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ABSTRACT

A large satellite communication terminal on the truck shall be designed ruggedly against a dis-

turbance for holding a position which satisfies communication performance. Especially. A design con-

sidering a wind is essential for getting into a communication with a satellite in a strong-wind 

condition. This paper suggests a experimental method to analyze performance of a radio wave and the 

aiming accuracy by wind vibration. And it analyzes the improvement and vibrational effect on a ran-

dom-excitation of a structure caused by nonlinear strong wind.

* 

기 호 설 명

Ant. : 안테나

C : 빔의 속도(3×108 m/s)

D : 안테나 유효직경[m]

Elmax : 지상단말의 지향 고각[ ˚ ]

f : 주파수[Hz]

GEO : 지구정지궤도

Pointing loss : 지향 손실[dB]

X : 파장[m]

 : 3 dB 지향손실 빔폭각[ ˚ ]

 : 2 dB 지향손실 빔폭각[ ˚ ]

 : 빔폭각의 편측각[ ˚ ]

1. 서  론

현대에는 지구 반대편의 상대방과 데이터/음성 송

수신을 위해 위성통신이 일반화되어 있다. 특히 군

사 목적용의 경우에는 전술적 운용을 위해 고정시설 

개념의 대형 위성통신단말보다 이동식 형태의 수요

가 많다. 이동식 형태는 탑재플랫폼에 탑재되어 도

로주행이 가능한 형태이어야 하며, 제한중량을 만족

해야 하므로 소형/경량/접철식 설계가 필요하다. 또

한, 이러한 설계 제한사항과 더불어 외부 환경에 노

출되는 형상을 가지고 있기 때문에 풍속조건을 요구

받게 되는데 과거 개발사례 시에는 최종형상의 사전

시험 없이 야외 자연바람 환경에서 시행착오를 거쳐 

입증하였다. 해외 안테나업체의 경우는 정하중의 개
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념으로 간주하여 최대 운용풍속 하중을 안테나에 집

중 인가하여 입증하기도 하고, 유사체계의 경우 대

형 장비에 대한 풍속조건 검증을 개방형 풍동 시험

(이하 ‘인공바람’) 시설에서 입증한 사례도 있었다.

이 연구대상은 기 개발사례보다 높은 풍속조건을 

요구받고 있으며, 주파수 밴드별 개별 풍속조건을 

적용하는 해외 유사체계보다 가혹한 조건에서 전파 

성능을 만족해야 한다.

이 연구와 관련된 선행연구를 분석하면 이승호 등

은 바람은 시간에 따라 풍속/풍향이 변하는 난류이

기 때문에 구조물의 강제 진동이 발생한다고 밝히고 

있다(1). 또한 김진오 등은 바람에 의한 와류가 구조

물에 주기적 진동을 발생시킨다고 밝히고 있다(2). 이

러한 선행연구들은 연구대상물의 물리적인 진동현상

과 개선방안에 대해 분석하였지만 이 논문은 물리적

인 진동현상이 전파시스템 성능에 어떤 영향을 미치

는지에 대해 시험 및 개선시도를 통해 그 효과를 분

석해 보았다.

2. 연구내용

2.1 위성통신단말 지향 개념

위성통신 지상단말이 통신을 하기 위해서는 인공

위성과 정밀지향이 필요한데 지구 정지궤도 상의 인

공위성과 지구표면의 지상단말(earth station)간에 상

관관계는 식 (1), (2)와 같다(3). 정지궤도 인공위성은 

지구 자전축에 수직방향으로 적도 상공 약 35 786 km 

이격된 궤도에 위치하며 자전속도와 동일하게 이동

한다. 따라서, 정지궤도 인공위성과 음성/데이터 위

성통신을 하기 위해서는 전파가 특정 고각/방위각을 

정밀 지향한 채 고정되어야 한다. 서울을 예를 들면 

지향 고각은 식 (3)에 의해 상향 약 45.5˚ (Elmax)로 

산출된다. 

그런데 위성통신단말은 운용 중 바람에 노출되게 

되면 지향각이 변형하게 된다. 따라서, 위성통신단말

은 외력에 대한 지향각 변형이 최소화되는 고강성 

구조로 설계되어야 하며, 이 구조적 강성은 전파의 

성능으로 입증되어야 하므로 실 인공위성과 통신을 

하면서 시험이 필요하다.

max    (1)

  tan



  × cos

 × sin 


 (2)

d : apparent declination of the GEO satellite

re : earth’s radius (6378 km)

rsat : geostationary satellite radius (42 164 km)

 : latitude of the earth station (Seoul : 37˚)

2.2 연구대상 형상 및 요구조건

연구대상은 정지궤도 인공위성을 이용하여 위성

통신하는 지상단말로 접철이 가능한 offset 안테나를 

적용하며, 형상 및 주요 사양은 Fig. 1과 Tables 1, 2

와 같다.

전파는 Fig. 2와 같이 offset 안테나의 인공위성 

⇆ 주반사판조립체 ⇆ 부반사판조립체 ⇆ 급전혼조

립체 ⇆ 단말구성품의 경로를 거쳐 송수신되며, 전

파 성능의 판단기준은 인공위성이 송출하는 자신의 

위치신호인 비콘수신레벨(지상단말 기준 수신링크)

의 지향 손실 수치로 평가하며 dB 단위를 사용한다. 

일반적으로 외력에 의해 안테나의 지향점이 변하는 

최대 제한은 비콘수신레벨이 50 %까지 감소되는 수

준인 3 dB로 나타낼 수 있고, 관련 군사규격에서 제

시하는 기준은 2 dB 이하를 적용한다(4).  

안테나에서 전파가 송신되는 상황을 시각적으로 

표현하면 Fig. 3과 같이 물방울 형태의 포물선 형상

으로 방사된다. 이 때 물리적으로 지향각이 변경되

어 의 편차가 발생한다면 이 차이가 이득의 손

Fig. 1 Research item
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Table 1 Comparison of wind requirements

Item Wind requirement Note

Research
item

20 m/s to gusting 27 m/s
 : < 2.0 dB O/OO-Band

Operational

40 m/s (stowed) Survival

Existing 
case

18 m/s (without gusting) Operational

25 m/s (Stowed) Survival

Foreign 
case

4.5 m/s 
 : < 0.8 dB All bands,

13.4 m/s gusting to 20.1 m/s 
 : < 2.0 dB OO-Band,

20.1 m/s gusting to 26.8 m/s 
 : < 2.0 dB C/O/Ku-Band

Operational

35.8 m/s (deployed)
55.9 m/s (stowed)

Survival

Table 2 System specifications of research item

Item Specification Note

Platform Payload 2.5 tone

Ant.
effective dia.

2.15 m

Frequency band 0, 00
Transmission

capacity 12 Mbps

Pointing loss (Rx) Under 2 dB

Fig. 2 Radio wave transmit of offset ant.

실이며, 정상 빔의 중심 지향선을 기준으로 변경된 

빔의 중심 지향선과 기존 정상 빔의 교차점 간에 양

측각도를 빔폭각이라 한다. 

Fig. 3 Concept about angle of beam-width 

Table 3 Calculation of beam width angle

Type Frequency 
(GHz)

2 × 
[3 dB pointing 

loss (˚)]

2 × 
[2 dB pointing 

loss (˚)]

O band 
receive

O.OO 1.35 1.1

O.OO 1.26 1.03

OO band 
receive

OO.O 0.48 0.39

OO.O 0.46 0.38

단말 전체의 전파효율, 이득 등 성능 요구값을 기

준으로 안테나 크기, 운용주파수를 이용하면 지향 손

실에 대한 물리적 제한 빔폭각을 산출할 수 있는데 

관련 수식은 식 (3)에서 식 (5)와(5) Table 3과 같다.

  × 


(3)

  


(4)

   ×  ×  (5)

이렇게 산출된 빔폭각의 1/2은 바람과 같은 외력

이 작용할 때 변형되지 않아야 할 변형각으로 적용 

할 수 있다. 따라서 운용주파수 중 가장 빔폭이 작

은 OO대역 수신의 OO.O GHz의 경우에 제한 빔폭

각은 0.38˚이며, 편측의 한계 변형각은  = 0.19˚로 

산출된다.
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Fig. 4 Method #1 steady force test

Fig. 5 Variation of beacon level on force

2.3 시험결과 분석

최종 입증시험은 불규칙한 자연바람 환경의 풍속

조건에서 O, OO 주파수밴드를 모두 만족시켜야 하

므로 정하중 시험방식과 인공바람 시험방식을 통해 

현 요구조건에 맞는 적절한 시험방법을 선정하고 성

능 개선사항과 방향을 도출한다.

(1) 풍력 정하중 시험

연구대상 실장비를 Fig. 4와 같이 지면에 견고하

게 고정한 후 안테나 주반사판조립체의 후면 중앙

(#1) / 구동부 상단(#2) 총 2개소에 가속도 센서 / 

각도 센서를 장착하여 풍력을 5 m/s 단위의 정하중

으로 환산한 외력 인가시 전파가 지향하는 각의 변

화와 O, OO 주파수 비콘수신레벨의 변화를 관찰하

였다.

시험결과 비콘수신레벨은 Fig. 5와 같이 외력이 

증가함에 따라 레벨이 감소되며, OO대역이 O대역

에 비해 감소되는 정도가 크다. 이것은 Fig. 3에서 

시각적으로 보여주었던 빔 형상이 O대역은 둥근 타

원형이며, OO대역은 상대적으로 주파수가 높아 빔 

형상이 날카롭기 때문에 발생하는 결과이다. Table 2

의 지향손실 제한을 고려 시 O대역의 경우 20 m/s이

상의 외력에서 기준값을 초과하며, OO대역은 15 m/s 

이상의 외력 인가시에 기준값을 초과하므로 결국 평

균 운용풍속 20 m/s 요구조건에 불만족하는 결과를 

나타내었다. 

주반사판에서 최종 방사되는 전파의 방향과 주

반사판조립체의 각이 일정하다고 할 때 주반사판

조립체의 변형각이 전파의 지향 변형각이라 할 수 

있다. 따라서 Fig. 6, Table 4와 같이 변형각 또한 

15 m/s 이상에서 한계 변형각(0.19˚)를 초과하는 

것을 알 수 있다.

(2) 인공바람 시험

연구대상 실장비를 Fig. 7과 같이 지면에 견고하

게 고정하고 풍속 제어가 가능한 직경 2 m급 대형 

팬을 설치하였다. 안테나 주반사판조립체의 후면 중

앙(#1) / 구동부 상단(#2) / 부반사판조립체 급전혼 

하단(#3) 총 3개소에 가속도 센서 / 각도 센서를 장

착하고 풍속 단계별 전파가 지향하는 각의 변화와 

비콘수신레벨의 변화를 관찰하였다.

시험결과 Fig. 8 – A(#1), B(#2), C(#3)은 3개소

에 설치된 각도센서에서 측정한 시간에 대한 각도값

을 나타내는 그래프이다. 풍속의 세기가 증가할수록 

추세선의 변동이 점차 증가하면서 편차도 증가하는 

경향을 보였다. 8 m/s에서 20 m/s 구간에서는 추세

선의 변화가 거의 없으나, 부반사판조립체의 각도가 

급격히 변화하는 25 m/s 시점부터 3개의 각도 센서 

추세선, 편차가 모두 증폭하고, 비콘수신레벨이 급격

히 감소하였다. 

이것은 안테나의 정상 사잇각(식 (6))에 대한 변화 

그래프 Fig. 9를 보면 더 확연히 알 수 있다. 

Difference of induced angle 

   = angle of sensor #1 

     – angle of sensor #2 

     – induced angle by design

(6)
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Fig. 6 Angle plot of main ant.

Table 4 Steady force test results

Type
Results

NoteBefore
test

10 m/s 15 m/s 20 m/s After
test

Force
[kgf]

- 31.0 70.0 121.0 -

Over
the ref.
(shaded)

#1 angle
[ ˚ ]

107.8 107.9 108.0 108.5 108.1

Difference
of angle
(#1) [ ˚ ]

- 0.1 0.2 0.7 0.3

#2 angle
[ ˚ ] 88.4 88.47 88.57 88.72 88.47

Difference
of angle
(#2) [ ˚ ]

- 0.07 0.17 0.32 0.07

Beacon
O band

[dB]
-49.92 -50.08 -50.94 -55.22 -50.77

Beacon
OO band

[dB]
-41.21 -42.24 -47.72 -60.5 -46.43

※ Difference of angle = specific results – before test

Fig. 7 Method #2 artificial wind test

Fig. 9 그래프 Y축의 (+)값과 (-)값은 정상 사잇각 

대비 사잇각이 증가 또는 감소한 것을 나타내며, 각

도 센서 1개의 자체 정확도가 ±0.1˚ 이므로 사잇각 

정확도는 ±0.2˚이다. 안테나의 주반사판조립체와 부

반사판조립체는 소위 박수치는 형태로 거동을 하는

데 낮은 풍속에서는 설계 사잇각보다 큰 영역에서, 

20 m/s 구간에서는 설계 사잇각을 기준으로 (+), (-)

를 교차하는 영역에서, 25 m/s 이후에는 설계 사잇

각보다 작은 영역에서 발생하고 있다. 

특이한 것은 외력 작용에 대한 변형각이 이론적 

변형 제한각을 초과하여도 비콘수신레벨이 규격을 

만족하고 있으나 진동에 의한 편차가 빔폭각을 초과

할 때 비콘수신레벨이 급격히 감소하며 규격 불만족 

현상이 나타났다. 이것은 구조적인 정적 변형보다 

진동에 의한 동적 변형이 전파성능에 지배적인 악영

향을 미친다고 할 수 있다.

결론적으로 Table 5와 같이 O대역 및 OO대역 모

두 25 m/s 이상에서 비콘수신레벨이 2 dB 이상 감

Fig. 8 Variation of sensors on wind (without bracket)
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소하므로 평균 운용풍속 20 m/s 요구조건에 만족하

는 결과를 나타내었다.

(3) 종합 검토결과

지금까지 풍속조건에 대한 2가지 시험을 수행한 

결과 아래와 같은 결과를 도출할 수 있다.

1) 풍력 정하중 시험은 간단한 시험환경으로 정량

적인 시험을 수행할 수 있었으나, 요구 풍속조건의 

최악 조건이 일정하게 가해지는 과도한 시험임을 알 

수 있었다. 또한, 바람의 힘 이외에 기타 진동 인자

에 의한 영향을 볼 수 없는 시험이다.

2) 인공바람 시험은 실제 자연바람 환경에서 작용

하는 바람의 거리 손실, 불규칙한 진동, 와류 등에 

의한 효과가 현실성 있게 반영되고 있다는 것을 알 

Fig. 9 Included angle (without bracket)

Table 5 Results of artificial wind test (without bracket)

Type
Results

8 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s

#1 angle
[ ˚ ]

Ave. 108.4 108.5 108.4 108.3 108.5

Var. 0.1 0.15 0.2 0.5 1.4

#2 angle
[ ˚ ]

Ave. 88.15 88.17 88.17 88.14 88.28

Var. 0.1 0.2 0.25 0.3 0.5

#3 angle
[ ˚ ]

Ave. 108.4 108.5 108.4 108.3 108.5

Var. 0.1 0.15 0.2 0.5 1.4

Beacon
O band

[dB]

Ave. -49.25 -49.56 -49.91 -50.12 -50.55

Var. 0.4 0.4 0.4 0.5 2

Beacon
OO band

[dB]

Ave. -41.8 -42.03 -42.04 -46.18 -47.62

Var. 0.4 0.4 0.5 7 8

※ Ave. : average / Var. : variation
※ Shaded cells : over the reference
※ Bold & italic text : not good

수 있었다. 단순한 구조적 강성도 중요하지만 진동

에 의한 안테나 거동, 전파 지향 geometry의 왜곡도 

전파 성능에 직접적인 영향을 미친다는 것을 알게 

되었다.

3) 안테나의 변형각 최소화를 위한 구조적 개선은 

해석을 통해 취약부위를 도출하고 보완이 용이하나, 

이러한 다물체 복합 시스템에서는 각 부위별 질량, 

강성 인자가 다양하여 개선방향 도출이 쉽지 않다. 

따라서, 가속도 데이터를 측정/분석하여 진동 측면

의 취약점과 개선방향을 파악할 필요가 있다.

2.4 진동 응답 특성 분석

(1) 고유주파수 분석

구조물의 진동 저감 설계 시 구조물의 모달 특성

은 외란과 공진 여부, 개선 방향 및 목표 설정 등에 

효과적으로 활용될 수 있다(6). 연구 대상 장비의 크

기와 시험 제한 환경을 고려하여 가장 관심부위인 

주반사판조립체를 임팩트해머로 가진하여 모달시험

을 수행하였다. 모달시험 결과데이터를 Fig. 10에 나

타내었으며 상단은 전달함수그래프이며 하단은 위상

그래프이다. 모달시험결과 주반사판프레임의 1차 고

유진동수는 19 Hz임을 확인하였고 모드 형태는 Fig.

11과 같이 트위스트 모드로 확인되었다.

Fig. 10 Results of modal test
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Fig. 11 Mode shape(modal test)

(2) 진동 응답 분석

다음은 Fig. 12의 적색 점선 표시부와 같이 주반

사판조립체 후면에 가속도 센서를 장착하고 풍속 단

계별 인공바람 시험에 대한 진동 응답 특성을 확인

하였다. 풍속 8 m/s에서 30 m/s 전 구간에 대한 진

동응답을 측정한 결과 Fig. 13과 같이 베이스프레임 

상부가 갖는 3 Hz 전후방 거동 모드가 가장 지배적인 

고유주파수로 나타났다.

구체적인 보완 방향을 알기 위해 연구대상을 진

동 분석 모델로 표현하면 Figs. 14, 15와 같고, 식

(7), (8)과 같이 운동방정식을 유도할 수 있다. 결국 

주반사판조립체의 변형 과 사잇각 편차 변형을 최

소화 해야 하므로 이에 대한 식으로 유도하면 식 (9)

에서 식 (11)과 같다.


     

  


(7)


     



 

(8)

 ≈가스스프링특성이며, 사잇각의 편차를 

미소각으로 간주하여 수평방향의 차이로 비교하면 

   사잇각편차 이다.

위 조건을 식 (7)에 대입하면,




    

(9)

위 조건을 식 (8)에 대입하면,




 

(10)

Fig. 12 Position of acceleration sensor (response test)

 Signal 1

Signal 3

Signal 4

Signal 2

Signal 5

Fig. 13 Acceleration value of artificial wind test 
(without bracket)

식 (9) = 식 (10)이고  ≈구조부재특성로 간

주하여 의 함수로 정리하면,



  



(11)

식 (9) / 식 (10)에서 y를 최소화 하기위해서는 k2, 

k3, kM, mM, m2를 증가시킬 수 있고, 식 (11)에서 

을 최소화 하기위해서는 k3, kM, mM, m2을 증가시

킬 수 있다. 여기서 k2는 kM 대비 매우 작은 수치로 

영향이 미미하며, mM, m2는 적재중량에 악영향을 

끼치고, k3는 을 증가시키므로 배제하면 결국 현

실적으로 kM의 증가를 고려해야 한다. 











 

 × 

 이므로,
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Fig. 14 Free body diagram for research item

Fig. 15 Model for vibration analysis

Fig. 17 Before change

Fig. 18 After change

Fig. 18 Variation of sensors on wind (with bracket)

 Signal 1

Signal 2

Signal 3

Signal 4

Signal 5

Fig. 19 Acceleration value of artificial wind test(with 
bracket)

k1과 kS를 동시에 증가해야 효과적이지만 바람에 

의한 가진은 10 Hz 이하의 저주파수를 가지고 있기 

때문에 해당 범위내 고유주파수 3 Hz를 갖는 베이

스프레임 상부의 강성 개선을 통한 고유주파수의 증

가로 외란과의 공진을 회피할 필요가 있다. 따라서, 

kS를 증가시키는 방향으로 Fig. 16에서 Fig. 17로 보

완하였다.
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Fig. 20 Included angle(with bracket)

Table 6 Results of artificial wind test(with bracket)

Type
Results

8 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s

#1 angle
[ ˚ ]

Ave. 108.2 108.3 108.4 108.4 107.8

Var. 0.1 0.15 0.3 0.5 0.7

#2 angle
[ ˚ ]

Ave. 88.39 88.4 88.42 88.4 88.42

Var. 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

#3 angle
[ ˚ ]

Ave. 22.21 22.18 22.51 22.32 22.57

Var. 0.2 0.25 0.37 0.3 0.5

Beacon
O band

[dB]

Ave. -49.3 -49.54 -49.85 -50.54 -51.39

Var. 0.4 0.4 0.5 0.8 2

Beacon
OO band

[dB]

Ave. -44.39 -44.52 -44.66 -45.88 -49.38

Var. 0.4 0.4 0.8 2.5 8

※ Ave. : average / Var. : variation
※ Shaded cells : over the reference
※ Bold & italic text : not good

(3) 개선방안 적용 결과

각 항목별로 보완 전/후를 비교해보면 다음과 같다. 

1) 단계적 풍속조건 전 구간에 대한 진동응답 측

정 결과 Fig. 13과 Fig. 19를 비교하면 3 Hz 고유주

파수가 나타나지 않았고, 각 풍속 단계의 구간별로 

분석했을 때에도 Table 7과 같이 베이스프레임 상부

에서 발생하는 3 Hz에서의 응답 가속도 크기가 현

저하게 감소되었다. 

2) Fig. 8과 Fig. 18을 비교하면 주반사판조립체(A 

그래프)의 각도 변화는 30 m/s에서 증가했으며, 베

이스프레임 상부(B 그래프)의 각도 변화는 고르게 

안정화 되었다.

3) 부반사판조립체(C 그래프)의 각도 변화는 20

m/s에서 증폭하고 25 m/s에서 안정해지는 상반된 결

Table 7 Acceleration response results according to 
existence of the bracket for the wind speed

Without bracket With bracket
8 m/s(real-log scale)

15 m/s(real-log scale)

20 m/s(real-log scale)

25 m/s(real-log scale)

30 m/s(real-log scale)
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과를 얻었고, 비콘수신레벨(D 그래프)은 25 m/s에서 

급격한 하강 특성이 서서히 감소하는 특성으로 완화

되었다. 

4) Fig. 9와 Fig. 20 비교시에는 안테나의 사잇각

은 더 큰 편차를 가지면서 전체적인 경향은 유사하

였다.

결국 보증 풍속수준은 Table 5와 Table 6에서 수

치상으로 비교 시 25 m/s에서 30 m/s로 향상되었으

며, 각도의 편차, 비콘수신레벨도 개선된 결과를 보

였다. 하지만 진동에 의한 편차값은 25 m/s 이후에 

빔폭각의 2배 이상, 비콘수신레벨 2 dB 이상 발생하

고 있어 향후 안테나와 시스템 형상이 증가된다면 

추가적인 강성 개선이 필요하다고 판단된다.

3. 결  론

이 연구를 통하여 풍속조건에 노출된 대형 다물

체 복합 구조물의 정밀 지향 성능에 대해 2가지의 

시험결과를 비교할 수 있었고, 구조 뿐만아니라 진

동에 대한 영향을 크게 받고 있다는 것을 확인 할 

수 있었다. 종합 결론을 정리하면 아래와 같다. 

(1) 풍속조건을 받는 연구대상은 정하중 시험보다 

인공바람 시험을 통해 입증하여야 자연바람 요구조

건 상황을 현실성 있게 반영하여 진동의 영향을 고

려할 수 있으며 시험과 보완이 가능하다.

(2) 타워형 외팔보 구조의 정밀 지향시스템에서는 

다양한 강성 변수를 이용하여 개선할 수 있으나, 설

계 제한사항을 고려 시 안테나와 지지구조물의 강성

증가가 가장 현실적인 개선방향이었다.

(3) 전파 빔을 방사하는 부재의 지지구조물의 강

성 보완만으로도 진동의 의한 지향각 편차가 감소하

고, 추세선이 안정화되며, 결국 전파의 수신레벨이 

향상될 수 있음을 확인할 수 있었다.   

향후에 offset 안테나와 지지구조물을 동시에 강

성을 높일 수 있는 효과적인 방안 도출시 보다 향상

된 내풍속 전파 특성을 확보 할 수 있을 것이라 예

상된다.

후  기

이 논문은 군위성통신체계-II 다대역위성단말 개

발사업의 지원에 의하여 수행된 연구이다.
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