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Ⅰ. 서  론

최근 우주 산업이 발전하면서 인공위성을 활용한 통

신, 방송, 감시, 정찰과 같은 다양한 위성 전파 기술에 관
심을 받고 있다. 위성 전파 기술을 활용하기 위해서는 위
성과 지상 간 전파 송수신이 원활하게 이루어져야 하는
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요  약

본 논문에서는 신호 정보 수집(SIGINT) 위성 탑재용 메쉬 반사판 안테나의 효율적인 전자기적 시뮬레이션 분석을
위한 유효 손실 도체 표면(ELCS, effective lossy conducting surface)을 제안한다. 복잡한 구조를 갖는 메쉬를 간단한
ELCS로 변환하기 위해 메쉬 형상을 평면 패치형상으로 근사 모델링하여 유닛셀을 설계하고 무한 주기 구조 시뮬레
이션 환경에서 반사도를 확인하였다. 주파수별 반사도를 확인하고 ELCS의 전도도를 변화시키며 각 표본 주파수에
서 메쉬와 동일한 반사도를 가지는 전도도를 도출하였다. ELCS의 성능 검증을 위해 측정된 실제 메쉬의 반사도와
비교한 결과 평균 오차 0.4 % 이내로 잘 일치하는 것을 확인하였으며, 금속 포물형 반사판 안테나와 ELCS를 적용한
전개형 반사판 안테나의 방사 패턴을 비교한 결과 전면 방향 이득이 각각 36.6 dBi 와 34.2 dBi로 나타나는 것을
확인하였다.

Abstract
In this paper, we propose an effective lossy conducting surface (ELCS) for the efficient analysis of mesh reflector antennas for signal 

intelligence (SIGINT) satellite applications. To convert the complex real mesh structure into a simple ELCS, a unit cell was designed 
by modeling the mesh as a surface patch. Subsequently, the reflectivity was examined in an infinite periodic structure simulation 
environment. The conductivity with the same reflectivity as that of the mesh was derived at each sample frequency by varying the 
conductivity of the ELCS, and the reflectivity of the actual mesh was compared with that of the proposed ELCS. The results showed 
good agreement with an average error of less than 0.4 %. The radiation patterns of a metallic parabolic reflector antenna was then 
compared with those of a deployable reflector antenna with the ELCS, revealing bore-sight gains of 36.6 dBi and 34.2 dBi, respectively.
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데, 높은 위성 운용 고도(수백 km～수만 km)로 인해 경로
손실이 발생한다. 또한 대기 중의 수증기 및 먼지 등으로
인해 전파 흡수 및 산란이 발생하여 추가적인 전파 손실
이 발생한다. 이러한 전파 손실을 극복하기 위해 위성에
서는 고이득 특성을 갖는 반사판 안테나를 주로 사용한
다[1]∼[5]. 일반적으로 반사판 안테나는 직경을 크게하여
사용함으로써 더 높은 이득 특성을 가질 수 있지만, 그에
따라 부피가 커지고 무게 또한 증가한다. 이로인해 위성
을 운용 궤도까지 운반하기 위해 제한된 발사체 공간에
탑재할 때 어려움이 있다. 이를 극복하기 위해서 탑재 형
상의 부피 및 무게를 줄일 수 있는 전개형 메쉬 반사판
안테나가 많이 사용된다[6]～[8]. 전개형 메쉬 반사판 안테
나는 고정형 금속 반사판 안테나와 달리 특정 형상을 갖
지 않는 전도성 메쉬를 반사판으로 활용하기 때문에 반
사판 형상을 유지하기 위해 리브, 관절, 당김줄과 같은 형
상유지 장치를 사용한다. 이와같은형상 유지 장치에메
쉬를 고정하면 유지 장치 간 메쉬를 서로 다른 방향으로
당기는 힘이 발생하고, 그 결과 반사판 표면에 평평한 면
이 발생한다. 따라서 형상 유지 장치를 많이 사용할수록
평평한 면의 면적이 작아지면서 이상적인 반사판의 곡면
과 유사한 형상을 형성하고, 적게 사용하면 평평한 면의
면적이 커져서 이상적인 곡면 형상과 멀어지게된다. 형상
유지 장치를 많이 사용할수록 반사판 안테나의 성능은
개선되지만, 기계적 복잡성이 증가하고 전개 오차를 발생
시킬 확률이 증가한다는 단점이 있다. 이는 반사판 제작
비용을 증가시키고, 우주에서 운용된다는 점을 고려했을
때 전개 오차 보정을 어렵게 한다. 이러한 이유로 전개형
메쉬 반사판 안테나 설계 시 성능 열화를 최소화하면서
형상 유지 장치의 적정 개수 및 위치를 도출하기 위해서, 
메쉬 반사판 안테나의 전자기적 시뮬레이션을 통한 성능
분석이 필요하다[9],[10]. 이를 위해 메쉬 반사판 모델링을
진행해야하지만, 반사판 직경(수 m～수백 m)대비 메쉬
유닛셀의 크기(수백 m)가 매우 작기 때문에, 실제 메쉬
짜임새 구조와 동일하게 모델링하면 성능 분석 시간 증
가와 컴퓨팅 리소스의 부족으로 해석에 어려움이 있다. 
이러한 문제점을 해결하기 위해 복잡한 메쉬 형상을 보
다 간단한 형상의 등가 모델로 변환하고 무한 주기 구조
환경을 이용하여 반사도를 분석하는 방법에 대한 연구들

[11]∼[13]이 진행되었다. 이러한 방법들을 활용해 메쉬 반사
도및 소형메쉬반사판성능 분석은 가능하지만, 대형반
사판 또는 높은 주파수 조건에서 성능을 분석할 때 앞에
서 언급한 문제가 동일하게 발생한다. 따라서 반사판의
크기와 주파수 대역에 대한 제약이 적으면서 메쉬 반사
판 안테나 성능을 분석할 수 있는 방법에 대한 추가적인
연구가 반드시 필요한 실정이다.
본 논문에서는 신호 정보 수집(SIGINT) 위성 탑재용

전개형 메쉬 반사판 안테나의 전자기적 시뮬레이션 분석
을 위해 메쉬와 동일한 반사도를 갖는 유효 손실 도체 표
면(ELCS, effective lossy conducting surface)을 제안한다. 
복잡한 구조를 갖는 메쉬 반사판 표면을 단순한 도체 표
면인 ELCS로 변환하기 위해, 먼저 직조 구조의 금속 와
이어 메쉬를 보다 단순한 평면형 금속 stripline으로 등가
모델링하였다. 간략화된 등가 모델의 유닛셀을 설계하고
무한 주기 구조 환경에서 반사도를 확인하였다. 이때 메
쉬의 제직 밀도 단위인 OPI(openings per inch)가 고정되어
있는 경우 주파수별로 서로 다른 반사도를 갖기 때문에
먼저 일정 간격의 표본 주파수를 선정하여 주파수별 반
사도를 관찰하였다. 다음으로 ELCS에 활용할 평면 도체
의 전도도를 변화시키면서, 앞서 등가 스트립 모델과 동
일한 반사도를 갖는 전도도를 주파수별로 도출하였다. 선
정된 특정 주파수뿐만 아니라 다양한 주파수에서 ELCS
를 활용하기 위해 주파수와 전도도의 관계를 비선형 회
귀모델을 활용하여 수식화하였다. 이렇게 도출 ELCS의
성능 검증을 위해서 실제 메쉬의 반사도를 측정하고
ELCS의 반사도와 비교하였다. 평균 오차를 계산한 결과
0.4 % 이내로 매우 잘 일치하는 것을 확인하였으며, 
ELCS를 활용하면 복잡한 형상을 갖는 메쉬 반사판의 시
뮬레이션 분석을 보다 효율적이고 정확하게 수행할 수
있음을 확인하였다.

Ⅱ. ELCS 도출 및 메쉬 측정

그림 1에서는 메쉬 반사판의 형상과 ELCS 도출 과정
을 보여준다. 그림 1(a)는 금속 반사판과 메쉬 반사판의
예시를 보여주며, 일반적인 금속 반사판 안테나는 직경이
클수록 더 높은 이득 특성을 가질 수 있지만 그에 따라
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부피가 커지고 무게 또한 크게 증가한다. 이러한 금속 반
사판을 운용 궤도까지 운반하기 위해 발사체에 탑재 시
큰 부피와 무게 등으로 인해 제약이 있기 때문에 위성 탑
재용 반사판으로는 적합하지 않다. 따라서 우주에서 사용
되는 SIGINT용 대형 반사판은 기존 금속 반사판을 형태
변형이 자유롭고 무게가 가벼운 메쉬 반사판으로 대체하
여 사용되고 있다. 그림 1(b)에서 볼 수 있듯이 실제 메쉬
형상은 복잡한 그물망 형상을 가지고 있다. 이러한 복잡

한 구조를 가진 메쉬 반사판의 전자기 해석을 위해서는

반사판 형상을 보다 간단한 등가 모델로 대체하는 것이
필요하다. 먼저 복잡한 그물망 구조의 금속 와이서 메쉬
를 보다 단순한 평면형 금속 stripline으로 근사 모델링하
였다. 다음으로 반복되는 형상을 유닛셀로 선정하여 무한
주기 구조 시뮬레이션 환경에서 메쉬의 반사도를 확인했
다. 이때, 입사되는 전파가 무한 주기 구조 내 모든 유닛
셀에 균일하게 분포하도록 평면파를 입사파로 설정했다. 
메쉬의 OPI가고정되어 있는경우주파수 별로서로 다른
반사도를 가지기 때문에 일정 간격의 주파수를 선정하여
주파수별 반사도를 확인하였다. 다음으로 평면 도체의 전
도도를 변화시키면서, 등가 스트립 모델과 동일한 반사도
를 갖는 전도도를 주파수별로 도출하였다. 이 과정에서
복잡한 메쉬 반사판을 동일한 반사도를 가지는 도체 표
면으로 대체하였으며, 이를 ELCS로 명명하였다. 제안된
ELCS는 메쉬 반사판과 넓은 대역에서 동일한 반사도를
가지도록 주파수별로 다른 전도도가 적용되었다. 표 1은
메쉬의 OPI가 20일 때 동일한 반사도를 가지는 ELCS의
전도도를 주파수별로 나타내었고, 실제 도체(금, 은, 구
리)의 반사도 및 전도도와 상대적 비교를 위해 해당 도체
들의 특성을 함께 기재하였다.
그림 2는 주파수에 따라 변화하는 메쉬와 동일한 반사

도를 가지는 ELCS 전도도의 비선형 회귀분석을 나타냈
다. 표 1에서볼 수 있듯이 각 표본 주파수에서메쉬와동
일한 반사도를 가지도록 ELCS의 전도도를 도출하였으
며, 도출된 표본 값들을 그래프 상에 점으로 표시하였다. 
선정된 표본 주파수뿐만 아니라 다양한 주파수에서
ELCS를 활용하기 위해 주파수와 ELCS의 전도도 관계를
비선형 회귀모델을 활용하여 수식화하였다. 이때 사용된
회귀 모델 함수는 도출된 전도도 표본값들의 추세에 가
장 적합한 두 항의 지수 함수로 설정하였으며, 이를 통해
도출된 수식을 식 (1)에 나타내었다.

    (×107 S/m) (1)

여기서 독립변수 x는 주파수를 의미하며 단위는 GHz
이고, C(x)는 전도도를 의미한다. 위의 수식에 분석하고자
하는 운용 주파수를 대입하여 전도도를 도출하고, 그 값

(a) 금속 반사판과 메쉬 반사판
(a) Metal reflector and mesh reflector

(b) 상용 Atlas 메쉬 형상과 등가 모델 및 ELCS
(b) Geometry of the commercial Atlas mesh, the 

equivalent model, and ELCS

그림 1. 메쉬 반사판의 형상과 메쉬 등가 모델 및 ELCS
Fig. 1. Geometry of the mesh reflector, mesh equivalent 

model, and ELCS.
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을 도체 표면의 전도도 값으로 활용하면 실제 메쉬의 반

사도와 유사하며 형상이 간단한 등가 모델이 완성된다.
그림 3은 비선형 회귀분석을 통해 수식화된 전도도를

적용하여 도출된 ELCS의 반사도와 주기적 경계조건 시
뮬레이션으로 도출된 메쉬의 반사도를 비교하여 나타내
었다. 정확한 비교를 위해 무한 주기 구조를 활용한 금, 
은, 구리판의 반사도를 분석했고, 그림과 같이 금, 은, 구
리판의 반사도는 주파수에 상관없이 100 %에 인접한 반
사도를 갖는 것을 확인했다. 모든 주파수 대역에서 회귀
분석을통해 도출한 ELCS의 반사도와 실제 Atlas 메쉬 구
조의반사도 평균 오차를 계산한 결과 0.1 % 이내로 매우
유사함을 확인하였다.
그림 4는 실제 atlas mesh의 짜임 패턴에 따라 입사파의

편파에 따른 atlas mesh와 ELCS의 반사도 특성을 분석하
기 위해, 입사되는 편파를 0도에서 90도까지 변화하면서
반사도를 확인했다. 그림에서 확인할 수 있듯이 무한 주
기 구조를 이용한 atlas mesh에 입사파의 편파(0도, 40도, 
90도)를 변경하면서반사도를 확인했을 때편차에관계없
이 동일한 반사 특성이 나타나는 것을 확인했고, 제안하
는 유효 손실 도체(ELCS)에서도 편파에 관계없이 동일한
반사도가 나타나는 것을 확인했다.
추가적으로 시뮬레이션 분석을 통해 얻은 결과들을 검

증하기 위해 은도금 테플론으로 제작된 메쉬의 반사도를

그림 3. 회귀분석을 적용한 ELCS의 반사도와 무한 주기
구조 시뮬레이션으로 도출된 Atlas 메쉬의 반사도

Fig. 3. Reflectivity of the ELCS using a regression model 
and the reflectivity simulation of the periodic Atlas 
mesh structure.

표 1. 메쉬와 동일한 반사도를 가지는 ELCS 전도도
Table 1. Conductivity of ELCS with the same reflectivity 

as the mesh.

Material Frequency
(GHz)

Reflectivity
(%)

Conductivity
(S/m)

ELCS

1 99.9 0.018 × 107
2 99.8 0.006 × 107
3 99.6 0.0022 × 107
4 99.5 0.0015 × 107
5 99.3 0.0011 × 107
6 99.1 0.0009 × 107
7 98.9 0.0007 × 107
8 98.7 0.0005 × 107
9 98.4 0.0004 × 107
10 98.1 0.00035 × 107
11 97.8 0.0003 × 107
12 97.5 0.00026 × 107
13 97.1 0.0002 × 107
14 96.7 0.00016 × 107
15 96.3 0.0001 × 107
16 95.9 0.000094 × 107
17 95.4 0.00009 × 107
18 94.9 0.00008 × 107

Gold DC～18 ≥ 99.98 4.10 × 107
Silver DC～18 ≥ 99.98 6.30 × 107

Copper DC～18 ≥ 99.98 5.96 × 107

그림 2. 회귀분석이 적용된 ELCS 전도도
Fig. 2. Conductivity of the ELCS by a regression model.
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측정하였으며 측정을 위한 셋업은 그림 5와 같이 구성하
였다. 고지향성특성을갖는 두개의렌즈 혼안테나를활
용하여, 메쉬가 차지하는 면적을 제외한 외부로 방사되는
전파를 줄여 회절 성분을 최소화했다. 이러한 특성을 갖
는 두 개의 혼 안테나를 서로 마주 보도록 배치하고, 두
안테나 사이에 측정하고자 하는 메쉬를 위치시킨 후 네

트워크 분석기를 이용하여 반사계수 값을 측정했다. 메쉬
의 반사도(|R|)는 메쉬와 금속 도체를 위치시켜 반사계수
(S11

mesh, S11
metal)를 측정하고 자유공간인 경우의 반사계수

(S11
air)를 측정한 후 식 (2)에 적용하여 계산한다. 하지만

이렇게 측정된 반사도는 여전히 측정 환경에 의한 불필

요한 다중반사의 영향을 포함하고 있어 타임게이팅을 통

해 필터링할 필요가 있다. 주파수 영역에서 측정된 신호
를 역푸리에 변환을 통해 시간 영역에서 게이트 함수를
이용하여 불필요한 신호를 제거한다. 이는 특정 시료의
물성을 분석하기 위해 일반적으로 사용하는 비접촉식 측
정 방법으로, 메쉬의 반사도를 측정할 때 통상적으로 활
용하는 방법 중 하나이다[14]. 이렇게 각 시료들에서 측정
된 반사계수 값들을 모두 타임게이팅을 진행한 후 식 (2)
에 적용하여 최종적인 메쉬의 반사도를 구할 수 있다.

 





 (2)

그림 6은 측정된 은도금 테플론 메쉬의 반사도를 나타
낸다. 주기적 경계조건 시뮬레이션을 통해 도출된 메쉬의
반사도와 회귀분석을 통해 도출된 ELCS의 반사도와 비
교하였다. ELCS의 반사도와 측정을 통해 얻은 상용 메쉬
의 반사도를 비교했을 때 X 대역에서 반사도 차이는 평
균 0.4 %로 나타나는 것을 확인하였다. 따라서 제안된
ELCS의 반사도와 실제 측정된 메쉬의 반사도가 잘 일치
하는 것을 확인하였다.
그림 7은 ELCS를 적용한 전개형 반사판 안테나의 시

뮬레이션 방사 패턴(10 GHz)을 나타낸다. ELCS의 성능
유효성을 검증하기 위해 직경 1 m의 전개형 반사판을 설
계하고, 메쉬 OPI(20, 10, 5)에 따른 서로 다른 세 가지
ELCS를 반사판에 안테나에 적용하여 패턴을 도출하였그림 5. 측정 셋업 사진

Fig. 5. Photograph of measurement set up.

그림 6. 상용 메쉬의 측정된 반사도
Fig. 6. Measured reflectivity of the commercial mesh.

그림 4. 입사파의 편파에 따른 Atlas mesh와 ELCS의 반
사도

Fig. 4. Reflectivity of Altlas mesh and ELCS according to 
incident wave polarization.
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다. 다음으로 이와 동일한 전개형 반사판 표면에 PEC를
적용한 경우와 이상적인 포물형 금속 반사판 안테나의
패턴을 도출하여 서로 다른 ELCS를 적용한 반사판 안테
나의 패턴과 비교하였다. 그림 7(a)는 메쉬의 OPI가 20일
때의 ELCS가 적용된 전개형 반사판 안테나의 방사 패턴
을 나타낸다. PEC를 적용한 전개형 반사판 안테나의 전
면 방향 이득은 34.3 dBi로 이상적인 포물형 금속 반사판
안테나의 전면 방향 이득인 36.6 dBi 대비 2.3 dB 감소하
였으며 ELCS가 적용된 전개형 반사판 안테나의 전면 방
향 이득은 34.2 dBi로 PEC를 적용한 전개형 반사판 안테
나의 전면 방향 이득 대비 0.1 dB 감소한 결과를 나타낸
다. 그림 7(b)는 메쉬의 OPI가 10일 때의 ELCS가 적용된
전개형 반사판 안테나의 방사 패턴을 나타내며 전면 방
향 이득은 33.3 dBi로 PEC가 적용된 전개형 반사판 안테
나의 전면 방향 이득 대비 0.9 dB 감소한 결과를 나타낸
다. 그림 7(c)에서는 메쉬의 OPI가 5인 경우의 ELCS가 적
용된 전개형 반사판 안테나의 방사 패턴을 나타내며 PEC
가 적용된전개형 반사판안테나 대비 3.1 dB 감소한 31.2 
dBi의 전면 방향 이득을 확인하였다. 이러한 메쉬의 OPI
에 따른 전면 방향 이득 차이는 OPI에 따라 반사도가 각
각 98.1 %(−0.15 dB), 91.2 %(−0.8 dB), 70 %(−3.1 dB)로
감소하기 때문에 발생하는 것임을 확인하였다. 이를 통해
반사판 표면 형상 및 메쉬 특성에 따라 반사판 안테나의
이득 및 패턴 형상이 변하는 것을 확인하였다. 따라서 전
개형 메쉬 반사판 설계 시 정확한 안테나 성능을 분석하

기 위해 EM 시뮬레이션 분석을 진행하는 것이 필수적이
고, ELCS를 활용하면 효율적으로 진행할 수 있다는 것을
확인하였다.

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 신호 정보 수집(SIGINT) 위성 탑재용
전개형 메쉬 반사판 안테나의 효율적인 전자기적 시뮬레

이션 분석을 위한 유효 손실 도체 표면(ELCS)을 제안하
였다. 복잡한 메쉬 구조를 간단한 ELCS로 변환하여 주파
수별 반사도를 확인하고, 이를 비선형 회귀모델을 통해
수식화하였다. ELCS와 실제 측정된 메쉬의 반사도와 비
교한결과 평균 오차 0.4 % 이내로잘 일치함을 확인하였

(a) 메쉬의 OPI가 20인 경우
(a) Mesh OPI = 20

(b) 메쉬의 OPI가 10인 경우
(b) Mesh OPI = 10

(c) 메쉬의 OPI가 5인 경우
(c) Mesh OPI=5

그림 7. ELCS를 적용한 반사판 안테나의 시뮬레이션 방
사 패턴(10 GHz)

Fig. 7. Radiation patterns of the mesh reflector antenna 
using ELCS at 10 GHz.
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으며, ELCS를 적용한 전개형 전면 방향 반사판 안테나의
전면 방향 이득은 메쉬의 OPI가 20일때 34.2 dBi로 나타
났다. 이를 통해 ELCS를 활용하여 복잡한 메쉬 반사판
시뮬레이션을 효율적으로 수행할 수 있음을 검증하였다.
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