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            Abstract
          
        

        
          최근 유·무인복합체계(MUM-T) 기술의 중요성이 강조되고 있는 군에서는 안정적인 데이터링크를 제공하면서 항공기에 탑재가 용이한 소형화 및 경량화된 안테나의 필요성이 증가하고 있다. 이를 위해서는 시스템 설계에서 합리적인 분석을 통해 불필요한 마진을 최소화하는 소요제원 최적화가 필수적이다. 본 논문에서는 안테나의 소요제원을 최적화하기 위해 시스템의 링크버짓 및 타겟 플랫폼의 기동특성을 고려하여 기계적 측면에서 안테나 구동부에 소요되는 구동제원과 전자기적 측면에서 안테나 방사체에 소요되는 3dB 빔폭제원을 획득하는 방법을 제안한다. 아울러, 이를 토대로 현재 개발 중인 제품과 이전에 개발이 완료된 유사 제품의 제원 비교를 통해 소형화율 및 경량화율을 산출하여 최적화 수준을 평가한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the military, where the importance of Manned-Unmanned Teaming(MUM-T) technology has recently been emphasized, the need for a downsizing and lightweight antenna that can be easily mounted on aircraft while providing stable data-link is increasing. To meet this demand, it is essential to optimize the required specifications by minimizing unnecessary margins through reasonable analysis at the system design. In order to optimize the required specifications of the antenna, this paper proposes a method of obtaining the driving specifications required for the antenna drive unit from the mechanical viewpoint and the 3dB beam width specification required for the antenna radiator from the electromagnetic viewpoint in consideration of the system link budget and the movement characteristics of the target platform. In addition, the level of optimization is evaluated by calculating the downsizing rate and the lightening rate through comparison of the specifications of the product that is currently under development based on the proposed method and the similar product that was previously developed.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 로봇 및 Al에 대한 인기가 높아지면서 관련기술에 대한 발전속도가 가속화되고 있다. 이에 대해 로봇 및 AI가 인간을 대신할 것이라 우려를 표하는 사람들도 있지만, 모라벡의 역설을 통해 인간과 로봇/AI가 협력관계가 될 수 있다는 기대감이 생겼다[1]. 이러한 배경으로부터 현대에 유무인복합체계(MUM-T, Manned Unmanned Teaming)라는 기술이 등장하였다. MUM-T는 쉽게말해 유인기(인간)와 무인기가 함께 팀을 이뤄 임무를 수행하는 것으로써, 특히 군사적으로는 전투 효율성 극대화 및 인명피해 최소화를 위해 유인 체계와 무인 체계 간 상호 협력하는 체계를 일컫는다[2][3]. 이는 현대에서 저출산으로 인한 인구수 감소가 치명적인 전력공백으로 이어지는 군에서 중요한 해결책으로 인식되었다[4].

      MUM-T 기술을 위해서는 무엇보다 유·무인 간 통신하는 데이터링크 시스템의 안정성이 필수적이다. 이를 위해선 설계 초기부터 유·무인기 플랫폼의 기동특성 및 운용개념을 고려하여 데이터링크 장비의 소요제원을 명확히 분석 및 도출하는 것이 중요하다. 또한, 항공 플랫폼에 탑재되는 데이터링크 장비인 경우에는 소형화/경량화도 빼놓을 수 없는 주요한 요소이다. 이는 항전장비의 소형화/경량화가 레이더유효단면적(RCS, Radar Cross Section) 감소, 항속거리 증가 등 항공기 성능 향상에 영향을 미칠 수 있기 때문이다[5]. 결국, 플랫폼 특성 분석을 바탕으로 소형화/경량화를 위해 불필요한 마진을 최소화하여 소요제원을 최적화하는 것이 필요하다.

      본 논문에서는 위에서 언급한 MUM-T 운용개념과 소형화/경량화를 고려하여 유인기에 탑재되는 안테나의 소요제원을 최적화하는 방안에 대해 논하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 시스템 설계목표 및 설계조건
        현재 데이터링크 시스템의 안테나 소요제원은 시중에 출시되어있는 제품 등의 제원을 벤치마킹하여 선정되는게 대부분이다. 이는 불필요한 마진이 발생하여 시스템의 크기는 거대해지고 타겟 플랫폼에는 탑재 불가능한 경우도 종종 발생하고 있다. 이를 해결하기 위해 설계 초기부터 타겟 플랫폼을 선정하여 제원조건을 명확히하고, 이를 토대로 불필요한 마진을 최소화하여 유인기에 탑재되는 안테나의 소요제원을 최적화하는 것을 본 연구의 시스템 설계목표로 삼는다.

        시스템 설계조건은 다음과 같이 설정하였다. 먼저, MUM-T 운용개념으로서 유인기는 소형무장헬기(이하 LAH, Light Armed Helicopter)를, 무인기는 중고도정찰무인기(이하 MUAV, Middle altitude UAV)를 타켓 플랫폼으로 선정하였다. LAH는 육군, MUAV는 공군 장비로서 함께 운용할 경우는 희박하지만, MUAV의 제원이 현재 가장 고사양이므로 설계기준으로 설정하였다. 다음으로, 유인기로부터 무인기 운용통제 레벨은 LOI(Level Of Interoperability) 4을 기준으로 하여, 공중에서 비행 및 임무장비 통제는 가능하지만, 이착륙제어는 불가능한 조건을 가정하였다.[6] 마지막으로, 데이터링크 시스템의 설계기준이 되는 링크버짓을 표 1과 같이 설정한다. 이를 바탕으로 유인기(LAH)에 탑재되는 MUM-T 안테나 시스템을 개발대상으로 삼아 기계적 및 전자기적 측면에서 소요제원 최적화 설계를 진행한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            System link budget
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Primary datalink
            

            
              	Item
              	Downlink type 1
            

          
          
            	Distance (km)
            	40
          

          
            	Bit rate (Mbps class)
            	22
          

          
            	Bandwidth (MHz)
            	28.80
          

          
            	Transmit output power (dBm)
            	36.5
          

          
            	Transmission cable loss (dB)
            	2.5
          

          
            	Unmanned vehicle antenna gain (dBi)
            	21
          

          
            	Manned vehicle antenna gain (dBi)
            	
              21
            
          

          
            	Path loss (dB)
            	147.96
          

          
            	Receiving cable loss (dB)
            	0.35
          

          
            	Atmospheric/Rainfall loss (dB)
            	8.95
          

          
            	Noise figure (dB)
            	6.5
          

          
            	SNR (dB)
            	4
          

          
            	Receive sensitivity (dBm)
            	-87.41
          

          
            	Link margin (dB)
            	6.18
          

        

        

        표 1에서 중요한 것은 유인기 안테나의 이득이 21 dBi 이상이어야 한다는 것이다.

        시스템 단위에서 합의된 링크버짓 수치는 반드시 설계 시 지켜야하는 규격으로서, 이 수치를 미달할 경우 전체적인 통신성능에 문제가 발생할 수 있다.

        아울러, 유사체계의 데이터링크 탑재 안테나에 대한 제원표를 표 2에 제시하였다. 이는 개발장비의 최적화 결과를 수치로 평가하기 위한 레퍼런스로 활용될 예정이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of mounted antenna with a similar system
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	REF
            

            
              	Item
            

          
          
            	Common specifications
            	Product number
            	U***0751
          

          
            	Manufacturer
            	Hanwha systems
          

          
            	Size
            	Ø100×275
          

          
            	Weight
            	2.7 kgf under
          

          
            	Mechanical specifications
            	Rotation type
            	2 axis
          

          
            	Rotation range
            	Azimuth
            	360° (Continuous)
          

          
            	Elevation
            	-5° ∼ +85°
          

          
            	Maximum angular velocity
            	Azimuth
            	120 deg/s over
          

          
            	Elevation
            	30 deg/s over
          

          
            	Maximum angular acceleration
            	Azimuth
            	N/A
          

          
            	Elevation
            	N/A
          

          
            	Electromagnetic specifications
            	Frequency
            	Ku-band
          

          
            	Gain
            	21 dBi over
          

          
            	Polarization
            	Vertical
          

          
            	3dB beamwidth
            	Azimuth
            	12.5° over
          

          
            	Elevation
            	6.5° over
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 안테나 소요제원 최적화 설계
      
        3.1 안테나 기계적 소요제원 최적화 방안
        안테나의 기계적 소요제원에 대한 최적화를 진행하기 위해 구동부 관점에서 살펴보았다. 안테나 구동부의 핵심 기능은 상대 안테나와 일직선에 놓여 서로 바라볼 수 있도록 정렬하는 것이다. 이를 위해서는 개발장비인 자국 안테나가 탑재된 플랫폼(LAH)과 대국 안테나가 탑재된 플랫폼(MUAV)의 기동특성을 고려하여야 한다. 이후, 편의를 위해 유인기(LAH)에 탑재된 안테나를 자국 안테나, 무인기(MUAV)에 탑재된 안테나를 대국 안테나로 지칭한다. 두 플랫폼에 대한 기동제원은 표 3으로 제시하였다[7][8]. 표 3에서 조사 불가능한 수치는 N/A 처리 및 일부 추정치를 적용하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Target platform movement specifications
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Manned platform
              	Unmanned platform
            

            
              	Item
            

          
          
            	Model name
            	LAH (symbol H)
            	MUAV (symbol U)
          

          
            	Maximum velocity
            	242 km/h
            	360 km/h
          

          
            	Maximum altitude
            	4.6 km
            	13 km
          

          
            	Maximum climb rate
            	8.9 m/s
            	N/A
          

          
            	Maximum descent rate
            	N/A
            	34.2 m/s (Estimate)
          

          
            	Posture tilt range
            	Roll
            	N/A
            	-20° ∼ +20° (Estimate)
          

          
            	Pitch
            	N/A
            	-20° ∼ +20° (Estimate)
          

          
            	Yaw
            	-180° ∼ +180° (Continuous)
            	-180° ∼ +180° (Continuous)
          

        

        

        최적화된 구동부 소요제원을 도출하기 위해, 역으로 LOS 정렬이 유지된다고 가정한다. 또한, 구동부에 가장 큰 부하가 적용되는 Worst Case를 설계기준으로 고려한다. 여기서, 표 3의 타겟 플랫폼 기동제원과 무인기 운용통제 레벨이 LOI 4인 점을 고려하면, Worst Case Layout을 그림 1와 같이 제시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Worst case layout considering movement specifications of target platform
          
          

          

        

        그림 1에서 분석 편의를 위해 방위각과 고각 평면으로 각각 분리하여 생각하면 그림 2, 3와 같이 제시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Worst case layout of azimuth plane
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Worst case layout of elevation plane
          
          

          

        

        그림 2, 3의 방위각 평면과 고각 평면의 레이아웃은 서로 독립적이며 별개의 상황이라 정의한다. 또한, 두 기체는 최대 속도로 등속도 운동하며 수평 거리로는 40km, 수직 거리로는 13km부터 감소되는 상황을 가정한다. 이로부터 각 플랫폼의 위치 좌표는 식 (1) ~ (4)와 같이 제시할 수 있다. 이후, 수식에서 H는 LAH, U는 MUAV를 의미하며, Az는 방위각, El은 고각 방향을 의미한다.
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        식 (1), (2)는 방위각 평면에서 각각 유인기(LAH)와 무인기(MUAV)의 위치좌표를 나타내며, 식 (3), (4)는 고각 평면에서 유인기와 무인기의 위치좌표를 나타낸다.

        이제 위 좌표로부터 유인기(LAH)에 탑재된 자국 안테나에 소요되는 각도를 삼각함수를 이용하여 산출하고, 이 값을 미분함으로써 각속도와 각가속도를 식 (5) ~ (12)와 같이 얻을 수 있다.
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        식 (5)는 그림 2에서 도출되어 식 (6)으로 정리되고, 식 (9)는 그림 3에서 도출되어 식 (10)으로 정리된다. 또한, 식 (6), (7), (8)은 각각 방위각 평면에서 각도, 각속도, 각가속도를 나타내며, 식 (10), (11), (12)는 각각 고각 평면에서 각도, 각속도, 각가속도를 나타낸다. 수식 기호의 의미는 그림 2, 3에 표시된 것을 참고한다.

        다음으로 위 수식의 그래프를 Matlab SW를 사용하여 그리면 그림 4, 5과 같은 결과를 얻을 수 있다. 이때, 거리값(DAz, DEl)은 상수로서 150m, 300m, 500m, 1000m를 각각 적용하여 그래프를 그린다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Rotation driving graph of azimuth plane
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Rotation driving graph of elevation plane
          
          

          

        

        그림 4, 5에서 공통적으로 가장 위에 있는 그래프는 각각 두 기체의 수평거리와 수직거리 그래프이며, 그 밑으로 각각 방위각 및 고각 평면에서의 각도, 각속도, 각가속도 그래프를 나타낸다.

        좀 더 자세히 살펴보면 아래와 같은 사실을 알 수 있다. 먼저, 간격 거리(DAz, DEl)가 짧을수록 소요되는 각속도 및 각가속도가 더 높아지며, 이는 모터의 부하가 높아짐을 의미한다. 따라서, 운용개념을 고려하여 적절한 간격 거리를 선정하는 것이 중요하다. 다음으로, 두 기체가 서로 마주쳐 지나갈 때(Horizontal/Vertical Distance = 0일 때), 가장 큰 각속도와 각가속도가 필요하다. 이는 두 기체가 마주치는 순간 모터에 가장 큰 부하가 발생함을 의미한다.

        결과적으로, 간격 거리가 제일 짧은 150m에서 두 기제가 서로 마주쳐 지나갈 때가 Worst Case이며, 이 순간을 기준으로 그림 4, 5에서 소요되는 구동제원 수치를 찾아보면 표 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Maximum values of angular velocity and angular acceleration on the graph
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Required driving specifications
            

            
              	Direction
              	Maximum angular velocity
              	Maximum angular acceleration
            

          
          
            	Azimuth
            	63.9 °/s
            	46.2 °/s2
          

          
            	Elevation
            	16.5 °/s
            	3.1 °/s2
          

        

        

        설계 편의상 목표 구동제원은 표 5와 같이 설정할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Target drive specifications
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Target driving specifications
            

            
              	Direction
              	Maximum angular velocity
              	Maximum angular acceleration
            

          
          
            	Azimuth
            	65.0 °/s over
            	50.0 °/s2 over
          

          
            	Elevation
            	20.0 °/s over
            	5.0 °/s2 over
          

        

        

        위 절차를 통해 획득한 각속도 및 각가속도 소요제원은 최적화된 모터를 선정하는데 활용되어 소형화/경량화에 기여하게 된다.

        분석 과정에서 최소 간격거리를 150m로 설정한 근거는 “군용항공기 운용 등에 관한 훈령 제2장 제4조 3항”의 내용이며, 방위각 방향과 고각 방향을 별도로 나누어 고려한 것은 국제민간항공기구(ICAO)의 규정 중 수직 및 수평 최소거리 조항에 근거하였다.

      

      
        3.2 안테나 전자기적 소요제원 최적화 방안
        안테나의 전자기적 소요제원에 대한 최적화를 진행하기 위해 방사체 관점에서 살펴보았다. 먼저, 표 1에서 살펴본 링크버짓으로부터 안테나 이득은 21 dBi 이상을 만족해야하므로, 방사체 이득도 21 dBi 이상을 설계규격으로 삼는다. 다음으로, 방사체의 소요 빔폭을 고려하기 위해 유인기에 탑재된 자국 안테나와 무인기에 탑재된 대국 안테나 간 일직선 정렬을 보상하는 방향으로 설계를 진행한다. 빔폭이란 용어는 안테나의 Boresight 최대 이득점에서 3dB가 감소된 위치까지의 각도 범위를 의미한다.(또는 3dB 빔폭)

        지구상에서 두 안테나가 서로 마주보게 하는 추적방법으로는 GNSS 좌표에 기반한 추적기술과, 실제 입사되는 RF신호를 처리하여 방향을 탐지하는 모노펄스 추적기술이 있다.[9] 후자는 추가로 소요되는 장비가 많아 무겁기 때문에 지상안테나에 주로 사용되며, 소형화/경량화가 중요한 항공기에 탑재되는 안테나에는 전자가 적용된다. 따라서, 본 글에서는 GNSS 추적기술이 탑재된 두 소형 안테나를 기준으로 삼는다.

        
          3.2.1 GNSS 추적기술 기반 3dB 빔폭 소요제원 계산
          GNSS 추적기술을 지닌 두 안테나 간 기구적 정렬을 방해하는 요인으로는 크게 세 가지로, GNSS 센서 좌표의 오차거리, 유/무인기 IMU 센서의 자세오차각, 그리고 안테나 구동오차각이 있다. 위 세가지 오차값이 명확한 상태에서 안테나 설계를 시작하면 좋겠지만, 현실적으로 그러지 못하는 상황이 많다. 따라서, 본 논문에서는 표 6에 기재되어 있는 일반적인 값으로 가정하였다. 이후, 편의를 위해 GNSS 센서 좌표를 GPS로 특정하여 설명한다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Typical error values of manned/unmanned vehicle
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Manned vehicle (symbol)
                	Unmanned vehicle (symbol)
              

              
                	Direction
              

            
            
              	GPS error
              	Azimuth
              	About 2.0m (GH.Az)
              	About 1.0m (GU.Az)
            

            
              	Elevation
              	About 10.0m (GH.El)
              	About 5.0m (GU.El)
            

            
              	IMU error
              	Roll
              	0.5˚ under (IH.R)
              	0.3˚ under (IU.R)
            

            
              	Pitch
              	0.5˚ under (IH.P)
              	0.3˚ under (IU.P)
            

            
              	Yaw
              	1.0˚ under (IH.Y)
              	0.6˚ under (IU.Y)
            

            
              	Antenna rotation error
              	Azimuth
              	0.1˚ under  (AH.Az)
              	0.1˚ under (AU.Az)
            

            
              	Elevation
              	0.1˚ under  (AH.El)
              	0.1˚ under (AU.El)
            

          

          

          표 6를 살펴보면, 기본적으로 무인기의 GPS 및 IMU의 정확도 성능이 유인기보다 상대적으로 우수하다. 이는 원격 조종을 위해 무인기의 정확한 위치 및 자세값이 필요하기 때문이다. 또한, GPS의 특성 상 고도의 정확도가 위도 및 경도에 비해 떨어지기 때문에 GPS 오차거리에서 고각(수직)의 정확도는 방위각(수평)의 정확도보다 훨씬 밑돈다[10].

          먼저, GPS 오차거리에 의한 비정렬을 보상하기 위한 소요 빔폭을 계산한다. 앞에서 유/무인기의 방위각/고각 평면에서 최소 간격거리를 150m로 선택한 것을 동일 적용한다. 유/무인기의 GPS 오차거리에 따른 CEP(Circular Error Probable) 를 각각 직경 (2G)m의 구체로 표현하고 이상적인 정렬직선을 기준선으로 그렸을 때, 이로인한 최대 오차각은 그림 6, 7과 같이 θE.Az와 ϕE.Az으로 나타낼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Maximum error angle due to GPS error (Azimuth plane)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Maximum error angle due to GPS error (Elevation plane)
            
            

            

          

          그림 6, 7에서 최대 오차각(θE.Az, ϕE.El)을 산출하기 위한 수식은 아래와 같다.
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          위 식에서 표 6를 참고하여 변수를 상수로 입력하고, 고각 평면에서 DH는 앞서 가정한 최소 간격거리 150m를 입력하였다.

          식 14로부터 방위각 평면에서 유/무인기 사이 수평거리(DH)를 X축으로 하고 최대 오차각(θE.Az)을 Y축으로 한 그래프는 그림 8이며, 식 16으로부터 고각 평면에서 유/무인기 사이 수직거리(DV)를 X축으로 하고 최대 오차각(ϕE.El)을 Y축으로 한 그래프는 그림 9과 같다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Azimuth maximum error angle according to horizontal distance
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Elevation maximum error angle according to vertical distance
            
            

            

          

          그림 8에서 DH가 150m일 경우에 방위각 최대 오차각은 1.15deg.이고, 그림 9에서 DV가 150m일 경우에 고각 최대오차각은 4.05deg.이다

          다음으로 그림 8, 9에서 유/무인기 자세오차각 및 안테나 구동오차를 반영하여 최종 소요빔폭을 계산한다. 방위각 방향에서는 방위각 최대 오차각에서 유/무인기의 Yaw 오차각과 안테나 방위각 구동오차를 더하고, 고각 방향에서는 고각 최대 오차각에서 유/무인기의 Pitch 오차각과 안테나 고각 구동오차를 더한다. 표 6의 변수명을 사용한 최종 수식은 아래와 같다.
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          표 6의 수치를 참고하여 식 14, 16, 17 ~ 20로부터 DH=DV=150m일 때의 최대 오차각을 정리하면 표 7과 같다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Maximum error angle based on GNSS tracking technology
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Maximum error angle (DH = DV = 150m)
                	Required 3dB beamwidth
              

              
                	Direction
                	[GPS] error
                	[GPS+IMU] error
                	[GPS+IMU+Ant.] error
              

            
            
              	Azimuth
              	1.15˚ (θE.Az)
              	2.15˚ (θ′H.E.Az)
              	2.25˚ (θ′′H.E.Az)
              	4.49˚
            

            
              	Elevation
              	4.05˚ (ϕE.El)
              	4.55˚ (ϕ′H.E.El)
              	4.65˚ (ϕ′′H.E.El)
              	9.31˚
            

          

          

          그림 6, 7에서 최대 오차각으로 지향한 경우를 Shifting 하여 이상적인 안테나 정렬과 비교해보면 3dB 빔폭의 절반 안에 최대 오차각이 포함되어야 하는 것을 알 수 있다. 따라서, 안테나 방사체의 소요 3dB 빔폭은 GPS/IMU/안테나구동 오차를 모두 반영한 최대 오차각의 2배이며, 표 7에서 나타낸 바와 같이 방위각 방향 4.49˚ 이상, 고각 방향 9.31˚ 이상이라고 말할 수 있다. 하지만, 마지막으로 안테나 제작 단계의 한계도 고려하여 최종 소요 빔폭을 결정해야 한다.

        

        
          3.2.2 방사체 제작 기반 3dB 빔폭 소요제원 계산
          유인기(LAH)에 탑재되는 안테나의 방사체는 소형화/경량화를 위해 Patch Array 타입을 적용한다. 이때, 단일소자의 정수배 배열을 따라 빔폭이 표 8과 같이 단계적으로 변한다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Patch array antenna specifications according to element arrangement structure
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Case 1
                	Case 2
                	Case 3
              

              
                	 Item
              

            
            
              	Example shape
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Array structure
              	6 × 6
              	4 × 8
              	2 × 16
            

            
              	Size
              	110㎜ × 110㎜
              	80㎜ × 140㎜
              	50㎜ × 270㎜
            

            
              	Gain
              	21 dBi over
              	21 dBi over
              	21 dBi over
            

            
              	3dB beamwidth
              	Az.
              	8˚ over
              	6.5˚ over
              	3˚ over
            

            
              	El.
              	8˚ over
              	12.5˚ over
              	24˚ over
            

          

          

          표 8에서 이득은 표 1의 링크버짓으로부터 선정된 설계규격으로서 21 dBi 이상으로 모두 동일한 조건이고, 배열에 따라 크기 및 빔폭이 변화된다. 여기서, 배열 선정 시 고려해야 할 조건은 총 3가지로 3dB 빔폭, 소형화, 경량화 부분이다.

          표 7에서 GNSS 추적기술 기반 최대 오차각을 통해 소요되는 3dB 빔폭을 계산한 결과는 방위각 방향으로 4.49˚ 이상, 고각 방향으로 9.31˚ 이상이었다. 이로부터 고각 방향의 빔폭이 방위각보다 더 넓어야함을 알 수 있다. 이를 기반으로 표 8에서 가장 합리적인 선택은 Case 2의 빔폭이다.

          또한, 소형화 측면에서 방사체의 크기는 외부 레이돔 크기에 관련이 있으며, 이는 비행체의 항력에 영향을 미친다. 레이돔 내부에서 방위각 0 ~ 360˚(Con.), 고각 –5 ~ 85˚ 범위로 안테나 구동 시 필요 공간을 최소화하고, 레이돔의 단면적을 줄여 항력을 최소화하기 위해서는 면적이 제일 작은 Case 2의 방사체 크기가 적절하다고 판단된다.

          아울러, 배열 개수로부터 중량을 추정하면 Case 2, 3가 1보다 가벼운 것을 확인할 수 있다. 따라서, Case 2의 방사체가 경량화 측면에서도 유리하다.

          결국, 위에서 살펴본 3가지 측면에서 최종적으로 Case 2로 선정하는 것이 합리적이다. 덧붙여, 구동부에서 구조적으로 방위각/고각 모터를 고려하면 고각 모터의 중량이 방위각 모터의 부하로 적용되기 때문에 고각 모터는 상대적으로 소형이며 용량이 작다. 이점을 보상하기 위해 고각(수직) 빔폭이 방위각(수평) 빔폭보다 상대적으로 큰 것이 유리하다.

          정리하자면, 최종 MUM-T 지향성 안테나의 3dB 빔폭의 소요제원은 수평 6.5도 이상, 수직 12.5도 이상으로 선정할 수 있다.

        

      

      
        3.3 안테나 소요제원 최적화 결과 평가
        위 절차로부터 산출된 기계적/전자기적 소요제원으로 현재 개발 중인 제품(이하 PAU)과, 앞서 제시했던 레퍼런스 제품의 제원 비교 결과를 표 9와 같이 정리하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Comparison of specifications of mounted antennas with a similar system
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	REF
              	PAU
            

            
              	 Item
            

          
          
            	Common spec.
            	Product number
            	U***0751
            	HMUT21000
          

          
            	Manufacturer
            	Hanwha systems
            	Hanwha systems
          

          
            	Size
            	Ø193 × 275
            	Ø170 × 160
          

          
            	Weight
            	2.7 kgf under
            	2.3 kgf under
          

          
            	Mechanical spec.
            	Rotations type
            	2 axis
            	2 axis
          

          
            	Rotation range
            	Az.
            	360° (Con.)
            	360° (Con.)
          

          
            	El.
            	-5° ∼ +85°
            	-5° ∼ +85°
          

          
            	Maximum angular velocity
            	Az.
            	120 deg/s over
            	65 deg/s over
          

          
            	El.
            	30 deg/s over
            	20 deg/s over
          

          
            	Maximum angular acceleration
            	Az.
            	N/A
            	50 deg/s² over
          

          
            	El.
            	N/A
            	5 deg/s² over
          

          
            	Electromagnetic spec.
            	Frequency
            	Ku-band
            	Ku-band
          

          
            	Gain
            	21 dBi over
            	21 dBi over
          

          
            	Polarization
            	Vertical
            	Vertical
          

          
            	3dB beamwidth
            	Az.
            	12.5˚ over
            	12.5˚ over
          

          
            	El.
            	6.5˚ over
            	6.5˚ over
          

        

        

        표 9에서 PAU를 REF와 비교하면 기계적 제원 부분에서는 최대 각속도가 방위각 방향으로 45.8% 감소, 고각 방향으로 33.0% 감소하였다. 전자기 제원 부분에서는 이득 및 빔폭이 동일하였다.

        이를 바탕으로 기계적 제원 부분에서 감소된 소요제원을 토대로 REF의 모터보다 더 낮은 사양의 모터를 선정할 수 있었다. 이러한 최적화를 통해 부피는 48.8% 감소, 중량은 14.8% 감소라는 유의미한 소형화/경량화 수준을 달성할 수 있었다.

        결과적으로, 안테나의 기계적/전자기적 소요제원을 MUM-T 운용상황 및 타겟 플랫폼을 고려하여 선택과 집중을 통해 최적화함으로써 불필요한 마진을 감소시키고 소형화/경량화를 실현시킬 수 있었다. 물론, 개발품인 PAU는 상세설계 단계이지만, 현재에서도 이론적으로 소형화/경량화 수준을 확인할 수 있단 사실은 추후 결과도 기대해볼 만함을 방증한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 MUM-T 운용개념과 플랫폼의 기동특성을 고려하여 지향성 안테나 시스템의 소요제원을 이론적으로 산출해내는 방안을 제안하였다. 이 과정에서 구동부의 기계적 제원과 방사체의 전자기적 제원 측면으로 소요제원을 산출하였으며, 이를 토대로 개발 중인 개발품과 기존 개발된 제품과의 비교를 통해 소형화/경량화 수준도 확인하였다. 결론적으로 본 연구를 통해 기존의 안테나 제원으로부터 소요제원을 최적화하였고, 이로부터 소형화/경량화를 달성할 수 있었다.

      기존의 시중에 출시된 안테나의 사양들을 벤치마킹하여 소요제원을 선정했던 고전적인 방법에서, 운용개념을 고려하여 안테나 시스템의 소요제원을 이론적으로 산출하는 방안을 고안하고 최적화에 기여했다는 점에서 본 연구의 의의를 찾을 수 있다. 하지만, 조사 불가능한 수치에 대해서는 추정치를 사용하였기에 어느 정도 오차가 있을 수 있다는 점과, 현재 개발품의 제작이 완료되지 않아 실제 비교 실험을 하지 못한 점을 한계로 볼 수 있다. 따라서, 이들 한계점을 극복하기 위한 연구를 본 논문의 향후 과제로 한다.
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