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Abstract

This paper presents a S-band phased array antenna system for receiving LEO satellite telemetry signals. The 

proposed antenna, which is performed to be beam-tiled along the elevation direction, consists of 16 sub-array 

assemblies, 16 active circuit modules, a perpendicular feed network and a control/power unit. In order to 

precisely track an LEO satellite, the developed antenna is placed with its elevation axis along the projected 

trajectory of the satellite on the earth. The center of antenna aperture is facing to the maximum elevation angle

in the LEO trajectory. The beam-tilted angles for tracking LEO satellite are obtained by calculating accurately 

satellite points. Satellite tracking measurements are carried out in the range of ±30° with the respect to the 

maximum elevation angle. The S/N ratio of 16.5 dB and the Eb/No of 13.3 dB at the maximum elevation angle are

obtained from the measurements. The measured result agrees well with the pre-analyzed system margin.

요  약

본 논문에서는 저궤도 위성 원격측정데이터 신호 수신을 위한 S-대역 위상배열안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 16

개의 부배열 조립체, 16개의 능동회로모듈, 수직 급전회로망 및 제어/전원반으로 구성되며 고각 방향으로 빔틸트가 수행된

다. 개발된 안테나는 고각 축과 위성 궤적을 일치시키고 개구 중심을 위성 궤적 상의 최대 고각을 바라보도록 하여 정밀한

위성 추적을 수행하였다. 저궤도 위성의 궤적은 위성점 계산을 통하여 정확하게 산출하였다. 위성 추적 시험은 최대 고각을

기준으로 ±30° 범위에서 수행되였다. 위성 추적 시험 결과 최대 고각에서의 S/N비는 16.5 dB이고 Eb/No는 13.3 dB를 얻

었다. 수행된 위성 추적 결과는 사전 시스템 분석 결과와 잘 일치함을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 소형 위성 기반의 저궤도 통신은 군사, 과학, 지

구탐사 및 항법 등 다양한 영역에서 활용되고 있다 

[1]-[3]. 대규모 위성 개발 전문업체인 SpaceX, Telesat, 

Amazon 등에서는 저궤도 위성을 이용한 군집 운용 기

술을 활발하게 보급하고 있다. 군집 위성 기술은 광역 관

측, 정찰 임무, 통신 임무 등에 적용되면서 지속적인 통

신 네트워크를 형성할 수 있게 하였다[4]-[5].

본격화된 저궤도 위성의 개발이 시작되면서 주목받는 

기술 중의 하나가 지상국 안테나 분야이다. 저궤도 위성

용 지상국 안테나는 주엽의 방향을 위성 궤도와 일치시

켜 실시간으로 통신이 이루어지도록 하여야 한다. 저궤

도 위성용 지상국 안테나로는 흔히 페데스탈 이용한 고

이득 반사판 구조가 사용된다[6]-[7]. 페데스탈 기반의 

반사판 안테나는 동시간에 단일 위성의 궤적을 추적할 

수 있으므로 군집 위성 운영이 요구되는 경우 다수의 안

테나가 요구된다. 또한, 반사판 안테나는 고각 및 방위각 

방향으로의 제어가 필요하므로 높은 설치 비용과 넓은 

공간이 요구되어 안테나 설치 부대 비용이 증가하는 문

제가 있다. 이와 같은 기존 반사판 안테나의 문제를 해결

하기 위한 구조가 다중 빔포밍 안테나이다[8]-[9]. 다중 

빔포밍 안테나는 다수의 빔을 동시에 형성함으로써 여러 

개 위성을 동시에 추적이 가능하다. 이와 같은 다중 빔포

밍 안테나는 다수의 송수신 모듈과 위상 변위기를 갖는 

평면 배열안테나의 일종이다.

본 논문에서는 단일 방향으로 빔 조향 특성을 갖는 S-

대역 저궤도 위성 수신용 배열안테나의 개발 과정과 이

를 이용한 위성 추적 방법을 제시한다. 제안된 안테나는 

16개의 부배열 조립체와 16개의 능동회로 모듈, 1개의 

수직 급전회로망, 1개의 제어 및 전원반으로 구성된다. 

빔틸트가 이루어지는 안테나의 축과 저궤도 위성의 궤적

을 일치시키고 안테나의 개구면 중심을 위성 궤도의 최

대 고각 방향을 향하도록 하여 위성 추적 시험을 수행하

였다. 실제 한반도 상공을 위성이 지나가는 경우 각 시간

대별 안테나에서 요구되는 빔 틸트각을 계산하고 이를 

반영하여 위성 추적 성능을 검증하였다. 이를 통하여 본 

논문의 방법에 대한 유용성을 제시하였다.

Ⅱ. 본론

1. S-대역 위상배열안테나

(1) 단방향 빔 조향 특성을 갖는 안테나

Fig. 1은 본 논문에서 제안한 S-대역 위상배열안테나

의 동작 개념이다. 제안된 안테나는 고각 방향(Fig. 1. 

에서의 점선 방향)으로만 빔 조향이 이루어진다. 개발된 

안테나를 이용하여 저궤도 위성의 원격측정데이터를 수

신하기 위해서는 지표면에 투영된 위성의 궤적과 안테나

의 고각 축을 일치시킨다. 다음으로 안테나의 개구 중심

에서의 법선 방향과 위성 궤적의 최대 고각(ELmax) 방향

을 일치시켜 빔 조향을 수행한다. 안테나의 고각 축과 위

성 궤적을 일치시키기 위하여 진북 기준으로 만큼 회전

시키고 전체 기구물의 좌/우를 각도 만큼 기울여서 안

테나 중심이 위성 궤적의 최대 고각을 향하도록 하여야 

한다.

Fig. 1. Operating principle of the proposed antenna.

그림 1. 제안된 안테나의 동작 개념

Fig. 2. Configurations of the phased array antenna.

그림 2. 위상배열안테나의 구성

Fig. 2는 S-대역 위상배열안테나의 전체 블록도이다. 

방사 소자로 구성되는 16개의 부배열 조립체가 배열되고 

다음 단에는 수신 신호의 크기와 위상을 조정하는 능동

회로모듈이 각각 연결된다. S-대역의 부배열 조립체는 

전체 길이가 너무 길어서 가공이 어려우므로 좌/우 2개 

조립체로 구분하여 구현하였다. 제어 및 전원반은 총 16
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개의 능동회로 모듈에서 필요로 하는 전원과 신호의 크

기 및 위상을 조정하기 위한 제어 비트를 공급한다. 부배

열 조립체와 능동회로 모듈을 통과한 신호는 수직 급전 

회로망을 거쳐 1개의 수신 포트에 연결된다.

좌/우 2개의 부배열 조립체를 하나로 묶어주고 이에 

필요한 신호의 크기와 위상을 제어하는 능동회로모듈의 

구성은 Fig. 3과 같다. 좌/우의 부배열 조립체에서 입사

된 신호는 첫 번째 저잡음 증폭기를 통과한 후 전력합성

기를 거쳐 동위상으로 결합된다. 다음으로 신호는 두 번

째 저잡음 증폭기와 디지털 가변 감쇠기, 위상변위기 등

을 순차적으로 거쳐 최종 출력된다.

저궤도 위성의 신호를 수신하기 위한 안테나의 설계에 

앞서 전체적인 시스템 분석을 수행하였다. S-대역 저궤

도 위성의 송신 EIRP는 -4 dBW 이고 위성 최대 고각에

서 지구국과 위성 간의 거리가 560 km라 할 때, 전체 

시스템 마진은 Table 1.과 같다. 

Fig. 3. Composition of the active circuit module.

그림 3. 능동회로모듈의 구성

Table 1. Calculation of the antenna system margin.

표 1. 안테나 시스템 마진 계산

항목 값

EIRP -4 dBW

Frequency 2.25 GHz

Distance in free space(R) 560.0 km

Air Loss -1.0 dB

Polarization Mismatch -3.0 dB

System Noise Temperature 137.1 K

Antenna Gain 27 dBi

Channel Bandwidth 112.8 kHz

Received Power at antenna -106.0 dBm

Noise Power -126.7 dBm

S/N 20.7 dB

 

Fig. 3에 제시된 각 RF 소자의 전체 이득과 잡음 지수

는 각각 25.2 dB 및 1.53 dB이다. 16×16 평면 배열안

테나의 잡음 온도를 15 K로 가정할 경우 전체 시스템 

잡음 온도는 137.1 K이다[10]. 수신 채널 대역폭이 

112.8 kHz 인 경우 27 dBi 이득을 갖는 안테나에 수신

되는 전력은 -106 dBm, 잡음 전력은 -126.7 dBm으로 

계산된다. 따라서 Fig. 2와 Fig. 3에 제시된 위상배열안

테나의 수신 S/N비는 20.7 dB로 예측된다.

2. 위상배열안테나 설계 및 제작

(1) 부배열 조립체

배열안테나의 방사소자는 벌룬 구조를 갖는 인쇄형 다

이폴 안테나[11]을 적용하였다. 다이폴 방사소자는 마이

크로스트립 선로에 의하여 급전된다. 좌/우 2개의 부배

열 안테나는 총 8개의 방사소자와 동일 전력 및 위상을 

갖는 병렬 급전회로를 연결하여 설계하였다. 좌/우 2개

의 부배열 조립체는 능동회로모듈 내의 전력합성기를 통

해 총 16×1 배열의 부배열 조립체를 구성한다.

(2) 능동회로모듈 설계

능동회로모듈은 그림 3과 같이 3개의 LNA, 전력합성

기, 디지털 감쇄기 및 위상 변위기로 구성된다. 전체 능

동회로모듈은 각 RF 부품에서 요구되는 임피던스 정합

회로, 바이어스 회로 및 최소화된 경로 손실 등을 반영하

여 설계되였다. 각 RF 부품에 인가되는 전원은 제어 및 

전원반으로부터 적절히 분배되었다.

Fig. 4. Fabricated active circuit module.

그림 4. 제작된 능동회로모듈

위상변위기 및 디지털 감쇄기의 제어 비트는 SPI 버퍼

를 통해 제공된다. 그림 4는 제작된 능동회로모듈의 모

습이다.

그림 5는 제작된 능동회로모듈의 제어비트의 변화에 
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따른 전체 모듈의 측정 이득과 위상 오차에 대한 RMS 

오차이다. 제작된 능동회로모듈은 0.4 dB 이하의 이득 

및 1.1° 이하의 위상 RMS 오차를 갖는다. 전체 위상배

열안테나의 빔폭이 방위각 및 고각 방향으로 4° 이상이

므로 이와 같은 오차에 의한 빔틸트 값의 변화는 작을 

것으로 예측된다. 전체 16개의 능동회로모듈을 제작하여 

안테나를 구성하였다.

그림 6은 능동회로모듈에서 요구되는 제어 비트와 전

원을 공급하기 위한 제어 및 전원반의 블록도이다. 제어 

및 전원반은 XilinxTM사에서 공급하는 ZYNQ-7000 칩

셋을 이용하여 구현하였다.
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Fig. 5. Measured RMS errors of the active circuit module.

그림 5. 능동회로모듈의 측정된 RMS 오차

Fig. 6. Diagram of a control and power unit.

그림 6. 제어 및 전원반 구성도

각 능동회로모듈에 공급되는 제어비트는 칩 내부의 

FPGA 로직에서 SPI 통신 방식으로 제어하였다. 안테나 

내부의 전원은 외부 220V AC 전원을 100 W 급 SMPS

를 거쳐 5.5 VDC로 변환 후 필요한 구성품에 전원을 인

가한다. 제어 및 전원반과 16개 능동회로모듈에 공급되

는 제어신호는 Ethernet 통신 기반으로 외부 PC와 연동

된다. 

(3) 배열안테나 제작 및 성능 측정

S-대역 위상배열안테나는 앞절에서 설명된 부배열 조

립체, 능동회로모듈, 제어 및 전원반을 개별적으로 설계 

제작한 후 조립하여 구성하였다. 수직 급전회로망은 

Fairview MicrowaveⓇ에서 공급하는 16-Way Power 

divider (Model: MP8211-16)를 이용하였다. 그림 7은 

제작된 S-대역 위상배열안테나의 형상이며 전체 크기는 

1.66×1.58×0.25 m이다. 안테나 빔틸트를 위한 제어

는 안테나 측면에 있는 이더넷 포트와 외부 PC를 연결하

여 수행하였다.

Fig. 7. Fabricated S-band phased array antenna.

그림 7. 제작된 S-대역 위상배열안테나

Fig. 8. Measured gain patterns in the elevation plane 

with the beam-tilted angle.

그림 8. 빔틸트 각도에 따른 측정된 고각 방향 이득 패턴
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제작된 안테나의 주요 성능은 근접 전계 시스템을 이

용하여 측정하였다. 외부 PC를 통하여 원하는 고각 방향

의 빔틸트 각도를 입력하고 측정된 안테나의 패턴을 분

석하였다. 그림 8은 외부 PC를 통해 고각 방향의 빔틸트

각을 -30°에서 +30°까지 변화시킨 경우의 이득패턴이

다. 고각 틸트각이 ±20° 이내 범위에서는 패턴 왜곡 없

이 28 dBi 이상의 이득을 얻었다. 반면에 빔틸트각이 

±30°인 경우 빔폭이 넓어지면서 8 dB 이상의 이득이 

감소되는 것을 알 수 있다.

3. 위성추적 이론 및 시험 결과

(1) 위성점 계산

개발된 S-대역 위상배열안테나를 기반으로 저궤도 위

성의 원격측정데이터 신호를 수신하기 위해서는 위성점

(satellite point)을 정확하게 계산하는 것이 중요한다. 

위성점은 위성의 위치와 지구 중심을 일직선으로 연결하

는 경우 지구 표면에서의 교점이다[12].

그림 9는 지구 상공을 지나는 위성과 지구국, 위성점 

간의 관계를 설명한 것이다. 지상 안테나가 설치된 지구

국의 수평면과 위성이 이루는 각은 고각(El ), 지구국과 

위성간의 거리는 H 이다. 

RS

RE

지구국
위성점

지구중심

El

H

위성

C

Fig. 9. Definitions of an earth station, a satellite point 

and an elevation angle.

그림 9. 지구국, 위성점 및 고각에 대한 정의

위성 궤적의 이동에 따라 고각 값이 최대가 되는 위치

는 최대 고각(Maximum elevation angle)이라 한다. 

지구 중심에서 위성점을 통과하여 위성까지의 거리는 Rs

이고 지구 중심을 기준으로 지구국과 위성 사이의 각도

는 C 이다. 여기서 RE 는 지구의 반지름이다. 지구 중심

과 위성까지의 거리 RS 와 지구국과 위성 사이의 각도 C

는 다음과 같이 계산된다.

   sin cos (1)

′  sin


 cos
(2)

지구 표면에 위치하는 지구국과 위성점, 지구국 위치

에서의 방위각 각도 Az 및 지구국과 위성점 사이의 경도

차∆의 관계는 그림 10과 같다. 지구국 위치에 대한 경

도 및 위도는 와 이고 위성점에서의 경도와 위도는 

과 이다. 방위각은 지구국의 지평면에서 진북과 지

표면 상에 투영된 위성 경로가 이루는 각도를 의미한다. 

그림 10b는 지구 표면에서 지구국, 위성점 및 지구 중심

의 관계를 도시한 것이다.

지구 표면이 구면이므로 진북과 위성점 간의 각도 B와 

지구국과 위성점 간의 경도차 ∆는 구면 삼각함수 공식

을 이용하여 식 (3)-(4)와 같이 얻을 수 있다.

(a)

Az

지구국
(Le, le)

위성점
(Ls, ls)

지구
중심 C

BA

진북(N)

(b)

Fig. 10. Relationships of earth station, satellite point and 

true north (a) on earth surface and (b) in earth.

그림 10. 지구국, 위성점 및 진북 간의 관계 

(a) 지표면 (b) 지구 내부

cos   coscos sin sin  cos (3)

∆  cos 



sin sin 

cos  coscos 


 (4)

식 (3)과 (4)로부터 위성점 위치에서의 위도(ls ) 및 경

도(Ls )는 다음과 같이 계산된다.

   (5)
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  







 ∆   ≤ 

 ∆    

(6)

이상과 같이 얻어진 위성점 좌표를 통해 지구 상공의 

위성 위치를 계산한다. 개발된 안테나의 개구 중심이 최

대 고각 위치의 위성을 향하도록 설치되므로 안테나의 고

각 방향 빔틸트 각은 지구국을 중심으로 최대 고각의 방

향과 임의 위성 위치로 향하는 벡터 사이의 각도가 된다.

(2) 위성 원격측정데이터 수신시험

제작된 S-대역 위상배열안테나를 이용하여 저궤도 위

성의 원격측정데이터를 수신하는 시험을 수행하였다. 지

구국에 위치하는 안테나는 그림 1의 설명과 같이 지표면

에 투영된 위성의 궤적과 동일하게 위치하도록 진북 기

준 대비 만큼 이격시켜 배치하였다. 다음으로 안테나 

표면 중심이 위성 궤적의 최대 고각(ELmax ) 방향을 바라

보도록 전체 안테나의 좌우를 각도 만큼 기울였다. 진

북 방향과의 오프셋 각도 는 안테나 측면에 설치된 

Dual GPS로부터의 좌표 정보를 이용하여 보상하였다.

RF 

J2

P1

S-대역
위상배열안테나

스펙트럼분석기

Ethernet 10/100 RS-422

Dual GPS 안테나

운영컴퓨터

LNA

AC 220V

Power 
DividerDown 

Convertrer

스펙트럼분석기

(a)

(b)

Fig. 11. Measurements for receiving LEO satellite telemetry 

signals (a) mesurement setup (b) photograph.

그림 11. 저궤도 위성의 원격측정데이터를 수신하기 위한 측정 

(a) 측정 환경 (b) 사진

그림 11은 S-대역 위성배열안테나를 이용한 저궤도 

위성의 원격측정데이터 수신 시험 환경과 측정 모습이

다. 제작된 안테나의 RF 수신 포트는 외부의 별도 LNA

와 전력 분배기를 연결하였다. 전력 분배기를 통하여 분

배된 신호는 RF 신호를 측정하기 위한 스펙트럼 분석기

와 IF 신호를 측정하기 위한 스펙트럼 분석기에 각각 연

결된다.

(a)

(b)

Fig. 12. (a) Spectrum of the received signal at maximum 

elevation angle and (b) received power level 

versus beam tilted angle.

그림 12. (a) 최대 고각에서 수신된 신호의 스펙트럼과 

(b) 빔 틸트각별 수신 전력 레벨

제어 포트는 이더넷 케이블을 이용하여 운영 컴퓨터와 

연결하였다. 안테나가 설치된 위치에서의 진북 좌표는 

측면에 설치된 Dual-GPS 안테나와 RS-422 케이블을 

통해 얻었다.

그림 12는 측정된 스펙트럼 마스크와 빔틸트각에 따른 

원격측정데이터의 수신 레벨이다. 그림 12(a)는 위성 궤

적의 최대 고각에서 측정된 IF 신호의 수신 결과이다. 최

대 고각에서 수신된 레벨은 -47.3 dBm이고 S/N비는 

16.5 dB이다. 실제 위성 추적 시험에서는 IF 신호 뿐만 
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아니라 RF 신호를 측정하기 위하여 전력 분배기를 사용

하였다. 전력 분배기의 손실 3dB를 고려할 경우 표 1에

서 예측된 S/N비 20.7 dB가 17.7dB로 변경된다. 따라

서 측정된 S/N비의 오차는 -1.2 dB 이다. 이와 같은 오

차는 실제 측정 환경에서의 케이블 손실, 대기 손실 등에 

의한 것으로 보인다. 

그림 12(b)는 빔틸트각의 변화에 따른 위성 신호의 수

신 신호 레벨이다. 빔틸트각이 ±20° 이내인 경우 수신 

레벨은 -47.0 dBm~ -46.0 dBm에서 형성되는 반면에 

그 외 범위에서는 수신 레벨이 감소하여 ±30°에서는 -8 

~ -12 dB까지 적은 값을 확인할 수 있다. 이와 같은 원

인은 그림 8의 안테나 패턴에서와 같이 안테나 이득이 

저하되었기 때문이다. 본 위성 추적 시험을 통하여 얻어

진 Eb/No는 13.3 dB임을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 저궤도 위성의 원격측정데이터를 수신

하기 위한 S-대역 위상배열안테나를 설계, 제작하였다. 

제작된 안테나는 16개의 부배열 조립체, 16개의 능동회

로모듈, 수직급전회로망 및 제어/전원반으로 구성된다. 

각 조립체는 개별적으로 설계/제작한 후 전체 구조를 조

립하였다. 완조립된 위상배열안테나는 근접 전계 시스템

을 이용하여 성능을 측정하였다.

제작된 위상배열안테나는 한쪽 방향으로만 빔틸트가 

이루어지므로 이에 적합한 저궤도 위성 수신 방법을 제

안하였다. 저궤도 위성의 개별 궤적에 대한 지표면에서

의 위성점 계산 방법을 제시하고 이에 대한 위성 신호 

수신 방법을 제시하였다. 실제 저궤도 위성의 원격측정

데이터의 수신 시험을 통하여 본 논문의 방법에 대한 유

용성을 입증하였다. 위성 궤적의 최대 고각에서 측정된 

신호 대 잡음비와 Eb/No는 각각 16.5 dB와 13.3 dB 

값을 얻었다. 본 논문의 결과는 향후 저궤도 위성을 위한 

지구국 안테나를 위상배열안테나로 개발하는 과정에서 

유용한 도구로 활용될 수 있다.
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