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ABSTRACT

Study on Volumetric Rotman Lens Array Antenna 

for Three-Dimensional Beamforming

                                                                  Kim Dong Woo                                               

                                                                         Advisor : Prof. Oh Soon Soo

                                                                                Department of Electronic Engineering

                                                                                 Graduate School of Chosun University

As increasing the demand for frequency resources rapidly, the development of 5G mobile 

communication services is being promoted in worldwide. The disadvantage of millimeter band is that the 

coverage area is reduced due to shorter a wavelength than bands for LTE and 5G NR FR1. Femtocell 

communication technology managed cells as small as femto size and has advantages such as low power, 

ultra-low cost, and ultra-small. This paper propose the three-dimensional beamforming antenna for 

millimeter repeater or Femtocell. Rotman lens is designed for three-dimensional beamforming. 

Three-dimensional beamforming system wasis desinged by two method of using Rotman lens. One is to 

integate two differnet Rotman lens, the others is to design of volumetric Rotman lens. Especially, to 

design a volumetric Rotman lens is extended from previous Rotman lens, and It must be to propose a 

new fomular for design volumetric Rotman lens. First, two-stage Rotman lens with 3x3 and 3x10 

Rotman lens is combineded for three-dimensional beamforming at 28 GHz. And RF switch and power 

supply was equipmented in order to control a beam. The different between nine beams of the fabricated 

system was measured. As a results, The nine beams was formed with from –20 to +20 angle, it can 

verify to implement three-dimensional beamforming. Second, a volumetric Rotman lens antenna operating 

at 28 GHz is proposed with new design formula. The six rectangular blocks are assembled using a 

metallic bolt. The input port consists of a waveguide, and the output port is made of an open-ended 

waveguide likes slot-aperture array antenna. The input and output waveguides are drilled in a flat 

conducting plate. The input and output port positions are optimised. Simulated and measured results show 

that the radiating beam is controlled almost exactly as calculated. Compared with the previous two-stage 

stacked Rotman lens antenna, the proposed Rotman lens antenna can dramatically decrease the antenna 

volume by approximately 75%.
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제1장 서 론

최근 모바일 트래픽 증가, 대용량 데이터 전송, 사물인터넷 서비스 등 새

로운 전파자원 수요가 급증함에 따라 3.5 GHz 또는 28 GHz 대역을 중심으로 

5G 이동통신 서비스를 위한 주파수 할당 및 상용화가 전 세계적으로 추진되

고 있다[1]. 그러나 5G 이동통신 서비스의 이용 대역은 밀리미터파에서 평

가가 이루어진다. 밀리미터파 대역의 전파분석에 적용 시 산업화에 따라 도

시화된 주거환경 및 실내·외 전파 환경변화를 제대로 반영하지 못하여 현

재의 5G 무선통신서비스의 품질 저하 및 5G 이후의 차세대 무선통신서비스 

개발에 어려움이 예상되어 밀리미터파 전용 인프라 개발이 필수적이다. 국

내의 밀집 건축물 및 대형건물, 주거/비주거 지역의 복합적인 장애물 배치 

등의 다양한 전파환경에 대하여 5G 밀리미터파 대역 활용 가능한 통신 시스

템 개발은 세계 각국에서 현재 진행중이다[1-10].

28 GHz 빔포밍 안테나가 본격적으로 적용될 5G 이동통신의 상용화에 따라 

개인당 Gbps 속도, 수 ms 저지연 전송, 다수 디바이스 수용을 위한 핵심 원

천기술 개발 및 시제품 시연을 통한 기능 검증이 진행되고 있다[11]. 이와 

관련하여 Nokia는 2016년 3월 센티미터파 대역(15 GHz)에서 8x8 MIMO 기술

을 사용하여 초당 20 Gbps 이상급 HD 가상현실 응용을 시연하였다[12]. 한

편, NTT DoCoMo는 2015년 10월 화웨이와 함께 Multi-User MIMO 기술을 활용

하여 Single-User MIMO 기술보다 최대 10배 이상 빠른 속도를 시연하였다. 

5G 무선통신 기술은 더 많은 무선 기기들이 동시에 더 빠르고 효율적으로 

정보를 주고받을 수 있도록 무선네트워크의 생태계를 획기적으로 바꾸는 것

으로, 상용화가 구체화 되면서 관련 산업계의 기대감이 커지고 있다.
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Figure 1.1 Requirement of 5G wireless communication technology[2]

Table 1.1 Differeces of previous antenna and new generation antenna[3]

Classification Previous antenna New generation antenna
Using Mobile communication Mobile communication

Frequency
Frequency for mobile 

communication below 3 GHz

Frequency for mobile 

communication over 3 GHz

Coverage

Direction

Omni-direction
A lot of direction by beamforming 

technology

Antenna
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현재 이동통신 시스템은 셀룰러(Cellular) 시스템을 이용한다[13-19]. 셀

룰러 이동통신 시스템은 서비스 제공지역을 셀 단위로 나뉘어 효율적인 통신 

서비스를 제공하기 위해 설립되었다. 셀 단위는 보통 기지국의 영역 커버리

지로 결정된다. 지금까지 사용된 이동통신 LTE 및 5G FR1의 통신은 

UHF(0.3-3 GHz) 대역으로 커버리지를 충분히 만족하였으나 5G FR2 주파수인 

밀리미터파 대역에서 파장이 100배 이상 짧아져 커버리지 영역이 급감한다. 

5G 이동통신 성능을 밀리미터파 대역에서 제대로 활용하기 위해서 기존의 셀

보다 더 촘촘해야 하며 더 많은 인프라(기지국 및 중계기) 연구가 시급하다. 

펨토셀(Femto-cell)은 1,000조 분의 1인 펨토와 셀의 합성어이며, 펨토만

큼 작은 셀로 더 많이 쪼개고 분산하여 동일한 공간에서 통신 효율을 극대

화하는 기술이다[14,15]. 펨토셀은 셀 크기인 만큼 저전력, 초단거리, 저

가, 초소형 등 장점이 있다. 충분히 작은 셀이므로 커버리지 또한 실내 방 

1개 만큼 작지만, 앞서 장점을 설명한 것과 같이 저전력, 저가, 초소형이므

로 더 많은 인프라를 설치하기에 부담이 없다.

Figure 1.2 System of 5G mobile internet service[13]
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Figure 1.3 5G cellular configuration using beamforming [21, 22]

펨토셀의 기지국와 중계기에서 중요한 기술이 빔포밍(Beamforming) 안테

나이이며[16,19], 빔포밍 안테나는 일반적인 안테나에서 방향까지 조정이 

가능하게 설계된 스마트 안테나를 의미한다. 무지향성 특성을 가진 안테나

를 제외하고 대부분의 안테나는 특정한 방향으로 전파를 방사시키지만, 제

작된 이후에 그 빔의 방향은 고정된다. 그에 반해 빔포밍 안테나는 설계된 

고정빔 뿐만 아니라 다른 방향으로 빔조향 제어가 가능하다[20,21]. 펨토셀

의 저전력, 초단거리, 저가, 초소형의 강점을 가지는 것은 빔포밍 안테나를 

채택하였기 때문에 가능하다. 빔포밍 안테나는 사용자에게 전파 방사 방향

으로 직접 조향함으로써 신호 간섭 제거, 통신 수신율 증가, 불필요한 전파 

방사 억제로 인한 에너지 효율성 등 다양한 측면에서 이로운 효과를 얻는

다.

빔포밍 안테나는 배열 안테나 이론에서 시작하며[20,21], 배열 안테나와 

대비되는 것은 단일 안테나가 있다. 단일 안테나는 한개 이상의 신호를 전

달받으며 본래의 안테나가 특성대로 전파를 방사하며, 배열 안테나에 비해 

상대적으로 낮은 이득과 넓은 빔폭을 가진 것이 특징이다. 배열 안테나는 

단일 안테나를 규칙적으로 배열하여 하나의 안테나처럼 구성한 것을 지칭하

며, 단일 안테나보다 상대적으로 높은 이득과 좁은 빔폭이 특징이다.
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Figure 1.4 Radiation pattern of array antenna for single, two and four 

elements

빔포밍의 사용 목적은 전파 에너지를 수신기에 집중시키는 것이다. 기존 

4G 까지의 이동 통신용 기지국 안테나는 모든 방향으로 전파를 방사하는 전

방향성 안테나를 사용하였기 때문에 접속한 모든 사용자를 추적할 필요가 

없이 커버리지 영역 내에 위치하면 되지만, 이는 불필요한 전파 에너지 낭

비가 될 수 있어 자체적인 단점을 가지고 있다. 빔포밍 안테나는 이에 반하

여 특정 수신기에 에너지를 집중 시킬 수 있는 방사패턴이 형성할 수 있게 

제어가 할 수 있다[19,24].

빔포밍은 전파뿐만 아니라 음파에도 기술을 적용한 사례가 있다. 그 예시

로 음파 프로젝터에서 배를 향해 음파를 송신하는 음파 프로젝트를 설명할 

수 있다. 단일의 빔폭이 좁은 음파 특성을 얻기 위해 모든 펄스를 동시에 

보내는 대신 일부의 음파를 약간 지연시켜 전송하여 단일의 큰 음파의 효과

를 발생시킨다[24]. 동일한 원리가 위상 배열을 형성하여 빔포밍 안테나에 

적용되었다[25,26].

초창기의 위상 배열은 2차 세계대전에 레이더 안테나로 개발했으며, 오늘

날 빔포밍 기술은 광범위하게 사용되고 있다[27-38]. 실제 과거에서부터 빔

포밍 기술이 이용된 사례는 종종 있었다. 열차[27-31], 항공[32-36], 운행

중인 승용차[37,38] 등 대중교통뿐만 아니라 음향, 의학에도 이용되고 있

다. 군사적, 상업적 사용처가 많은 수중 음파 탐지 시스템은 빔포밍을 활용

하여 물속의 목표를 분석 및 평가하였다.

빔포밍은 신호처리 기술을 사용하여 특정 방향의 신호 간섭을 억제할 수 

있는 방식으로 안테나 배열을 조정할 수 있으며 이를 공간 선택성이라고도 
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일컫는다[26]. 안테나의 주엽 방향에서 높은 수신율을 얻고 다른 방향의 널

(Null)에서 수신율을 감쇠함으로써 수신기의 신호 대 잡음비(SNR)를 크게 

증대할 수 있다. 대부분 안테나의 방사패턴은 측면 로브 및 널과 주엽은 함

께 생성되며, 이는 필요한 패턴을 얻으려면 널과 주엽의 위치를 제어해야 

하며 빔포밍 안테나 동작 원리와 일치한다.

빔포머(Beamformer)는 신호 소스와 방사 요소 사이에 배치되어 있어 빔을 

특정 수신기로 유도하기 위한 빔포밍 장치이다. 수신기에 있는 동안 안테나 

모듈의 공간 감도를 제어할 수 있도록 안테나 모듈과 배열 안테나 사이에서 

동작한다. 그리고, 신호 영역을 기준으로 주파수 영역 빔포밍 및 시공간 빔

포밍을 분리할 수 있다. 

지금까지 설명한 아날로그 시스템과 동등하게 중요한 분류인 적응형 빔포

밍은 디지털 빔포밍의 기술에서 중요하게 연구가 진행되고 있으며 이는 가

중치 벡터 적용을 기반으로 설명할 수 있다. 그리고 현재 적응형 빔포밍은 

현대 스마트 안테나 기술의 중요한 기술로 화제가 되고 있다. 이러한 디지

털 빔포밍은 채널 추정, 신호 대역폭 및 수신 데이터를 기반으로 분류할 수

도 있다[18].

과거부터 디지털 빔포밍이 수많은 장점에도 불구하고 아날로그 방식에 비

해 제작 단가가 더 비쌌으며 구성 요소의 공차 및 드리프트에 민감하여서 

빔포밍 시스템에 널리 적용되지 못하였다. 그러나 고속 A/D 컨버터와 디지

털 다운 컨버터를 저렴한 가격에 제공하는 현대 디지털 기술의 등장 이후 

디지털 빔포밍과 하이브리드 빔포밍이 널리 연구가 되고 있다.

빔포밍 방법 중 하나인 Rotman 렌즈를 이용한 방식으로 아날로그 빔포밍

의 대표적인 방법 중 하나이다. Rotman 렌즈는 1963년에 로트만과 터너에 

의해 발명되었다[39]. 넓은 방위각을 스캐닝 작업을 수행하기 위하여 

Rotman 렌즈를 제안하였고 이를 레이더 안테나에 응용하였다.  렌즈라는 의

미 그대로 광학 렌즈에서 파생된 것으로 발명 당시에 초고주파 렌즈로 소개

되었다. 1978년 대칭형 Bootlace 렌즈 형태로 분석하였고[40], 1983년에 위

성의 좁은 멀티 빔들을 운용하기 위한 60°커버리지 갖는 안테나 개발을 위

해 사용되었다[41]. 그 이후에 Rotman 렌즈 특성을 개선하기 위하여 많은 

논문이 게재되었다[42-51]. 특히 많은 논문이 빔포밍용 멀티빔을 대처하기 

위하여 Rotman 렌즈를 이용한다. 초기의 Rotman 렌즈는 2차원 평면형으로 

주로 사용되었으며, 마이크로 스트립 구조가 대표적인 사례이다[52-84]. 마
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이크로 스트립 구조는 PCB 제작이 간편하고 저렴하여 많이 연구되고 있다. 

특히, 층을 쌓을 수 있어 여러 소자를 Rotman 렌즈와 함께 장착할 수 있어 

개발에 유용하며, Rotman 렌즈는 위상 천이기보다 넓은 대역 특성을 가지기 

때문에 널리 사용되고 있다. 그리고, 도파관 Rotman 렌즈도 소개되고 있으

며[85-89], 도파관과 SIW(Substrate Integrated Waveguide) 결합된 구조의 

논문도 발표되었다[87,89]. 로트만 렌즈는 파장 길이에 따라 크기가 정해지

며, 밀리미터파 대역에서 소형화로 제작되기 때문에 도파관 Rotman 렌즈를 

활용하기 매우 유리하다. 미래의 5G 및 6G 다중빔 안테나 기술 보고서에 의

하면[90], 하이브리드 빔포밍 시스템으로써 Rotman 렌즈 적용된 사례를 소

개되었다[90-93].

일반적으로 Rotman 렌즈는 2차원의 평면으로 설계방안이 널리 알려져 출

력 및 방사소자 또한 한 열로 정렬되어 안테나가 설계되었다. 1열의 배열 

안테나는 1개의 축만 제어할 수 있는 한계가 있으며, 3차원의 멀티빔 안테

나 설계는 2차원 Rotman 렌즈를 2개 사용하여 3차원 빔을 형성하는 방법을 

제안되었다[94-102].

본 논문은 3차원 빔포밍을 위해 2가지의 Rotman 렌즈 배열 안테나를 제안

했다. 제안한 방법은 평면 패치 형태의 Rotman 렌즈로 구현하는 것과 도파

관 Rotman 렌즈의 두 가지 방법을 채택했으며, 이 두 가지의 방법은 서로 

다른 장단점을 가지고 있다. 

첫 번째 패치 형태 Rotman 렌즈 배열 안테나는 두 번째 방법의 Rotman 렌

즈보다 설계 난이도가 비교적 간단한 장점이 있다. 그러나, 3차원 빔포밍을 

위해 서로 다른 2개의 Rotman 렌즈를 결합해야 하며, 이는 불필요한 부피가 

비교적 커지는 단점이 있다. 두 번째 도파관 형태 Rotman 렌즈 배열 안테나

는 입체형 구조로 설계할 수 있기 때문에 부피를 최적화하여 소형화가 가능

하다. 빔 개수가 늘어나더라도 부피가 크게 확장되지 않는 장점이 있다. 그

러나, 설계 난이도와 제작비용을 고려해야 하는 단점이 있다. 3차원 도파관 

Rotman 렌즈의 Focal-arc과 Inner-arc에 대해 굴곡 3차원 설계가 필요하며, 

이는 기존 Rotman 렌즈 설계 수식에 포함되지 않는 z축을 고려해야 한다. 

본 논문은 5G NR FR2의 펨토셀 또는 중계기에 응용되는 입체형 Rotman 렌

즈 배열 안테나를 제안한다. 제2장에서 빔포밍 이론과 Rotman 렌즈 설계 수

식을 설명하고, 이를 바탕으로 제3장에서 3차원 빔포밍 성능 검증을 위한 

설계한 Rotman 렌즈 배열 안테나를 설계 및 제작하였다. 그리고, 3차원 빔
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포밍 성능 검증을 위해 측정하고 시뮬레이션 결과와 비교 분석한다. 끝으

로, 4장에서 결론을 맺는다.
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제2장 3차원 빔포밍 위한 기술

제1절 빔포밍(Beamforming) 개요

1. 안테나 이론

가. 위상 배열 안테나

배열 안테나는 N개의 요소로 구성되어 있으며 그림 2.1과 같이 일렬로 배

열되어 있다고 가정한다. 그림 2.1(a)는 모든 안테나가 동일한 진폭을 가지

고 안테나의 위상차이 를 가지고 있다고 가정한다. 그리고, 각 안테나는 

만큼의 거리를 유지한 채 배열을 이루고 있다.

모든 안테나는 균일한 진폭과 위상을 가지면, 배열 계수는 각 요소의 포

인트 피딩, 즉 소스라고 간주할 수 있다. 만약 각 요소의 안테나가 등방성 

패턴이라면, 배열 안테나의 총 방사 패턴은 등방성 선원의 배열 인자에 단

일 요소의 방사 패턴을 곱하여 형성한다. 이것은 그림 2.1과 같이 패턴 곱

셈 규칙이며, 같은 안테나 요소의 배열에만 적용된다. 안테나 배열 인자는 

수식 2.1과 2.2 같이 주어진다[20].

             

          (a)                                      (b)

Figure 2.1 Far-field geometry and phasor diagram of N-element array of 

isotropic sources positioned along the z-axis, (a) Geometry, (b) 

Phasor diagram[20]
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AF  
      

     … 
      

(2.1)

AF 
  



    
(2.2)

균일한 진폭과 위상 간격의 배열일 경우 배열 계수의 총합은 지수의 합이

기 때문에, 이전과 비교하여 단위 진폭과 일정한 위상 간격 에 대해 각각 

개의 위상 벡터 합으로 나타낼 수 있다. 그림 2.1(b)의 위상 다이어그램

으로 그림으로 보여주고 있으며, 위상 다이어그램에서 배열 인자의 진폭과 

위상은 원소들 사이의 상대 위상 를 적절히 선택함으로써 균일한 배열에

서 제어된다. 그리고, 불균일 배열에서는 위상뿐만 아니라 진폭을 사용하여 

전체 배열 인자의 형성과 분포를 제어할 수 있다.

각각의 안테나 요소 간 상대 위상 차이인 를 수식 2.3과 같이 표현 할 

수 있다.

AF 
  



 ψ
(2.3)

여기서, ψ   (2.4)

수식 2.3의 양변에 
를 곱하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

AF           …      
(2.5)

최종적으로 수식 2.5에서 수식 2.3을 뺀다면 다음과 같이 정리된다.

AF        (2.6)
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AF   

   
     

  
  

    






sin




sin








 (2.7)

배열 인자는 수식 2.7의 sin 함수 형태를 가리키며 , 즉 수식 2.4의 공

식에 따라 위상을 조절함으로써 안테나의 빔을 조향할 수 있다. 위와 같이 

위상 배열 안테나는 수식 2.4의 각 방사 소자들 간의 위상차인 임의의 변수 

를 결정하여 빔 조향각 을 결정할 수 있다[20].

나. 빔포밍 안테나

빔포밍(beamforming)은 안테나에서 방사된 전파가 임의의 공간에서 원하

는 방향으로부터 신호를 수신하거나 원하는 방향으로 신호를 전달하기 위한 

기술이다[103]. 대부분의 다른 방향에서 수신된 신호는 수신기 기준으로 원

치 않은 신호이며 이를 간섭 신호라고 판단한다. 빔포밍은 배열 안테나에 

의해 좁은 빔폭 특성을 가지며 선택된 주엽 이외 방향은 신호 수신을 억제

하는데, 이러한 이유로 빔포밍을 종종 공간적 필터링이라고 지칭한다[104]. 

공간적인 필터링은 안테나 배열을 이용한 빔폭이 좁아지는 것을 이용한 것

이며, 여기서 수신기의 주엽이 빔포밍의 방향으로 선택되었다고 간주 할 수 

있다. 방사소자로 수신된 입력은 다양한 형태의 신호처리과정이 수행되며, 

위상이나 진폭 측정으로 공간의 몇몇 다른 방향에서 도달하는 다수 신호의 

정보를 얻을 수 있다.

배열 안테나의 수신된 신호는 수동위상 회로망을 경유하여 결합될 때 위

상은 수신된 신호와 함께 더해지는 모든 방사 소자의 출력으로 주어진다.  

여기서, 전류의 위상과 진폭을 제어하는 회로망을 보통 빔포머라고 한다. 

그리고, 빔포밍이 단일 RF Chain에서 수행된다면 아날로그 빔포밍 시스템이

라고 하며 아날로그 시스템은 신호의 위상과 전력을 조정시키는 장치들로 

구성된다.

통신 시스템에서 고품질과 광대역 데이터 대한 수요가 커지면서 가입자 
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수가 엄청난 비율로 증가함에 따라 앞으로는 이동통신에서 사용할 주파수 

자원이 부족할 것으로 예상된다. 전송 전력을 줄이는 것과 주파수 재 사용

률을 개선하기 위하여 공간적인 방향성을 가지는 안테나를 사용하는 것은 

주파수 자원을 효율적으로 사용할 수 있도록 해준다. 높은 이득을 가지며 

도달하는 신호를 빠르게 추적할 수 있는 안테나에 대한 요구가 이동통신, 

위성 통신 등에서 점점 증가하고 있다. 이러한 여러 기능을 가진 안테나를 

실현하기 위하여 디지털 빔포밍 안테나가 제안되었으며, 디지털 빔포밍 안

테나는 아날로그 단계에서 수신된 신호를 합성 또는 분배하는 대신 디지털 

단계에서 처리하기 위하여 아날로그-디지털 변환기를 이용해 아날로그 데이

터를 디지털 데이터로 변환한다[105]. 

Figure 2.2 Theory of beamforming antenna in respect with phase array 

antenna.
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2. 빔포밍 구현 방법 분류

가. 아날로그 빔포밍(Analog beamforming)

빔포밍은 단일 안테나 여러 개를 일정한 규칙으로 배열하여 안테나 방사 

패턴의 벡터를 합한 상태에서 송수신되는 신호의 진폭과 위상을 조정하여 

특정한 방향으로 신호가 강하게, 원치 않은 방향으로 신호가 약하게 선택하

는 스마트 안테나 기술이다[105]. 빔포밍으로 신호를 특정한 방향으로 강하

게 송수신하면 수신 전력을 높일 수 있어 셀 커버리지가 확장할 수 있어 서

비스 이용자를 증대 할 수 있다. 

빔포밍 수행 단계에 중 신호의 진폭과 위상을 조절하는 장치를 빔포머

(Beamformer)라고 하며, 빔포머가 만약 RF 단에서 적용하는 방식이라면 아

날로그 빔포밍(Analog Beamforming)이라고 지칭한다[106].

아날로그 빔포밍은 빔포머가 통신시스템의 RF 처리부에서 동작하기 때문

에 다중 빔포밍 기능은 수행할 수 없고 특정한 한 방향으로만 송수신할 수 

있다. 또한 배열 안테나 개수와 상관없이 신호 처리부까지 전달하는 RF 

chain이 하나만 필요하여 구현에 필요한 하드웨어가 단순하며 기저대역의 

신호 처리가 간단하다는 장점 등을 가지고 있다. 디지털 빔포밍 및 하이브

리드 빔포밍보다 시스템 제작이 쉽고 낮은 전력 및 저가로 구현이 가능하기

에 주로 간단하게 수신 전력을 높이기 위한 용도로 많이 사용한다.

Figure 2.3 Diagram of analog beamforming system



- 14 -

Figure 2.4 Procedure of a signal process in analog beamforming system[108]

나. 디지털 빔포밍(Digital Beamforming)

디지털 빔포밍은 빔포머가 시스템의 신호 처리부에서 동작하고 RF 단과 

안테나는 기저대역에서 변조된 신호를 방사만 한다. 따라서 셀 내의 각각 

사용자 위치에 디지털 빔포머에 의해 빔포밍을 별도로 적용할 수 있다. 특

히, 기존에 적용된 직교 주파수 분할 다중 접속(OFDMA: Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 방식 통신 기술을 사용하는 경우 셀 

커버리지 내의 사용자에게 주파수 채널을 할당하여 빔포밍을 적용할 수 있

기 때문에 동시에 여러 사용자의 빔포밍이 가능하다[107,108].

아날로그 빔포밍 시스템에서 불가능한 기능인 다중 빔과 높은 해상도의 

스캐닝이 가능하지만 이 외의 단점을 가진다. RF chain이 안테나 수만큼 필

요하다는 것이며 그리고, 수신된 신호 처리 과정이 복잡하다. 특히, 높은 

주파수에서 장거리 통신을 위하여 안테나 배열이 크게 확장되어야 때문에 

필요한 시간과 전력 자원 및 비용 소모가 크다. 
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Figure 2.5 Diagram of digital beamforming system

  

Figure 2.6 Procedure of a signal process in digital beamforming system[108]
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다. 하이브리드 빔포밍(Hybrid Beamforming)

디지털 빔포밍은 안테나 수에 따라 RF Chain 필요하여 하드웨어와 전력 

소모 및 비용 소모가 상대적으로 막대하기 때문에 아날로그 및 디지털 빔포

밍 시스템에서 부분적으로 혼합하였다. 하이브리드 빔포밍 시스템은 디지털 

빔포밍에 비해 상대적으로 비용 소모가 적으며 구현 난이도가 쉽다. 높은 

주파수에서 파장이 짧아 경로 손실이 크게 발생하는데, 충분한 전송 거리를 

얻기 위해 사용하는 대규모 다중 입력 다중 출력(Massive MIMO) 안테나 시

스템에 효과적으로 적용될 수 있다[106-108].

Figure 2.7 Diagram of hybrid beamforming system
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제2절 Rotman 렌즈

2. Rotman 렌즈 원리

Rotman 렌즈는 1963년에 Rotman과 Turner에 의해 발명되었으며, 렌즈라는 

의미 그대로 광학 렌즈에서 파생된 것으로 발명 당시에 초고주파 렌즈로 소

개되었다. 도파관 형태의 Rotman 렌즈를 구현하였고 이러한 Rotman 렌즈는 

광학 렌즈처럼 빛을 굴절시키는 것처럼 초고주파 대역의 전기 신호를 굴절

시킨다. 결국 전파도 빛보다 낮은 주파수로 적용할 수 있으며 빛과 같이 굴

절, 반사, 회절을 일으키는 성질을 가지므로 초고주파 렌즈라고 부른다.

Rotman 렌즈의 원리는 그림 2.8과 같이 간단하게 표현할 수 있으며, 

Rotman 렌즈의 주요 활용처는 위상 천이기로 이용된다. 그리고, 일정하게 

위상 조절할 수 있기에 위상 배열 안테나로 활용되고 특히, 아날로그 빔포

밍 중에 많이 쓰이는 버틀러 매트릭스와 Rotman 렌즈가 대표적인 위상 천이

기로 활용된다. Rotman 렌즈의 입력 부분인 Focal-arc에서 전파를 입사시키

는 위치에 따라 다른 위상의 파면을 생성시키고 원하는 방향으로 빔포밍을 

하는 것이다.

Rotman 렌즈 focal-arc의 중앙 부분을 축 위에 있다고 하여 on axis라고

도 하며, 이 지점을 기준으로 대칭한 구조로 이루어진다. 대칭되는 것이 모

양, 패턴뿐만 아니라 성능도 대칭되어 빔조향각 또한 반대로 대칭한다. 

Rotman 렌즈는 주파수가 높아질수록 파장이 짧아져 Rotman 렌즈 또한 크기

Figure 2.8 Procedure of transmission signal in Rotman lens
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가 작아진다. 그림 2.9는 focal-arc에 연결된 각 포트에 입력되었을 때 전

류분포를 보여주고 있다. 해당 Rotman 렌즈는 마이크로스트립으로 설계된 

Rotman 렌즈이며 입력 3개와 더미포트 6개, 출력포트 6개로 구성된 Rotman 

렌즈이다. on axis의 포트 2인 중앙포트에 입력되었을 때 신호의 전류는 모

든 출력 포트로 위상이 일정하게 전달됨을 전류분포로 시각적으로 나타내었

다. 만약에 출력포트에 방사 소자가 연결되었을 경우 빔조향각은 0°으로 

방사될 것이다. 

반대로 off axis인 포트 1과 포트 3에서는 각각 설계된 임의의 각에 따라 

±°각으로 빔이 조향된다. 전류분포를 확인해보면 6개의 출력포트에 전

달되는 전류들이 일정치 않은 대신에 전달되는 전류는 일정한 차이를 보이

고 있으며 위상이 일정하게 차이를 두고 출력포트로 전달되고 있음을 알 수 

있다. 즉, off axis에 존재하는 입력포트에 신호를 인가하면 연결된 출력포

트들에 일정한 위상 간격으로 신호를 전달한다. 결국 출력포트로 전달되는 

일정한 위상 차이의 신호는 방사 소자로 전달되며 원하는 방향으로 빔포밍

된다.

(a)
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(b)

(c)

Figure 2.9 Distribution of cuurent on Rotman lens, (a) port1, (b) port2, (c) port3
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2. Rotman 렌즈 설계 방법

렌즈 설계[39]는 임의의 모양 렌즈에 대해 Gent[110]에서 얻은 일반화된 

방정식을 사용한다. 그림 2.10은 Rotman 렌즈에서 요구되는 파마리터를 설

명한 것이다. 그림 2.10에서 렌즈 윤곽은 Inner-arc와 외곽 렌즈로 표시되

어, 내부 윤곽선 Inner-arc는 설계 방정식에 의해 결정된다. 렌즈 외곽은 

직선이며 안테나 신호 급전 점의 위치이다. 윤곽선 inner-arc 및 렌즈 외곽

의 대응하는 요소는 동축 전송선들에 의해 연결된다.

Inner-arc는 렌즈의 중심축에 있는 점 의 임의로 지정된 두 개의 좌표

 로 정의되며, 직선 outer 렌즈의 를 기준으로 측정된 단일 좌표 

에 의해 결정된다. 또는 와 는 각각의 곡선 inner 렌즈와 outer 렌즈

에 위치하며 의 전송선 로 연결된다. 점 는 inner 렌즈의 임

의의 점이며, 임의의 전송선 길이 의 전송선 에 의해 outer 렌즈 위의 

있는 요소 Q(N)에 연결된다. 세 개의 매개변수 , , 는 독립적이기 때

문에 규정될 수 있는 세 개의 임의의 값을 갖는다. 이들 3개 변수는  그림 

2.10 두 개의 대칭적인 focal arc 임의의 점 , , 를 각각 에 대한 

좌표를 갖는   cossin ,   cos  sin , (-, 0) 으로 결정한다. 

렌즈의 원점을 통과하는 신호를  이며  지점에서 발생하는 다른 

신호 

Figure 2.10 Describtion of Rotman lens with a requirement parameters[39]
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 으로 지칭한다. , , 는 각각  ,  , O는 축에 대한 각도로 

방사 소자에 의한 빔 조향이 되는 초점이다.  ,  등 원점을 

통한 일반 광선과 광선 사이의 광학 경로 길이 동일성에 대한 Gent의 방정

식은 본 논문에 해당이 된다. 그리고 수식  (2.8), (2.9), (2.10) 과 같이 

성립한다.

        (2.8)

       (2.9)

      (2.10)

그리고 좌표상에서  , , , 3개 벡터의 거리를 계산해보면 (2.11), 

(2.12), (2.13)과 같이 성립한다.

          

(2.11)

          

(2.12)

       
(2.13)

모든 변수를  로 대한 정규화 실시하면 다음과 같이 변수를 치환할 수 있

으며 이를 기존의 공식에 대입하여 식을 전개한다.

  


   


   


   


  

 

  cos   sin

(2.11), (2.12), (2.13)의 식에 정규화된 변수를 대입하여 전개하면 
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(2.14), (2.15), (2.16)와 같이 식을 유도할 수 있다.


 



        (2.14)


 



        (2.15)


 



     
(2.16)

또한 수식 (2.8), (2.9), (2.10)을 정규화한다면 수식 (2.17), (2.18), 

(2.19)와 전개되며 전개된 수식은 각각 수식 (2.14), (2.15), (2.16)와 같

으며 연립방정식으로 풀이할 수 있다.




  

    
      (2.17)




   

    
      (2.18)

       


 



                 (2.19)

즉, 수식 (2.14)와 (2.17)은 같으며, (2.15)와 (2.18)은 같다. 그러므로 

수식 (2.14)에서 (2.15)를 빼면 (2.17)에서 (2.18)를 뺀 것과 같으며, 간략

하게 정리하면 수식 (2.20)과 같이 을 구하는 식을 얻을 수 있다.
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    (2.20)

 또한 수식 (2.14)와 (2.15) 및 수식 (2.17)과 (2.18) 각각 더하고 연

립방정식으로 정리하여 얻을 수 있다. 이에 해당 과정을 수식 (2.21)과 

(2.22)에서 보여주고 있으며 에 대한 수식은 수식 (2.23)으로 얻을 수 있

다.


 



                 (2.21)

          (2.22)

   

 
  



(2.23)

지금까지 구한 ,  둘 중 하나를 소거하고 에 대한 2차방정식을 만들 

수 있다. 임의의  2차방정식을 수식 (2.24) 와 같이 결정하고 각 차수의 

계수 , ,  값을 구하면 수식 (2.25) ~ (2.27)과 같이 얻을 수 있다.

      (2.24)

      

 


(2.25)

    

  
    

 


     (2.26)

   





   




 
(2.27)
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계수 ,   는 위에서 정규화된 변수들로 구성되어 있다. 의 2차방

정식은 설계한 focal arc와 대응되는 inner arc를 결정하고 focal arc와 

inner arc를 한 쌍을 Rotman 렌즈로 명칭한다. 설계대로라면 focal arc 중

심에서 inner arc의 지나는 모든 신호는 위상이 같다. 그리고 좌표 중심 

(0,0)와 focal arc 위 임의의 점이 이루는 각을 라고 했을 때 그 지점에

서 발사된 신호의 빔의 조향각은  임을 알 수 있다.

3. Rotman 렌즈 활용한 배열 안테나 사전 연구

그림 2.11에서 2.14는 앞에서 설명한 이론을 이용하여 2.4GHz에서 동작하

는 로트만 렌즈와 안테나 그리고 Test-setup과 방사 패턴을 측정한 결과를 

나타낸 것이다[111].

그림 2.11에서 좌측의 3개 단자가 입력 단자이며, 우측의 6개 단자는 출

력단자다. 그리고, 나머지 위와 아래 단자들은 더미 단자이고, 내부 전류 

반사를 방지한다. 설계목표 사양에서 빔 방향이 3개이며, 빔 조향각은 11°

로 설정하여 안테나 소자를 6개에 맞춰 출력단자를 설계하였다[111]. 

로트만 렌즈의 입력 스위치 박스를 제어하기 위해 TTL(Transistor- 

TransistorLogic) 신호를 사용하였고, 로트만 렌즈 안테나의 신호를 받는 

정류 안테나는 LED를 통해 수신 전력을 확인할 수 있게 설계하였다.

실시간 빔 수신표시 장치는 패치 안테나와 정류회로를 결합하여 LED의 

ON/OFF로 빔 수신을 판단하기 위해 제작하였고, 빔 조향 시스템과 실시간 

빔 수신표시 장치를 구현하였다. 그림 2.12과 같이 안테나의 편파와 높이를 

맞추기 위해 안테나의 거치대를 제작하고 정류 안테나를 통해 빔 조향 시험

을 하였다. 그리고 제작한 로트만 렌즈와 안테나를 측정하기 위해 그림 

2.13과 같이 설정하였다. 시험을 위해 부가적으로 PC, 신호 발생기, 전력 

증폭기, 전원 공급 장치를 사용하였고, 전력 증폭기는 송신 출력을 높이기 

위해 사용하였으며, 입력 신호가 증폭기를 거쳐 제작한 스위치 박스에 인가

되도록 하였다. 스위치 박스의 제어는 USB로 연결된 PC에서 GUI를 조작하며 

로트만 렌즈 안테나의 빔 조향을 확인하였다.

그림 2.14는 로트만 렌즈와 안테나가 결합된 방사 패턴 측정 결과이며, 3

개의 빔포밍에 대해 패턴은 중심 주파수 2.4GHz에서 포트 1은 안테나 이득
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이 12.51 dBi이며, 빔 조향 각도는 9°이고, 포트 2는 안테나 이득이 12.89 

dBi이며, 빔 조향 각도가 없는 0°이다. 그리고 포트 3은 안테나 이득이 

12.65 dBi이며, 빔 조향 각도는 +10°를 갖는다.

  

Figure 2.11 Rotman lens for real-time display device of beam receiving at 

operating 2.4 GHz.

Figure 2.12 Photography of combination Rotman lens and array antenna at 
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operating 2.4 GHz.

Figure 2.13 Measurement results of radiation pattern for beamforming antenna 

at operating 2.4 GHz.

Figure 2.14 Testing setup of beam-steering system and real-time display 

device of beam receiving.
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그림 2.15는 28GHz에서 동작하는 빔포밍 안테나를 설계 및 제작하였다. 

설계목표 사양은 총 5개의 빔이 필요하여 입력 단자는 5개로 설계하였으며, 

안테나는 8×8 배열로 설계하였고, 로트만 렌즈는 출력단자가 8개가 필요하

여 5×8의 입출력을 갖게 설계하였다. 중간 더미 포트는 총 8개이고 1×4의 

전력 분배기로 결합하여 하나의 종단 단자 50Ω으로 정합하였다. 28 GHz 전

용 RF 스위치는 1S4P 2개를 이용하여 5개의 입력 단자에 신호를 인가하였

다. RF 스위치 제어는 NI사의 TTL 발생기로 제어하며, 전원공급을 위하여 

TTL 신호 발생기로 DC 전원을 공급하였다.

빔포밍 안테나의 방사 패턴은 그림 2.16과 같이 연구실에서 간이로 측정

하여 주변 장애물의 다중반사를 억제하고자 흡수체를 배치하였고 28 GHz 표

준 혼 안테나를 활용하여 방사 패턴을 측정하였다.

총 5개의 빔 방사 패턴을 측정하였다. 5개의 빔은 각각 –14°, -7°, 

0°, +7°, +14°의 빔 조향각을 얻어 설계한 대로 7°의 빔 조향각을 나타

내었다. 조향각 0°의 빔 이득은 18 dBi의 값을 가지지만, 시뮬레이션에 비

하면 낮은 이득이 측정되었다. 이는 시스템의 RF 스위치, RF 케이블, 어댑

터 등으로 인한 손실에 의한 EIRP 값으로 판단된다.

    

                    (a)                            (b)

Figure 2.15 Beamforming antenna system using 5×10 Rotman lens at 
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operation 28 GHz, (a) Top view, (b) bottom view

Figure 2.16 Test setup of measurement radiation pattern for 28 GHz 

beamforming antenna
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제3장 적층형 Rotman 렌즈 방법

제1절 적층형 Rotman 렌즈 구조 설계

1. 입출력 3×3 Rotman 렌즈 설계

Rotman 렌즈를 이용하여 3차원 빔포밍 구현하기 위한 첫번째 방법은 평면

형 Rotman 렌즈 다수 개를 조합하여 구현할 수 있다. 3차원 빔포밍을 위해 

그림 3.1과 같이 2개 단 이상의 Rotman 렌즈로 시스템을 구성해야 하며, 빔

포밍 개수에 따라 Rotman 렌즈의 입력 및 출력 개수와 Rotman 렌즈 개수가 

결정된다. 그림 3.1은 2개단 Rotman 렌즈를 쌓아 3차원 빔포밍 위상 조절기

를 설계한 것이다. 2단의 Rotman 렌즈를 서로 직교 연결하고 층을 쌓아 인

가된 신호는 2번 위상이 조절이 진행된다. 최종적으로 RF 스위치로 원하는 

빔포밍을 선택하고 RF 스위치를 통해 전달된 신호는 총 2번의 위상이 조정

되어 설계의 방위각 및 앙각이 동시에 원하는 방향으로 빔조향이 이루어 진

다.

본 논문에서 3차원 빔포밍 구현을 위해 3×3 빔포밍 시스템 목표로 설계

하였다[112]. 그림 3.1의 시스템을 구성하기 위한 첫번째 Rotman 렌즈를 그

림 3.2 같이 설계하였다. Rotman 렌즈 설계는 Ansys사의 Designer를 사용하

여 2차원 평면 시뮬레이션하였다. 그림 3.2의 Rotman 렌즈는 시스템 입력단

의 RF 스위치 다음에 위치하여 첫 위상을 조절한다. 그림 3.2의 Rotman 렌

즈는 평면형 마이크로스트립 구조이기에 비유전율 2.2의 10 mil 두께의 PCB 

기판으로 설계되었고, 크기는 60 mm2 × 60 mm2 이다. 첫 번째 Rotman 렌즈

는 3개 입력 및 3개 출력과 8개의 더미 포트로 구성된다. 더미 포트 8개는  

Figure 3.1 Block diagram of a system of three-dimesional beamforming 

antenna with two-stage Rotman lens.
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Figure 3.2 3×3 Rotman lens on first stage.

Rotman 렌즈 내부의 전류 반사를 줄이는데 충분하다. 구상한 빔포밍 시스템

은 그림 3.2 Rotman 렌즈의 RF 스위치 바로 뒤에 위치한다. 그리고 같은 모

양을 3개를 적층하여 총 9개의 입력으로 구성될 것이며 결과적으로 총 9개

의 서로 다른 3차원 빔을 선택할 수 있다.

첫 번째 Rotman 렌즈는 입력 포트 1, 2, 3에 따라 출력 포트 4, 5, 6에서 

각각 위상이 약 −20°, 0°, +20°차이가 발생할 수 있게 설계하였다. 그림 

3.3과 3.4에서 S-parameter 시뮬레이션 결과를 그래프로 도시하였다. 그림 

3.3의 그래프에서 입력 포트 1, 2, 3의 반사계수는 모두 −10dB 이하이다. 

입력 포트 2를 제외하고 입력 포트 1과 3의 경우 되돌아오는 신호량은 매우 

적으며 이는 Rotman 렌즈로 인가되는 대부분의 신호가 출력 포트 및 더미 

포트에 전달되고 있음을 의미한다. 입력 포트 2의 경우 약 –14 dB로 다른 

입력 포트에 비해 높은 반사계수를 가지지만 –10dB 이하를 만족하므로 출력

된 방사 패턴 결과에 큰 영향을 끼치지 않는다고 판단된다.
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Figure 3.3 Simulation results of reflection coefficient at input ports for 3×3 

Rotman lens of first stage

Table 3.1 Simulation results of the phase of 3x3 Rotman lens of first stage

Port 1(deg.) 2(deg.) 3(deg.)

4 173.6 −60.4 30.0

5 103.6 −72.0 104.0

6 28.7 −60.7 174.4

Phase gap −72.4 −0.13 +72.2

입력 포트 1, 2, 3과 출력 포트 4, 5, 6의 S-parameter의 위상 시뮬레이

션 결과를 그림 3.4 및 표 3.1로 정리하였다. 입력 포트 1의 경우, 출력 포

트 4, 5, 6 순서대로 약 −72°의 위상 간격을 유지하였다. 이와 반대로 입

력 포트 3은 약 +72°간격 순으로 위상 결과를 보였다. 입력 포트 2에서 동

위상의 결과를 보여야 하지만, 미세하게 S52가 −10°차이의 결과를 보였다. 

그렇지만 시뮬레이션 결과의 오차 10°는 빔포밍 구현에 크게 영향을 미치

지 않을 것으로 판단된다.
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(a)                                    

(b)
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(c)

Figure 3.4 Simulation results of the phase of 3×3 Rotman lens of first stage, 

(a) input port 1, (b) input port 2, (c) input port 3

2. 입출력 3×10 Rotman 렌즈 설계

첫째 Rotman 렌즈 입력의 3×3 Rotman 렌즈 3개와 두 번째의 3×10 Rotman 

렌즈 3개를 직교로 연결되어 구성된다. 두 번째 3×10 Rotman 렌즈 및 1×10 

배열 안테나 형상은 그림 3.5와 같다. 1×10 배열 안테나는 비유전율 2.2의 

두께 10mil PCB 기판으로 설계되었다. 시뮬레이션은 Ansys사의 Designer로 

2차원 평면 형상을 설계하였고, HFSS로 3차원 시뮬레이션을 수행하여 3개의 

Rotman 렌즈 및 안테나에 대해 방사 패턴 결과를 검증하였다.

방사하는 안테나 소자는 두 번째 Rotman 렌즈와 결합하여 설계하였다. 한 

기판에 상부와 하부에 각각 Rotman 렌즈와 안테나를 구성하였다. 기판 상부

에 3×10의 Rotman 렌즈와 기판 하부의 10개 배열 비발디 안테나로 구성되

며, 크기는 100 mm2 × 120 mm2 이다. 입력으로 들어온 신호는 Rotman 렌즈

를 통해 위상이 조절되고 출력단의 비발디 안테나에 도달한다. 안테나에 신

호 입력 방법은 Slot 구조로 해결하였다. Slot으로 설계하여 상부의 Rotman 



- 34 -

렌즈에 의한 위상 조정이 된 신호는 출력 포트를 통해 Slot 인가되며 이는 

하부의 비발디 안테나에 신호가 인가된다. 위상 조절이 된 10개의 출력 포

트를 통해 전달된 신호는 각 비발디 안테나에 전달되고 방사하여 설계 목표

에 따라 빔 조향을 구현하게 될 것이다. 3×10의 Rotman 렌즈의 구조는 3개

의 입력포트와 10개의 출력포트 및 8개의 더미 포트로 구성된다. 

     

                (a)                                   (b)

(c)

Figure 3.5 3×10 Rotman lens of second stage and array Vivaldi antenna, (a) top view, 

(b) bottom view, (c) perspective view of integreted triple Rotman lens
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3×10 Rotman 렌즈의 시뮬레이션 결과는 그림 3.6에 그래프로 도시하였

다. 총 3개의 입력 포트와 출력 포트 10개 간의 10개의 위상 결과를 보여준

다. 28 GHz에서 입력 포트 1과 3에서 각 출력 포트의 위상각 포트 간의 위

상 차이는 약 ±77°이며, 그림 3.6의 그래프처럼 일정한 간격을 유지한다. 

이 결과는 목표 수치에 정확히 일치하지 않지만, 오차 허용범위 이내의 위

상값이므로 빔포밍 조향 각도에 큰 영향을 미치지 않는다. 중앙 포트 2의 

위상 전체 평균은 0°이지만 최고 큰 차이는 20°까지 결과를 보인다. 모든 

위상 결과를 표 3.2에 정리하였고 포트별 간격을 자세히 확인할 수 있다.

   (a)
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(b)

(c)

Figure 3.6 Simulation results of the phase of 3×10 Rotman lens for second 

stage, (a) input port 1, (b) input port 2, (c) input port 3
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Table 3.2 Simulation results of the phase 3×10 Rotman lens for second stage

Port Input 1(deg.) Input 2(deg.) Input 3(deg).

Output 1 43.54 −110.15 75.81

Output 2 −54.43 −127.94 162.38

Output 3 −128.34 −124.94 −138.07

Output 4 146.13 −98.73 −67.67

Output 5 70.13 −144.28 −12.10

Output 6 −11.74 −144.64 69.57

Output 7 −67.19 −99.23 145.93

Output 8 −137.62 −125.32 −128.15

Output 9 162.42 −128.08 −53.82

Output 10 75.63 −110.34 44.28

Phase gap −76.4 0.0 +76.5

3. 3차원 빔포밍 시뮬레이션 결과

방사 패턴 시뮬레이션 결과는 그림 3.7 및 그림 3.8과 같다. 그림 3.2의 

첫 번째 입력의 3×3 Rotman 렌즈 시뮬레이션 결과를 참고하여 해당 출력값

을 두 번째 3×10 Rotman 렌즈 3개의 입력포트에 입력하였다. 즉 총 3개 입

력을 가진 Rotman 렌즈가 3층으로 적층하였으므로 9개의 입력값을 가지며 

이 값들은 첫 번째 Rotman 렌즈로부터 출력값을 인가받는다. 

그림 3.7과 3.8은 9개의 입력 포트의 진폭 및 위상 시뮬레이션 값을 각 

포트에 입력된 상태의 9개 방사 패턴의 시뮬레이션 결과이며, 평면 그래프 

및 3차원 방사 패턴으로 도시하였다. 총 9개의 빔의 조형된 각을 간략하게 

표 3.3으로 작성하였다. 

시뮬레이션 결과, 빔 2, 5, 8을 제외한 빔 1, 3, 4, 6, 7, 9 등은 앙각 

약 20도의 빔 조향이 된다. 빔 4, 5, 6의 경우, 정중앙의 0°근처로 빔 조

향이 되지만, 그와 반대로 빔 2, 8은 앙각 5°의 오차로 빔 조향이 된다. 

또한 빔 2, 8의 경우, 주엽과 유사한 이득을 가진 부엽이 약 30°근처에서 
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발생한다. 그림 3.8에서 3차원 방사 패턴 시뮬레이션 결과를 참고하면, 9개

의 빔에서 부엽이 발견되었고, 그중 빔 2와 8의 경우 주엽과 이득 값이 유

사하였다. 이처럼 부엽은 3×10 Rotman 렌즈 시뮬레이션 결과에서 원인을 

분석할 수 있었다. 그림 3.6 (b) 중앙 포트 2의 출력포트들의 위상이 균일

하지 않아 빔 포트 2번 및 8번에서 큰 이득의 부엽이 발생한 것으로 추측된

다.

(a)
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(b)

(c)

Figure 3.7 Simulation results of radiation pattern for two-stage Rotman lens, 

(a) port 1, 2 and 3, (b) port 4, 5 and 6, (c) port 7, 8 and 9
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Beam 1 Beam 2 Beam 3

Beam 4 Beam 5 Beam 6

Beam 7 Beam 8 Beam 9

Figure 3.8  Simulation results of three-dimensional radiation pattern for a two-stage 

Rotman lens
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Table 3.3 Simulation results of a tilt-angle for beamforming antenna

Beam Phi(deg.) Theta(deg.) Gain(dBi)

1 20 21 18.7

2 −4 6 18.1

3 −15 −21 18.0

4 0 19 19.8

5 0 0 19.3

6 1 −21 20.0

7 −18 20 18.5

8 −5 −5 17.4

9 16 −21 18.1

제2절 적층형 방법 시스템 제작 및 측정

1. 빔포밍 시스템 제작

그림 3.9는 3차원 빔포밍 시스템을 블록 다이어그램으로 설계도를 작성한 

것이다. 설계한 Rotman 렌즈를 각 단계에 적층하고 구성한다. RF chain 단

의 입력 9개 중 한 개를 선택하기 위한 RF 스위치가 필요하다. 28 GHz 대역

용 RF 스위치 3개를 사용하였고, 3개를 사용한 이유로 RF 스위치는 1개 입

력, 4개 출력하고 있으며, 9개의 RF chain을 구성하기 위해 스위치 3개가 

필요했다. RF 스위치를 작동하기 위해 라즈베리파이의 DC 출력 원을 이용하

였다. 라즈베리파이에서 DC 3.3V를 출력하여 RF 스위치 3개를 작동시키고 

내장된 파이선 프로그래밍으로 RF 스위치 선택용 GUI를 작성하였다. 빔 선

택 편의성을 위하여 무선 작동 방법을 고안하였고 이를 해결하기 위해 와이

파이 및 테더링으로 외부 기기(핸드폰 또는 컴퓨터)로 접속하여 외부에서 
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Figure 3.9 Description of three-dimensional beamforming system with 

two-stage Rotman lens

조정이 가능하게 설계되었다. 최종적으로 라즈베리파이는 DC 5V의 전원을 

필요로 하며 이는 휴대용 충전기를 이용하여 전원 5V를 공급하였다.

그림 3.10의 사진은 그림 3.9의 블록 다이어그램을 참고하여 제작된 빔포

밍 시스템 내외부를 촬영한 것이다. (a)의 그림은 RF 단만 구성된 것을 보

여주고 있으며 (b)는 전체 시스템이 구성된 사진을 보여준다. RF 스위치의 

경우 DC +3.3V뿐만 아니라 –3.3V와 2개의 TTL 신호가 필요하다. 따라서, 

-3.3V 음 전압 발생을 위한 회로를 추가로 제작하였다. 그리고, 3개의 RF 

스위치를 정상적인 작동을 위한 많은 선로가 필요하였다. (c)의 그림은 빔 

선택을 위한 9개의 입력단이며, (d) RF 스위치 3개의 구성을 보여준다. (e)

의 사진은 외곽 사진이며 제작한 시스템의 총부피는 155mm×290mm×125mm이

다.
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                   (a)                           (b)

  

                (c)                         (d)

(e)

Figure 3.10 Manufacture of a system of two-stage Rotman lens, (a) RF stage, 

(b) inside final manufacture, (c) an input of RF chain, (d) RF 

switches, (e) outside
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2. 3차원 빔포밍 측정

적층형 Rotman 렌즈의 빔포밍 시스템 성능 검증을 위한 방사 패턴을 측정

하였다. 일반적인 원역장 안테나 중대형 챔버는 2-cut, 즉 E-plane과 

H-plane 방사 패턴 측정에 특화돼있다. 본 연구에서 설계된 3차원 빔포밍 

시스템은 원역장 안테나 측정 시스템으로 측정하기에는 매우 비효율적이다. 

대각으로 빔조향 각도를 정확히 측정할 수 없기 때문이다.

3차원 빔포밍을 정확히 측정하기 위해 국립전파연구원 이천전파시험인증

센터에서 설치된 고속측정 다중프로브 시스템으로 측정을 수행하였다. 다중

프로브 시스템은 근역장 범위에서 방사된 전파를 측정한다. 그리고 근역장 

측정값을 푸리에 변환(Fourier transform)을 통해 원역장 방사 패턴으로 변

환한다. 해당 측정 시스템의 장점은 빠른 시간내에 안테나에서 방사된 전 

방향의 전파를 스캔하기에, 임의의 빔 조향각을 정확하게 찾을 수 있다. 그

림 3.11은 다중프로브 측정 시스템 전체 구조 및 제작한 빔포밍 시스템 장

착된 장면을 보여주고 있다.

  

                 (a)                            (b)

Figure 3.11 Photography of the two-stage Rotman lens system on a 

measurement system for measurement three-dimensional radiation 

pattern, (a) a chamber for three-dimensional radiation pattern, (b) 

the mounted two-stage Rotman lens
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3차원 방사 패턴 측정 결과를 그림 3.12과 같이 9개의 방사 패턴을 측정

하였다. 9개의 각 빔의 분석 결과, 3차원 방사 패턴 시뮬레이션 결과의 빔 

조향각처럼 방위각 및 앙각이 20°로 유사하게 일치하였다. 그럼에도 불구

하고, 시뮬레이션의 이득 값과 크게는 20dB 이상, 작게는 13dB 차이가 발견

되었다. 시뮬레이션 결과는 3×10 Rotman 렌즈의 입력에서 급전된 구조를 

해석하였지만, 실제 측정 결과는 RF 스위치를 포함한 각 RF chain의 RF 케

이블 등으로 발생한 손실에 의해 실제 이득이 저하된 것으로 판단된다. 표 

3.4에서 측정된 9개의 빔에 대한 , 에 대한 조향각 및 이득을 정리하였

다.
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Beam 1 Beam 2 Beam 3

Beam 4 Beam 5 Beam 6

Beam 7 Beam 8 Beam 9

Figure 3.12 Measurement results of three-dimensional radiation pattern for two-stage 

Rotman lens
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Table 3.4 Measurement results of a tilt angle for beamforming antenna

Beam Phi(deg.) Theta(deg.) Gain(dBi)

1 17 -15 -6.9

2 0 -8 -5.4

3 -21 -7 4.6

4 21 -1 4.2

5 0 0 5.1

6 -21 2 4.8

7 21 30 -1.1

8 0 10 -6.1

9 -21 8 4.5
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제4장 입체형 Rotman 설계 및 검증

제1절 입체형 Rotman 렌즈 설계

1. 입체형 Rotman 렌즈 설계식 유도

일반적인 Rotman 렌즈는 빔 조향각 focal-arc의 ,  와  비율, 빔 조

향각  을 결정 후 설계를 수행한다. 기존의 식은  평면에서 파장 벡터 

식으로 유도 되었기 때문에 설계는 2차원 구조가 한계이다. 결국은 단일 

Rotman 렌즈를 이용한 위상 배열 안테나는 앙각 및 고도각 등 오직 1축의 

빔 조향만 할 수 있다. 

본 장에서 새로 제안한 입체형 Rotman 렌즈 설계 방법을 소개한다. 3차원 

Rotman 렌즈의 설계가 가능하면, 앙각 및 고도각의 빔포밍을 동시에 조정이 

가능한 3차원 빔포밍 구현이 가능하다. 더불어, 설계된 Rotman 렌즈는 획기

적으로 소형화 구조로 설계할 수 있다.

소개된 입체형 Rotman 렌즈는 횡 방향, 종방한 향, 그리고 대각방향의 총 

3개의 서로 다른 Focal-arc 및 Inner-arc를 갖는다. 횡 및 종방 향은 기존

의 Rotman 렌즈 설계식을 이용한다. 기존방식으로 설계된 횡 및 종방향 

Rotman 렌즈는  축 위의  (-, 0, 0)을 기준으로 결합할 수 있다. 

     

Figure 3.13 Description of a volumetric Rotman lens
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입체형 Rotman 렌즈를 그림 3.13와 같이 표현하였다. Rotman 렌즈의 

Focal arc의 임의의 지점에서부터 inner-arc를 거쳐 간 파장은 모두 같아야 

한다. 대각의 Focal arc 임의의 점 F1, F2에 대해 파장의 관점으로 벡터 식

을 유도할 수 있으며 다음과 같이 정리된다. 방사소자는 정사각 배열이라 

가정하고 수식을 전개한다.

        (3.1)

       (3.2)

      (3.3)

대각의 focal-arc 임의의 점 F1, F2 및 중앙  에서부터 inner-arc 임의

의 점  까지의 벡터를 제곱으로 정리하면 다음 식 (3.4), (3.5), (3.6)과 

같이 나타난다.

         

  sin   

(3.4)

         

  sin   

(3.5)

         
(3.6)

원활한 수식을 전개하기 위하여 모든 파라미터를  에 대하여 정규화하면 

다음과 같이 변수들은  로 이루어진 항으로 정의된다.

  


   


   


   


   


  

  

  cos   sin   cos   sin
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정규화된 변수를 위의 식 (3.4), (3.5), (3.6)에 대입하면 (3.7), (3.8), 

(3.9)와 같이 풀이할 수 있다. 


 



        
       (3.7)


 



        
       (3.8)


 



       
(3.9)

또한 (3.1), (3.2), (3.3)의 식에 정규화된 변수로 수식에 대입하면 

(3.10), (3.11), (3.12)와 같이 정리된다.




   

    
        (3.10)




    

    
        (3.11)

       


 



   

              

(3.12)

수식 (3.7)에서 수식 (3.8)을 빼는 것과 수식 (3.10)에서 (3.11)을 뺀 것과 

같으며 이는 (3.13)과 같이  는 소거되며 ,  의 식으로 간결해진다. 
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       (3.13)

또한 방사소자 배열을 정사각 배열이라 가정하였기에 라고 가정할 수 있다. 

수식 (3.13)을 풀이하면 (3.14)와 같이 임의의 점  의 대한 좌표 , 의 

값을 정의할 수 있다.

   


  (3.14)

수식 (3.7)과 수식 (3.8)을 더하는 것과 수식 (3.10)에서 (3.11)을 더한 

것과 같으며 수식 (3.15)와 같은 연립방정식으로 정리된다. 또한 수식 

(3.9), (3.12) 식을 연계하면 (3.16)과 같이 정리하며 이 수식은 (3.15)와 

연립방정식으로 풀이할 수 있다.

      
       

   (3.15)


 



   

    

         

            (3.16)

수식 (3.16)에서 (3.15)를 빼면 수식 (3.17)과 같이 를 정의할 수 있다.

   

 
  



(3.17)

결정된 , , 를 수식 (3.16)에 대입하여      의 형태로

의 2차 방정식을 만들고 계수 , ,  를 각각 얻을 수 있다.
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(3.18)

      


   




 

      
(3.19)

   

  



  
  

  


(3.20)

지금까지 3차원 Rotman 렌즈를 설계하기 위한 대각 Rotman 렌즈 설계 공

식을 제안하였다. 일반적인 Rotman 렌즈 수식은 , 및 조향각 로 구성된

다. 3차원 Rotman 렌즈를 설계하기 위해서  평면뿐 아니라  축을 고려

하였고 방위각과 고도각의 조향각  와 함께 대각 Rotman 렌즈의 조향각 

을 결정해야 한다. 그리고 , , ,  및  대한 대각 Rotman 렌즈의 

의 2차방정식 계수 , ,  를 각각 구해야 한다.

결론적으로 3차원 Rotman 렌즈를 설계는 다음 순서를 따른다.

1. , , , ,  등 3차원 Rotman 렌즈 설계 목표를 결정한다.

2. 정중앙(x축의 – 점)에서 종 방향 및 횡 방향의 Rotman 렌즈를 설계하

기 위한 의 2차 방정식 계수 , ,  를 구한다. 이때 방위각과 고도

각의 조향각  를 고려한다.

3. 방위각 및 고도각 조향용 빔포머 Rotman 렌즈의 Focal-arc와 Inner-arc

를 결정된 , ,  를 이용하여 설계한다.

4. 정중앙(x축의 – 점)에서 대각방향 Rotman 렌즈를 설계하기 위한 의 

2차방정식 계수 , ,  를 구한다. 이때 방위각과 고도각이 결합된 조

향각  를 고려한다.

5. 대각방향의 Rotman 렌즈의 Focal-arc와 Inner-arc를 결정된 , , , 

를 이용하여 설계한다.

6. 설계된 모든 Rotman 렌즈를 결합하여 3차원 Rotman 렌즈를 구성한다.
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2. 입출력 3×3 종방향 Rotman 렌즈 설계

본 논문에서 설계할 3차원 도파관 Rotman 렌즈의 목표 성능은 다음 표 

3.5와 같다. 작동주파수 28 GHz를 기준으로 각 파라미터를 결정했다. 앞서 

공식으로 서술했듯이 3차원 도파관 Rotman 렌즈를 설계하기 위한 첫 작업으

로 종방향 및 횡방향의 Rotman 렌즈 설계가 진행되어야 한다. 

3차원 Rotman 렌즈를 설계하기 앞서 종방향의 Rotman 렌즈를 우선 설계를 

진행하였다. 그림 3.14는 focal-arc 및 inner-렌즈 설계하였고 그 선위에 

입력 3개와 출력 3개 도파관을 배열한 것이다. Ansys사의 HFSS으로 시뮬레

이션을 진행하였으며 도파관을 제외한 공간은 자유 공간으로 구성되있다. 

Focal-arc의 3개의 도파관에서 각각 전파를 입사하여 inner-arc의 도파관의 

출력 위상 및 전계를 점검하였다. 

Parameter Value

Frequency - 28GHz

Antenna array - 3×3

A number of antenna  9 EA

Distance between 

antennas
 0.8

Parameter of Focal-arc  3

Length of Rotman lens  1.113×

Tilt-angle of azimuth or 

elevation
 28.4 deg

Tilt-angle of combineded 

with azimuth and 

elevation

 26 deg

Table 3.5 Goal specification about volumetric Rotman lens
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(a)

(b)

Figure 3.14 Longitude waveguides on focal arc and inner lens, (a) perspective 

view, (b) top view

그림 3.15은 Focal-arc 및 inner-arc 에 대한 위상 시뮬레이션 결과 그래
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프이며 표 3.6은 시뮬레이션 결과를 분석한 것이다. 그림 3.15 그래프에서 

범례의 , ,  은 Focal-arc의 왼쪽부터 순서대로 지칭한 것이며 

, ,  은 Inner-arc에 있는 도파관들을 지칭한다. 

Focal-arc의  에서 inner 렌즈의 도파관에 순서대로 위상 차이는 평균 

+132.9°이며 반대로 입력포트 6에서 –132.9°로 대칭을 이룬다. 또한 중앙

에 있는  의 경우 평균값이 0°이다. 초기 의 목표는 +28.4°였고, 예

상 위상 차이는 약 ±137°이다. 이는 시뮬레이션 결과와 비교해보았을 때 

±5°이내이기 때문에 충분히 목표값을 만족한다고 판단된다.

그림 3.16에서 위상 차이 결과를 시각적으로 확인할 수 있다. Focal arc

의 중앙 도파관으로 전파가 인가되었을 때 출력포트의 3개의 도파관이 일정

한 간격으로 입사되고 있음을 확인할 수 있다. 중앙 도파관 이외에도 양쪽

의 도파관 또한 일정한 간격으로 Inner-arc 도파관으로 전달되고 있다.

(a)
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(b)

(c)

Figure 3.15 Simulation results of a phase for longitude Rotman lens, (a) input 

, (b) input , (c) input 
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Table 3.6 Simulation results of the phase for azimuth Rotmans lens

Port   

 133.6 -118.5 -132.0

 0.0 -120.0 0.0

 -132.2 -118.4 133.8

Phase gap 132.9 0.0 -132.9

            (a)                        (b)                         (c)

Figure 3.16 Simulation results of electrical field for longitude Rotmans lens, 

(a) input , (b) input , (c) input 

지금까지 종방향 도파관 Rotman 렌즈 시뮬레이션 및 결과를 확인하였다. 

횡방향의 Rotman 렌즈의 시뮬레이션도 수행되어야 하지만 종방향에서 축

으로 90°회전한 것이 횡방향 Rotman 렌즈이고 또한 이 결과는 서로 유사할 

것으로 판단돼 이 과정은 생략하였다. 
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3. 입체형 Rotman 렌즈 개략도 구조 시뮬레이션

종방향 도파관 Rotman 렌즈의 시뮬레이션을 수행하였고 설계된 형태를 기

준으로 입체형 Rotman 렌즈 설계를 추진하였다. 종방향 및 횡방향의 도파관

은 설계된 focal arc를 기준으로 위치시켰고 대각에 있는 도파관은 대각 

focal arc의 유도된 공식으로 위치 시켰다. 위치 시킨 후 중앙 도파관의 기

준으로 inner 렌즈 도파관들의 출력위상이 일정하게 미세 튜닝을 실시하였

다.

도파관들의 길이가 일정하지 않은 것으로 주된 이유는 제작을 고려해야 

했기 때문이다. 실제 3차원 Rotman 렌즈 제작 형상은 직육면체로 설계를 진

행했기에 도파관 길이를 외곽 면을 일치하게 조정하였다. inner 렌즈에 비

해 focal arc 쪽은 입력 부분이기에 도파관들은 길이가 일정하지 않아도 영

향은 없지만 inner 렌즈 쪽 도파관의 길이는 위상에 큰 영향을 주기에 길이

를 조정하지 않고 관내파장을 고려하여 도파관의 폭 및 높이를 조정하였다.

그림 3.18은 중앙 입력인  의 전체 출력 도파관의 전달계수이다. 시뮬

레이션은 3차원 시뮬레이터인 Ansys사의 HFSS로 수행하였다. 총 전파가 9개

로 분할되어 출력으로 전달된다면 약 –10dB의 결과가 예상된다. 그러나 입

력과 출력 사이의 공백은 자유 공간이므로 공간상쇄가 발생한다. 총 9개의 

출력포트 및 외곽으로 전파가 전달되므로 손실은 많이 발생하나 중요한 것

은 28 GHz에서 모든 출력포트로 균일하게 –18 ~ -23dB로 출력된다.

그림 3.19는 focal arc 도파관에 대한 각 inner 렌즈의 도파관들의 위상

관계를 그래프로 표현한 것이며 28 GHz의 값들을 표 3.7에 표기하였다. 그

래프는 입력 도파관의 focal arc와 매칭되는 inner arc의 출력 도파관들에 

대해 그래프 곡선으로 표현했다. 종방향 Rotman 렌즈, 즉 입력 , , 

는 정확한 수치는 다르지만, 표 3.6과 같이 평균값은 약 ±133°으로 유

사하였다. 그에 반해 횡방향 Rotman 렌즈, 즉 입력 , ,  은 약 ±

155°되며 종방향하고 22°의 오차를 가지지만 빔조향 계산에 의하면 2~3° 

정도 오차를 가진다. 대각 Rotman 렌즈의 입력, , , ,  의 경우 

약 ±173°값을 보였다.
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                    (a)                             (b)

(c)

Figure 3.17 Designed of a schematic volumetric Rotman lens, (a) front view, 

(b) top view, (c) perspective view
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Figure 3.18 Simulation results of a transmission coeffcient for a schematic 

volumetric Rotman lens



- 61 -

Figure 3.19 Simulation results of a phase for a schematic volumetric Rotman lens
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Table 3.7 Simulation results of the a phase for a schematic volumetric Rotman lens

Port         

 -70.5 -100.6 -56.7

 -19.2 -98.3 26.9

 -70.5 -99.9 -56.5

 -42.1 -98.4 50.8

 135.6 -144.1 135.7 -155.9 -98.3 -156.2 135.6 -143.3 136.3

 51.7 -98.0 -41.8

 -56.8 -99.9 -70.5

 26.7 -98.4 -19.0

 -56.7 -100.3 -70.3

Phase 

gap
+173.1 +157.1 +173.1 +133.1 0.0 -133.7 -173.0 -157.1 -173.2
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(a)

(b)
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(c)

Figure 3.20 Simulation results of a electrical field for diagoanl Rotman lens, 

(a) input , (b) , (c) 

그림 3.21은 focal-arc의 도파관으로부터 입력되었을 때 각각의 방사 패

턴 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 그리고 각 조향각 및 이득을 표 3.8

에 정리하였다. 전체적으로 각 도파관으로부터 방사 패턴은 제각각의 빔조

향각을 가지며 서로 반대 방향으로 대칭을 이룬다. 빔조향각은 대각 focal 

arc이면 약 ±17°, 종방향은 약 ±20°, 횡방향은 약 ±25°이다. 이득은 

중앙  에서 가장 큰 9 dBi 이득을 보였고 대각위치인 , , , 

에서 1.6 dBi의 가장 낮은 값을 보였다. 

설계 목표값과 비교하면 약 5°정도의 오차가 있음을 알 수 있다. 오차가 

발생한 근거로 다음과 같이 판단된다. 첫째, 시뮬레이션 구조상 inner 렌즈

의 도파관에 이외의 방사면도 존재하는데, 여기서 방사된 전력과 합쳐진 시

뮬레이션 결과이다. 둘째, 설계 단계 중 도파관 위치를 튜닝 과정 중 발생

하였을 것이다. 그러나 이러한 오차가 발생하였음에도 불구하고 3차원으로 

빔조향이 된 것을 확인하였다.
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Figure 3.21 Simulation results of radiation pattern for a schematic volumetric Rotman lens
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Table 3.8  Simulation results of a tilt angle for a schematic volumetric Rotman 

lens

Beam Phi(deg) Theta(deg) Gain(dBi)

 20 -17 12.8

 0 -20 10.9

 -20 -17 12.8

 22 0 13.5

 0 0 12.9

 -22 0 13.5

 20 17 12.8

 0 20 11.0

 -20 17 12.9

3. 입체형 Rotman 렌즈 전체 구조 시뮬레이션

그림 3.22는 설계한 3차원 도파관 Rotman 렌즈의 외곽을 구성한 형태이

다. 기존의 도파관 부분을 자유 공간으로 지정하였고 그 외의 형태는 완전 

도체로 구성하였다. 중앙의 공간의 높이와 폭을 넓혀 충분한 공간을 확보하

였다. 이는 도체 내부에서의 반사파를 억제하는 것과 동시에 제작의 편의성

이 고려된 형태이다. 시뮬레이션에서는 입력 및 출력 면은 도체로 설정하였

고 그 외의 면, 즉, 위면, 옆면 아래면은 방사가 가능한 구조로 설정하여 

내부 반사를 최대한 억제한다. 

시뮬레이션은 Ansys사의 HFSS로 수행하였다. 28 GHz 중심으로 전달계수, 

위상, 전계, 방사 패턴을 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션 결과를 바탕으로 

도파관으로 구성된 시뮬레이션 결과와 비교 분석하였다.
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             (a)                             (b)

(c)

Figure 3.22 Structure of a proposed volumetric Rotman lens, (a) front view 

(input), (b) back view (output), (c) perspective view

그림 3.23은 정중앙의 부터 입사되었을 때의 출력 전달계수를 그래프

로 도식화한 것이다. 도파관으로만 구성했을 때보다 전달계수가 더 높은 결

과를 보였다. 외곽이 막힌 구조이기 때문에 반사된 전파가 유입됐을 것으로 

판단된다. 그림 3.18의 전달계수 시뮬레이션 결과와 비교해보면 약 10dB 차

이로 확인된다.
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그림 3.24는 위상 시뮬레이션 결과를 그래프로 도시하였다. 그리고 분석

한 결과를 표 3.9에 정리하였다. 종방향 입력 , , 는 표 3.7에서 

평균값은 약 ±133°으로 표 3.9의 ±135.1°와 오차 2°이다. 횡방향 입력 

, ,  은 약 ±148°되며 종방향하고 표 3.7과 약 10°의 오차를 가

지지만 큰 영향이 없으리라 판단된다. 대각 Rotman 입력인 , , , 

 의 경우 약 ±157°의 결과를 보였고 15°이상 차이를 보인다. 빔조향

각이 얼마나 오차가 있는지는 방사 패턴 시뮬레이션 결과를 비교 분석이 필

요하다.

Figure 3.23 Simulation results of a transmission coefficient from input F22 for 

a volumetric Rotman lens
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Figure 3.24 Simulation results of a phase for a volumetric Rotman lens
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Table 3.9 Simulation results of a phase for a volumetric Rotman lens

Port         

 -106.5 -117.9 -62.3

 -52.1 -123.0 10.5

 -106.5 -118.5 -62.2

 -87.8 -116.3 1.8

 87.4 -171.2 88.6 -176.7 -131.5 -176.7 87.9 -171.3 87.3

 2.0 -115.6 -87.5

 -59.9 -119.0 -107.3

 10.1 -123.0 -52.8

 -60.8 -117.4 -107.6

Phase 

gap
157.2 148.9 156.7 135.1 -0.1 -135.4 -157.5 -148.4 -157.3
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           (a)                                (b)

Figure 3.25 Simulation results of an electrical field for a volumetric Rotman 

lens, (a) perspective view, (b) top view 

그림 3.25의 내부 전계 시뮬레이션 결과이다. 입력 및 출력 도파관이 근

접인 내부 공간에서는 전계가 출력 쪽으로 전달이 잘 되지만, 그 이외의 공

간에서 전계가 반사되고 있음을 알 수 있다. 현재 구조로 제작을 추진하였

을 때, 내부 반사파를 억제하기 위한 흡수체 장착이 필수적이다.

그림 3.26와 표 3.10 3차원 방사 패턴 및 조향각을 시뮬레이션 결과를 보

여주고 있다. 제안한 구조는 기존의 도파관으로 구성된 모델보다 이득이 낮

다. 중앙입력인 를 제외하고 다른 입력들은 이득이 10dB 이상 차이를 보

인다. 중앙 입력은 이득 4dB 더 낮다. 도파관 구조일 경우 inner-arc 면이 

개방된 구조이기에 대부분이 전력이 방사되지만 제안한 구조는 출력 도파관

으로만 방사되기에 이득이 차이 보임을 알 수 있다.

조향각은 대부분 5°이내의 차이를 보인다. 각 focal-arc의 입력에 따라 

빔조향각이 오차 이내로 유사하다는 것을 알 수 있다.
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Figure 3.26 Simulation results of radiation pattern for a volumetric Rotman lens
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Table 3.10 Simulation results of a tilt angle for a volumetric Rotman lens

Beam Phi(deg.) Theta(deg.) Gain(dBi)

 -16 -17 1.6

 0 -25 2.7

 16 -17 1.5

 -20 0 4.3

 0 0 9.0

 20 0 4.2

 -16 17 1.6

 0 25 2.7

 16 17 1.5

제2절 입체형 Rotman 렌즈 배열 안테나 제작 및 측정

1. 입체형 Rotman 렌즈 배열 안테나 제작

제안한 3차원 Rotman 렌즈의 도면을 그림 3.27에서 보여주고 있다. 직육

면체의 도체 형태로 구성된다. 각 부품은 총 6개 면으로 구성되며 볼트로 

체결하여 구성한다. 입력의 focal-arc 면과 출력의 inner-arc는 서로 마주 

보는 면이다. 총 부피는 110×110×70 로 제작된다. 내부의 공간은 94

×94×28.1  이며 빈 공간이다.

시뮬레이션에서 공간의 내부 반사로 최대한 억제해야 한다. 억제하는 방

법으로 흡수체를 빈 곳에 장착하여 내부 반사파를 흡수한다. 입력 및 출력 

도파관 도입 부분에 흡수체가 안 닿게 하여 전파 전달을 원활히 한다. 

focal arc의 입력 도파관에 RF 신호 인가 방법으로 변환기를 활용한다. 

변환기는 K-connector to WR-34 이며 케이블로부터 RF 신호를 WR-34 도파관
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으로 전파를 원활히 전달한다. 변환기를 동시에 9개 체결할 수 없어 1개씩 

체결하여 측정을 수행할 예정이다. inner-arc의 출력 부분에서 그대로 방사

하므로 변환기는 필요 없다.

그림 3.27은 제작된 입체형 Rotman 렌즈이며 내외곽이 그림과 같다. 4개

의 외곽면, 1개 focal arc가 포함된 면, 1개의 inner 렌즈가 포함된 면, 즉 

총 6개의 금속 면으로 이루어진다. 그리고 내부의 빈 곳을 흡수체를 채웠

다. 방사 패턴을 측정하기 위한 지그는 3D 프린터로 제작하였고 그림 3.28

와 같이 focal arc 면은 아래에 위치하며 변환기가 장착되어 있다.

                 (a)                              (b)

                (c)                               (d)

Figure 3.27 Fabrication of a volumetric Rotman lens, (a) outside view of 

feeding waveguide, (b) outside view of radiation aperture, (c) inside 

view of feeding waveguide, (d) inside view of radiating aperture
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2. 입체형 Rotman 렌즈 배열 안테나 측정 및 성능 검증

3차원 Rotman 렌즈를 제작 및 조립 후 성능 검증을 위한 측정을 수행하였

다. 측정할 파라미터는 반사계수와 방사 패턴이다. 특히, 방사 패턴은 조향

각을 알 수 없기에 3차원 방사 패턴 측정이 가능한 특수한 시설이 필요하

다. 국립전파연구원 전파시험인증센터의 다중 프로브 측정 시스템을 이용하

면 3차원 방사 패턴 측정이 가능하다.

전달계수 및 위상 측정이 필요하지만, 현재 제작된 형상으론 측정할 수 

없다. inner 렌즈 쪽 면에 RF 케이블을 연결하기 위한 변환기 장착을 해야 

한다. 그러나, inner 렌즈 쪽 조립 부분은 변환기 장착이 고려되지 않아 체

결할 수 없는 구조이며 결국은 focal arc에만 연결할 수 있기에 반사계수만 

측정한다. 전달계수 및 위상 측정은 추후 제안한 모델에서 개선된 구조로 

제작 후에 진행될 예정이다.

반사계수 측정 결과는 그림 3.29 그래프로 도시하였다. 입력 도파관 , 

, 2개의 도파관에 대해 반사계수를 측정하였다. focal arc의 도파관은 

WR-34의 규격을 가지고 있어 반사계수가 거의 일치한다. 대표적인 중앙 입

력,  과 그 옆의  을 측정하였다. 작동주파수 28 GHz에서 –10dB 이하 

값을 확인하였다.

                  (a)                             (b)

Figure 3.28 Photography of measuring refection coefficient for a volumetric 

Rotman lens, (a) connecting the instrument, (b) convertor
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Figure 3.29 Measurement results of reflection coefficient for a volumetric 

Rotman lens

제작된 입체형 Rotman 렌즈의 방사 패턴을 측정하였고 측정 결과를 분석

하였다. 그림 3.30과 같이 다중프로브 측정 시스템을 이용하였다. 입력포트

는 수동적으로 포트마다 어댑터 위치를 변경해가며 총 9가지의 입력 도파관

을 측정하였다.

측정 결과는 그림 3.31 및 3.32과 같이 도시화하였다. 2차원 및 3차원으

로 각각 도시화했다. 또한 방사 패턴 분석 결과를 표 3.11에 정리하였다. 

정중앙  의 기준으로 8개의 방사 패턴은 유사하게 대칭을 이룬다. 대각

포트, , , ,  는 앙각 ±17°및 고도각 ±24°조향된다. 시뮬레

이션 결과값과 비교하면 앙각은 약 3°, 고도각은 약 5°차이를 보인다. 종

방향의 입력포트인 ,  은 각각 –25°, 26°이며 실제 시뮬레이션과 

오차는 4 deg이다. 횡방향의 ,  의 경우 오차 3°를 보인다. 정중앙

의 는 앙각 및 고도각은 각각 –5°, -2°이며 정중앙에서 빗겨나가 조향 

된다. 이득은 9개의 포트에서 0 ~ 3dB로 오차를 확인하였다. 특히 중앙포트

는 가장 큰 3.1 dB의 오차를 보인 실측값 5.9 dBi가 측정되었다.

정확한 오차 발생 이유를 확인하기 위해서는 모든 입력에 대한 출력의 산
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란계수를 측정하여 위상 점검이 필요하다. 제작 구조상 변환기 장착이 불가

능하여 위상 디버깅은 불가능하다. 그러나, 3차원 방사 패턴 측정을 통해 

각각 다른 9개의 focal arc 입력 도파관을 통해 9개의 서로 다른 빔 조향각

을 가진 방사 패턴을 확인하였다. 특히나 9개 입력포트는 중앙 포트 을 

기준으로 조향각이 대칭하였다. 이러한 측정 결과를 미루어 보았을 때 본 

논문에서 제안한 입체형 Rotman 렌즈 구조로 3차원 빔포밍 구현이 성공적이

었음을 입증했다.

Figure 3.30 Photography of measuring three-dimensional radiation pattern for a 

volumetric Rotman lens
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Figure 3.31 Measurement results of 2D-cut radiation pattern for a volumetric Rotman lens
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Figure 3.32 Measurement results of three-dimensional radiation pattern for a volumetric 

Rotman lens
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Table 3.11 Measurement results of a tilt angle and gain for a volumetric 

Rotman lens

Beam Phi(deg.) Theta(deg.) Gain(dBi)

1 17 -23 -0.1

2 0 -22 3.8

3 -17 -22 1.8

4 26 3 2.3

5 -5 -2 5.9

6 -25 -1 2.2

7 17 24 0.2

8 3 26 3.8

9 -15 24 0.3

제3장에서 적층식 설계 방법과 2절의 입체형 Rotman 렌즈의 시뮬레이션 

및 제작과 측정 과정을 서술하였다. 설계과정에서 비교적 더 간단하고 시간 

소모가 작은 것은 적층형 방식이다. 적층형 방식은 2개의 Rotman 렌즈의 설

계를 해야 하지만 Phi각과 Theta각의 조향이 일치한다면 똑같은 Rotman 렌

즈 2개를 적층하는 것도 가능하다. 그리고, 설계값 계산에 있어 입체형 

Rotman 렌즈 설계보다 이점이 훨씬 크다. 축을 고려하지 않아도 되기에 계

산 과정이 비교적 수월하다.

제작 과정에 있어서 서로 차별성이 뚜렷하다. 적층형 방식은 2개의 

Rotman 렌즈를 이어서 결합하기에 길이가 2배로 길어진다. 이는 3차원 

Rotman 렌즈가 길이가 적층형 방식의 절반의 길이를 가지고 이는 체적으로 

2배 차이가 발생하기에 3차원 Rotman 렌즈 방식이 크기를 소형화하기에 우
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위를 점한다. 

제작 비용 측면에서는 3차원 Rotman 렌즈가 소요 금액이 더 많이 발생하

였다. 금형 가공으로 맞춤형 작업이기 때문에 비용이 더 많이 발생한다. 그

리고, TEM to TE11 모드용 변환 어댑터가 상당한 고가로 취급되기에 비용적 

측면에서 고려할 것이 많아진다. 그에 반면, 적층형 방식은 기존의 대량 생

산된 소모 부품으로 충분히 시스템을 구성할 수 있으므로 가격 측면에서 적

층형 방식이 비교적 저가로 구성할 수 있다. 

다음으로 측정된 값 중 조향각 및 이득을 중점으로 비교하였다. 3차원 

Rotman 렌즈 방식은 Theta 조향각이 빔 1, 2, 3, 7, 8, 9 같이 22°~ 26°

까지 일정하게 조향되었고 Phi 조향각은 대각 빔 1, 3, 7, 9 는 15°~ 17°

에서 일정하고 면 빔 4, 6 에서 25°, 26°로 조향한다. 중앙빔 5는 정 중

앙인 Phi 0°, Theta 0°, 으로 조향되지 않고 5° 및 2°틀어졌다. 적층형 

Rotman 렌즈 방식은 Phi 각 조향이 3차원 Rotman 렌즈 방식에 비해 더 안정

적이다. 빔 1, 3, 4, 6, 7, 9 와 같이 Phi 각이 일정하게 17°또는 21°로 

조향되었다. 그에 반해 Theta 조향각은 3차원 Rotman 렌즈 방식이 더 안정

적이었는데 적층형 Rotman 렌즈 방식은 8°~ 30°까지 조향된다. 특히 빔 7 

같은 경우 Theta 각 30°로 오차 있는 각도가 발생하였다. 조향각 위주의 2

개의 방식을 비교하자면, 3차원 Rotman 렌즈는 Theta 각, 즉, 고도각이 비

교적 안정적으로 조향되며, 반대로 적층형 Rotman 렌즈 방식은 Phi 각, 즉, 

방위각이 일정하게 조향됨을 확인하였다.

이득은 적층형 방식이 비교적 낮은 측정값을 보였는데, 이는 밀리미터파 

주파수에서 큰 손실이 발생하기 때문이다. 특히 적층형 방식은 Rotman 렌즈

를 2개로 구성하기 때문에 신호의 경로상 Rotman 렌즈 2개와 밀리미터파 케

이블 및 어댑터에서 손실이 발생한다. 필요에 따라서는 증폭기 장착도 고려

해야 하는 상황이 발생할 수 있다. 3차원 Rotman 렌즈는 구성요소를 최소화

할 수 있기에 상대적으로 전력 손실을 감소시킬 수 있다. 안정적인 빔포밍 

성능이 목표라면 3차원 Rotman 렌즈 제작을 고려하는 것이 옳다고 판단된

다.
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Table 3.12 Measurement results both a volumetric Rotman lens and two-stage Rotman 

lens

Beam

(ID)

Three-dimensional Rotman lens Integrated Rotman lens

Phi(deg.) Theta(deg.) Gain(dBi) Phi(deg.) Theta(deg.) Gain(dBi)

1 17 -23 -0.1 17 -15 -6.9

2 0 -22 3.8 0 -8 -5.4

3 -17 -22 1.8 -21 -7 4.6

4 26 3 2.3 21 -1 4.2

5 -5 -2 5.9 0 0 5.1

6 -25 -1 2.2 -21 2 4.8

7 17 24 0.2 21 30 -1.1

8 3 26 3.8 0 10 -6.1

9 -15 24 0.3 -21 8 4.5

Table 3.13 Comparison with Rotman lens implemented of three-dimensional beamforming

Ref. Techique

Center 

freq.

(GHz)

Volume
Fab.

cost

No. of 

beams

Scanning 

range

(deg.)

[96]

SIW

Array-apertur

e antenna

35
2.0λ×3.9λ

(17.73×33.37 mm2)
- Expensive 13 ±30

[98]

Waveguide 

array-aperture 

Antenna

38
10.1λ×10.1λ

(80.0×80.0 mm2)
- Expensive 7 ±30

[101]
Two-stage

Rotman lens
28

First stage : 3λ

Second stage : 2λ*
- Medium 9 ±30

This 

work
Two-stage 28

14.5λ×6.7λ×33.8λ

(155.0×72.0×362.0 

mm3)

100.0% Medium 9 ±20

This 

work

Volumetric

wavegudie
28

8.8λ×8.8λ×6.5λ

(94.0×94.0×70.0 mm3)
15.3% Medium 9 ±26

*No information overall width, length and height
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제5장 결 론

본 논문에서 5G 밀리미터파 이동통신 서비스를 제공하기 위한 셀룰러 통

신용 기지국 및 중계기 전용 3차원 빔포밍 안테나 설계를 제안하였다. 기존

의 셀룰러 통신의 구역화된 셀 반경은 5G 밀리미터파 주파수 활용했을 때 

현재의 인프라로서 커버하는 것은 불가능하다. 밀리미터파 주파수는 파장이 

짧아 장거리 통신에 취약하며 장애물의 경로 손실이 크다. 해결 대책으로 

셀을 더 많이 나누어 통신 용량을 늘리는 것이다. 특히 셀의 세분화는 각 

구역 커버리지를 더욱 촘촘히 구축하는 것이며 이동통신 송신기와 통신 이

용자 간의 통신 거리를 대폭 감소한다. 또한, 빔포밍 기술을 접목하여 더욱 

효과적 통신 성능을 기여할 수 있다. 특히, 빔포밍 형성 각도가 다차원으로 

구현할 수 있다면 소형 송신국 설치 장소가 폭이 넓어져 공간 활용의 유용

성 폭이 더욱 넓어질 것이다.

기존의 대부분 빔포밍 기술은 아날로그 빔포밍에서 발전하여 신호를 디지

털 처리하는 디지털 빔포밍, 그리고 더 나아가 아날로그와 디지털 기술을 

장점을 채택한 하이브리드 빔포밍 기술로 발전해 왔다. 각 시스템에 장단점

을 가지고 있다. 현재 밀리미터파 주파수를 사용하기에는 디지털 시스템이 

적합하다. 그 이유는 밀리미터파의 짧은 파장으로 인하여 손실이 RF 케이블

에서 전달하는 과정에서조차 크며 손실 저하 억제를 위해 기저대역, 즉 디

지털 신호로 변환하는 것이다. 그럼에도 불구하고 FPGA, Mixer, Oscillator 

등 비용 부담이 적지 않다. 전 디지털 빔포밍 시스템의 경우 각 방사소자 

RF Chain을 구성해야 하므로 비용이 상당하다. 그에 반해, 아날로그 빔포밍 

시스템은 한계의 RF Chain으로 모든 방사 소자들의 위상을 조절할 수 있어 

비용적 측면에서 다른 시스템에 비해 우위를 점한다. 다만 제작된 이후 고

정된 빔 스캔 폭, 저성능의 빔 스캔 해상도를 가지므로 초기 설계 목표를 

구체적으로 결정해야 하는 단점이 있다. 

5G NR FR2의 주파수 28 GHz 셀을 커버리지 위해서 기존보다 구축된 것보

다 더욱 촘촘히 신규 인프라가 구축되어야 하며 중계기 및 펨토셀 장치는 

대량 양산이 필요하다. 대량 양산 공정으로 기획된다면 당연하게 아날로그 

빔포밍의 시스템으로 탁월하다고 판단된다.

아날로그 빔포밍 시스템으로 3차원 빔포밍을 구현하기 위해서 Rotman 렌

즈를 이용했다. Rotman 렌즈는 과거 1963년에 Rotman이 발명한 전파용 렌즈 
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장치이다. Focal-arc와 Inner-arc로 이루어지며 굴곡 및 사이 이격 거리를 

주파수 파장 관점에서 설계하여 원하는 위치로 빔조향을 할 수 있게 위상을 

조정해주는 장치이다. Rotman 렌즈는 작동주파수, 조향각 , Rotman 렌즈 

크기 변수 , 입력 및 출력 포트 개수 등 값에 의해 설계 형상이 결정된

다.

일반적으로 단일 Rotman 렌즈는 한 개의 축의 조향각을 제어할 수 있다. 

보통의 Rotman 렌즈 빔포밍 안테나는 2차원 평면 모양이며 입력 및 출력 포

트는 서로 마주 보는 구조이다. 방사소자는 출력 포트에 연결되며 한 열로 

구성되어 방사소자 배열은 1열로 결합한다. 그래서, 1열 빔포밍만 가능한 

구조이기에 3차원 빔포밍을 위해 추가 설계가 필요하다.

본 논문에서 3차원 빔포밍을 구현하기 위해 2가지 설계 방법을 제안했다. 

첫 번째는 서로 다른 2개의 Rotman 렌즈를 적층으로 쌓는 것, 두 번째는 3

차원 형상의 일체화 된 Rotman 렌즈를 설계하는 것이다. 기존의 참고 문헌

을 활용하여 설계를 계획하였다.

첫 번째의 적층형 방식은 3x3 Rotman 렌즈와 3x10 Rotman 렌즈를 결합하

였고 빔 선택을 위하여 RF 스위치 및 전원 공급용 회로를 제작하였다. 2개

의 Rotman 렌즈의 시뮬레이션을 수행하였고 목표 위상 차이를 만족하였다. 

시뮬레이션 및 측정 결과 방사 패턴은 방위각 및 고도각에서 20°로 빔조향 

되었고 시뮬레이션 결과와 측정 결과가 유사하였다.

두 번째의 3차원 일체화된 Rotman 렌즈를 설계하기 위하여 새로운 설계식

을 제안했다. 제안한 설계식으로 3차원 Rotman 렌즈의 대각방향 Focal-arc 

및 Inner-arc 설계를 완료하였고 시뮬레이션 및 제작과 측정을 수행하였다. 

측정 결과 서로 다른 방향으로 지향성 및 대칭성 가진 9개 빔포밍을 형성되

었음을 검증하였다. 각 빔의 고도각은 –17°, +17°, 방위각은 –22°, 

+26°등으로 빔 조향되었다.

세계적으로 아직 5G NR FR2 이동통신 서비스는 아직 제공할 수 있을 정도

의 기술력을 갖추지 못하였다. 가장 큰 이유로 밀리미터파 대역의 짧은 파

장으로 인해 높은 공간 손실과 좁은 커버리지가 큰 영향을 끼친 것이라 판

단되고 있다. 앞으로 다가올 콘텐츠들은 고품질 및 높은 데이터양이 요구됨

에 따라 높은 통신 트래픽을 감당할 수 있는 밀리미터파 대역 연구가 꼭 필

요하다. 본 논문에서 제안한 3차원 빔포밍 안테나는 최적화된 소형구조이

고, 저가용으로 구성이 가능한 아날로그 빔포밍 방식으로 구현하였다. 비록 
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디지털 빔포밍과 같이 자유로운 빔 틸팅이 아니라 빔 자체의 유연성 특징을 

가지지 못하였으나 수많은 펨토셀만큼의 공간을 위한 압도적인 물량과 대량

생산으로는 본 논문에서 제안한 3차원 Rotman 렌즈와 같이 최적화된 안테나

가 더 적합하다고 판단된다. 
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