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위성수신용 마이크로스트립 어레이 안테나 설계
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요 약

본 논문은 현재 직접 위성수신용 안테나로 사용 중인 파라볼릭 안테나를 대체할 수 있는 마이크로스트립 어레이 

안테나를 연구하였다. 마이크로스트립 어레이 안테나는 극히 제한적인 분야에서 사용되었으나 직접위성 수신용 안

테나와 같이 우리 실생활에 직접 적용할 수 있다면 많은 분야에서 활용이 예상된다. 마이크로스트립 어레이 안테나

가 직접 위성수신용 안테나로 활용되려면 우선적으로 광대역 특성이 요구된다. 따라서 본 논문의 목표를 직접 위성

수신을 위한 광대역 주파수 대역이 보장되는 안테나 설계기술로 설정하였다. 본 논문에서 제안된 마이크로스트립 

안테나는 사각형 패치에 직교하는 두 개의 급전선로에 의해서 급전되도록 하였으며 순차 회전 급전기술로 광대역에

서 좋은 축비를 얻을 수 있도록 설계하였다. 사각형 패치는 위성수신 주파수 대역에서 설계되었으며 폭과 길이는 

W=L=8.9 mm (0.352λo)이며 전체 크기는 250×250 mm이다. 제안된 안테나는 기존 급전방식의 안테나에 비해서 

1 dB 이상의 축비가 개선되는 것을 실험을 통하여 입증하였다. 안테나의 성능 입증을 위해서 두 개의 8×8 어레이 

안테나를 제작하여 실험하였다. 안테나의 최대 이득은 20.8 dB, 사이드로브 레벨 –10 dB 이하를 확인하였다. 본 논

문의 안테나를 국내 무궁화 위성수신 시스템에 적용한다면 C/N=6.7 dB의 수신성능이 확보됨을 링크버짓 계산을 통

하여 입증하였다.

▸Keywords :마이크로스트립 패치, 어레이 안테나, 위성수신

Abstract

In this paper, the microstrip array antenna is studied to replace the parabolic antenna in the direct 

satellite reception. A microstrip array antenna has been used in extremely limited area, but if it is applied 

to practical life like a direct satellite reception antenna, we expect that it will be used in various way. First 
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of all, if we use a microstrip array antenna for a direct satellite reception antenna, it should be guaranteed 

characteristics of broadband frequency. Therefore, the goal of this paper is designing technique an antenna 

which guarantees broadband frequency band for a direct satellite reception. In this paper, the proposed 

microstrip antenna is fed by orthogonal two feed lines to a rectangular patch and a sequentially rotated 

feeding technique is designed proposed for a good axial ratio in broadband frequency band. The 

rectangular patch is designed to satellite reception band, and the width and length are W=L=8.9 mm (0.352

λo) respectively. The antenna’s ground plane has dimensions of 250×250 mm. The experimental results 

verify that the proposed antenna had the axial ratio of above 1dB broader than that of the conventional 

feeding antenna. In order to verify the performance, a 8×8 array having two pairs was fabricated and 

tested. The maximum gain is 20.8 dB, the sidelobe level confirm less than –10 dB. It is verified by link 

budget calculation that C/N=6.7 dB can be obtained for domestic use if this proposed antenna is used in 

Koreasat reception system. 

▸Keywords : Microstrip patch, Array Antenna, Satellite reception

I. 서 론

세계각국에서는고도화된국제간정보통신망증대와자국

민의 다양한 정보전달의 욕구를 충족하기 위해서 독자위성을

발사하여다양한서비스를진행하고있다. 우리나라에서도이

러한국제적인추세에발맞춰 '95년 9월에 국내 최초의복합

위성인 무궁화 위성을 발사한 이후 지속적으로 후속 위성을

발사하여 정보통신 및 방송 서비스를 진행하고 있다.

지금까지 위성수신용 안테나는 반사형 파라볼릭 안테나를

주로사용하였으나대출력송신기를탑재한무궁화위성과같

은 직접위성 수신의 경우에는 마이크로스트립 어레이 안테나

와 같은 작은 크기의 평면형 안테나로도 위성수신이 가능할

것으로 판단된다. 국내에서는 파라볼릭 안테나로 위성수신을

하고있어평면형마이크로스트립어레이안테나에관한연구

가 많지 않다. 그러나 직접위성수신 시장이 활성화되어 있는

선진각국에서는 위성수신용 마이크로스트립 어레이 안테나

분야의 연구가 활발하게 진행되고 있다[1].

마이크로스트립안테나는주파수대역폭이좁고효율과전

력핸들링능력이낮은단점을지니고있다. 그러나소형경량

이며평면형구조이므로능동소자를쉽게집적시킬수있으며

포토에칭 기술을 사용하므로 염가형으로 안테나를 대량생산

할 수 있는 장점을 지니고 있어 다양한 분야에서 활용될 수

있다. 최근에는밀리미터주파수대역에서능동회로와수동회

로가 함께 집적화된 안테나 기술이 보고되었다[2][3].

지금까지국외에서보고된평면형위성수신용안테나에관

한 대부분의 연구는 radial 슬롯 안테나, 헬리컬 안테나, 도

파관슬롯안테나등이다. radial 슬롯 안테나와 헬리컬안테

나는안테나의효율은높으나원형평판상에복사소자를방사

형으로 배열하므로 균일한 전계분포를 위해서 복사소자나 급

전 probe를 각각 조절해야 하므로 안테나의 해석과 제작이

무척난해한단점을지닌다. 도파관슬롯안테나는높은효율

과 빔 틸트 설계가 용이한 반면 경제성이 없기 때문에 개별

수신용보다는 차량 탑재용으로 연구가 제한되고 있는 실정이

다[4][5].

따라서 본 논문에서는 단층구조의 위성수신용 마이크로스

트립어레이안테나를연구하였다. 단층구조의위성수신용마

이크로스트립 어레이 안테나는 제작공정이 간단하면서도 대

량생산이 가능하다는 장점을 가지고 있으며 안테나의 품질관

리가용이하여균일한전기적특성설계가가능하다. 반면 다

른 안테나에 비해서 주파수 대역폭이 좁은 단점을 가지고 있

어 이에 대한 개선연구가 필요하다.

본논문에서연구한안테나의설계목표는직접위성에서사

용하고 있는 300 MHz 주파수 대역에서 전압정재파비가 2

이하와 3 dB이하의축비를갖는원편파특성을갖는마이크

로스트립 어레이 안테나의 구현이다. 제작된 마이크로스트립

어레이 안테나로 국내 무궁화 위성의 수신 링크 버짓 계산을
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통하여 위성수신용 안테나로의 이용 가능성을 제시하였다.

II. 마이크로스트립 안테나의 해석

마이크로스트립 안테나를 해석하는 방법으로 여러 연구가

보고되었으며 본 논문에서는 3-port 전송선로모델링 방법을

사용하였다[6]. 3-port 전송선로 모델링 방법은 그림 1에서

도시된바와같이사각형마이크로스트립의폭(W)이다른전

송선로가 연결되어 있는 선형 공진기로 가정한다. 사각형 마

이크로스트립의 길이(L)를 사용 주파수의 반파장이 되도록

구성한다고 가정하면 양단에 누설되는 전계의 수직성분은 상

쇄되어없어지고수평성분만남으므로, 두개의슬롯이약반

파장 정도 떨어진 경우로 등가화 시킬 수 있다.

급전점
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그림 1. 마이크로스트립안테나 (a) 구조 (b) 등가회로
Fig. 1. Microstrip Antenna (a) Structure (b)
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행렬식(1)을 전개하면 식(2)와 같은 사각형 마이크로스트

립 안테나의 입력어드미턴스를 구할 수 있다.
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여기서, YO는전송선로의특성어드미턴스이며γg는복소

전파상수이며 γg= αg+jβg이다. 감쇠정수 αg와 위상정수

βg로 마이크로스트립 안테나의 도체손실과 유전체손실을 고

려하면 더 정확한 해석이 가능하다. 입력 어드미턴스를 구하

는식에서안테나의공진주파수를 구할수 있다. 즉 Yin의허

수부가 0이 될 때공진조건이되므로패치길이 L이주어지거

나반대로공진주파수가주어졌을때공진길이 L을결정할수

있다.

마이크로스트립 선로가 직접 사각형 마이크로스트립 안테

나로급전되는경우에는기생효과에의해서주슬롯의자기어

드미턴스에변화가발생한다. 정확한입력어드미턴스를구하

기위해서식(2)에서이를고려하면식(3)으로구할수있다.
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식(4)의 자기 서셉턴스 B는 식(16)과 같다.

)ltan(YB gO Db= (16)

여기서 effog k e=b 이며 ko는자유공간전파상수이며

εeff 는 마이크로스트립 안테나 기판의 실효 유전상수이다.

그리고 두 개의 슬롯 사이의 상호 어드미턴스 Ym은
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여기서 상호 컨덕턴스 Gm은 보조 커플링 함수 및 주슬롯

의유한한길이와부슬롯의잔여영향을보상하는보정함수에

의해서 얻어진다.

ú
û

ù
ê
ë

é
¢

-
+¢= )L(J

S24
S)L(JGG 22

l

2
l

Orm
(18)

여기서

)lL(kL D+=¢ (19)

lkSl D= (20)

Jn(L′)은 1종n차베셀함수이다. 식(18)의 Gm에서 Gr을

제외한 오른편 대괄호항이 보조 커플링함수이며, 보정함수가

1이라면 주슬롯과 부슬롯의 영향이 상쇄됨을 의미한다. 마찬

가지로 상호 서셉턴스 Bm은 보조 커플링함수와 보정함수로

이루어진다.

)]w21.0exp(1[

S24
12/S

2
3

2
Sln

)L(Y
S24

S)L(Y

2
BB

2
l

2
ll

22
l

2
l

O

m --

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

-
+-g+÷

ø
ö

ç
è
æ

¢
-

+¢
p

=

(21)

여기서 γ는 Euler상수(0.577216)이며, Yn(L′)는 2종

n차 베셀함수이고 식(21)은 보조 커플링함수와 보정함수로

구성된다. 이상과같이전개된식을이용하여식(3)에대입하

면 사각형 마이크로스트립 안테나의 입력 어드미턴스를 구할

수 있다.

III. 위성수신용 안테나 설계 및 고찰

3-1. 원편파 구조의 안테나 설계

위성수신을 위해서는 원편파 특성의 안테나가 요구된다.

원편파는전계의크기가일정하면서전계벡터가시간에따라

회전하며진행한다. 즉전파가임의의주파수에서 z축방향으

로 진행한다고 가정했을 때 편파벡터 E의 전파 직교성분을

식으로 표현하면 다음과 같다.

2/,y)tcos(EtxcosEE yx p±=dd+w+w=

(22)

여기에서δ에따라서좌, 우원편파로구분할수있으며, 원
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편파의특성은축비(Axial ratio)의측정을통하여알수있다.

두개의직선편파가서로수직하게서로의위상차가 90°가

되면원편파안테나로동작한다.즉사각형마이크로스트립패

치에 90° 위상차를 가진 두 급전선을 직교방향으로 구성하면

90°위상차를갖는두직교모드가발생되어원편파를발생한다.

이와같은직교급전방식은급전선의두전기적길이가정확하지

않거나급전선에서불연속부분이존재하면, 위상차가발생하거

나두급전선의전력이다르게되어정확한원편파특성을얻기

어렵다. 일반적으로마이크로스트립안테나는다른초고주파용

안테나에비해서원편파주파수대역폭이좁은단점을가지고

있다. 이같은단점을개선하기위해서본논문에서는순차배열

방식을 사용하여 안테나를 설계하였다.

그림 2에서순차배열로구성된2×2 서브어레이와등가회로

를도시하였다. 그림 2에 도시된 급전선의구성에서 z1은 75

Ω 임피던스를갖는주급전선이며, z2, z4, z5, z6는 λ/4의

전기적인 길이를 가지며 z7는 λ/2의 전기적길이를 갖는다.

사각형 마이크로스트립 안테나 A와B, C와D를 서로 반대

방향으로 구성하나, z4의 급전선에서 90° 만큼 위상차를 두

고서 급전하므로 동위상으로 만들 수 있다.

(a) (b)

그림 2. 마이크로스트립안테나구성 (a) 순차배열 (b) 등가회로
Fig. 2. Configuration of Microstrip Antenna (a)
Sequential Arrangement (b) Equivalent Circuit

일반적으로 마이크로스트립 안테나는 완전한 원편파로 동

작하는 것이 아니며 거의 타원편파와 유사하게 동작한다. 그

림 3에서와 같이 사각형 마이크로스트립 안테나 A와 B를 순

차배열로 구성하면 각 패치는 전계의 수평 및 수직성분에 따

라 Ex, Ey축 상에 타원편파로 동작한다. 이같은 타원편파 특

성을순차배열을이용하면광대역원편파특성의안테나로설

계가 가능하다.

앞장에서 설명한 3-port 전송선로 모델링 방법을 통하여

단일 소자 사각형 마이크로스트립 안테나의 설계 파라미터를

계산한 결과를 표 1에 나타내었다. 단일소자 안테나 A, 안테

나 B의 중심 주파수는 11.85 GHz, 급전선은 50 Ω으로 정

합 설계하였다.

Ey

Ex

Resultant   
polarization
vetor         

E2
x+E2

y=(a+b)2 

＃B

＃Aa

a b

b

그림 3. 순차배열에의한원편파효과
Fig. 3. Circular polarization effects of the

sequential arrangement

마이크로스트립 안테나의 주파수 대역폭을 확장시키는 기

술중에서두꺼운기판의사용은안테나의대역폭을확장시킬

수 있지만 표면파 복사와 불요모드가 발생된다. 따라서 안테

나제작에사용되는기판의두께를제한하는요소로작용되므

로안테나의대역폭이제한될수밖에없다. 이러한 문제점을

해결할 수 있는 방법은 저유전율 기판의 사용이다.

안테나 L W
입력

임피던스

기판

유전율
기판두께

A 8.2 mm 8.9 mm 130 Ω 3.8 0.3 mm

B 8.9 mm 8.9 mm 300 Ω 2.17 1.2 mm

표 1. 설계파라미터
Table 1. Design parameters

그림 4에서 두 안테나의 시뮬레이션 결과를 비교하였다.

 

10.75 11.00 11.25 11.50 11.75 12.00 12.25 12.50 12.75 13.00
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  안테나 B
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Frequency[GHz]

그림 4. 마이크로스트립안테나의시뮬레이션결과
Fig. 4. Simulation Results of the Microstrip

Antenna
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두안테나의전압정재파비(VSWR) 특성을 2 이하인 조건

으로 비교한다면 안테나 A가 385 MHz 이며 안테나 B가

980 MHz이다. 결과적으로 기판의 두께가 두껍고 유전율이

낮으면주파수대역폭증가를시뮬레이션결과를통하여확인

하였다.

3-2. 제작된 안테나의 실험결과 고찰

최소 20 dBi 이상의이득특성을가진원편파안테나를위

해서 순차배열 방식으로 8×8 어레이 안테나를 설계하였다.

즉 표 1에서 도시한 단일 소자의 설계 파라미터를 이용하여

어레이 안테나로 확장 설계하였다. 안테나 설계에서 사용된

유전체 기판은 비유전율 εr=2.17, 두께 h=1.2 mm, 손실

탄젠트 tan δ=0.009인 미국 Taconic사의 테프론 기판이

다. 설계된 안테나는 표 1에서 도시한 바와 같이 시뮬레이션

을 통하여 검증된 소자 스펙(안테나 B)을 기반으로 어레이

안테나로 확장하였다.

그림 5. 제작된 8×8 어레이안테나
Fig. 5. Fabricated 8×8 Array Antenna

그림 5에서 제작된 마이크로스트립 어레이 안테나를 도시

하였다. 제작된 안테나는 마이크로스트립 패치를 0.8 λg 간

격으로 배열하여 8×8 어레이로 구성하였으며 전체 크기는

21.5×21.5 cm의정방형구조이다. 테프론기판의평탄도유

지를 위하여 아연도강판을 접지면에 부착하여 조립하였다.

그림 6에서제작된어레이안테나의전압정재파비특성을

도시하였다. 위성에서사용되는전주파수대역(11.7 ~ 12.2

GHz)에서 1.5 이하의 좋은 특성을 나타내었다.

위성수신용 안테나 설계에서 고려해야할 중요 파라미터가

안테나의 복사특성이다. 이는 최근 한반도 주위에 위치한 인

접위성으로부터송신되는간섭으로인한영향을최소화하기

위함이다. 특히 반사형 파라볼릭 안테나와는 달리 평면형 마

이크로스트립 안테나에서는 설계 가능한 최소의 사이드로브

레벨은 안테나의 다른 특성들과 타협하지 않고서는 일반적으

로 제한되기 때문이다[7][8].

(a)

(b)

(c)

그림 6. 측정된전압정재파비
Fig. 6. Measured VSWR
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(d)

그림 7. 측정된복사패턴 (a) fo=11.7 GHz (b) fo=11.8
GHz (c) fo=11.9 GHz (d) fo=12.0 GHz

Fig. 7. Measured Radiation Pattern (a) fo=11.7 GHz
(b) fo=11.8 GHz (c) fo=11.9 GHz (d) fo=12.0 GHz

그림 7에서 제작된 안테나의 복사패턴 측정결과를 나타냈

다. 측정 주파수 대역은 위성채널로 사용되는 주파수 대역인

11.7 ~ 12.0 GHz에서 4개의 중심주파수를 대상으로 측정

하였다.

H-plane 복사특성은주빔을중심으로좌우첫번째사이드

로브는 –9.1 dB ~ -22.3 dB로 측정되었으며 전력반치폭

(Half Power BeamWidth)은 8.5°이다. E-plane 복사특성

은 주빔을 중심으로 좌우 첫번째 사이드로브는 –10.2 dB ~

-20.3 dB로나타났으며전력반치폭은 8.2° 이다. 전반적으로

안테나의복사특성이우수한수준으로판단되며안테나의이득

은위성수신주파수대역에서20.2~ 20.8 dB의평탄한이득

특성을얻었다. 파라볼릭안테나와비교한다면직경 25 cm급

파라볼릭안테나와동등한이득이다. 반면파라볼릭안테나는

설치공간의제약을받으며사계절기후특성이명확한우리나라

의특수성을감안한다면겨울철적설의영향과여름철강우에

의한부작용등은평면형마이크로스트립어레이안테나가월

등히 좋은 환경적인 특성을 갖는 것으로 판단된다.

그림 8에서 마이크로스트립 안테나의 축비 특성을 나타내

었다. 본 논문에서 시도한 순차배열 방식의 안테나와 일반적

인 배열방식의 안테나를 비교 측정하여 그 효과를 확인하였

다. 정확한 축비특성을 측정하기 위해서 안테나의 편파 평면

상에 수직, 45°, 수평, 135°의 총 4개의 직선성분을

OEG(Open Ended Waveguide) 안테나로 회전하면서 측

정한 데이터로 축비를 산출하였다. 측정된 축비 특성은 위성

수신주파수 300 MHz 대역폭에서본논문에서제시한순차

배열 방식으로 설계된 안테나의 경우에는 3 dB 이하의 양호

한 특성을 나타냈다. 반면 일반적인 배열방식의 안테나는 4

dB수준이며순차배열방식의안테나와는평균 1 dB 이상의

축비 특성이 열화 되는 것을 확인 할 수 있었다.

측정에 사용된 계측장비는 H/P 8510B를 신호원으로 사

용한 이스라엘 Orbit사의 AL-4951 근역장 측정장비(Near

Field Scanner)를 사용하였다.

그림 8. 측정된축비비교
Fig. 8. Comparison of Measured Axial Ratio

3-3. 위성수신 안테나 타당성 검토

국내무궁화위성에서사용하는하향회선의주파수대역은

11.7 ~ 12.0 GHz으로 주채널은 2, 6, 12 채널을 사용한

다. 위성 송신기 출력은 120 W, 유효 등방성 복사전력

(Effective Isotropically Radiation Power)은 국내 내륙

을기준으로 62 dBW이상으로규정하고있다[9]. 위성수신

시스템의 총잡음전력은 안테나에 입력되는 안테나 잡음 전력

과 수신기에서 발생되는 잡음전력의 합으로 구한다.

안테나에서 출력된 반송파 대 잡음비를 C/N(Carrier to

Noise)비라하며이는위성수신품질의평가척도가되며C/N

비는 식(23)으로 구할 수 있다[10][11].

[ ]ooa

uaf

T)1F(T)1(TBK
NGRLEIRPN/C
-+a-+a××

××a×××
=

(23)

여기서 EIRP는 유효 등방성 복사전력, Lf는 자유공간손

실, R는 강우감쇠, K는 볼쯔만 상수, B는 수신기 채널 대역

폭, Nu는 상향회선 C/N비에 의한 수신 C/N비의 열화를 나

타낸다.

항목 규격 단위 비고

1
유효등방성

복사전력(EIRP)
62 dBW 국내내륙기준

2 하향회선의자유공간손실 -205.40 dB

표 2. 위성수신안테나의링크버짓
Table 2. Satellite Reception Antenna Link Budget
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안정적인위성수신을위해서는위성수신시스템의링크버

짓 설계는 필수적이다. 즉 수신하고자 하는 지역에서의 가장

적합한 이득의 안테나와 저잡음 컨버터(Low Noise Block

down converter)의 선택이 위성수신 품질과 밀접한 연관성

이 있으므로 매우 중요하다. 식(23)을 이용하여 본 논문에서

설계한안테나를기준으로위성수신링크버짓을계산하여국

내에서 필요한 최적의 안테나 스펙을 제시하였다. 관계식을

정리하여 계산하면 표 2와 같다. 수신 안테나는 본 논문에서

설계된 안테나의 이득을 기준으로 계산하였으며 시스템 잡음

온도는 저잡음 컨버터의 상용모델을 기준으로 N/F=0.7

dB, 변환 이득=55dB typical, 이득 평탄도=3 dBp-p, 국

부발진기 안정도=1.0 MHz 등의 파라미터를 활용하여 계산

하였다.

본 논문에서 설계된 안테나로의 위성수신 링크 버짓은

C/N비 6.7 dB로 실제 국내 내륙지역에서 요구되는 위성수

신시스템의 최소기준인 9 dB에는 다소 부족하다. 최근 국내

하절기 집중호우 기간을 고려한다면 위성수신 안테나의 최적

이득은 27 dB 이상으로 예상된다. 결국 본 연구의 마이크로

스트립 어레이 안테나는 16×16 혹은 16×32 어레이 안테나

로 확장해야 양호한 위성수신이 가능할 것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 논문에서는 위성수신용 마이크로스트립 어레이 안테나

의 설계 및 제작을 연구하여 국내 무궁화 위성수신용 안테나

로의 이용 가능성을 제시 및 고찰하였다.

원편파수신용마이크로스트립어레이안테나의단점인원

편파 대역폭 개선을 위하여 순차배열 방식으로 설계하여 3

dB 이하의 양호한 축비 특성을 얻었으며 일반적인 배열방식

의안테나와는 1 dB 이상의축비특성을개선하는효과를확

인하였다. 또한 안테나 기판을 저유전율과 두께가 비교적 두

꺼운 기판을 사용하여 마이크로스트립 안테나의 단점인 주파

수 대역폭을 개선하였다. 본 논문에서 연구한 안테나의 C/N

비계산에서 6.7 dB를확인함에따라평면형마이크로스트립

어레이 안테나의 전기적 특성으로도 대출력 트랜스폰더를 탑

재한 국내 직접 위성수신용 안테나에서는 파라볼릭 안테나를

충분히 대체할 수 있을 것으로 평가된다.

향후 추가적인 연구는 국내 전역에서 위성수신이 가능한

고이득을 갖는 어레이 안테나로 확장하고 Teflon 기판상에

저잡음컨버터회로를직접실장시켜일체형위성수신용안테

나 설계 연구가 필요하다.
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