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Ⅰ. 서  론

최근 4차 산업이 활성화되면서소형드론에장착 가능
한 다양한 센서들이 개발되고 있다. 특히 소형 드론에 장

착 가능하도록 센서들의 소형․경량화가 중요한 개발요
소로 인식되고 있다. 하지만 개발비용, 구조적 경량화 제
약과 같은 다양한 이유로 현재까지 소형 드론에 장착 가
능한 센서는 광학 센서가 주를 이룬다. 비록 소형․경량
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요  약

본 연구에선 소형 드론 탑재용 SAR 시스템 개발을 위하여 안테나의 소형 및 경량화 방법을 제안하였다. 안테나의
경량화를 위하여 마이크로스트립 패치 형태로 안테나 기본 구조를 설계하였다. 그리고 광대역 고이득의 안테나 성능을
확보하기 위하여 방사패치에 기생패치를 적층하였다. 안테나 크기 및 패치 간 간격은 목표 성능 만족을 위하여 시뮬레이
션 결과를 바탕으로 반복적으로 조정하여 최적화하였다. 추가적으로 다중편파 SAR 영상 획득을 위하여 동등성능의 HH, 
VV, HV 그리고 VH 편파의 안테나 4종을 제작하였다. 그 결과, 무게 100 g 미만의 초경량 안테나 제작이 가능하였다.

Abstract

In this study, a method was proposed to develop a compact antenna for a drone-borne synthetic aperture radar(SAR). The compact 
antenna structure was designed as a microstrip patch antenna, and a parasitic patch was stacked on the radiation patch to improve the 
bandwidth and gain of the antenna. The size and interval between patches were iteratively adjusted based on the simulation in order 
to satisfy the requirements of the antenna. Additionally, HH-, VV-, HV-, and VH-polarimetric antennas were fabricated to acquire fully 
polarimetric SAR data. As a result, the compact antenna could be successfully developed with a small weight of less than 100 grams. 
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화에 많은 제약이 있지만 Synthetic Aperture RADAR(SAR) 
는 주․야간으로 고해상도의 레이다 영상을 획득할 수

있다. 그래서 감시 및 정찰분야에 활용도가 매우 높다[1]. 
이러한 이유로 최근에는 소형 드론에 탑재 가능한 소형

SAR 개발관련 연구가 꾸준히 증가하고 있다[2]～[4]. 
일반적으로 고해상도(예: 30 cm급) 영상복원이 가능한

SAR는 중심주파수 Ku- 또는 X-band와 대역폭 500 MHz 
이상의 시스템 제원을 갖는다. 시스템 구성은 안테나, RF 
송수신장치, 그리고 제어/신호처리장치로 나눌 수 있다[1]. 
소형․경량화를 위하여 RF 송수신장치와 제어/신호처리
장치는 통합하여 제작되기도 한다. 하지만 소형 드론에
탑재하기 위한 소형․경량화 관점에서 안테나는 많은 제

약사항이 있다. 기존 연구에선 X-band의 혼 안테나를 이
용하여 차량시험을 하거나 소형 드론에 탑재하기 위하여

Ku-band의 혼 안테나를 이용하기도 하였다[2],[3]. 하지만, 
고품질의 SAR 영상획득을 위해서는 광대역 고이득의 안
테나 성능이 확보되어야 하는데, 혼 안테나의 경우, 성능
측면에서 제약이 있다. 그러므로 광대역 고이득의 성능을
확보하면서 소형․경량화가 가능한 안테나의 최적화 설

계 및 제작이 필요하다.
안테나의최적화 설계 및제작을위해서는 SAR 시스템의
제원이 우선적으로 결정되어야 한다. 본 연구에선 소형
드론에 탑재 가능한 SAR 시스템의 제원 기준 설정을 위
하여 미국 IMSAR (社)의 “ONESAR” 시스템을 벤치마킹
하였다. 이시스템은지금까지전세계적으로개발된 SAR 
중에서 가장 소형․경량화된 시스템 중 하나이다. 시스템
전체 무게는 약 2.7 kg(Ku-band 기준)이고, 운용고도는 최
대 500 m이다. SAR 영상 해상도는 0.3 m 기준이다. 이 제
원을 기준으로 안테나의 목표성능을 설정하였다. 설정된
목표 성능 구현을 위하여 안테나 설계, 제작, 그리고 검증
을 진행하였다. 추가적으로 다중편파 SAR 영상획득이 가
능하도록 동일성능의 H 편파와 V 편파 안테나 설계 및
제작도 진행하였다. II장에서는 안테나의 목표 성능, 설계
된 안테나 구조, 그리고 구현 방법에 대하여 자세하게 설
명하였다. 3장은 제작된 안테나 형상 및 측정된 안테나
성능에 대하여 설명하였고 4장에선 결론으로 마무리하였
다.

Ⅱ. 안테나 설계

표 1은 본 연구에서 설정한 안테나의 목표성능을 나타
낸다. 안테나의중심주파수는 X-band로설정하였고, SAR 
영상 해상도는 30 cm급 복원이 가능하도록 대역폭 500 
MHz 이상으로 설정하였다. 앞에서 언급한 바와 같이 운
용고도 최대 500 m 제원을 만족하기 위하여 안테나 이득
은 15 dBi 이상으로 설정하였다. 그리고 가장 중요한 안
테나의 무게는 100 g이하로 설정하였다.
목표 성능에 기반하여 안테나는 소형․경량화가 가능

한 Inset Fed 방식의 마이크로스트립 패치 안테나의 단일
방사패치 구조로 설계하였다(그림 1a). 그리고 500 MHz 
이상의 광대역 특성을 만족시키기 위하여 기생패치를 적
층하였다. 이 때, 방사패치와 기생패치 사이의 간격은 일
정하게 유지되어야 한다. 이를 위하여 본 연구에선 유전
율이 낮은 Foam을 삽입하여 간격을 조정하면서 유지할
수 있도록하였다(그림 1b). 방사패치의 길이(L), 폭(W), 두
께(h), 유전율(εr)은 마이크로스트립 패치가 목표성능의
공진주파수에서동작되도록식 (1)～식 (5)를이용하여계
산하였고, 시뮬레이션 결과를 이용하여 최적화하였다[5].





(1)

 

 


 


 


(2)



 
  


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≃ 



(4)

표 1. 안테나 설계목표
Table 1. The requirements of the antenna.

Parameters Values
Frequency X-band
Bandwidth > 500 MHz

Antenna gain > 15 dBi
Weight < 100 g 

Size 180(L)×150(H)×2(D) mm
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그림 1. (a) 안테나 설계형상, (b) 안테나 패치의 결합구조
Fig. 1. (a) The designed shape of the antenna (b) The 

combined struncture of the antenna patch.
   

 
 




 



(5)

여기서, 는 자유공간에서의 빛의 속도이며, 은 유효
패치 길이를 형성하는 프린징 길이(fringing length), εre는

유효 유전율(effective dielectric constant), λd는 유전율 

을 가지는 유전체에서의 파장이다. 
15 dBi 이상의안테나이득특성을 확보하기 위하여 패

치배열은 8×2의 배열구조로 선정하였다(그림 1a). 배열
간격 (d)은 빔 조향범위 내에서 그레이팅 로브가 발생하
지 않도록 식 (6)을이용하여 동위상이 되는최대조건을
계산하였다[6].




≺sin



(6)
(θ0: Maximum angle of beam steering)

시뮬레이션을 통해 얻은 방사패치 안테나 배열과 전송

선로의 연결은 복잡성 및 손실을 최소화하기 위하여
Series-Corporate feed network 급전방식으로 설계하였다. 
마지막으로 V 편파 및 H 편파 안테나 간의 분리도를 얻
기 위하여 차폐벽을 사이에 두는 구조로 HH, VV, HV, 그
리고 VH 편파 안테나를 설계하였다(그림 1a). 그림 2는
설계된 V 편파 및 H 편파 안테나의 빔 형성 시뮬레이션
결과를 보여준다. 

Ⅲ. 안테나 성능 측정 결과

시뮬레이션으로 검증된 안테나 설계값을 이용하여 안

테나를 최종 제작하였다. 안테나의 최종 형상은 그림 3(a)
와 같다. 이 후 성능검증을 위하여 무반향실 Chamber에서
안테나 성능 측정을 실시하였다(그림 3(b)). 측정결과는
표 2와 같다. 대역폭은 HH, VV, HV, 그리고 VH 편파 안
테나 모두 600 MHz를 만족하였다. HH, HV 그리고 VH 
편파 안테나는 대역폭 내에서 약 18 dBi의 안테나 이득
성능을 보여 주었다. VV 편파 안테나는 대역폭 내에서
약 19 dBi의 안테나 이득 성능을 보여 주었다. HH 편파

그림 2. V 편파 및 H 편파 안테나의 빔 형성 시뮬레이
션 결과

Fig. 2. The simulated results of H- and V-pol. antenna 
beam pattern, respectively. 

(a)

(b)

그림 3. (a) 안테나 최종 형상, (b) 안테나 성능측정 시험
Fig. 3. (a) The final shape of the antenna, (b) The experi-

ment of measuring performance of the antenna.
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안테나의 무게는 약 94 g이었고, 다른 안테나들의 무게는
약 95 g이었다. 이 결과를 통하여 제작된 안테나의 성능
이 목표성능을 모두 만족한다는 것을 알 수 있다. 특히, 
안테나 이득은 최적화 과정을 통하여 모든 안테나에서
목표치보다 약 3 dBi 이상 초과 성능을 확보하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 소형 드론에 탑재 가능하도록 SAR 시스템
의 안테나를 소형․경량화하는 방법에 대하여 설명하였
다. 무게절감을 위하여 마이크로스트립 패치 형태를 안테
나의 기본 구조로 선정하였다(표 2). 그리고 광대역 성능
을 확보하기 위하여 방사패치에 기생패치를 적층하는 구

조로 설계하였다. 안테나 크기, 패치 간 간격과 같은 세부

요소들은 본 논문에서 설정한 목표성능에 맞도록 반복적

인 시뮬레이션 과정을 거쳐 최적화하였다. 추가적으로 다
중편파 SAR 영상확보를 위하여 동일성능의 H편파와 V
편파 안테나 설계 및 제작을 진행하였다. 그결과, 대역폭
600 MHz 및 평균 18 dBi 이상의 고이득 성능을 만족하면
서 무게가 100 g 미만인 초경량 다중편파 안테나 제작이
가능하였다.
차후, 안테나와 더불어개발중인 RF 송수신및 제어장

치 개발이 완료되면 소형 드론 탑재 후 비행시험을 통하
여 SAR 시스템 성능 검증도 진행될 계획이다.
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표 2. 안테나 성능 측정시험 결과
Table 2. The measured results of antenna performances (fl.: 

low frequency, fc.: center frequency, and fh.: high 
frequency).

Polarization Measured values

HH

Bandwidth 600 MHz

Gain
fl. 18.71 dBi
fc. 18.55 dBi
fh. 18.28 dBi

Weight 94 g

VV

Bandwidth 600 MHz

Gain
fl. 18.70 dBi
fc. 19.07 dBi
fh. 19.45 dBi

Weight 95 g

HV

Bandwidth 600 MHz

Gain
fl. 18.73 dBi
fc. 18.79 dBi
fh. 18.30 dBi

Weight 95 g

VH

Bandwidth 600 MHz

Gain
fl. 18.36 dBi
fc. 18.52 dBi
fh. 18.07 dBi

Weight 95 g


