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ABSTRACT

Design of Slotted Waveguide Array Antenna for

Collision-Avoidance Radar of Helicopter

Kim In-Ryeol

Advisor : Prof. Oh Soon-Soo, Ph.D.

Dept. of Electronic Engineering

Graduate School of Chosun University

In this paper, the radar antenna of collision-avoidance radar on helicopter was

suggested to X-band slotted waveguide array antenna. The slotted waveguide array

antenna has plat structure. The external attachment antenna on helicopter was take

affect by air resistance. Therefore, in order that apply on helicopter the radome was

required slotted waveguide array antenna. The antenna requirements were antenna

gain over 35dBi, side-lobe level(SLL) below -20dB. By using the baffle blocks the

coupling between slot antennas. Design the height of baffle was . Wavelength of

free space  was 8.57mm. The waveguide using WR-28(7.1mm × 3.6mm). Bandwidth

of WR-28 was 26.5~4GHz. But feeding waveguide was not equal to WR-28. Because

feeding waveguide was required guided wavelength of 16.2mm. The coupling slot was

tilted for coupled with radiating waveguide. Combine radiating waveguide and feeding

waveguide that simulated. The overall antenna size was 248.2mm × 130.6mm. As a

result, the antenna gain was 36dBi and side-lobe level was -22dB(E-plane) and

-25dB(H-plane).



- 1 -

제 장 서론1

본 논문에서는 헬기 항행 시 충돌 방지를 위한 슬롯 도파관 배열 안테나를 제안

한다 보통 항공기의 안테나는 사용목적 및 구조에 따라 안테나의 장착 위치가 결.

정된다 사용 목적에 따라 전방 표적 탐지 및 추적 목적용 레이더는 항공기의 전방. ,

그리고 헬기와 같은 경우엔 프로펠러 위 등으로 전파가 목적하는 방향으로 항공기

의 전방을 충분히 확보할 수 있는 위치를 선호한다 본 논문에서제안 하는 안테나.

는 헬기 충돌 방지를 위한 전방 표적 탐지 및 추적 목적용 레이더 이므로 헬기의

전방에 안테나를 설치하도록 한다.

헬기 항행 시 헬기의 시속은 약 이므로 외부에 부착되는 안테나는 많은300km/h

공기저항을 받게 된다 이로 인해 헬기의 안전에도 영향이 있으므로 안테나는 공기.

저항이 작은 굴곡진 원형으로 제작되어야 한다 그러나 슬롯 도파관 배열 안테나를.

높이가 있는 굴곡진 형태로 제작이 불가능 하므로 안테나의 보호 및 공기저항을 줄

이기 위한 둥근 형태의 레이돔을 씌워 운용 할 수 있다.

본 논문에서는 도파관 슬롯 배열 안테나를 시뮬레이션을 통하여 안테나의 급전

도파관 결합슬롯 및 방사도파관 그리고 방사 슬롯을 설계하고 실제 제작 시 제작,

공차에 대한 에러 분석을 실시하였다 또한 제작공법을 설명하고 이를 이용. brazing

하여 안테나를 제작하고 안테나 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 비교하였다.
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제 장 도파관 슬롯 배열 안테나 이론2

사각형 도파관 이론2.1

본 논문에서 사용한 도파관에 대한 이론적 배경을 살펴본다 도파관 구조는 원형.

구조와 사각형 구조가 있으며 사각형 도파관 중에는 리지를 삽입한 리지 사각형,

도파관이 있다 본 논문에서는 사각형 도파관과 리지 사각형 도파관을 적용했기 때.

문에 이에 대한 내용만 설명하고자 한다 먼저 도파관의 역사에 대해 설명하고 사.

각형 도파관의 구조 특징 도파관에서 파의 전파 특성 그리고 도파관 정합에 필요, ,

한 임피던스를 구하는 방식에 대해 살펴본다.

사각형 도파관 개요2.1.1

도파관의 구조는 크게 원형과 사각형 구조로 두 가지가 있다 이들 도파관에서.

파가 전파하는 것을 수학적으로 증명과 차단 주파수의 개념은 년에1897 Lord

에 의해 주어졌다 그 전 년 에는 가 닫혀Rayleigh(John William Strutt) . (1983 ) Heaviside

있는 빈 튜브를 통해 파 전파를 제안하였지만 그의 개념은 두 개의 와이어로 파,

전파를 요구한다는 믿음 때문에 거부되었다 원형과 사각형 도파관의 실험적인 증.

명은 년과 년에 의 와 의 에1932 1936 AT&T George C. Southworth MIT W.L. Barrow

의해 각각 이루어졌다 도파관은 년 넘게 안테나 레이더 마이크로파 응용에서. 70 , ,

관 구조로써 사용되었다.

마이크로 소자로 집적화 된 소형 경량의 시대에 무겁고 큰 도파관은 슬롯 라인, ,

마이크로 스트립 동일 평면 라인처럼 쉽게 집적화 가능한 평면 관 구조로 대체되,

었다 그러나 큰 안테나 배열 다중 주파수 안테나 레이더 응용 위성 통신 측정용. , , , ,

검침기 방송을 위한 급전 네트워크 같은 특정한 응용에는 사용이 필수적이다 도파, .

관은 동축 선로 또는 마이크로스트립 선로보다 많은 이득을 제공하고 완벽히 쌓여,

있는 관 구조로 되어 있어 근접 신호에 대해 우수한 격리 및 낮은 손실 높은 전력,

전달 능력을 갖는다 패치 안테나 같은 평면 안테나는 기판 모드 손실 급전 네트워. ,

크에서의 스퓨리어스 방사 편파 특성이 약하다는 단점을 가지고 있다 도파관 안테, .
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나의 차원 성질에 따르면 평면 회로를 집적화하기 어렵고 도파관의 제작 가격은3 ,

물질과 부피 때문에 비싸다 그러나 도파관의 가장 큰 단점은 낮은 마이크로파 주.

파수에서 크기와 무게이다 이러한 단점을 고려하면 낮은 마이크로파 주파수에서. ,

동작하는 도파관이 경량화 소형화 되어야 한다는 필요성이 증가되고 있다, .

사각형 도파관의 구조적 특징2.1.2

직사각형 도파관은 균일한 크기의 단면적을 갖는 직사각형 내에 고주파 신호를

가두고 전송하는 전송로로 정의하며 주로 밀리미터파 대역이나 고출력 시스템에 널

리 사용된다 일반 직사각형 도파관은 그림 에서 나타낸다. 2.1 .

그림 직사각형 도파관2.1

Fig. 2.1 Rectangular waveguide

도파관은 마이크로파 전송 선로로서 우수한 특성을 갖고 있다 일반 전송 선로는.

주파수가 높아지면 표피 효과 때문에 도체의 고주파 저항이 매우 증가하므로 손실

도 많아지지만 도파관에서는 관내 내면 벽의 면적이 넓고 전도도가 높아 완전 도,

체에 가까워지므로 표피 작용에 의한 저항 손실이 극히 적다 또한 동축 선로 등에.

서는 절연체를 사용하므로 주파수가 높아짐에 따라 유전체 손실이 증가한다 하지.

만 도파관에서는 관내에 따로 절연체를 사용하지 않으므로 유전체 손실이 적다 도, .

파관의 크기는 동작 주파수에 종속되어 주파수가 증가할수록 크기는 작아진다 그.

림 에서 내부 크기 를 갖는 도파관의 폭 는 기본 모드의 주파수 범위를2.1 a × b a

결정하며 도파관의 높이 는 감쇠에 영향을 주기 때문에 가 작을수록 높은 감쇠, b b

를 갖는다 그러나 가 보다 클 경우에는 그 이후 모드에서 일찍 여기 되. b a/2 (excite)
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기 때문에 실효 주파수 범위가 좁아진다 따라서 실제로 는 의 절반으로 정하며. b a

각 대역별로 표준 도파관의 크기가 정해져 있다 표 에서는 표준 직사각형 도파. 2.1

관 사양을 나타낸다.

규 격

동작 대역

(TE10 Mode)

(GHz)

차단 주파수

(TE10 Mode)

(GHz)

치 수 (mm)

가로(a) 세로(b) 두께(t)

WR-430 1.7 ~ 2.6 1.375 109.22 54.61 ±0.14

WR-340 2.2 ~ 3.3 1.737 86.36 43.18 ±0.11

WR-284 2.6 ~ 3.95 2.079 72.14 34.04 ±0.1

WR-229 3.3 ~ 4.9 2.579 58.17 29.083 ±0.076

WR-187 3.95 ~ 5.85 3.155 47.55 22.149 ±0.064

WR-159 4.9 ~ 7.05 3.714 40.39 20.193 ±0.051

표 2.1 표준 직사각형 도파관의 사양

Table 2.1 Specification of standard rectangular waveguide

사각형 도파관 내의 전파 특성2.1.3

도파관 내의 전파1)

초고주파의 정현파 E  ES
  가 도파관 내에 존재하는 경우 전파 유형은

Ez 전파 진행방향( ,  또는) Hz가 존재하느냐에 따라 편의상 세 가지 TE, TM, TEM

으로 구분한다 파는 전계만이 전송 방향에 대하여 수직 성분. TE(transverse electric)

을 갖는 전자파이다 반대로 파는 진행 방향에 자계만이 전. TM(transverse magnetic)

송 방향에 대해 수직 성분을 갖는 전자파이다 파와 파에 대한 유형은 그림. TE TM

에서 나타낸다 도파관을 이용한 전송에는 주로 파가 이용된다2.2 . TE .
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파 파(a) TE (b) TM

그림 2 도파관 내 전파 유형.2

Fig. 2.2 Propagation pattern in waveguide

파는 그 진행 방향에 전계 성분과 자계 성분을TEM(transverse electromagnetic)

모두 갖는 전자파로써 평면파 형식이며 전기적 자기적 횡파로 전자 에너지의 수송,

을 맡고 있다 이 모드는 전송 선로의 전파 모드와 같기 때문에 중심 도체가 없는.

속이 빈 도파관 안에는 존재할 수 없다 전류가 없기 때문에 이 모드는 두 개 또는.

그 이상의 분리된 도체가 있거나 또는 속이 빈 도파관 안에 도체가 있는 개방선로,

시스템에만 존재할 수 있다.

도파관 모드와 차단 주파수2)

도파관에서의 모드는 어떤 구조물에서 특정 주파수의 에너지가 집중되는 형태를

의미한다 도파관에서 전송되는 파장은 모드에 따라 다르며 각 모드마다 대응하는. ,

하나의 차단 파장이 존재한다 즉 특정 주파수 이상이 아니면 전송이 불가능하게. ,

되는데 이를 차단 주파수라 한다 차단 상태. (   가 되면 진행 방향) 축을 따라

진행하는 파는 존재하지 않고 정재파 형태로 관내의(standing wave)   방향으로

파가 머물게 된다 관내에는 여러 가지 모드가 존재하는데 차단 파장이 가장 긴 모. ,

드 즉 가장 낮은 차단 주파수를 갖는 모드 또는 가장 에너지가 집중되는 맨 처음,

모드를 기본 모드라 한다 도파관을 이용하여 안테나로 전자파 신호를 급전시키는.

안테나의 경우 고주파 모드에 의한 동작 대역폭의 제한과 간섭 현상을 줄이기 위하

여 기본 모드를 사용한다.

도파관 모드의 차수는 TE , TM과 같이 아래 첨자 형태의 정수로 나타낸다.

차수 과 은 전압이 와 로 하나의 단위 진행 경로당 몇 개의 반파장이 있는가+ -

에 대한 수치로 나타낸다. 은 방향 성분 의 반(TM) 파장 변화수이고, 은 방향

성분 의 반 파장 변화수이다 그림 에(TE) . 2.3 TE 모드의 전계 분포에 대한 예시를
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나타낸다.

그림 2.3 TE모드의 전계 분포

Fig. 2.3 Electric field distribution of TE mode

도파관의 치수와 연관 지어 생각하면 전자파의 파장이 보다 작은 경우는 도파, 2a

관 옆면을 반사하면서 전송되지만 에 가까워지면 일정한 짧은 구간에서 반사가, 2a

집중적으로 많아진다 가 되면 반파장의 신호가 와 같아지면서 제자리에서. = 2a aλ

반사만 되는 형상이 되어 관을 타고 파동의 진행이 불가능해진다 차단 주파수.

는 모드를 결정하는 아래 첨자 과 에 의해 식 로 나타낸다(2.1) .

 

 



 



 
 


(2.1)

전형적인 직사각형 도파관의 경우 내부에 공기로 채워져 있고,   의 치수를

가질 때 기본 모드인, TE모드에서   의 차단 주파수를 갖는다 관내 파장.

(guided wavelength) 은 도파관을 따라 같은 위상을 갖는 두 개의 평면사이의 거

리로 다음 식 과 같이 정의한다(2.2) .

  


 


  (2.2)

도파관 내의 위상속도(phase velocity,  는 식 로 나타낸다) (2.3) .
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  


 





(2.3)

그리고 표준 직사각형 도파관의 전계와 자계 분포는 그림 처럼 전계는 세로로2.4

형성되며 자계는 가로로 형성되어, TE10 모드 형태로 된다 전계와 자계의 세기는.

그림 에 화살표 크기로 나타내며 도파관 중앙에서 가장 강하게 발생되는 것을2.4

나타낸다.

전계(a) 자계(b)

그림 직사각형 도파관 전계와 자계 분포2.4

Fig. 2.4 Electric and magnetic field distributions of rectangular waveguide.

이 도파관의 유도 전류는 그림 에서 보는 바와 같이 도파관 내부 표면에서만2.5

흐른다 유도 전류의 흐름 방향은 화살표 방향으로 나타낸다. .

그림 도파관 내에 전류 흐름2.5

Fig. 2.5 Current flow in waveguide

도파관 임피던스3)

도파관 임피던스는 특정 주파수에서 전파하는 모드의 횡단 전계와 횡단 자계 비
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로 나타내며 횡파 임피던스라고도 한다 특정 모드의 파 임피던스, . TE 
TE는 다음

식 과 같다(2.4) .


TE 




 
 




(2.4)

여기서 는 전파 매체의 고유 임피던스이고 공기 일 때는    로 나

타낸다 모드의 경우에는 다음 식 으로 나타낸다. TM (2.5) .


TM 


 
 



(2.5)

도파관 내의 손실4)

도파관 내에서 손실은 관 벽 전류의 저항 손실 유전체 손실과 반사에 의한 손실,

이 있다 도파관의 벽이 완전 도체라면 저항 손실이 없지만 실제로 도전율. , 가 유

한하므로 저항 손실이 발생한다 파장이 차단 파장에 가까워지면 도파관 내에서 반.

사 횟수가 증가하고 이것이 차단 파장과 같아지면 반사가 더욱 커져 전파는 진행되

지 않게 된다 도파관의. TE모드에서 이를 고려한 감쇠상수 는 다음 식 로(2.6)

표현된다.

 

 


 

 



 

 







 




 





 
 


 (2.6)

또한 TM모드에 대해서는 식 으로 나타낸다(2.7) .

 
 



 
 

(2.7)

식 에서(2.7) 는 표면저항이다 그리고.  이면   이고,  이면   을
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갖는다 표면저항은 식 로 구할 수 있으며. (2.8) , 는 표면 저항 식에서 사용되는 상

수로써 은은 구리는 알루미늄은 이다2.52, 2.61, 3.26 .

  ×
  (2.8)

도파관 불연속2.1.4

도파관의 불연속은 도파관 내부에 막대 리지 및 주름 구조 창 구조 등을 삽입하, ,

거나 서로 다른 크기의 도파관을 연결했을 때 생기는 것을 말한다 도파관 간의 불.

연속 구조는 그림 과 같이 크게 가지로 나뉜다 폭을 변화한 전계면의 불연속2.6 3 .

높이를 변화한 자계면 불연속 높이와 폭을 모두 변화한 불연속 구조 가 있(a), (b), (c)

다 그림 에서 보는 것과 같이 불연속 구조에 따른 등가회로를. 2.6 L과 C로 나타낼

수 있다 높이가 변할 때 전계 에너지가 불연속 경계에서 축적되어 용량성이 되고. ,

폭이 변할 때 자계 에너지가 불연속 경계에서 축적되어 유도성이 된다 그림. 2.6(c)

의 경우에는 전계 및 자계 에너지가 모두 축적된다.

자계면 불연속 전계면 불연속 전자계면 불연속(a) (b) (c)

그림 도파관 간 결합 불연속2.6

Fig. 2.6 Discontinuity of connection between waveguides

본 논문은 개구면 소형화를 위해 리지 도파관의 크기를 급전부 도파관보다 크게

설계하므로 그림 와 같은 구조가 된다 급전부 도파관과 리지 도파관의 불연2.6(c) .

속이 생기므로 이를 고려해서 설계해야 한다.
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도파관 접속 방법2.1.5

도파관을 접속하는 구조로써 플랜지 를 사용하는데 그 종류는 크게 그림(flange)

과 같이 커버 플랜지 와 초크 플랜지 가 있다 두 개의2.7 (cover flange) (choke flange) .

도파관이 볼트에 의해 연결점을 형성하여 이어져 있는데 그림 의 구조는 연, 2.7(a)

결점에서 반사와 저항성 손실을 피하기 위해 접촉면은 부드럽고 깨끗하고 정확해야

한다는 것을 보여 준다 접촉면이 정확하지 않을 경우에는 고주파 전류가 이 불연.

속점을 가로 질러 흐르기 때문에 고 전력에서 전압 붕괴가 일어날 수도 있다 이러.

한 현상만 없다면 커버 플랜지에 의한 도파관의 연결은 단순하기 때문에 일반적으

로 많이 선호한다 또 다른 연결 방법은 그림 와 같이 왼쪽은 커버 플랜지를. 2.7(b)

사용하고 오른쪽은 초크 플랜지를 사용하는 것이다.

커버 플랜지(a) 초크 플랜지(b)

그림 도파관 플랜지2.7

Fig. 2.7 Waveguide flange

초크 플랜지는 기계로 잘 가공하여 플랜지 사이에 좁은 틈을 형성함으로써 전송

선로를 만든다 도파관과 두 플랜지 접점 사이의 도파관 길이는 약. 이며 다른,

 길이의 선로는 초크 플랜지에서 축 상의 원형 홈으로 이루어져 있다 따라서.

이 홈의 오른쪽 끝에 있는 단락회로는 플랜지의 접점에 있는 단락회로로 변환되어

있다 이 접점에서의 저항은 무한대의 임피던스와 직렬로 연결되어 있으므로 거의.

영향을 주지 않는다 이렇게 높은 임피던스는 도파관의 가장자리에서 단락회로로.

다시 변환되기 때문에 연결점을 가로질러 흐르는 전류에 대한 효과적인 낮은 저항
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경로를 제공해 준다 플랜지 사이의 저항성 접촉 양단의 전압 강하는 무시할 수 있.

으므로 전압 붕괴 현상은 발생하지 않는다.

본 논문에서는 동축케이블로 급전하는 표준 어댑터와 소형화된 개구면 안테나를

결합하여야 하므로 구조가 간단하고 연결하기에 단순한 커버 플랜지 형태로 설계하

였다 모의실험에서는 도파관 포트로 급전하므로 성능에는 영향을 주지 않기 때문.

에 이 플랜지를 생략하였지만 구현시에는 플랜지를 함께 설계한다, .

차단 주파수 및 관내파장2.1.6

구형 도파관은 내부 크기 에 따라 차단주파수가 생성되어 고역 통과 필터와a, b

같이 동작한다 다음 식 은 구형 도파관의 차단주파수이다 식을 통해 생성되는. 2.8 .

각 모드에서의 차단 주파수를 얻을 수 있다.

 

 



 



 
 



(2.8)

예로써 구형 도파관의 모드인 모드는 차단주파수가dominant TE10(m=1, n=0)

 


이므로 가장 작은 주파수로써 모드가 모드임을 증명TE10 dominant

한다 도파관에서의 관내파장은 형성되는 모드의 같은 위상평면 간의 거리이다 공. .

기 중의 전자기파는 진행에 방해가 없는 가TEM(Transverse Electromagnetic wave)

형성되며 전자기파의 진행방향에 대해 전계와 자계 성분이 모두 수직이다 반면에.

도파관 내의 전자기파는 내벽에 반사되어 또는 파로써 생성되는 모드의 위TE TM

상평면 간의 거리가 늘어난다 식 의. 2.10 에 의해 가 작아지므로 식 를 통해2.9

도파관에서의 파장은 공기 중의 파장에 비해 더 길다는 것을 알 수 있다.

  


≻ 


  (2.9)

     (2.10)

  
   (2.11)
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도파관 슬롯 배열 안테나2.2

도파관 슬롯 배열 안테나의 방사 원리2.2.1

안테나의 방사 원리는 기본적으로 교류 전류가 흐르는 도선 주위에 전자파의 방

사가 발생하는 현상을 통해 설명한다 이러한 현상은 주파수가 증가할수록 심해지.

며 도선이 중간에 꺾이거나 단절된 부분에서는 전자파의 방사가 더욱 심해진다 이, .

것은 단순히 생각하면 물리적 관성으로 이해할 수 있으며 전자파 성분은 어떤 경우

라도 불연속한 지점에서는 방사양이 늘어난다 만약 도선의 끝이 끊어져 있다면 단.

면에서의 전자파 에너지는 반사와 방사를 거듭하며 불안정해진다 이러한 도선의.

단면부를 전자파 방사가 잘되도록 효율적으로 만든다면 그것이 바로 안테나가 된

다 방사된 전자파 신호는 원래의 교류 신호가 가진 파형과 위상을 그대로 가져감.

으로써 공기를 통해 정보를 주고받을 수 있게 된다.

도파관 슬롯 배열 안테나는 방사슬롯을 통해 신호를 내보내는 것을 말한다RF .

그림 은 슬롯이 뚫린 도파관의 표면 전류분포를 보이고 있다 전류분포가 수렴하2.8 .

고 발산하는 지점에 전송로의 진행방향과 수평하게 전류를 방해하는 슬롯을 만든

다 슬롯을 배열할 시 슬롯간의 거리는. 씩 간격을 띄운다 이때 슬롯에 변위전.

류가 생성되고 전류는 슬롯을 통해 신호를 방사하는 전자장을 형성한다 슬롯에RF .

서 신호가 방사될 때 슬롯의 전계는 슬롯 좁은 두 벽에서 형성된다 슬롯 안테나를.

설계시 그림 와 같이 인접한 두 슬롯은 도파관 가로의 중심을 기준으로 반대되2.9

는 위치에 있어야하며 그 이유는 슬롯을 같은 방향에 배열할 시 슬롯에 형성되는

전계의 방향이 서로 반대의 위상을 가져 상쇄되므로 방사가 이루어지지 않기 때문

이다.
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그림 방사 도파관의 슬롯 구조2.8

Fig. 2.8 Slot structure of radiating waveguide

각 방사슬롯은 그림 처럼 등가 회로로써 동작하며 슬롯의 길이와 위치에 따2.10

라 슬롯의 가 바뀌게 된다 슬롯을 배열할 시 각 슬롯의 위치와 길이를Admittance .

차등하게 하는 것으로 급전방향의 첫 슬롯부터 방사되며 나머지 전력이 이후 슬롯

에서 방사되는 방식이다 도파관 슬롯 배열 안테나는 이러한 특성을 이용해 배열된.

각 슬롯에 방사되는 전력을 분배한다.

그림 방사 슬롯의 슬롯 배열2.9

Fig. 2.9 Slot array of radiating slot
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그림 방사 슬롯의 등가 회로2.10

Fig. 2.10 Equivalent circuit of radiating slot

안테나의 성능 지표2.2.2

이 절에서는 안테나가 어떠한 성능을 갖는지를 보는 것으로 일반적인 안테나에서

공통적으로 보는 파라미터들에 대해 정의한다.

반사 계수1)

안테나에서 반사 계수는 중요한 파라미터이다 포트 망을 갖는 초고주파 회로의. 2

경우 반사 계수는 입력 포트에서 입력 신호에 대하여 반사되는 신호가 어느 정도,

인지 나타내지만 안테나는 포트를 가지는 수동 소자이기 때문에 초고주파에서의, 1

일반회로 개념과는 상이하다 즉 송신 안테나에서 수신 안테나까지 자유공간 상에. ,

신호를 보내는데 안테나가 이를 얼마만큼 잘 전달할 수 있는가를 중요하게 본다, .

안테나에서 회절과 산란으로 인해 손실되는 것과 자유공간 상에서 전파가 진행할

때 감쇠되는 양을 말한다 특정 주파수에서 반사 계수 값이 작다는 의미는 공진이.

잘 일어난다는 것으로 그 주파수에서 이득이 크다는 것을 간접적으로 의미한다 안.

테나의 성능을 나타낼 때 반사 계수를 가장 먼저 보는 이유는 이 값을 통해 이득,

을 간접적으로 추정할 수 있기 때문이다.

반사 계수는 전압 정재파비 와 관련이 있으(Voltage Standing Wave Ratio : VSWR)

며 정재파비는 식 으로 나타낸다(2.12) .
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VSWR min

max
 Г
 Г

(2.12)

이 인 경우 반사 계수는 의 값을 가지며 이 때 약 의 값을 가VSWR 2:1 1/3 , -10 dB

진다.

대역폭2)

안테나의 대역폭을 결정하는 것은 위에서 설명한 반사계수와 관련이 깊다 대역.

폭은 회로에서 말하는 주파수 즉 반 전력 지점에서 주파수 범위를 말한다-3 dB , .

반사 계수 값에서 대역폭을 결정하게 되는데 이 대역폭을 임피던스 대역폭이라고,

하며 지점에서 상위 주파수-10 dB 과 하위 주파수 을 가질 때 대역폭은 식,

와 같다(2.13) [8].

BW  

 
× (2.13)

그림 반사계수와 대역폭의 예2.11

Fig. 2.11 Example of return loss and bandwidth
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그림 에서 반사계수와 대역폭의 관계를 대역 을 예로2.11 X (10.276 10.704 GHz)～

표현한다.

이득과 지향성3)

그림 은 일반적인 직사각형 개구면으로 개구면장이2.12 ,  × 영역으로 제한되

는 이상적인 방식으로 급전된다 개구면장이 물리적인 개구면에 걸쳐서 위상과 진.

폭이 균일한 경우를 균일 직사각형 개구면 이라고 한(uniform rectangular aperture)

다 개구면 전장이 방향으로 편파되어 있다고 가정하면 균일 직사각형 개구면 전. y

장은 다음 식으로 주어진다.

그림 직사각형 개구면2.12

Fig. 2.12 Rectangular aperture

   ≤


 ≤ 


(2.14)

그러면 식 에서(2.14)

  
 



 ′sin cos′
 



′sin sin′

  

sin   


sin  

(2.15)
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이 되는데 여기에서 다음과 같은 패턴 변수들을 도입했다, .

  sin cos   sin  sin (2.16)

완전한 방사장은 식 에서 다음과 같이 구할 수 있다(2.15) .

  
 

 

sin  


sin  
(2.17)

  

 

 cos cos

sin   


sin 
(2.18)

이 장들은 꽤 복잡한 와 의 함수들이지만 주평면들에 대해서는 간단하게 표,θ φ

현할 수 있다 평면 평면 에서는 그리고 이므로 식 는 다. E (yz ) , =90°( 270°) , (2.17)φ

음 식으로 간단하게 정리된다.

  
 

sin

sin sin 
 평면 (2.19)

평면 평면 에서는 그리고 이므로 식 는 다음과 같다H (xz ) =0°( 180°) , (2.18) .φ

  
 

 cossin

sin sin
 평면 (2.20)

등가자기전류 공식에서 삽입된 완전도체에 접선 방향이 되는 에서=90°θ 는

이 된다는 점을 주목하라 이들 주평면 패턴의 정규화된 형태는 다음 식들과 같다0 . .

    cos sin

sin sin 
    (2.21)

   sin

sin sin 
    (2.22)
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큰 개구면(  의 경우에는 주빔이 좁아서1)≫ cos  인자를 무시할 수 있으므

로 주빔 패턴들은 둘 다 균일선전원의 경우 등에서 몇 번 사용했던, sin 의 형

태이다 식 의 경사인자를 무시하면 균일 직사각형 개구면의 정규화 패턴 성. (2.18) ,

분은

  

sin 


sin  
(2.23)

으로 되는데 이것은 식 의, (2.15) 의 정규화된 표현이다.

주평면들에서의 반 전력 빔 폭은 선전원의 결과를 따르게 되는데 와 평면, xz yz

들에서의 빔 폭의 표현식은 다음과 같다.

  


  


 (2.24)

  


  


 (2.25)

균일 직사각형 개구면에 대한 지향성의 표현식을 유도한다 변수. 와 를 사용해

이러한 계산을 상당히 간단히 할 수 있다 와 로부터 식 로 주어지는. (2.16)θ φ 와

로의 변환은 근본적으로 단위 반지름의 구면을 그 구면의 적도를 지나는 평면상

에 투영하여 단위 반지름의 원판이 만들어지는 것과 같다, .

,  원판은 지도 제작법에서 평면 지도에 예를 들어 북반구를 나타내려고 사용,

하는 방위도 투영법과 유사하다 지구는 북극을 원점으로 해 투영되고 방위선들은.

실제 나침반의 방향을 나타낸다.  ≤ 에 대응하는 와 에서의 가시영역은 식

에서 다음과 같이 표현된다(2.16) .

   sin  ≤  (2.26)

 ≤ 로의 방사만을 고려하면 다음 식으로 빔입체각을 구할 수 있다.



- 19 -

Ω 









  Ω (2.27)

와 로 표현되는 전 가시영역에 걸쳐 적분해 빔입체각을 구할 수 있다. Ω를

, 평면으로 투영하면   cos Ω가 얻어진다 식 에서. (2.26)

cos     이므로,

Ω     이고 식 는 다음과 같은 일반적인 표현식이 된다, (2.27) .

(2.28)

커다란 균일 위상 개구면(와 ≫ 의 경우) ,        부근의 좁은 영역

으로 방사가 집중되므로 식 의 분모에 나타나는 제곱근은 근사적으로 이 된(2.28) 1

다 또한 부엽들이 매우 낮아서 적분구간을 무한대로 확장하더라도 적분값에 크게.

영향을 주지 않는다.

균일 직사각형 개구면에 대한 식 을 식 에 대입하고 이 결과들을 이용(2.23) (2.28)

해 다음 식을 얻을 수 있다.

Ω 
 ∞

∞




sin 


 ∞

∞

 


sin  
 (2.29)

변수치환을

′


 


sin  cos (2.30)

′


 


sin  sin (2.31)

와 같이 행하면 다음 식을 얻을 수 있다.
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Ω 




 
 ∞

∞

′
sin′

′
 ∞

∞

′
sin′

′ (2.32)

위의 각 적분은 가 되므로 따라서,

Ω 


 


(2.33)

가 된다.

결국 균일한 진폭과 위상을 갖는 직사각형 개구면의 지향성은

 Ω


 

 (2.34)

이 되는데 이 표현식에서,   는 개구면의 물리적인 면적임을 알 수 있다.

이것을 식   
와 비교해 보면 균일 직사각형 개구면의 경우 최대 유효,

개구면적 이 물리적인 개구면적 와 같음을 알 수 있다.

이 점은 균일하게 급전되는 어떤 모양의 개구면에 대해서도 적용된다 또한 이상.

적인 개구면에서는 도체 손실이 없고 방사효율(    따라서 이득은 지향성과 같),

고   인 점을 알아야 한다.

이득 계산 수식에 의하여 효율 일 경우 반사경의 길이에 따른70%, 85%, 100%

이득을 도시하면 다음과 같다.
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horizontal length (d) of reflector [mm]

50 100 150 200 250 300
34
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vertical length=0.1m

efficiency=70%

efficiency=85%

efficiency=1000%

그림 레이더 센서 모듈 안테나의 리플렉터2.13

길이에 따른 이득

Fig. 2.13 Antenna gain versus reflector length

for a radar sensor module antenna

이득 계산 수식에 의하여 효율 일 경우 반사경의 길이에 따른70%, 85%, 100%

이득을 도시하면 다음과 같다.
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그림 레이더 센서 모듈 안테나의 리플렉터2.14

길이에 따른 빔폭

Fig. 2.14 Antenna beamwidth versus reflector

length for a radar sensor module antenna
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방사 패턴4)

방사 패턴은 안테나에서 전계와 자계가 어느 방향으로 얼마만큼 전달되는가를 동시

에 보여주는 성능 파라미터이다 안테나에서는 크기 을 갖는 등방향성에 대해 빔 폭. 1

이 얼마만큼 되느냐를 의미한다 특히 개구면 안테나는 모든 방향에 빔을 형성하는 패.

치 안테나에 비해 빔 폭이 제한되어 있다 빔 폭에 의해서 대역폭을 결정하게 되는데. ,

그림 에서 보는 것과 같이 그 영역에서 대역폭을 반 전력 빔 폭2.15 (Half Power Beam

이라 한다Width : HPBW) .

0 dB

-3 dB

HPBW

Null

Main lobe

Side lobe

0 dB

-3 dB

HPBW

Null

Main lobe

Side lobe

그림 빔 패턴과 반 전력 빔 폭2.15

Fig. 2.15 Beam pattern and HPBW

하지만 안테나에서는 널 로 인한 전력 레벨이 포함되어 있는 경우를 감안하여(Null)

이하에서 주파수 영역을 말하기도 한다-10 dB [9] 이 때 주파수 범위에서 대역폭을 첫.

번째 영점 사이의 빔 폭 이라 하며 주 빔 폭의 척도가(Beam Width First Null : BWFN)

된다.

방사 패턴은 구 좌표계를 도입하는데 사각형 도파관 안테나가 갖는 직각 좌표계와,

함께 고려해야 한다 그림 에서 보는 것과 같이 전계 면은. 2.16 평면이고 자계 면은
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평면이다 이를 구 좌표계로 봤을 때는. 축이 구 좌표계의 의 시축에 해당한다.

전계면은 개구면 전후방에 대해 가 일 때90° , 가 에서 까지 변하는 것-180° 180°

이다 자계면은 개구면 전후방에 대해. 가 인 경우에 해당한다 개구면 안테나의0° .

방사 패턴은 개구면에 의해 제한된다.

그림 도파관 안테나의 전계와 자계의 방향2.16

Fig. 2.16 Direction of electric and magnetic field of waveguide

antenna
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슬롯 안테나 상부 가림막2.2.2 (baffle)

그림 개념도2.17 Baffle

Fig. 2.17 Concept map of baffle

슬롯 안테나에서 각 슬롯의 상호 결합을 조절하는 다양한 기술들이 있다 그 중.

에 슬롯 안테나 간에 가림막을 사용하였다 그림 의 가림막 은 도파관 슬. 2.17 (baffle)

롯 배열 안테나 간의 상호결합을 배제하는 역할을 한다 가림막은 한 개의 긴 도파.

관 슬롯 배열 안테나 사이에 두께 높이를1mm, 로 설계하여 안테나에서 바라

보았을 때 개방이 되도록 설계하였다.
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제 장 설계 및 오류분석3

도파관 슬롯 배열 안테나 설계절차3.1

도파관 방사 슬롯 안테나 설계 및 시뮬레이션 결과3.1.1

그림 방사슬롯의 시뮬레이션 구조3.1

Fig. 3.1 Simulation structure of radiating slot

그림 은 를 이용한 시뮬레이션 구조로써 도파관에서 방사슬롯의 시뮬레이3.1 HFSS

션 구조를 보이고 있다 시뮬레이션 구조는 공기로 채워진 자유공간의 박스와 방사.

슬롯 방사 도파관을 도시하고 있다 는 화면에 보이는 구조를 제외한 모든 방, . HFSS

면이 로 설정되어 있어 도시한 시뮬레이션 구조는PEC(perfect electric conductor)

도파관 외벽을 로 가정하였다 방사슬롯은 단락되는 도파관의 내벽과 슬롯의PEC .

중심간 간격이 가 되도록 설계하였다 다음으로 설계절차를 순서대로 작성하였.

다.
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다음 설계과정에서 이란 도파관 중심에서 슬롯이 축으로 이동하는 거리를offset x

말한다.

절차 슬롯의 별 공진 길이 결정1. offset

슬롯은 의 위치 그리고 슬롯의 길이에 첫 번째 단계는 한 개의 슬롯 안테나offset

에 대한 의 마다 슬롯의 길이를 변화하여 반사계수가 가장 작은 슬롯0.1mm offset

의 공진 길이를 결정한다 첫 번째 단계를 수행하기 위해서 그림과 같은 도파관 내.

벽과 슬롯 안테나의 중심의 거리가 가 되는 시뮬레이션 모델이 필요하다.

절차 슬롯 에 대한 컨덕턴스 계산2. offset

슬롯 별 반사계수가 최소가 되는 슬롯 길이의 시뮬레이션 결과로 반사계수offset

를 이용하여 임피던스를 구한 뒤 어드미턴스로 변환한다 변환한 어드미턴스의 컨.

덕턴스를 정규화 한다 각 에 따른 정규화된 컨덕턴스의 그래프는 그림과 같. offset

다 오프셋의 실험은 에서 까지 시뮬레이션 하였으며 단위의 오프. 0.2mm 0.9mm 0.01

셋 결과는 을 이용해 보간법으로 얻은 결과이다Matlab .

   (2.35)

 

 





 




 

(2.36)
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그림 방사 슬롯의 오프셋에 따른 정규화 컨덕턴스3.2

Fig. 3.2 Normalize conductance versus offset for a radiation slot

절차 방사 슬롯의 체비셰프 전류분포 계산3.

각 슬롯마다 얻은 컨덕턴스를 체비셰프 전류분포로 정규화 시켜야 한다 다음 식.

과 같이 컨덕턴스는 전류의 제곱에 비례하므로 전류 분포의 제곱을 컨덕턴스 값이

가 되도록 정규화 하여 슬롯의 오프셋을 결정한다 얻은 컨덕턴스의 그림 의1.2 . 3.2

그래프를 통해 체비셰프 전류비를 만족하는 각 슬롯별 을 결정한다offset .

   

 
(2.37)
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슬롯 번호　
　

개 방사 슬롯 배열38 (-25dB)

전류분포 전류분포
제곱

정규화
(G=1.2) offset(mm) length(mm)

19 1 1 0.186 0.76 3.51

18 0.342 0.117 0.021 0.21 3.44

17 0.396 0.157 0.029 0.25 3.44

16 0.452 0.204 0.038 0.3 3.45

15 0.509 0.259 0.048 0.34 3.45

14 0.567 0.322 0.060 0.38 3.46

13 0.625 0.391 0.072 0.42 3.46

12 0.682 0.466 0.086 0.47 3.47

11 0.738 0.545 0.101 0.51 3.48

10 0.792 0.628 0.117 0.56 3.49

9 0.843 0.711 0.132 0.61 3.5

8 0.890 0.793 0.147 0.65 3.5

7 0.933 0.871 0.162 0.7 3.5

6 0.971 0.944 0.176 0.73 3.51

5 1.004 1.009 0.188 0.77 3.51

4 1.031 1.063 0.198 0.8 3.52

3 1.051 1.105 0.206 0.82 3.52

2 1.065 1.135 0.211 0.83 3.52

1 1.072 1.149 0.214 0.84 3.52

표 개 방사 슬롯 설계 파라미터3.1 38

Table 3.1 Design parameter of 38 radiation slots
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표 는 설계할 방사 슬롯의 체비셰프 전류비와 슬롯의 그리고 슬롯의 길3.1 offset

이가 결정되어 있다 표 의 슬롯 번호 번은 안테나의 가장자리 번호이며 슬롯. 3.1 19

번호 번은 안테나의 중앙에 위치하는 번호이다 체비셰프 전류분포는 짝수개의 인1 .

자에서 좌우 대칭의 형태를 갖는다 그러므로 안테나 요구규격인 의 이하. SLL -20dB

인 결과를 얻기 위해 설계한 안테나를 좌우로 배치하여 시뮬레이션 한 결과를 보일

것이다.

절차 설계 안테나의 시뮬레이션 수행4.

설계한 안테나의 체비셰프 전류분포에 따른 과 슬롯 길이를 적용하여 시뮬offset

레이션을 수행한다 시뮬레이션 결과를 통하여 안테나 특성에 대한 검증을 실시한.

다.

절차 슬롯 안테나 검증을 통한 미세 튜닝 및 재 시뮬레이션 수행5. offset

절차 에서 검증을 통해 전달계수가 체비셰프 전류비와 일치한다면 미세 튜닝4.

및 재 시뮬레이션 수행을 종료한다 그러나 슬롯 전달계수의 비율이 체비셰프 전류.

비와 일치하지 않다면 슬롯의 을 미세 조정하여 재 시뮬레이션을 수행한다offset .

그림 개 슬롯 배열 안테나의 시뮬레이션 모델3.3 19

Fig. 3.3 Simulation model of 19 slotted array antenna
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그림 은 위의 순서 의 과정으로 설계한 슬롯 배열 안테나의 모형이3.3 (1), (2), (3)

다 설계한 슬롯 배열 안테나의 은 체비셰프 전류비에 의해 각각 다르다 그. offset .

이유는 그림 의 그래프와 같이 이 증가 할수록 컨덕턴스가 증가하게 되므3.2 offset

로 슬롯의 임피던스는 감소하여 방사효율이 증가하는 원리이다.

슬롯 안테나의 배열은 도파관 최외각 내벽으로부터 축y 만큼 띄운 뒤 의

거리로 다음 슬롯의 축 위치가 결정된다 이는 전자기파의 전계 분포가 각 지점마y .

다 최대가 되기 때문이다 도파관 내의 각 점에서 전계가 최대로 생성되지만. 

의 각 점에서 전계 분포는 역위상을 갖는다 슬롯이 각 점에서 역위상의 전자기파.

를 방사하지 않기 위하여 슬롯의 축 배열을 지그재그로 설계하여 슬롯 안테나에x

형성되는 전류분포가 동일한 방향으로 생성되게 하였다.

그림 개 슬롯 배열 안테나의 반사계수3.4 19

Fig. 3.4 Reflection coefficient of 19 slotted array antenna
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그림 의 그래프는 설계한 슬롯 배열 안테나의 반사계수의 시뮬레이션 결과이3.4

다 설계한 안테나는 중심 주파수에서 의 반사계수를 가졌고 반사계수의. 15.9dB–

대역폭이 의 대역을 가졌다 설계한 개 슬롯 배열 안테나는 대역폭-10dB 0.7GHz . 23

이 넓으며 중심 주파수에서 이하의 값을 가지므로 반사 손실이 거의 없이 파-15dB

가 전달됨을 알 수 있다.

그림 개 슬롯 배열 안테나의 방사패턴3.5 19

Fig. 3.5 Radiation pattern of 19 slotted array antenna

그림 의 그래프는 개 슬롯 배열 안테나의 방사패턴이며 안테나의3.5 23 E-plane,

의 패턴을 도시하고 있다 그래프의 은 대칭적인 형태를 갖는 반면H-plane . E-plane

은 비대칭적인 형태로 방사되고 있다 그 이유는 의 배열이 대칭이 아H-plane . offset

니기 때문에 슬롯 안테나에서 파가 비대칭으로 방사되기 때문이다.
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그림 개 슬롯 배열 안테나의 시뮬레이션 모델3.6 38

Fig. 3.6 Simulation model of 38 slotted array antenna

그림 은 설계한 슬롯 배열 안테나를 좌 우로 배치한 을 이하로 얻기3.6 , SLL -20dB

위한 슬롯 배열 안테나의 시뮬레이션 모델을 보이고 있다 그림의 안테나는 체비셰.

프 전류분포의 슬롯 으로 설계한 도파관 슬롯 배열 안테나이다offset .

그림 개 슬롯 배열 안테나의 반사계수3.7 38

Fig. 3.7 Reflection coefficient of 38 slotted array

antenna
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슬롯 배열 안테나의 반사계수 시뮬레이션 결과는 그림 에서 보이고 있으며 절3.7

반의 슬롯 배열 안테나의 시뮬레이션 결과와 다른 특성을 나타냈다 중심주파수에.

서 안테나의 반사계수는 이고 대역폭은 의 대역폭을 가졌다 반-15dB -10dB 800MHz .

사계수가 로 이하의 값을 가지므로 반사는 크지 않아 대부분의 파가 전-15dB -10dB

달됨을 알 수 있다.

그림 개 슬롯 배열 안테나의 방사패턴3.8 38

Fig. 3.8 Radiation pattern of 38 slotted array antenna

그림 은 설계한 개 슬롯 배열 안테나의 방사패턴을 보이고 있으며 설계한3.8 38

안테나는 체비셰프 전류분포를 통한 슬롯의 조절로 안테나의 이 약offset SLL -19dB

의 값을 가졌고 안테나 이득은 의 값을 가졌다25.6dBi .
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급전 도파관 및 결합슬롯 설계 및 시뮬레이션 결과3.1.2

그림 결합슬롯의 시뮬레이션 구조3.9

Fig. 3.9 Simulation structure of coupling slot

그림 는 피드 도파관과 결합 슬롯 상부 도파관을 결합한 모습이다 본 논문에서3.9 , .

는 도파관 슬롯 배열 안테나와 급전 도파관의 결합이 결합 슬롯을 통하여 하부에서 연

결된다 그러므로 결합 슬롯은 도파관의 중심에서 중심의 거리를 가져야한다 상부 방. .

사 도파관의 내부 길이는 그리고 외벽 두께 를 포함하므로 총 의 거7.1mm 1mm 8.1mm

리를 갖게 된다 급전 도파관의 결합 슬롯의 거리는 로 설계해야할 필요가 있다. 8.1mm .

도파관 내의 관내파장은 도파관의 가로길이 를 조절함으로써 조절 할 수 있다 원(a) .

하는 관내파장을 얻기 위해 도파관의 길이를 로 설계하여 관내파장을a 5.05mm 16.2mm

로 증가 시켰다.

급전 도파관의 결합 슬롯은 슬롯의 중심으로부터 각도를 변화하여 상부 도파관과의

결합을 유도하였다 다음으로 설계절차를 순서대로 작성하였다. .

절차 결합 슬롯의 각도별 반사계수 확인을 통한 컨덕턴스 결정1.
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결합 슬롯은 방사 슬롯과는 다르게 슬롯의 중심에서 각도를 변형하여 상부 방사 도

파관으로 파를 전달시킨다 슬롯의 각도를 변형하면 슬롯의 임피던스를 변화시킨다. .

그로인해 상부 도파관으로 전달되는 파의 크기가 차등적이게 되며 이 부분은 방사 슬

롯의 체비셰프 전류분포를 결합 슬롯에도 적용할 수 있다 그림 은 그림 의 시. 3.10 3.9

뮬레이션 모델의 슬롯 각도별 컨덕턴스를 도시하고 있다 각도를 도에서 도까지 변. 0 45

화시켰으며 도에서 도의 변화는 점차 증가하는 현상을 보이지만 도 이상으로부터0 30 30

는 오히려 컨덕턴스가 감소한다.

그림 결합 슬롯의 각도별 정규화 컨덕턴스3.10

Fig. 3.10 Normalize conductance versus angle for a coupling slot

절차 결합 슬롯의 체비셰프 전류분포 계산2.

결합 슬롯의 컨덕턴스 또한 전류의 제곱에 비례한다 그러므로 컨덕턴스의 값을. 1.2

로 정규화 하여 체비셰프 전류비와 동일하게 결정한다.
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개 결합 슬롯 배열16 (-25dB)

전류분포 전류분포 제곱 정규화
(G=1.2) angle(deg)

8 1 1 0.12952 8

7 0.818 0.670 0.086842 7.5

6 1.087 1.181 0.153046 8.7

5 1.355 1.836 0.237895 11

4 1.603 2.570 0.332868 13

3 1.810 3.277 0.424547 14.7

2 1.959 3.840 0.497425 15.9

1 2.037 4.152 0.537856 17

표 개 결합 슬롯 설계 파라미터3.2 16

Table 3.2 Design parameter of 16 coupling slots

표 은 결합 슬롯의 체비셰프 전류비와 슬롯의 각도를 보이고 있다 각 결합 슬롯3.2 .

의 각도를 적용한 시뮬레이션 모델은 그림과 같다 결합 슬롯 또한 요구규격인 이. SLL

이하의 결과를 얻기 위해 좌우 대칭의 형태로 배치하고 급전 도파관의 중심에서20dB–

파가 인가되므로 을 설계하여 시뮬레이션을 수행한다T-junction .

절차 설계 결합 슬롯의 시뮬레이션 수행3.

설계한 결합 슬롯의 체비셰프 전류 분포에 따른 각도를 적용하여 시뮬레이션을 수행

한다 시뮬레이션 결과로 각 슬롯의 전달계수를 확인하여 특성에 대한 검증을 실시한.

다.

절차 결합 슬롯 검증을 통한 슬롯 각도 미세 튜닝 및 재 시뮬레이션4.

절차 의 검증을 통해 전달계수가 체비셰프 전류비와 일치한다면 미세 튜닝 및 재3

시뮬레이션을 종료한다 그러나 전달계수의 비율이 체비셰프 전류비와 일치하지 않다.

면 슬롯의 각도를 미세 조정하여 재 시뮬레이션을 수행한다.
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그림 결합 슬롯 및 급전 도파관 시뮬레이션 모델3.11

Fig. 3.11 Simulation model of coupling slot and excitation

waveguide

그림 급전 도파관의 반사계수 시뮬레이션 결과3.12

Fig. 3.12 Reflection coefficient result of excitation

waveguide
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다음은 결합 슬롯의 시뮬레이션 결과를 설명한다.

그림 의 그래프는 그림 의 결합 슬롯 도파관의 시뮬레이션 결과를 도시하고3.12 3.11

있다 설계한 급전 도파관은 중심주파수에서 약 의 반사계수를 갖으며 반사가 거. 15dB–

의 없고 전달이 잘 되고 있음을 알 수 있다.

그림 과 는 시뮬레이션 모델의 각 슬롯에서 전달계수의 크기와 위상을 도시3.13 3.14

하고 있다 전달계수의 크기는 체비셰프 전류비와 동일한 값을 가졌음을 확인하였다. .

슬롯을 투과하는 파의 위상은 모든 출력 포트에서 거의 동일한 위상을 확인하였다.

그림 결합 슬롯의 전달계수 크기 시뮬레이션 결과3.13

Fig. 3.13 Transmission coefficient magnitude result of coupling slot
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그림 결합 슬롯의 전달계수 위상 시뮬레이션 결과3.14

Fig. 3.14 Transmission coefficient phase result of coupling slot
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전체 안테나 설계 및 시뮬레이션 결과3.1.3

그림 전체 안테나 시뮬레이션 구조3.15

Fig. 3.15 Overall antenna simulation structure

설계한 도파관 슬롯 배열 안테나와 결합 슬롯을 연결하여 시뮬레이션을 진행한

다 그림 는 전체 안테나 시뮬레이션 모델을 보이고 있으며 안테나 이득. 3.15 35dBi

이상을 얻기 위해 크기에 맞춰 도파관 슬롯 배열 안테나를 배치하고 중심 아래로부

터 결합 슬롯과 연결되는 피드 네트워크를 붙여 시뮬레이션을 진행 하였다 그림에.

서 상부 도파관의 방사 슬롯은 중심으로부터 씩 이동하였다 그 이유는 급전1mm .

도파관의 중심에 있는 방사 슬롯이 결합 슬롯과 인접해 있으므로 파가 인가될 때

상호간의 간섭을 일으켜 슬롯에서 방사가 이루어지지 않음을 확인하였기 때문이다.

안테나는 고도각 및 방위각에서 이 이하의 값을 만족해야 한다 고도각SLL 20dB .–

은 급전 도파관의 결합 슬롯의 각도를 통해 체비셰프 전류비를 적용하였고 방위각

은 방사 슬롯 안테나의 을 조절하여 체비셰프 전류비를 적용하였다offset .
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그림 전체 안테나 반사계수 시뮬레이션 결과3.16

Fig. 3.16 Overall antenna simulation result of reflection coefficient

그림 은 전체 안테나의 반사계수 시뮬레이션 결과를 보이고 있다 전체 안테3.16 .

나의 반사계수는 중심주파수에서 약 의 반사를 가지며 대역폭으로 약15dB 10dB– –

의 대역을 가졌다300MHz .
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그림 설계한 안테나의 방사패턴 시뮬레이션 결과3.17

Fig. 3.17 Radiation pattern simulation result of designed antenna

그림 은 설계한 도파관 슬롯 배열 안테나의 방사패턴 시뮬레이션 결과이다3.17 .

설계한 안테나는 초기 설계 요구규격인 안테나 이득 반치각 빔폭을 만족하였SLL, ,

다 설계한 도파관 슬롯 배열 안테나의 안테나 이득은 로 설계 요구규격을. 36.2dBi

만족하였다 또한 약 이하의 값으로 설계 요구규격을 만족하였다 반치. SLL 22dB .–

각 빔 폭은 고도각에서 방위각에서 의 값으로 요구규격에 거의 만족하3.6°, 2.2°

였다.
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그림 설계한 안테나의 전계분포3.18

Fig. 3.18 Current distribution of designed antenna

그림 은 설계한 안테나에서 방사 슬롯 표면 위 전계분포 시뮬레이션 결과를3.18

보이고 있다 그림을 보면 방사되는 전계의 크기가 아치 형태를 띄고 있는 것을 확.

인 할 수 있다 이는 체비셰프 전류비에 따라 방사 슬롯의 을 조절하고 결합. offset

슬롯의 각도를 조절함으로써 안테나를 통해 방사되는 파의 크기를 조절하였음을 알

수 있다.

안테나 공차 오류 분석3.2

본 장에서는 안테나 설계로써 시뮬레이션 툴을 이용하여 도파관을 설계 시 벽면

이 수직으로 절단된 모델을 사용하였으나 실제 금형 제작에 있어 수직의 절단면은

제작이 용이치 않다 또한 슬롯의 길이나 과 같이 단위의 민감한 개구. offset 0.01mm

면의 제작에도 가공에 오차가 발생할 수 있다 그러므로 제작 시 발생하는 공차를.

추가한 시뮬레이션을 수행하여 그 결과를 분석하였다.
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그림 비교 분석용 도파관 슬롯 배열 안테나3.19

Fig. 3.19 Slotted waveguide array antenna of comparison and analysis

그림 는 비교 분석의 기준이 될 안테나이다 전체 안테나 안테나 중에서3.19 . 1x16

하나의 안테나를 기준으로 결정하였다 그림의 안테나는 총 개의 슬롯으로 구성. 40

되어 있으며 안테나의 특성은 다음 그림과 같다 그림 은 비교 분석용 도파관. 3.20

슬롯 배열 안테나의 반사계수를 보이고 있으며 반사계수는 중심주파수에서 약 –

의 값을 가지며 대역폭이 약 의 값을 가졌다15dB 10dB 1.2GHz .–

그림 은 기준 도파관 슬롯 배열 안테나의 방사패턴 시뮬레이션 결과로써 안3.21

테나 이득은 의 값을 가졌다 부엽 레벨의 형성 또한 지수적으로 감소하는 특25dBi .

성을 보이고 있다.

그림 비교 분석용 안테나의 반사계수3.20

Fig. 3.20 Reflection coefficient of antenna for comparison and

analysis
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그림 비교 분석용 도파관 슬롯 배열 안테나의 방사패턴3.21

Fig. 3.21 Radiation pattern of slotted waveguide array antenna for comparison

and analysis

도파관 제작 공차 오류 분석3.2.1

도파관은 실제 제작 시 완벽하게 수직의 형태로 만들기 어렵다 가공에 있어 밀.

링작업에서 원형 드릴로 깎아내는 작업으로 최종적으로 모서리가 둥근 형태의 도파

관이 제작된다 또한 제안하는 도파관의 구조는 방사 슬롯 상부 도파관 하부 도파. , ,

관으로 제작은 딥 브레이징 공법으로 제작한다 딥 브레이징 공법으로 제작 시 접.

착 부위에 용접 후에 잔여물이 남아있는 것처럼 잔여물이 남아있다 이 잔여물 또.

한 안테나의 특성에 어떠한 영향을 줄지 파악할 수 없으므로 이번 시뮬레이션에 포

함하였다.

그림 의 도파관 배열 안테나 모델에 대하여 모서리의 반지름을 에서 최3.22 0.3mm

대 까지 증가하여 시뮬레이션을 수행하였다3.0mm .
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그림 내벽 모서리가 둥근 도파관 슬롯 배열 안테나 시뮬레이션 모델3.22

Fig. 3.22 Slotted waveguide array antenna for round edge in waveguide

그림 은 모서리에 둥근 형태를 적용한 시뮬레이션 모델의 반사계수 시뮬레이3.23

션 결과를 보이고 있다 시뮬레이션 결과는 앞서 장에서 설계한 모델과 비교. 3.1.1

하였다.

그림 반지름 의 둥근 모서리를 적용한 모델의 반사계수 시뮬레이션3.23 0.5mm

결과

Fig. 3.23 Reflection coefficient of round edge model for radius 0.5mm
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그림 반지름 의 둥근 모서리를 적용한 모델의 방사패턴 시뮬레이션3.24 0.5mm

결과

Fig. 3.24 Radiation pattern of round edge model for radius 0.5mm

그림 에서 의 둥근 모서리를 적용한 안테나의 방사패턴은 시뮬레이션3.24 0.5mm

비교 결과 거의 변화 없이 동일하지만 반사계수는 오히려 가량 높아진 것을+1dB

확인하였다 배열 안테나 중 개의 안테나를 확인하였고 다음으로 전체. 1x16 1 1x16

배열 안테나의 안테나 특성을 확인하였다.
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그림 반지름 의 둥근 모서리를 적용한 도파관 슬롯 배열 안테나3.25 0.5mm

시뮬레이션 모델

Fig. 3.25 Simulation model of slotted waveguide array antenna of round edge

for radius 0.5mm

그림 모서리 확대3.26 0.5mm

Fig. 3.26 Zoom image of edge 0.5mm

그림 는 모서리를 로 둥근 형태로 설계한 전체 도파관 슬롯 배열 안테3.25 0.5mm

나를 보이고 있다 방사 도파관 및 급전 도파관에 둥근 모서리 형태를 설계하였다. .
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그림 은 설계한 도파관의 모서리를 확대한 모습이다 모서리의 수직인 부분을3.26 .

둥글게 설계 하였다.

그림 모서리를 적용한 전체 안테나 반사계수 시뮬레이션 결과3.27 0.5mm

Fig. 3.27 Simulation result of overall antenna reflection coefficient with round

edge of radius 0.5mm

둥근 모서리를 적용한 전체 안테나의 반사계수 시뮬레이션 결과는 그림 과3.27

같으며 중심 주파수에서 의 값을 가지며 수직으로 설계한 도파관 슬롯 배열14dB–

안테나의 결과와 중심주파수에서는 거의 비슷한 값을 가졌다 그러나 대역폭이 매.

우 좁고 전체적으로 반사계수의 레벨이 올라갔으며 주파수가 이동된 것을 확인하였

다.
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그림 모서리를 적용한 전체 안테나 방사패턴 시뮬레이션 결과3.28 0.5mm

Fig. 3.28 Simulation result of overall antenna radiation pattern with round edge

of radius 0.5mm

그림 의 그래프는 반지름 모서리를 적용한 방사패턴 시뮬레이션 결과3.28 0.5mm

이며 의 수직 형태의 시뮬레이션 결과를 비교하면 낮은 이득을 보이지3.1.3 0.2dB–

만 큰 변화가 없었다 그러므로 가공 시 생기는 모서리의 둥근 형태는 안테나 특성.

에 미치는 영향이 거의 없음을 확인하였다.



- 51 -

슬롯 위치의 공차 오류 분석3.2.2

그림 슬롯의 위치를 변형시킨 시뮬레이션 모델3.29

Fig. 3.29 Simulation model of changed slot offset

슬롯 제작 시 도파관의 중심에 정확히 정렬 하였는가 또한 안테나 특성에 큰 영

향을 끼칠 것 이므로 슬롯의 배열이 전체적으로 축으로 이동되어 제작 되었을 시x

에 대하여 시뮬레이션을 진행 하였다 그림 는 슬롯의 위치를 변형시킨 시뮬레. 3.29

이션 모델을 보이고 있으며 슬롯의 위치가 전체적으로 동시에 변하였을 때를 가정

하여 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 개 슬롯 을 이동시킨 반사계수 시뮬레이션 결과3.30 40 offset 0.5mm

Fig. 3.30 Simulation result of reflection coefficient with shift 0.5mm of 40

slots offset
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그림 개 슬롯 을 이동시킨 방사패턴 시뮬레이션 결과3.31 40 offset 0.5mm

Fig. 3.31 Simulation result of radiation pattern with shift 0.5mm of 40 slots

offset

슬롯의 위치에 대한 공차는 축을 기준으로 로 나x 0.05mm, 0.1mm, 0.3mm, 0.5mm

누어 시뮬레이션을 진행 하였다 와 의 공차는 안테나의 특성에 큰 영. 0.05mm 0.1mm

향을 미치지 않았지만 이상의 공차는 안테나의 방사패턴 부엽 레벨과 이득0.3mm

에 영향을 미쳤다 그림 과 은 의 슬롯 위치 공차를 적용한 반사계수. 3.30 3.31 0.5mm

와 방사패턴 시뮬레이션 결과를 보이고 있다 반사계수의 결과 기준으로 설계한 안.

테나보다 더 좋은 특성을 보이고 있지만 대역폭이 좁아지는 특성을 보이고 있1dB–

다 안테나의 이득 시뮬레이션 결과는 로 약 낮아졌고 의 부엽 레. 21dBi 4dBi H-plane

벨이 로 에서 큰 변화를 보였다15dB 58° .– 〫〫
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그림 모든 슬롯 에 이동시킨 시뮬레이션 모델3.32 offset 0.5mm

Fig. 3.32 Simulation model of shift 0.5mm the overall slots offset

그림 모든 슬롯 을 이동시킨 전체 안테나3.33 offset 0.5mm

방사패턴 시뮬레이션 결과

Fig. 3.33 Simulation result of radiation pattern with overall

antenna shift 0.5mm of slot offset
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그림 는 전체 안테나에 대하여 슬롯의 을 이동한 시뮬레이션 모3.32 offset 0.5mm

델이다 안테나에 전체적으로 슬롯의 이 씩 이동하면 안테나 특성. 1x16 offset 0.5mm

에 어떤 영향을 끼치는지 확인하였다 시뮬레이션 모델의 방사패턴 시뮬레이션 결.

과는 다음 그림 과 같다 안테나 이득은 로 낮아졌다 이는 의 부3.33 . 35.7dBi . E-plane

엽 레벨이 에서 굉장히 높이 올라와 안테나중 하나의 안테나의 결과와 같58° 1x16

은 현상을 보였으며 슬롯 의 위치는 안테나 이득에 큰 영향을 주는 것으로 알offset

수 있다.

슬롯 길이의 공차 오류 분석3.2.3

그림 개 슬롯의 길이를 변형시킨 시뮬레이션 모델3.34 40 0.1mm

Fig. 3.34 Simulation model of changed 0.1mm the 40 slots length

본 논문에서 설계하는 슬롯은 두께 높이 로 모두 동일하지만 슬롯의0.8mm, 1mm

길이는 모두 다른 형태이다 실제 제작에서 단위의 슬롯 길이를 정확히 제. 0.01mm

작하는 것은 어려움이 있다 그러므로 제작 오차를 고려하여 슬롯의 길이가 길어지.

거나 줄어들었을 때 안테나에 미치는 영향을 분석 하였다 그림 는 슬롯 배열. 3.34

안테나의 길이를 변형시킨 시뮬레이션 모델이다 슬롯의 길이에 대한 공차 구조 분.

석 시 슬롯의 길이를 전체적으로 동일하게 증가하거나 감소시켜 시뮬레이션을 진행

하였다 공차 범위로써 를 고려하였다. ±0.05mm, ±0.1mm .
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그림 개 슬롯 길이를 변화한 반사계수3.35 40 +0.1mm

시뮬레이션 결과

Fig. 3.35 Simulation result of reflection coefficient

with changed +0.1mm of 40 slots length

그림 개 슬롯 길이를 변화한 방사패턴3.36 40 +0.1mm

시뮬레이션 결과

Fig. 3.36 Simulation result of radiation pattern with

changed +0.1mm of 40 slots length
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그림 와 그림 은 의 공차 구조에 대한 시뮬레이션 결과를 보이고3.35 3.36 +0.1mm

있다 모든 슬롯마다 의 공차 길이를 추가 하였을 때 중심주파수에서 안테. +0.1mm

나의 반사계수는 의 값을 가졌고 안테나 이득은 로 기준 안테나의 안테6dB 22.4dBi–

나 이득보다 낮은 값을 가졌다 이렇게 슬롯의 길이가 전체적으로 만2dBi . 0.1mm–

증가 하여도 큰 오차를 확인 하였다.

그림 개 슬롯 길이를 변화한 반사계수 시뮬레이션 결과3.37 40 0.1mm–

Fig. 3.37 Simulated reflection coefficient of changed 0.1mm the 40 slots–

length
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그림 개 슬롯 길이를 변화한 방사패턴 시뮬레이션3.38 40 0.1mm–

결과

Fig. 3.38 Simulated radiation pattern of changed 0.1mm the 40 slots–

length

그림 과 그림 은 의 공차 구조에 대한 시뮬레이션 결과를 보이고3.37 3.38 0.1mm–

있다 모든 슬롯마다 의 공차 길이를 추가 하였을 때 중심주파수에서 안테나. 0.1mm–

의 반사계수는 의 값을 가졌고 안테나 이득은 로 기준 안테나에 비해8dB 23.5dBi– –

의 차이를 보였다 이를 통해 슬롯의 길이는 기준에서 길어진 것보다 줄어든0.5dB .

것이 안테나의 특성에 영향을 조금 끼치는 것을 알았다.

그림 는 모든 방사 슬롯에 의 공차 길이를 추가한 전체 안테나의 시뮬3.39 +0.5mm

레이션 모델이다.
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그림 모든 슬롯 길이에 변화한 전체 안테나3.39 +0.5mm

시뮬레이션 모델

Fig. 3.39 Simulation model of changed +0.5mm the overall slot

length

그림 은 전체 안테나의 모든 슬롯에 의 공차 구조에 대한 방사패턴3.40 +0.5mm

시뮬레이션 결과이다 안테나 이득은 로 이득이 크게 저하됨을 확인하였다. 26.2dBi .

그림 모든 슬롯 길이에 변화한3.40 +0.5mm

방사패턴 시뮬레이션 결과

Fig. 3.40 Simulated radiation pattern of changed

0.5mm the overall slot length
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이번 장에서는 슬롯 길이에 대한 공차는 슬롯의 길이가 길어졌을 때와 짧아졌을

때를 기준 안테나와 비교하여 분석을 시행하였다 그 결과 슬롯의 길이가 기준보다.

짧았을 때가 길어졌을 때보다 안테나 특성이 더 좋음을 확인하였으며 안테나 제작

시 작은 가공오차에도 안테나의 특성에 큰 영향이 생길 수 있음을 알 수 있다.
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제 장 안테나 제작 및 측정4

안테나 형상 제작 및 공정4.1 brazing

도파관의 크기가 로 볼트 체결을 통한 안테나 조립은 안테나 중7.1mm x 3.6mm

심부에서의 결합이 완전하지 않을 수 있으므로 안테나의 제작은 가공법을brazing

이용하여 제작 하였다 작업에 앞서 그림의 형상 가공 기기에 안테나 도면. brazing

파일을 넣어 금형 제작을 실시한다 안테나는 그림과 같이 방사 슬롯 판 방사CAD . ,

도파관 및 결합슬롯 급전 도파관의 세 파트로 나누어 금형 제작을 하였다 금형 제, .

작을 통해 만들어지는 안테나의 물질은 알루미늄이며 공정 후 부식 방지를brazing

위하여 크롬을 도금한다 그림 은 안테나 형상 제작 기기를 보이고 있으며 그림. 3.41

의 기기를 통하여 안테나 금형 제작을 실시 하였다.

그림 안테나 형상 제작 기기3.41

Fig. 3.41 Manufacturing equipment of antenna
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그림 제작된 급전 도파관 방사 도파관 및3.42 ,

결합슬롯 방사 슬롯 판,

Fig. 3.42 Manufactured excitation waveguide, radiation

waveguide & coupling slots and radiation slot plate

그림 는 그림의 금형 제작 기계 장치를 통해 제작 된 안테나 세 파트를 보이3.42

고 있다 좌측부터 급전 도파관 방사 도파관 및 결합슬롯 방사 슬롯 판 순서로 나. , ,

열되어 있다 사진의 금형 제작물은 시뮬레이션 모델과 달리 결합을 위한 구멍과.

살들이 붙어 있다 특히 급전 도파관의 경우 방사 도파관의 하부에 부착 되어 결합.

할 수 있도록 제작 되었다 이렇게 제작된 구조물은 작업을 통해 결합하게. brazing

된다.

그림 기기 및 예열기3.43 Brazing

Fig. 3.43 Brazing equipment and a preheater
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그림 은 제작한 안테나의 접합을 위한 기계를 보이고 있다3.43 brazing . Brazing

작업의 순서는 다음과 같다 제작된 안테나 세 파트에서 결합되어야 하는 부분에.

접착제를 도포한다 다음으로 안테나를 결합하고 그림의 우측 예열기를 통해 접착.

제를 도포한 알루미늄을 예열한다 예열이 끝난 후 그림의 좌측에 작업의. brazing

기기에 넣어 에 담근다 접착 부분 사이사이에 가 침투하여 접착 부위를 굳flux . flux

히는 작업을 실시한다 작업이 끝난 후에 안테나에 침투된 들을 제거해. Brazing flux

야 하지만 안테나가 결합 시 가 빠져나올 구멍은 슬롯 안테나와 급전부 밖에flux

없으므로 안테나 내부에 들이 완전히 제거되지 않고 남아 있을 수 있다 들flux . flux

이 남아 있다면 안테나 특성에 큰 영향을 끼칠 것이다 그러므로 제거를 위해. flux

세척 과정을 여러 번에 걸쳐 를 제거작업을 실시한다flux .

그림 제작된 안테나 형상3.44

Fig. 3.44 Image of manufactured antenna

그림 는 를 제거하는 세척 과정을 거친 후 알루미늄에 크롬 도금을 한 안3.44 flux

테나 모습이다 그림의 안테나에 보이는 볼트는 측정을 위해 안테나 지그와 결합을.

위함이다.

안테나 측정4.2

안테나의 측정은 의 에서 실시하였다 측ACE technology Compact Range Chamber .

정에 앞서 캘리브레이션 작업을 진행 한 후 그림 의 구성도와 같이 무반향실의3.45
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환경을 구성한다 안테나의 측정은 피드 안테나인 그림 의 급전용 스탠다드 혼. 3.46

안테나를 통해 파를 인가하면 리플렉터에 반사된 파가 포지셔너에 위치한 안테나에

도달하여 안테나 특성을 측정한다.

그림 의 구성도3.45 Compact Range Chamber

Fig. 3.45 Block diagram of Compact Range Chamber

그림 급전용 스탠다드 혼 안테나3.46

Fig. 3.46 Standard horn antenna of excitation

안테나의 방사패턴 측정 결과는 다음 그림 과 같다 그림은 측정된3.47 . Elevation

방사패턴을 보이고 있다 중심주파수에서 안테나 이득은 이며 빔폭은. 32.47dBi 3-dB

부엽레벨은 최대 의 결과를 얻었다3.74° 22.32dB .–
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그림 제작 안테나의 고도각 방사패턴 측정결과3.47

Fig. 3.47 Measured radiation pattern of E-plane

다음 그림 은 측정된 방사패턴이다 중심주파수에서 안테나 이득은3.48 Azimuth .

이며 빔폭은 부엽레벨은 최대 의 결과를 얻었다32.17dBi 3-dB 2.05° 20.73dB .–
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그림 제작 안테나의 방위각 방사패턴 측정결과3.48

Fig. 3.48 Measured radiation pattern of H-plane

다음으로 제작한 안테나의 반사계수를 측정하였다 반사계수의 측정은 네트워크.

분석기를 통하여 측정하였다 그림 은 안테나 측정 환경을 보이고 있다 측정을. 3.49 .

통한 반사계수의 결과는 그림 에서 보이고 있으며 중심주파수에서 반사계수는3.50

의 값을 가졌다4.9dB .–
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그림 제작 안테나 반사계수 측정환경3.49

Fig. 3.49 Measurement setup of reflection coefficient

그림 제작 안테나 반사계수 측정결과3.50

Fig. 3.50 Measured reflection coefficient
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제작 안테나 참고문헌 [53] 참고문헌 [54]

크기 248.1 × 145.6 mm 57.4 × 51.6 mm 14 × 16 mm

안테나 개수 개688 개128 개16

설계 안테나

이득
36 dBi 25.8dBi 17.5 dBi

제작 안테나

이득
32.47 dBi 24.3dBi 15.3 dBi

부엽레벨 -20.7 dB -13.17 dB -9.3 dB

반사손실 -3 dB≤ -5 dB≤ -4 dB≤

표 다층구조로 설계된 슬롯 배열 안테나 측정 파라미터 비교3.3

Table 3.3 Comparison measured parameter of designed slotted array antenna

for multilayer

표 은 참고문헌 의 제작한 안테나의 측정 파라미터를 비교하고 있다 비3.3 [53],[54] .

교한 참고문헌의 슬롯 배열 안테나는 본 논문에서 설계한 안테나와 비슷한 층이 나

누어져 있는 구조이며 조금 다르게 를 이용하여SIW(substrate integrated waveguide)

설계하였다 본 논문에서 제작한 안테나는 설계한 안테나 이득에서 약 차이. 3.5dBi

를 보이며 참고문헌 역시 설계한 안테나 이득보다 제작한 안테나 이득에서 1.5

와 의 차이를 보이고 있다 본 논문의 안테나는 참고문헌의 안테나에 비dBi 2.5dBi .

해 크기가 크며 볼트 체결이 어렵다는 결론에 의해 안테나 결합 시 접합되는 부분

을 공정을 통하여 제작하였다 그러나 공정으로 의 공차를brazing . brazing 0.01mm

제어한다는 것은 매우 어렵고 제작 후 내부를 확인할 수 없으므로 제작 후 성능 검

증에 힘든점이 있다.

제작한 안테나의 특성 측정 결과 중심주파수에서 반사계수와 안테나 이득이 시뮬

레이션 설계와 상이한 결과를 가졌다 중심주파수에서 빔폭과 부엽레벨 또한. 3-dB

시뮬레이션 결과와 조금의 차이가 있었지만 설계 요구규격에 만족하는 결과를 가졌

다 안테나 성능 개선을 위해 전체적인 안테나 재설계가 요구될 것으로 판단된다. .

급전 도파관 결합 슬롯 방사 도파관 방사 슬롯의 최적화 설계를 통해 각 부품이, , ,

가장 낮은 반사를 갖는 모델을 결합하여 안테나의 재설계가 필요할 것으로 판단된다.
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제 장 결 론5

본 논문은 헬기 충돌 방지 레이더용 안테나로써 도파관 슬롯 배열 안테나를 설계하

였다 먼저 도파관 슬롯 배열 안테나를 설계하기 위해 안테나를 구성하고 있는 사각형.

도파관에 대한 이론과 안테나의 방사원리 안테나 성능 지표 에 대한 이론적 내, , baffle

용을 서술하였다.

설계한 도파관 슬롯 배열 안테나는 방사 슬롯 방사 도파관 및 결합 슬롯 급전 도파, ,

관으로 크게 세부분으로 구분한다 방사 슬롯의 표면 위에는 이 각 도파관 내벽을. baffle

따라 수직으로 형성되어 있으며 은 각 도파관의 방사 슬롯 사이의 상호 결합을baffle

막아 이득을 증가시키기 위해 사용되었다 도파관 슬롯 배열 안테나를 설계하기 위해.

도파관 방사 슬롯과 결합 슬롯의 설계 절차를 작성하고 설계한 방사 슬롯과 결합 슬롯

을 시뮬레이션 결과를 통해 검증 하였다 검증한 안테나를 배열하고 결합 슬롯을 통해.

급전 도파관과 연결하여 전체 도파관 슬롯 배열 안테나를 설계하였다.

설계한 안테나의 크기와 슬롯의 길이 및 위치가 작은 오차에도 크게 변하므로 공차

구조에 대한 오류 분석을 실시하였다 오류 분석으로써 도파관 제작 공차 오류 분석. ,

슬롯 위치의 공차 오류 분석 슬롯 길이의 공차 오류 분석을 실시하였다 그 결과 도파, .

관의 형태는 안테나의 특성에 큰 영향이 없지만 슬롯의 위치 또는 슬롯의 크기의 작은

변화에도 안테나 특성이 크게 변화는 결과를 확인하였다 그리므로 안테나 제작에 있어.

슬롯의 위치와 크기의 제작의 높은 정확도와 낮은 오차범위가 요구된다.

도파관 제작 공차 오류 분석은 도파관을 제작 시 시뮬레이션 툴의 모델에서 모서리

가 수직으로 제작되지 않으므로 모서리에 둥근 형태의 실제 제작 공차를 추가하여 시

뮬레이션 하였다 오류 분석 결과 모서리의 둥근 형태의 구조는 안테나의 특성에 크게.

영향을 끼치지 않아 제작에 지장이 없을 것으로 판단된다.

슬롯 위치의 공차 오류 분석은 슬롯의 위치에 따라서 안테나 특성이 크게 변offset

하므로 제작 기계의 결함으로 슬롯의 위치가 전체적으로 이동하였을 상황을 가정으로

시뮬레이션을 수행 하였다 오류 분석 결과 슬롯의 전체적 위치가 이상 이동할. 0.3mm

시 안테나의 특성에 영향을 끼치는 것을 확인하였다.

슬롯 길이의 공차 오류 분석은 각 슬롯의 길이에 따라서 안테나 특성이 변하게 되므

로 안테나의 전체 길이가 설계한 슬롯의 길이보다 길거나 작을 때를 고려하여 시뮬레

이션을 수행하였다 오류 분석 결과 설계한 슬롯 길이보다 작았을 시 기준 안테나의 특.

성과의 오차가 작았으며 설계한 슬롯 길이보다 길었을 시 기준 안테나의 특성과의 오
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차가 더 컸음을 확인하였다.

마지막으로 공법으로 제작하고 안테나 특성을 측정하였다 공법은 안brazing . Brazing

테나 제작 시 제작 오차를 줄이기 위한 방법으로써 선택 하였다 안테나의 측정은.

에서 급전 스탠다드 혼 안테나와 리플렉터를 이용하여 안테나Compact Range Chamber

이득 빔폭 부엽레벨을 측정하고 네트워크 분석기로 안테나의 반사계수를 측정하, 3-dB ,

였다 안테나 이득은 축에서 축에서 이다 또한. Elevation 32.47dBi, Azimuth 32.17dBi .

빔폭은 축에서 축에서 이다 부엽레벨은3-dB Elevation 3.74°,Azimuth 2.05° . Elevation

축에서 축에서 의 결과를 얻었다 그리고 네트워크 분석기를22.32dB, Azimuth 20.73dB .– –

통해 얻은 안테나의 반사계수는 중심주파수에서 의 값을 가졌다 측정된 결과와4.9dB .–

시뮬레이션 결과를 비교하였을 때 안테나 이득과 반사계수가 크게 상이함이 있어 제작

을 위해 시뮬레이션 과정에서 큰 마진이 요구된다 또한 전체 안테나의 재설계를 통해.

안테나의 특성을 최적화하여 반사계수와 이득을 향상시키는 추후 연구가 요구된다.
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