
韓國航空宇宙學會誌 515

技術論文 J. of The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences 42(6), 515-521(2014)

DOI:http://dx.doi.org/10.5139/JKSAS.2014.42.6.515

Ray-tracing 기법을 이용한 축변위 그레고리안 안테나 설계

김춘원*

The Axial-displaced gregorian antenna design

using Ray-tracing Method

Chun-Won Kim*

SAMSUNG THALES Co.

ABSTRACT

In this paper, we designed axis-displaced Gregorian antenna by using Ray-tracing

method. This antenna improves gain , VSWR by rotating the axis of the sub-reflector to

get rid of E-field wave returned from sub-reflector to feed horn. Therefore it reduce the

sub-reflector size and the volume of antenna. This method is used to track the propagation

path for radiation pattern of feed horn from feed horn to sub-reflector, main-reflector and

air. We get E-field distribution of this antenna aperture and calculate antenna radiation

pattern and optimize the antenna performance. The Ray-tracing Method was verified

because the gain, radiation patterns, side lobe level, beam width and return loss of the

designed antenna are very similar to CST simulation result and a measured result of the

fabricated antenna.

초 록

본 논문에서는 Ray-tracing 기법을 이용하여 그레고리안 안테나의 부반사판을 축변환 후

회전하여 급전혼으로 회귀되는 전파를 없애 이득 및 정재파비를 개선 시키고 부반사판의

크기와 전체적인 부피를 줄여 효율적인 구조를 갖는 축변위그레고리안 안테나를 설계하였

다. 설계된 급전혼의 방사패턴을 이용하여 급전혼-부반사판-주반사판으로 전달되는 전파의

경로를 추적하여 주반사판 개구면에서의 전계분포를 구하고 이로부터 원거리 복사패턴을

계산하는 프로그램을 작성하여 안테나 성능을 최적화 하였다. 설계된 안테나는 CST와 제

작·측정을 통해 계산결과와 비교하여 이득, 빔폭, 방사패턴, 부엽준위, 반사손실이 계산 결

과와 매우 유사함을 확인함으로써 Ray-tracing기법에 대한 타당성을 검증하였다.

Key Words : Axis-displaced Gregorian Antenna(축변위 그레고리안 안테나), Ray-tracing
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Ⅰ. 서 론

오늘날 반사경 안테나는 전파천문학, 위성통

신, 초고주파통신, 데이터링크 등이 발전하면서

안테나의 이득을 높이기 위한 목적으로 다양하게

발전하였다. 초창기 반사판 안테나는 파라볼라,

카세그레인, 그레고리안 안테나와 같이 반사판

시스템의 중심에 급전혼이 놓이게 되는 형상으로
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급전혼, 부반사판의 차폐에 의한 효율·이득 감소

와 반사판으로 회귀되어오는 전파에 의한 전파손

실 및 정재파 특성 열화를 막지 못하였다. 위와

같은 구조를 갖는 안테나의 단점을 개선하기 위

하여 축변위 그레고리안 안테나가 개발되었다

[1]. 축변위 그레고리안 안테나는 타원형 구조를

갖는 부반사판의 제 1초점을 기준으로 회전시켜

주반사판으로 향하는 전파가 급전혼으로 되돌아

오지 않도록 하여 안테나의 효율·이득과 정재파

특성을 크게 개선한 반사판형 안테나이다. 또한

그 구조적 특성으로 인하여 부반사판의 크기를

작게 할 수 있으며 급전혼과 부반사판 간 거리를

감소시켜 부피와 체적을 더욱 감소 시킬 수 있는

장점을 가진다. 하지만 이러한 특이한 기하학적

구조로 인하여 SABOR, GRASP 등의 반사판 설

계 해석 프로그램으로는 설계 안테나의 직관적

성능 예측이 어렵다. 따라서 안테나를 설계 후

FEKO, HFSS, CST 등의 EM 시뮬레이터를 이용

해야하는데 이는 수 시간 이상의 상당한 시간이

걸리고 해석할 수 있는 크기에 제약이 있어 안테

나를 설계하는데 여러 가지 어려움이 있다. 특히,

안테나 초기 설계 시 주/부반사판의 크기 및 곡

률, Edge Taper 각도, 급전혼의 크기 및 성능을

변경하며 이에 대한 성능 변화와 영향성을 파악

해야 하기 때문에 이를 모두 EM시뮬레이터를

이용한다면 너무 많은 시간을 필요로 한다. 따라

서 본 논문에서는 축변위 그레고리안 안테나의

빠른 해석을 위하여 Ray-tracing기법을 이용하여

안테나 기본 성능인 이득, 방사패턴과 빔폭, 부엽

준위를 예측하는 프로그램을 작성하고자 한다.

Fig. 1. Calculating perfomance of the

axial-displaced gregorian antenna
by using Ray-tracing method

Ⅱ. 본 론

Ray-tracing 기법에 의한 안테나 성능 예측 프

로그램을 Fig. 1과 같은 방법으로 작성하고자 한

다. 먼저 EM시뮬레이터를 이용하여 급전혼을 설

계 후 방사패턴을 계산한다. 얻어진 급전혼의 패

턴을 이용하여 급전혼에서 부반사판, 주반사판으

로 전달되어 지는 전파의 이동경로를 Ray-tracing

기법으로 예측하고 이에 따른 신호 감쇄를 계산

하면 급전혼의 방사패턴으로부터 주반사판 개구

면에서의 전계분포를 구할 수 있다. 개구면 전계

분포가 구해지면 이를 피 적분 함수로 대체하여

대형구조를 가지는 축변위 그레고리안 안테나의

방사 패턴을 구할 수 있다. 이때, 축변위그레고리

안 안테나의 반사손실은 급전혼으로 되돌아오는

전파를 모두 굴절시키는 축변위그레고리안의 특

성 때문에 급전혼의 반사손실 시뮬레이션 결과로

부터 간단히 유추 할 수 있다.

2.1 축변위 그레고리안 안테나 형상 설계

축변위 그레고리안 안테나는 Fig. 2와 같이 타

원의 제 1초점(F1)를 기준으로 타원을  만큼 회

전시켜 필요한 면적 만을 부반사판으로 사용하고

파라볼릭 함수 곡률을 갖는 주반사판을 덧붙여

이득는 높이는 구조를 갖는다. 이 때 타원의 제

1초점에는 급전혼의 위상중심, 제 2초점(F2)에는

주반사판의 초점을 위치 시키고 x축을 대칭을

360 회〫전한 구조이다. 여기서, Dm은 주반사판의

크기, Ds는 부반사판의 크기, F는 주반사판의 초

점거리, 는 급전혼의 Edge Taper, a는 부반사

판의 장축 길이, b는 부반사판의 단축길이, f는

Fig. 2. Geometry of the axial-displaced

gregorian antenna
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부반사판의 초점 간 거리를 나타낸다. 이러한 구

조는 타원의 전파 특성과 주반사판의 전파 반사

특성에 의해 급전혼의 전계가 강한 중심에서 방

사된 전파는 부반사판의 중심을 거쳐 주반사판의

모서리로 보내지고 급전혼의 θr부 방사되는 낮은

세기의 전파는 부반사판의 가장자리를 맞고 주반

사판의 안족으로 보내지게 된다. 이러한 전파의

굴절특성을 이용하면 급전혼에서 방사된 전파가

부반사판을 맞고 다시 되돌아오는 전파를 없앨

수 있다. 이는 축변위 그레고리안 안테나가 일반

적인 이중반사판 안테나보다 높은 효율과 이득을

갖도록 하고 급전혼과 축변위그레고리안 안테나

의 반사손실이 유사한 특성을 가져 축변위 그레

고리안 안테나의 반사손실 특성을 쉽게 예측하도

록 돕는다.

축변위 그레고리안 안테나의 형상은 주반사판

의 크기 Dm과 초점거리 F, 부반사판의 크기 Ds

와 부반사판의 곡률을 결정짓는 급전혼의 Edge

Taper 각 에의하여 결정되어진다. 주반사판의

크기 Dm는 유효 개구면 면적(A)에 의해 계산되

는 이득 계산 식 (1)에 의하여 결정 할 수 있다.

즉, 일반적인 반사판 안테나의 목표 개구면 효율

(εap)을 50~60%로 잡고 이득을 정한다면 목표이

득에 맞는 주반사판의 크기를 정할 수 있다[2].

주반사판의 초점 거리 F는 전기적 성능에 크게

영향을 주지 않고 안테나 전체의 부피를 결정하

므로 안테나 장착 플랫폼에 맞춰 결정 할 수 있

다.

  



  



   (1)

주반사판의 크기와 초점거리가 결정되고 나면

부반사판의 직경과 급전혼의 초점거리를 정해야

하는데 이는 안테나 형상 설계 시 여러 번 변경

해 가며 시행 착오법에 의한 최적의 값을 찾아야

한다. 부반사판의 크기는 작게 할수록 차폐영역

에 의한 손실을 줄이고 부엽 상승을 막을 수 있

지만 그 크기가 작아지면 급전혼의 빔폭 또한 작

아져야하므로 급전혼이 커지게 되고 이는 다시

주반사판의 중심부를 가리게 된다. 급전혼의 방

사패턴은 반사판 안테나의 전계 분포를 결정하므

로 매우 중요하다. 테이퍼 레벨이 낮을수록 반사

판 안테나 전체 부엽이 내려가는 효과를 보인다.

하지만 개구효율이 나빠져 이는 다시 이득을 감

소시키는 원인이 되므로 최적값을 찾는 여러 번

의 과정을 거쳐야 한다[3]. 따라서 임의의 부반사

판의 크기 Ds와 급전혼의 Edge Taper 각도 를

변경해가며 형상 설계를 하여 최적 값을 찾는 과

정이 필요하다. 주요변수간의 관계는 식 (2) ~ (4)

와 같다[4].

  







sin  

cos  
   



 




(2)

  

 


sin

cos 


  





(3)

  

  sin

  (4)

    
(5)

주반사판의 좌표는 일반적인 파라볼릭 함수

식 (6)이 x축으로 (xm-F), y축으로 ym 만큼 이동

한 구조이므로 식 (7)의 함수를 갖는다. 또한, 부

반사판은 일반적인 타원의 함수인 식 (8)이 원점

을 기준으로 x축으로 초점간 거리 f의 반값 만큼

이동 후 만큼 회전한 구조이므로 식 (9)의 함

수로 표현 될 수 있다. 여기서 F는 주반사판의

초점거리이고, a는 타원의 장축길이, b는 단축

길이를 나타낸다.

  


(6)

    

 
(7)











  (8)




cos  sin     




 sin   cos   
 

(9)

식 (1) ~ (9)를 이용한다면 Fig. 2와 같은 축변

위 그레고리안 안테나의 전체 단면 형상을 얻을

수 있다. 이렇게 얻어진 단면 형상을 x축을 기준

으로 360 회〫전하게 되면 축변위 그레고리안 전체

형상을 얻을 수 있을 것이다.

2.2 Ray-tracing 기법을 이용한 개구면

전계분포 획득

2.1의 방법에 의해서 축변위 그레고리안 안테
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Fig. 3. The Ray-tracing Method for calculating

path of e-field propagation

나의 단면 형상이 구해지고 나면 Ray-tracing기

법을 이용하여 안테나의 개구면 전계 분포를 예

측 할 수 있다. Ray-tracing 기법은 전파의 경계

면에서의 반사 및 굴절 특성을 이용하여 전파의

진행 경로를 추적하는 방법이다. 본 논문에서는

급전혼에서 부반사판과 주반사판으로 전달되어지

는 전파의 경로를 추적하여 급전혼의 방사패턴으

로부터 주반사판 개구면 전계분포를 얻으려 한

다. Fig. 3은 급전혼-부반사판-주반사판으로 이어

지는 전파의 이동 경로를 나타낸다. 먼저 급전혼

에서 부반사판으로 향하는 방향의 벡터 는

입사각 에 따라 식 (10)과 같이 나타낼 수 있

다.

  tan  (10)

벡터 는 부반사판의 함수 식 (9)에 y값을

대입하여 근의 공식에 의해 두 함수간의 교점

is(isx, isy)을 구 할 수 있다. 부반사판에서 반사되

어 주반사판으로 향하는 신호는 타원의 특성과

snell의 법칙에 의해 제 2초점 F2(xm, ym)을 경유

하여 주반사판 방향으로 진행하게 된다[5]. 따라

서 두점을 지나는 벡터 는 식 (11)과 같이

나타 낼 수 있다.

     

  
   (11)

벡터 은 주반사판의 함수 식 (7)에 대입하

면 교점 im(imx, imy)을 구할 수 있게 된다. 마지막

으로 주반사판에서 대기중으로 향하는 벡터는 파

라볼릭 함수의 특성에 의해 x축과 평행하게 진행

하게 된다[5]. 따라서 주판사판의 (xm, imy)위치에

서는 급전혼  각에서의 전계값을 갖게 된다.

하지만 이 때 전파의 이동에 의한 신호 감쇄 값

을 가감해줘야 한다. 전파신호의 감쇄세기는 파

장 대비 이동거리의 제곱에 비례하여 감소한다는

Friis 전송 공식에 의하여 구해질 수 있다[2].

따라서, 급전혼-부반사판-주반사판-개구면으로

이어지는 전파 진행 길이를 전부 더하면 전기적

파장 길이를 구하고 이에 의한 신호 감쇄를 계산

하면 최초 급전혼에서 방사된 전파신호를 기준으

로 주반사판의 개구면에서 변환된 전계분포를 구

할 수 있을 것이다. Ray-tracing방법에 의해 의

값을 0도에서  까지 변경해 가며 이에 따른

ym값을 구한다면 개구면 직경 x=0에서 Dm/2까

지의 단면 전계분포를 Fig. 6 (a)와 같이 구 할

수 있고 이를 다시 x축에 대하여 360〫〫회전하게

되면 Fig. 6 (b)와 같이 개구면 전계 분포를 구할

수 있다.

2.3 Ray-tracing기법에 의한 안테나

성능 예측

Ray-tracing기법을 이용하면 Fig. 1에서 설명한

바와 같이 설계된 급전혼의 방사패턴으로부터 더

욱 큰 구조를 가지는 축변위그레고리안 안테나의

성능을 예측 할 수 있게 된다. 먼저 Fig. 4의 구

(a) Geometry

(b) Radiation pattern

Fig. 4. The designed feed horn
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Fig. 5. The Geometry of the axis-displaced
gregorian antenna

조와 복사패턴을 가지는 급전혼을 CST를 사용하

여 설계 후 2.2에서 설명한 Ray-tracing기법에 의

해 축변위그레고리안 안테나 개구분포를 계산하

였다. Fig. 4는 축변위 그레고리안 안테나 설계에

사용된 급전혼의 구조로 45도에서 약 -10dB의

테이퍼 값을 갖는다. Fig. 5는 Fig. 3의 Ray-tracing

기법에 의해 형성된 안테나 단면형상을 x축을 기

준으로 360〫회전하여 EM시뮬레이터인 CST

MWS로 모델링한 안테나 형상이다.

주반사판의 크기는 11.75GHz에서 31dBi의 이

득을 만족시키기 위해 식 (1)을 이용하여 400mm

로 선정하였고 초점거리는 장착공간의 한정성으

로 인해 120mm의 길이로 하였다. 그리고 부반사

판의 크기와 급전혼 Edge Taper각도와 테이퍼

레벨은 2.2에서 설명한 방법으로 최적화를 거쳐

부반사판의 크기는 68mm로 하고 급전혼의 Edge

Taper각도 는 45° 이며 -10dB의 Taper값을 갖

도록 선정하였다. 설계된 모델링 형상은 CST 해

석 결과와 비교를 통해 Ray-tracing 기법에 대한

정확성 및 신뢰성 검증에 활용할 것이다.

Figure 6은 Ray-tracing기법에 의해 예측된 축

변위그레고리안 안테나 개구면에서 단면축과 개

구면 전계분포를 나타낸다. 이는 앞서 설명한 구

조에 의해 개구면 가장자리에서는 그 세기가 가

장크고 중심에서는 낮은 분포를 갖는다. 특히 중

심의 차폐영역에 의한 전파가 진행되지 않는 면

적은 매우 작음을 알 수 있다. Ray-tracing기법에

의해 전계분포가 구해지면 반사판 안테나의 효

율, 이득, 빔폭, 사이드로브특성 등 주요 특성을

예측할 수 있으며 반사계수 특성은 급전혼의 성

능으로부터 유추 가능하다.

개구면 전계 분포{Ea
r
(ρ',φ')}로부터 식 (12)의

피 적분 함수로 대체하면 전체 안테나의 방사 패

턴을 구할 수 있다[2]. 이때, 개구면 가장자리와

(a) YZ plane

(b) Aperture

Fig. 6. The nomalized E-field distribution

of the axis-displaced gregorian
antenna.

중심의 전계레벨차이가 큰 경우 낮은 부엽 특성

을 가지나 이득은 감소하고 빔폭은 넓어지는 특

성을 갖는다. 반면에 레벨차이가 작은 경우 이득

은 증가하나 부엽이 증가하는 특성을 갖기 때문

에 안테나의 용도에 맞게 최적의 개구 분포를 갖

도록 선정하여야 한다. Fig. 8은 식 (12)를 이용

하여 계산된 정교화 방사패턴으로 -15dBc 이하의

낮은 부엽비를 가지며 3dB 빔폭은 4.2°이며, 예

상 이득은 반사판 안테나의 일반적 효율 60%정

도로 감안하여 31.6dBi정도로 예측되어 진다.




E
′′ ′sincos′′′′ (12)

이렇게 초기 설계가 완료된 안테나는 CST를

이용하여 Fig. 5과 같이 모델링 후 더욱 정확한

설계 해석을 하였다. 그 결과 Fig. 8, Table 1의

결과와 같이 Ray-tracing방법에 의해 계산되어진

값과 유사한 방사패턴과 빔폭, 부엽준위를 가지

며 반사손실 특성은 앞서 설명한 축변위 그레고

리안 안테나의 굴절 특성으로 인하여 측정 반사

손실 값은 급전혼 반사손실 값과 유사한 값과 분

포도를 갖는다.
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2.4 안테나 설계 성능 비교

설계가 완료된 안테나의 정확성 검증을 위하

여 Fig. 7과 같이 제작하여, Near Field 챔버에

서 측정하였다.

제작된 안테나는 주반사판의 중심축에 급전혼

을 결합 할 수 있는 구조로 제작되었고, 부반사

판은 주반사판에 모서리에 지지대를 세워 조립할

Fig. 7. The fabricated Geometric of the
axis-displaced gregorian antenna

주요결과
이득

[dBi]

빔폭

[deg]

부엽비

[dBc]

Ray-tracing 31.6 4.2 14.8

simulation 31.8 3.9 15.6

measured 31.1 4.2 15.0

Table 1. The nomalized claculation
and simulation and measure

result of the axis-displaced
gregorian antenna

Fig. 8. The nomalized clacu la tion and

simulation and measured radiation
pattern of the axis-displaced

gregorian antenna
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Fig. 9. The simulation and measured return

loss of the axis-displaced gregorian
antenna

수 있는 타입으로 제작되었다. 또한 안테나의 제

작 공차에 의한 손실을 보상하기 위하여 부반사

판과 급전혼이 이동 가능한 구조로 적용되었다.

Fig. 8은 제작된 안테나를 Near Field챔버에서

11.75GHz에서 측정한 정교화 방사패턴 결과이

다. 측정결과는 반사판, 급전혼 등 구성품 제작공

차와 반사면 곡률 오차, 이상적이지 않은 재질,

모서리부분의 라운드 등의 원인으로 인한 계산한

결과와는 약간의 오차를 갖는다. 또한 안테나 축

틀어짐 등의 원인으로 인하여 좌우 비대칭의 결

과를 보이나 대체로 주요 성능인 빔폭과 부엽준

위, 방사패턴은 유사한 값을 가진다. Fig. 9는 축

변위 그레고리안 안테나 반사손실 측정결과이다.

이는 2.1장에서 설명한 축변위 그레고리안 안테

나의 기하학적 굴절 특성으로 인하여 10.7GHz ~

12.75Ghz까지의 측정값은 급전혼의 시뮬레이션

결과로부터 얻은 반사손실 특성과 축변위 그레고

리안 안테나 측정 반사손실 값이 유사한 분포와

값을 가진다.

이상으로 Ray-tracing기법에 의해 계산한 안테

나 해석결과와 시뮬레이션, 측정값을 비교하여

안테나 주요 성능인 이득, 빔폭, 부엽비, 반사계

수 특성을 비교하였다. 결과적으로 제작상의 공

차의 해석상의 오차로 약간의 값 차이는 발생하

나 그 값이 크지 않아 본 논문에서 제시한

Ray-tracing에 의한 안테나 성능 예측이 상당히

타당하며 유용하다는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 타원형 구조를 갖는 부반사판

을 회전시켜 급전혼으로 회귀되는 전파를 없애고
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부반사판의 크기와 안테나 전체의 크기를 줄인

축변위 그레고리안 안테나를 Ray-tracing기법을

이용하여 설계하였다. EM시뮬레이터를 이용하여

설계된 급전혼의 방사패턴을 이용하여 급전혼에

서 부반사판, 주반사판으로 전달되어 지는 전파

의 경로를 Ray-tracing기법으로 예측하고 이에

따른 신호 감쇄를 계산하여 주반사판 개구면에서

의 전계분포를 구하였다. 계산된 개구분포는 피

적분 함수로 대체하여 전체 안테나의 방사 패턴

을 구하였으며 반사손실은 급전혼으로 회귀되어

오는 축변위 그레고리안 안테나의 굴절 특성으로

인하여 급전혼의 반사손실록부터 쉽게 예측 할

수 있었다. Ray-tracing기법에 의해 계산된 안테

나의 빔폭, 방사패턴, 부엽비는 EM시뮬레이터인

CST 해석결과와 안테나 제작·측정을 통하여 얻

어진 결과와 비교하여 그 정확성과 타당성을 검

증하였다. 그 결과 안테나 방사패턴 해석결과는

계산결과와 주빔에서는 매우 유사한 분포를 가지

며 1차 부엽비와 빔폭까지도 상당히 일치함을 알

수 있었다. 또한, 축변위 그레고리안 안테나의 동

작대역 측정 반사손실 값은 회귀전파를 없애는

기하학적 굴절 특성으로 급전혼의 반사손실 값과

유사한 값과 분포도를 가져 본 논문에서 제시한

Ray-tracing에 의한 안테나 성능 예측이 상당히

타당하며 유용하다는 것을 알 수 있었다

따라서 본 논문에서 제시한 계산 방법을 이용

한다면 축변위그레고리안 안테나의 형상 설계 후

FEKO, CST, HFSS 등을 이용하여 수 십 시간에

걸쳐 다양한 파라미터를 바꾸면서 특성을 파악해

야하는 초기 설계에 매우 빠르고 유용하게 사용

될 수 있을 것이다.
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