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A B S T R A C T

In this paper, we design a dual reflector antenna that can be used for satellite communication and 
evaluate its performance. First, the design center frequency is determined for the design of the 
corrugated horn antenna, and the change of the characteristic according to the variation of the wall 
thickness and the slot width of the corrugate is investigated. In order to suppress the reflected wave 
generated by the corrugate, suitable input tapere section must be designed and a mode conversion 
section is desiged in order that the cross polarization does not occur. In order to suppress the 
occurrence of the mode, the height of the corrugate is calculated in the transition section and the output 
flare section, the center point of the phase is calculated, and the horn characteristics are calculated at 
the highest and lowest frequencies. In order to analyze the antenna radiation characteristics of the offset 
reflective plate, we analyze the radiation characteristics of the sub reflector using the diffraction 
geometry theory, analyze the radiation characteristics of the main reflector using the physical optics 
method, Combine to interpret the radiation characteristics of the reflector antenna
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1. 서 론 

전자파의 존재를 확인하기 위해 원통 포물형 반
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사판을 처음 사용한 이래 반사판 안테나는 무선 

통신에 널리 사용되어왔다. 초기에는 실험적 방법

으로 반사면의 안테나를 만들었으나 이론적 해석

을 바탕으로 수행되는 성능 평가는 전혀 이루어지

지 못하였다. 이후 50년대 중반이후 전파 천문학의 

발달과 함께 전자파 빔의 방향을 자유자재로 변환

하고 여러 주파수를 사용가능한 안테나와 우주 통

신을 위한 안테나도 필요하게 되었고, 이러한 요구

에 의해 반사판 안테나가 널리 사용되게 되었

다.[1-4] 

부엽준위가 낮은 안테나로는 옵셑 포물면 안테

나가 적합하며 위성 발사 후 우주공간에서 안테나

가 펼쳐질 때도 구조의 비대칭성 때문에 더 유리

하다. 그러나 단일 옵셋 반사판 안테나는 인접한 

위성들 간에 간섭을 일으킬 뿐 아니라 안테나의 

급전부로 선형편파를 이용할 경우 교차편파 성분

이 발생이 된다. 원편파를 이용할 경우는 교차편파

는 거의 나타나지 않으나 주엽이 중심축으로부터 

약간 어긋나는 문제가 발생하므로 주파수 재사용

이 어렵게 된다. 

이러한 단점들을 극복하기 위해서 낮은 부엽 준

위와 양호한 교차편파 특성을 갖는 안테나로 옵셋

된 두개의 반사판으로 구성된 비대칭 복 반사판 

안테나가 개발 되었으며, 대부분의 통신위성에서 

사용되고 있다. 옵셋 복 반사판 안테나는 1차복사

기, 부반사판 및 주반사판으로 구성된다. 일반적으

로 주반사판은 포물면이며, 부반사판은 쌍곡면이나 

타원체면으로 이루어져 있는데 부 반사판의 곡면

에 따라 각각 옵셑 캐서그레인 안테나와 옵셋 그

레고리언 안테나로 구분된다. 옵셋 그레고리언 안

테나는 위성에도 많이 탑재되는 안테나이므로 이

러한 형태의 안테나에 대한 독자적 해석 및 설계 

기술을 연구하는 일은 매우 중요한 일이고, 이에 

커러게이티드 혼 안테나를 1차 복사기로 이용한 

옵셋 그레고리언 안테나의 복사특성을 해석하고, 

설계된 혼의 복사특성을 이용하여 부 반사판의 복

사특성을 해석하고 이를 이용하여 주 반사판의 복

사특성을 해석한다.

2. 커러게이티드 혼의 복사특성해석

혼 안테나는 크게 일반적인 혼 안테나와 커러게

이티드 혼 안테나로 대별된다. 일반적인 혼 안테나

에는 E면 부채꼴 혼 및 H면 부채꼴 혼 안테나, 피

라미드형 혼 안테나 및 원뿔형 혼 안테나가 있다. 

혼 안테나는 구조가 간단한 장점을 갖고 있으나 

넓은 대역에서 복사특성이 일정하지 않고 교차편

파 성분이 크며 수직패턴과 수평패턴이 비대칭으

로 되는 단점을 갖고 있기 때문에 위성통신에서는 

이러한 단점을 개선한 커러게이티드 혼 안테나가 

사용된다. 커러게이티드 혼 안테나에는 직각형 커

러게이트와 원뿔형 커러게이티드 혼 안테나가 있

다.[4-10]

위성통신에서는 2중 편파를 사용하기 때문에 커

러게이티드 혼의 급전을 원통도파관으로 하고 있

다. 그러므로 원통 도파관의 기본모드인 모드

가 커러게이티드 혼을 전파해 나가면서 하이브리

드 모드로 바뀌어져 광대역의 안테나 특성을 갖게 

된다.

2.1 커러게이트 혼 내부의 전자파 특성

커러게이트 혼 안테나 내부의 전자파 특성은 혼

각이 클 경우(15°이상)는 구좌표의 하이브리드 모

드 이론으로 해석이 가능하며, 작을 경우에는 원통

좌표의 모드 이론을 적용하여 비교적 쉽게 특성방

정식을 유도할 수 있다. 이는 혼 내부의 전자계식

을 원통 도파관 이론으로 구한 뒤 혼 개구면에서 

전자계식을 계산할 때 혼 각에 의한 위상을 고려

하여도 큰 오차가 발생하지 않기 때문이다.[11-15]
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2.2 혼 내부의 전자계

<그림 1>.은 홈 폭, 깊이 및 분리간격의 치수가 

각각  , , 인 커러게이티드 원통도파관의 구조

이다. 여기서 은 도파관 중심에서 커러게이티드 

홈 까지의 길이이고, 는 커러게이티드 홈 깊이까

지의 길이이다. 

그림 1. 커러게이티드 원통 도파관의 단면 구조
Fig. 1. Sectional structure of corrugated cylindrical waveguide

파가 방향으로 진행한다고 가정하였을 때, 파

동방정식과 맥스웰방정식 및 베셀함수를 이용하여 

도파관내의 전자파는 식(1), (2)와 같이 구하여진다. 

여기서 는   인 중심축에서의 임의의 

거리이고, 파수(wave number)가 일 때, ′, 
′이다.

′
′

×

 ′ ′ ′ ′  (1)

 ′
′

×

′′ ′′′ ′  (2)

여기서 ′은 베셀함수로 표현된 파의 진폭의 

미분계수이고,   및 ′은 1종 베셀함수 및 베

셀함수의 미분형이고,   및 ′은 2종 베셀함

수 및 베셀함수의 미분형이다. 원형도파관에 평형 

하이브리드 모드가 형성되기 위해서는 전파특성을 

결정짓는 조건방정식을 만족하고, 와 의 비

가 1이 되도록 커러게이트 치수  및 를 선택

하도록 한다. 

2.3 혼 개구면에서의 전자계와 복사전자계

커러게이트 혼에 입사된 모드의 전자파가 

커러게이트에 의해 평형 하이브리드 모드로 바뀌

면 혼의 개구면에는 모드가 존재하게 된다. 

그러나 개구면에서 위상은 혼 각 때문에 원통 도

파관과는 달리 위상오차를 고려하여야 한다. <그림 

2>.는 혼 개구면에서 발생되는 위상의 변화를 구하

기 위한 그림이다.

그림 2. 위상오차를 고려하기 위한 혼의 구조
Fig. 2. Structure of Horn for Phase Error 

consideration

여기서 은 혼의 길이, 은 혼의 정점에서 개

구면까지의 거리이며 는 혼 개구면 반경이다. 반

경 방향 방향에 따른 위상오차는 기하광학적 방

법에 의하여 식(3)과 같이 계산된다. 
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 
 



                (3)

혼 개구면의 전계를  , 자계를 라 하면 개

구면의 등가 전류밀도 와 자류밀도 는 등가

원리에 의해 식(4), 식(5)와 같이 주어진다.

 ×
 (4)


× (5)

여기서 은 경계면의 외향 단위 법선벡터이다.

이 식과 전자계 벡터 포텐셜을 이용하여 혼 개

구면에서의 전계가 방향으로 편파 되었을 경우 

복사전계의 주편파 성분인 와 교차편파성분인 

는 식(6), 식(7)과 같이 구할 수 있다.

cos sin (6)

 sincos (7)

이 식을 이용하여 혼 안테나의 주편파와 복사편

파의 복사특성을 시뮬레이션 한다.

3. 부반사판과 주반사판의 복사특성 해석

3.1 부반사판의 복사특성 

복반사판 안테나의 복사패턴을 해석함에 있어 

부 반사판으로부터 반사된 파를 정확히 해석하는 

것은 안테나 해석상 매우 중요하다. 물리광학 방법

은 안테나 정면 방향에 대하여 비교적 정확한 결

과를 주지만, 계산시간이 오래 걸리고 안테나의 정

면 방향에서 멀어질수록 정확도가 떨어지며, 이 결

과가 주 반사판에 입사파로 들어가므로 주 반사판

에 물리광학을 적용할 경우 부엽을 정확히 예측할 

수 없다. 이러한 난점들을 해결하기 위해서 기하광

학이론(GO), 회절기하이론(GTD), 그리고 회절물리 

이론(PTD)과 같은 고주파 해석 방법들이 사용된

다.[16-18]

여기서는 부 반사판과 급전부의 위치가 임의로 

주어질 때 기하광학 이론에 의한 반사전자계식과 

유니폼 회절기하이론에 의한 회절전자계식을 결합

하여 부 반사판에 의한 전체 전자계식을 유도하고, 

부 반사판의 곡면이 쌍곡면인 경우와 타원면인 경

우에 대한 복사패턴식을 제시한다.

부 반사판으로부터 복사된 전계는 기하광학 GO

에 의하여 구한 기하광학파와 UTD 회절이론에의하

여 구한 회절파를 합하여 다음과 같이 구하여 진다.




  


 


 (8)

3.2 주반사판의 복사특성

복반사판 안테나에서 부 반사판은 넓은 형태의 

복사특성을 갖는데 반해 주반사판은 일반적으로 

날카로운 빔을 복사한다.

주 반사판에서의 복사패턴은 PO를 이용하여 적

분식을 직접 계산하는 방법이나 파추적법과 개구

면 적분법을 이용한 방법에 의하여 구해진다. PO

를 이용한 적분법은 주 반사판의 주엽과 몇 개의 

부엽에 대한 원거리 복사특성을 매우 정확하게 예

측할 수 있다. 그러나 이러한 방법은 오늘날 성능

이 좋은 컴퓨터를 이용할 때도 대단히 많은 계산

시간이 필요할 뿐만 아니라 안테나의 크기가 커질 

경우 적분인자들이 수렴 하지 않아 정확한 값을 
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얻을 수 없다. 이러한 난점들을 극복하기 위해서 

복사적분식을 급수 형태로 전개하고 이 급수들의 

계수가 관측각에 무관하게 함으로써 계산시간을 

단축시킨다. 따라서 복사적분식을 급수전개하므로

써 옵셋 그레고리언 복 반사판 안테나의  복사특

성을 해석하기 위한 복사전계식을 유도한다.

4. 계산 결과 및 고찰

옵셋 그레고리언 안테나 시스템의 부분별 해석

결과를 이용하여 안테나 시스템의 복사패턴을 계

산한다. 우선 평형 하이브리드를 갖는 커러게이티

드 급전혼을 설계한다. 또한 급전혼에서 나오는 복

사패턴을 이용하여 부 반사판으로부터 반사되는 

회절파가 고려된 복사패턴을 구하고 그 결과를 기

초로 하여 최종적으로 옵셋 그레고리언 안테나의 

복사특성을 고찰한다.

4.1  커러게이티드 혼 안테나 설계

그림 3. C밴드 커러게이티드 급전 혼 안테나
Fig. 3. C band corrugated horn antenna for feeding

앞에서 구한 식의 계산 결과를 이용하여 먼저  

이미 설계되어 있는 커러게이트 혼 안테나의 치수

를 식에 대입하여 이론적인 결과를 계산해 본다. 

계산에 사용된 안테나는 32m 직경을 갖는 빔 웨이

브가이드 안테나의 급전 혼을 표본으로 하였다. 

<그림 3>.과 같은 혼 안테나의 표본의 치수는 <표 

1.>과 같다.

표 1. C밴드 커러게이티드 혼 안테나의 제원
Table 1. Specification for C band corrugated horn antenna

a 419.1 mm
p 14.23 mm
d 20.83 mm
t 2.848 mm
R 4077 mm
w 12.2 mm
 5.9°

4.2  시뮬레이션결과

위의 치수를 이용하여 전파특성을 결정짓는 특

성방정식이 0 이 되는 조건에 맞게 계산하면 

3.65Hz에서 2.404, 위상상수 5.73613, 전

계와 자계의 비가 1일때의 위상상수 0.99713, 

전계와 자계의 비는 0.9991로 되므로 혼 개구면에

서 평형 하이브리드 모드인 이 발생됨을 알 

수 있다. 이 때 혼 개구면으로부터 떨어진 

지점의 복사패턴을 벡터포텐셜을 이용하여 주편파 

및 교차편파 성분을 컴퓨터로 계산하여 구하면 주

파수 3.85GHz, 6.18GHz에서 <그림 4>., <그림 5>.와 

같이 나타난다.
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그림 4(a). 3.85GHz 에서의 
복사패턴( )

Fig 4(a). Radiation Pattern at 

3.85GHz( )

그림 4(b). 3.85GHz 에서의 복사패턴( )
Fig 4(b). Radiation Pattern at 

3.85GHz( )

그림 5(a). 6.18GHz 에서의 
복사패턴( )

Fig 5(a). Radiation Pattern at 

6.18GHz( )

그림 5(b). 6.18GHz 에서의 
복사패턴( )

Fig 5(b). Radiation Pattern at 

6.18GHz( )
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5. 결 론

커러게이트 급전혼을 갖는 옵셋 그레고리언 안

테나의 복사특성을 해석하였다. 1차 복사기를 설계

하기 위해서 모드 확장법을 이용하여 커러게이트 

혼의 설계 및 복사패턴 계산식을 유도하였다. 원통

모드 이론으로 커러게이트 내부의 전자계식을 유

도하고 어드미턴스 매칭에 의해 혼내부의 전자계 

분포를 구하였다. 혼 개구면에서 위상을 고려한 전

자계식으로부터 벡터 포텐셜을 정의하고 등가 원

리에 의하여 복사전자계식을 유도하였다. 부반사판

에 의한 복사패턴을 계산하기 위해서 임의의 반사

판면을 갖는 부반사판에 대하여 GO를 이용한 반사

파를 구하고 여기에 GTD를 이용하여 구한 회절파

를 더하여 완전한 복사패턴을 얻었다. 부반사판에

서 복사되는 파의 패턴을 정확히 해석하기 위하여 

그림자 경계에서도 정확한 값을 갖는 UTD 회절 계

수를 이용하였다. 옵셋 포물면 안테나의 1차 복사

기가 y방향으로 선형편파되고 -10dB 테이퍼된 여

현패턴을 사용하였을 때 최대 교차편파와 부엽 준

위는 각각 -27dB와 -24dB로 나타났다. 옵셋 그레고

리언 안테나의 1차복사기의 복사패턴을 -10dB 테

이퍼된 x편파와 y편파를 사용하였을 경우, x편파를 

이용한 복사패턴과 등가포물면 개념을 이용한 

Rusch의 결과 사이에는 약간의 차이가 있는데 이

는 부반사판의 모서리에 의한 회절효과를 고려하

지 않은데서 기인한 것으로 보인다. 이렇게 계산된 

복사패턴의 최대 교차편파는 각각 -70dB와 -50dB

였으며, 부엽의 최대크기는 -30dB와 -35dB였다. 이 

결과로부터 선형편파를 이용하여 위성통신을 할 

경우 업링크할 때는 위성 상호간의 간섭을 줄이기 

위하여 x편파를 사용하고, 다은링크를 할 때는 y편

파를 사용하는 것이 전체 통신 시스템의 효율을 

높이기 위하여 유리한 것으로 판단된다. 이상의 결

과는 위성 탑재용 안테나의 설계 뿐 아니라 낮은 

부엽 준위 특성을 요구하는 안테나 설계 및 제작

과 지구국용 옵셋 캐서그레인 안테나의 설계와 안

테나 시스템의 성능 평가를 위한 도구로 이용될 

수 있을 것이다.
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요  약

본 논문에서는 위성통신에 사용가능한 복반사판 안

테나를 설계하고 성능을 평가하도록 한다. 먼저 커러

게이티드 혼 안테나의 설계를 위하여 설계 중심 주파

수를 결정하고, 커러게이트의 벽 두께와 슬롯의 폭의 

변화에 따른 특성 변화를 고찰하며, 커러게이트에 의

해 발생하는 반사파를 억제하도록 입력 테이퍼 섹션

을 설계하고, 교차편파가 발생하지 않도록 모드변환 

섹션을 설계한다. 모드의 발생 억제를 위하여 천

이 섹션과 출력플레어섹션에서 커러게이트의 높이를 

조절하고, 위상의 중심점을 계산하며, 최고 및 최저 

주파수에서 혼의 특성 변수를 계산한다. 옵셋 복반사

판의 안테나 복사특성을 해석하도록 하는데, 회절기하

이론을 이용하야 부반사판의 복사특성을 해석하고, 물

리광학방법을 이용하여 주반사판의 복사특성을 해석

하며, 회절기하이론과 물리광학방법을 결합하여 반사

판 안테나의 복사특성을 해석한다. 
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