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Ⅰ. 서  론 Ka-대역에서 동작되는 소형 레이다 시스템인 밀리미터
파 탐색기는 각도 및 거리방향으로 고해상도 신호획득이
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요  약

본 논문에서는 밀리미터파 탐색기에 적용 가능한 Ka-대역 도파관 로터리조인트를 설계 및 제작하였다. 제안된 로터리
조인트는 낮은 정재파 비와 저손실 특성을 유지하며, 방위각과 고각 회전이 가능하도록 하는 두 개의 회전축으로 설계되
어 있다. 또한 구형 도파관과 원형 도파관 사이에 전파 모드를 정합하기 위한 리지 도파관 형태의 모드 변환기와 λ/4 
길이의 초크 구조로 로터리 조인트를 설계하였다. 제작된 로터리 조인트의 성능은 회로망 분석기와 고출력 송신기를
이용하여 확인하였으며, 진동/충격 시험을 통해 신뢰성 검사를 수행하였다. 그 결과, 중심 주파수(FC)±500 MHz의 대역에
서 최대 정재파비 1.19 : 1 이하, 삽입손실 0.80 dB 이하의 우수한 특성을 갖는 것을 확인하였다.

Abstract

In this study, a Ka-band waveguide rotary joint that can be applied to a millimeter-wave seeker is designed and fabricated. The 
proposed rotary joint maintains a low standing-wave ratio and low-loss characteristics, and has two rotary axes designed to enable 
azimuth and elevation rotation. The rotary joint is designed as a ridge-waveguide-type mode converter and a λ/4 choke structure to 
match the electromagnetic wave propagation mode between the spherical and circular waveguides. A performance test using a network 
analyzer and a high-power transmitter to assess vibration and shock were conducted. Results showed that the rotary joint had a very 
low standing-wave ratio of less than the maximum of 1.19:1 and an insertion loss of less than 0.80 dB at Fc±500 MHz. 
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가능하여 고정밀 유도무기체계가 적용된다[1]. 하지만 마
이크로파 대비 밀리미터파 대역에서 송신출력을 높이는
데 하드웨어 한계가 있고, 상대적으로 높은 대기 감쇄율
을 갖는 주파수 특성으로 인해 레이다 탐색기 최대탐지
거리 성능이 제한된다. 이를 만회하기 위해 회전하는 안
테나에 고출력 송신신호를 전달하는 로터리조인트는 송
신기및 안테나와의임피던스정합을 위해낮은정재파비
(voltage standing wave ratio: VSWR)와 삽입손실(insertion 
loss)이 요구된다.        
도파관 로터리 조인트는 크게 고정(body)부, 회전(rota-

ting)부 및 입력/출력 도파관으로 구성되며, 보통 두 개의
구형 도파관 사이에 원형 도파관을 이용하여 구현한다. 
구형 도파관과 원형 도파관의 연결부에 회전체를 설계하
여 물리적으로 접촉이 없이 회전이 가능토록 하고, 전기
적으로는 연결이 되어있도록 하는 초크 구조를 설계한다
[2]. 초크 구조는 절단면에서 무한 임피던스를 갖도록 하
여 전자기파가 누설되지 않고 잘 전달되도록 하는 역할
을 한다. 또, 구형 도파관의 기본 모드인 TE10 모드를 원
형 도파관에서 발생하는 모드인 TE01, TM01 또는 TE11 모
드와 동축선에서 발생하는 모드인 TEM 모드와 정합을
시키기 위해 모드 변환기를 설계한다[3],[4].
본 논문에서는 밀리미터파 탐색기에 적용 가능한 2개

의 축, 방위각, 고각이 포함된 Ka-대역 도파관 로터리 조
인트의 설계에 중점을 두었으며, 시스템에서 요구하는 낮
은 정재파비와 삽입 손실을 갖도록 설계하였다. 

Ⅱ. 본  론

2-1 2축 로터리 조인트 설계

설계된 Ka-대역 밀리미터파 2축 도파관 로터리 조인트
의 형상은 그림 1과 같으며, 각 축이 독립적으로 회전할
수 있도록 하는 회전 조립체(rotation assembly)를 포함하
고 있다. 입력 단(Port 1)에서 입력되는 신호는 출력 단
(Port 2)으로 출력이 되는데, WR-28 표준도파관 7.11 mm
(가로)×3.56 mm(세로)의 크기로 설계하였으며, 상호간의
전달특성을확보하기위해 Port 1과 Port 2의정합이필요
하다. 이러한 정합은 모드 정합과 임피던스 정합 두 가지
로 구분하며, 모드 정합을 위한 모드 변환기와 임피던스

그림 1. 도파관 로터리 조인트 설계 형상
Fig. 1. Design drawing of the waveguide rotary joint.

정합을 위한 임피던스 조절부가 필요하다. 
임피던스 정합을 위해 몸체 내부에 동축선과 유사 구

조로 설계하여 50Ω의 임피던스를 갖도록 설계하고, 도파
관에서 190～750Ω 사이로 발생하는 임피던스를 낮추기
위해 리지 도파관을 설계하였다. 
도파관의기본 모드에서 발생하는 임피던스는식 (1)을

이용하여 구할 수 있으며[5], 이 식은 리지 도파관의 기본
모드 임피던스를 구하는데 사용될 수 있다.

 




 
 



∞

(1)

다층의 리지 도파관을 설계하여 다단으로 임피던스를
조정하여 정합이 용이하도록 설계하였다.
모드 변환기는 리지 도파관의 특성을 이용하여 도파관

내부구조의변형과몸체내부구조와연결부등의조정을
통해 관내 파장(λg)을 기존보다 길게 하여 기본 모드의
차단 주파수를 낮춰 대역폭을 증가시키도록 하고, 구형
도파관의 전파모드인 TE01 모드를 원형 도파관의 전파모
드인 TM01 모드로 변환하는 구조와 달리[6] 도파관의 TE01

모드와 동축선의 TEM 모드를 정합하도록 설계하였다. 
회전 운동을 위하여 분리된 회전 조립체 부분은 전자

파의 누설과 반사파의 간섭이 없도록 초크 구조를 설계
하였으며, 조립 및 가공 공차에 따라 발생하는 영향이 없
도록 횡방향 초크 구조를 설계하였다. 최종 설계는 고주
파 전자장 해석도구인 Ansoft 社 HFSS를 이용하였고, 로
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터리 조인트 재질(알루미늄, 은도금)의 도전율 특성을 반
영하여 구조 최적화 설계를 통해 정재파 비와 삽입손실
목표 성능을 달성할 수 있는 최대 ±0.02 mm 이하의 기계
가공 공차 목표를 도출하였다. 

2-2 도파관 로터리 조인트 제작 및 시험

그림 2는 제작된 도파관 로터리 조인트와 Agilent 社의
N5230C의 회로망 분석기, 전력계, 고전력 더미 로드, 시
험치구, 도파관 방향성결합기, 고출력 송신기를 이용하여
저 전력(0.1 mW, CW)과 고 전력(500 W, Peak)을 시험하
는 구성이다. 제작된 로터리 조인트의 사이즈는 128 mm
(가로)×125 mm(세로)이다.
그림 3과 같이 제작된 로터리 조인트의 저 전력 측정

결과는 시뮬레이션 결과와 유사한 특성을 갖는 것을 확
인할 수 있으며, 시뮬레이션과 측정 결과의 차이는 조립
공차 등에서 발생하는 손실에 기인한 결과로 판단한다. 
특히 기존 제작된 로터리조인트[6]보다 우수한 성능을 갖
는 것을 표 1의 성능 비교를 통해 확인하였다.

2-3 진동/충격 환경시험

제작된 로터리 조인트 구조가 유도탄 탐색기 운용환경
에적합한지를확인하기위해진동과충격에대한환경시
험을 진행하였다. 환경시험은 진동/충격 각 축별로 시험
전․후 회로망 분석기를 통해 삽입손실과 정재파 비를
확인하는 것으로 진행하였으며, 진동/충격 환경시험에 대

그림 2. 저 전력 및 고 전력 시험 구성
Fig. 2. Test configuration of low and high power.

그림 3. 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 3. Simulated and measured results.

표 1. 제안된 로터리 조인트 측정 결과 비교
Table. 1. Comparison of proposed rotary joint with refe-

rence paper.

Div.
Low power test High power test

VSWR Insertion loss Insertion loss
Ref. [6] 

rotary joint 1.4 : 1 1.84 dB 1.70 dB

Proposed 
rotary joint 1.15 : 1 0.8 dB 0.78 dB

한 조건은 표 2와 같다.
제작된 로터리 조인트는 밀리미터파 탐색기 회전축과

동일한 구조를갖는 시험치구에 조립되어 진동/충격 시험
기 위에 장착된다. 그림 4는 실제 진동/충격 시험 구성을
보여준다. 각 축당 진동/ 충격 인가 후 측정한 결과는 그
림 5에 나타냈으며, 상세 측정 결과는 표 3에 정리하였다. 
진동/충격시험결과, 모두최대 1.19 : 1 이하의정재파비
와 0.80 dB 이하의 삽입 손실을 유지하였고, 환경시험 종

표 2. 진동 및 충격 시험 조건
Table 2. Test conditions for vibration and shock.

Test item Test condition

Vibration 0.1 g2/Hz @20～2,000 Hz, each axis 120 sec

Shock I 40 G, 11 ms, Sawtooth, each axis 3 times 

Shock II 120 G, 1～3ms, Sawtooth, each axis 5 times
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그림 4. 진동 및 충격 시험 구성
Fig. 4. Test configuration of vibration and shock.

그림 5. 진동 및 충격 시험 측정 결과
Fig. 5. Measured results for vibration and shock test.

표 3. 진동 및 충격 시험 측정 결과 요약
Table 3. Summary of measured results.

Div. X axis Y axis Z axis

Insertion 
loss

Vibration −0.79 dB 0.78 dB −0.75 dB
Shock I −0.76 dB −0.62 dB −0.79 dB
Shock II −0.80 dB −0.76 dB −0.77 dB

VSWR
Vibration 1.17 : 1 1.18 : 1 1.15 : 1
Shock I 1.18 : 1 1.18 : 1 1.14 : 1
Shock II 1.17 : 1 1.19 : 1 1.17 : 1

료 후 측정 결과는 환경시험 전 또는 성능시험 결과와 비
슷하여, 저 손실 Ka-대역 고전력 전송선로 인터페이스의
신뢰성을 입증하였다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 방위각과 고각 회전이 가능토록 2 축
Ka-대역 로터리 조인트를 설계하여 제작 및 측정하였다. 
측정결과는 FC±500 MHz 범위에서 최대 1.19 : 1 이하의
정재파비와 0.80 dB 이하의삽입손실을나타냈고, 고전력
시험과유도탄 탐색기운용환경하에서 진동과충격시험
을 수행하여 로터리 조인트 신뢰성을 입증하였다. 본 논
문에서확보된 우수한정재파비 성능과삽입손실은로터
리 조인트 입력 단과 송신기 출력 단 임피던스 부 정합에
의한 송신기 보호용 아이솔레이터를 필요 없게 만들어
추가 송신 선로손실을 배제하고, 송신기의 고출력 신호를
회전하는 안테나에 저 손실로 전송 가능하게 하여 밀리
미터파 탐색기 최대 탐지거리 성능 향상에 기여한다. 
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