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저고도각 고이득 특성을 이용한 3 소자 CRPA 배열 안테나 설계
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요  약 

본 논문에서는 저고도각 고이득 특성을 이용한 3 소자 CRPA 배열 안테나 설계를 제안하였다. 제안된 안테나는 급전패치와 방사패치

로 구성되어 있으며, 급전패치에 동축케이블을 통해 급전부가 직접 연결되고 방사패치에 전자기적으로 간접급전되어 저고도각 이득 

특성이 개선되는 구조를 가진다. 제안된 배열안테나의 성능 측정을 전파무반사실에서 수행하였으며, 전면 방향 이득은 2.8 dBic, 축비 

특성은 2.7 dB, 75°의 저고도각 평균 이득이 -1.4 dBic를 나타내어 항재밍 성능을 갖는 CRPA 안테나로 적합함을 확인하였다.  

Key Words : GPS antenna; controlled reception pattern antenna array; microstrip patch antennas; low-elevation gain antenna; 
antenna array

ABSTRACT

In this paper, we propose a three-element CRPA array with improved low-elevation gain. The proposed antenna consists of 
a feed patch and a radiating patch, and the feed patch is connected by a coaxial cable. The radiating patch is 
electromagnetically coupled to the feed patch, which allows to improve the low-elevation gain of the antenna. To demonstrate 
the suitability of the proposed antenna, the antenna characteristics are measured in a full anechoic chamber. The resulting 
bore-sight gain is 2.8 dBic with an axial ratio of 2.7 dB, and the average gain at the low-elevation direction of 75° is -1.4 
dBic. The results verify that the proposed antenna is suitable for CRPA arrays with anti-jamming capability.

※ 본 연구는 방위사업청 및 국방과학연구소의 재원에 의해 설립된 신호정보 특화연구센터 사업의 지원을 받아 수행하였음. 
*홍익대학교 전자전기공학과 안테나 시스템 및 응용 연구실 (ryoonet@naver.com, hschoo@hongik.ac.kr),
**홍익대학교 과학기술연구소 (kylebyun@gmail.com), ***홍익대학교 컴퓨터공학부 (jlee@hongik.ac.kr), 교신저자 : 이준용
접수일자 : 2017년 5월 25일, 최종게재확정일자 : 2017년 6월 15일

I. 서 론

정확한 위치 정보를 제공하는 위성 위치 확인 시스템

(GPS)은 선박, 항공기, 미사일와 같은 다양한 군수분야에서 

타격 정밀도를 향상시키기 위한 무기체계에서 필수요소로 

자리 잡고 있다[1,2]. 재밍 신호와 같은 GPS 전파교란은 

GPS 시스템의 심각한 성능 열화를 초래할 수 있으며, 이러

한 재밍 신호에 대한 해결책으로 배열안테나의 합성패턴을 

위성 신호 방향으로 조향하고, 원하지 않는 신호방향에 널을 

생성하는 CRPA(Controlled Reception Pattern Antenna) 기

술에 대한 연구가 주목 받고 있는 추세이다[3]. CRPA에서 

효과적으로 간섭신호원에 널을 생성하기 위해서는 배열안테

나의 개별소자는 균일한 패턴, 원형편파 특성, 저고각에서 높

은 이득 특성을 가져야 한다[4]. CRPA 안테나는 합성패턴을 

이용하여 위성신호를 수신하는 동시에 저고각에서 자주 발

생하는 재밍신호에 대해서 널을 생성해야 하므로 저고도각

에서 안테나의 이득 특성은 매우 중요하다. 하지만 대부분의 

연구는 안테나의 전면방향에서 이득 특성을 개선시키는 부

분에 집중되어 있다[5-7]. 그 예로서 안테나의 추가적인 구

조물을 삽입하여 안테나의 지향성을 극대화한 연구로 유전

체와 같은 물질을 렌즈로 사용한 연구[8, 9], 반사판을 이용

하여 안테나의 이득 특성을 극대화 시킨 연구가 제안되었다

[10]. CRPA의 최적 성능을 도출하기 위해 저고도각에서의 

이득특성 개선을 위한 연구가 진행된바 있으나[11], 개별안

테나에 대한 설계로 제한되어 있어 배열 형상 및 배열 특성

에 대한 연구는 미흡하다. 개별소자를 이용하여 제한된 공간

에 배열 할 경우, 개별소자 간 발생하는 상호결합과 같은 간

섭으로 인해 합성패턴의 왜곡이 발생하게 되므로 안테나의 

배열 특성에 대한 심도 있는 연구가 요구 된다.

본 논문에서는 방사패치와 급전패치를 이용하여 저고도
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각에서 이득특성을 개선하기 위한 CRPA 배열 안테나를 제

안하였다. 제안된 안테나는 급전패치에 안테나의 급전부가 

동축케이블을 통해 연결되어 있으며, 방사패치를 급전패치

와 전자기적으로 간접 급전되도록 삽입함으로써 저고도각의 

이득의 개선이 가능하도록 하였다. 안테나가 광대역 정합특

성을 가지도록 안테나 기판은 비유전율 10의 낮은 유전율을 

갖는 기판을 사용했으며, 9 mm 이상의 높은 기판의 두께를 

이용하여 낮은 Q-factor를 유지하도록 하였다. 제안된 안테

나의 성능을 검증하기 위해 제작된 안테나의 반사계수, 전면

방향이득, 축비특성, 방사패턴과 같은 안테나 성능을 전파무

반사실에서 측정하였으며, 안테나는 전면 방향이득이 2.8 

dBic, 저고도각에서의 평균 이득이 -1.4 dBic로 항재밍 성능

을 갖는 CRPA 안테나로 적합함을 확인하였다. 

Ⅱ. 3 소자 CRPA 배열 안테나 설계 

그림 1은 제안된 안테나의 형상을 보여준다. 제안된 안테

나는 급전패치와 방사패치로 이루어져있으며, 급전패치의 

한 변의 길이는 w2이며, 동작주파수를 고려하여 반 파장 길

이로 설계하였다. 급전 핀의 위치는 (x1, y1)이며, 급전패치에 

동축케이블을 이용해 직접급전 된다. 원형편파를 도출하기 

위해 급전패치의 두 개의 모서리를 w3만큼 잘라냈으며, 원형

편파의 대역폭을 향상시키기 위해 급전패치와 그라운드 사

이 (x2, y2)에 합선 핀을 연결하였다. 방사패치는 급전패치와 

전자기적으로 간접 급전 되도록 급전패치 상부에 위치시켰

으며, 한 변의 길이는 w1이 되도록 설계했다. 유전체 기판은 

한 변의 길이 w4, 높이 1.57 mm를 갖는 타코닉사에서 제조된 

CER10 (εr = 10.0, tanδ =0.035)을 사용하였다. 안테나가 장

착되는 그라운드 플랫폼에 3개의 슬롯을 추가하여 저고도각

에서 이득특성을 개선하였으며, 안테나의 성능을 추가적으

로 개선하기 위해 FEKO EM 시뮬레이터[12]와 유전자 알고

리즘[13]을 연동하여 최적화하였으며, 최적화 된 안테나의 

설계변수를 표 1에 정리하여 나타내었다.

(a)

(b)

(c)

그림 1. 제안된 안테나의 형상 (a)Top view, (b)Side view, 

(c)Array antenna

표 1. 제안된 안테나의 설계 변수

Parameters Value

w1 25.9 mm

w2 26.6 mm

w3 4.9 mm

w4 50.0 mm

h1 3.14 mm

h2 6.28 mm

(x1, y1) (9.4 mm, 0 mm)

(x2, y2) (1.0 mm, -9.0 mm)

r1 70 mm

r2 40 mm

ls 37 mm

ws 2.0 mm

 

Ⅲ. 제작 및 측정

제안된 안테나의 성능을 검증하기 위해서 전파 무반사실

에서 안테나의 반사계수, 전면방향이득, 축비특성, 방사패턴

과 같은 안테나 특성을 측정하였다. 그림 2는 제안된 안테나

의 반사계수 측정값과 시뮬레이션 값을 비교한 그래프이며 

실선은 측정값 점선은 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 측정된 

반사계수의 경우, 1.575 GHz에서 -15.4 dB, 10-dB 대역폭은 

145 MHz (S11 < -10 dB, 1485-1630 MHz)의 성능을 보인다. 

시뮬레이션 값의 경우, 1.575 GHz에서 -19.1 dB,  10-dB 대

역폭은 96 MHz (S11 < -10 dB, 1623-1527 MHz)으로 측정

값과 유사하게 나타남을 확인하였다. 

그림 3은 제안된 배열안테나의 소자 간 상호결합 특성을 

보여준다. 개별소자 간 거리는 70 mm (0.37λ)이며, 안테나 

소자 1과 2의 상호결합 특성은 1.575 GHz에서 -13.4 dB, 개

별소자 2와 3은 -14.3 dB, 개별소자 3과 1은 -13.5 dB의 값을 

가진다. 그림 4는 제안된 안테나의 전면방향 이득에 대한 측

정값과 시뮬레이션 값을 비교한 그래프이다. 
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그림 2. 제안된 안테나의 반사 계수

그림 3. 제안된 안테나의 상호결합 특성

그림 4. 제안된 안테나의 전면방향 이득

그림 5. 제안된 안테나의 축비 특성 

점선은 시뮬레이션값을 의미하며, ‘+’로 표시된 것은 전파 

무반사실의 측정값을 나타낸다. 1.575 GHz에서 측정값은 2.8 

dBic, 시뮬레이션값은 1.1 dBic의 성능을 보이며, 측정값과 

시뮬레이션 값이 매우 유사하게 나타남을 확인하였다. 그림 

5는 제안된 안테나의 축비성능에 대한 결과를 보여주며, 

1.575 GHz에서 측정값과 시뮬레이션 값은 각각 2.7 dB, 0.65 

dB로 안테나가 원형편파 특성을 가짐을 확인하였다. 그림 

6(a)와 (b)는 제안된 안테나의 방사패턴에 대한 시뮬레이션 

값과 측정값을 비교하여 나타낸 그림이다.  1.575 GHz에서 

zx-평면의 경우, 반전력 빔폭(Half Power Beam Width)의 

측정값은  95°,  zy-평면의 경우, 측정값은 100°의 값을 가짐

을 확인하였다. cross polarization level의 경우 zx-평면에서 

최대 –40 dB, 상반구 평균 -22.3 dB의 값을 가지며, zy-평

면에서 최대 -33.2 dB, 상반구 평균 -16.9 dB의 값을 나타낸

다. 

(a)

(b)

그림 6. 제안된 안테나의 2-D 방사패턴 (a) zx-plane, 

        (b) zy-plane
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그림 7. 제안된 안테나의 저고도각 이득 특성

그림 7은 제안된 안테나의 저고도각에서 이득 특성을 확

인하기 위해 θ가 75°에서 방위각에 따른 3개 소자의 이득특

성을 측정했다. 소자 1의 경우, 최대 이득은 2.3 dBic, 평균 

-1.4 dBic 이고 소자 2의 경우 최대 이득은 2.1 dBic, 평균 

-1.0 dBic, 소자 3의 경우, 최대 이득은 1.2 dBic, 평균 -1.1 

dBic의 값을 나타낸다. 

Ⅳ. CRPA 배열안테나 분석

그림 8은 배열안테나 그라운드 플랫폼의 슬롯의 유무에 

따른 안테나의 상반구에서 방사패턴을 비교한 결과이다. 그

라운드 플랫폼에 슬롯이 없는 경우, RHC 이득 특성은 θ가 

60°이상으로 감에 따라 급격하게 감소하는 경향을 보이며, θ  

= 60°, Φ = 285°에서 -6.6 dBic의 이득특성을 갖는 반면, 제

안된 안테나의 경우 –1.5 dBic의 이득값으로 5.1 dB 개선 효

과가 있음을 알 수 있다. 그림 9는 그라운드 플랫폼의 삽입되

는 슬롯의 길이와 너비에 따른 안테나 이득특성에 대한 결과

를 보여준다. θ = 90° 일 때, 안테나의 평균이득 및 최소이득

은 슬롯의 길이 ls가 37mm까지 증가함에 따라 높아지는 경

향을 보인다. 그림 9(b)는 슬롯의 너비에 따른 안테나의 이득

특성 비교 결과이며, 슬롯의 너비 ws는 ls에 비해 저고도각 

이득특성 개선에 대한 효과는 상대적으로 작지만 저고도각 

이득특성 개선을 위한 최적의 슬롯 너비는 2.0 mm이다.

(a)

(b)

그림 8. 제안된 안테나의 3-D 방사패턴 (a)Proposed antenna 

(with slot), (b)Reference antenna (without slot)

 

(a)

(b)

그림 9. Slot 변수에 따른 안테나 이득특성 변화 

(a) Slot length (ls), (b) Slot width (ws)

그림 10. 제안된 안테나의 null 조향 패턴 

          (재머의 위치:Φ=90°, θ=75°)
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그림 10은 간섭 신호원인 재머가 Φ = 90°, θ = 75°에 위치

할 때, 상반구에서 조향 패턴의 널링 성능을 나타낸 결과를 

보여준다. 재머가 위치한 곳에서 -53.2 dB의 널링 이득을 가

지며, 다른 방향에서는 이득특성의 왜곡 없이 위성 신호를 

수신하는 것을 확인하였다. 따라서 저고도각의 이득특성을 

개선한 제안된 배열안테나가 재밍신호에 대해서 널을 생성

함과 동시에 위성신호를 수신하기에 적합한 안테나임을 확

인할 수 있었다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 3 소자 CRPA 배열 안테나 설계를 위해 저

고도각에서 고이득 특성을 갖는 마이크로스트립 패치안테나 

소자를 제안하였다. 제안된 안테나는 급전패치와 방사패치

로 구성되어 있으며, 급전패치의 한 변의 길이는 동작주파수

를 고려하여 약 반 파장 길이가 되도록 설계하였다. 동축케

이블을 이용하여 급전패치에 직접 급전하였으며, 방사패치

는 급전패치에 의해 간접 급전되어 저고도각 이득 특성이 개

선되는 형상을 가진다. 안테나의 기판은 타코닉사에서 제조

된 CER10 (εr = 10.0, tanδ =0.035)을 사용하여 패치를 인쇄

하였다. 추가적으로 안테나의 저고도각에서 이득특성을 개

선하기 위해, 안테나가 장착되는 그라운드 플랫폼에 3개의 

슬롯을 추가하였다. 제안된 안테나의 성능을 검증하기 위해 

제작된 안테나의 반사계수, 전면방향이득, 축비특성, 방사패

턴과 같은 안테나 성능을 전파무반사실에서 측정하였으며, 

안테나는 전면 방향이득이 2.8 dBic, 축비특성은 2.7 dB, 저

고도각에서의 평균 이득이 -1.4 dBic로 항재밍 성능을 갖는 

CRPA 안테나로 적합함을 확인하였다.
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