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콤팩트 안테나 테스트 레인지용 파라볼릭 원통형

복반사경 시스템의 근접전계 해석
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요  약  본 논문에서는 CATR(Compact Antenna Test Range)을 위한 반사경 시스템으로 파라볼릭 원통형 복반사경 
시스템을 해석하였다. 시험영역의 근접전계는 물리광학법(Physical Optics)을 적용하여 계산하였다. CATR은 균일한 평
면파 제공을 위하여 최소한의 진폭과 위상 리플(ripple)을 가져야 하며 교차편파 또한 작아야 한다. 따라서 본 논문에
서는 부반사경의 위치와 시험영역의 위치에 따른 근접전계 패턴을 구하여 전계의 리플, 테이퍼와 교차편파를 고찰하
였다. 본 논문의 해석결과는 파라볼릭 원통형 복반사경 시스템으로 구성된 CATR 설계에 충분히 이용될 수 있을 것
으로 생각된다.

Abstract   In this paper, the dual parabolic cylindrical reflector systems are analyzed as the reflector system for 
the CATR(Compact Antenna Test Range) facility. The near-field at the test zone of the CATR is calculated by 
using the PO(Physical Optics) approximation. The CATR has to provide an uniform plane wave with the 
minimum amplitude and phase ripple and the low cross polarization. Therefore, in this paper, the near-field 
pattern are calculated, and the ripple and taper of the field and the cross polarization are investigated with the 
position of  the subreflector and the test region. It is confirmed that the analysis results can be used for the 
design of the CATR with the dual parabolic cylindrical reflector. 

Key Words : CATR, Parabolic dual cylindrical reflector, Near field

Ⅰ. 서  론 

최근 선진국에서는 인공위성을 통한 신속한 정보 교

환 및 무한한 잠재력을 가지고 있는 우주를 선점하기 위

해 우주산업에 힘을 쏟고 있다. 위성을 개발함에 있어서 

위성 시스템 설계검증은 반드시 필요로 한다. 이러한 시

스템 검증 시험시설은 전자기적인 궤도 운용 환경을 모

의하기 위하여 양질의 평면파(plane wave)를 제공할 수 

있는 시험시설이어야 한다.

시스템 검증 시험시설의 설계 기술은 far-field 조건을 

만족하는 평면파를 발생시켜주는 기술이다. far-field 조

건을 만족시킬 수 있는 시험시설은 초기에 원거리 환경

에서 구축되었으나 안테나의 크기와 거리에 따른 공간감

쇠, 환경조건 등으로 인하여 더 이상 정밀한 측정이 어렵

게 되었다. 이런 문제를 해결하기 위해 실내에서 

far-field 조건을 만족하면서 외부전자기 영향을 받지 않

는 시험시설을 CATR(Compact Antenna Test Range)이 

개발되었다
[1],[2]. 

CATR을 구성하는 반사경 시스템으로 초기에는 반사
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경 시스템의 중심에 급전혼이 놓이게 되는 축대칭 파라

볼릭 반사경이 주로 사용되었으나, 급전혼의 전파 가림

(blockage)을 피하기 위해 오프셋 구조가 이용되었다. 그

러나 오프셋 구조는 점원(point source)에 의하여 복사된 

구면파가 반사경 표면에 있는 점들에 대하여 경로길이가 

다른 공간 감쇠로 인하여 진폭 테이퍼
[3],[4]가 생성되고, 

오프셋 축으로 교차편파가 생성된다. 그러나 복반사경의 

경우 주반사경의 축을 기준으로 부반사경의 축을 기울이

도록 설계하면 교차편파를 줄일 수가 있다
[5],[6].

본 논문에서는 CATR을 위한 반사경 시스템으로 2장

의 파라볼릭 원통형 반사경을 사용하는 파라볼릭 원통형 

복반사경 시스템을 구성하고 근접전계를 해석하여 그 특

성을 고찰하고자 한다. 이를 위해 구성된 복반사경 시스

템을 PO(Physical Optics)을 적용하여 해석할 수 있도록 

하고 부반사경과 급전혼의 위치와 관측점 위치에 따른 

근접전계를 계산하여 CATR로서의 성능을 비교 검토한

다.

Ⅱ. 파라볼릭 원통형 복반사경의 구조

그림 1은 CATR을 위한 파라볼릭 원통형 복반사경 시

스템이다[7]-[9]. 주반사경과 부반사경은 한쪽 면이 포물면

으로 되어 있는 원통형 파라볼릭 반사경으로 급전혼으로

부터 오는 구면파를 부반사경에서 반사시켜 주반사경의 

초점에서 나오는 원통파(cylindrical wave)처럼 변환시켜 

준다. 이 원통파는 주반사경에서 다시 반사되어 평면파

로 변환된다. 

그림 1에서 Dm은 개구면의 수직길이, h는 오프셋 높

이, Fm과 Fs은 각각 주반사경과 부반사경의 초점거리, 

θc은 최대 빔 각, θcf은 급전혼의 경사각, α는 주반사경

의 빔 방향에 대한 부반사경의 기울기를 나타낸다.

주반사경과 부반사경의 포물면 방정식은 각각 

x 2 = 4Fm (z−Fm ) (1)

y 2 =  4Fs (cos αx− sin  αz + Fs ) (2)

와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 1. 복반사경의 구조
Fig. 1. Geometry of dual reflector

Ⅲ. 근접전계 해석

여기서는 파라볼릭 원통형 복반사경에 의한 근접전계

를 PO를 이용하여 해석한다. 

1. 부반사경의 산란전계

부반사경의 산란전계는 급전혼의 복사전계에 의해 부

반사경에 유기된 전류밀도를 경면 상에서 적분함으로써 

구해진다. 그림 2는 복반사경 시스템의 부반사경의 좌표

계이다. 그림에서 (xp, yp, zp )는 주반사경으로 향하는 

최대빔 축을 zp로 하는 좌표계이고, (xs, ys, zs )와 

(x f, y f, z f )는 각각 부반사경과 급전혼의 좌표계를 
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나타낸다. r f는 급전혼의 중심과 반사경의 한 점 s와의 

거리, θ f는 급전 혼의 축 z f와 r f가 이루는 각, θc f는 

부반사경 축에 대한 급전 혼의 경사각, θt는 파라볼라 반

사경의 회전축과 부반사경의 축이 이루는 각이다. 그림

에서 급전 혼의 좌표계 (x f, y f, z f )와 좌표계 

(xp, yp, zp )와 사이에는 다음의 관계가 있다.

   

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

 r̂ f  

θ̂ f
 φ̂ f 

=

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

sinθ fcosφf sinθfsinφf cosθ f

cosθ fcosφf cosθfsinφf − sinθf  
− sinφf cosφf 0

       

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

cosθ cf 0 − sinθcf   
0 1 0

sinθ cf 0 cosθcf

    

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

−cos(θt− θc ) 0 sin(θt − θc )
0 1 0

− sin(θt− θc ) 0 − cos (θt −θ c)

         

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

sinθpcosφp cosθpcosφp − sinφp

sinθpsinφp cosθpsinφp cosφp    
cosθp − sinθp 0

      

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

r̂ p
θ̂ p
φ̂ p

  

(3)

급전점 0 f에서 반사경에 입사한 전계에 의한 점 s에

서의 전류밀도는 Js는 물리광학 근사(Physical Optics 

Approximation)[10]에 의하여

Js =
2
η

n̂ s ( r̂ f Ef ) (4)

로 나타낼 수 있다. 여기서 η는 자유공간의 파동임피던

스, Ef는 급전혼의 전계, n̂ s는 부반사경에서의 법선 단

위벡터 (normal unit vector)

n̂  s =

−
∂zs

∂xs

x̂ s−
∂zs

∂ys

ŷ s+ ẑ s

√
⎛
⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎠

∂zs

∂x s

2

+
⎛
⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎠

∂zs

∂y s

2

+ 1

(5)

로 주어진다. 식 (5)에 부반사경의 기하학적 구조식

zs= Fs−
y 2s
4Fs

(6)

을 대입하여 정리하면 법선 단위벡터 n̂ s는 

n̂ s =
ysŷ s+ 2Fsẑ s√
4F        2

s + y  2
s

(7)

로서 표현 된다.
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그림 2. 부반사경의 좌표계
Fig. 2. Subreflector coordinates.

부 반사경에 의한 산란전계는 식 (4)에 식 (7)을 대입

하여 적분형태로 나타내면 

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
Ep θ̂ p
Ep φ̂ p

=−
j
λ

:
− Hs/2

Hs/2
:
− Ws/2

Ws/2 ⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

Ef−
n̂  s Ef

n̂  s r̂ f
r̂ f

θ̂ p

φ̂ p

e − jk rp s

rps

dxfdyf (8)

과 같이 주어진다.

여기서, Ws  와 Hs는 각각 부반사경의 가로와 세로 

길이, rps는 반사경의 한 점 s와 관측점 사이의 거리이다.

2. 주반사경의 근접전계

주반사경에 의한 근접전계는 급전혼에 의해 부반사경

에 유기되는 전류밀도를 구하고, 이 전류밀도에 의하여 

부반사경에서 산란되는 전자계를 구한 다음 이것에 의해 

다시 주반사경에 유기되는 전류밀도를 구함으로서 얻어

진다. 부반사경에 의한 전계는 식 (8)과 같이 이중적분으

로 주어지고 주반사경에 의한 근접전계 또한 이중적분으

로 주어진다. 따라서 4중적분이 되어 계산시간이 매우 오

래 걸린다. 여기서는 부반사경의 전계를 반사법칙에 의
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해 구함으로써 근접전계의 계산시간을 단축한다.

그림 3은 주반사경과 관측점 사이의 좌표계를 나타낸

다. 그림 3에서 ( )x1, y1, z1 은 개구면의 좌표점이고, 

( )x, y, z 는 관측점의 좌표계이다.
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그림 3. 주반사경의 좌표계
Fig 3. Main reflector coordinates.

급전혼의 전계를 Ef라 할 때 부반사경의 한 점 s에 의

한 산란전계는 다음의 반사법칙에 의하여 

Ep = 2 (ns
ˆ Ef)ns

ˆ − Ef (9)

로서 표현된다.

여기서 nŝ는 부반사경에서의 법선 단위벡터이다.

주반사경 표면에 유기된 전류밀도를 Jm이라 할 때, 

이에 의해 복사되는 근접전계는 

E (r ) =  − jwμ
:

s

[JmG (R ) + 1 / k 2           

             (Jm ∇)∇G(R)]dΣ (10)

로서 표현 할 수 있다[10].

G (R ) =
e − jkR

4πR (11)

(Jm ∇ )∇G (R ) = [− k 2 (Jm R̂ )R̂ +
3
R

(jk +
1
R
)(Jm R̂ ) R̂ −

1
R
(jk +

1
R
)Jm ]G (R )

(12)

이고, Σ는 반사경 표면, R은 주반사경 표면의 한 점과 

관측점 사이의 거리이다. 주반사경 표면에 유기되는 전

류밀도 Jm은 물리광학 근사에 의하여 

Jm =
2
η

n̂ m ( r̂ p Ep ) (13)

으로 구해진다[10].

여기서 Ep는 부반사경에 의한 산란전계이고, n̂ m은 

주반사경의 법선 단위벡터로서 

n̂ m =−
( )x 1 + h x̂ 1− 2Fm ẑ 1√
4F        2

m + ( )x 1 + h 2
(14)

로서 주어진다.

Ⅳ. 수치계산 및 검토

여기서는 CATR을 위한 파라볼릭 원통형 복사경 시

스템에서 부반사경의 위치의 변화에 따른 근접전계 특성

과 관측점 위치에 따른 근접전계 특성을 계산하여 고찰

한다. 

근접전계 특성을 알아보기 위해 개구면의 크기는 680

×600 cm이고 주반사경의 오프셋 높이는 2200 cm이며, 

주반사경과 부반사경의 초점거리는 각각 1800 cm, 1500 

cm로 하였다. 그리고 반사경 시스템의 주파수는 5 GHz 

이고, 급전혼은 수직편파로 작동하며, 부 반사경의 테두

리에서 2 dB의 ET(Edge Taper)를 갖는 것으로 가정하

였다. 

 

1. 복반사경 시스템의 부반사경 위치 변화에 

따른 근접 전계

복반사경 시스템에서 각 α의 변화에 따라 급전혼의 

위치, 부반사경의 크기 및 위치 등이 변하게 된다. 여기서

는 각 α를 -10° ～ 10° 사이에서 변화시키면서 근접전계

를 계산하여 α의 변화에 따른 CATR 특성 변화를 고찰

한다.   
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그림 4. 부반사경 위치 변화에 따른 수평 패턴
Fig 4. Horizontal patterns with position variation 

of the subreflector. 

그림 4는 α  변화에 따른 수평패턴을 나타낸다. 그림 

4 (a)의 진폭 테이퍼(리플)은 α가 -10°에서 점점 커질수

록 중심에서 벗어나면서 진폭테이퍼(리플)이 커지는 것

을 볼 수 있다. ± 180 cm구간에서 진폭 테이퍼가 2 dB 

까지 나타나고 있으나 대부분의 영역에서 진폭 테이퍼

(리플)이 1.2 dB(± 1.1 dB)로 나타나고 있다. 그림 4 (b)의 

위상 테이퍼(리플)은 ± 200 cm 구간까지 보았을 때 9°(± 

6°)로 거의 동일하게 나타났지만 α가 10°에서 작아질수

록 중심에서 벗어나면서 조금씩 증가하는 것을 볼 수 있

다. 그림 4 (c)의 교차 편파는 α가 -10°에서 커질수록 낮

게 나타났는데, α가 -10°, -5°일 때를 제외하고 -35 dB

이하로 나타났다. 특히, α가 5°일 때 -42 dB이하로 가장 

좋은 특성을 보여준다.

그림 5는 수직패턴을 나타낸다. 그림 5 (a)의 진폭 테

이퍼(리플)은 α가 -10°일 때를 제외하고 ± 220 cm 구간

에서는 1.8 dB (± 1.6dB) 로 나타났고 나머지 경우에는 

1.2 dB (± 1.0 dB)로 나타났다. 그림 5 (b)의 위상 테이퍼

(리플)는 α가 -10°일 때 ± 220 cm 구간까지 11° (± 9°)로 

가장 높게 나타났으며 나머지 경우에는 8° (± 6.5°)로 나

타났다.

그림 5 (c)의 교차 편파는 α가 -10°에서 점점 커질수

록 낮게 났으며, -10°와 -5°를 제외하고는 -35 dB이하로 

나타났다.

부반사경의 위치 변화에 따른 근접전계를 분석하였을 

때 대부분 진폭 패턴과 위상 패턴은 α에 따라 거의 동일

한 특성을 보였으나 교차편파 특성에서는 α가 5°일 때 

가장 양호한 특성을 보였다. 
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그림 5. 부반사경 위치 변화에 따른 수직 패턴 
Fig 5. Vertical patterns with position variation of 

the subreflector.

2. 관측점 위치에 따른 근접 전계

관측점 위치에 따른 근접 전계를 알아보기 위해 α를 

5°로 고정시키고 반사경에서 관측점 사이의 거리 z를 변

화시키면서 근접전계를 계산하였다.

그림 6과 7은 개구면으로부터 관측점 위치에 따른 근

접전계 패턴을 보여주고 있다. 개구면으로부터 관측점까

지의 거리가 z = 1200 cm, 1500 cm, 1800 cm일 때 근접전

계의 수직, 수평 패턴을 보여주고 있다. 

그림 6에서 z = 1200 cm 일 때 진폭 테이퍼가 다른 경

우에 비해 1.2 dB로 가장 높게 나타났고 리플은 0.7 dB 

정도로 다른 경우와 마찬가지로 비슷하게 나타났다. 교

차편파는 z = 1200 cm 일 때 -33 dB이하로, 나머지 경우

는 -35 dB이하로 나타났다. 위상 테이퍼(리플)은  ± 220 

cm 영역까지 보았을 때, z = 1800 cm 일 때 9° (± 6.5°)로 

가장 높게 나타났으며 나머지 z = 1200 cm일 때 7° (± 6°)

로 가장 양호한 특성을 나타냈다.
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그림 6. 관측점 위치에 따른 수직 패턴
Fig 6. Vertical patterns with distance variation 

from  reflector to test zone.

그림 7에서는 z = 1200 cm일 때 진폭 테이퍼(리플)이 

2.5 dB (± 1.2 dB)로 가장 크게 나타났으며 나머지 경우

에는 1.2 dB (± 0.8 dB)로 나타났다. 위상 테이퍼(리플)은 

z = 1800 cm일 때 12° (± 8°)로 가장 크게 나타났으며 z 

= 1500 cm일 때 7° (± 5°)로 가장 좋은 특성을 나타냈다. 

교차편파는 모두 -40 dB이하로 동일한 특성을 보이고 있

다.

관측점 위치에 따른 근접 전계에서는 전체적으로  z = 

1500 cm일 때 가장 양호한 특성을 보여주고 있다. 
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그림 7. 관측점 위치에 따른 수평 패턴
Fig 7. Horizontal patterns with distance variation 
      from reflector to test zone.

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 CATR을 위한 반사경 시스템으로 파

라볼릭 복 반사경 시스템을 구성하여 부반사경 위치와 

관측점 위치에 따른 근접 전계를 계산하여 비교하였다. 

반사경 시스템의 부반사경 위치 변화에 따른 근접전계를 

고찰한 결과 α가 5°일 때 수평 패턴에서는 진폭 테이퍼

(리플)은 1.2 dB(± 1.1 dB)이고 교차편파는 -42 dB이하

로 수직 패턴에서는 1.2 dB (± 1.0 dB)이고 교차편파는 

-35dB이하로 가장 좋은 특성을 보였다. 관측점 위치에 

따른 근접전계는 관측점 위치가 z= 1500 cm일 때 비교적 

양호한 특성을 갖는 것으로 나타났다.

 본 논문의 내용은 CATR을 위한 복반사경 시스템을 

설계할 때 요구되는 시험영역의 조건을 만족시키는 최적

의 반사경시스템을 설계하는데 이용될 수 있을 것으로 

생각된다. 
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