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Ⅰ. 서  론

위성 SAR 시스템은위성에서지상또는해양으로전자

기파를 방사하여 목표물에 반사된 신호를 수신하여 영상

을 획득하는 시스템이다[1]. 소형 SAR 위성은 궤도 운용비
용과제작 비용은절감하면서도기상 조건에관계없이고
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요  약

본 논문에서는 초소형 위성 SAR 안테나용 광대역 패치 배열 안테나의 설계 및 제작 결과를 제시하였다. 군집 소형
위성 SAR용 안테나에 적용을 고려하여 평판형 타입이며, 경량화, 광대역 및 고지향성 특성의 단일편파 안테나를 설계하
였다. 또한 고각 방향으로 전기적 빔조향이 가능하도록 배열 간격을 설계하였으며, 제한된 공간 내에서 방위각 방향으로
배열하기 위해 혼합 급전 방식(hybrid series-parallel feed)으로 최적화 설계하였다. 또한, 광대역 특성을 만족하기 위해 적
층형 구조를 적용하였다. 제작된 안테나의 대역폭은 능동반사손실 −10 dB 이하 기준에서, 약 12 %임을 확인하였다. 
또한, 근접전계시험을 통하여 안테나의 빔패턴을 확인하였다.

Abstract

This study proposed the design and fabrication of a broadband patch array antenna tailored for small satellite synthetic aperture radar 
(SAR) applications. Considering its application to clustered small satellite SAR systems, the antenna was designed in a flat-panel 
configuration with single polarization and optimized for lightweight, broadband, and high-gain characteristics. The element spacing was 
optimized to enable electronic beam steering toward high elevation angles. A hybrid series-parallel feeding structure was adopted to enable 
a compact azimuthal array configuration within a limited surface area. In addition, a stacked structure was employed to achieve a 
broadband performance. The measurement results showed that the antenna achieved an impedance bandwidth of approximately 12 %. 
The radiation patterns were validated using near-field measurements.
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해상도지상관측이가능하다는장점을가지고있어정찰, 
재해 모니터링, 환경 감시 등 다양한 분야에서 활용되고
있다. 이에 따라 경량화 및 소형화된 안테나 시스템에 대
한 수요가 증가하고 있다. 최근 민간 주도의 활발한 위성
개발에의해, 소형 SAR 위성의군집형성이가능해졌으며, 
단일중대형 위성으로는수행하기어려운 임무를군집소
형위성들로수행이가능하게되었다. 이러한위성 SAR시
스템에 적용되는 안테나는 탑재 공간 적합성, 경량화 요
구, 고이득및정밀한빔제어능력등을동시에만족해야
한다. 이와 같은 조건을 충족시키기 위해 위성 SAR 시스
템용 안테나에 배열 안테나를 적용시키면, 반사판 안테나
대비 가벼우면서 low-profile 특성을 가지고 대량 생산 용
이성을 제공하며 전기적으로 빔 조향이 가능하다는 장점
을가지게되어우주임무에적합한결과를얻게된다[2],[3]. 
안테나에단일편파방식을적용하게되면복잡한편파제
어 회로 없이 안정적인 전자기파 전송이 가능하다. PCB 
기반 단층 패치 배열 안테나는 제작 공정이 단순하며, 평
면에구성된다양한급전방식이반사손실및급전효율측
면에서비교적우수한특성을보이고, 탑재체적응성이높
아초소형위성의기계적, 열적제약을효과적으로대응할
수있다[4]. 그러나, 단층패치구조는 좁은대역폭및제한
적인 이득 특성으로 인해 고해상도 SAR 시스템이요구하
는성능을만족하기어렵다[5]. 이러한한계극복을위한방
법중 하나가적층형마이크로스트립 패치안테나구조이
다. 적층구조는상하에서로다른크기의패치또는유전
체 기판을 배치하여, 공진 주파수들을 중첩시켜 대역폭을
효과적으로 확장할 수 있고, 이득 또한 향상시킬 수 있다
[6],[7]. PCB기반 평판형 구조의 배열 안테나는 구조 통합이
용이하여발사체수납효율면에서도적합하며, 급전네트
워크 설계를 통해 다양한 빔폭 및 방사패턴을 조절할 수
있어, SAR의 지향성 및 빔조향 요구를 만족할 수 있다.
본 논문에서는 초소형 위성 SAR 시스템에 적용 가능

한 단일편파 적층형 패치 능동위상배열 안테나의 설계
및 제작에 관하여 서술하였다.

Ⅱ. 안테나의 설계 

초소형 위성 SAR 시스템에 적용 가능한 단일편파 능

동위상 적층형 패치 배열 안테나는 마이크로스트립 구조

의 패치 및 급전 선로로 구성된 층과 Rohacell 층, 기생형
패치 층을 수직 방향으로 적층하여 구성하였으며, 그림
1(a)은 단위 소자의 형상이다. 배열 안테나는 두 개의 방

(a) 단위 복사소자 구성
(a) Structure of the unit radiator

(b) 복사소자 및 급전 구조
(b) Radiating element and feeding structure

(c) 1×32 분배기의 시뮬레이션 결과(크기 및 위상)
(c) Simulation results for 1×32 power divider (magnitude 

and phase)

그림 1. 복사소자 형상 및 시뮬레이션 결과
Fig. 1. Radiating element design and simulation results.
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사 패치를 수직 방향으로 적층하여 구성하였으며, 서로
다른 크기로 설계하여 서로 다른 공진 주파수를 가지며, 
이를 통해 광대역 특성을 확보하였다.
그림 1(b)는 배열 안테나의 급전구조 및 배열 안테나를

보여준다. 그림 1(a)에서 보인 단위 소자를 방위각 방향으
로 grating lobe가 생기지 않는 배열 간격으로 배치하였고, 
고각 방향으로는 고각방향 빔 조향 범위가 고려된 선 배

열 간격 내 제한된 공간 내에서 배치하였다. 방위각 방향
으로 1×32 배치를 위해 T-분배기를 적용하여 혼합 급전
방식(hybrid series-parallel feed)으로 최적화 설계를 진행하
였다. 최적화를 통해 그림 1(c)와 같이 중심 주파수를 기
준으로 1×32의 급전 구조의 시뮬레이션 크기 및 위상 결
과이며, 대역폭 내 포트간 오차는 크기는 최대 4.4 dB, 위
상은 최대 약 47.6°를 확인하였다.

Ⅲ. 안테나의 제작 및 측정

3-1 안테나 제작

그림 2는 복사소자 제작 형상으로, 안테나의 전체배열
은 32×32이다. 방위각 방향으로는 32개의 소자가 하나의
급전구조를 통해 묶여있으며, 고각 방향으로 32×1 선 배
열되어 있다. 제작성 향상을 위해 4개의 부배열로 나뉘어
제작 및 조립을 수행하였다. 그림 2(a)는 안테나 제작 구
성품으로 방사 패턴을 포함한 인쇄회로기판, Rohacell 
foam, 복사소자 패치와 급전구조 패턴을 포함하는 인쇄회
로 기판, 커넥터와 하우징으로 구성되어 있다. 또한, 안테
나 최종 안테나 제작 형상(32×32)으로 총 4개의 부배열
(8×32)로 구성되어 있다. 최종 안테나 형상의 경우, 최상
판 기판의 유전체만 외부로 노출되며, Rohacell foam 및
두 기판층을 하우징에 고정하기 위해 나사를 활용한 체
결구조를 적용하였다. 실제 제작 형상에서의 체결구조
(홀)에 의한 영향성을 분석해야 하나, 시뮬레이션상의 구
현 문제로 체결 구조에 의한 패턴 영향성을 확인하기 위
해 10×10배열 시뮬레이션을 진행하였고, 결과 패턴은 그
림 2(b)와 같다. 배열계수(array factor)를 기반으로 방사패
턴을 구현하였으며, 전자기 시뮬레이션 소프트웨어(CST)
를 통해 패턴 결과를 비교하였다. 표 1에서 보인 바와 같

이 체결구조를 위한 홀의 유무에 따라 빔 폭이 약 0.2° 줄
었고, 지향성은 약 0.1 dB 줄어들었으며, 부엽레벨 또한
약 2 dB 열화되었음을 확인하였다. 체결을 위한 홀에 의
한 성능 저감을 확인하여 체결 위치를 최소화 및 최적화

(a) 안테나 제작 구성품(8×32) 및 안테나 제작 형상 (32×32)
(a) Components for antenna fabrication(8×32) and fabricated 

structure of the antenna (32×32)

(b) 체결구조(홀)의 유무에 의한 시뮬레이션 패턴 결과
(b) Simulation radiation patterns with and without mounting 

holes

그림 2. 안테나 형상 및 체결구조에 따른 패턴 결과
Fig. 2. Antenna structure and simulation pattern results.

표 1. 체결구조(홀) 유무에 따른 시뮬레이션 결과
Table 1. Simulation results with and without mounting holes.

Simulation 
model

Simulation
tool

Directivity 
(dBi)

Beamwidth
(º)

Sidelobe 
level (dB)

With 
mounting 

holes

CST 28.3 6.5 −11.5

Array factor 28.31 6.57 −11.18

Without 
mounting 

holes

CST 28.5 6.7 −13.1

Array factor 28.5 6.71 −13.13
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를 진행하였다.

3-2 안테나 측정

위성 SAR용 안테나이므로 클린룸 내 무반향 챔버에서
능동반사계수 측정 및 근접전계 시험을 진행하였다. 
그림 3(a)는 제작된 32배열 안테나의 반사손실(self re-

turn loss)이며, 그림 3(b)는 빔 조향 범위 내 최대 능동반
사손실(max active return loss within beam steering range) 

측정 결과이다. 반사손실 대역폭은 −10 dB이하 기준으
로 위성 SAR 시스템에서 요구된 대역폭은 약 7 %지만, 
제작된 32배열 안테나의 반사 손실 대역폭은 약 12 % 이
상임을 확인하였다. 빔조향 범위 내 최대 능동반사손실
(Active return loss @ max)의 대역폭은 약 11 % 이상으로
요구 대역폭 결과를 초과하여 만족함을 확인하였다.
안테나의 빔패턴 성능을 검증하기 위해 근접전계 시험

을 수행하였으며, 시험 셋업 및 측정 환경은 그림4(a)와
같다. 그림 4(b)는 근접전계 시험 결과로, 중심주파수에서
측정한 결과를 백프로젝션 기법을 통해 계산된 크기 및
위상 분포이며, 균일하게 분포됨을 확인하였다. 
그림 5(a)는 방위각 방향 원전계 패턴 결과로 중심주파

수에서의 시뮬레이션 패턴 결과와 측정 결과로 유사함을
확인하였다. 그림 5(b)는 고각 방향 원전계 패턴 결과로
중심주파수에서의 시뮬레이션 패턴 결과와 측정 결과로

(a) 반사손실 측정 결과
(a) Reflection coefficient measurement results

(b) 최대 빔 조향각 내 능동반사손실 측정 결과
(b) Active reflection coefficient measurement results at 

max beamsteering

그림 3. 반사손실 및 능동반사손실 측정 결과
Fig. 3. Reflection coefficient and active reflection coeffi-

cient measurement results.

(a) 근접전계 측정 환경
(a) Near-field measurement environment

(b) 백프로젝션 기법을 통해 계산된 안테나 개구면에서의
크기 및 위상 분포

(b) Calculated magnitude and phase distribution on antenna 
aperture by back-projection technique

그림 4. 근접전계 시험 셋업 및 측정 환경
Fig. 4. Near-field test set-up and environment.
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유사함을 확인하였다. 측정 결과를 통해 패턴이 정상적으
로 형성된 것을 통해 설계와 제작이 유효함을 확인할 수
있다. 그림 5(c)는 고각 방향의 전기적 빔조향 패턴 측정

결과로 목표한 빔조향 범위까지 정상적으로 빔이 조향되

는 것을 확인하였다. 그림 6은 주파수에 따른 빔패턴 성
능을 보여준다. 그림 6(a)는 주파수 대역 내 부엽레벨 시
뮬레이션 및 측정 결과로, 방위각 방향 부엽 레벨의 경우, 

(a) 주파수에 따른 부엽레벨 측정 결과
(a) Side-lobe level measured results according to frequency

(b) 주파수에 따른 빔폭 측정 결과
(b) HPBW measured results according to frequency

(c) 주파수에 따른 이득 및 지향도 측정 결과
(c) Gain and directivity measured results according to 

frequency

그림 6. 주파수에 따른 패턴 성능 측정 결과
Fig. 6. Pattern performance measured results according to 

frequency.

(a) 방위각 방향 시뮬레이션 및 측정 패턴
(a) Azimuth pattern and azimuth simulation pattern

(b) 고각 방향 시뮬레이션 및 측정 패턴
(b) Elevation pattern and elevation simulation pattern

(c) 고각 방향 빔조향 패턴
(c) Elevation beamsteering pattern

그림 5. 시뮬레이션 결과 및 빔 패턴 측정 결과
Fig. 5. Results of beam pattern measurements and simulation.
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측정 결과가 시뮬레이션 결과 대비 일부 주파수에서 약

1.2 dB 열화되었다. 그림 6(b)는 주파수 대역 내 빔폭의
시뮬레이션 및 측정 결과이며, 빔폭은 시뮬레이션과 측정
결과가 유사함을 확인할 수 있다. 그림 6(c)는 주파수에
따른이득 및지향도시뮬레이션결과및 측정결과로, 측
정된 패턴의 지향성과 이득의 차를 통해 획득한 손실은
주파수 대역 내에서 평균 약 2.98 dB임을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본논문에서는위성 SAR용광대역패치배열안테나를
설계하고 검증하였다. 제안한 안테나는 단일편파 패치 배
열 안테나로 광대역 설계를 위해 Rohacell foam을 활용한
적층형 구조를 적용하였으며, 능동위상배열 안테나로 빔
조향범위에서의능동반사손실을최적화하여설계하고제
작 및 측정을 통해 검증하였다. 또한 근접전계 시험을 통
하여제작된복사소자의빔패턴성능을검증하였다. 본논
문을통해얻어진설계방법은초소형 SAR 위성용안테나
의 군집 형성에 큰 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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