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Chebyshev 다항식을 이용한 70GHz 대역 
근거리 레이다 센서용 배열안테나의 최적설계

김규철
*
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Optimal Design of 70GHz Band Array Antenna for Short-Range Radar Sensor using 

The Chebyshev Polynomials
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요 약

본 논문에서는 Chebyshev 다항식을 이용해서 차량용 근거리 레이다에서 사용하는 70GHz 대역 배열안테나를 

최적 설계하였다. SRR(: Short Range Radar)에서는 근거리 내에 물표를 검출하면서 높은 FoV(: Field of View)

를 확보하기 위한 빔폭과 낮은 SLL(: Side lobe level)을 가져야 한다. 최적 설계된 안테나는 76∼81GHz에서 동

작하며 안테나의 크기를 소형으로 하기 위해 12개의 패치를 직렬로 배열하여 구성하였고, 78GHz에서 SLL –

10dB이하, 안테나의 이득 15.4dB를 만족하고 빔폭 112.5o, 입력반사계수 –10dB이하의 성능을 갖는다. 본 논문에

서는 Chebyshev 다항식을 이용해서 SRR을 위한 안테나의 설계를 진행하고 이를 기반으로 MRR과 LRR에 사용

될 안테나 구조 설계를 위한 최적 설계법을 제시한다. 

ABSTRACT

This paper presents a procedure to optimize the design of 70GHz band array antenna for automotive short range radar 

sensor applications using Chebyshev polynomials. SRR(: Short Range Radar)  systems require a wide angle width and 

low Side lobe level to detect targets within close proximity while ensuring a high Field of View(FoV). The optimized 

antenna operates in the 76 to 81GHz frequency range, and to reduce the antenna size, we arranged 12 patches in series, 

achieving an SLL of 10dB,  angle with of 112.5o, gain of 15.4dB and an input return loss of less than –10dB at 78GHz. 

In this paper, we proceed with antenna design for SRR using Chebyshev polynomials, and present an optimal design for 

antenna structures to be used in MRR(: Medium-Range Radar) and LRR(: Long Range Radar) applications based on this 

paper 
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Ⅰ. 서 론

차량용 레이다는 이동체에 탑재되어 밀리미터파를 

이용해 전방 및 후방의 주변 환경에 관한 정보를 운

전자에게 제공하고 필요시에 차량을 제어하여 운전자

의 주행을 돕는 핵심 기술 중 하나이다. 차량용 레이

다는  LRR(: Long Range Radar), MRR(: Middle 

Range Radar)  및 SRR(: Short Range Radar)을 지

원하기 위해 다양한 안테나가 필요하다[1-5]. LRR의 

경우는 250m에 떨어진 먼 거리에 있는 물표를 검출

해야 하기 때문에 빔 폭이 좁으면서 안테나 이득이 

높은 안테나를 요구하게 된다. 반면 SRR의 경우는 

근거리를 검출하면서 높은 FoV(: Field of View)를 

가지는 것을 목표로 하고 있기 때문에 이에 적합한 

이득과 azimuth angle이 넓은 안테나를 필요로 하게 

된다[6-9]. Chebyshev 다항식은 안테나 설계에 있어

서 특정 주파수내의 안테나의 반사손실을 최소화하고 

안테나의 효율을 향상시킨다. 다만  원하는 특성을 정

확하게 제어하고 최적화하는데 도움을 주는 반면 설

계의 복잡성이 증가하게 된다[10-11]. 본 논문에서는 

Chebyshev 다항식을 이용해서 주파수대역, 임피던스, 

이득, 방사패턴 등의 요구사항을 고려하여 설계자가 

안테나를 최적으로 설계할 수 있는 방식을 제안하고 

이를 통해 SRR을 위한 안테나를 설계·제작 및 측정·

분석하여 MRR과 LRR에 사용될 안테나 구조를 기초 

연구한다.  

Ⅱ. SRR용 안테나의 설계

2.1 Chebyshev다항식을 이용한 안테나 설계

Chebyshev 다항식을 사용하면 주엽에 대해 

HPBW를 좁게하여 지향성을 높일 수 있으며 일정한 

SLL을 얻을 수 있는 장점이 있다. 다음 식은 등방성 

점원 안테나를 P개 배열시켰을 때 표준화된 배열인자

(array factor)를 나타낸다. 여기서 P가 짝수(2N)일 때

 




 cos             ⋯ (1)

P가 홀수(2N+1)일 때

 




 cos            ⋯ (2)

여기서  cos  이며,  는 각 안테나 요소

사이의 거리이고, 는 원점에서 필드점사이의 기울기

를 나타낸다[12-13]. 여기서 요소수가 12개인 배열안

테나를 설계할 경우 배열인자의 급수를 전개하여 cos

  에 대한 식으로 변환하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다.

 




 cos           
 coscoscos
coscoscos

⋯ (3)

여기서  

 cos ,  cos  와 같으면 

Chebyshev 다항식은 순환함수에 의해 식 (4)와 같이 

나타낼 수 있다. 

            ⋯ (4)    

이때 

 











 coshcosh    
coshcos     

coshcosh   

    

     ⋯ (5)  

와 같다. 여기서 식 (1)∼(5)를 변환하면 식 (6)으

로 나타낼 수 있다. 

    ,                ⋯ (6)    

여기서 cos 

 이며  는 AF가 최대일때

의 값을 나타낸다. Chebyshev 다항식에서 부엽준위는 

일정하므로 주빔대 부엽의 비를   이라 할 때

 

   cosh cosh     ⋯ (7)  

이다. 여기서    log  로 나타낼 수 

있으며 이때 AF가 최대가 되는 
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  cosh

cosh        ⋯ (8)         

    

로 나타낼 수 있다. 낮은 SLL을 갖고 원하는 빔폭을 

갖기 위해서는 먼저 원하는 SLL을 갖기 위한   을 

계산하고 식 (8)에 의하여  를 계산하면 식(6)에 의

해 배열안테나의 전류분포 값을 알 수 있다. 좁은 빔

폭에 낮은 부엽을 갖기 위해서는 >1영역에서 주빔

이 형성되고 <1 영역에서 부빔이 형성되도록 각 요

소값을 결정해야 하며, 이때 안테나의 지향성은  식 

(9)와 같이 나타낼 수 있다.




 
              ⋯ (9) 

여기서

  


 cosh  ⋯ (10) 

   

로 나타낼 수 있다. 

2.2 SRR용 배열안테나의 최적설계 

제안한 70GHz대역 SRR 안테나의 설계목표는 다

음 표 1과 같다. 향후 LRR에 사용할 수 있도록 안테

나의 동작주파수는 76GHz를 포함하였으며 물표의 정

확한 탐지를 위해 SLL을 –10dB이하로 설정하였다. 

또한 SRR 거리의 레이더 동작을 위해 15dB의 이득

을 목표로 하였으며 동작주파수에서 VSWR 1.5이하

로 설정하였다. 그림 1은 제안한 SRR 안테나의 구조

를 나타낸다. 12개의 패치안테나를 직렬로 배열하였으

며 방사 소자들은 대역폭과 방사패턴이 z축을 향하도

록 설계하였다. 배열안테나의 설계는 요구되는 사양 

즉 이득 및 대역폭, 부엽례벨등을 고려하여 급전방식

을 고려한다. 일반적으로 패치어레이 안테나를 설계할 

경우 광대역 특성이 좋고 설계가 쉬운 병렬급전 방식

을 사용하지만, 이 방식은 급전선의 길이가 길어져 

Value

Operating Freq 76~81GHz

Antenna Gain >15dB 

        VSWR               < 1.5

          SLL            < -10dB

표 1. 안테나 요구사항

Table 1. Antenna specifications 

손실 및 크기가 커지게 된다. 따라서 본 논문에서는 

선로손실이 작고 소형으로 설계할 수 있는 직렬급전

방식을 사용하였다[14]. 또한 안테나의 성능측정을 위

하여 wave Guide WR-10을 연결해 설계하여 측정을 

용이하게 하였다. 여기서 WR-10에서 3dB의 손실이 

발생함을 시뮬레이션을 통해 확인하였고, 측정결과에 

이 값을 보정하여 사용하였다.  그림 2는 안테나에 도

파관을 연결한 경우와 wire bonding을 한 경우를 비

교한 시뮬레이션 결과이다. 안테나의 성능을 측정하기 

위해서 설계된 안테나에 도파관을 연결하였지만, 실제 

상용 radar 시스템에 안테나를 결합하기 위해서는  

wire bonding을 사용하여 안테나와 보드를 연결하여

야 한다. 밀리미터파 대역에서는 파장이 매우 짧기 때

문에 wire bonding에 의한 특성변화가 매우 커서 이 

값을 L값으로 환산하여 LCL매칭을 하였고 시뮬레이

션을 수행하여 성능열하를 예상하였다. 시뮬레이션 결

과 wire bonding을 한 경우 wave guide를 연결한 경

우에 비해 대역폭은 줄어들었으나 76∼81GHz 대역에서

그림 1. SRR용 안테나의 구조

Fig. 1 Structure of the SRR anntenna 
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그림 2.  SRR용 안테나의 입력반사계수

Fig. 2 Input reflection coefficient of the SRR antenna

입력반사계수가  –10dB이하인 것을 확인하였다. 

그림 3은 CST사의 Microwave Studio를 이용해서 

안테나의 방사특성을 시뮬레이션한 결과이다. 도파

관의 손실을 고려해서 78GHz대역내에서 15.75dB의 

이득을 나타냄을 알 수 있다. 

그림 4는 SRR용 안테나의 주파수별 이득을 나타

낸다. 76GHz에서 81GHz의 주파수내에서 도파관을 

이용해서 측정한 안테나는 15.29에서 16.1dB사이의 

이득을 얻을 수 있었지만, wire bonding을 이용해서 

연결한 경우 13.3∼14.22dB로 도파관에 비해서 약 

2dB의 손실이 발생함을 알 수 있다. 이 결과를 통

해 wire bonding의 영향을 고려하여 LCL매칭을 하

였다고 하더라도 L에 의한 성능 열화가 발생함을 

알 수 있다.

그림 3. SRR용 안테나 방사패턴 

Fig. 3 SRR antenna radiation pattern

그림 4. SRR용 안테나 이득  

Fig. 4 SRR antenna Gain

Ⅲ. SRR용 안테나의 제작 및 측정

밀리미터파와 같은 높은 주파수에서 패치안테

나를 설계할 경우 원하는 특성을 얻기 위해서는 

적절한 기판을 선정하여야 한다. 본 논문에서는 

유전율 2.5에 두께가 0.5mm 인 Rogers사의 

AD-250을 사용하였다. 그림 5 (a)는 제작된 안

테나를 나타내고 있으며 (b)는 안테나와 도파관

을 연결하기 위해 제작된 측정용 지그를 나타낸

다. 제작된 기판의 크기는 11×47mm2 이며 지그

를 이용해 도파관을 연결하여 측정하였다. 그림 

6은 제작한 안테나를 네트워크 분석기를 통해 

입력반사계수를 측정한 결과이다. 

(a) SRR용안테나       (b) 측정용 지그  

그림 5. 제작된 안테나의 사진

Fig. 5 Photograph of the fabricated antenna
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그림 6.  측정된 안테나의 입력반사계수

Fig. 6 Input reflection coefficient of the fabricated 

antenna

측정결과 76GHz부터 81GHz내의 동작주파수

내에서–10dB 이하의 결과를 얻어 정재파비 1.5

이하인 것을 알 수 있으며 그림 2의 시뮬레이션 

결과와 비교해도 유사한 결과를 얻었음을 알 수 

있다. 그림 7은 전자파 무반사실에서 측정한 

SRR용 배열안테나에서 elevation 평면과 

azimuth 평면에서의 방사패턴 시뮬레이션 결과 

및 측정결과를 비교한 그래프이다. 측정결과 기

판에서의 제작오차 및 손실 등으로 인해 시뮬레

이션보다 이득이 약 1∼2dB정도 줄었으며 주빔

의 각도도 틀어짐을 알 수 있었다. 또한 Side 

lobe level도 시뮬레이션에 비해 높게 나왔지만 

그림 7.  SRR용 안테나의 방사패턴 시뮬레이션 및 

측정결과 (78GHz)

Fig. 7  Measured and siulated radiation patterns of 

SRR antenna (78GHz) 

약 10dB의 결과를 얻을 수 있어 SRR용 안테

나로 사용할 수 있음을 알 수 있다.

그림 8은 SRR용 안테나의 (a) elevation평면

과 (b) azimuth 평면에서의 방사패턴 측정결과

를 76GHz∼81GHz의 주파수로 분류해서 나타낸 

그래프이며 표 2는 측정결과를 주파수별로 정리

한 표를 나타낸다. 동작주파수내에서 이득은 도

파관의 손실을 포함하여 14.63∼15.4dB의 이득을 

얻을 수 있었고 SLL은 9.1∼11.1dB의 결과를 얻

을 수 있었다. 또한 빔폭은 Elevation 평면에서 

22.2∼25.5
o
사이의 값을, Azimuth 평면에서 93.1

∼112.5
o
사이의 값을 얻을 수 있었다. 일부 주파

수를 제외하고 목표로 했던 안테나의 성능은 달

성하였으나 제작상의 오차 및 기생성분들의 영

향에 의해 시뮬레이션 결과에 비해 이득 및 

SLL이 다소 낮아지는 결과가 나타났으며 빔폭

(a) Elevation

 (b) Azimuth

그림 8.  SRR용 안테나의 방사패턴 측정결과 

  Fig. 8  Measured radiation patterns of SRR antenna 
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도 주파수에 따른 편차가 발생하였다. 향후 도체

의 두께를 최적화 하고 유전율 편차 및 손실이 

적은 기판을 적용한 설계를 통해 성능개선이 가

능할 것으로 판단된다.

freq
[GHz]

76 77 78 79 80 81

Gain
[dB]

14.98 15.05 15.4 15.18 14.93 14.63

SLL
[dB]

9.1 10.1 11.1 10.7 9.5 9.3

beam
width[o] 
(Ele)

25.1 24.1 25.5 25.1 24.5 22.2

beam
width[o] 
(Azi)

121 117.2 112.5 98.5 93.5 93.1

표 2. SRR 안테나의  측정결과

Table 2. Measurement results of SRR anntenna

Ⅳ. 결  론

Chebyshev 다항식을 이용해서 70GHz대역에서 동

작하는 SRR용 배열안테나를 설계하였다. 동작주파수

내에서 –10dB이하의 반사계수와 도파관의 손실을 포

함해서 약 15dB내외의 이득을 얻었다. SLL은 약 

10dB의 결과를 얻었고 빔폭은 Elevation 평면에서 

22.2∼25.5
o
사이의 값을, Azimuth 평면에서 93.1∼

112.5
o
사이의 값을 얻을 수 있었다. 제작상의 오차 및 

기생성분들의 영향에 의해 시뮬레이션 값보다 이득 

및 SLL의 성능이 낮아졌지만 측정결과도 시뮬레이션

과 유사한 결과를 얻어 SRR용 안테나로 사용 할 수 

있음을 확인하였다. 
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