
543콘텐츠제작기술 / 정보통신시스템기술
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 요약  Abstract

위성시스템의 핵심기술중 하나인 도파관 필터를 효율적

으로 설계할 수 있는 방법으로 유전 알고리즘을 소개한

다. 그린함수와 모드정합법을 바탕으로 도파관 스텝으로 

형성한 도파관 필터를 해석하고 각 매개변수에 대해 유

전 알고리즘을 이용하여 최적화를 수행한다. 주파수 변

화에 대한 삽입손실 특성을 계산하고 이를 실험과 비교

한다.

A genetic algorithm is introduced to design a waveguide 

filter which is one of essential elements of satellite 

system. The waveguide filter composed of waveguide 

steps is analyzed based on the Green's function and 

mode-matching technique. Genetic optimization for a 

waveguide filter is performed in terms of each 

parameter. Insertion loss behaviors versus frequency are 

computed and compared with measurement results.

I. 서 론
항공우주관련 위성산업은 1990년대 후반 약 400억 달러에서 

2000년대 후반에는 약 1700억 달러로 급성장할 것으로 예측된

다. 이러한 발전을 위해 위성을 이용한 멀티미디어

(Multimedia) 서비스 같은 새로운 광대역 서비스가 생길 것으

로 예측되며 이 같은 위성산업이 21세기 전체산업을 주도할 

것으로 예측된다. 위성시스템 제조기술은 Bosch(독일), 

Matra Marconi(영국), ComSat(미국), ComDev(캐나다), 

ALCATEL(프랑스) 등과 같은 선진업체가 해당 기술을 선도

하고 있다. 우리나라에서는 항공우주관련 위성산업을 21세기 

첨단산업으로 분류하고 있으며 한국전자통신연구원이나 한국

항공우주연구원에서 해당 핵심기술 개발에 박차를 가하고 있

다.

전파공학관련 위성시스템의 핵심기술은 안테나 혹은 도파관

(Waveguide) 필터(Filter)와 같은 위성시스템 개별 소자

(Component)의 설계기술이다[1-3]. 위성시스템은 고전력을 

사용하기 때문에 전송선로를 도파관으로 설계하는 것은 필수

적이다. 위성시스템에 사용되는 도파관 소자에는 T접합

(T-Junction), 전력 합성기(Power Combiner), 광대역 혹은 

협대역 도파관 필터, 다이플렉서(Diplexer), O-Mux(Output 

Multiplexer) 등이 있다[1-4].

위성시스템용 도파관 소자 중에서 도파관 필터는 잘 알려진 

초고주파 도파관 소자이다. 하지만, 도파관 필터는 설계 및 제

작이 까다로운 핵심부품이다. 왜냐하면, 도파관 필터를 설계하

기 위하여 금속구조물(Inductive Iris[4], Capacitive Iris, 튜

닝 나사(Tuning Screw)[5] 등)을 구형도파관(Rectangular 

Waveguide)이나 원형도파관(Circular Waveguide) 속의 적

당한 위치에 배치하지만, 다수의 금속구조물이 들어가기 때문

에 설계변수가 많아져서 설계 시간이 많이 걸리게 된다. 설계

속도를 높이기 위하여 저주파 대역에서는 회로 매개변수

(Circuit Parameter)를 이용한 근사설계를 하지만 Ku 대역 

이상에서는 근사가 잘 맞지 않아서 전자기적인 해석

(Full-Wave Analysis)이 필요하게 된다. 전자기적인 해석을 

통한 설계는 전자기 해석법에 따라 설계 속도 차이가 심하다.

본 논문에서 사용할 전자파 도파관 스텝은 도파관 필터를 

제작하기 위한 기본 요소로서 다양한 관점으로 연구가 진행되

고 있다[6]-[11]. [6]에서는 도파관 스텝들이 가진 모드간의 결

합 특성을 빠르게 계산할 수 있는 흥미로운 방법을 소개하고 

있다. [7]은 대역저지(Band Stop) 특성을 갖는 SIR(Stepped 

Impedance Resonator) 구조를 도파관 필터에 적용하고 있다. 

[8]에서는 유전상수를 실험적으로 측정하는 방법을 도파관 스

텝 관점으로 설명하고 있다. 유전상수 예측은 대표적인 역산란 

문제로서 피측정매질을 도파관 스텝에 넣고 반사도를 측정한 

후 수치해석적 예측을 통해 유전상수를 결정한다[8]. 전자파의 

방향을 바꾸어 주는 도파관 비틀림(Waveguide Twist)을 설

계하기 위해 도파관 스텝을 활용하는 방법을 [9]에서 소개하

고 있다. [9]에서는 도파관 스텝을 다양한 크기로 만들어 도파

관 비틀림이 광대역에서 동작하도록 설계하는 방법론을 제시
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한다. [10], [11]에서는 복잡한 도파관 스텝을 해석하기 위한 

다양한 경계조건을 제시하고 있다.

도파관 스텝은 도파관의 단면적이 영역에 따라 변화하는 구

조이므로 모드정합법으로 해석하기 위해서는 TE-TM 모드를 

동시에 사용하는 Hybrid 모드를 사용해야 한다. Hybrid 모드

가 생성되면 경계면에서 고려해야 하는 경계조건은 전기장과 

자기장의 접선성분 연속을 적용해야 한다. 도파관 스텝인 경우

는 4개의 전자장 접선성분이 연속되어야 하므로 모드정합법 

적용이 매우 복잡해진다. [10], [11]에서 제안한 방법을 따르면 

전자장 접선성분과 유사한 전자장 법선성분을 사용할 수 있어 

접선성분 연속보다는 쉬운 방법으로 경계조건식을 유도할 수 

있다. [10]은 균일 매질인 경우를 다루고 있고 [11]은 비균일 

매질로 확장하는 방법을 보여주고 있다.

본 논문에서 소개할 도파관 필터는 도파관 스텝을 사용한다. 

3차원 구조는 다소 복잡하므로 문제를 간단히 하기 위해 2차

원 구조의 도파관 스텝을 사용한다. 2차원 구조의 도파관 스텝

은 구형도파관이 아닌 평행도파관으로 가정할 수 있다. 따라

서, 모드정합법을 기반으로 한 전자장 표현식이 매우 단순해진

다. 수치해석 효율을 증가시키기 위해 [12]에서 제안한 그린함

수와 모드정합법을 결합시키는 중첩 T블록 방법을 사용한다. 

그린함수와 모드정합법을 결합하면 그린함수와 모드정합법의 

장점을 혼합할 수 있으므로 수치해석 효율이 매우 높아진다. 

즉, 그린함수는 열린 영역 계산에 효과적이며 모드정합법은 닫

힌 영역 계산에 효과적이므로 입사와 투과가 이루어지는 도파

관의 입출력부는 그린함수를 이용하여 전자장 표현식을 만들

고 산란이 일어나는 도파관 스텝부는 모드정합법을 이용하여 

전자장 표현식을 만든다[12].

II. 도파관 스텝을 이용한 도파관 필터의 해석

▶▶ 그림 1. 도파관 스텝을 이용한 도파관 필터의 기하학적 구조 

도파관 필터의 산란특성을 해석하는 알고리즘은 기본적으로 

도파관 모델링(Modeling)의 정확성, 수치계산의 효율성, 계산

시간의 단축, 해석 모델의 유효 대역폭(Bandwidth) 증대가 필

요함을 알 수 있다. 이 요구사항에 적합한 것이 [12]에 있는 중

첩 T블록 방법이다. 전형적인 모드정합법(Mode-Matching 

Method)은 도파관 불연속 구조 해석에 많이 쓰이지만, [그림 

1]과 같은 도파관 스텝 해석에는 수치효율이 떨어지는 방법이

다. 이와 같은 접합 구조를 효율적으로 해석하기 위해 제안된 

방법이 공진기 방법(Resonator Method)이다[2]. 공진기 방법

을 이용하면 다양한 도파관 구조를 해석할 수 있지만, 미지수

(Unknowns)의 개수가 모드정합법에 비해 많이 늘어나고 역

행렬 계산을 수행해야 하므로 정밀도가 높을수록 계산 효율에 

문제가 생긴다. 공진기 방법에서 미지수의 개수를 줄이기 위해 

행렬대수를 이용한 계산을 수행하지만, 행렬합, 행렬곱, 역행

렬을 수행하면 계산 효율이 역시 저하된다[2].

▶▶ 그림 2. 도파관 필터의 실제 제작 모습 

따라서, [12]에서 사용한 중첩 T블록 방법을 이용하여 수치

해석적으로 매우 효과적인 전자파 산란식을 유도한다. 자세한 

유도과정은 [12]를 참고할 수 있다. 하지만, 독자의 편의를 위

해 최종결과식을 본 논문에 소개한다. [그림 1]의 구조에 대한 

전기장 표현식은 다음과 같다.

 




 
  

 
  

(1)

여기서

(2)

식 (2)에 있는 
와 

의 표현식은 [12]에서 

찾을 수 있다.

(a) 실수부 
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(b) 허수부 

▶▶ 그림 3. 방향 자기장 분포 모습
(            )

본 수치해석 방법의 정확성은 [그림 3]을 보면 명확하다. 경

계면에서 자기장 연속성을 정확히 만족하는 것을 [그림 3]에

서 확인할 수 있다.

III. 유전 알고리즘을 이용한 최적화
유전 알고리즘(Genetic Algorithm)은 대표적인 전영역 최

적화(Global Optimization) 기법이다[12]. 전영역 최적화 기법

은 최종 목적값을 찾을 때 초기값에 민감하지 않고, 설계변수

가 많아지더라도 시간만 주어지면 최종 목적값을 찾아갈 수 

있다. 또한, 지역적인 최대값(Local Maximum)이 있는 경우

에도 지역 최대값에만 머무르지 않고 전영역 최대값(Global 

Maximum)을 찾아갈 수 있다.

이에 반해 미분에 기반을 둔 뉴톤(Newton) 방법은 수렴속

도는 굉장히 빠르지만, 초기값에 매우 민감한 국소적인 최적화

(Local Optimization) 기법이다. 뉴톤 방법과 기본 알고리즘

이 같은 최적화 기법은 초기값이 잘못 주어지면 해 공간

(Solution Space)을 넘어 발산할 수 있고, 혹은 지역적인 최대

값 주변을 주기적으로 진동하는 해를 도출할 수 있다. 즉, 미분

에 기반을 둔 최적화 기법은 초기값으로 적절한 값을 설정할 

수 있는 경우에만 만족할 만한 최적해를 제공한다. 최적화해야 

하는 설계변수가 늘어나는 경우는 설계변수가 적은 경우보다 

초기값에 더욱 민감해진다.

따라서, GA를 최적화에 적용할 때는 적합도(Fitness) 선정

에 많은 노력을 기울여야 한다. 본 논문에 사용한 적합도는 다

음과 같다.

   ×




 




 


 ×




 




 


   (3)

여기서 식 (3)에 있는 적합도를 나타내는 여러 가지 매개변

수는 [12]에 정의되어 있다.

도파관 필터의 전자파 산란식인 식 (1)을 최적화하기 위해 

식(3)에 제시한 GA의 적합도를 이용하였다. 또한, 도파관 필

터 구조의 초기값은 무작위로 선택하였다. 이 결과는 [그림 4]

에 제시되어 있다. 본 연구방법의 명확성을 알아보기 위해 [그

림 2]와 같은 도파관 필터를 제작하여 Network Analyzer를 

이용하여 측정을 수행하였다. [그림 4]를 보면 수치해석 결과

와 측정 결과가 매우 잘 일치함을 볼 수 있다. 즉, 본 논문에서 

제시한 연구방법은 실험적으로도 정확함을 알 수 있다.

▶▶ 그림 4. 도파관 필터의 주파수 변화에 대한 삽입손실 특성
(  = 14.325 [mm],   = 11.95 [mm],   = 27.85 [mm], 

  = 17.07 [mm],   = 16.54 [mm],   = 22.86 [mm])
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