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Abstract  

The purpose of this paper was to design the cable networks for mesh reflector antennas, considering the flexibility of 
structures. An effective form-find methodology is proposed. The whole parts of the cable networks are described by the 
absolute nodal coordinate formulation. Additionally, nonlinear deformation of the cable can be obtained. The form-
finding analysis of the reflector with standard configuration is performed, to validate the proposed methodology. The 
truss ring structure is numerically modeled using the frame elements. To consider the flexibility of the truss ring as well 
as the cable net structure, an iteration analysis between the truss ring and the cable net under tensional forces is also 
performed in the form-finding process. The finial configuration of the reflector with tensioned cable networks is 
demonstrated. 

초초  록록 

본 논문에서는 기하학적 특성을 고려한 케이블 네트 형상설계 방법론을 제시하고, 트러스 링 그리고 
케이블 네트의 구조 유연도를 고려한 반사판 안테나의 케이블 네트워크 형상 실효성을 검증한다. 기하
학적 비선형성을 고려한 케이블 네트의 유한요소 모델을 개발한다. 경계조건의 하중에 따른 형상변형 
해석을 통하여, 케이블 네트의 형상 설계변수 특성을 제시 한다. 프레임 요소를 이용하여 전개형 트러
스 링 구조를 모델링하고 정적 하중 해석을 수행한다. 전개된 링 구조에 가해지는 장력에 의해 케이블 
네트 반사판은 정확한 형상을 유지하게 된다. 가해지는 장력, 케이블 네트 그리고 트러스 링 구조의 유
연도를 고려하여, 케이블 네트워크 형상설계에 반영하고 최종 형상을 제시한다. 
 

Key Words : Deployable Reflector Antenna (전개형 반사판 안테나), Truss Ring(트러스 링), Cable Networks   
(케이블 네트워크), Form-finding(형상설계), Flexibility(유연도), Static Analysis (정적하중 해석) 

 

 

11..  서서        론론  
 

미래의 고성능 위성, 통신중계 시스템, 지구 관측 및 

심우주 탐사를 위해 대형 우주 안테나 개발 연구는 많

은 관심을 받고 있다. 대형 안테나는 발사체 수납공간

에 적합하도록 소형으로 수납된 후, 우주 궤도에서 정

해진 형상으로 펼쳐질 수 있는 전개형 구조로 개발되

고 있다 [1, 2]. 

유연한 케이블 네트(nets)의 초기 장력을 이용해 안

테나 형상을 유지시켜주는 전개형 안테나는 높은 수납

성과 구조 경량 특성으로 우주안테나 개발에 많이 응

용되고 있다 [3]. 케이블 네트로 지지되어 있는 파라

볼라(parabolic) 형상의 메쉬(mesh) 반사판과 전개 가

능한 트러스 링(ring) 구조물로 구성된 개념은 구조 경

량화와 우수한 형상 정확도를 가지고 있다.   

폐곡선을 갖는 다각(polygon) 형상의 전개형 트러스 

안테나는 구조물의 전개 동기화(synchronization), 우

수한 열적 안정성 그리고 높은 전개 신뢰성을 가지고 

있어, 우주 안테나 연구에 많은 연구가 수행되어왔다.  
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Fig. 2 AstroMesh Deployable Reflector Antenna 

 

1980년대 초기부터 옛 소련(Soviet Union)은 

Georgian Technical University (GTU)에 우주프로그

램을 신설하여, 팬터그래프(pantograph)를 이용한 우

주 전개 구조물 개념 연구를 진행하였고 [4, 5], 1999

년 Mir 우주정거장에서 5.5 m 지름의 반사판 안테나 

전개시험을 성공했다 (Fig. 1). TRW Astro Aerospace

는 현재 최고기술 수준의 대형 전개 반사판 안테나 

AstroMesh를 개발하였다 [6]. AstroMesh는 케이블 

네트워크(networks)가 전개형 트러스 구조에 부착되어 

있는 형태이다 (Fig. 2). 수직 방향의 보조(auxiliary) 

케이블의 인장력을 조절하여 파라볼라메쉬 반사판 형

상을 유지하게 한다. 6 m 그리고 12 m 지름을 갖는 

AstroMesh가 개발되었다. 

메쉬 반사판 안테나는 다각형 전개 트러스 링 구조, 

반사판 표면을 구성하는 메쉬 그리고 파라볼라 형상을 

유지시켜주는 케이블 네트로 구성되어 있다. 앞면 그

리고 뒷면 2개의 대칭 케이블 네트들 그리고 이들을 

이어주는 보조 케이블로 네트워크 구조를 구성한다 

(Fig. 3). 전개 완료된 트러스 구조가 케이블 네트에 초

기 장력(tension)을 가해주고 보조 케이블의 인장 조

절을 통하여 반사판의 정확한 형상을 유지한다. 메쉬 

반사판의 표면은 인장을 받는 케이블로 연결된 여러 

삼각 면(facet)으로 이루져 있다. 반사판 안테나 게인

(gain)은 반사면의 형상 오차에 의존하기 때문에, 앞면 

케이블 네트의 정확한 형상을 찾는 연구는 매우 중요

하다. 또한, 케이블 네트는 인장력의 조그만 변화에도, 

큰 변형 형상을 발생한다.  

 

 
Fig. 3 Components of the Mesh Reflector Antenna 

케이블 네트로 이루어진 반사판 형상을 찾는 방법은 

케이블로 연결된 파라볼라 표면 위, 분포된 노드

(nodes)에 균일한 인장력이 동시에 가해지도록 한다. 

보편적으로 사용되는 방법은 Force density 

method(FDM) 방법이며, 케이블의 단위 길이 당 작용

하는 힘 비율에 따른 설계 파리미터를 적용한다. 전체 

시스템의 선형화된 평형방정식을 구성하여 최종 형상

을 찾는 방법이다. 이런 방법은 비교적 간단하고 효과

적으로 3 차원 케이블 형상을 찾을 수 있는 장점이 있

다. Schek[7]는 FDM을 일반화 하여, 케이블의 길이, 

케이블에 작용하는 장력, 경계조건의 위치 그리고 구

속조건을 고려한 임의의 형상 케이블 네트 설계를 수

행하였다. 하지만, 파라볼라 반사판의 경우 결정된 형

상 일부에 실효면적의 감소가 발생하고, 이를 보안하

기 위해 FDM 기반의 최적설계[8, 9] 및 기하학적 균

형기법[10, 11]을 적용한 연구가 수행되었다. 이들은 

경계조건에서 최대한 균일한 케이블이 분포되도록 케

이블 네트 형상을 설계하고 균일한 장력이 케이블 네

트에 작용됨을 보였다. 

우주궤도에서 위성 임무 수행 동안, 안테나 반사판

은 위성의 자세제어 기동에 가진(excitation)되지 않도

록, 동역학적 강성(stiffness)을 가져야 한다 [12]. 또

한, 전개 완료된 트러스 링 구조는 케이블 네트에 장

력을 가해주어 반사판은 정확한 형상을 유지하게 된다. 

따라서, 전개형 트러스 링 구조의 강성, 케이블에 작용

하는 장력 및 구조변형을 고려하여 전제적인 케이블 

네트워크 형상 설계가 필요하다.  

본 논문에서는 반사판의 기하학적 특성을 고려한 케

이블 네트 형상설계 방법론을 제시하고 설계된 형상의 

실효성을 검증한다. 케이블 네트는 강성과 초기 장력

이 가해지고 있고, 기하학적 비선형성을 고려한 케이

블의 유한요소해석 모델을 개발하였다. 케이블에 압축 

하중이 가해지면, 처짐(slack) 현상이 일어나고 더 이

상 구조적인 역할을 하지 못한다. 또한, 하중에 따른 

길이 변화와 회전 변형이 크게 발생하는 특성이 있다. 

프레임 요소를 이용하여 트러스 링 구조를 모델링한다. 

케이블에 가해지는 장력 그리고 케이블 네트와 트러스 

링 구조의 유연도를 형상설계에 고려하여 케이블 네트 

의 최종 형상을 제시한다. 

 

22..  케케이이블블  네네트트  형형상상  설설계계  
 

22..11  MMeetthhooddoollooggyy  ffoorr  ccaabbllee  nneett  ggeeoommeettrryy  ddeessiiggnn  

 

절대좌표계를 이용하여 포물선 형상 케이블 네트의 

노드 좌표와 각 노드 사이의 연결(connectivity) 벡터

를 생성한다 (Fig. 4). 원주 방향으로 세부 분할선을 생

성하고 원점을 기준으로 노드를 생성해 간다. Figure 5

은 3개의 분할선을 가지고 원주 경계선을 가지는 6각 

형상의 반사판의 노드 생성을 xy 평면으로 나타낸 것

이다. 원점의 노드를 ( )1 0,  1N = 로 정의하면, 원점으로

부터 첫 번째 층(layer)의 노드는 Eq. (1)로 정의된다. 

 

( )2 1,  1N = , ( )3 1,  2N = , L , ( )1 1,  
sn sN n+ =     (1) 

 
Fig. 1 Deployable Reflector at the Mir Station 
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Fig. 4 Cable Net Geometry Generation 

 

 
Fig. 5 Node Generation on xy Plane 

 

여기서, sn 는 원주 반향의 노드 개수를 나타낸다. 

Equation (2)는 일반화된 rn  번째 층에서의 노드를 나

타낸다.  

 

( )1 ,  1l rN n+ = , ( )2 ,  2l rN n+ = , L , ( ),  n
r sl n n r r sN n n+ =  (2) 

 

 

 
 

(a) v side polygon (b) Triangular n  
subdivision 

 
(c) Parabolic surface mapping with 12n =  

Fig. 6 Generation of Cable Net 

여기서, rn 은 반경 방향의 노드 개수, tn 는 전체 노드 

개수 그리고 t r sl n n n= -  이다. 노드 배열을 이용하여 

케이블 부재(member)들의 연결 벡터를 구성할 수 있

다 (Eq. 3). 

 

{ },  k i jN N=C                   (3)  

 

여기서, k 는 케이블 부재 개수 그리고 iN 와 jN 는 부

재에 연결된 노드 순서를 나타낸다. 정의된 연결 벡터

를 이용하면, 표면에 정의된 노드 좌표를 기반으로 각

각의 케이블 부재들을 연결시킨다. 반지름과 다각면을 

균일하게 n  등분하면 삼각형상으로 세분화 시킬 수 

있다 (Fig.6). Figure 6(c)는 12n = 인 경우, 파라볼라 

반사판 표면으로 형성된 케이블 네트의 모습을 보여주

고 있다. 이후, 형성된 케이블 네트는 Fig. 5에서 정의

된 경계(boundary)에 연결되어진다. Figure 7은 보조케

이블 생성을 통하여 12개의 경계점에 케이블 네트를 

고정시킨 3차원 파라볼라 형상의 케이블 네트를 보여

주고 있다. 

 

 

 
Fig. 7 Cable Network Formatting Connected with the 

Boundary Layer 
 

 

 

22..22  CCaabbllee  mmooddeell  wwiitthh  ggeeoommeettrriicc  nnoonnlliinneeaarriittyy  

 

케이블은 인장 하중만을 견딜 수 있는 부재이며, 압

축 하중을 받게 되면 처짐 현상이 일어나고 더 이상 

구조적인 역할을 하지 못한다. 또한, 하중에 따른 길이 

변화와 회전 변형이 크게 일어난다. 기하학적 비선형

성을 고려하여 케이블 요소의 유한요소 정식화를 수행

하였다[13, 14]. 절대좌표 ( x , y , z )에서 케이블 길

이( oL )를 구할 수 있다 (Eq. (4)). 

 

( ) ( ) ( )2 2 2
o b a b a b aL x x y y z z= - + - + -        (4) 

 

Equation (5)는 절대좌표계와 국부좌표계( p , q , r )의 

방향 코사인벡터(T )를 이용한 케이블 요소의 변형 ( u , 

v , w )을 나타내고 있다 (Fig. 8). 
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Fig. 8 Global Displacement at the Ends of Element 
     A-B 
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또는, [ ] [ ][ ]=U T X                (5b) 

 

동일한 코사인 벡터를 이용하여, 케이블에 작용하는 

국부 하중, [ ]R 을 절대 좌표의 하중 [ ]L  으로 표현할 

수 있다 (Eq. 6). 

 

a

a

a

b

b

b

x
p q r

y p q r

z p q r

p q rx

p q ry

p q r
z

F l l l
F m m m

RF n n n
S

l l lF
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m m mF
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é ù - - -é ùê ú ê ú- - -ê ú ê ú é ùê ú ê ú- - - ê úê ú = ê ú ê úê ú ê ú ê úê ú ë ûê úê ú ê úê ú ê úë ûê úë û

         (6a) 

 

또는, [ ] [ ] [ ]¢=L T R               (6b) 

 

Equation (4)를 바탕으로 케이블의 축방향 신장량( e )

과 인장력( P )을 구하면 각각, Eq. 7 그리고 8과 같다.  

 

( )2 2 2
o oe L u v w L= + + + -            (7) 

 

( )o oP P EA L e= + ´              (8) 

 

여기서, oP , E  그리고 A 는 케이블에 가해지는 인장

력, 탄성계수 그리고 단면적을 각각 나타낸다. 기하학

적 비선형성이 고려된 케이블의 힘과 변위 관계식에 

 

 
Fig. 9 Flowchart of Cable Structure Analysis  

 

서 선형화된 관계식을 찾기 위해, 신장량 그리고 케이

블에 작용하는 힘에 대한 변분(variation)을 구하면 각

각 Eq. (9) 그리고 Eq. (10)과 같이 표현된다. 

 

[ ] [ ]
u

e v
w

d
d d

d

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

AA                  (9a) 

 

[ ] , ,o

o o o

u
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Equations (9)과 (10) 그리고 방향 코사인 벡터를 이

용하면, 절대좌표의 케이블 증분(incremental) 강성 행

렬을 얻을 수 있다. Equation (11)은 증분 형태의 힘과 

변위의 관계식을 나타내고 Eq. (12)는 케이블 요소의 

강성행렬을 나타낸다. 

 

[ ] [ ][ ]d d=L K X               (11) 

 

[ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ]{ }[ ]oEA L¢ ¢= +K T AA AA d T     (12) 

 

증분 형태의 힘-변위 관계식에서 Newton-Raphson 

방법을 적용하여 비선형 케이블 방정식의 해를 구할 

수 있다. Figure 9는 비선형 케이블 방정식의 해석 순

서도를 보여주고 있다. 선형화된 강성행렬을 이용하여 

내력과 외력의 차이를 구하고, 케이블이 압축 하중을 

받게 되면 처짐으로 판단하고 요소의 강성을 제거한다.  

비선형 케이블 변형 해석식을 살펴보았다. 케이블은 

초기 장력을 받고 있고 평평한 상태에서 횡방향

(transverse) 집중 하중을 받고 있다. 케이블 비선형 

방정식은 참고문헌 [15]에 잘 정리되어져 있고, Eq. 

(13)과 같다. 

 

( ) ( ) ( )1
1 1 1

1 2
ì ü= - - -í ý

+ î þ

hw x x x x
h P

, for 10 £ £x x (13a) 

 

( ) ( ) ( )1
1 1 1

1 2
ì ü= - - -í ý

+ î þ

hw x x x x
h P

, for 1 1£ £x x  (13b) 

 

여기서, ( )zw P l H=w , h H=h  그리고 x l=x 는 무

차원 상수이고, w 는 케이블의 횡방향 변형, zP 는 횡

방향 집중하중, mg 는 단위 길이당 케이블의 무게, l
은 케이블의 길이, H 는 케이블에 작용하는 초기 장력 

그리고 x 는 케이블 길이방향 위치를 나타낸다. 상수 

1x 은 하중이 가해지는 무차원 위치 그리고 h 는 Eq. 

(14)와 같이 표현된다. 

 

( )21 3 1 31 3A A= -h             (14a) 

 

( )1 22 32 4 27A q q p= - + +           (14b) 

 

여기서, 1 3p = - , ( )2 2
1 12 27 1 2q l= - - -x x P , 

( ) ( )22 mgl H H EAl = , zP mgl=P , E 는 케이블의 탄

성계수 그리고 A 는 케이블의 단면적이다.  

Figure 10은 집중하증을 받는 케이블의 변형을 해석

해와 본 연구에서 개발한 유한요소해석 결과 비교를 

보여주고 있다. 케이블의 단위 길이 당 무게, 

1 mg N m= , 초기 장력 30 H N= , 케이블 길이, 

1 l m= , 케이블의 탄성계수, 70 E GPa= 그리고 단면적 
6 27.85 10  A m-= ´ 를 사용하였다. 횡방향 하중에 따른 

케이블의 비선형 거동 특성이 잘 예측됨을 알 수 있다. 

초기 장력( H )의 변화에 따른 케이블의 변형 형상을 

Fig. 11에서 보여주고 있다. 횡방향 집중하중, 

5 zP N= 이 무차원 위치, 1 0.5=x 에 가해질 때, 초기 

장력을 20 N , 60 N  그리고 120 N 으로 변화시켰다. 

장력이 증가함에 따라 케이블의 강성이 증가하는 것을 

알 수 있다.  

 

 

 
Fig. 10 Nonlinear Deformation of the Cable 

 

 

 
Fig. 11 Cable Deflections with Various Tensions 
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33..  구구조조  유유연연도도를를  고고려려한한  케케이이블블    
네네트트워워크크  설설계계  

 

33..11  RRiinngg  TTrruussss  MMooddeell    
 

다각형 전개 구조물의 효과적인 강성 설계를 위하여, 

3차원 공간의 변위( ,  ,  u v w )와 회전( ,  ,  q f y )을 고려

할 수 있는 프레임(frame) 요소를 이용하여 유한요소 

설계를 진행하였다. 2개의 노드(node)와 12개의 자유

도를 가지는 요소를 사용하였고, Eq. (15)는 요소가 가

지는 자유도를 나타낸다. 

 

{ } { }1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Te u v w u v wq f y q f y=d  

(15) 

 

유한요소 정식화는 참고문헌[13]에서 자세히 유도되어

져 있고, 요소의 강성 행렬은 Eqs. (16)와 (17)로 표시

된다. 
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c
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여기서, l , A , E , G  그리고 J 는 요소의 길이, 단

면적, 탄성계수, 전단계수 그리고 극관성모멘트를 각각 

나타낸다.  xI , yI  그리고 zI 는 각각 x, y, z축에 대한 

관성모멘트이다. 

12 각형의 폐곡선을 갖는 지름 8 m 반사판 링 트러

스 구조를 모델링하였다. Figure 12는 전개된 반사판 

링 구조의 1차 고유모드와 고유진동수를 보여주고 있

다. 전개구조 중 1 개의 수직 부재만을 고정시킨 경계

조건을 사용하였다. Z축 회전 비틀림과 굽힘이 결합된 

모드형상을 보여주고 있고, 상용프로그램 ABAQUS 해

석 결과와 유사함을 알 수 있다. 

 

  

 
Fig. 12 Fundamental Mode Shape of Deployed Ring 

Structure  
(f1=0.82 Hz [present], f1=0.85 Hz [ABAQUS]) 

 

 

33..22  FFoorrmm--ffiinnddiinngg  AAnnaallyyssiiss  ooff  tthhee  CCaabbllee  NNeettwwoorrkkss    
 

트러스 링 구조 그리고 케이블 네트의 유연도를 고

려하여 케이블 네트워크 형상 설계 해석을 진행하였다. 

전개 완료된 트러스 링 구조는 케이블 네트에 장력을 

가해주어 반사판은 정확한 형상을 유지하게 된다. 

 

 
Fig. 13 Ring Truss subjected to Compression 
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Fig. 14 Cable Net subjected to Tension 

 

전개가 완료된 상황에서는 트러스 링 구조는 반사판 

중심의 반경 방향의 힘을 받게 되고 (Fig. 13), 앞면 

그리고 뒷면의 케이블 네트는 Fig. 14와 같은 인장력

을 받게 된다. 힘, 100 F N= 이 각각 트러스 링 구조 

그리고 케이블 네트에 작용 했을 때, 정적 해석을 진

행하였다. Figure 15는 지름 8 m 트러스 링 구조의 변

형 형상을 보여주고 있다. 경계조건은 Fig. 12와 동일

하게 전개구조 중 1 개의 수직 부재만을 고정시켰다. 

하중은 대칭적으로 가해지지만, 정해진 경계조건이 전

역(global) 좌표계를 기준으로 대칭에 위치하지 않아 

비틀림이 발생하고 링 구조 반경 방향으로 변형이 발

생함을 알 수 있다.  

Figure 7에서 제시한 형상 설계 방법을 이용하여, 

지름 8 m 반사판의 케이블 네트를 설계하였다. Figure 

16은 장력, 100 F N= 이 가해질 때, 케이블의 분할 개

수( n )에 따른 케이블의 변형 형상을 보여주고 있다. 

케이블 탄성계, 20 E GPa=  그리고 단면적, 21 A mm=
을 사용하였다. 분할 개수( n )가 6 그리고 12인 경우 

케이블 네트의 구조 강성이 증가되어 하중이 가해지는 

경계지역에서만 케이블 변형이 발생하고 반사판 대부

분을 이루고 있는 지역에서는 미세한 변형이 발생함을 

관찰할 수 있다. 

 

 
Fig. 15 Deformed Configuration of the Ring Truss 

 

 
(a) In case of subdivision number, 3n =  

 
(b) In case of subdivision number, 6n =  

 
(c) In case of subdivision number, 12n =  

Fig. 16 Deformed Shape with respect to Subdivision  
Numbers 

 

트러스 링 구조 모델 그리고 케이블 네트 모델을 연계

하여 정적 구조해석을 진행하였다. 가해지는 하중, 

100 F N= 은 고정시키고, 케이블의 늘어난 길이( cd ) 

그리고 트러스 링 구조가 반경방향으로 줄어든 길이  
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Fig. 17 Comparison of Form-finding Results 

 

( rd )를 바탕으로, 반복 계산을 통한 수렴된 설계 변수

( c rd d d= - )를 고려하여 케이블 네트 설계를 진행하였

다. 케이블 분할 개수, 3n = 인 경우는 케이블의 큰 변

형이 일어나고 12n = 인 경우는 케이블 부재의 증가로 

시스템이 복합해지는 단점이 있어, 분할 개수, 6n = 을 

선택했다. 

 

 

 
Fig. 18 Finally Designed Cable Networks 

 

  트러스 링 구조와 케이블 네트의 반복적인 변형 해

석을 통하여 주어진 장력에 따른 수렴된 케이블 네트 

변형 형상을 구할 수 있다. 수렴된 변형 형상을 고려

하여 케이블 네트의 형상설계를 수행하였다 (Fig. 17). 

전개된 반사판에 가해지는 장력, 케이블 네트 그리고 

트러스 링 구조의 유연도를 고려하면 초기 파라볼라 

반사판 형상에서 수렴된 설계변수( d )가 고려되어야 

정확한 반사판 안테나 형상이 결정됨을 알 수 있다. 

Figure 18은 장력에 의한 트러스 링 그리고 케이블 네

트의 구조 유연도를 고려한 메쉬 반사판 안테나의 케

이블 네트워크 최종 형상을 보여주고 있다.  

 

44..  결결  론론  
 

반사판의 기하학적 특성을 고려한 케이블 네트 형상

설계 방법론을 제시하고 설계된 형상의 실효성을 검증

하였다. 케이블 네트는 강성과 초기 장력이 가해지고 

있고, 기하학적 비선형성을 고려한 케이블의 유한요소

해석 모델을 개발하였다. 케이블에 압축 하중이 가해

지면, 처짐 현상이 일어나고 더 이상 구조적인 역할을 

하지 못한다. 트러스 링과 케이블 네트에 가해지는 장

력, 케이블 네트 그리고 링 구조의 유연도를 고려하여, 

케이블 네트워크의 최종 형상을 제시하였다. 

케이블의 분할 개수가 증가함에 따라, 케이블 네트

의 구조 강성이 증가한다. 하지만, 케이블 부재의 증가

에 따른 구조 시스템의 복잡성이 존재한다. 케이블 네

트에 가해지는 초기 장력에 의해 정확한 파라볼라 반

사판 형상이 유지된다. 케이블에 작용하는 장력, 트러

스 링 그리고 케이블 네트 구조의 유연도를 고려하여, 

파라볼라 반사판 안테나의 케이블 네트워크를 설계할 

필요성이 있다.  
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