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Ⅰ. 서  론

위성용 대형 전개형 안테나 시스템은 반사판 직경의

대형화와 발사 탑재체 중량 최소화라는 상반된 요구조건

을 동시에 만족시켜야 한다. 이러한 요구를 충족하기 위
한 기술로, 금속 메쉬 구조를 반사판 표면에 적용하는 방
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요  약

본 연구에서는 위성용 금속 메쉬 반사판 재료에 대해 구조 조건 변화가 차폐 효과에 미치는 영향을 분석하였다. 흡수
체 기반 자유공간 측정 구성에 시간 영역 게이팅 기법을 적용하여 S/X/Ka-대역에서 SE를 측정하였고, 사용된 셋업의
신뢰성은 기존 ASTM D4935, 렌즈 혼, 차폐함 기반 방법과의 비교를 통해 검증하였다. 이후 Atlas 패턴의 Mo/Au 도금
메쉬 시편에 대해 봉합 유무 및 인장 조건을 변화시켜 실험한 결과, 구조 변화에 따른 SE 편차는 대략 ±3 dB 이내로
나타났다. 이는 메쉬 반사판 제작 시 구조 공차에 대한 실용적 기준 수립에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract

This study evaluated the shielding effectiveness (SE) of the metal mesh reflectors used in satellite antennas under different structural 
conditions. A free-space measurement setup incorporating absorbing panels and time-domain gating was applied across the S, X, and Ka bands. 
The employed method was validated by comparison with the ASTM D4935, lens horn, and shielding enclosure techniques. Using 
Atlas-patterned Mo/Au mesh specimens, the SE was measured under variations in seam presence and tension level. The results showed that 
SE deviation remained within ±3 dB across all frequencies, indicating that these structural variations had negligible effect on electromagnetic 
performance. This study is expected to contribute to the establishment of practical criteria for structural tolerances in mesh reflector fabrication.
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식이 활용되고 있으며, 정지궤도 통신 위성이나 SAR 탑
재체에서도 적용 사례가 증가하고 있다[1],[2]. 금속 메쉬는
금속 와이어로 짜인 직물 형태로서, 비교적 가볍고 유연
한 기계적 특성과 동시에 사용 주파수 대역에서의 높은
반사 효율을 제공한다.
그러나 이러한 메쉬 반사판은 실제 제작 및 배치 과정

에서 다양한 구조 인자가 개입된다. 예를 들어, 대면적 반
사면을구현하기위해복수의메쉬시편을봉합해야하며, 
시스템전개 이후에는국소적위치별 인장상태에오차가
있을수있다. 하지만, 이와같은구조조건변화가반사면
의전자기특성에어떤영향을미칠지에대한정량적인실
험 결과는 거의 없는 실정이다. 특히 위성 시스템의 특성
상, 발사 후 구조 수정이 불가능하다는 점을 고려하면, 봉
합유무나인장력 편차와같은구조인자가 RF 특성에유
의미한영향을 주는지여부를발사 전에정량적으로평가
할수있는검증체계가필요하다. 이러한맥락에서본연
구는위성용메쉬반사판에사용되는금속메쉬재료를대
상으로, 봉합선의유무와인장력의변화라는두가지구조
조건에따른전자기특성의변화를차폐효과(SE, shielding 
effectiveness)라는 간접 지표를 통해 정량 평가한다. 여기
서 SE는 금속 메쉬 자체의 성능 절대치를 규명하기 위한
목적이 아니며, 구조 인자에 따른 상대적 전자파 투과 특
성의 변화 경향성을 파악하는 실험 지표로 사용된다.

Ⅱ. 시험 구성 및 측정 방법 검증

본 연구에서는 봉합 유무, 장력 조건 등에 따른 금속
메쉬 시편의 차폐 효과를 평가한다. 이는 측정 경로의 반
사파 및 회절파 영향을 줄이기 위해 시간 영역 필터링 기
법이 적용된 흡수체 패널 기반의 자유공간 측정 구성을
사용하여 수행되었다. 해당 측정 구성은 참고문헌 [3]에
서 S 대역(1.5 GHz)을 중심으로 제안․검증된 방식이며, 
본 논문에서는 이를 관심 대역인 X(10 GHz) 및 Ka(30 
GHz) 대역으로 확장하여 검증하였다. 그림 1은 한국산업
기술시험원(KTL, Gyeong-gi, Korea)의 전자파 무반사 챔
버 내에 설치된 자유공간 기반 SE 측정 셋업을 나타낸다. 
측정은 기준 측정(시편 없음)과 시험 측정(시편 삽입)의
투과계수(S21) 값을 비교하여 SE를 산출하였다.

제안한 자유공간 측정 구성의 정량적 신뢰성을 검증하
기 위하여, 동일한 18 OPI(opening per inch)의 사양을 가
지는 스테인레스 재질의 금속 메쉬 시편을 대상으로 주
파수 대역별로 대표적인 기준 SE 측정법과의 비교 실험
을 수행하였다. 각 방법은 사용 주파수 범위에 따라 측정
방법이 상이하며, S-대역에서는 ASTM D4935 기반 측정
법을 사용하였으며, X-대역에서는 렌즈 혼 기반으로 회절
억제 효과를 확보한 셋업을 사용하였으며, Ka-대역에서
는 차폐함 내부 개구부에 시편을 부착하고 외부 안테나
와의 투과 신호를 비교하는 방식의 측정을 수행하였다. 
교차검증의 결과는 표 1과 같다. 각 대역별 기준 방법과
본 연구의 자유공간 측정법 간의 SE 결과를 비교한 결과, 
전체 대역에 걸쳐 ±1 dB 이내의 편차(Δ) 범위에서 일치함
을 확인하였다. 이를 통해 제안된 자유공간 측정 구성은
광대역 범위에서 재현성 있는 정량 평가가 가능함을 실
험적으로 입증하였다.

표 1. 대역별 기존 방법 대비 사용된 방법의 SE 비교
Table 1. Comparison of SE between reference methods and 

employed method (depending on frequency).

[dB] Reference method Used method
S (1.5 GHz) 37.31 38.09 (Δ, +0.78)
X (10 GHz) 21.86 22.11 (Δ, +0.25)
Ka (30 GHz) 12.57 12.49 (Δ, −0.08)

그림 1. 사용된 측정 셋업
Fig. 1. Employed measurement setup.
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Ⅲ. 구조 조건에 따른 차폐 효과 분석

본 장에서는 자유공간 기반 SE 측정 셋업을 활용하여, 
위성용 금속 메쉬 반사판 재료의 구조 조건 변화가 전자
기적 차폐 성능에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 
측정 대상은 몰리브덴(Mo) 기반 와이어에 금(Au)이 도금
된 Atlas 패턴 금속 메쉬 원단(극동통신, Nonsan, Korea)이
며, 이는 실제 위성 반사판 구조에 적용되는 재료와 동일
한 사양으로 제작되었다. 모든 시편은 가로세로 380 mm
의 정사각형 크기로 제작되었으며, 시편 외곽부는 그림
2(a)와 같이 제작된 전용 프레임(스탭랩, Daejeon, Korea)
에 고정하여 직조 방향(course 또는 wale)을 유지한 상태
로 측정에 사용되었다. 전용 프레임은 연구에 활용된 SE 
측정 셋업에 그림 2(b)와 같이 장착할 수 있도록 제작되
었다.
차폐 성능 분석을 위한 구조 조건 변수는 봉합선 유무

와 인장력 수준의 변화로 설정되었다. 인장력 조건은 설
정된 OPI를 유지하도록 가해지는 표준 인장력 조건과, 최

대 인장력 조건을 비교하였으며, 각각의 조건은 시편 프
레임에 장력 조절 장치를 이용해 구현되었다. 봉합 조건
에서는 시편의 중앙에 1줄의 봉합선을 삽입한 봉합 시편
과, 표준 인장력 조건의 시편을 비교하였으며, 봉합 시편
의 형상은 그림 2(c)와 같다. 표준 인장력조건, 최대 인장
력 조건, 봉합 조건 이상 세 가지 시편의 측정 및 비교가
수행되었다.
주파수 대역은 S-대역(약 3 GHz), X-대역(약 10 GHz), 

Ka-대역(약 30 GHz)으로 구분하였으며, 각대역에따라 S-
대역에는 10 OPI, X-대역에는 18 OPI, Ka-대역에는 30 OPI 
시편을 사용하였다. 측정 결과, 인장력 조건 변화(그림 3
의 Ten으로 표기)에 따른 대략적인 SE 차이는 −4～−0 
dB 수준으로, 전대역에서 최대장력 시편의 일관된 SE 감
소가 확인되었으며, 이는 인장력에 따른 개구 확장의 영
향으로 해석된다. 봉합선 유무(그림 3의 Sti로 표기)에 따
른 대략적인 SE의 차이는 모든 주파수 대역에서 −3～+2 
dB 이내로관측되었으며, 일관된증가나감소는 확인되지
않았다. 이는 봉합 부위의 국부적인 기계적 불연속성이
소규모반사또는회절을유발할수 있으나, 전체시편면
적과 봉합 부위 면적을 고려할 때 영향의 예측이 제한적
임을보여준다. 이상의 결과를 통해, 위성용금속메쉬 반
사판구성에서봉합선의삽입또는 장력의비균일성이전
자기 차폐 성능에 제한적인 영향을 미침을 확인할 수 있
었다. 측정결과에따르면, 차폐효율(SE)은약−4 dB에서
+2 dB 범위의편차를보였다. 이에대한상세한분석은그
림 3에 정리되어 있다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 위성용 금속 메쉬 반사판의 구조 조건
변화가전자기차폐특성에미치는 영향을정량적으로분
석하기 위해, 흡수체 기반 자유공간 측정법에 시간 영역
게이팅 기법을 적용한 광대역 SE(shielding effectiveness) 
측정 시스템을 사용하고, 그 정확성과 재현성을 기존 표
준 측정법들과의 비교를 통해 검증하였다. 실험 결과, 해
당 시스템은 S, X, Ka-대역 전반에서 ±1 dB 이내의 오차
범위를유지하며신뢰도있는측정 결과를제공함을확인
하였다.

(a) 시편 프레임
(a) Specimen frame

(b) 장착된 시편 프레임
(b) Specimen frame (mounted)

(c) 봉합 시편 형상
(c) Shape of the stiched specimen 

그림 2. 구조 조건 실험을 위한 금속 메쉬 시편 구성
Fig. 2. Configuration of metal mesh specimens for struc-

tural condition experiment.
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이어진실험에서는위성시스템적용사례와동일한사
양의 Mo/Au 도금 Atlas 패턴 메쉬를 대상으로 봉합 유무
및인장력 조건을변화시켜차폐 특성의민감도를평가하

였다. 구조 조건 변화에 따라 관측된 SE의 편차는 대부분
±3 dB 이내였으며, 일부극단조건에서도최대 ±4 dB 수준
에 그쳤다. 차폐 성능이 전반적으로 −20 dB 내외의 낮은
수준에서형성되는상황을고려할때, 이러한편차는구조
인자에따른전자파차폐성능의변화가실제시스템에미
치는영향이제한적일가능성을시사한다. 그러나 SE 측정
은 전자기 투과 특성의 간접적 지표로서, 실제 반사판의
반사 효율, 위상 왜곡, 빔 정합도 등 안테나 단위의 방사
특성에대한정보를포함하지않으므로, 구조조건변화가
안테나 전체 성능에 미치는 영향을 종합적으로 판단하기
위해서는후속적인 안테나레벨의전파 특성검증이필수
적이다. 본 연구팀은 이러한 필요성을 인식하고 있으며, 
후속연구로서동일메쉬시편을적용한반사판구성에대
해 안테나 특성 기반의 실험적 분석을 수행할 계획이다.
본 연구는 금속 메쉬 반사판 구성에 있어 봉합선 삽입

이나 인장력 편차와 같은 구조 인자들이 차폐 성능에 미
치는 영향이 상대적으로 제한적이며, ±3 dB 내외의 편차
범위는 제작 공정에서의 허용 공차로 설정 가능한 수준
임을 실험적으로 제시하였다. 이는 향후 안테나 단위 검
증의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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그림 3. 주파수 대역에 따른 시편 종류 및 방향별 차폐
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