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Ⅰ. 서  론

우주환경에서 운용되는 위성 탑재 영상레이다(SAR, 
synthetic aperture radar)의 운용 온도는 지구, 태양, 영상레

이다의 상대적인 위치에 따라 크게 변한다. 그러므로 온
도 변화에 따른 영상레이다의 기능 및 성능에 대한 검증
과 특성화하는 과정은 지상에서 필수적으로 요구된다.
최근 위성 탑재 영상레이다는 다양한 운용상황에 적합
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요  약

위성 탑재 영상레이다의 운용 온도는 궤도에 따라 크게 변하기 때문에 지상에서 온도 변화에 따른 영상레이다의 성능
을 특성화하는 과정이 필수적으로 요구된다. 이와 같은 과정에서 온도에 따른 안테나 패턴 건전성 검증과 특성화는 매우
중요한 시험 항목이나, 무반향실 내 시험 환경 구축 제약으로 인하여 상온 및 제한적인 온도범위에서 안테나 패턴이
검증되었다. 본 논문에서는 위성 탑재 영상레이다가 보유하고 있는 내부 보정 경로를 활용하여 온도에 따른 안테나 패턴
특성화 및 검증을 더욱 간편하고 빠르게 수행하는 합성 기법을 제안한다. 본 기법은 실시간 빔 조향을 위해 매 펄스
반복 주기별 안테나 급전계수의 위상 기울기를 변경하는 것을 보정 경로를 통하여 획득하여 안테나 패턴을 합성한다. 
온도에 따라 송수신 모듈 위상 특성 변화를 보정 경로를 이용하여 획득하여 합성하고, 실제 하드웨어를 이용한 원전계
측정 결과와의 비교 분석을 통해 본 기법의 유효성에 대해 검증하였다.

Abstract

The verification and characterization of the temperature stability of the antenna pattern is an important parameter during on-ground 
characterization because the operating temperature of the satellite SAR payload varies significantly depending on the orbit. Here, we 
propose a pattern synthesis technique that effectively verifies and characterizes the antenna beam pattern over temperature using the 
internal calibration path of a satellite SAR payload. The calibration path pattern is obtained by applying a phase ramp over the antenna 
elements, and this phase ramp is varied for every pulse repetition interval during the measurement via the calibration path. The feasibility 
of the proposed technique is verified using the measured antenna pattern in the near-field test over the temperature range, and the ver-
ification results are presented. 
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한 서로 다른 안테나 패턴 생성을 위해 수백 개의 송수신
모듈(T/R module, transmit/receive module)로 구성된 능동
위상배열안테나가 주로 사용되고 있다.  그리고 초고해상
영상 획득을 위한 실시간 안테나 빔 조향 기능도 요구되
고 있는 추세이다[1]. 안테나 패턴은 각 송수신 모듈의 이
득과 위상 출력 특성에 직접적인 영향을 받으므로, 온도
에 따른 안테나 패턴 건전성 검증과 특성화는 지상에서
매우 중요한 시험 항목 중 하나이다.
지상에서 온도에 따른 안테나 패턴 건전성과 특성화는

무반향실내시험 환경구축제약으로인하여, 상온 및제
한적인 온도 범위 내에서만 검증되고 있다. 이를 보완하
기 위해서 온도에 따른 복사소자, 안테나 구성 유닛 특성
화 결과 그리고 상온에서 측정된 안테나 패턴이 적용된
안테나 모델을 이용한 검증 방법이 활용되고 있다[2]. 이
러한 검증은 안테나를 구성하는 하드웨어의 온도에 따른
특성화를 위해 많은 시간이 소요되고, 안테나 모델의 검
증 과정이 별도로 필요하기 때문에 온도에 따른 안테나
패턴 검증 기법 개발이 활발하게 진행 중이다[3].
위성 탑재 영상레이다는 영상 획득 전후 영상레이다

시스템의 기능과 성능에 대한 주기적인 모니터링을 위해
그림 1과 같이 별도의 내부 보정 경로를 보유하고 있다. 
내부 보정 경로는 실제 레이다 신호가 송수신되는 전체
경로를 아우르는 송신 보정 경로와 수신 보정 경로로 구
성되어 있다. 안테나의 송수신 모듈을 포함하는 내부 보
정 경로를 통해 획득한 신호를 활용하면 송신, 수신 경로
를 특성화할 뿐만 아니라, 송수신 안테나 패턴의 특성을
가늠할 수 있다.

본 논문에서는 위성 탑재 영상레이다가 보유하고 있는
내부 보정 경로를 활용하여, 온도에 따른 안테나 패턴 특
성화와 검증을 더욱 빠르고 간편하게 수행하는 합성 기
법을 제안한다. 먼저, 보정 경로 패턴 합성 기법 원리에
대해 서술하고, 시뮬레이션을 통한 보정 경로 패턴 합성
결과를 제시한다. 마지막으로, 고각 방향으로 16개의 송
수신 모듈로 구성된 능동 위상배열안테나를 이용한 원전
계 측정 결과와, 본 기법을 적용하여 측정한 온도에 따른
보정 경로 패턴 합성 결과와의 비교 분석을 통해 본 기법
의 유효성을 검증하였다.

Ⅱ. 보정 경로 패턴 합성 기법

본 논문에서 제안하는 보정 경로 패턴 합성 기법의 개
념도를 그림 2에 나타내었다. 보정 경로 패턴 합성 기법
은 일반적인 근접 전계 측정 시설을 활용한 원전계 패턴
과 다르게, 매 펄스 반복 주기마다 안테나 급전계수의 위
상 기울기를 변경한다. 그리고 모든 송수신 모듈의 신호
가 동위상으로 더해진 하나의 신호의 크기만으로 보어사
이트패턴을합성할 수있다. 보정경로 패턴합성기법은

그림 1. 내부 보정 경로를 포함하고 있는 위성 탑재 영
상레이다의 간략 구조도

Fig. 1. Block diagram of satellite SAR payload with 
internal calibration path.

그림 2. 보정 경로 패턴 합성 기법에 대한 구성도
Fig. 2. Schematic of calibration path pattern synthesis 

technique.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 34, no. 3, March. 2023.

234

송수신 모듈을 포함하는 내부 보정 경로를 이용하여 신
호를 획득하고 합성한다. 따라서 온도에 따른 송수신 모
듈의 위상 특성 변화가 반영된 안테나 패턴이 합성하기
때문에, 보정 경로 패턴 합성 기법을 활용하면 송수신 안
테나패턴의온도 건전성을 검증할수있다. 보정 경로패
턴 합성은 매 펄스 반복 주기마다 각 송수신 모듈에 점진
적으로 변화하는 위상 기울기를 적용함으로써 합성할 수
있다. 
이를 수학적인 배경에 의거하여 정의하면, 보정 경로

패턴(CP, calibration path pattern)은 식 (1)과 같다.

∆    ∆ (1)

은 위성 탑재 영상레이다 안테나의 송수신 모듈 개
수, 은 각 송수신 모듈에 인가되는급전계수 크기 성분, 
∆는 각 송수신 모듈 간 위상 차이를 의미한다. 송수신
모듈 간의 물리적 거리에 기초하는 안테나 패턴과 보정
경로 패턴과의 주요한 차이는, 보정 경로 패턴의 특성은
오직 송수신 모듈의 개수에 의해서만 결정된다는 것이다. 
보정 경로 패턴 합성 기법의 주요한 목적은 온도에 따른
송수신 모듈 특성 변화가 반영된 안테나의 온도 건전성
검증과 특성화이므로, 일반적인 안테나 패턴과 다르게 주
엽 확장과 부엽 레벨 저감을 위한 송수신 모듈 급전계수
의 크기 조절은 불필요하다. 
따라서 본 논문에서는 보정 경로 패턴 합성 시 송수신

모듈 급전계수의 크기 성분은 고려하지 않는다.

Ⅲ. 보정 경로 패턴 합성 결과 

그림 3은 MATLAB 시뮬레이션을 통해 계산한 송수신
모듈 개수에 따른 이상적인 보정 경로 패턴 합성 결과를
나타낸다. 안테나는 고각 또는 방위각 방향으로 4개, 8개
의 송수신 모듈로 구성된 능동 위상배열안테나로 가정하
였다. 모든 송수신 모듈의 초기 급전계수는 0 dB, 0°로 설
정하였으며, 보정경로패턴합성기법은보정경로를보유
한 어떠한 능동 위상배열안테나 구조에 적용이 가능하다. 
그림 3의 이상적인 보정 경로 패턴 합성 결과를 통해, 

보정 경로 패턴의 주요 특성을 다음과 같이 정의할 수 있

다. 이러한 주요 특성은 안테나 패턴 온도 건전성 검증과
특성화 과정에서 보정 경로 패턴 합성 결과의 성능 판단
지표로활용될수 있다. 특히주엽의위치 및부엽의대칭
성은 온도에 따른 안테나 패턴 건전성 판단을 위한 주요
지표로 활용될 수 있다.

⦁ 빔의 개수: −1
⦁ 첫 번째 널의 위치: 2*pi/
⦁ 주엽의 위치: 2*pi
⦁ 부엽의 대칭성
그림 4는 본 논문에서 제안하는 보정 경로 패턴 합성

기법을 실제 하드웨어에 적용하여, 안테나 패턴의 온도

그림 3. 송수신 모듈 개수에 따른 이상적인 보정 경로
패턴 합성 결과

Fig. 3. Result of ideal calibration path pattern according to 
T/R module number.

그림 4. 보정 경로 패턴 합성 기법을 이용한 안테나 패
턴 온도 건전성 검증 결과(수신 보정 경로, 수
평 편파, 중심주파수)

Fig. 4. The validation of the temperature stability of the 
antenna pattern using CP (RxCal, H-pol, Fc).
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건전성을 검증한 결과이다. 측정에 활용된 안테나의 구조
는 고각 방향으로 16개의 송수신 모듈로 구성되어, 고각
으로 빔 조향이 가능한 능동 위상배열안테나이다. 먼저, 
영상레이다 운용 온도 내 안테나 패턴의 온도 건전성 검
증을 위해, 열 진공(thermal vacuum) 챔버를 이용하여 온
도에 따른 보정 경로 패턴 합성 결과를 측정하였다.
다음으로, 본 기법의 유효성 검증을 위한 비교 데이터

인 원전계 패턴을 그림 5에 나타내었다. 원전계 패턴은
근접 전계 측정 시설 내 시험 환경 구축 제약으로 인하여
상온(40℃)과 고온(40℃)에서만 측정하였다.
안테나 패턴 온도 건전성 검증은 수직/수평 편파와 송

신/수신 패턴에 대해 모두 수행하였으며, 주파수는 중심
주파수에서 측정하였다. 이와 같이 온도에 따른 보정 경
로 패턴 합성 결과와 근접 전계 측정 시설을 이용한 원전
계 측정 결과를 획득한 후 표 1에 나타낸 바와 같이 두
측정 결과를 비교 분석하여, 본 기법의 유효성을 검증하
였다. 두 패턴 간의 주엽과 부엽의 특성은 매우 일치하는
결과를 보이므로, 온도에 따른 송수신 모듈의 특성이 잘
반영되었음을 확인하였다. 두 측정 간의 오차는 최대 −
0.07 dB로 크게 차이가 없는 결과를 보였다.
따라서 본 논문에서 제안하는 보정 경로 패턴 합성 기

법을 이용한 안테나 패턴 온도 건전성 검증이 유효함을
확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위성 탑재 영상레이다의 내부 보정 경
로를 이용한 보정 경로 패턴 합성 기법을 제안하였다. 
보정 경로 패턴 합성 기법의 원리, 시뮬레이션 결과 그

리고 상온과 고온에서 측정한 원전계 패턴과의 비교 분
석을 통하여 본 기법의 유효성에 대해 검증하였다. 제안
된 보정 경로 패턴 합성 기법은 온도에 민감한 송수신 모
듈의 위상 특성을 직접적으로 반영함으로서, 지상뿐만 아
니라 궤도상에서도 온도에 따른 안테나 패턴 검증을 더
욱 빠르고 쉽게 수행할 수 있는 장점이 있다.
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그림 5. 근접 전계 측정 시설을 이용한 안테나 패턴 온
도 건전성 검증 결과(수신, 수평 편파, 중심주파
수) 

Fig. 5. The validation of the temperature stability of the 
antenna pattern using PNFS (Rx, H-pol, Fc).

표 1. 안테나 패턴 온도 건전성 검증 결과(이득 차이, 
G40−G20)

Table 1. The validation result of the temperature stability of 
the antenna pattern (gain difference, G40−G20)

Mode
(Fc)

Calibration path 
pattern (A)

PNFS far-field 
pattern (B)

Difference
(A−B)

HP-RX 0.04 0.01 0.03
HP-TX −0.25 −0.19 −0.06
VP-RX −0.13 −0.10 −0.03
VP-TX −0.26 −0.19 −0.07


