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I. 연구 배경 
다단 윌킨슨 전력 분배기/결합기는 평형 증폭기, 위

상 배열, 전력 분배/결합 회로와 같은 RF 및 마이크로

파 시스템에서 중요한 수동 회로이다. 기존에는 체비셰

프 또는 이항 변환기와 같은 회로 합성을 사용하여 다

단 윌킨슨 전력 분배기/결합기를 설계하였다. 그러나 

이 방법은 이상적인 회로 구현을 위한 회로 파라미터 

값들을 제공하며, 다시 물리적 형상으로 변환하고 마지

막에 전자기(electromagnetic, EM) 시뮬레이션을 수행

한다. 이러한 다단계 설계 과정은 시간이 많이 소요되

고 반복적이며, 제작 한계를 고려하여 사람에 의한 수

동 최적화가 필요한 경우가 많다. 

최근 인공 신경망(artificial neural networks, ANN)

을 이용한 마이크로파 회로 역합성 연구가 활발히 진행

되고 있다. 하지만 대부분 접근 방식은 순전히 데이터 

기반이며, 종종 불가능하거나 구현 불가능한 해를 제공

한다. 

본 논문에서는 다단 광대역 윌킨슨 전력 분배기/결합

기의 역설계를 위한 물리 정보 기반 인공 신경망

(physics-informed ANN, PI-ANN)을 제시한다. 제안

된 접근 방식은 회로 수준 및 전자기적 제약 조건을 학

습 프레임워크에 명시적으로 통합하여, 이후 최적화 과

정 없이 물리적으로 일관된 기판 인식 설계 생성을 가

능하게 한다.  

 

II. 제안된 PI-ANN의 설계 
본 논문에서 제안하는 PI-ANN은 회로 수준 사양과 

기판 파라미터를 물리적으로 구현 가능한 윌킨슨 설계

로 직접 매핑한다. 역합성 문제는 다음과 같은 입력을 

통해 정의될 수 있다. 

         
0{ , , , , , , , },S L rx Z Z f RL FBW h t=        (1) 

PI-ANN은 특성 임피던스를 직접 예측하는 대신, 출

력 임피던스가 ZS < ZL일 때는 단조 증가하고 ZS > ZL

일 때는 단조  감소 진행을 보장한다. 즉,  

1 1 1softplus( ),  softplus( ),  2,..., .S i i iZ Z Z Z Z Z i N−= +  = +  =  (2) 

이러한 임피던스는 기판 의존적 전송선로 모델을 사

용하여 물리적 선로 폭 Wi와 1/4 파장 길이 L로 변환

된다. 절연 저항 또한 홀수 모드 윌킨슨 전력 분배기/

결합기 분석과 일치하도록 양수 값을 갖도록 제한된다. 

합성된 선로 파라미터의 상한 및 하한 값은 실현 가능

하도록 보장하고 제작 가능성을 확보할 수 있도록 설정

된다. 출력 파라미터는 다음과 같습니다. 

   
1 1{ , , ,..., , ,..., },N Ny N L W W R R=      (3) 

이를 통해 광대역, 우수한 정합 및 높은 격리성을 갖

춘 윌킨슨 전력 분배기/결합기를 구현할 수 있다. 

먼저, PI-ANN은 물리적 일관성을 유지하기 위해 분 

석적 체비셰프 합성[1] 및 마이크로스트립 라인 변환 

[2] 데이터셋을 사용하여 학습된다. 또한, 분산, 손실 

 
Fig 1. 다단 광대역 윌킨슨 전력 분배기/결합기의 역합

성을 위한 물리 정보 기반 인공신경망 제안 구조. 

 

및 기생 효과를 포착하기 위해 제한된 수의 EM 데이

터셋을 사용하여 이 모델을 미세 조정한다. 분석적으로 

학습된 가중치는 EM 인식 모델을 초기화하는 데 사용

되며 물리적 일관성을 유지하기 위해 대부분 고정된다. 

구체적으로, EM 미세 조정 동안 최종 MLP 레이어만 

업데이트 되고 물리적 정보를 반영하는 레이어는 고정

된 상태로 유지된다. 

       

III. 결론 
제안된 물리 정보 기반 인공 신경망은 체비셰프 합성 

제약 조건, 전송선로 이론 및 기판 의존적 구현 가능성 

조건을 학습 과정에 직접 통합하였다. 단조 임피던스 

증가, 제작 조건을 고려한 전송선로 폭 제한 및 손실을 

고려한 성능 제약 조건을 적용함으로써, 이 신경망은 

반복적인 EM 최적화 없이도 물리적으로 일관된 다단 

윌킨슨 분배기/결합기 설계를 명시적으로 합성할 수 있

다. 
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