
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2014 Aug.; 25(8), 864∼871.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2014.25.8.864
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

864

Rotman 렌즈의 위상 오차 최소화를 위한 빔 곡선 최적화

Beam Curve Optimization for Minimizing the Phase Errors of Rotman Lens
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Joo-Rae Park․Dong-Chul Park*

요  약

본 연구에서는 Rotman 렌즈의 위상 오차를 최소화하는 빔 곡선을 구하는 최적화 방법을 제안하고 있다. 이 방법은
빔 포트로부터 배열안테나의 중심점과 배열안테나를 따라 대칭 또는 비대칭으로 놓인 두 개의 점으로 구성된 동위상점

들을 통과하여 대응되는 동위상면까지의 3개의 경로길이는 동일하다는 개념에 근거를 두고 있다. 이 방법을 따르면, 각
각의 빔 방향에 대하여 위상 오차를 최소화하는 배열안테나 상의 동위상점 집합을 찾으면 최적의 빔 포트 위치를 직접

구할 수 있다. 시뮬레이션 결과는 제안된 방법이 저 위상 오차를 갖는 Rotman 렌즈의 빔 곡선을 구하는 가장 최적이며
효과적인 방법임을 보여준다.

Abstract

In this paper, we propose an optimization method for obtaining beam curve which minimize the phase errors of Rotman lens.  This 
method is based on idea that 3 path lengths from a beam port through equal phase points, which consist of the center point of array 
antenna and two points placed symmetrically or asymmetrically along array antenna, to the corresponding phase front are equal. 
According to this method, the optimal locations of beam ports can be obtained directly by finding each equal phase point set on array 
antenna to minimize the phase errors for each beam direction. Simulation results show that the proposed method is the most optimal 
and effective method for determining the beam curve of Rotman lens with low phase errors.
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Ⅰ. 서  론      

Rotman 렌즈[1]는 광대역 주파수 범위에서 광각의 스캔

이 가능하고, 신뢰성이높으며, 저비용으로제작할 수 있
고, 몇 개의렌즈가적층되면이차원빔을 생성할 수있기
때문에, 전자전장비, 미사일 탐색기, 자동차 충돌방지장
치, 항공기 자동착륙장치, 통신 중계기 등의다중 빔 형성
회로망으로 널리 사용되고 있다[2],[3].

Rotman 렌즈는 3개의 초점을 갖는 이차원 평행판 렌즈
이다. 빔 곡선 상의 초점에 위치하는 빔 포트는 경로길이
오차가 0인 동위상면을 형성시키지만, 초점 사이 또는 초
점을 지나 외각에 위치하는 빔 포트는 경로길이 오차를

가지게 된다. 이러한 경로길이 오차로 인한 위상 오차는
스캔 각도가 넓거나 급전하는 배열 안테나의 길이가 길

수록 더욱 증가한다. 위상 오차가 커지면 빔 조향 오차, 
부엽 레벨, 빔 폭이 증가되어 다중 빔의 품질을 저하시키

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



Rotman 렌즈의 위상 오차 최소화를 위한 빔 곡선 최적화

865

므로 저 위상 오차를 갖는 Rotman 렌즈를 설계하기 위한
다양한 연구들이 수행되어 왔다[1],[4]～[7].

Rotman은 3개의 초점을 포함하는 원형 빔 곡선을 가정
하였다[1]. 원형 빔 곡선은 가장 단순하지만, 위상 오차가
큰 단점이 있다. Katagi는 직선 배열안테나 상에형성되는
제곱평균제곱근(Root Mean Square) 위상 오차를 감소시

키는 빔 곡선을 구하는 방법을 제안하였다[4]. 이 방법은
적분식으로 표현된 제곱평균제곱근 위상 오차를 최소화

하는 빔 포트의 위치를 이차원 공간에서 반복적으로 찾

아야 하므로, 그 복잡성으로 인하여 일반적으로 빔 포트
를구하는 데사용되지않고있으며, 최대 위상 오차를기
준으로 해를 구하는 방법인 참고문헌 [6]에 비해 최대 위
상 오차가큰 단점이있다. Hansen은빔 곡선을 원형대신
에 타원형으로 제안하였다[5]. 타원형 빔 곡선은 원형보다
는 위상 오차를 감소시킬 수 있지만, 참고문헌 [4], [6]에
비해 뚜렷한 위상 성능의 개선 효과는 나타내지 않는다. 
Uyguroglu는 참고문헌 [6]에서 2개의 빔 곡선을 구하는
방법을 제안하였다. 하나는 직선 배열안테나의 중심점과
중심점으로부터 대칭인 양쪽 끝 점을 통과하는 경로들

간의 위상 오차가 0이되는조건으로부터 빔 곡선을 구하
는 방법이고, 또 다른 하나는 입자 무리 최적화(Particle 
Swarm Optimization) 알고리즘을 이용하여 이차원 공간에
서 반복적으로 최대 위상 오차가 가장 작은 빔 포트를 구

하는빔 곡선최적화방법이다. 본저자들은빔 곡선의형
상에 관계없이 추가적으로 위상 오차를 감소시킬 수 있

는 재초점(refocusing) 방법을 제안하였다[7]. 이 방법은 주
어진 렌즈의 형상에 대하여 위상 오차가 가장 작은 최적

의 설계 파라미터를 구하는 방법으로 렌즈의 형상을 변

화시키지 않으면서 주로 전송선 길이를 조정하여 위상

오차를 감소시키는 방법이다. 
본 연구에서는 새로운 빔 곡선 최적화 방법을 제안하

고 있다. 제안된 방법은 참고문헌 [6]에서 Uyguroglu에 의
해 발표된 방법 중 하나인 엔드 포인트들에 대한 0 경로
길이 오차 방법(이하 “엔드 포인트 방법”이라 한다.)을 개
선한 것으로 배열안테나 상에 존재하는 동위상점 집합을

배열안테나의 중심점으로부터 비대칭인 경우를 포함하

여적용하고있으며, 모든 빔포트에대하여한 개의동위
상점 집합을 사용하는 대신에 각각의 빔 포트에 대하여

각각의 동위상점 집합을 사용하는 것을 특징으로 한다.
시뮬레이션 결과를 통하여 제안된 방법이 저 위상 오

차를 갖는 Rotman 렌즈의 빔 곡선을 구하는 최적이며, 효
과적인 방법임을 입증하고 있으며, 제안된 방법에 따라
구해진 빔 곡선을 갖는 Rotman 렌즈는 재초점 방법을 적
용하여 위상 성능을 극대화 할 수 있음을 보이고 있다.

Ⅱ. 빔 곡선 최적화 방법 

그림 1은 직선 배열안테나용 Rotman 렌즈의 구조이다. 
렌즈의 평행판 영역(parallel plate region)에 존재하는 두
개의 곡선 상에 포트들이 위치한다. 렌즈의 배열 곡선에
있는 배열 포트들은 배열안테나에 있는 안테나 소자들과

TEM 모드 전송선에 의해 연결된다. 3개의 초점의 위치는
각각 F1(—Fcos , Fsin), F2(—Fcos , —Fsin), F0(—G, 
0)이다. 여기서 G는 정축 초점거리(on-axis focal length)이
고, F는 비축 초점거리(off-axis focal length)이며, 는 비
축 초점 F1과 F2를 마주 보는 초점각도(focal angle)이다. 
는 에 의해 지정된 초점 F1에 대응하는 빔 조향 각도

이며, 와 의 관계식은 sin=sin이다. 2Vm은 직선

배열안테나의 길이이다. 빔 곡선과 배열 곡선의 파라미터
는 O1을 원점으로 하는 좌표를 사용하며, 배열 안테나의
파라미터는 O2를 원점으로 하는 좌표를 사용한다. 

3개의 초점으로부터 대응되는 동위상면까지 모든 전자
파는 지나온 경로에 무관하게 동위상이라는 조건을 사용

하면 배열 곡선 상의 배열 포트의 위치와 전송선의 길이

그림 1. Rotman 렌즈 구조
Fig. 1. Rotman lens geometry.
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는 아래 제시된 3개의 수식을 이용하여 대수학적 처리방
법을 통하여 구해진다. 

 
 sin                (1)
 sin                (2)
                               (3)
 
식 (1)～(3)에서 P는 배열 곡선 상의 한 점으로 좌표는

(Xa, Ya)이다. V는 직선 배열안테나 상의 한 점인 Q의 세
로 좌표이다. W는 P와 직선 배열안테나 상의 한 점 Q를
연결하는 전송선의 길이이고, W0은 배열 곡선 상의 중심

점 O1과 곡선 배열안테나 상의 중심점 O2를 연결하는 전

송선의 길이이다.
동위상면에 대한 경로길이 차이는 Rotman 렌즈 급전

배열안테나의 위상 오차를 결정한다. 배열안테나 소자의
위치 Q(0, V)에 대하여 빔 포트 H1의 경로길이 오차는 점

P와 점 Q를 경유하는 H1로부터 동위상면까지 경로길이

와 점 O1와 점 O2를 경유하는 H1로부터 동위상면까지 경

로길이 간의 차이에 의해 다음과 같은 수식으로 나타낼

수 있다.
 

  sin′           (4)
 
3개의초점을포함하여초점 사이또는초점을지나 외

각에 위치하는 빔 포트에서 위상 오차가 최소화되도록

빔 곡선을 구하기 위한 다양한 연구들이 수행되어 왔으

며[1],[4]～[6], 원형 빔 곡선 방법[1], 타원형 빔 곡선 방법[5], 엔
드 포인트 방법[6]이 전형적으로 많이 사용되고 있다.
엔드 포인트 방법은 원형 빔 곡선이나 타원형 빔 곡선

을 사용될 때, 비초점 빔 포트들에 대한 경로길이 오차는
배열안테나의 양쪽 끝 또는 양쪽 끝에서 가까운 곳에서

크므로, 이들의 경로길이 오차를 줄이면 전체 위상 성능
은 개선될 것이라는 데 바탕을 두고 착안된 방법이다. 
Uyguroglu는 직선 배열안테나의 중심점과 중심점으로부
터 대칭인 양쪽 끝 점으로 구성된 동위상점들을 통과하

는 경로들 간의위상오차가 0이 되는 조건으로부터 아래
2개의 경로길이 수식을 사용하여 빔 곡선을 구하는 방법
을 제안하였다. 

 
  sin′              (5)

  sin′               (6)
 
식 (5), (6)에서 H1은 빔 곡선 상의 한 점으로 좌표는

(Xb, Yb)이며, 원점 O1로부터 거리는 H이다. 렌즈의 상단
에 위치하는 P1은 배열 곡선 상의 최상단 점으로 직선 배

열안테나상의최상단 점 Q1과 전송선으로 연결되고, 전송
선의 길이는 Wm이다. 렌즈의 하단에 위치하는 P2는 배열

곡선 상의 최하단 점으로 직선 배열안테나 상의 최하단

점 Q2와 전송선으로 연결되고, 전송선의 길이는 Wm이다. 
′는 ′에 의해 지정된 빔 포트 H1에 대응하는 빔 조향

각도이다. Vm은 Q1의 V축 좌표 값으로 배열안테나의 최
상단에 위치하며, —Vm은 Q2의 V축 좌표 값으로 배열안
테나의 최하단에 위치한다. 따라서 배열안테나 상에 존재
하는 동위상점 집합은 (Vm, 0, —Vm) 이다.
이 방법은 원형 빔곡선 방법이나 타원형 빔 곡선방법

에 비하여 위상 성능을 획기적으로 개선시킬 수 있는 방

법이나[6], 배열안테나 상에 존재하는 동위상점 집합이 배
열안테나의 중심점으로부터 대칭인 경우로 제한되고, 모
든 빔 포트에 대하여 한 개의 동위상점 집합을 사용하고

있어서 최적의 빔 곡선을 구하지 못하는 단점이 있다.
본 연구에서는 Uyguroglu의 수식[6]을 개선하여, 빔 포

트로부터 대응되는 동위상면까지 배열안테나 상의 중심

점과 중심점으로부터 대칭 또는 비대칭인 두 개의 점을

통과하는 경로들은 동위상이라는 조건을 사용한다.
 
  sin′                  (7)
  sin′                  (8)
 
엔드 포인트 방법과는 달리, 렌즈의 상단에 위치하는

P1은 배열 곡선 상의 한 점으로 직선 배열안테나상의 한

점 Q1과 전송선으로 연결되고 전송선의 길이는 W1이다. 
렌즈의 하단에 위치하는 P2는 배열 곡선 상의 한 점으로

직선 배열안테나 상의 한 점 Q2와 전송선으로 연결되고, 
전송선의 길이는 W2이다. V1은 Q1의 V축 좌표 값으로 배
열안테나의 상단에 위치하며, V2는 Q2의 V축 좌표값으로
배열안테나의 하단에 위치한다. 따라서 배열안테나 상에
존재하는 동위상점 집합은 (V1, 0, V2)이다. 이것은 배열안
테나 상의 양쪽에 존재하는 두 개의 점이 배열안테나의

중심점으로부터 대칭이 아닌 경우를 포함하는 것을 의미
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한다. 또한, 본 연구에서는 모든 빔 포트에 대하여 한 개
의 동위상점 집합을 사용하는 대신에 각각의 빔 포트에

대하여 각각의 동위상점 집합을 사용하고 있다. 
식 (7), (8)을 이용하여 대수학적 처리방법을 거치면 빔

포트의 위치는 식 (9), (10)과 같이 정리된다.
 
  cos′                                  (9)
   sin ′                                 (10)
 
이때 식 (9), (10)과 연계된 관련 식들은 다음과 같다.
 

′ sin′ ′ sin ′′      

   cos′    sin′ ′
′   

′  
 

  
 

   


  
  


sin ′

     sin ′
′         sin ′
′  

 
  

 
   



  
  


sin ′

     sin ′
′       sin ′
′  ′   ′  



 ′   ′  


   

′  ′′ ′′′   ′     

′  ′′ ′′  ′   ′  
  

 
식 (4)의 경로길이 오차 식과 식 (9), (10)의 수식들을

이용하면, 빔 방향 ′에 대하여 위상 오차를 최소화하는
동위상점 집합 (V1, 0, V2)을찾을 수 있으며, 동시에 빔 포
트의 좌표 (Xb, Yb)를 구할 수 있다.
제안된 방법은 식 (4), (9), (10)을 이용하여 모든 빔 방

향에 대하여 최소화된 위상 오차를 주는 동위상점 집합

들과 빔 포트의 위치들을 찾는 방법으로 세부 절차는 다

음과 같다.
1) 빔 방향 ′에 대하여 V1을 Vm에서부터 0까지, V2를

—Vm에서부터 0까지 가변시키며, 각각의 동위상점
에 대한 최대 경로길이 오차들을 구한다.

2) 이 최대 경로길이 오차들 중에서 가장 작은 최대 경

로길이 오차를 주는 동위상점과 빔 포트의 위치를

선택한다.
3) 이러한 절차로 요구되는 모든 빔방향들에대응하는
동위상점들과 빔 포트의 위치들을 구한다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안된 빔 곡선 최적화 방법의 위상 성능을 입증하기

위하여 기존의 원형 빔 곡선 방법, 타원형 빔 곡선 방법, 
엔드 포인트 방법 등을 이용하여 구해진 빔 곡선을 갖는

Rotman 렌즈들의 위상 성능과 비교해 보자.
이 렌즈들의 설계 파라미터는 G/Vm=1/0.675, F/Vm=0.85/ 

0.675, m =50°, =1/0.9이고, =sin—1((sinm )/)이다. 이
설계 파라미터는 참고문헌 [6]과 동일하며, 렌즈의 설계
파라미터를 F 대신에 Vm에 의해 정규화한 차이만 존재

한다.
그림 2는 원형 빔 곡선, 타원형 빔 곡선, 엔드 포인트

방법에 의한 빔 곡선을 갖는 동일한 렌즈들에 대하여 스

캔 각도, 에 따른 정규화된 최대 경로길이 오차를 나타
낸것이다. 이 그래프는모든빔에대한 위상오차를보여
주고 있다. 기존의 연구들에서 많이 적용되고 있는 원형
빔 곡선 또는 타원형 빔 곡선에 비하여 Uyguroglu의 엔드
포인트 방법은 위상 성능을 획기적으로 개선시킴을 알

수 있다. 여기에서 타원형 빔 곡선은 Y축을 장축으로 하
는 0.174의 이심률(eccentricity)을 갖는다.

그림 2. 스캔 각도에 따른 최대 경로길이 오차
Fig. 2. Maximum path length error versus scan angle.
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그림 3. 25° 빔의 경로길이 오차
Fig. 3. Path length error of 25° beam.

 

그림 4. 스캔 각도에 따른 최대 경로길이 오차
Fig. 4. Path length error versus scan angle.
 
그림 3은 원형 빔 곡선, 타원형 빔 곡선, 엔드 포인트

방법에 의한 빔 곡선을 갖는 동일한 렌즈들의 25° 빔에
대한 정규화된 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 이 그래
프는 한 개의 빔에 대하여 배열안테나 소자를 경유하는

경로들 간의 상세한 위상 오차를 보여주고 있다.
원형 빔 곡선이나 타원형 빔 곡선을 갖는 Rotman 렌즈

의 경로길이 오차는 배열안테나의 양쪽 끝 또는 양쪽 끝

에서가까운곳에서 뚜렷하게 큰것을알 수있다. 반면에
엔드 포인트 방법에 의한 빔 곡선을 갖는 Rotman 렌즈의
경로길이 오차는 배열안테나의 양쪽 끝에서 0이며, 배열
안테나의 중심점에 가까운 곳에서 오차가 약간 증가하지

그림 5. 25°, 45° 빔의 경로길이 오차
Fig. 5. Path length error of 25°, 45° beams.

 

만 전반적인 위상 성능이 개선된 것을 알 수 있다.
그림 4는 엔드 포인트 방법과 제안된 방법에 의한 빔

곡선을 갖는 동일한 렌즈들에 대하여 스캔 각도,  에 따
른 정규화된 최대 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 엔드
포인트 방법은 동위상점 집합이 (Vm, 0, —Vm)이고, 모든
빔 포트에 대하여 한 개의 동위상점 집합을 사용하였으

며, 제안된 방법은 동위상점 집합이 (V1, 0, V2)이고, 각각
의 빔 포트에 대하여 각각의 동위상점 집합을 사용하여

시뮬레이션 하였다. 제안된 방법은 엔드 포인트 방법보다
위상 성능이 뚜렷하게 개선된 것을 볼 수 있다.
그림 5는 엔드 포인트 방법과 제안된 방법에 의한 빔

곡선을 갖는 동일한 렌즈들의 25°와 45° 빔에 대한 정규
화된 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 
그림 5를 통하여 엔드포인트방법은모든 빔이 배열안

테나의 양쪽 끝 점을 반드시 경유하지만, 제안된 방법은
배열안테나의 양쪽 끝 점과 중심점 간의 사이점을 경유

하고, 빔 방향에 따라 경유하는 점이 상이함을 알 수 있
다. 또한, Rotman 렌즈의 모든 경로길이 오차 곡선은 배
열안테나의 중심점을 기준으로 점대칭이 아님을 알 수

있다. 따라서, Rotman 렌즈의 위상 오차를 최소화하기 위
해서는 동위상점 집합은 비대칭인 경우를 포함하여야 하

고, 각각의 빔 포트에 대하여 각각의 동위상점 집합을 가
져야 함을 알 수 있다.
그림 6은 엔드 포인트 방법과 제안된 방법에 의한 빔
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그림 6. 스캔 각도에 따른 V1, V2

Fig. 6. V1, V2 versus scan angle.
 

그림 7. 5°, 15°, 25°, 35°, 45° 빔의 경로길이 오차
Fig. 7. Path length error of 5°, 15°, 25°, 35°, 45° beams.
 
곡선을 갖는 동일한 렌즈들에 대하여 스캔각도, 에 따
른 정규화된 V1, V2를 나타낸 것이다. 각각의 빔 방향에
대하여 엔드 포인트 방법은 상하 대칭인 한 개의 동위상

점 집합을 갖는데 비하여, 제안된 방법은 상하 비대칭인
각각의 동위상점 집합을 갖는 것을 알 수 있다. 그림 6에
나타나 있는 불연속점은 초점 빔 포트에 대응하는 스캔

각도이거나 배열안테나 상의 동위상점이 4개 이상 존재
할 때 발생될 수 있다.
그림 7은 제안된 방법에 의한 빔 곡선을 갖는 Rotman 

렌즈의 5°, 15°, 25°, 35°, 45° 빔에 대한 정규화된 경로길
이 오차를 나타낸 것이다. 이 결과는 참고문헌 [6]에 제시
된 입자 무리 최적화 방법과 정확히 일치하는 위상 성능

그림 8. 스캔 각도에 따른 최대 경로길이 오차
Fig. 8. Path length error versus scan angle.

 
이며, F 대신에 Vm에의해정규화된차이만존재할뿐이다. 
참고문헌 [6]에서 제안된 입자 무리 최적화 방법은 식

(4)에 의해 정의된 경로길이오차식과 원형 빔 곡선 방법
에 의한 빔 포트의 위치를 이용하며, 최대 경로길이 오차
를 최소화하는 각각의 빔 포트의 위치를 원형 빔 곡선 방

법에 의해 구해진 빔포트좌표를 중심으로 2차원 공간에
서 반복적으로 찾으므로 시간이 많이 소모되지만, 결국에
는 최적의 결과를 찾게 된다. 따라서 제안된 방법에 의해
구해진 빔 곡선은 최소의 최대 경로길이 오차를 제공함

을 알 수 있다.
그림 8은 제안된 빔 곡선 최적화 방법에 의한 빔 곡선

에 따라 초점을 이동시키며 최대 경로길이 오차를 최소

화하는 최적의  , F, 값을 구하는 방법인 재초점 방법[7]

을 적용한 후에 최대 경로길이 오차의 영향을 나타낸 것

이다. 여기에서 재초점 방법에 의해 구해진 최적 설계 파
라미터는 =38.54°, F=1.3054, =1.1082이다.
그림 8에 나타나 있듯이 재초점 방법을 적용하면 적용

전에 비하여 최대 경로길이 오차가 크게 감소함을 알 수

있다. 재초점 방법은 빔 곡선을 따라 초점을 재설정함으
로써 초점 사이에 위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차와

초점을 지나 외각에 위치하는 빔 포트의 최대 위상 오차

를 균등화하여 Rotman 렌즈의 최대 위상 오차를 감소시
키는 역할을 하기 때문이다. 따라서 제안된 방법에 따라
구해진 빔 곡선을 갖는 Rotman 렌즈에 재초점 방법을 적
용하면 위상 성능이 극대화됨을 알 수 있다.
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그림 9. 5°, 15°, 25°, 35°, 45° 빔의 경로길이 오차
Fig. 9. Path length error of 5°, 15°, 25°, 35°, 45° beams.

 
그림 9는 제안된 방법에 의한 빔 곡선을 갖는 Rotman 

렌즈에 재초점 방법을 적용한 후에 5°, 15°, 25°, 35°, 45° 
빔에 대한 정규화된 경로길이 오차를 나타낸 것이다. 그
림 8에서도 알 수 있듯이 재초점 방법을 적용하기 전에
비하여 최대 경로길이 오차 뿐만 아니라, 전반적인 경로
길이 오차가 뚜렷하게 감소함을 알 수 있다.
표 1은 위에 언급된 설계 파라미터를 갖는 Rotman 렌

즈에 대하여 엔드 포인트 방법과 제안된 방법이 기존의

원형 빔 곡선과 타원형 빔 곡선에 비하여 최대 경로길이

오차가 얼마나 감소되었는지를 정리한 것이다. 표 1에서
감소율 75 %의 의미는 최대 경로길이 오차가 1/4의 수준
으로 감소함을 의미한다. 엔드 포인트 방법은 원형 빔 곡
선 방법에비하여 약 67.4 %, 타원형빔 곡선방법에 비하
여 약 64.3 %의 감소율을 나타내고, 제안된 빔 곡선 최적
화 방법은원형 빔곡선 방법에 비하여약 73.9 %, 타원형
빔 곡선 방법에 비하여 약 71.4 %의 감소율을 나타내고

표 1. 최대 경로길이 오차의 감소율
Table 1. Reduction ratio of maximum path length error.

Methods Circular Elliptical
Elliptical 8.8 % 0 %

End points 67.4 % 64.3 %
Proposed 73.9 % 71.4 %
Proposed

(After refocusing) 82.9 % 81.3 %

있다. 제안된 방법은 엔드 포인트 방법에 비하여 6.5 % 
이상 감소율이 증가됨을 알 수 있다. 특히, 제안된 빔 곡
선 최적화 방법에 재초점 방법을 적용하면 원형 빔 곡선

방법에 비하여 약 82.9 %, 타원형 빔 곡선 방법에 비하여
약 81.3 %의 감소율을 나타낸다. 이 수치는 최대 경로길
이 오차가 1/5(감소율: 80 %) 이하의 수준으로 감소함을
나타내며, Rotman 렌즈의 경로길이 오차는 급전하는 배
열안테나의 길이가 길어지면 선형적으로 증가하므로 동

일한 급전 위상오차조건에서 5배 이상 긴 배열안테나를
급전할 수 있음을 의미한다.
제안된 빔 곡선 최적화 방법은 참고문헌 [6]에 제시된

입자 무리 최적화 방법과 동일하게 최적의 위상 성능을

주지만, 입자 무리 최적화 방법보다 훨씬 빠르고 쉽게 최
적화된 빔 곡선을 구할 수 있다. 왜냐하면 제안된 방법은
배열안테나를 따라 위상 오차가 0인 배열안테나의 중심
점과 배열 안테나의 양쪽에서 각각 1개의 점을 구하면, 
최적의 빔 포트 위치를 직접 정할 수 있지만, 입자 무리
최적화 방법은 빔 포트 주변의 이차원 공간에서 반복적

인 방법으로 최적의 빔 포트 위치를 찾기 때문이다. 따라
서 제안된 방법은 저 위상 오차를 갖는 Rotman 렌즈의 빔
곡선을 구하는 최적이며, 효과적인 방법임을 알 수 있다.
빔 곡선의 위상 오차가 작으면 작을수록 재초점을 통

하여 빔 곡선과 배열 곡선의 변동 없이 추가적으로 위상

오차를 감소시킬 수 있는 최적의 설계 파라미터를 구할

수 있으므로 최적화된 빔 곡선은 재초점에 의한 배열 곡

선의 변화를 더욱 더 최소화할 수 있는 장점이 있다. 즉, 
렌즈의 진폭 성능의 변동 없이 위상 특성을 개선할 수 있

어 극대화된 위상 성능을 갖는 Rotman 렌즈를 설계할 수
있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

3초점 Rotman 렌즈에 대하여 비초점 포트의 위상 오차
를 최소화할 수 있는 새로운 빔 곡선 최적화 방법을 제안

하였다. 제안된 방법은 Uyguroglu의 엔드 포인트 방법을
개선한 것으로, 배열안테나 상에 존재하는 동위상점 집합
을 배열안테나의 중심점으로부터 비대칭인 경우를 포함

하여 적용하고 있으며, 각 빔 포트에 대하여 각각의 동위
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상점 집합을 사용하여 빔 곡선을 구하는 것을 특징으로

하고 있다.
시뮬레이션 결과를 통하여 제안된 방법은 저 위상 오

차를 갖는 Rotman 렌즈의 빔 곡선을 구하는 최적이며, 효
과적인 방법임을 입증하였고, 제안된 방법에 따라 구해진
빔 곡선을 갖는 Rotman 렌즈에 재초점 방법을 적용하면
최대 위상 오차가 기존의 원형 빔 곡선이나 타원형 빔 곡

선에 비하여 1/5 이하의 수준으로 감소시킬 수 있음을 보
였다.
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