
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2025 November; 36(11), 1026∼1034.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2025.36.11.1026
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

1026

디지털 빔포밍을 위한 8소자 위성항법 CRPA 배열안테나
설계 및 검증

Design and Verification of an 8-Element GNSS CRPA Array Antenna for 
Digital Beam-Forming

고종규․김민수․현진원․정준우․이상윤
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요  약

본 논문에서는 디지털 빔포밍을 위한 GNSS(global navigation satellite system)용 CRPA(controlled reception pattern 
antenna) 배열안테나를 제안한다. 제안된 배열안테나는 GPS L1(1.57542 GHz) 대역과 GLONASS L1(1.602 GHz) 대역을
수신하며, 특정 플랫폼에 탑재될 것을 고려하여 8개의 소자 안테나를 9인치 원판에 원형으로 배열했다. 배열된 소자 안
테나는 원형 편파 특성을 구현하기 위해 90° 위상차를 갖는 LTCC(low temperature co-fired ceramic) Hybrid Coupler와 두
개의 간접 급전 피드를 이용하여 급전했다. 제안된 안테나는 3D EM(electromagnetic) 시뮬레이션을 활용하여 최적화 및
제작되었으며 성능 분석을 위해 네트워크분석기와 전자파측정실을 이용하여 측정을 수행했다. 측정된 배열안테나의
VSWR(voltage standing wave ratio)은 평균 1.7:1 이하, 평균 이득은 0 dBic 이상을 보였으며, 상용 위성신호 수신기와 연동
하여 실제 야외환경에서 설계 목표 주파수 대역의 위성 신호가 원활하게 수신됨을 검증했다.

Abstract

This study proposed a Controlled Reception Pattern Antenna (CRPA) array for digital beam forming in Global Navigation Satellite 
System (GNSS) applications. The proposed array antenna was designed to receive signals in both the GPS L1 (1.57542 GHz) and 
GLONASS L1 (1.602 GHz) bands. To accommodate a specific platform, it featured eight antenna elements arranged in a circular pattern 
on a 9-inch circular plate. The array elements were fed using a low-temperature co-fired ceramic (LTCC) hybrid coupler that provided 
a 90° phase difference and two indirectly fed probes to achieve circular polarization. The proposed antenna was optimized and fabricated 
using three-dimensional electromagnetic (3D EM) simulation tools, and its performance was evaluated through measurements conducted 
using a network analyzer and in an anechoic chamber. The measured voltage standing wave ratio (VSWR) of the antenna array averaged 
below 1.7:1, and the average gain exceeded 0 dBic. The antenna was also tested under real-world outdoor conditions using a commercial 
satellite receiver, successfully verifying its ability to reliably receive satellite signals within the designed frequency bands.
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Ⅰ. 서  론

정확한위치정보를획득하는것은무기체계가목표지

점을 오차 없이 정밀하게 타격 또는 정찰하기 위해 갖춰
야 할 필수 능력이다[1]. 따라서, 현대 무기체계는 전파신
호를 이용한 GNSS(global navigation satellite system) 수신
기를 무기체계에 적용하고 있다. 최근 무기체계에 GNSS 
수신기 적용을 요구하는 범위가 점차 확대되어 전투기, 
전차와함선과같은전통적인대형 플랫폼뿐만아니라정
찰용 소형 드론과 휴대용 유도 로켓과 같은 소형 플랫폼
에 적용하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다[2],[3]. 하지
만, GNSS 신호는지상으로부터약 20,000 km 이상의매우
먼 거리로부터 송신되어 수신기까지 도달하는 신호는 대
략−130 dBm 이하의매우작은신호로재밍과교란신호
같은의도하지않은 잡음에매우 취약하다[4]. 재밍신호는
수신기가위성항법신호수신을방해하는큰위험요소로
수신된 위치 정보의 정확성을 떨어뜨리는 요인으로 고정
밀 위치 획득을 위한 군용 GNSS 수신기 시스템은 재밍
신호에 강인하도록 설계되어야 한다[5].
잡음에 강인한 시스템 설계를 위해서는 디지털 신호처

리와 CRPA(controlled reception pattern antenna) 배열안테
나를 활용한 디지털 빔포밍을 적용하여 재밍과 같은 간
섭신호의 영향은 줄이고 GNSS 신호는 효과적으로 수신
할 수 있다. 특히, CRPA 배열안테나를 구성하는 소자 안
테나의 수를 증가시키면 n-1개만큼의 재밍 신호에 대한
디지털 빔포밍 신호처리가 가능하여 재밍 환경에서의 생
존성을 높일 수 있으며[6], 빔포밍을 통한 수신 이득 또한
함께 증가한다. 하지만, CRPA 배열안테나를 구성하는 소
자 안테나 수가 늘면 배열안테나의 크기와 무게가 함께
증가하기 때문에 소형 플랫폼에 적용하기 위해서는 소자
의 수를 무한정 늘리기 어렵다는 단점이 있다.
본 논문에서는 특정된 군용 소형 플랫폼에 탑재될 것

을 고려한 디지털 빔포밍용 8소자 CRPA 배열안테나를
제안한다. 설계된 배열안테나는 9인치 크기로 제작되었
으며, 원판 가운데 장착한 1개의 소자 안테나를 중심으로
7개의 소자 안테나를 원형으로 배열했으며, GPS(global 
positioning system) L1 주파수 대역인 1.57542 GHz와
GLONASS(global navigation satellite system) L1 대역인

1.602 GHz의 위성 신호를 수신하도록 설계되었다. 
제작된 배열안테나는 네트워크분석기를 이용하여

VSWR(voltage standing wave ratio)을 측정했으며, 전자파
측정실에서 방사 패턴과 이득을 측정했다. 또한, 제작된
배열안테나와 상용 위성항법 수신기를 연동하여 실제 라
이브 야외환경에서 관심 주파수 대역의 위성항법 신호를
원활하게 수신할 수 있음을 검증했다.

Ⅱ. 8소자 위성항법 CRPA 배열안테나 설계

GNSS 신호 수신을 위해서는 안테나의 이득과 원형 편
파특성이매우중요한설계지표가 된다. 이득이낮은경
우는 신호 수신이 어렵고, 원형 편파 특성이 떨어질 경우
는 편파 손실로 인한 손실이 발생한다. 또한 CRPA 배열
하기 전 소자 안테나의 성능을 확인하는 것이 매우 중요
하다. 그림 1은 제안하는 안테나의 시뮬레이션 설계모델
을보인다. 그림 1(a)는단일소자안테나의시뮬레이션모
델을 보이고, 설계 파라미터는 표 1에 표시했다. 제안된
소자 안테나는 원형 패치 안테나로 방사체, 간접 급전부, 
커플러 보드로 구성된 세 개의 레이어를 적층하여 설계
되었다[7]. 특히 방사체에 해당하는 1번 레이어는 방사체
소형화를 위해 높은 유전율을 갖는 Tarconic 사의 RF-10 
기판(=10.2, tan=0.0025)을 3.81 mm 두께로 특수 제작하
여설계에적용했다[8]. 간접급전부와커플러 보드에해당
하는 나머지 두 개의 레이어는 1.2 mm 두께의 FR-4 기판
(=4.4, tan=0.02)을 사용했다. 소자 안테나의 방사체
diameter는 관심 주파수인 GPS L1 및 GLONASS L1 대역
에서동작하도록크기를결정했고[9], 위성신호수신을위
한 RHCP(right hand circular polarization) 구현을 위해
LTCC(low temperature co-fired ceramic) hybrid coupler와두
개의 간접 급전 피드를 이용하여 90°의 위상차로 급전했
다. 안테나는 전자파 해석 프로그램인 ANSYS HFSS 
2023R2를 활용하여 성능 최적화 시뮬레이션을 수행했다.
그림 2 및 그림 3은 설계된 단일 소자 안테나의 성능

최적화를 위한 시뮬레이션 결과를 보인다. 안테나는 성능
최적화를 위해 방사체 크기인 diameter를 변수로 1.2～1.7 
GHz의 주파수 대역에서 시뮬레이션을 수행했다. VSWR 
시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 시뮬레이션이 수행된
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모든 주파수대역에서 방사체의 크기인 diameter가 35.4 
mm일 때 1.3:1 이하의 가장 우수한 성능을 보였다.
그림 3은 설계된 소자안테나의축비와안테나이득 시

뮬레이션 결과를 보인다. 제안된 소자 안테나는 완벽한 
대칭의 원형 패치 안테나로 이득 시뮬레이션 결과는
xz-plane만 도시했다. GNSS 신호를 수신하기 위한 안테나
는 RHCP 편파특성을 가져야하며 편파손실을최소화하
기 위해 편파 축비는 3 dB 이하가 되도록 설계하는 것이
일반적이다. 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 방사체의
크기가 35.4 mm일 때 관심 주파수 대역에서 0.25 dB의 가
장 우수한 축비를 보였으며, 안테나 이득 또한 방사체 크
기가 35.4 mm일 경우 1.57542 GHz와 1.602 GHz에서 2.93 

(a) 패치 안테나 시뮬레이션 모델
(a) Simulation model of the element antenna

(b) 8소자 CRPA 시뮬레이션 모델
(b) Simulation model of an 8-element CRPA array antenna

그림 1. 제안된 안테나의 시뮬레이션 모델
Fig. 1. Simulation model of the proposed antenna.

표 1. 패치 안테나 설계 파라미터
Table 1. Antenna design parameters.

Parameters Value (mm)
x, y 50

diameter 35.4
length 15.5

w 2.25
h 6.35

그림 2. 패치 안테나의 VSWR 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Patch antenna VSWR simulation result.

그림 3. 패치 안테나의 축비 및 이득 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Patch antenna simulation axial ratio & gain results.
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dBic와 3.55 dBic의 가장 우수한 이득을 보여, 방사체의
크기는 35.4mm로 결정했다.
그림 1(b)는 제안된 8소자 배열안테나의 시뮬레이션 모

델을 보인다. 설계된 안테나는 9인치 원판에 8개의 패치
안테나를 배치했으며, 외부 환경으로부터 내부의 소자 안
테나를 보호하도록 레이돔을 적용했다. 높이는 레이돔을
포함하여 47.75 mm로 설계되었다. 레이돔은 신호 수신
감쇄 등의 영향성을 고려하여 PVC(polyvinyl chloride) 계
열의 플라스틱(=2.5, tan=0.007)을 사용했다. 배열안테
나는 내부의 소자 안테나 간 간격이 CRPA 배열안테나의
설계에 중요한 결정 요소가 된다. 배열 간격은 상호 결합
에 의한 VSWR 감소, 안테나 이득 감소 및 축비 저하 등
을 고려하여 관심 주파수대역의 0.5 λ의 간격으로 설계하
는 것이 일반적이지만[10], 제안된 배열안테나는 특정하게
정해진 플랫폼의 정해진 9인치의 크기에 8개의 모든 소
자 안테나를 배치할 수 있도록 GPS L1 중심주파수 대역
의 0.34～0.39 λ 간격으로 배열했다.

Ⅲ. 제작 및 측정결과

그림 4는 제작된 8소자 CRPA 배열안테나를 보인다. 제
작된안테나는알류미늄으로제작된몸체에플랫폼과장착
을 위한 4개의 장착 홀이 있으며, 수신된 위성 신호를
GNSS 수신기에전달하기위한 8개의 SMA 포트로구성되

었다. 그림 5는 제작된 8소자 CRPA 배열안테나의 측정된
VSWR 결과를보인다. 측정결과에서알수있듯이측정이
수행된모든포트에서 1.7:1 이하의성능을보였으며 3번과
7번 소자 가장 좋지 못한 VSWR 성능을 나타냈다. 하지만
측정된모든소자의 VSWR 성능이 2:1 이하로준수한결과
를보였다. 측정결과가단일소자시뮬레이션결과대비다
소떨어진성능을보였는데, 이는안테나제작과정에서발
생한공차와소자안테나간상호결합에의한영향으로판
단된다. 디지털 빔포밍을 이용하여 원하는 방향으로 안테
나방사패턴을조향하거나각소자의빔패턴을제어해재
밍 신호와 같은 노이즈 신호를 효과적으로 회피하기 위해
서는배열을구성하고있는단일소자안테나의방사패턴
을측정이필요하다[11]. 그림 6은제작된 8소자 CRPA 배열
안테나의 방사 패턴 측정을 위한 측정환경을 보인다.
그림 7은 주파수별 축비 측정 결과를 보인다. 측정된

결과에서 볼 수 있듯이 GLONASS L1 대역에 해당하는
1.602 GHz 대역에서는 3번소자안테나를제외한 모든소
자의 축비는 3 dB 이하를 만족했다. GPS L1 대역인
1.57542 GHz는 1번, 2번, 7번 소자는 3 dB 이하의 축비를
보였고, 나머지 소자의 축비는 4.1～4.9 dB의 다소 높은
값으로 측정되었다. GPS L1 대역의 축비 성능의 저하는
배열을 구성하는 소자 안테나 간 상호 결합에 대한 영향
으로 보인다. 하지만, 다양한 연구발표에서 알려진 바와그림 4. 제작된 8소자 CRPA 배열안테나

Fig. 4. Fabricated 8-element CRPA array antenna.

그림 5. 8소자 CRPA 배열안테나의 VSWR 측정 결과
Fig. 5. VSWR measurement results of an 8-element 

CRPA array antenna.
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같이 GNSS 신호 수신을 위한 최소 축비 기준인 6 dB 이
하를 만족한 결과를 보여 위성 신호에 있어 적합하다고
판단된다[12],[13].
그림 8은 각개별소자안테나의방사패턴 측정 결과를

보인다. 측정 결과는 소자 안테나의 대칭성을 고려하여
시뮬레이션과 동일한 xz-plane만 도시했다. 측정은 배열
을 구성하고 있는 개별 단위 안테나의 특성 측정을 위해
측정을 수행하지 않는 나머지 7개의 소자 안테나는 50 Ω 

종단하여 수행했다. 1.57542 GHz 대역에서 측정된 안테
나의 이득은 −0.51～2.33 dBic로 측정되었으며, 1번 소자
에서 가장 낮은 이득을 보였고, 5번 소자에서 가장 높은
이득을 보였다. 측정된 1.602 GHz 대역에서의 이득은
0.68～2.56 dBic로 측정되었고 4번 소자에서 가장 낮은 이

득을 보였으며, 5번 소자에서 가장 높은 이득을 보였다. 
그림 9는 제작된 8소자 CRPA 배열안테나를 상용 GNSS 

수신기와연동하여실제야외환경에서라이브위성신호수
신을검증하기위한야외수신시험셋업을보인다. 수신신
호검증시험은 8개안테나소자를동시에제어할수있는
디지털빔포머가없는관계로단일포트의상용 GNSS 수신
기인 NOVATEL 사의 PwrPak7를안테나와연결하여수행했
다. 야외수신시험은안테나이득측정과동일한방법으로
측정을수행하지않는나머지 7개의소자안테나는 50 Ω 종
단을체결하여각소자안테나단위로시험했다. 그림 10은
측정된 라이브 위성 신호 수신 결과를 보인다.
그림 10의 x축은 실제로 우주 공간에서 운용되고 있는

수많은 GNSS 위성을 구분하기 위한 각 위성의 고유 할당
번호인 PRN(pseudo-random noise)이며, 수신기가위성신호
를 정상적으로 수신하면 프로그램상에 수신된 위성의 각
고유번호를 표기하게 된다. 그래프의 y축은 안테나로부터
수신기에 수신된 위성 신호의 강도를 dB로 표시한
CNR(carrier to noise ratio) 값을 보인다. 측정 결과에서 볼
수 있듯이 CRPA를 구성하고 있는 모든 소자 안테나는 관
심주파수대역의 GNSS 위성신호를모두원활하게수신함
을 알 수 있다. 측정된 위성 수신 결과를 보면 GPS 
L1(1.57542 GHz) 대역은평균 9개의위성신호를수신했으
며, GLONASS L1(1.602 GHz) 대역에서평균 4개의위성신
호를 수신했다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 GNSS 위성항법 대역인 GPS 
L1(1.57542 GHz)과 GLONASS L1(1.602 GHz)에서 동작
하는 디지털 빔포밍용 8소자 CRPA 배열안테나를 제안
하였다. 제안된 배열안테나는 90°의 위상차를 갖는
hybrid coupler와 간접 급전을 활용하여 위성 신호 수신에
적합한 편파 특성인 RHCP 특성을 구현하였고, 특정된
플랫폼에 장착될 수 있도록 9인치 크기의 원판으로 제작
되었다. 제작된 배열안테나는 성능 검증을 위해 네트워
크분석기와 전자파측정실을 이용하여 측정을 수행했다. 
측정된 VSWR은 1.7:1 이하의 성능을 보였고, 측정된 안
테나 이득은 GPS L1 대역에서 −0.51～2.33 dBic, 

그림 6. Far-field 측정 셋업
Fig. 6. Far-filed measurement setup.

그림 7. 주파수별 축비 측정 결과
Fig. 7. Frequency specific axial ratio measurement results.
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(a) 1번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(a) Radiation pattern measurement 

results of element no.1

(b) 2번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(b) Radiation pattern measurement 

results of element no.2

(c) 3번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(c) Radiation pattern measurement 

results of element no.3

(d) 4번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(d) Radiation pattern measurement 

results of element no.4

(e) 5번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(e) Radiation pattern measurement 

results of element no.5

(f) 6번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(f) Radiation pattern measurement 

results of element no.6

(g) 7번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(g) Radiation pattern measurement 

results of element no.7

(h) 8번 소자의 방사 패턴 측정 결과
(h) Radiation pattern measurement 

results of element no.8

그림 8. 8소자 CRPA 배열안테나의 방사 패턴 측정결과
Fig. 8. Radiation pattern measurement results of the 8-element CRPA array antenna.
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그림 9. 수신기 연동 시험을 위한 시험 구성
Fig. 9. Test configuration for receiver interoperability testing.

(a) 1번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(a) Live satellite signal reception results of element no.1

(b) 2번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(b) Live satellite signal reception results of element no.2

(c) 3번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(c) Live satellite signal reception results of element no.3

그림 10. 라이브 위성 신호 수신 결과
Fig. 10. Live satellite signal reception results.

(d) 4번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(d) Live satellite signal reception results of element no.4

(e) 5번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(e) Live satellite signal reception results of element no.5

(f) 6번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(f) Live satellite signal reception results of element no.6

(g) 7번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(g) Live satellite signal reception results of element no.7

(h) 8번 소자의 라이브 위성 신호 수신 결과
(h) Live satellite signal reception results of element no.8
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GLONASS L1 대역에서 0.68～2.56 dBic을 보였다. 측정
된 축비는 GLONASS L1 대역에서 하나의 소자 안테나
를 제외하고 모두 3 dB 이하를 모두 만족했고, GPS L1 
대역에서 모든 소자의 축비가 4 dB 이상의 다소 높은 결
과를 보였다. 제작된 배열안테나는 상용 위성 신호 수신
기와 연동하여 실제 야외환경에서 관심 주파수 대역의
위성 신호 수신에 적합함을 검증했다.
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