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Abstract

 In this thesis, a semi-scannable beam controller which can be used for a 

four-element microstrip array antenna having constrained parallel feed network 

is designed and fabricated using digital logic circuits. In order to verify the 

performance of the beam controller, the simulation results and the measured 

results are compared.

 The beam controller consists of four four-bit phase shifters, a signal 

conversion part, a signal comparison part and a switching control part. The 

direction of the maximum field strength is detected by comparing the input 

signal strength with varying the switching state to control the phase shifters. 

The phase shifters are composed of two loaded line phase shifters and two 

branchline hybrid coupled phase shifters connected in series. The loaded line 

phase shifters carry out 22.5°and 45°phase shift, and the branchline hybrid 

coupled phase shifters carry out 90°and 180°phase shift. And the phase shift 

changes 22.5°per bit from 0°to 360°. The input signal to the beam controller 

is a transformed to the intermediate frequency, and the beam controller is 

designed to be able to discriminate the voltage difference according to the 

induced voltage at the antenna terminals. The transformed signal magnitudes 

are compared with each other at the signal comparison part. The comparison 

results are transferred to the switching control part, and the phase shifters are 

controlled by those results. So the beam direction of an antenna is decided by 

the phase shifters.

 The manufactured phase shifter has the phase error of 16.13% in maximum 

and the insertion loss of -5.702 ∼ -4.303 dB. The performance of the beam 

controller is not affected by the above results significantly. It takes only 70ms 

to set the phase shifter in order to find the direction of maximum field 
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strength. So the proposed beam controller always find the maximum direction 

of field it will be able to contribute to enhancing the receiving performance of 

an antenna in fixed communication.



- 3 -

Ⅰ.  서  론

 위상 배열 안테나는 독립적인 방사 안테나 또는 방사 소자로 구성되는 방향성 안

테나로서, 각 소자에 인가되는 전류의 상대적인 위상 및 진폭에 따라 방사 소자의 

방사 방향 및 방사 형태가 결정되며 이런 특성으로 인하여 인가되는 전류의 위상

을 적절하게 변화시킴으로써 특정 방향으로 빔조향을 가능하게 한다. 위상 배열 

안테나는 전자적 제어로 빔조향에 있어 유연성을 얻을 수 있다는 특징으로 인하여 

레이다 분야에서 큰 관심을 받아왔다. 이러한 위상 배열 안테나로부터 특정 방향

으로의 빔 방사에 대한 개념은 제1차 세계 대전 중에 알려지게 되었다. 그리고 이

러한 개념의 안테나가 처음 상업용 방송에 사용된 것은 1930년대 초반의 일이었으

며, 대륙간 단파 통신에서 수신용으로 사용된 대형의 방향성 빔 조향 배열 안테나

는 1930년대 후반 Bell Telephone Laboratory에 의해 개발되고 설치되었다. 또한 

제2차 세계 대전 중에는 미국, 국 및 독일이 이러한 위상 배열 안테나를 Radar 

분야에 적용하 다.(Skolnik, 1980, Barton 등, 1991, Johnson, 1993)

 위상 배열 안테나의 구현 형태는 Linear Array, Planar Array 그리고 Conformal 

Array의 형태로 구분된다. Linear Array는 방사소자를 1차원의 직선 형태로 배열

한 형태이고, Planar Array는 방사소자를 2차원의 평면형태로 배열한 형태이며, 

Conformal Array는 방사소자를 평면이 아닌 임의의 3차원 면(피라미드, 실린더 

등)의 형태로 배열한 안테나이다.(Skolnik, 1980)

  위상 배열 안테나는 일반적으로 방사소자(Radiating Elements), 급전기(Feeder) 

및 빔 조향 장치(Beam Steering Unit)로 구성된다. 위상 배열 안테나의 방사소자

로는 다이폴, 종단-개방 도파관, 도파관 Slot, 그리고 마이크로 스트립 및 그 이외

의 여러 형태의 안테나가 사용될 수 있다. 위상 배열 안테나의 급전구조는 크게 

Constrained Feed, Space Feed 그리고 Hybrid Feed로 구분할 수 있다. 

Constrained Feed는 다시 직렬 급전과 병렬 급전으로 구분할 수 있고, Space 

Feed는 Transmission Type과 Reflection Type으로 구분할 수 있으며, Hybrid 

Feed는 Constrained Feed와 Space Feed가 혼합된 형태이다. Constrained 급전에
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서 직렬 급전은 임의의 한 끝단 또는 중간에서 급전되며 각 소자는 일정 위상차를 

가지는 위상 천이기를 통하여 연결되는 형태의 급전 방식이며, 병렬 급전은 입력 

전력이 전력 분배기에 의하여 나누어져 각 방사 소자로 전달되는 형태의 급전 방

식이다. Space 급전에서 Transmission Type 급전은 렌즈 안테나와 같은 주급전 

안테나에 의하여 1차적인 에너지의 방사가 일어나고 주급전 안테나에 의한 에너지

를 배열 소자의 수신부에서 흡수하고 이 에너지가 위상 천이기를 통과하여 방사 

소자에서 공간상으로 방사되는 형태의 급전 방식이며, Reflection Type 급전은 주

급전 안테나에 의한 에너지가 수신부에서 흡수되고 위상 천이기를 통과한 후 종단

의 반사 회로망에 의하여 반사가 일어나고 다시 수신에 사용되었던 소자를 통하여 

방사가 일어나는 형태의 급전방식이다.(Skolnik, 1980, Johnson, 1993, Lo & Lee, 

1988)

 빔 제어기법에는 안테나의 주급전 선로에 위상검출기를 부착하여 인접한 방사소

자간의 위상차를 검출하여 그에 따른 위상천이기의 제어신호를 마이크로프로세서

에서 출력함으로써 빔을 제어하는 기법, 그리고 급전 회로망을 매트릭스 형태로 

구현하여 각 교점의 위치에 적절한 천이위상각을 가지는 위상천이기를 위치시켜 

적절한 행과 열의 급전선로에 신호를 인가함으로써 특정 방향으로의 빔의 제어를 

가능하게 하는 기법 등이 있다.(A. R. Skatvold, 1981, G. Estep 등, 1995)

 본 논문에서는 위상 배열 안테나의 개념을 이용한 안테나 빔 제어 회로망을 연구

하고 설계하 다. 빔의 방향은 각각의 안테나로부터 입력되는 신호를 합성하여 그 

크기를 비교한 후 그에 따라 위상천이기를 제어함으로써 결정하게 된다. 제안된 

구조는 Constrained 병렬 급전구조를 가지는 4소자 마이크로스트립 배열 안테나의 

경우에 적용 가능한 빔 제어 회로망으로써 디지털 논리 소자를 사용하여 구현하고 

이를 제작하여 시뮬레이션 결과와 비교한다. 이를 위하여 위상천이기의 특성에 대

하여 고찰하고 제안하는 구조에 적합한 위상천이기를 선정한다. 그 다음으로 선정

된 위상천이기를 제어하기 위한 회로망에 대하여 고찰하고 설계함으로써 전체적인 

빔 제어회로를 구성한다. 그리고 시뮬레이션 및 제작을 통하여 구성된 빔 제어 회

로망의 적절성에 대하여 고찰한다.

 본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 마이크로스트립 배열 안테나의 방사특성에 대하여 기

술하고, Ⅲ장에서는 위상천이기의 설계 이론에 대하여 기술하며, Ⅳ장에서는 위상
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천이기를 설계하고 시뮬레이션한다. 그리고 Ⅴ장에서는 빔 제어회로를 설계하고 

시뮬레이션하며, Ⅵ장에서는 위상천이기 및 빔 제어기의 시뮬레이션 결과와 측정

결과를 비교한다. 그리고 Ⅶ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.
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Ⅱ.  마이크로스트립 배열 안테나의 방사 특성

 Fig. 1은 XY 평면상에 배열된 마이크로스트립 배열 안테나를 나타내는 그림이다. 

숫자 00, 01... 등은 배열된 안테나 소자를 나타낸다. Fig. 1과 같은 구조의 배열 안

테나에서의 빔의 방향은 θ  와 φ의 두 좌표에 의하여 결정된다. Fig. 1 에서 2-차원 

배열의 방사 패턴은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Ea( cosα x, cosα y)=∑
M

m
∑
N

n
imne

jk(mdxcosα x+ndycosα y )             (1)

여기서 imn은 여기 신호의 진폭, k는 자유공간에서의 파수이며, cos α x와 cos α y  

는 다음과 같다.

cos α x = sin θ cos φ                                   (2-1)

cos α y = sin θ sin φ                                   (2-2)

φ

θ

nd
y

md
x

P(R,θ,φ)

00 01 02 03

10 11 12 13

20 21 22 23

30 31 32 33

d
x

d
y

X

Y

Z

 Fig. 1. Structure of planar microstrip array antenna

각 방사소자가 동일한 크기( imn = 1  )를 가지고 방사되는 경우 배열 안테나의 방
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사 패턴은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

Ea( cosα x, cosα y)=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

sin (πM
dx
λ
cosα x)

Msin (π
dx
λ
cosα x)

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

×

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

sin (πN
dy
λ
cosα y)

Nsin (π
dy
λ
cosα y)

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

               (3)

 평면 배열 안테나에서 빔의 스캔은 배열 좌표에 따른 임의의 위상차에 의하여 이

루어진다. 따라서 방향 코사인 cos α x0  및 cos α y0  에 상당하는 방향에 대한 빔의 

스캔을 위해서는 각 방사 소자에 위상차가 가해져야 한다. 따라서 mn번째 소자

에서의 여기신호는 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

imn = amne
j (k mdx cos α x0 + kndy cos α y0 )   (4)

             kdx cos α x0 = x방향에서의 소자간의 위상차                       
             kdy cos α y0 = y방향에서의 소자간의 위상차
 위의 식에서 알 수 있듯이 빔 조향을 위한 mn번째 소자의 위상은 x  방향과 y  

방향 위상의 합으로 나타남을 알 수 있다. 따라서 M×N  사각 평면 배열 안테나

의 방사 패턴은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Ea ( cosα x, cosα y ) = ∑
M

m
∑
N

n
 imn                

× e
j [k mdx ( cos α x- cos α x0 )+kndy ( cos α y- cos α y0 )]

          (5)
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Ⅲ.  위상천이기

 위상천이기는 통신 및 레이다 시스템, 마이크로웨이브용 기기, 계측 장비 및 산업

응용에 이르기까지 다양하게 응용되고 있다. 

 전송선로형 위상천이기는 스위칭 선로형, 부하선로형 및 여파기형의 형태로 구현

되고 있다. 스위칭 선로형 위상천이기는 다이오드에 의한 두 스위칭 상태에 대하

여 천이위상과는 독립적으로 같은 크기의 삽입손실을 얻을 수 있고 큰 전력을 취

급할 수 있기 때문에 큰 위상차를 얻기에 유리하나 다른 유형의 위상천이기에 비

하여 사용되는 스위칭 소자의 수가 많아지는 단점이 있다. 반사형 위상천이기는 

서큘레이터(Circulator) 또는 하이브리드 커플러에 반사회로망을 연결함으로써 구

현이 되며 반사회로망의 추가로 인하여 회로구성이 다소 복잡해지지만 비교적 큰 

각의 천이위상을 얻을 수 있다.  부하선로형 위상천이기는 회로의 구조가 간단하

며 위상 천이 비트당 최소 2개의 스위칭 소자만을 가지고 설계가 가능하며 45°이

하의 비교적 적은 각의 천이위상을 얻고자 할 때 유리하게 사용될 수 있다.

 위상천이기는 기본적으로 낮은 삽입손실, 짧은 스위칭 시간, 낮은 위상 오차, 넓

은 동작 대역폭, 그리고 비용 및 응용분야를 고려한 전력 취급 능력 및 낮은 구동 

전력을 가짐이 바람직하다.

1. 전송선로형 위상천이기

 전송선로형 위상천이기는 전송선로상에 집중정수 또는 분포정수 성분의 수동회로

망을 추가하여 수동회로망에 의하여 발생되는 위상변화를 이용하는 위상천이기이

다. Fig. 2는 전송선로형 위상천이기의 등가회로와 간단한 구성 예를 나타내며 전

송선로형 위상천이기의 반사계수, 전송계수 및 천이위상은 식(6)으로부터 구할 수 

있다.
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Passive
Network

Z 0 Z 0

(a) Equivalent circuit

I

Z 0

2V jB
Z 0

(b) Example circuit

Fig. 2. Equivalent and example circuits of

 Transmission type phase shifter

반사계수 Γ = - jB/Y 0
2+ jB/Y 0

                            (6-1)

전송계수 T = 1+ Γ = |
2

4 + ( B/Y 0 )
2 |e

- j tan -1 (B/2Y 0 )  (6-2)

천이위상 Δφ = - tan
-1 ( B2Y 0 )                        (6-3)

여기서 B는 회로의 병렬 서셉턴스 나타내며, Y 0는 전송선로의 특성 어드미턴스

를 나타낸다.

  1) 스위칭 선로형 위상천이기

 스위칭 선로형 위상천이기는 서로 다른 길이를 가지는 전송선로 사이의 스위칭에 

의하여 발생되는 위상의 변화로부터 천이위상을 얻는 일종의 시간 지연회로이다. 
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스위칭 선로형 위상천이기에서는 두 가지의 스위칭 상태에서 천이위상과는 독립적

인 동일한 삽입손실을 얻을 수 있으나 비트당 4개의 스위칭 소자를 사용되기 때문

에 다른 위상천이기에 비하여 가장 많은 스위칭 소자를 필요로하게 된다. 스위칭 

선로형 위상천이기의 구성 형태를 간략하게 나타내면 Fig. 3과 같다.

 스위칭 선로형 위상천이기에서의 천이위상은 다이오드의 특성이 이상적이라고 가

정할 때 스위칭에 의한 두 전송선로의 길이에 직접적으로 비례한다. 스위칭 선로

형 위상천이기에서의 두 가지 스위칭 상태간의 천이위상은 다음과 같다.

Δφ = β ( l 2 - l 1 )                                        (7)

여기서 β  는 선로의 전파상수이다.

Input Output

l2

Z 0

Z 0

Z 0Z 0

S
2

S 1

S'
2

S'1

l1

(a) series-diode switched line phase shifter
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l2

l1

Z 0

Z 0

Z 0Z 0

S 2

S 1

S'2

S'1

A B

Input Output

λ0 /4

λ
0 /4

λ
0 
/4

λ0 /4

(b) shunt-diode switched line phase shifter

Fig. 3. Switched line phase shifter

  2) 부하선로형 위상천이기

 부하선로형 위상천이기는 스위칭 가능한 대칭적인 리액턴스 부하를 쌍으로 가지

는 전송선로를 이용하여 각 리액턴스 성분에 의한 위상효과를 이용하는 위상천이

기로서 리액턴스 소자간의 간격은 리액턴스 성분에 의한 반사 효과가 입력에 향

을 미치지 않도록 일반적으로 λ/4  로 선정한다. 희망 주파수 대역에서 입력과의 

양호한 정합을 위해서는 서셉턴스의 크기가 작은 값을 가져야만 하기 때문에 

45〫이내의 작은 천이 위상을 얻고자 할 때 유용하게 응용되는 위상천이기이

다.(Shiban & Barathi, 1991) Fig. 4 는 부하선로형 위상천이기의 일반적인 회로형

태를 나타낸다. 그 중에서 병렬 부하형 위상천이기가 바이어스 회로 구성이 간단

하기 때문에 주로 이용되며 여기서는 병렬 부하 선로형 위상천이기에 대한 내용을 

다룬다.

 ABCD 파라미터를 이용하여 부하선로형 위상천이기의 특성을 식(8)과 같이 구할 

수 있다.
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jB 1 jB 2 jB 1 jB 2

① ①② ②Z 0 Z 0

θ

Z 0

(a) switchable shunt susceptances

jX
1

jX 2

jX
1

jX 2

θ

Z 0

Z 0 Z 0

①①

② ②

(b) switchable series susceptances

Fig. 4. Loaded line phase shifter

[ AB
C
D ] = [ 1jB 1

0
1 ] [ cosθ

jY 0sinθ

jZ 0sinθ

cosθ ] [ 1jB 1
0
1 ]        

= [
cosθ-Z 0B 1sinθ

j(2B 1cosθ+(Y 0-Z 0B
2
1) sinθ)

jZ 0sinθ

cosθ-Z 0B 1sinθ ]

  (8)

여기서 Z 0는 선로의 특성 임피던스, Y 0는 선로의 특성 어드미턴스, B 1은 회로의 

병렬 서셉턴스 그리고 θ는 서셉턴스 사이의 간격을 나타낸다. 위의 ABCD 매트

릭스로부터 전송계수 S 21을 구하면 식(9)와 같다.

S 21=|S 21 |e
jφ1                                           

=
2

[ ( cosθ-BN1sinθ)+ j {BN1cosθ+(1- B
2
N1

2 )sinθ}]

 (9)

여기서 BN1 =B 1Z 0 = B 1/Y 0  으로서 정규화된 서셉턴스를 나타낸다.

전송위상 φ1  및 입력 반사계수의 크기 |S 11 |은 각각 식(10), (11)과 같다.
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φ1 = tan -1|- {BN1+(1-B
2
N1/2) tanθ }

(1-BN1tanθ ) |               (10)

|S 11 | = [1-|S 21 |
2
]
1/ 2
                      

=[1-
1

1+B
2
N1( cosθ-0.5BN1sinθ)

2 ]
1/2

          (11)

스위치가 ②번 단자에 연결되었을 경우의 전송계수, 위상 φ2  및 입력 반사계수의 

크기는 위의 식 (9), (10) 및 (11)에서 B N1
 대신 B N2 ( = B 2Z 0 )를 대입하여 반

복함으로써 구할 수 있다. 또한 서셉턴스 간격 θ = π/2  이고 B N1 = B N2
 인 경

우 가장 큰 대역폭을 얻을 수 있다.(R. V. Garver, 1972)

 따라서 위의 조건으로부터 천이 위상 Δφ  는 다음과 같이 구할 수 있다.

Δφ = tan -1[-
(1-0.5B

2
N1 )

BN1 ] - tan -1[
(1-0.5B

2
N1 )

BN1 ]  

=π-2 tan
-1[

1-0.5B2N1
BN1 ] = 2tan -1[

BN1

1-0.5B2N1 ]  
  (12)

대역폭은 허용되는 전압 정재파비 및 위상오차에 의하여 좌우되는데 특정 전압 정

재파비 및 위상오차가 일정할 때 비트당 위상 변화가 작을수록 대역폭은 커지게 

된다. B N2 = 0  으로 선정하고 BN1을 적절한 양수로 선정함으로써 협대역에서 

완전정합을 이루는 부하선로형 위상천이기를 설계할 수 있게 되는데 두 서셉턴스 

사이의 간격은 |S 11 |=0가 되게 적절히 선택한다. 

 |S 11 |=0  일 경우 전송위상과 지연위상은 다음과 같다.

φ1 = π - tan -1( 2BN1 )                              (13-1)

φ2 = θ = tan -1( 2BN1 )                              (13-2)

전송위상과 지연위상의 관계로부터 천이 위상각 Δφ는 다음과 같이 구해진다.

Δφ = φ1-φ2 = π - 2tan -1( 2BN1 )                  (14-1)

BN1 = 2tan
Δφ
2
 , θ =

1
2
(π - Δφ)                 (14-2)
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2. 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기

 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기는 반사회로망에 3-dB, 90〫하이브리

드 결합기가 종속 연결된 형태의 위상천이기로서 Phase bit 당 최소 2개의 반사 

회로망이 필요하게 된다. 하이브리드 결합형 위상천이기의 일반적인 형태는 Fig. 5

와 같다.(Shiban & Barathi, 1991)

3dB ,90˚

H ybrid

②

①

③

④

Γ

Γ

Identical
R eflective
N etw ork

( ① : Input , ② : Output. )

         Fig. 5. Schematic of branchline hybrid coupled phase shifter

 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기에서, 반사부하의 반사계수를 

Γ = |Γ |e
jφ0  라 하면, 전송계수 T 21는 다음과 같이 구해진다.

T 21=S 12+Γ [S 13S 14] [
1-Γ S 11    -Γ S 12
 -Γ S 12   1-Γ S 11 ]

-1

[
S 14
S 13 ]   (15)

그리고 입력단에서의 반사계수 Γ in은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Γ in=S 11+Γ [S 14S 13] [
1-Γ S 11    -Γ S 12
 -Γ S 12   1-Γ S 11 ]

-1

[
S 14
S 13 ]   (16)

 결합기에 의하여 발생할 수 있는 주파수 의존성 위상오차를 보상할 수 있도록 반
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사 회로를 적절하게 설계함으로써 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기에서

의 대역폭을 개선시킬 수 있다.

 희망 주파수 대역에서 정재파비가 일정하고 주파수에 따른 위상의 변화율이 일정

하다면, 반사 회로망의 설계는 독립적으로 이루어 질 수 있다.

             

Z
2

Z
1

Q

Q '

θ
2

θ
1

P

P '

Z 1f , 1rZ 2f , 2rΓ
f,r

To coupled
port of hybrid

Fig. 6. Layout of a reflective termination of hybrid coupled phase shifter

Fig. 6 에서 

Z 2 f=R 2f + jX 2f = Z 2 [
Z 1 f+ jZ 2 tanθ2
Z 2+jZ 1 f tanθ2 ]             (17-1)

Z 2r=R 2r + jX 2r = Z 2 [
Z 1r+ jZ 2 tanθ2
Z 2+jZ 1r tanθ2 ]            (17-2)

Z 1 f = R 1 f+ jX
'
1 f , X

'
1 f = X 1 f+ Z 1 tanθ1          (18-1)

Z 1r = R 1r+ jX
'
1r , X

'
1r = X 1r+ Z 1 tanθ1         (18-2)

         Z 2 f,Z 2r  : QQ'  에서의 다이오드 순•역바이어스 시의 입력 임피던스.

         Z 1 f,Z 1r  : PP'  에서의 다이오드 순•역바이어스 시의 입력 임피던스.

         R if,R ir
 : 임피던스의 저항 성분, i = 1,2  .

         X if,x ir  : 임피던스의 리액턴스 성분, i = 1,2  .

 다이오드의 특성으로부터 R 1 f << |X 1 f | ,R 1r << |X 1r |  이므로,
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Z 2 f = j Z 2
ꀎ

ꀚ
︳︳
X '
1 f+ Z 2 tanθ2

Z 2-X 1 f tanθ2

ꀏ

ꀛ
︳︳= j X 2 f                (19-1)

Z 2r = j Z 2
ꀎ

ꀚ
︳︳
X '
1r+ Z 2 tanθ2

Z 2-X 1r tanθ2

ꀏ

ꀛ
︳︳= j X 2r               (19-2)

              (-  : Coupler Port의 특성 임피던스와의 정규화를 의미함. )

Γ f =
( j X 2 f- 1)

( j X 2 f+ 1)
 , Γ r =

( j X 2r- 1)

( j X 2r+ 1)
              (20)

               ( Γ f,Γ r  : QQ'에서 순•역바이어스 시의 반사계수. )

이다.

 천이위상 Δφ는 다음과 같다.

Δφ = 2[ tan -1 X 2 f- tan
-1 X 2r ]                     (21)

 위상오차가 최소일 조건  ∂(Δφ)/∂f = 0  로부터,

1

( 1 + X
2
2 f )

∂X 2 f

∂f
+

1

( 1 + X
2
2r )

∂X 2r

∂f
= 0        (22)

이다.

 순•역바이어스 시의 삽입손실이 같을 조건 | Γ f | = |Γ r |로부터,

| Γ f | =
ꀎ

ꀚ
︳︳
( R 2 f-1)

2
+ X

2
2 f

(R 2 f+1)
2 + X22 f

ꀏ

ꀛ
︳︳

1/2

=
ꀎ

ꀚ
︳︳
( R 2r-1)

2
+ X

2
2r

(R 2r+1)
2 + X22r

ꀏ

ꀛ
︳︳

1/2

                       (23)

R
2
2 f << X

2
2 f , R

2
2r << X

2
2r
 이므로,

R 2 f

R 2r

=
(1 + X22 f)

(1 + X22r)
                                 (24)

위의 조건들로부터, 삽입손실 α는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

α ( dB ) = -20 log 10 |Γ f |                                (25)
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Ⅳ.  위상천이기 설계

 배열 안테나에서 빔을 특정 방향으로 조향시키기 위해서는 각각의  안테나에 인

가되는 전류의 위상을 변화시켜 주어야 하는데 이러한 역할을 수행하는 것이 위상

천이기이다.

 본 논문에서는 45°이하의 비교적 적은 각의 천이위상을 얻기에 적합한 부하선로

형 위상천이기를 이용하여 22.5°와 45°위상천이기를 구현하 고, 90°와 180°위

상천이기는 비교적 큰 각의 천이위상을 얻을 수 있는 반사형 위상천이기의 일종인 

브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기를 이용하여 전체적인 4-비트 위상천이

기를 설계하 다.

1. 부하선로형 위상천이기 설계

Fig. 7은 부하선로형 위상천이기의 일반적인 등가회로를 나타낸다.

Ysi Ysi

Yc

Y0 Y0

Θ

Fig. 7. Equivalent circuit of loaded line phase shifter
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 Fig. 7 에서 Ysi  는 병렬 스터브의 복소 어드미턴스를 나타낸다. Fig. 7의 회로의 

ABCD 파라미터의 값은 식(26)과 같이 나타낼 수 있다.

식(26)에서 아래 첨자 1, 2는 Fig. 4 (a)의 두 가지 스위칭 모드의 상태를 각각 나

타내며 Gsi  는 다이오드의 저항에 의한 손실을 나타낸다.

[ ]A B
C D

=[ ]1 0
Ysi 1 [ ]cosθ jZ 0sinθ

jY 0sinθ cosθ [ ]1 0
Ysi 1

   (26-1)

A =D= ( cosθ - Bsi Zc sinθ ) + j G si Z c sinθ         (26-2)

B = j Z c sinθ                                        (26-3)

C = 2Gsi ( cosθ - Bsi sinθ ) + j Zc          

× [ 2 BsiYc cosθ + (Y
2
c + G

2
si- B

2
si ) sinθ ]

       (26-4)

Ysi= Gsi+ j B si,    i = 1  or  2                       (26-5)

 S-파라미터 와 ABCD 파라미터의 관계로부터 반사계수와 전송계수를 구하면 식

(27)과 같다.

S 11 = S 22 =
BY 0 - CZ 0

2A+BY 0 +C Z 0
                      (27-1)

S 12 = S 21 =
2

2A+BY 0 +C Z 0
                      (27-2)

             
(Z 0 는 입출력 line의 특성 임피던스, 
Y 0 는 입출력 line의 특성 어드미턴스)

입력 정합 조건( BY 0 =CZ 0  )으로부터 식(28)의 관계를 구할 수 있다.

Gsi ( cosθ - 2Bsi Zc sinθ )=0                          (28-1)

(Y20 - Y
2
c+ B

2
si- G

2
si ) sinθ - 2BsiYc cosθ = 0         (28-2)

위의 식들로부터 전송계수 S 21은 다음과 같이 구해진다.

S 21=
( cosφ + jsinφ )

( 1 + Gsi Z 0 )( 1 + Z
2
c G

2
si sin

2
θ )

1/2
              (29-1)

cosφ =
cosθ - Bsi Zc sinθ

( 1 + Z2c G
2
si sin

2θ ) 1/2
                      (29-2)
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sinφ =
- ZcY 0 sinθ

( 1 + Z2c G
2
si sin

2θ ) 1/2
                      (29-3)

식(29)에서 천이 위상각을 φ = (90〫±
Δφ
2
)라 두면 Yc  및 Bsi  는 다음과 같

이 구해진다.

Yc=Y 0 [1-G2si Z20 cos 2( Δφ2 )]
1/2

sinθ sec ( Δφ2 )         (30)

Bsi=Y 0 [ {1-G2si Z20 cos 2( Δφ2 ) }
1/2

 

×cosθ sec ( Δφ2 )± tan (
Δφ
2 )]

                    (31)

식(29)로부터 삽입손실 α  를 식(32)와 같이 구할 수 있게 된다.

α [dB]=-20 [ log 10(1+Bsi Z 0/QL )       

+
1
2
log 10{1+(Bsi Zc sinθ/QL )

2
}]

( QL =
|Bsi |

Gsi
)                          

            (32)
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2. 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기 설계

 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기의 일반적인 회로형태는 Fig. 8과 같다.  

OutputInput

λ0/4

θ2θ1 θ1θ2

Z0/√2

Z0 Z0

P P
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Fig. 8. Circuit of branchline hybrid coupled phase shifter

브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기는 Fig. 8의 결합기의 포트③과 ④에 

p-i-n 다이오드를 장착하여 천이위상을 얻게 되는데, 이것은 스위칭 상태에 따른 

다이오드의 임피던스 변화를 이용하는 것이다.

 하이브리드 단에서 본 p-i-n 다이오드를 포함한 스터브의 입력 임피던스 Zi는 

다음의 식으로 주어진다.

Zi = Z 0
Z f, r+ jZ 0 tan θ

Z 0 + jZ f, r tan θ
                             (33)

 여기서 Z f, r은 다이오드가 각각 순바이어스일 때와 역바이어스일 때의 다이오드

임피던스이고 θ = θ1+ θ2이다. 이 때 반사계수는 식 (34)와 같고,

Γ f, r =
Zi- Z 0
Zi+ Z 0

                                      (34)
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전송계수는 식 (35)와 같다.

S 21r =
- j ( 1 + Γ 2r )

2 ( 1 + 0.5Γ 2r )
= |S 21r | ∠θ r               (35-1)

S 21f =
- j ( 1 + Γ 2f )

2 ( 1 + 0.5Γ 2f )
= |S 21f | ∠θ f               (35-2)

 따라서 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기에서는 포트 ③과 ④에 연결되

어 있는 반사종단의 반사계수를 조절하여 원하는 천이위상를 얻을 수 있게 된다.

3. 위상천이기 시뮬레이션 결과

 Fig. 9와 Fig. 10은 22.5°, 45°비트 부하선로형 위상천이기의 시뮬레이션 결과로

서 22.5°비트 위상천이기에서는 삽입손실이 다이오드 차단시 -0.02dB이고 다이오

드 도통시 -0.3dB이며, 위상오차는 설계 주파수 범위에서 22.43°∼ 22.61°이고 

중심 주파수에서 22.5°의 천이 위상각을 나타냄으로써 양호한 특성을 보인다.

 그리고 45°비트에서는 삽입손실 다이오드 차단시 -0.11dB 이고 다이오드 도통

시 -0.14dB 이며 위상오차는 설계 주파수 범위에서 44.75°∼ 45.27°이고 중심 

주파수에서 45°의 천이 위상각을 가짐으로써 양호한 특성을 보인다.
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Fig. 9. 22.5°bit Phase Shifter Simulation Result
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Fig. 10. 45°bit Phase Shifter Simulation Result

 Fig. 11과 Fig. 12는 90°, 180°비트 브랜치라인 하이브리드 결합형 위상천이기

의 시뮬레이션 결과로서 90°비트의 경우 삽입손실이 -0.44 ∼ -0.34 dB이며, 위

상오차는 설계 주파수 범위에서 89.23°∼ 90.69°이고 중심 주파수에서 90°의 천
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이 위상각을 가짐으로써 양호한 특성을 보인다. 180°비트의 경우는 삽입손실이 

-0.68∼-0.57 dB, 위상오차는 설계 주파수 범위에서 179.27°∼ 180.65°이고 중심 

주파수에서 180°의 천이 위상각을 가짐으로써 양호한 특성을 보인다.
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Fig. 11. 90°bit Phase Shifter Simulation Result
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Fig. 12. 180°bit Phase Shifter Simulation Result
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4. 설계된 위상천이기의 Layout

Fig. 13. Layout of designed Phase Shifter 

 Fig. 13은 설계된 4-비트 위상천이기의 레이아웃을 나타내는 그림이다. 그림에서 

위상천이기는 22.5°, 45°, 90°그리고 180°비트 위상천이기의 순으로 직렬로 연

결되어 0°∼ 360°까지 22.5°간격으로 천이위상을 얻게 된다.

 Fig. 14는 제작된 4-비트 위상천이기의 사진이다.

22.5˚ 45˚ 90˚ 180˚

DC Bias

Fig. 14. Picture of 4-bit Phase shifter
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Ⅴ. 빔 제어회로

1. 제어회로부 구성

 안테나의 전체 구성은 Fig. 15와 같으며 제어회로는 상자로 표시된 부분으로서  

신호 변환부, 신호 비교부 및 스위칭 제어부로 구성된다.

Patch

22.5 45 90 180

22.5 45 90 180

22.5 45 90 180

22.5 45 90 180

I.F.
변환부

신호
비교부

스위칭
제어부

Patch

Patch Patch

신호
변환부

Fig. 15. Block Diagram of Antenna Beam Control System

  1) 신호 변환부

 신호 변환부는 I.F. 신호를 진폭에 비례하는 크기 성분으로 변환시키기 위한 부분

으로서 변환된 신호는 뒷단 신호 비교부에 있는 비교기의 비반전 입력 단자로 인

가된다. 신호 변환부에서 입력측에 순방향 전압강하가 낮은 D1N5819 Schottky 다

이오드  사용하여 출력으로 (+)신호만을 취하는 한편 입력되는 신호와 가급적 적

은 신호 레벨 차이를 나타내도록 하 다. 또한 균일한 출력신호를 얻기 위하여 시

정수는 2.2s로 비교적 크게 설정하 다. 신호 변환부의 입력 및 출력 신호의 관계

는 식(36)과 같다.
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입력  Vi= V 1 sin ω t                                 (36-1)
출력  충전주기( t 1 < t < t 2 )   Vo= V 1 sin ω t            (36-2)

방전주기( t 2 < t < t 3 )   Vo= V 2 e -
( t- t 2 )

RC         (36-3)

시정수  τ = RC= 2.2 s                               (36-4)
여기서 Vi  는 입력전압 그리고 Vo는 출력전압을 나타낸다. Fig. 16은 신호 변환

부의 구성 및 500 MHz의 사인파 입력에 대한 출력 신호를 나타낸 그림이다.

00 0

S
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D

D1N5819
R
10000k

C
220n

OUT

(a) Schematic of signal conversion part

           Time

0s 0.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us
V(U92A:+)

0V

1.0V

2.0V

3.0V

4.0V

5.0V

(b) Output waveform

Fig. 16. Schematic and output waveform of signal conversion part

(Input 500MHz sinusoidal wave)
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  2) 신호 비교부

 Fig. 17(a)는 신호 비교부의 전체 구성을 나타내며 (b)는 LM319의 반전 및 비반

전 단자의 입력 신호를 나타내는 그림이다. 비반전 단자의 입력신호는 앞단 신호 

변환부의 출력신호가 된다. 

 신호 비교부에서는 트랜지스터의 스위칭을 이용하여 Fig. 17 (b)와 같이 반전 단

자의 전압을 가변시키면서 비반전 단자 입력 신호의 크기를 평가하여 해당하는 디

지털 수치로 변환하고 디지털 크기 비교기를 이용하여 이전 입력 신호와의 크기를 

비교하는 부분이다. 신호 비교부에서 아날로그 신호의 비교에는 LM319를 이용하

고, 제어 스위치로는 Q2N2923 npn 트랜지스터를 이용하 으며, 스위치 제어를 

위해서는 74LS193 4-Bit 2진 카운터 및 74LS154 4-to-16 디코더를 이용하 다. 

그리고 디지털 변환된 신호의 비교에는 74LS85 4-Bit 크기 비교기를 사용하 다. 

 Fig. 18은 신호 비교부에서 트랜지스터의 스위칭을 위한 디코더 부분의 구성 및 

입출력 파형의 관계를 나타낸 그림이다. Fig. 18에서 디코더부의 동작은 74F193 

카운터에 의한 신호를 74F154 디코더에서 디코딩하여 다음 단에 연결된 인버터를 

통하여 신호 레벨 검출을 위한 npn 트랜지스터를 구동시킴으로써 LM319 반전 입

력 단자의 전압을 가변시키게 된다. 디코딩 동작은 아날로그 신호 비교시 최대 16

단계로 신호의 비교가 이루어지기 때문에 매 16클럭 마다 갱신된다.
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(b) Input waveform of Inverting and non-inverting terminal of LM319

Fig. 17. Schematic of signal comparison part 

and input waveform of LM319 Comparator
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 U105:Y12
 U105:Y13
 U105:Y14
 U105:Y15

(b) Input and output waveform of decoding part

Fig. 18. Schematic and waveform of decoding part

  3) 스위칭 제어부

 스위칭 제어부의 회로 및 동작 파형이 Fig. 19에 나타나 있다.

 스위칭 제어부에서는 Fig. 19(a)의 ① 부분에서 74LS193 4-bit 2진 카운터 4개를 

종속 접속하여 4단 직렬 접속된 위상 천이기 4개에 대하여 모두 65536번의 스위칭

을 행하게 된다. 65536번의 스위칭 과정이 종료된 이후 신호 비교부로부터의 비교 

결과를 이용하여 가장 신호가 높게 입력되는 스위칭 상태의 값으로 세트된다. 이

러한 동작은 Fig. 19(a) ②와 Fig. 19(a) ③ 부분에서 74LS373 래치와 74F157 데이

터 셀렉터에서 수행된다. 동작 과정은 스위칭이 완료되어 74LS373이 출력 Enable 

상태가 되기 이전에는 74F157 데이터 셀렉터를 통하여 카운터에 의한 스위칭 신

호가 위상 천이기로 출력되며 이러한 과정에서 신호 비교부로부터의 G.T.(Greater 

Than) 신호에 의하여 해당하는 스위칭 정보를 기억하게 된다. 그리고 카운터에 의

한 스위칭이 완료된 후에는 발생되는 캐리에 의하여 74LS373이 출력 Enable 상태

가 되고 74LS373에 기억되었던 스위칭 정보가 74F157 데이터 셀렉터를 통하여 출
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력되게 된다.

 Fig. 19(b)는 앞단 신호 비교부로부터의 G.T.(Greater Than) 신호에 의하여 위상

천이기의 스위칭 상태에 대한 정보를 래치하는 그림이고 Fig. 19(c)는 래치된 스위

칭 정보가 스위칭 과정이 모두 종료된 이후 위상천이기로 출력되는 그림을 나타낸

다.
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(a) Schematic of switching control part
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           Time           Time

2.80us 2.90us 3.00us 3.10us 3.20us 3.30us 3.40us 3.45us

    U5A:Y
 STM1:OUT
 STM2:OUT
    U9:8D
    U9:7D
    U9:6D
    U9:5D
    U9:4D
    U9:3D
    U9:2D
    U9:1D
    U8:8D
    U8:7D
    U8:6D
    U8:5D
    U8:4D
    U8:3D
    U8:2D
    U8:1D

(b) Latch operation waveform

           Time           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms

    U5A:Y
 STM2:OUT
 ECTABbar
   U13:4Y
   U13:3Y
   U13:2Y
   U13:1Y
   U12:4Y
   U12:3Y
   U12:2Y
   U12:1Y
   U11:4Y
   U11:3Y
   U11:2Y
   U11:1Y
   U10:4Y
   U10:3Y
   U10:2Y
   U10:1Y

(c) Data selector operation waveform

Fig. 19. Schematic and operation waveforms of switching control part

 그리고 Table 1은 스위칭 제어 출력에 따른 위상천이기의 천이 위상각을 나타낸 

표이다.
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Table 1. Phase shift according to the controlled switching output

No. PS*1 PS2 PS3 PS4 스위칭 제어 출력

1 0 0 0 0 0000 0000 0000 0000

2 0 0 0 22.5 0000 0000 0000 0001

3 0 0 0 45 0000 0000 0000 0010

4 0 0 0 67.5 0000 0000 0000 0011

5 0 0 0 90 0000 0000 0000 0100

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

65536 337.5 337.5 337.5 337.5 1111 1111 1111 1111

                        *:PS(Phase Shifter : 위상천이기)

2. 제어회로 동작 알고리즘

 제어기의 동작은 우선 스위칭 제어부로부터 위상천이기와 연결되어 있는 스위치

의 제어가 일어난다. 다음으로는 위상천이기를 통과하여 입력된 신호가 신호 변환

부에서 신호 비교부로의 입력을 위하여 크기만을 가지는 신호로 변환된다. 변환된 

신호는 신호 비교부에서 이전의 입력 신호와의 비교가 이루어져 이전 입력된 신호

보다 클 경우 스위칭 제어부로 그 정보가 전송되고 스위칭 제어부에서는 신호 비

교부로부터의 신호를 이용하여 해당하는 스위칭 상태 정보를 기억하게 된다. 그리

고 모든 스위칭이 종료된 후 스위칭 제어부에서는 기억된 스위칭 정보를 위상 천

이기로 출력시키게 된다. 제어회로 동작 알고리즘을 Fig. 20의 블럭도로 나타내었

다.
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스위치 제어 발생
( From 스위칭 제어부)

I.F. 신호 입력

신호 변환

신호 레벨 검출
( 2-진 Code 형태)

신호 비교
( 입력 신호 : 이전의 최상위 레벨 신호)
Former<Later : 최상위 레벨 갱신
Former>Later : 신호버림           

스위치 제어부로 비교 정보 전송
( 갱신 사항 발생시)

전송 정보 기억
(스위치 제어부)

기억된 스위칭 정보 전송
(to 위상 천이기)

위상 천이기 Set

빔 제어기 동작 종료

65536 회

신호 변환부

신호 비교부

스위칭 제어부

Fig. 20. Operation Algorithm of Beam Control Circuit



Ⅵ. 결과 및 고찰

 위상천이기 및 안테나 빔 제어기를 설계하여 시뮬레이션을 실시한 결과 위상천이

기의 경우 22.5°bit 위상천이기에서는 삽입손실이 다이오드 도통시 -0.03 ∼ 

-0.02 dB, 다이오드 차단시 -0.31 ∼ -0.28 dB로 나타났다. 그리고 45°bit 위상천

이기에서는 삽입손실이 다이오드 도통시 -0.13 ∼ -0.11 dB, 다이오드 차단시 

-0.14 dB로 나타났으며, 90°bit 위상천이기에서는 삽입손실이 다이오드 도통시 

-0.36 ∼ -0.34 dB, 다이오드 차단시 -0.44 dB 로 나타났다. 그리고 180°bit 위상

천이기에서는 삽입손실이 다이오드 도통시 -0.68 dB, 다이오드 차단시 -0.64 ∼

-0.57 dB로 양호한 특성을 보 다.

Table 2. Simulated and Measured Data of 4-bit Phase Shifter

Phase(°)
Insertion Loss(dB) Phase Shift(°) Phase Error(%)

Measured Simulated Measured Simulated Measured

0 -5.665 -1.164

22.5 -5.702 -0.881 18.872 22.173 16.13%

45 -6.234 -1.373 50.379 46.907 11.96%

67.5 -5.625 -1.052 67.004 69.633 0.74%

90 -5.323 -1.371 101.135 90.996 12.38%

112.5 -4.886 -1.133 118.891 113.88 5.68%

135 -5.558 -1.115 147.281 135.53 9.10%

157.5 -5.271 -0.901 167.593 156.93 6.41%

180 -5.486 -1.03 190.642 180.01 5.91%

202.5 -5.246 -0.747 209.537 202.35 3.48%

225 -4.735 -1.162 236.003 226.02 4.89%

247.5 -5.185 -0.865 258.329 248.72 4.38%

270 -4.735 -1.124 290.81 270.19 7.71%

292.5 -4.303 -0.882 309.914 292.9 5.95%

315 -5.385 -0.941 337.396 314.59 7.11%

337.5 -4.62 -0.7 357.938 337.04 6.06%
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 Table 2 는 설계된 4-bit 위상천이기를 시뮬레이션한 결과와 제작된 위상천이기

를 측정한 결과를 표로 나타낸 것이며 Fig. 21 은 Table 2의 결과를 그림으로 나

타낸 것이다. 표에서 알 수 있듯이 시뮬레이션 결과에서는 각 천이위상 별로 삽입

손실 -0.7∼-1.373 dB, 위상오차는 -0.575∼1.907°로 양호한 특성을 나타내지만 

실제 제작하여 측정한 결과에서는 삽입손실 -5.702∼-4.303 dB, 위상오차가 -0.5∼

22.4°로 시뮬레이션 결과와 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다.

0-0-0-0* 0-22.5-22.5-45

0-45-45-90 0-67.5-67.5-135

0-90-90-180 0-112.5-112.5-225

0-135-135-270 0-157.5-157.5-315

  

                                                * : 위상천이기의 천이 위상각

Fig. 22. Beam Direction of the antenna by the different phase shift



 Fig. 22는 각 위상 천이기의 천이 위상각에 따라 배열 안테나에서 형성되는 빔의 

형성 방향에 대한 시뮬레이션 결과의 일부를 나타내는 그림이다. Fig. 22에서 숫자 

0-0-0-0은 위상 천이기 4개의 천이 위상각이 모두 0°임을 나타내며, 

0-157.5-157.5-315는 위상 천이기의 천이 위상각이 각각 0°,157.5°,157.5°그리고 

315°임을 나타낸다. Fig. 22에서 위상천이기의 천이 위상각이 모두 0°인 경우 빔

의 방향은 정중앙에 위치하고, 위상천이기의 천이 위상각이 0-90-90-180°일 경우

에는 빔의 방향은 상단부에 위치하며, 또한 위상천이기의 천이 위상각이 

0-157.5-157.5-315°일 경우에는 빔의 방향이 원상에서 중심을 벗어나 좌상 부분

으로 비스듬한 방향으로 형성되는 것을 볼 수 있다. 그림에서와 같은 방식으로 위

상천이기의 천이 위상각을 변화시키면서 원의 모든 방향에 대하여 안테나 빔을 형

성시키게 된다.

 그리고 위상 천이기의 시뮬레이션 결과와 제작을 통하여 측정한 결과로부터 감쇄

와 위상오차에서 나타나는 차이는 기판 제작시 발생하는 전송선로 폭, 부품의 부

착 위치 및 그라운드 플레이트의 선정에 따르는 파라미터 변화에 의한 것이다. 그

라운드 플레이트의 선정은 신호의 상호 커플링이 발생하지 않도록 적절하게 선정

하여야 한다.

 빔 제어기의 시뮬레이션 결과 안테나에 최대 신호가 입력되는 빔의 방향을 찾아

내기 위하여 위상천이기를 제어하여 각각의 방향에 대한 입력 신호의 강도를 평가

하고 비교하여 최대 신호가 입력되는 방향으로 위상천이기의 상태를 set하는데 까

지 최대 70ms의 시간이 소요되었다.



Ⅶ. 결  론

 본 논문에서는 레이다 분야에서 이용되고 있는 위상 배열 안테나의 개념을 응용

하여 안테나로 입력되는 신호의 레벨을 평가하고 그에 따라 위상천이기를 제어함

으로써 특정 방향으로 빔의 방향을 제어할 수 있는 빔 제어기를 설계하고 제작 결

과와 시뮬레이션 결과를 비교하 다.

 제안된 빔 제어기는 Constrained 병렬 급전 방식을 이용한 4-소자 마이크로스트

립 배열 안테나( 2×2 )를 가정하여 설계하 으며, 위상천이기는 22.5°간격으로 0°

에서 360°까지의 위상변화를 가지는 4-비트 위상천이기를 사용하 다.

 제작된 4-비트 위상천이기는 위상오차 -0.5°∼ 22.4°로 나타났으며, 삽입손실은 

-5.702∼-4.303 dB로 나타났다. 측정한 결과와 시뮬레이션 결과에서 다소의 차이

를 보이는데 제작된 위상천이기에서 발생하는 위상오차 및 신호의 감쇄를 줄이기 

위해서는 초기 설계과정에서 제작에 따른 설계치수의 변동을 충분히 감안하여 치

수에 민감하지 않도록 설계가 이루어져야 한다.

 빔 제어부에서는 신호 변환부에서 변환 출력 신호의 리플을 감소시키기 위하여 

시정수는 2.2 s로 충분히 크게 설정하여 설계함으로써 균일한 출력을 얻고자 하

고, 다이오드는 순방향 전압강하가 최대 0.3V 인 1N5819을 이용하여 변환후의 신

호 레벨 감소를 최소화하고자 하 다.

 스위칭 제어부와 신호 변환부 및 신호 비교부에 사용된 클럭 주파수는 스위칭 제

어부에서는 1MHz, 신호 변환부 및 신호 비교부에서는 1주기의 스위칭 제어 시간 

동안 16회의 신호변환과 비교가 이루어져야 하기 때문에 16MHz로 설정하 다.

 시뮬레이션 결과는 빔 제어에서 위상 천이기 Set 까지 최대 70ms 의 시간이 소

요되었으며 제안된 빔 형성 제어기는 고정 통신에 사용되는 수신용의 안테나에 적

용할 경우 안테나의 수신 성능 향상에 기여할 수 있을 것이다.
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