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Ⅰ. 서  론

대부분의 RF시스템에서 통신 품질을 평가할 때 송수신 

전력레벨과 잡음레벨을 중요한 변수로 채택한다. 송신기

의 전력증폭기에서 신호가 송신되어 수신기로 입력될 때 

신호 레벨이 너무 높으면 포화가 걸리고, 잡음레벨 수준
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ABSTRACT

In this paper, the calculation using simulation and two measurement methods for G/T of the 

telemetry are analyzed. Antenna gain and noise temperature are calculated by using ICARA and 

Antenna Noise Temperature Calculator. System G/T were calculated by using Antenna gain/noise 

temperature, LNA gain/noise temperature, cable loss. The first G/T measurement method is Y-factor 

measurement method, which is to calculate G/T by comparing LNA noise temperature and a signal 

level difference when an antenna and a 50ohm termination are respectively connected to an LNA 

input terminal Second method is Solar calibration measurement method that is to calculate G/T by 

comparing noise level difference when looking at the sun and lowest level point. Finally, the accuracy 

was reviewed by comparing the G/T calculation results with the two measurement methods, and the 

optimal measurement method according to antenna performance and operating environment was 

presented.

초   록

본 논문에서는 나로우주센터에서 운용 중인 원격자료수신장비의 G/T에 대한 시뮬레이션 활용 계산 결과

와 측정 방법 2개에 대하여 분석하였다. 안테나 이득과 잡음 온도는 ICARA와 Antenna Noise Temperature 

Calculator를 이용하여 계산하였다. 시스템 G/T는 안테나 이득/잡음돈도와 LNA 이득/잡음온도, 케이블 손

실을 반영하여 산출하였다. 첫 번째 G/T 측정 방법은 Y팩터 측정법으로 LNA 입력단에 안테나와 50ohm 

터미네이션을 각각 연결했을 때의 신호 레벨 차이값을 LNA 열잡음 온도와 비교하여 G/T를 산출하는 방

법이다. 두 번째 방법은 태양과 최저 레벨 지점을 바라보았을 때의 잡음 레벨 값 차이를 비교하여 G/T를 

구하는 Solar Calibration 측정법이다. 마지막으로 G/T 계산결과와 두 측정법 비교를 통해 정확성을 검토

하고 이로부터 안테나 성능, 운용환경에 따른 최적 측정법을 제시하였다. 

Key Words : Receiver G/T(수신기 G/T), Antenna Noise Temperature(안테나 잡음온도), Y Factor 

Method(Y팩터 방법), Solar Calibration Method(태양 보정 방법)
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의 낮은 신호는 잡음과 구별하기 어렵기 때문이다. 이러

한 성능 지표는 아날로그 및 디지털 통신 모두를 표현할 

수 있는 반송파 전력대잡음전력(C/N, Carrier to Noise 

ratio)를 사용하여 나타낼 수 있고, 이는 송신기의 출력

전력 특성을 나타내는 유효등방성방사전력(EIRP, Effective 

Isotropic Radiated Power)와 수신안테나의 수신 특성을 

나타내는 G/T(Gain/Temperature)를 통하여 계산될 수 

있으며 이를 통해 수신기의 예상 수신 세기, 통신 가용 

거리, 통신 품질 등 통신시스템의 주요 성능을 예측할 

수 있다. 이에 본 논문 2장에서는 원격자료수신장비 중

계기 소형반사판 안테나의 G/T 예측 및 측정을 위하여 

2.1절에서는 시뮬레이션 결과를 기반으로 이론적 G/T를 

계산하고 2.2절에서는 국제통신위성기구와 RCC 텔레메

트리그룹에서 많이 사용되는 두 가지 측정법에 대하여 

살펴보고, 2.3절에서 실측 결과를 비교하여 그 정확성을 

검토 후, 3장 결론에서 시스템 성능 및 안테나 성능 사

양에 따른 최적 측정법을 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 G/T의 이론적 계산

2.1.1 안테나 이득 및 잡음온도

G/T는 수신기의 수신 특성을 나타내는 가장 중요한 

변수로 (antenna gain)는 수신 안테나의 이득이고, 

(system noise temperature)는 수신기의 시스템 잡음 

온도이다. 일반적으로 지상국 수신기 안테나는 고지향성

을 갖는 반사판 안테나를 사용하며, 안테나 이득( )은 

직경()과 파장(), 효율() 간 관계에 의해 식 (1)과 

같이 계산될 수 있다[1].

 





(1)

안테나의 직경이 파장 대비 커지게 되면 안테나의 이

득은 직경의 제곱배로 증가하게 된다. 따라서 수신기의 

G/T 특성을 올리는 가장 손쉬운 방법은 안테나 직경의 

증가이다. 하지만 이에 따른 구조물 무게 증가와 풍압

압력이 증가하게 되어 모터, 브레이크의 성능 역시 같

이 증가하게 되므로 상호 연관성을 다각도로 검토하여

야 한다.

안테나의 잡음온도는 일반적으로 안테나의 직경, 사용 

주파수, 운용각 및 안테나 사용 지형, 기후 등에 따라 변

한다. 이는 안테나의 잡음온도 가 식 (2)와 같이 안테

나의 방사패턴 와 주변 환경온도  에 의하

여 결정되기 때문이다[2]. 참고문헌 [2]에 삽입된 Fig. 

1은 안테나 지향각과 주파수별 대기 환경에 의한 잡음 

온도를 나타낸다. 그래프로부터 잡음 온도는 지면을 바

라볼수록 증가하며 80GHz 대역에서 가장 높은 값을 갖

는다는 것을 알 수 있다.

Fig. 1. Atmospheric noise temperature[2]

 










 sin 










  sin 
(2)

본 논문에서 사용된 안테나 방사패턴은 ICARA프로

그램(Fig. 2)을 이용하여 효율 60%를 갖는 반사판 안

테나의 방사패턴을 Fig. 3과 같이 계산하였다. 안테나

의 구조는 원격자료수신장비 중계기 안테나에 사용된 

이득 17.5dBi, 반전력 빔폭 17°의 미국 mWAVE 제조 

RPDC2-20-S 2 ft. 제품 성능을 갖도록 시뮬레이션을 

이용하여 60cm 싱글반사판 파라볼라 구조를 사용하여 

이득 17.8dBi, 3dB 빔폭 17°를 갖도록 하였다.

안테나 잡음온도는 Antenna Noise Temperature 

Calculator를 사용하여 Fig. 4와 같이 안테나 잡음온도

를 계산하였다. 해석프로그램은 저장되어 있는 주파수, 

안테나 고각별 주변 환경 온도를 로딩 후 ICARA로부터 

계산된 안테나 방사패턴을 입력하여 안테나 지향 각도에 

따라 안테나 잡음온도를 계산하였다. 지면을 바라볼 때

(고각 0도) 지면의 높은 온도로 인해 가장 높은 값을 가

지며 하늘 방향을 바라볼수록 그 값이 낮아짐을 예측할 

수 있었다. 고각 5도 지향 시 잡음온도는 73.9K이다. 

Fig. 2. ICARA[3] 
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Fig. 3. Antenna radiation pattern 

Fig. 4. Noise temperature of telemetry antenna[4]

2.1.2 시스템 잡음 온도

원격자료수신장비는 한국형발사체 위치 및 상태정보를 

수신하는 장비로 Fig. 5와 같이 안테나로부터 받은 신호

를 저잡음 증폭하여 수신기로 신호를 전달하는 통신시스

템이다. 이득 17.8dBi의 60cm 파라볼라 안테나와 62dB

이득과 40K잡음온도를 갖는 저잡음증폭기(LNA, Low 

Noise Amplifier), 3dB의 손실(L3)을 갖는 커플러, 8dB

의 잡음지수를 갖는 수신기로 구성되어 진다. 각 장비 

간 연결 케이블의 손실 L1, L2, L4는 각각 1dB, 20dB, 

2dB이다. 본 논문에서는 이와 같은 구조를 갖는 원격자

료수신장비 중계기의 G/T를 이론적으로 계산하고 실 측

정을 통해 그 정확성을 비교하고자 한다.

Fig. 5. Telemetry system architecture

Noise 
Temperature

Gain Loss

Ant. 73.9K 17.8dBi -

 - - 1.5dB

LNA 40K 62dB -

 - - 20dB

 - - 1dB

 - - 1.5dB

RTR() 1,540K(NF=8) - -

 24dB

 38dB

Table 1. Performance for telemetry system

원격자료수신장비 중계기의 시스템 잡음온도(Ts)는 식 

(3)과 같이 계산될 수 있다[5].

 




   

  



 (3)

여기서 는 안테나 출력부분에서의 안테나 잡음온도, 

은 안테나와 LNA를 연결하는 전송매체의 손실, 는 

전송매체의 물리적 온도 290K, 는 LNA의 잡음온도, 

는 안테나에서 수신기까지의 총손실, 는 안테나에

서 수신기 사이의 총이득, 은 수신기의 잡음온도를 나

타낸다. 수신시스템 잡음온도는 안테나 연결부의 손실을 

최소화하고 첫 연결 장치인 LNA의 이득은 높이고 잡음 

온도를 낮추면 전체 잡음 온도를 낮출 수 있다. Table 1

의 성능을 갖는 원격자료수신장비 시스템 잡음 온도를 

식 (3)을 이용하여 계산하면 시스템 잡음온도는 177.3K 

(=21.49dB_K)이며, LNA까지의 성능만을 고려하여 계

산한 시스템 잡음 온도는 177.0K(=22.48dB_K)이다. 두 

값 큰 차이가 없는 이유는 LNA의 이득이 60dB로 매우 

크고 잡음 온도가 40K로 매우 작기 때문이다. 따라서 본 

논문에서 G/T 측정은 LNA 출력부 수신레벨을 기준으로 

하여 측정 및 비교하고자 한다. 위 계산 결과로부터 중계

기 G/T는 -4.7dB/K(17.8dBi-22.48dB_K)로 구해진다. 

이는 나로우주센터에서 운용 중인 2.4m, 4.6, 7.3, 11m 

안테나 시스템 G/T 값 9, 15, 19, 21dB/K와 비교하여 

식 (1)의 안테나 이득 차이(12.1, 17.7, 21.7, 25.3dB)와 

저잡음증폭기 이득, 잡음지수 성능, 시스템 선로 손실 등

에 의한 손실을 고려하면 적합한 값이라 판단된다.

2.2 G/T 측정 방법

시스템 잡음 온도는 식 (3)과 같이 수신기 입력단에서

의 잡음 온도로서 안테나 잡음온도와 수신기 유효 입력 

잡음온도에 의해 결정된다. 하지만 안테나 잡음온도는 

직접적인 측정이 불가능하기 때문에 정확한 값을 산출하
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는데 어려움이 있다. 따라서 시스템 잡음 온도는 일반적

으로 Y팩터 측정법 혹은 Solar calibration 측정법을 사

용하여 G/T를 측정할 수 있다.

2.2.1 Y팩터 측정법

Y팩터 측정법은 제품 구매, 개발 시 상세 측정을 통해 

기 산출된 LNA 잡음온도를 상대적으로 비교하여 안테나

를 포함한 수신시스템 잡음온도를 예측하는 측정방법이

다. 본 측정법은 국제통신위성기구(International Tele- 

communication Satellite Organization)에서 위성통신용 

지상, 해상 안테나 측정에 많이 사용되는 방법으로 참고

문헌 Earth Station Verification Test Overview[6]에 측

정 방법 및 측정 결과에 대한 내용이 상세히 제시되어 있

다. 측정 방법은 Fig. 6과 같이 LNA 입력단에 안테나를 

연결했을 때의 수신 레벨과 50ohm 터미네이션을 달았을 

때의 수신 레벨을 비교하여 Y값을 구한다. 측정된 Y값을 

이용하면 식 (4)로부터 시스템 잡음 온도(Ts)를 예측할 

수 있다. 이는 잡음 온도를 알고 있는 LNA에 50ohm 

termination을 연결했을 때와 수신시스템의 수신레벨을 

비교하여 수신시스템 잡음 온도를 구하는 방법으로 Ω
는 LNA 입력단에 50옴터미네이션을 연결하였을 때의 주

변 온도, 즉 대기 온도 값이고 는 LNA 제품 성능 

지표를 나타내는 LNA의 잡음온도 특성을 나타낸다.

  log Ω  (4)

2.2.2 Solar calibration 측정법

Solar calibration 측정법은 Fig. 7과 같이 안테나 시스

템이 태양과 같은 열 소스와 차가운 지점을 바라봤을 때

Fig. 6. Y factor method for G/T measurement

Fig. 7. Solar calibration method for        
 measurement[7]

의 수신 신호 레벨을 비교하여 G/T를 측정하는 방법으

로 텔레메트리 지상국 대형 안테나에 많이 사용되는 방

법으로, RCC(Range Commanders Council) 텔레메트리 

그룹에서는 정의한 표준문서 IRIG118-02에 상세히 제시

되어 있으며 계산식은 식 (5)와 같다[7].

 log 
  (5)

여기서 는 볼츠만 상수 1.38*10^-23(J/K)이고 

은 개구 보정 값으로 식 (6)과 같으며, 는 Hot 소스

에 대한 상대 값으로 태양 기준 0.53이며 는 안테나

의 3dB 빔폭을 나타낸다.

  
 



(6)

은 대기 감쇄에 대한 보정 값으로 식 (7)과 같으며, 

는 주파수별 보정 상수로 S대역 기준 0.032dB이며 

는 G/T 측정 시 안테나 HOT소스 지향각이다.

 

 (7)

는 Solar flux density로 한국과 유사 경도를 갖는 

NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration) 

호주 Learmonth에서 측정된 주파수 1,415, 2,695MHz에

서의 결과를 활용하여 측정 주파수에서의 값을 식 (8), 

(9)를 이용하여 산출 가능하다. 

  
 



× (8)

 





log
 

log
  



(9)

마지막으로 Y값은 hot소스(태양)와 cold소스(온도가 

제일 낮은 지점) 간 수신 신호 레벨 차이를 나타낸다. 

2.3 G/T 측정 결과

2.2절의 G/T 측정 방법을 이용하여 원격자료수신장비 

소형반사판 안테나의 고각 5° 지향 시 G/T를 측정하였

다. 먼저, Y팩터 측정방법은 Fig. 8과 같이 안테나를 고

각 5°로 지향하도록 고정한 후 LNA를 기준으로 입력단

에 안테나와 50ohm 터미네이션을 연결하여 각각 수신레

벨을 측정 후 두 수신 레벨을 비교하여 Y값을 구하고 

시스템 잡음 온도를 Table 2와 같이 계산하였다. 

Solar calibration 측정법을 사용한 G/T를 측정방법은 

Fig. 9과 같이 반사판 중앙에 급전혼의 그림자가 위치하

도록 조정하여 태양을 지향 후 가장 높은 신호레벨을 갖

도록 정밀 조정하였다. 이때 지향각은 방위각 240°, 고
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각 50°이다. Cold 소스 측정을 위하여 안테나 지향방향

을 바다를 향하도록 하고 수신 신호 레벨을 측정하였다. 

두 측정 값을 비교하여 Y값을 산출 후 식 (5)~(9)를 활

용하여 Table 3과 같이 G/T를 계산하였다. 이때 Solar 

flux density 값은 Fig. 10과 같이 Learmonth 관측소에

서 측정된 값 110*10^-22 W/m2/Hz(@2695MHz) 값을 

활용하였다[8].

Fig. 8. Y factor method

Fig. 9. Solar calibration method

Fig. 10. Solar flux density[8]

안테나 G/T 측정 결과 두 측정법 모두 신호 레벨이 

안정되지 않고 1-3dB 정도 계속 등락을 반복하여 측정

에 어려움이 있었다. 이에 신호분석기 측정 시 측정주파

수 설정 후 SPAN 0Hz, Resolution/Video Bandwidth 

30kHz, 30Hz, 평균값 100회 기능을 사용하여 측정 정

확성을 높였다. 그 결과, Y팩터, Solar Calibration 측정 

방법을 이용한 G/T 측정 결과는 2,300Mhz 기준 각각 

-4.82dB/K, 0.5dB/K였으며, 이는 이론 값과 0.12dB, 

5.2dB의 오차를 가진다. 

Solar calibration을 이용한 측정 방법이 큰 오차를 가

지는 것은 hot, cold 지향 레벨 값 사이의 작은 차이에

도 그 값이 너무 크게 변하기 때문이다. Fig. 11은 두 

측정법에서 측정한 각각의 신호 레벨 차에 의한 G/T에 

대한 변화를 나타내는 그래프이다. 두 측정법 비교 결과, 

Y팩터 측정법은 레벨 차이에 따라 선형적으로 G/T 값이 

변하지만, Solar calibration 방법의 경우 5dB 이상의 값

에서 선형적으로 변하며 그 이하의 값에서는 작은 레벨 

변화에도 G/T가 매우 크게 변함을 알 수 있다. 이는 선

형함수와 로그함수로 표현되는 식 (4), (5)로부터 기인

함을 쉽게 예측할 수 있다. 따라서 넓은 빔폭을 갖는 안

테나의 경우 주변 지형, 구조물, 기후 환경(solar flux 

구분 Y팩터 측정법

측정 주파수(MHz) 2200 2300 2400

① 안테나+LNA 수신레벨(dBm) -72.9 -73.9 -72.7

② 50ohm termination+LNA 수신레벨(dBm) -70.2 -71.4 -69.8

①-② 레벨차(dB) 2.7 2.5 2.9

LNA 잡음온도(K) 40K

Test Load 잡음온도(K) 285.2K

시스템 잡음온도(K) 177.3 185.7 169.4

G/T(dB/K) -4.62 -4.82 -4.42

이론-실측 값 차이(dB) -0.08 0.12 -0.28

Table 2. G/T measurement result(Y factor method)
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 Fig. 11. G/T calculation result according to level  
          differences

구분 Y팩터 측정법

측정 주파수(MHz) 2200 2300 2400

① HOT 지향(dBm) -67.9 -69.7 -67.5

② COLD 지향(dBm) -70.2 -71.4 -69.8

①-② 레벨차(dB) 2.3 1.7 2.3

Solar Flux 103 105 106

G/T(dB/K) 1.5 0.5 2.0

이론-실측 값 차이(dB) -6.2 -5.2 -6.6

Table 3. G/T measurement Result(Solar calibration 
method)

density, 날씨, 측정 시간 등)에 따라 측정값이 쉽게 영

향받기 때문에 정확성이 떨어짐을 확인할 수 있었다. 반

면, Y factor 측정법의 경우 장비를 분해, 조립해야 하는 

번거로움이 있어 안테나 지향각을 상시 바꿔 운용하는 

형태의 안테나, 높은 고도에서는 상시 측정이 어렵다는 

것도 알 수 있었다. 하지만 Y factor 측정법이 안정되고 

정확한 측정이 가능함을 예측할 수 있었다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 원격자료수신장비의 가장 중요한 수신 

특성을 나타내는 G/T에 대한 시뮬레이션 기반 이론적 

계산 방법과 국제적으로 장비 용도 및 기관에 따라 혼용

되어 사용되는 두 가지 측정 방법을 살펴보고 실측하여 

결과에 대하여 상대 비교 후 그 정확성을 검토하였다. 

안테나 G/T 성능을 예측하기 위하여 시뮬레이션 활용 

안테나 이득 및 방사패턴을 계산하고 안테나 잡음온도 

계산 프로그램을 이용하여 지향각도에 따른 안테나 잡음

온도를 산출하였다. 계산된 안테나 이득과 잡음온도, 실

제 설치된 케이블, LNA 등 부품 특성, 멀티커플러 특성, 

수신기 특성을 반영하여 원격자료수신장비 중계기의 이

론적 G/T를 예측하였다. 

안테나 G/T 측정은 국제통신위성기구와 RCC 텔레메

트리그룹에서 많이 사용되는 Y팩터 측정법과 Solar 

calibration 측정법을 사용하여 실측 후 두 결과를 상대 

비교하였다. Y팩터, Solar calibration 측정 방법을 이용

한 G/T 측정 결과는 2300Mhz 기준 이론값과 0.12dB, 

5.2dB의 오차를 가졌다. Solar Calibration 측정 방법이 

큰 오차를 가지는 것은 중계기 안테나가 넓은 빔폭을 가

져 주변 지형, 기후 환경에 따라 측정값이 영향받기 때

문이다. 이는 Log함수로 표현된 계산식으로부터 적은 변

화에도 G/T가 크게 변하기 때문임을 쉽게 예측할 수 있

다. 따라서 크기가 작고 빔폭이 넓은 소형 반사판 안테

나에서는 적은 오차를 가지는 Y팩터 측정법을 활용하여 

측정하여야 한다. 하지만 Solar calibration 측정법은 실

시간으로 장비 분해, 조립 없이 원하는 각도에서 G/T 

측정이 가능한 장점을 가지므로 개발, 장비 설치 초기, 

정밀 점검 시에는 Y팩터 측정법을 사용하여 정확한 G/T

를 측정하고 운용 시에는 Solar calibration 측정법을 이

용하여 장비 성능 열화, 상태 변화를 감시하는 형태로 

운용한다면 장비 성능 감시 및 유지를 편리하게 할 수 

있을 것으로 판단된다.
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