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Ⅰ. 서  론

최근 비행체에서방향 탐지, 통신, 이착륙 제어및 감시
정찰용 레이다를 위하여 외부로 돌출된 안테나 구조를
주로 사용한다. 따라서 비행체의 항력을 감소시키어 비행

능력을 향상시키고, 저피탐 기능 증대를 위하여 형상적응
형 안테나의 요구가 증가하여 이의 연구가 활발히 이루
어지고 있다[1]～[8].
과거부터 위상배열안테나의 연구는 많이 진행되었지

만, 대부분 위성통신과 같은 대형 안테나는 송수신 모듈
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요  약

본 논문에서는 Ku 대역 위성통신을위한타일 안테나로구성된수신 형상적응형위상배열안테나 시스템을 제안하고, 
이의 설계, 제작 및 성능시험 결과에 대해 기술하였다. 본 수신 위상 배열안테나는 64개의 타일형 위상배열안테나로 구
성되고, 이는 16개의 단위로 섹터부로 연결되며, 최종 처리를 위하여 BSU(beam steering unit)에 의해 제어 및 신호처리
된다. 수신 위상배열 안테나의 성능시험 결과, 10 dB/K 이상의 G/T를 확보하였으며, 운용대역에서 약 0.3° 수준의 빔
지향정확도를 갖는다.  본 안테나를 응용하면 외부 형상에 돌출된 구조가 없는 광대역 광각의 빔 편이오차가 최소화된
위성통신용 형상 적응형 안테나의 비행체 적용이 가능할 것이다. 

Abstract

In this paper, we describe the design, manufacture, and performance test results of a highly integrated Rx conformal phased array 
antenna for Ku band satellite communication. The proposed Rx phased array antenna comprises 64 tile phased array antennas and is 
connected to a sector unit in 16 tiles. Additionally, SES are connected to a beam steering unit for controls and signal processing. The 
results of the performance test of the Rx antenna system revealed that a G/T of 10 dB/K and beam pointing accuracy of 0.3° were 
achieved. Therefore, the Rx system can be applied as a conformal antenna for satellite communications with a wide beam steering at 
a low beam squint.
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형태를 사용한 브릭 형태의 안테나 형상으로 대부분 설

계가 이루어졌다. 하지만 브릭 형상은 신호의 증폭 및 처
리를 위한 송수신 모듈의 크기로 인해 장착 플랫폼의 곡

률 구조와 외형선이 일치하는 형상적응형 안테나를 구성

하기에는 어려움이 있다[9]. 
형상적응형 안테나 시스템을 구성하기 위해서는 안테

나를 타일구조로 구현하는 것이 효과적이다. 타일 구조는
여러 층의 평면형 다층기판으로 이루어져 있으며, 기판위
에 각각의 집적회로를 배치하는 형태이다. 따라서 타일
구조는 기본 구성되는 안테나의 수를 쉽게 조절할 수 있

고, 집적회로 기술을 이용하여 안테나 높이를 낮출 수 있
다. 따라서 항공기 외형에 맞게 재구성이 가능하며, 장착
플랫폼 곡률에 맞도록 조정이 가능하다.
하지만 일반적으로 타일형 안테나는 브릭형 구조에 비

해 구현 집적도가 높아서 복잡도가 매우 높고, 이로 인한
심각한 열문제가 발생한다. 따라서 타일 구조는 보통 작
은 안테나 구조물이나 낮은 전력을 소모하는 시스템에

많이 사용된다. 따라서 위성통신과 같이 높은 전력과 대
형 안테나를 타일형상의 구현을 위해 구성 및 설계에 많

은 고려가 필요하다[10].   
또한 일반적인 위상천이기를 사용하는 배열안테나 시

스템은 특정 제어가 이루어지는 중심주파수에서만 정확

한빔 조향이가능하고, 그외의주파수에서는빔 조향방
향이 틀어지는 빔 스퀸트 문제가 발생한다. 특히 광대역
주파수를 사용하는 경우, 빔 스퀸트 문제는 매우 심각해
진다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는

TTD(true time delay) 소자를 위상천이기와 결합하여 사용
하여 빔 스퀸트 문제 및 빔 편이오차를 최소화하고, 실제
시스템의구현효율성도보존하는방법을제안하고자한다.
본 논문에서는 64개의 타일로 구성된 위성 통신용 형

상적응형 안테나 시스템을 제시하였으며, 구현시 고려한
사항, 제작 성능시험 결과를 기술하였다. 제 2장에서는
위성 통신용 수신 안테나 시스템의 링크버짓 분석을 통

해 설계 파라미터를 분석 기술하였다. 제 3장에서는 수신
안테나 시스템의 설계에 대해 기술하였다. 4장에서는 제
작 및 성능시험 결과에 대해 기술하고, 5장에서 결과를
분석하였다. 

Ⅱ. 수신 안테나 시스템 분석

2-1 수신안테나 시스템 링크버짓

위성 데이터링크 시스템을 위한 안테나 설계를 위해서

링크 버짓을 기초로 설계 주요 파라미터를 산출하는 것
은 필수적이다. 그림 1에서 항공기 탑재 수신용의 위성데
이터링크 개념도를 나타내었다. 지상국에서 송출된 TC 
(tele-command) 신호가 위성을 거쳐 비행체 탑재 안테나
로 수신되는 신호의 사용자 데이터속도는 약 0.2 Mbps 수
준이며, 전체 데이터링크 시스템의 요구 C/N(carrier to 
noise ratio)은 약 −2 dB이다. 일반적으로 지상국과 위성
탑재용 데이터링크 안테나 시스템은 충분한 C/N 성능을
갖도록 설계된다. 따라서 위성 데이터링크 시스템의 C/N
은 소형 경량화가 요구되는 비행체 탑재 안테나 성능에
의해 주로 결정된다. 시스템 요구 C/N에서 약 0.6 dB의
여유를 고려할 때, 설계되는 탑재 수신안테나 시스템의
요구 C/N은 약 −1.4 dB이다. 이를 기준으로 비행체 탑재
수신안테나 시스템의요구 G/T 산출을표 1에나타내었다. 

2-2 탑재용 수신안테나 시스템 설계 파라미터

비행체 탑재용 수신 안테나 시스템은 10 dB/K 이상의
G/T가 요구되며, 이를 본 시스템의 설계 목표로 설정하였

그림 1. 위성 데이터링크 개념도
Fig. 1. Concept diagram for satellite datalink.
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표 1. 수신 탑재형 위상 배열 안테나의 요구 G/T 산출
Table 1. Required G/T calculation of Rx array antenna.

Item Value

EIRP of satellite 28.1 dBW

Space loss(36,000 km) −206.1 dB

Rain loss 0 dB

1/Boltzman constant 228.6 K/Watt/Hz

1/Noise bandwidth −62.04 dB

Required system C/N −1.44 dB

Required G/T of Rx antenna 10 dB/K

다. 이를 만족하기 위해 본 논문에서 고려한 위상배열안
테나 시스템 G/T 설계 파라미터를 표 2에 나타내었다. 

10 dB/K 이상의 G/T를 얻기 위한 수신안테나 시스템의
개별 패치안테나 이득이 4 dB 수준일 때, 개별 안테나
4,000개의 연속적인 배열을 통하여 38 dB 이상의 수신 안
테나이득을얻을 수있다. 본 시스템의 수신안테나는개
별 패치안테나의 64개(8×8)로 구성된 타일 안테나로 구성
되어 있으므로, 각 타일 안테나 64개(8×8) 배열로 탑재용
수신 안테나 시스템을 구성할 수 있다[8]. 또한, 본 시스템
의 타일 안테나의 연속배열로 인한 인접타일 안테나간

간섭 또는 기계적 배열간격 공정오차 등의 타일 통합에

의한 성능열화로 약 2 dB 손실을 고려하였다. 
위성 데이터링크 시스템에서는 Ku 대역에서 500 MHz 

대역폭의 주파수를 갖는다. 따라서 광대역 주파수에 따른
빔 스퀸트 현상 및 위상배열안테나 자체의 지향정확도
오류 등을 고려하여 각 1 dB의 설계 여유를 두었다. 탑재
용 수신 위상배열안테나에서는 개별 패치안테나에서 수

신 저잡음 증폭기로의 안테나보드와 RF보드의 보드 손실
및 피딩 손실을 1 dB 및 보드 및 칩의 공정오차로 발생되
는 active return loss를 1 dB 고려하였다. 수신시스템의 잡
음지수는 저잡음 증폭기의 잡음지수와 이득 및 수신기
손실 등을 고려하여 2.5 dB로 설계 목표를 정하였다.
따라서 탑재용 수신안테나 시스템에서 산출되는 배열

안테나 이득은 약 36 dB이며, 잡음 온도는 약 25 dBK이
다. 따라서 본 설계 파라미터를 통한 수신 안테나 시스템
의 G/T 약 11 dB/K 수준이며, 목표대비 1 dB의 설계마진
을 갖는다.

Ⅲ. 수신 안테나 시스템 설계

3-1 설계 목표

탑재용 수신 형상 적응형 안테나의 설계 목표치를 표

3에 나타내었다. 위성통신을 위하여 Ku 대역의 500 MHz 
대역을 지원해야 하며, 선형편파와 원형편파 모두 적용할

표 2. 수신 탑재형 위상 배열 안테나 G/T 설계 파라미터
Table 2. Design parameter of Rx array antenna.

Item Value

Number of array antenna
(caculated array gain)

4,096 EA
(36.12 dB)

Unit antenna gain 4 dB

Integration loss 2 dB

Beam squint and point loss 2 dB

Antenna noise temperature 50 K

Antenna feeding loss 1 dB

Active return loss 1 dB

Rx noise figure 2.5 dB

Design target G/T of Rx antenna >10 dB/K

표 3. 수신 탑재형 위상 배열 안테나 설계 목표
Table 3. Design target of Rx array antenna.

Item Design target

Operating frequency
fc: center frequency
fL: lower frequency
fH: upper frequency

Ku (BW: 500 MHz)
fL= fC−250 MHz
fH= fC+250 MHz

Polarization Dual LP & CP

Beam steering angle on phi-plane 360°

Beam steering angle on theta-plane 60°

Beam pointing error <0.5°

G/T >10 dB/K
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수 있어야 한다. 또한 비행체의 기동간 위성과 끊김없는
통신연결성을 보장하기 위하여 방위각 방향은 360° 지향
이 가능하며, 앙각으로는 60° 이상의 지향이 가능해야 한
다. 또한 빔 지향정확도는 동작주파수에서 0.5° 이하를 유
지해야 한다. 

3-2 형상적응형 안테나 시스템 안테나부 설계

탑재용 수신안테나 구조도를 그림 2에 나타내었다. 수
신안테나는 64개(8×8)의 연속적인 배열의 수신 타일안테
나로 구성되며, 이는 세부적으로 16개(4×4) 타일 배열을
갖는 섹터부 4개로 구성된다. 형상 적응형 배열 구성을
위하여 예상 적용 항공기 외형선을 고려하여 x축으로는
평면배열을 가지며, y축으로는 곡면을 갖는 1차 곡면 구
조로 안테나를 설계하였다. 본 안테나는 배열 축에 따라
원형구조와 평면구조를 동시에 갖게 되므로, 타일간의 x, 
y 축간 간격차이가 발생한다. 
형상 적응형 배열안테나에 설계에 있어 안테나 지지구

조의 제작과 관련된 공차 및 조립시 발생할 수 있는 오차
와 운용중 비행체 변형과 관련하여 발생하는 구조왜곡에
의하여 변형될 수 있다. 안테나 타일간의 충돌에 의한 손
상을 방지하고, 운용성능을 위지하기 위해 안테나 타일
간의 적정한 간격을 선택해야 한다. 그러나 넓은 간격을
확보하게 되면 안테나의 부엽레벨을 전체적으로 상승시
키게 된다. 이를 고려하여 x축(선형배열)은 약 1 mm의 타
일 간 간격, y축(원형배열)은 약 2 mm의 타일간격을 갖도
록 설계하였다. 

평판 타일을 단일 곡면인 원통형 곡면에 따라 형상적

응형으로 구성한 경우에 대한 복사패턴을 브로드사이드
방향에서 시뮬레이션한 결과를 그림 3에 나타내었다. 수
신대역인 fL, fH 주파수에서 빔폭은 약 1.5°이며, 첫 번째
부엽레벨은 약 −13.5 dB 수준이다. 선형배열 방향의 어
레이 팩터와 곡면 배열방향의 어레이 팩터간 복사패턴은
20° 이상의 영역에서 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있
다. 이는 선형방향과 곡면방향에서 타일간 간격 차이로
인해 부엽레벨이 낮아지는 부분에서 상이한 패턴이 합성

그림 2. 탑재용 수신안테나 구조도
Fig. 2. Block diagram of Rx tile phased array antenna.

(a) 선형축(x) 시뮬레이션 결과
(a) Simulated result of linear axis(x)

(b) 원형축(y) 시뮬레이션 결과
(b) Simulated result of cylindrical axis(x)

그림 3. 수신배열안테나의 브로드사이드 어레이 팩터
Fig. 3. Broadside array factor of Rx array antenna.
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되어 나타나는 현상으로 분석할 수 있다.
타일간 간격이 x축(선형배열)은 약 2 mm의 타일 간 간

격, y축(원형배열)은 약 4 mm로 증가할 때는 첫 번째 부
엽레벨이 약 1 dB 수준 증가하였으며, 다른 각도의 부엽
레벨이 크게 증가하여 방사 패턴이 변형되는 것을 확인
하였다. 
지향성능을 확인하기 위하여 앙각 60° 방향에 대한 복

사패턴을 평면방향과 원형방향에서 검증한 결과를 그림
4에 나타내었다. 수신대역인 fL, fH 주파수에서 빔폭은 약

3°이며, 첫 번째 부엽레벨은 약 −13 dB 수준이다. 앙각
60° 지향시 빔 지향은 59.9°를 지향하며 오차는 약 0.1° 수
준으로 분석되었다.
개별 수신 타일 안테나 및 패치 안테나는 슬롯 커플링

급전을 통해 Ku 대역 주파수에 접합한 광대역 특성을 확
보하였고, 수직/수평 편파 및원형편파 특성을 위하여두
개의 급전 구조를 가지도록 설계하였다. 이의 세부설계사
항은 선행 논문에서 확인할 수 있다[8].

3-3 형상적응형 안테나 시스템 RF-IF부 설계

형상적응형 안테나 시스템의 신호 흐름도 및 수신부
구조도를 그림 5에 나타내었다. 전체 배열된 안테나 개수

(a) 선형축(x) 시뮬레이션 결과
(a) Simulated result of linear axis(x)

(b) 원형축(y) 시뮬레이션 결과
(b) Simulated result of cylindrical axis(x)

그림 4. 수신배열안테나의 60° 지향시 어레이 팩터
Fig. 4. 60° beam steering array factor of Rx array antenna.

(a) 수신 시스템 신호 흐름도
(a) Signal flow diagram of Rx antenna system

 

(b) 수신 시스템 구성도
(b) Block diagram of Rx conformal antenna

그림 5. 안테나 시스템 수신부 구조도
Fig. 5. Block diagram of Rx conformal antenna.
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는 4,096개이며, 안테나의 선형, 원형편파를 모두 운용가
능하게 하기 위해 수직, 수평 편파 각 2개의 입력이 연결
된다. 따라서 저잡음 증폭기와 위상천이기는 8,192개의
엘리먼트로 구성된다. 16:1 신호결합기를 거쳐 수직, 수평
편파 256개의 셀레벨 신호를 전달한다. 셀레벨에서 Ku 대
역 신호를 L 대역으로 주파수 변환한다. 수신 안테나에
512개의 주파수변환모듈이 사용되며, 주파수 변환모듈간
위상 동기화를 위해서 동일한 25 MHz의 기준신호를 인
가하여 주었다. 

Ku 대역 500 MHz 광대역에서 빔 스퀸트를 최소화 하
기 위하여 TTD를 이용하여 시간지연을 수행하였다[11],[12]. 
TTD는 100 ps, 200 ps, 400 ps, 800 ps, 1,600 ps의 5 bit 분
해능을 갖도록 설계하였다. TTD 소자의 시간지연은 각각
TTD 소자 전후에 위치하는 RF 스위치를 제어하여 이루
어진다. 모든 RF switch가 단락되면 TTD를 우회하는 경
로를 통해 시간지연이 발생하지 않도록 설계하였다[8]. 
타일 안테나의 출력에 커플러를 통하여 타일별 신호

품질을 확인할 수 있도록 구성하였다. 커플링 포트의 출
력에 전력 검출기를 연결하여 타일단위의 출력을 동작시

지속적으로 확인할 수 있도록 설계하였다. 이 출력을 통
해 안테나에 이상동작이 발생한 경우, 타일단위 출력을
점검하여 정비가 가능하다. 해당 설계까지가 타일안테나
의 구성이며, 64개 타일 안테나의 수직 및 수평판파에 해
당되는 128개 출력은 섹터부로 연결된다.   
섹터부는 타일안테나 16개당 1개로 연결되며, 총 4개

의 모듈로 구성된다. 섹터부의 역할은 타일 안테나에서
전달되는 수신신호를 결합하여 BSU(beam steering unit)에
전달하며, 수신 안테나 전체에서 사용하는 제어신호를
BSU로부터 인가받아 분배한다. 또한 신호 위상 및 제어
신호의 동기화를 위한 기준신호를 생성 및 분배하는 역
할을 담당한다. 타일 안테나 출력인 128개의 신호를 16:1 
결합하여 8개의 신호를 생성한다. 이를 주파수 변환반에
서 L대역 70 MHz 대역의 IF 신호로 변경하며 SAW 
surface acoustic wave) 필터를 통하여 불요파를 제거한 후
BSU로 신호를 전달한다.

RF 수신단의 설계에 있어서 다음 사항을 주요하게 고
려하였다. 첫 번째, 4,096개의 신호를 인가받아서 최종적
으로 8개의 신호를 생성하므로 결합 신호의 생성을 원활

하게 하기 위한 경로 결합부 및 이득 설계의 신중한 고려

가 필요하다. 안테나를 통한 8,096개의 인가신호중 임의
의 경로에 포화 또는 오류가 발생하면 최종 수신안테나
의 수신감도의 감소로 연결되므로 설계에 모든 경로의
동작상태의 점검을 고려해야 한다. 본 안테나는 위성신호
를 인가받으므로 약 −145 dBm 수준의 안테나 입력에서
신호 결합을 거쳐 SAW 필터단에서 −20 dBm 수준의 출
력을 얻을 수 있도록 구성하였으며, 시스템의 온도 및 동
작 상태를 피드백하여 이득을 조정할 수 있도록 설계하
였다. 
두 번째, 본수신안테나시스템의 각 64개타일및 4개

의 섹터 구성품에서 주파수별 동위상으로 위상천이 및
시간지연의 동작이 이루어져야 하므로 구성품의 기준주

파수의 동기화는 필수적이다. 따라서 시스템 전체에서 동
일한 OCXO(oven controlled crystal oscillator)에서 생성된
25 MHz 신호를 타일, 섹터, BSU에서 사용하였으며, 각각
동일한 경로에 의한 시간지연을 갖도록 고려하였다. 
세 번째, 본 수신 안테나는 실시간 추적 및 위상제어가

가능해야 하므로 타일과 섹터간의 고속 제어 인터페이스

의 구성이 중요하다. RF 경로와 마찬가지로 16개의 제어
채널은 섹터의 FPGA를 통하여 통합되며, FPGA는 16개
채널의 데이터를 정렬하여 BSU-Rx과 4개의 데이터 버스
를 통하여 통신하게 된다. 이때 사용된 타일과 BSU-Rx 
간의 제어 인터페이스 구성도를 그림 6에 나타내었다. 제
어 데이터의 안정적인 통신을 위하여 RS-422 또는

그림 6. 수신부 제어 인터페이스 구성도
Fig. 6. Block diagram of control interface in Rx.
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RS-485의 통신속도는 2 Mbps로 제한하였다. 따라서 16:1
로 FPGA에서 통합되어 BSU-R과 통신하는 데이터 버스
는 최소 32 Mbps의 속도를 가져야 한다. 4비트로 구성되
는 PS와 5 비트로 구성되는 TTD의 제어비트를 각각 1바
이트로 가정하면 위상의 제어를 위해 필요한 데이터는
각 섹터당 2,048개의 코어칩과 128개의 TTD 소자이므로
총 17,408비트가 되고, 통신을 위해 부가적으로 필요한
제어데이터를 전체 통신데이터의 10 % 정도라고 가정하
면 대략 19,148비트가 필요하다. 이 정도의 데이터를 30 
Mbps의 데이터버스로 통신하는 경우, 한 번의 제어데이
터를 전송하는데 소요되는 시간은 약 638 u/sec이며, 통신
간의 간격이나 제어데이터의 라우팅에 소모되는 시간을 
고려하면 약 1 m/sec의 속도로 수신안테나 지향방향을 고
속 제어할 수 있다.

3-4 형상적응형 안테나 시스템 빔처리부 설계

안테나 시스템의 빔처리부 인터페이스 및 구성도를 그
림 7에 나타내었다. BSU-Rx에서 수행되는 주요 역할은
다음과 같다. 섹터부에서 전달되는 신호를 디지털화하여
빔 지향 및 편파의 방향을 판정하고 추적하고 전달되는

8개의 신호를 결합하여 최종 신호를 생성한다.
섹터부에서 BSU-Rx로는 수직/수평 편파 각각 4개의

70 MHz 아날로그 IF 신호가 전달되며, BSU-Rx에서는

ADC(analog to digital conversion)를 통하여 Digital 신호로
변환된 신호를 FPGA(field programmable gate array)로 전
달한다. FPGA에 구현된 DDC(digital down conversion)와
DUC(digital up conversion)를 수행한다. 이를 통해 섹터부
의 구현간 발생한 경로차이에 의한 신호를 보상하며, 필
요한 수신신호인 위성의 비콘 신호 및 채널 신호만을 따
로 추출한다. 각 편파별 4개의 섹터 신호는 수직 및 수평
편파로각각 더해져 수평판파와 수직 편파 각 1개의 신호
로합성된다. 이후편파간신호의세기를비교하여 tangent 
역 삼각함수를 통하여 편파간 각도를 산출하며, 이를 지
속적으로 추적할 수 있도록 설계하였다. 
이후 두 신호를 다시 합친 최종 수신신호를 생성하며, 

DSP(digital signal processor)로 전달하여 코니컬 스캔 추적
방식을 사용하여 수신 신호를 지속적으로 추적한다[7]. 구
현된 DSP는 빔 추적외에 시스템 전체의 데이터 및 제어
신호를 관리한다. 
빔의 편파방향 및 지향방향이 결정되면 BSU-Rx에서

BSU-Tx로 편파 및 지향정보를 송신배열안테나로 전달하
며, 수신 배열안테나와 동일방향의 빔 지향을 하며 수직
방향의 편파를 사용한다. 최종 수신신호를 모뎀부에 전달
하여 수신 성능 분석이 가능하다.

Ⅳ. 수신 안테나 시스템 구현 및 성능시험

4-1 안테나 시스템 구현

수신 안테나 시스템은 107×102×45 cm3의 크기와 약 40 
kg 무게(시험용 장착 치구 제외, 포함시 65 kg 수준)로 구
현되었다. 안테나 동작을 위하여 5.5 V, 3.3 V, 0.5 V, −3 
V의 전원이 사용되며, 총 소모 전력은 1,800 W 수준이다. 
구현된 수신 형상적응형 안테나 시스템을 그림 8에 나타
내었다. 안테나 전면부에 64개의 타일안테나를 타일 결합
구조를 이용하여 장착하였으며, 후면부에 4개의 섹터부
와 BSU를 배치하였다. 
수신 안테나 시스템은 높은 집적도로 인해 발열 문제

가 심각하다. 이를 고려하지 않으면 수신 잡음이 증가하
고 수신 이득이 감소하며, 소모 전력이 증가하여 안테나
의 목표 성능 만족이 어려워지며, 심각한 경우, 능동소자
가복구 불능한 손상을받을수 있다. 이를해결하기위해

그림 7. 안테나 시스템 BSU 연결 구성도
Fig. 7. Block diagram of BSU interface.
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(a) 수신 안테나 시스템, 전면
(a) Rx antenna system, front view 

(b) 수신 안테나 시스템, 후면
(b) Rx antenna system, rear view

그림 8. 수신 안테나 시스템 구현사진
Fig. 8. Manufactured Rx antenna system.

본 안테나에서는 공랭식 방열을 적용하였다. 개별 수신
타일 외부에 적용된 12개의 공기 인입 및 배출을 위한 구

조를 통해 타일의 연속적인 배열시 공기인입이 가능한

통로가 형성되도록 설계하였다[8]. 외부 에어컨에서 형성
된 10°C 수준의 공기를 장착치구의 에어 덕트를 통해 주
입 및 배기하여 안테나 방열을 하였다. 
방열구조를 적용하지 않았을 때는 높은 내부 온도로

안테나의 정상 동작이 이루어지지 않았지만, 방열구조 적
용 시 수신 타일 안테나의 외부 동작온도를 40°C 수준으
로 유지하며 정상동작한다.

4-2 안테나 시스템 성능시험 구성

수신 안테나 시스템의 성능시험을 위해서는 Ku 대역
안테나 스캐너, 입출력 신호분석기(network analyzer) 및
전원 공급이 필요하다. 또한, 설계된 수신 시스템의 안테
나 패턴을 측정하기 위해 섹터부에서 출력되는 L대역 신
호를 결합하여 측정하였다. BSU의 출력은 디지털 변환된
신호 후의 신호이므로 network analyzer로의 시험구성이
어렵다. 성능시험을 위한 BSU는 제어 컴퓨터의 입력을
처리하여 각 섹터부로 전달하는 역할을 담당한다. 
안테나 패턴 측정을 위해서 타일형 안테나의 면적 4배

이상의 근접전계를 측정할 수 있는 포지셔너 및 스캐너

를 사용하였다. 안테나 성능시험 구성도를 그림 9에 나타
내었다. 성능시험시 사용한 네트워크 분석기 및 신호발생
기는 keysight의 E8363B와 E8257D를 사용하였다. 안테나
스캐너 및 2D, 3D 빔패턴 측정 프로그램은 ㈜엠티지의
VWNF 장비를 사용하였다. 해당 장비는 측정하고자 안테

그림 9. 수신 안테나 시스템 성능시험 구성도
Fig. 9. Measurement set-up of Rx antenna. 
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나 위의 평면 그리드상에 근접전계를 측정 후 획득된 근

전계의 푸리에 변환을 통해 원전계로 변환하여 안테나의
성능을 측정하는 장비이다. 

4-3 안테나 시스템 빔 지향 성능시험 결과

수신 안테나 시스템 V&H-pol의 bore-sight 지향 성능을
확인하기 위하여 V&H-pol 각각의 bore-sight 및 theta 30° 
일 때 phi 각도를 90도씩 이동하며 4회 측정하였으며, 

theta 60°일 때, phi 각도를 90도씩 이동하며 4회 측정하였
다. 본 장에는 그 측정 결과 중 일부를 기술하고자 하며, 
bore-sight 측정 결과를 그림 10에 나타낸다. 수신 안테나
는 다양한 능동소자로 구성되어 있으므로 network ana-
lyzer에서 측정되는 이득을 통한 분석보다 빔폭을 이용한
안테나 성능 분석이 타당하다. Bore-sight 지향시 중심주
파수에서 안테나 빔폭은 H-pol 1.5°, V-pol 1.5°로 각각 측
정 되었다. 빔 지향정확도는 H-pol 0°, V-pol 0.5° 수준의
오차를 나타낸다. 빔 지향정확도는 안테나 보정을 통해

(a) H-pol, bore-sight(원형축) 측정 결과
(a) Measured result in H-pol, bore-sight(cylindrical)

(b) H-pol, bore-sight(선형축) 측정 결과
(b) Measured result in H-pol, bore-sight(linear)

(c) V-pol, bore-sight(원형축) 측정 결과
(c) Measured result in V-pol, bore-sight(cylindrical)

(d) V-pol, bore-sight(선형축) 측정 결과
(d) Measured result in V-pol, bore-sight(linear)

그림 10. 수신 안테나 측정 결과(bore-sight)
Fig. 10. Measured results of Rx antenna(bore-sight).
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추가 개선이 가능하다. 
수신 안테나 시스템 V&H-pol의 phi 180°, theta 30° 빔

지향 성능시험 결과를 그림 11에 나타낸다. Phi 180°, theta 
30° 지향시 중심주파수에서 안테나 빔폭은 H-pol 1.7°, 
V-pol 1.8°로 각각 측정되었다. 빔 지향정확도는 H-pol 
0.4°, V-pol 0.2° 수준의 오차를 나타낸다. 
수신 안테나 시스템 수직 및 수평 편파의 phi 270°, 

theta 60°에서의 빔지향 성능시험 결과를 그림 12에 나타
낸다. Phi 270°, theta 60° 지향시 중심 주파수에서 안테나
빔폭은 H-pol 3.4°, V-pol 3.3°로 각각 측정되었다. 빔 지향

정확도는 H-pol 0.3°, V-pol 0.3° 수준의 오차를 나타낸다. 
그림 13에서는 H-pol의 bore-sight 및 방위각에 따른 앙각
30° 지향과 앙각 60° 지향을 확인할 수 있는 안테나 3D 
패턴측정 결과를 나타내었다. Phi 및 theta 지향각에 따라
정상동작하는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 수신 안테나 시스템 성능분석

5-1 안테나 시스템 빔지향 성능 분석

수신 타일 안테나 V&H-pol의 bore-sight 지향 성능을

(a) H-pol, phi 180°, theta 30° 측정 결과(원형축)
(a) Measured result in H-pol, phi 180°, theta 30°(cylindrical)

(b) H-pol, phi 180°, theta 30° 측정 결과(선형축)
(b) Measured result in H-pol, phi 180°, theta 30°(linear)

(c) V-pol, phi 180°, theta 30° 측정 결과(원형축)
(c) Measured result in V-pol, phi 180°, theta 30°(cylindrical)

(d) V-pol, phi 180°, theta 30° 측정 결과(선형축)
(d) Measured result in V-pol, phi 180°, theta 30°(linear)

그림 11. 수신 안테나 측정 결과(phi 180°, theta 30°)
Fig. 11. Measured results of Rx antenna(phi 180°, theta 30°).
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(a) H-pol, phi 270°, theta 60° 측정 결과(원형축)
(a) Measured result in H-pol, phi 270°, theta 60°(Cylindrical)

(b) H-pol, phi 270°, theta 60° 측정 결과(선형축)
(b) Measured result in H-pol, phi 270°, theta 60°(linear)

(c) V-pol, phi 270°, theta 60° 측정 결과(원형축)
(c) Measured result in V-pol, phi 270°, theta 60° (Cylindrical)

(d) V-pol, phi 270°, theta 60° 측정 결과(선형축)
(d) Measured result in V-pol, phi 270°, theta 60°(linear)

그림 12. 수신 안테나 측정 결과(phi 270°, theta 60°)
Fig. 12. Measured results of Rx antenna(phi 270°, theta 60°).

확인하기 위하여 V&H-pol 각각의 theta 30°일 때 phi 각도
를 90도씩 이동하며 4회 측정하였으며, theta 60°일 때 phi 
각도를 90도씩 이동하며 4회 측정하였다. 빔 지향성능의
총 8회에 걸친 시험결과의 RMS값을 표 4에 나타내었다. 
위상배열안테나에서 빔 지향성능은 지향정확도 및 주파
수 편이오차의 항목을 통해 확인할 수 있다. 빔 지향정확
도는 지향하고자 하는 목표 각도 대비 실제 형성되는 지
향각의 차이를 나타내며, 주파수 편이오차는 광대역 주파

수 특성에 의한 지향각의 변화를 의미한다. V-pol,  H-pol
에서 지향정확도 및 주파수 편이오차의 설계 목표치인

0.5°를 모두 만족하는 성능시험 결과를 얻었으며, 정상동
작을 확인하였다.

5-2 안테나 시스템 G/T 성능 분석

수신 안테나 시스템의 G/T는 측정 장비의 한계로 본
시스템에서는 분석을 통해 산출하였다. G/T는 안테나이
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(a) H-pol, theta 30° 측정 결과(3D)
(a) Measured result in theta 30°, H-pol(3D)

(b) V-pol, theta 60° 측정 결과
(b) Measured result in theta 60°, V-pol(3D)

그림 13. 수신 안테나 측정 결과(3D)
Fig. 13. Measured results of Rx antenna(3D).

득(dB)−시스템잡음온도(dB)로 산출할 수 있으며, 안테나
이득(GANT)은 식 (1)을 통해 계산하였다. 

    log

log










 
 






(1)

타일 내부 구성은 안테나보드와 MLB(multi-layered 
board)로 구성된다. 따라서 안테나 자체의 이득을 구하기
위하여 MLB(multi-layered board) 이득을 제외한 타일 안
테나 이득(Gtile)에 안테나 보드에 실장된 코어칩의 이득
(Gcore)과 16:1 신호결합기의 손실(Lcombiner)을 제거한다.  수
신 안테나 시스템은 64개의 타일 안테나를 이용하여 구
성하였으므로 배열에 의한 이득을 추가한다. 최종적으로
타일 이득을 전체 배열의 이득으로 환산함에 있어 누락
된 통합 손실을 반영하기 위하여 수신 안테나의 E-plane
과 H-plane의 빔폭과 64개 타일의 RMS된 E-plane과
H-plane의 빔폭을 이용하여 안테나 이득 계산에 반영하였
다. 산출된 수신 안테나의 이득은 V-pol에서 37.2 dB, 
H-pol에서 38.1 dB를 나타낸다.
시스템 잡음온도(Tsystem)는 식 (2)를 통해 계산한다.

  

  
   (2)

여기에서 는 안테나 잡음온도로서 50 K의 값이며, 
는 수신 코어칩과 그 이후단의 수신 경로에 대한

잡음지수다. 산출된 수신 안테나의 잡음 온도는 V-pol에
서 27 dBK, H-pol에서 26.9 dBK를 나타낸다. 최종 도출된
G/T의 결과를 표 5에 나타내었다. 

표 4. 빔 지향정확도 및 주파수 편이오차 오차 측정결과
Table 4. Measured results of beam steering angle and 

beam squint error. 

Item Design target Test results (RMS)

V-pol
Beam steering angle < 0.5° 0.248°

Beam squint error < 0.5° 0.222°

H-pol
Beam steering angle < 0.5° 0.371°

Beam squint error < 0.5° 0.351°

표 5. 수신 안테나 시스템 G/T 분석 결과
Table 5. Analyzed results of G/T for Rx antenna system.

Item Design target Test results

G/T
V-pol

> 10 dB/K
10.2 dB/K

H-pol 11.2 dB/K
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5-3 안테나 시스템 TTD 성능 분석

본 논문에서 제시한 안테나 시스템은 주파수별 빔 편

이 오차를 최소화하기 위하여 개별 타일에 L대역에서 동
작 가능한 TTD 소자를 사용하여, 주파수에 무관한 시간
지연을통한빔 제어를할수 있도록 설계하였다. 이를확
인하기 위하여 수신 안테나 시스템 V-pol의 phi 180°, 
theta 30° 빔지향 성능시험 결과를 그림 14에 나타내었다.  
TTD를 사용하여 빔 제어하는 경우, 빔 편이 오차는 약
0.2° 수준이지만 TTD를 사용하지 않은 경우 빔 편이오차
가 약 1.3° 수준으로 증가하는 것을 확인하였다. 따라서

제안한수신안테나의 TTD 구성은통해빔 편이오차를 크
게 감소시키는 효과가 있음을 나타낸다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 Ku 대역 위성 통신을 위한 수신 형상적
응형 위상 배열안테나 시스템의 설계, 제작 및 성능시험
결과에 대해 기술하였다. 제작 및 성능시험을 통해 수직
편파에서 10.2 dB/K, 수평편파에서 11.2 dB/K의 G/T를 검
증하였으며, 약 방위각 360°와 앙각 60°까지의 지향시

0.3° 수준의 빔 지향정확도를 확인하였다. 이를 통해 제안
한 수신 위상배열 안테나의 전기적 목표 성능을 모두 만

족함을 확인하였다. 
본 논문에서 제안한 형상적응형 안테나는 타일형 안테

나로 구성되므로 다양한 항공기의 외형 형상에 적응할

수 있도록 응용 설계가 가능하다. 이는 외부 형상에 돌출
된 구조가 없는 광대역 광각의 빔 편이오차가 최소화된

위성통신용 비행체 탑재용 형상적응형 안테나로 적용이

가능할 것이다. 
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