에서 각각 18.8 dBc, 10 
dBc 이하의 값을 갖는다. 3 채널의 안테나 모두 비슷

한 전기적 특성을 나타나는 것을 확인하였다.

(a) Vertical plane(FL)
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Fig. 11. Measurement results(radiation pattern)
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