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두 개의 수신안테나를 이용한 저가 레이더용 안테나 제작

Fabrication of Low Cost Radar Antennas using Two Receiving
Antennas

기현철*

Hyeon-Cheol Ki*

요  약  본 논문에서는 두 개의 수신안테나를 이용한 저가 레이더를 구현하기 위한 송수신 안테나를 제작하고 그 특성을
분석하였다. 안테나는 수평방향으로의 빔 집중과 저가격을 위해 MPA(Microstrip Patch Array) 구조로 설계하였으며 
사이드로브(sidelobe)를 억제하기 위해 테일러 배열 패턴 합성을 이용하였다. 측정 결과 사용대역인 24GHz ISM 밴드
(24.0-24.25GHz) 내에서 안테나 이득이 15.2-16.26 dBi를 나타내어 설계 스펙인 15dBi이상 17dBi이하의 조건을 만
족하였다. 사이드로브는 동작 주파수가 24.0 GHz, 24.125 GHz, 24.25 GHz일 때 각각 –13.15 dBc, –13.1 dBc, 및 
–12.8 dBc로서 –10.0 dBc이하의 스펙을 만족하였다.

Abstract  In this paper, we fabricated transmitting and receiving antennas to realize the low cost radar
using two receiving antennas and investigated their characteristics. The antennas are designed with 
MPA(Microstrip Patch Array) structure for the beam concentration in horizon direction and low cost and
used Taylor array pattern synthesis to suppress sidelobes. As a results of measurement in the 24GHz ISM
band(24.0-24.25GHz), our using band, antenna gains are placed between 15.2 dBi and 16.26 dBi which 
are satisfied with the design specification of higher than 15dBi and lower than 17dBi. The sidelobes are 
–13.15 dBc, –13.1 dBc and –12.8 dBc at the operating frequencies of 24.0 GHz, 24.125 GHz and 24.25
GHz repectively, which are satisfied with the specification of lower than –10 dBc. 
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Ⅰ. 서  론 

사물인터넷(IoT) 시대의 도래에 따라 거리, 방향, 속
도 등을 감지하기 위한 센서로서 레이더가 큰 관심을 받
고 있다. 특히 최근에 방위산업 등의 일부 영역에 치중되
었던 레이더(radar) 시장이 자율주행을 비롯한 IoT관련 
컨슈머 시장으로 급격히 확산되고 있다. 컨슈머 레이더 
시장은 자율주행이나 자율비행 등과 같이 고도의 지능을 

갖춘 고가의 레이더 시장과 스마트시티나 홈오토메이션 
등에서 활용되는 모션센싱과 같이 일상생활에 활용되는 
저기능 및 저가의 레이더 시장으로 양분되는 경향이 있
다. 그러나 어느 정도의 기능을 갖추면서도 비교적 저렴
한 레이더에 대한 수요도 있으며 이를 위한 연구도 시도
되고 있다. 정밀하지는 않더라도 위치, 속도, 거리 등을 
감지할 수 있고 비교적 저렴한 가격의 레이더를 구현하
기 위해서는 다양한 접근방법이 있을 수 있다. 고성능의 
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레이더는 일반적으로 신호처리 알고리즘이 복잡하고 이
에 따라 고가의 프로세서가 사용되어 단가 상승의 큰 요
인이 되고 있다. 따라서 저가 프로세서로 구현이 가능하
도록 신호처리 알고리즘을 단순화함으로써 단가를 낮출 
수 있다. 또한, 안테나는 PCB기판에서 구현될 수 있는 
패치안테나(patch antenna)로 채택하는 것이 제작 단가
를 낮추는데 유리할 것이다[1-4].

그림 1. 두 개의 수신안테나를 이용한 저가 레이더의 구조
Fig. 1. Structure of the low cost radar using two 

receiving antennas

그림1은 두 개의 수신안테나를 이용하여 신호처리 알고
리즘을 단순화함으로써 단가를 낮춘 레이더 구조를 보여준
다. 일정 간격으로 배치된 2개의 수신안테나의 신호를 이
용하여 단순화된 레이더 신호처리 알고리즘을 구현함으로
써 저가의 프로세서로 구현이 가능하도록 고안되었다.

본 논문은 그림1의 두 개의 수신안테나를 이용한 저가 
레이더의 송수신 안테나부를 구현하는 것이다. 안테나 
타입은 낮은 제품단가를 위해 패치안테나로 설정하였다. 
레이더의 기능과 스펙을 고려하여 패치안테나 구조를 
MPA안테나 (Microstrip Patch Array Antenna :MPAA)
로 설정하여 설계하였으며 제작 및 측정을 통해 그 성능
을 평가하였다.

Ⅱ. MPA안테나의 설계

두 개의 수신안테나를 이용한 저가 레이더에서 요구되
는 안테나의 스펙 중 주요한 부분들을 설명하면 다음과 
같다. 사용주파수는 24 GHz ISM 밴드(24.0-24.25GHz)이
고 기판은 Rogers사의 Ro4350 20 mil을 사용하기로 
하였다. 안테나의 이득은 15 dBi이상이며 동시에 17 
dBi 이하인 범위 내에 있어야 한다. 

 (a)

(b)

 

(c) 

(d) 

그림 2. 설계된 MPA안테나
         (a) MPA안테나 구조  (b) MPA안테나 반사손실(S11) (c) 

MPA안테나 이득 특성 (d) MPA안테나의 3차원 방사패턴
Fig. 2. Designed MPAA 
         (a) Structure of the MPAA (b) Return loss(S11) of the 

MPAA (c) Gain characteristics of the MPAA (d) 3D 
radiation pattern of the MPAA

특히, 송신 시 17 dBi를 넘지 않도록 하는 것이 중요하
다. 사이드로브(sidelobe)는 1차에서 –10 dBc이하 이어
야 한다. 그림 2(a)는 설계된 안테나의 구조를 보여준다. 
레이더 용도를 고려할 때 레이더 빔이 수평 방향으로 집중
되는 것이 유리하므로 안테나 유형은 MPAA (Microstrip 
Patch Array Antenna)로 설정하였다. 원하는 이득을 얻
기 위해 11개 방사체로 구성된 안테나 컬럼 4개를 결합기
(combiner)로 결합하여 설계하였다. 또한, 사이드로브를 
억제하기 위해 테일러 배열 패턴 합성(Taylor array 
pattern synthesis)을 이용하였다. 그림 2(b)는 설계된 
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안테나의 반사손실(S11) 구조를 보여준다. 안테나의 –10 
dB 대역폭은 860 MHz이다. ISM 밴드 내 반사손실은 –
11.37 dB이하를 유지하고 최저치는 –18.8 dB이다. 

그림 2(c)는 설계된 안테나의 이득 특성을 보여준다. 
ISM 밴드 내에서 동작 주파수에 따른 이득 특성 변화를 
확인하기 위해 밴드 내에서 3지점의 주파수를 선정하여 
시뮬레이션하였다. 밴드 양 끝인 빨간선은 24.0 GHz일
때의 특성을 나타내고 초록색은 24.125 GHz, 보라색은 
24.25 GHz일때의 특성을 나타낸다. 24.0 GHz, 24.125 
GHz, 24.25 GHz에서 안테나 이득은 각각 19.2  dBi, 
18.9 dBi 및 18.32 dBi이다. 스펙에 의하면 안테나 이
득이 17 dBi를 초과해서는 않되지만 미리 고려하지 못하
는 여러 누설 요인들을 보상하기 위해 이득에 여유를 두
어 설계하였다. 사이드로브는 24.0 GHz, 24.125 GHz, 
24.25 GHz에서 각각 –15.0 dBc, –12.7 dBc 및 –10.0 
dBc를 나타내어 밴드 내에서 주파수가 증가할수록 사이
드로브 특성이 저하됨을 알 수 있었다. 그림 2(d)는 안테
나의 3차원 방사패턴을 보여준다. 어레이 구조로 인해 
빔이 쎄타(theta) 방향으로 압축되므로 파이(phi)가 0o인 
쎄타면을 수평으로 사용함으로 레이더 빔을 수평방향으
로 압축하여 방사할 수 있다[5-6].

Ⅲ. MPA안테나의 제작 및 측정

그림 3은 MPA안테나의 PCB 배치도와 제작된 안테나
를 보여주고 있다. 그림 3(a)의 PCB 배치도에서 볼 수 
있듯이 안테나로 신호가 전달되기 위해서는 도파관-마이
크로스트립선 변환(transition)을 거쳐야 한다. 또한 안
테나로의 신호인가는 동축선을 통해 인가되므로 동축선-
도파관 변환도 거쳐야 한다. 따라서 안테나의 신호 인가 
시 두 번의 변환손실과 코넥에서의 손실이 합해진 입력
손실(feed loss)이 발생한다. 제작된 MPA안테나의 입력
손실을 측정하는 데 실제 사용된 방법을 그림 4에서 설
명해주고 있다. 그림 4(a)는 MPA안테나의 PCB 배치도
로서 안테나에 신호가 인가되기까지는 변환손실과 코넥
터손실 및 35 mm의 마이크로스트립선 손실(0.0275 
dB/mm)이 발생함을 보여준다. 이를 측정하기 위해 그
림 4(b)와 같이 안테나 입력손실 부분을 잘라서 좌우로 
대칭으로 붙여주고 그림 4(c)와 같이 양단에 코넥터를 달
고 삽입 손실을 측정한다. 이 경우 측정된 삽입 손실은 
입력 손실의 2배가 된다. 따라서 안테나 입력손실은 측
정된 삽입손실의 2분지 1이 된다.

(a)

 

(b)

그림 3. 제작된 MPA안테나
         (a) MPA안테나의 PCB 배치도 (b) 제작된 MPA안테나 
Fig. 3. Fabricated MPAA
         (a) PCB layout of the MPAA (b) Fabricated MPAA 

 

MSL Line
= 35mm(MSL Loss: 0.0275dB/mm)

(a)

(b)

(c)

(d) 
그림 4. MPA안테나의 입력손실 측정
         (a) MPA안테나의 PCB 배치도 (b) 입력손실 측정을 위한 

PCB 배치도 (c) 코넥터가 연결된 입력손실 측정을 위한 PCB 
(d) 삽입손실 측정 결과 

Fig. 4. Measurement of feed loss in the MPAA
         (a) PCB layout of the MPAA (b) PCB layout to 

measure the feed loss (c) PCB layout with connectors  
to measure the feed loss (d) measurement results of 
insertion loss
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그림 4(d)는 삽입손실 측정 결과를 보여준다. 24GHz 
ISM 밴드 내에서 삽입손실은 3dB로서 거의 일정한 특성
을 보인다. 따라서 안테나 입력손실은 1.5dB가 됨을 알 
수 있다. 또한, 마이크로스트립선 손실이 0.0275 
dB/mm로 발생하므로 35mm 길이의 마이크로스트립선 
손실은 식(1)로부터 0.9625 dB가 됨을 알 수 있다.

0.0275 [dB/mm] x 35 [mm] = 0.9625 [dB]   (1) 

따라서 변환 손실(transition loss)과 코넥터 손실의 
합은 안테나 입력손실에서 마이크로스트립선 손실을 빼
주면 되므로 식(2)로부터 0.5375 dB가 됨을 알 수 있다.

1.5 [dB] - 0.9625 [dB] =0.5375 [dB]       (2) 

따라서 측정된 안테나 실제 이득은 측정된 안테나 이
득에 입력 손실(feed loss) 1.5 dB를 더해준 값이 된다.

Ⅳ. MPA안테나의 측정 결과

그림5는 MPA안테나의 반사계수 특성을 보여준다. 반
사손실(S11) 특성을 보여준다. 점선으로 표시된 특성은 
시뮬레이션 결과이고 실선은 실제 측정 결과이다. 측정
된 –10 dB 안테나 대역폭은 840 MHz로서 시뮬레이션 
결과인 860 MHz에 근접한다. 한편 ISM 밴드 내 반사손
실은 –15.0 dB이하를 보여 시뮬레이션 결과 –11.37 dB
이하보다 약간 더 좋은 특성을 보인다. 또한 ISM 밴드 
내 최저치는 –18.0 dB로서 시뮬레이션 결과인 –18.8dB
와 유사함을 알 수 있다. 

그림 5. MPA안테나의 반사손실(S11) 특성
Fig. 5. Characteristics of return loss of MPAA

그림6은 제작된 MPA안테나의 이득 특성 측정 결과를 
보여준다. 우선 측정된 안테나 이득은 입력 손실(feed 
loss)을 포함한 값이므로 실제 안테나 이득을 구하려면 
입력손실 1.5 dB를 더해주어 보정해 주어야 한다. 이후 
측정 이득은 입력손실을 보정해 

24.0GHz
24.125GHz
24.25GHz

그림 6. 측정된 MPA안테나의 이득 특성
Fig. 6. Measured characteristics of MPAA gain

준 값으로 언급한다. 이득 특성 측정도 시뮬레이션 때
와 같이 ISM 밴드 내에서 동작 주파수에 따른 변동을 확
인하기 위해 밴드 양 끝인 24.0 GHz 및 24.25 GHz와 
중앙인 24.125 GHz에서 확인하였다. 그림6에서 빨간선
은 24 GHz일때의 특성을 나타내고 초록색은 24.125 
GHz, 보라색은 24.25 GHz일때의 특성을 나타낸다. 
24.0 GHz일 때 측정된 안테나 이득은 16.28 dBi로서 
스펙에서 제한했던 이득이 17 dBi를 넘지 않는다는 조건
을 만족하고 있음을 알 수 있다. 설계할 때 이득을 19.2 
dBi로 2.2dB의 여유를 두었던 것이 유효하게 작용하여 
제한 이득인 17 dBi를 넘지 않으면서 근접하는 값을 얻
게 되었음을 알 수 있다. 24.125 GHz일 때 측정된 안테
나 이득은 15.2 dBi로서 스펙에서 요구했던 이득이 15 
dBi를 상회해야 한다는 조건을 만족하고 있다. 설계할 
때 이득을 18.9 dBi로 여유를 주지 않았다면 요구 스펙
을 만족할 수 없었을 것이다. 24.25 GHz일 때 측정된 
안테나 이득은 16.17 dBi로서 스펙의 요구 범위 내에 있
음을 알 수 있다. 이로써 제작된 MPA안테나의 이득은 
ISM 밴드 내에서 요구 스펙을 모두 만족하고 있음을 확
인하였다. 

ISM밴드에서와 같이 제한된 출력 전력이 엄격히 규제
될 경우 가능한 한도 내에서 최대 출력 전력을 이용하기 
위해 최소이득도 제한된 최대 이득에 근접하게 설정될 
수 있고 이에 따라 안테나의 목표이득 범위가 좁아질 수 
있다. 본 논문에서도 안테나 이득 범위가15dBi–17dBi로
서 2dB밖에 되지 않는다. 따라서 설계할 때 안테나의 특
성을 변화시킬 수 있는 요인들을 잘 고려하여야 한다. 특
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히 동작 대역폭 내에서 주파수 변화에 따른 안테나 특성 
변동량을 잘 고려하여 설계하여야 한다. 이는 동작 대역
폭이 큰 경우 더욱 중요해질 수 있다. 따라서 본 논문에
서는 주파수가 24.0 GHz, 24.125 GHz, 24.25 GHz의 
3가지 주파수에 대해 안테나 특성을 분석하였다.

한편, 동작 주파수가 24.0 GHz, 24.125 GHz, 24.25 
GHz로 변할 때 시뮬레이션 상에서의 안테나 이득은 각
각 19.2 dBi, 18.9 dBi 및 18.32 dBi로 주파수 증가에 
대해 일율적으로 감소하는 특성을 보였다. 그러나 실제
로 측정된 값에서는 16.28 dBi, 15.20 dBi 및 16.17 
dBi로 주파수 증가에 대해 감소했다가 다시 증가하는 특
성을 보였다. 제작 오차에 따른 현상인지를 확인하기 위
해 함께 제작된 다른 안테나의 특성을 측정해본 결과 
16.29 dBi, 15.20 dBi 및 16.21 dBi로 같은 경향을 보
이고 있었다. 

한편, Ansys사의 HFSS 시뮬레이터로 구한 그림 2(c)
의 안테나 이득 특성은 그림 6의 제작 후 측정으로 구한 
이득 특성과 매우 유사한 모양을 보였다. 메인 빔의 모양
이 좌측에서 조금 기울어진 것을 포함해서 메인 빔 모양 
전체가 거의 같은 모양을 보였으며 우측의 사이드로브 
레벨이 좌측의 사이드로브 레벨보다 높고 그 이후의 좌
우 사이드로브 모양도 매우 유사하였다. 이는 시뮬레이
션 결과의 세부적인 부분조차도 의미를 두고 설계에 반
영할 가치가 있음을 보여주었다. 

사이드로브의 경우 동작 주파수가 24.0 GHz, 24.125 
GHz, 24.25 GHz로 변할 때 시뮬레이션으로 구한 값이 
각각 –15 dBc, –12.7 dBc, 및 –10.0 dBc로서 주파수가 
증가함에 따라 사이드로브 특성이 저하되는 경향을 보였
다. 사이드로브 측정값도 각각 –13.15 dBc, –13.1 dBc, 
및 –12.8 dBc로서 주파수가 증가함에 따라 시뮬레이션 
결과와 마찬가지로 특성이 저하되는 양상을 보였다. 

V. 결  론

두 개의 수신안테나를 이용한 저가 레이더를 구현하기 
위한 송수신 안테나를 설계 및 제작하고 그 특성을 분석
하였다. 

레이더에서 요구되는 수평방향으로의 빔 집중과 저가
격을 위해 MPA(Microstrip Patch Array) 구조의 안테
나로 설계하였으며 테일러 배열 패턴 합성(Taylor array 
pattern synthesis)을 이용하여 사이드로브(sidelobe)
를 억제하였다.

제작된 안테나의 측정결과 이득이 사용대역인 24GHz 
ISM 밴드(24.0-24.25GHz) 내에서 15.2-16.26 dBi를 
나타내어 설계 스펙인 15dBi이상 17dBi이하의 조건을 
만족하였다. 메인로브(main-lobe)의 크기와 방향은 
250MHz의 대역폭 내에서 크기는 1.08 dB, 방향은 2o 
만큼의 변동을 보였다.

사이드로브는 24GHz ISM 밴드(24.0-24.25GHz) 내
에서 동작 주파수가 24.0 GHz, 24.125 GHz, 24.25 
GHz일 때 각각 –13.15 dBc, –13.1 dBc 및 –12.8 dBc
로서 –10.0 dBc이하의 스펙을 만족하였으며 주파수 증
가에 따라 사이드로브 특성이 저하되는 특성을 보였다. 
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