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혼안테나 설계 및 분석
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Based on Mode Matching Converter
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요  약  본 논문에서는 Ku 밴드 전체 대역에 걸쳐 광대역 주파수 특성을 얻을 수 있는 원뿔형 주름 혼안테나의 설계방법을 
제안하였다. 혼안테나의 이득, 정재파비, 주편파와 교차편파의 비와 광대역 특성을 개선시키기 위하여 두 종류의 모드정합 
컨버터를 원뿔형 주름 혼안테나 내부에 구성하였다. 하나의 형태는 원형도파관 종단 내부에 또 다른 형태는 혼플레어 전단에 
설치하였다. 제안된 모드정합 컨버터들의 위치에 따라 두 가지 형태의 안테나 구조는 시뮬레이션을 통해 비교하고 분석되었
다. 그리고 Ku 밴드 전체 주파수 대역인 12-18 GHz에서 정재파비가 2보다 작고 교차편파와 주편파의 비가 30dB, 안테나 
이득이 20dB 이상인 값에서 안테나의 성능을 비교한 결과, 원형도파관 내에 모드정합 컨버터를 설계한 원뿔형 주름 혼안테
나의 구조가 혼플레어 내에 모드정합 컨버터를 설계한 안테나의 구조보다 제반 성능이 더욱 안정적이고, 동시에 송수신할 
수 있는 신호 주파수 대역이 광대역 특성을 갖는다. 따라서 이득과 VSWR, 복사패턴, 대역폭 등을 감안했을 때, 원형도파관 
내부에 모드정합 컨버터를 설계한 구조가 좀 더 뛰어난 성능을 보였다. 

Abstract  In this paper, the design methodology of a corrugated conical horn antenna is proposed to be obtain 
wide-band properties over the full range of frequencies in the Ku-band. In order to improve the properties of the 
corrugated conical horn antenna, such as its gain, VSWR, co-polarization to cross-polarization ratio and 
wide-bandwidth, two types of mode matching converters are implemented within it. One is located at the end of the 
circular waveguide, while the other is positioned in front of the horn-flare section. The properties of the antenna are
analyzed and compared according to the position of the proposed converters through simulations. In the comparison 
of the antenna performance in the case where the VSWR, co-polarization to cross-polarization ratio and antenna gain 
over the Ku band of 12-18 GHz are less than 2, greater than 30dB and 20dB respectively, the former antenna exhibits
greater stability and a wider frequency band than the latter from the viewpoint of transmitting and receiving signals
simultaneously. Therefore, considering the gain, VSWR, radiation pattern and bandwidth, the horn antenna structure 
in which the mode matching converter is implemented inside the circular waveguide has better performance than the
other. 
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1. 서론

원뿔형 주름 혼안테나(corrugated conical horn 
antenna)는 높은 지향성과 이득, 그리고 낮은 부엽과 대
칭적인 복사패턴을 갖는다. 또한, 주편파와 교차편파의 
비가 크기 때문에 주로 이중편파를 이용하는 위성통신용 

반사판 안테나의 급전소자로 사용된다[1]. 이러한 주름 
혼안테나에 관한 연구는 1962년 Kay에 의해 처음 연구
되기 시작하였으며[2], 1980년대에 이르러서는 혼의 제
반 특성을 개선하기 위한 모드컨버터에 대한 연구가 발

표되었다. 모드컨버터는 주로 원형도파관의 기본모드인 
모드를 주름 혼안테나의 평형 하이브리드 모드

(balanced hybrid mode)인 모드로 전파모드를 변

환시키며, 혼의 임피던스 정합과 대칭적인 복사패턴, 그
리고 교차편파에 영향을 준다. James는 원형도파관 내부
에 홈을 추가하여 홈의 크기를 가변시키는 방법으로 광

대역 특성을 얻을 수 있는 모드컨버터 구조를 제안하였

으며[3], Thomas와 함께 원형도파관 내부와 혼안테나 
내부에 Ring-load 슬롯 구조를 제안하여 보다 넓은 광대
역 특성을 얻을 수 있도록 연구하였다[4-5]. 또한 Zhang
은 혼안테나의 내부에 홈과 마루부분을 단계적으로 변화

시킴으로써 광대역 특성을 얻는 연구를 발표하였다[6]. 
최근에는 혼안테나의 크기를 줄이기 위해 축방향으로 홈

을 추가하여 설계하는 방법들이 연구되고 있으나[7-8], 
양축방향에 홈을 설계하여 제작해야하기 때문에 공정상

에 어려움이 따른다.
본 논문에서는 Ku 밴드 전체 대역에 걸쳐 광대역 주

파수 특성을 얻을 수 있는 원뿔형 주름 혼안테나의 설계 

방법을 제안한다. 설계하고자 하는 혼안테나의 기본 형
태는 안테나의 크기와 중량을 줄일 수 있도록 모드정합 

컨버터(mode matching converter)와 혼플레어(horn flare)를 
연결한 이분구조이다. 모드정합 컨버터는 혼의 전파모드
인 모드로의 변환과 어드미턴스 정합 역할을 하며, 

혼플레어는 평형 하이브리드 모드인 모드로부터 

고차 혼성모드의 발생을 억제하고 교차편파를 줄이면서 

혼의 빔 패턴과 이득을 향상시킨다. 특히, 혼안테나의 대
역폭, 주편파와 교차편파 비의 특성은 모드정합 컨버터
의 홈 배치와 설계 방법에 따라 매우 달라진다. 따라서 
본 논문에서는 모드정합 컨버터의 위치와 설계 방법에 

따라 나타나는 광대역 정합 특성을 분석한 후, 제작이 용
이하고 제반 성능이 우수한 원뿔형 주름 혼안테나를 설

계한다.

2. 혼의 기본 구조

원뿔형 주름 혼안테나의 일반적인 설계 구조는 크게 

두 가지 형태인 이분구조(two-part structure)와 사분구조
(four-part structure)로 나눌 수 있다. 대표적인 이분구조
는 혼의 평형 하이브리드 모드인 모드로 변환하는 

모드컨버터(mode converter), 그리고 혼의 빔 패턴과 이
득 특성을 결정하는 혼플레어(horn flare)로 구성되며, 
사분구조는 이분구조의 두 섹션과 더불어, 발생된 고차 
혼성모드의 역 전달을 줄여주는 테이퍼 섹션(taper 
section), 그리고 모드컨버터 섹션과 혼플레어 섹션을 연
결해주는 천이섹션(transition section)을 포함한다. 본 논
문에서는 혼안테나의 크기와 성능을 고려하여 주름 혼안

테나의 구조를 이분구조로 구성하였으며, 12-18 GHz의 
Ku 밴드 전주파수 대역에 걸쳐 광대역 특성과 우수한 
성능을 유지할 수 있도록 모드정합 컨버터를 원형도파관 

내부 또는 혼플레어 내부에 배치하는 서로 다른 구조의 

혼안테나를 설계하고, 그 특성을 분석하고자 한다. 혼의 
성능 분석을 위한 이분구조에 따른 원뿔형 주름 혼안테

나의 설계 구조는 그림 1과 같다.

(a)

  

(b)

  

Fig. 1. Design structures of corrugated conical horn 
antenna 

        (a) The horn matched in waveguide
        (b) The horn matched in horn flare



모드정합 컨버터에 기반한 광대역 원뿔형 주름 혼안테나 설계 및 분석

3

그림 1은 광대역 특성을 얻기 위해 혼의 목 부분에 어
드미턴스 정합과 전파 모드변환을 위해 정합모드컨버터 

섹션을 추가한 원뿔형 주름 혼안테나의 구조를 나타낸 

것이다. 그림 1(a)는 혼플레어와 연결되는 입력 도파관
인 원형도파관 내부에 다수개의 홈을 내고 홈의 깊이를 

비례적으로 변화시켜 어드미턴스 정합을 이루도록 모드

정합 컨버터를 구성한 혼안테나 설계구조이며, 그림 
1(b)는 혼플레어 내부에 다수개의 홈을 혼플레어와 동일 
각(flare angle)으로 변화시키면서 깊이를 조정하여 어드
미턴스 정합과 전파모드를 변환시키도록 구성한 혼안테

나의 설계구조이다.

3. 홈 주름과 정합섹션 설계

3.1 커러게이트 혼플레어 설계

주름 혼안테나의 입력 어드미턴스와 이득 및 복사패

턴 특성은 다음과 같은 설계파라미터에 의해 결정된다. 
주름의 폭과 마루의 비를 로 가정할 경우

에 는 안테나의 교차편파 레벨에 영향을 주며, 이 값은 
일반적으로 ≤ ≤ 의 범위에 놓인다[9]. 논문에
서는 교차편파 레벨이 비교적 낮은  로 설계하였

으며, 파장 당 7개의 주름을 주어 주편파와 이득 특성이 
향상 되도록   ,   로 설계하였
다. 안테나의 전체 길이 L은 주빔의 효율과 사이드로브 
레벨에 영향을 미치는데, 일반적인 설계에서 안테나의 
총 길이는 에서 사이로 설계한다. 논문에서 설계
된 혼안테나의 전체 길이는 이다. 마지막으로 혼의 반
각은 반사판 안테나의 급전소자로써의 사용을 고려하여 

  로 설정한다.
정합섹션을 제외한 혼 내부의 주름 깊이는 혼 내부에

서의 평형 하이브리드 모드해석에 의해 로 많이 알

려져 있다[10][11]. 하지만 일반적으로 사용되는 혼의 경
우, 축 방향에 수직으로 주름을 설계하기 때문에 혼 내부
의 깊이가 로 일정하지가 않다. 따라서 혼플레어 구
간에 주름을 최적화하기 위해 깊이를 다음과 같이 설계

하여 그 특성을 비교할 필요가 있다.
그림 2에서 그림 2(a) 형태의 주름을 그림 2(b) 형태

로 설계할 경우 의 홈 깊이를 형성하는 지점을 크게 

세 가지로 나눌 수 있다. 먼저, 주름의 전방점 (forward 
point)인 h1의 길이를 로, 중앙점(mid point)인 h1과 

h2 사이의 깊이를 로, 그리고 후방점(backward 
point)인 h2를 로 설계하는 방법이다. 이렇게 해석해
야 하는 이유는 미세한 길이의 차이로 인하여 홈 입구에

서 어드미턴스 값이 0이 되지 않아 어드미턴스 정합을 
이루기 어렵고, 혼 내부의 전파모드인 평형 하이브리드 
모드의 특성이 깨지기 때문이다.

 (a)                            (b)
Fig. 2. Corrugation design in horn flare section 
        (a) Inclined corrugation (b) Upright corrugation 

그림 3은 모드정합법(mode matching method)과 최
적화기법인 유전알고리즘(genetic algorithm)을 적용하
여 혼안테나를 설계하는 상용 툴인 WASP-NET[12]을 
사용하여 혼플레어 영역에서 홈 주름 설계에 따른  

특성을 시뮬레이션하고 비교한 그림이다.

Fig. 3. Simulation characteristics of corrugation design 
in horn flare section

그림 3의 결과에서 알 수 있듯이 홈의 깊이를 후방점
에서 로 설계한 혼의 특성이 전방점과 중앙점 방

법에 비해서 좀 더 넓은 대역을 포함하는 것을 확인할 

수 있다. 따라서 혼플레어 내부의 주름에 대한 설계 제원
은 후방점 방식을 사용하여

   (1)
                              

가 되도록 설계한다.
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3.2 모드컨버터 설계

모드정합 컨버터 섹션은 입력된 원형도파관의 

모드를 주름 혼안테나의 모드로 변환하고, 원형도

파관의 어드미턴스와 혼의 입력 어드미턴스를 정합하는 

영역이다. 원형도파관과 주름 혼플레어 간의 어드미턴스 
정합으로 인하여  완벽한 모드의 여기가 결정되므

로 이 부분의 설계는 매우 중요하다. 일반적인 설계에서 
모드정합 컨버터의 주름 깊이는 처음 로 시작하여 

선형적으로 줄이면서 마지막 주름의 깊이가 가 되도

록 설계한다. 본 논문에서 구성한 모드정합 컨버터 설계
에 사용한 주름의 개수는 7개이며, 깊이 변화에 대한 데
이터는 표 1에 나타내었다. 

Para. d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7

depth
[mm]

8.35 8.00 7.65 7.30 6.95 6.60 6.25

Table 1. Depth data of corrugated horn used in 
matching section

4. 시뮬레이션 결과

혼안테나를 설계함에 있어서 원형도파관의 기본모드

인 모드와 혼 내부의 평형 하이브리드 모드인 

모드 간에 모드정합은 모드의 어드미턴스와 

모드의 어드미턴스를 계산하여 그 특성으로부터 

찾을 수 있다.
원형도파관에서의 모드의 어드미턴스는 관내에 

존재하는 전자계로부터 다음과 같이 구할 수 있다[1]. 

 







 (2) 

  



           

 



여기서 은 원형도파관에서의 기본모드인 모

드의 임피던스이며, 는 매질의 고유 임피던스, 는 파
수, 는 차단파수, 는 기본모드 의 전파상수이

다. 또한 는 원형도파관의 반경을 나타낸다. 

혼의 입력 어드미턴스는 혼의 목인 입력단에서의 반

사계수인 그림 3의 값을 이용하여 다음과 같이 나타낼 
수 있다. 

 


  (3)

  
 




 



  
 



                  

여기서  ,는 각각 의 실수 값과 허수 값이며, 

은 혼의 목 부분에서 혼안테나를 바라본 정규화된 어

드미턴스의 컨덕턴스, 은 정규화된 서셉턴스이며, 

은 주름 혼 내부의 주모드인 모드의 어드미

턴스이다. 

(a)

(b)
Fig. 4. Addmittance characteristics of corrugated conical 

horn 
        (a) Conductance (b) Susceptance
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그림 4는 원형도파관 WC-69와 주름 혼안테나가 결
합된 혼의 목 지점에서 입력 도파관의 기본모드인 
모드의 어드미턴스와 주름 혼 내부의 평형 하이브리드모

드인 모드의 어드미턴스를 나타낸 것이다. 여기서 

흑색 실선(‘Waveguide’)은 모드가 입사된 원형도

파관의 어드미턴스, 청색 점선(‘Without Match’)은 모드
정합 컨버터가 없이 모드가 존재하는 주름 혼 내부

의 어드미턴스, 적색 파선(‘Match in Waveguide’)은 모
드정합 컨버터가 원형도파관 내에 있는 그림 1(a)의 설
계방법에 따른 어드미턴스, 그리고 녹색 파분선(‘Match 
in Horn flare’)은 모드정합 컨버터가 혼플레어 내에 있
는 그림 1(b)의 설계방법에 따른 어드미턴스 값을 나타
낸다. 이 그림에서 살펴보면 모드정합 컨버터가 없는 어
드미턴스 값은 모드정합 컨버터가 원형도파관 내부와 혼

플레어 내부에 있는 경우보다 13GHz이하에서 매우 크
게 변동하고, 전체 동작주파수대역에서 급전 도파관인 
원형도파관의 어드미턴스 값과 크게 차이가 나는 것을 

알 수 있다. 이것은 모드정합 컨버터가 없을 경우, 설계
하고자하는 주파수 전체대역에서 광대역 정합을 이루는 

주름 혼안테나를 설계하기 힘들다는 것을 의미한다. 그
러나 정합모드컨버터를 혼 내부에 구성하여 넣었다 할지

라도 안테나의 모든 제반 특성을 만족한다고 할 수 없기 

때문에 정재파비(VSWR), 이득 (gain), 복사패턴(radiation 
pattern) 특성들을 면밀히 파악하여 제반 성능을 비교하
고 분석하여야 한다.  따라서 그림 1에서 언급한 모드정
합 컨버터에 대하여 그림 1(a)와 그림 1(b)의 구조 중 어
느 것이 더 적합한 지를 비교하고 더 우수한 성능의 주

름 혼안테나 설계 방법을 찾아야 한다.
그림 5는 혼안테나 내부에 모드정합 컨버터가 없는 

경우와 있는 경우에 대하여 주파수에 따라 나타나는 정

재파비와 이득 특성을 나타낸 그래프이다. 그림 5(a)에
서 흑색 실선의 그래프는 모드정합 컨버터가 없는 경우

의 정재파비 특성이고, 청색 파선은 모드정합 컨버터가 
원형도파관 내부에 있는 경우, 적색 점선은 모드정합 컨
버터가 혼플레어 내부에 구성된 경우의 특성이다. 주파
수에 따른 정재파비 특성을 살펴보면, 위에서 언급한 모
드정합 컨버터가 있는 혼안테나의 경우는 정재파비가 모

두 1.0-1.9의 값에 놓임으로써 Ku 밴드인 12-18 GHz 전
주파수 범위에서 광대역 특성을 나타냄을 알 수 있다. 특
히 광대역 특성을 갖는 모드정합 컨버터가 고려된 두 경

우를 서로 비교해보면, 15GHz 이상의 주파수 대역에서

는  모드정합 컨버터가 혼플레어 내부에 있는 경우가 도

파관 내부에 있는 경우보다 정재파비 값이 0.23 정도 높
게 나타나지만 11.9 GHz보다 낮은 주파수 대역에서는 2
보다 작은 값을 유지하기 때문에 좀 더 좋은 광대역 특

성을 나타낸다. 또한, 그림 5(b)의 이득 값은 낮은 주파
수 대역에서는 20.7-22.2dB 범위로 전체적으로 비슷한 
값을 가지지만 16.3GHz 보다 높은 주파수 대역으로 올
라가면 최대 1dB 정도 낮아지는 특성을 보인다.

(a)

(b)

Fig. 5. VSWR and gain characteristics 
        (a) VSWR (b)Gain

그림 6은 모드정합 컨버터가 두 가지 경우로 설계된 
혼안테나의 복사패턴 특성을 비교한 것이다. 그림 6(a)
는 동작 주파수 대역에서 주편파(co-polarization)와 교
차편파(cross-polarization)의 비가 가장 좋은 주파수 대
역인 13.0GHz에서의 복사패턴을 나타낸 것이다. 이때의 
도파관내 정합과 혼플레어내 정합에 대한 교차편파의 차

이가 복사각 ±에서 가장 크게 나타났으며, 약 
8.1dB정도의 차이를 보였다. 그림 6(b)는 15.5GHz인 중
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심 주파수에서의 복사패턴을 나타낸 것으로 주파수가 

13.0GHz일 때와 비교하여 교차편파의 차이가 더욱 크게 
나타났으며 ±에서 약 12dB 정도로 가장 큰 차이를 
보였다. 

 

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Radiation pattern of the corrugated conical horn
        (a) f = 13.0 GHz (b) f = 15.5 GHz (c) f = 18.0 

GHz

그림 6(c)는 18.0GHz에서의 복사패턴으로 ±에서 
최대 11.6dB의 차이를 보였으며, 혼플레어내 정합의 경

우 ±∼± 범위에서 주편파와 교차편파와의 비
가 30dB보다 작게 나타난다. 결과적으로, 주파수 대역 
전체에 걸쳐 도파관내 정합의 경우가 혼플레어내 정합에 

비해서 좋은 교차편파 특성을 갖는다.

   

(a)                             (b)
Fig. 7. Geometry of the corrugated conical horn antenna
        (a) Matched in waveguide (b) Matched in horn 

flare

그림 7은 상용 툴인 WASP-NET에서 설계한 원뿔형 
주름 혼안테나의 단면과 3D 도형이다. 이에 따른 전체적
인 설계 파마리터들은 표 2에 나타내었다.

Design Parameters
r[mm] w[mm] t[mm] h1[mm] h2[mm]
8.74 2.35 0.79 7.4 6.25
 [] L1[mm] L2[mm]

0.75 20 185.26 163.28
Mode Matching Section

d1[mm] d2[mm] d3[mm] d4[mm] d5[mm]
8.35 8.00 7.65 7.30 6.95

d6[mm] d7[mm]
6.60 6.25

Table 2. Design parameters

표 2에서 r은 원형도파관의 반지름, w는 주름의 폭, t
는 마루의 폭, h1와 h2는 각각 혼플레어 내부에서 주름
의 전방높이와 후방높이이다. 은 w와 t의 비, 는 혼의 
반각, d1-d7은 모드컨버터에서의 홈의 깊이, L1과 L2는 
각각 도파관내 정합과 혼플레어내 정합에 대한 안테나 

총 길이이다. 도파관내 정합의 경우 모드컨버터에 사용
되는 홈의 깊이는 표 2의 값이 그대로 적용되지만, 혼플
레어 내부 정합의 경우는 표 2의 값에 식(1)을 적용하여 
홈의 깊이가 정해진다. 

5. 결론

Ku 밴드 전체 대역에 걸쳐 광대역 주파수 특성을 얻
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기 위한 원뿔형 주름 혼안테나의 구조를 제안하고 분석

하였다. 제안한 두 가지 모드정합 컨버터는 7개의 주름
을 갖는 구조로 설계하여 혼의 목과 접하는 원형도파관 

내부와 혼플레어 내부에 각각 구성하였고, WASP-NET
을 사용하여 이들의 특성을 시뮬레이션 하였다.
시뮬레이션한 결과, 원형도파관 내부에 모드정합 컨

버터가 있는 혼안테나 구조가 혼플레어 내부에 있는 구

조보다 정재파비 특성과 이득 특성은 비슷하지만 복사패

턴, 주편파와 교차편파의 비에 따른 특성 면에서는 전 주
파수 대역에 걸쳐 크게 향상된다. 따라서 Ku 밴드 전주
파수 대역인 12-18 GHz에서 정재파비가 2보다 작고 교
차편파와 주편파의 비가 35dB 이상인 값에서 비교하였
을 때, 원형도파관 내에 모드정합 컨버터를 설계한 원뿔
형 주름 혼안테나 구조가 혼플레어 내에 모드정합 컨버

터를 설계한 구조보다 좀 더 우수한 특성을 갖는다.
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