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혼합 패치를 이용한 Ku 대역 위성통신용 광대역 배열 안테나 설계 
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[요    약]

본 논문은 고정위성업무(FSS; Fixed-Satellite Service) 및 방송위성업무(BSS; Broadcasting-Satellite Service)의 다운링크 대역을 

통합하는 Ku 대역의 위성통신용 광대역 혼합 패치 배열 안테나의 설계에 관한 것으로써, 제안한 안테나는 FR4 기판 상에 사각 패

치를 6 x 2 형태로 배열하여 구현되었다. FSS 다운링크 대역(10.7~10.95 GHz, 11.2~11.45 GHz) 및 BSS 다운링크 대역(11.7~12.5 

GHz, 12.2~12.75 GHz, 11.7~12.2 GHz)을 모두 포함하는 광대역(10.7~12.75 GHz) 안테나를 설계하기 위해 11.5 GHz 및 12.5 GHz

에서 동작하는 사각 패치를 각각 교대로 배열하였고 이를 통해 중심주파수의 30.8%에 해당하는 광대역을 확보하였다. 안테나의 

성능을 확인하기 위해 제안한 안테나를 제작 및 측정하였고 모의시험 결과와 유사함을 확인하였으며 따라서 제안된 안테나는 

FSS 및 BSS 다운링크를 위한 안테나로 적용이 가능하다. 

[Abstract]

This paper proposes a design of a wideband array antenna involving the downlink bands of fixed satellite service (FSS) 

and broadcasting satellite service (BSS) by applying two mixed patch sets. The proposed antenna is implemented on FR4 

substrate by arranging rectangular patches in 6 by 2. To design a wideband antenna (10.7~12.75 GHz) covering both FSS 

downlink bands (10.7~10.95 GHz, 11.2~11.45 GHz) and BSS downlink bands (11.7~12.5 GHz, 12.2~12.75 GHz, 11.7~12.2 

GHz), rectangular patches working at 11.5 GHz and 12.5 GHz are arranged alternately, and thus the proposed antenna can 

obtain a wide bandwidth equivalent to 30.8% of the center frequency. The proposed antenna was fabricated and measured, 

and the results are well matched with the simulated ones. From the performances, the proposed antenna can be applied to 

the receiving antenna for FSS and BSS downlinks.
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Ⅰ. 서  론

위성업무는 크게 고정위성업무, 무선측위 위성업무, 이동위

성업무, 방송위성업무의 네가지로 구분된다. 이 중 고정위성업

무(FSS; fixed-satellite service)는 1개 이상의 위성이 주어진 위

치에 있는 지구국과 무선통신 업무를 수행하는 것을 말하고 방

송위성업무(BSS; broadcasting-satellite service)는 일반인들(개

인 또는 공동)이 우주국에서 송신된 신호를 직접 수신하는 무

선통신 업무를 말한다. 

국제전기통신연합의 무선통신부문(ITU-R)의 자료에 따르

면 고정위성업무 및 방송위성업무용 다운링크 주파수 대역은 

각각 10.7~10.9 GHz, 11.2~11.45 GHz 및 11.7~12.5 GHz(Region 

1), 12.2~ 12.75 GHz(Region 2), 11.7~12.2 GHz(Region 3)이다 

[1]. 이와 같이 다양한 무선통신 서비스들은 각각의 고유한 주

파수 대역에서 제공되는데 이런 서비스를 단일 휴대형 단말기

에 구현하고자 한다면 광대역 또는 다중대역 안테나 기술이 필

요하다. 앞서 언급한 두 위성 서비스 대역들의 경우 일부 대역

이 겹치므로 다중대역 안테나로는 구현이 어렵고 따라서 광대

역 안테나 기술로 대역 통합을 구현할 수 있으며 이를 통해 보

다 효율적인 휴대형 위성통신 시스템을 설계할 수 있다. 

마이크로스트립 패치안테나는 공진형 안테나의 하나로써 

대역폭이 좁은 단점이 있는데 이를 보완하고자 다양한 구조들

이 연구되어 왔다. 대표적인 광대역 안테나 구조로는 슬롯 결합 

구조, 적층 구조, 기생 패치 구조, 대수 주기 구조 그리고 U 슬롯 

구조가 있다. 슬롯 구조 및 적층 구조는 20~30%의 대역폭 개선 

효과가 있지만 수직적인 부피 증가와 대량생산이 어렵다는 단

점이 있고, 기생 패치 구조는 대략 20% 정도의 대역폭 개선이 

가능하나 안테나 부피 증가 및 배열로 확장이 어렵다는 단점을 

가지고 있다. 대수주기 구조는 패치의 크기를 설계 비율에 맞게 

변화시켜 각각의 공진 특성에 의해 광대역이 형성되는 것을 이

용한 방법으로 스텍 안테나에 비해 대역폭이 1.5배 넓은 장점이 

있으나 입력 전력에 대한 효율이 떨어지는 단점이 있다. 마지막

으로 U슬롯 구조는 U슬롯 자체의 전류 분포에 따른 공진 특성

과 패치 자체의 공진 특성을 이용하므로 단일 기판을 이용하여 

대략 40%의 광대역 특성을 얻을 수 있으나 배열로 확장하기는 

힘든 구조이다 [2].  

본 논문에서는 광대역을 형성하기 위해 11.5 GHz 및 12.5 

GHz에서 각각 동작하는 마이크로스트립 패치를 상하 교대로 

배열하였고 이를 통해 FSS 및 BSS의 다운링크 대역을 모두 포

함하는 광대역 안테나를 구현하였다. 50 Ω 급전선과 패치 간의 

임피던스 정합을 위해 직병렬 급전방식을 적용하였고 이를 통

해 방사소자 수의 증가에 따른 복잡도 및 선로 손실을 최소화 

하였다. 제안한 안테나는 FR4기판 (ℇr=4.4, 두께 1.6 mm, tanδ

=0.01)상에 구현되었고 모의시험은 CST사의 MWS를 이용하

였으며 최적화된 안테나를 제작 및 측정하여 모의시험 결과와 

비교하였다. 

Ⅱ. 안테나 설계

마이크로스트립 패치 안테나는 공진형 안테나의 일종으로 

대역폭이 좁은 단점이 있다. 이를 해결하고자 본 논문에서는 각

각 서로 다른 주파수에서 동작하는 패치를 혼합 배열하였고 그 

특성을 비교하기 위해 3종의 2 ˟ 2 패치 배열 안테나를 모의시

험 하였다. 모의시험을 통해 제안한 구조에서 광대역 특성이 나

타남을 확인하였고 최종적으로 본 논문에서 제안하고자 하는 6 

˟ 2 혼합 패치 배열안테나를 구현하였다.

2-1 2 ˟ 2 혼합 패치 배열 안테나 설계 및 모의시험

설계의 첫번째 단계는 급전선에 관한 것으로써, 동작 주파수

가 서로 다른 두 개의 패치를 연속으로 배열하기 위해 직병렬 

구조를 적용하였다. 직병렬 급전 구조는 전력분배 비율 조정이 

용이하고 낮은 선로 손실을 가지는 특성이 있다 [3], [4]. 급전선

의 경우 그림 1에서 보는바와 같이 50 Ω 선로와 병렬로 연결된 

세 개의 100Ω 선로를 매칭시키기 위해 40.8 Ω의 λ/4 임피던스 

변환기가 적용되었고 100 Ω 선로와 243 Ω의 사각패치를 연결

하기 위해 151.6 Ω의 λ/4 임피던스 변환기를 적용되었으며 이

런 방식으로 각각의 패치에 이르는 급전선로가 설계되었다. 

그림 1. 직병렬 급전선 설계

Fig. 1. Design of series-parallel feed line.

두 번째 단계는 마이크로스트립 패치 배열에 관한 것으로써, 

방사소자 간의 상하 및 좌우 간격은 상호 결합 ()에 영향

을 준다. 예를들어, 패치간 간격이 가까우면 상호결합에 의해 

간섭이 발생하고 이는 안테나 이득에 부정적인 영향을 미치지

만[5] 대역폭이 증가하는 효과가 있다 [6].  

그림 2. 패치 배열에 따른 상호결합 모의시험

Fig. 2. Simulation of mutual coupling based on patch 
arrangement.
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그림 2는 사각 패치의 상하 및 좌우 배열에 따른 상호 커플링

을 확인하기 위한 모의시험 모델이다. 패치간의 간격은 배열 안

테나의 성능 및 크기와 관련이 있는데 모의시험을 통해 확인한 

결과는 표 1과 같다. 

표 1. 패치 간격에 따른 상호 커플링 모의시험 결과

Table 1. Simulation results for mutual coupling between 
patches.

distance [mm]
(dv = dh)

mutual coupling [dB]

S21_dv S21_dh

4 -11.2 -15.4

6 -15.1 -19.2

8 -16.6 -22.5

10 -17.6 -24.9

패치 간격에 따른 상호 커플링 모의시험은 11.5 GHz에서 동

작하는 패치로 수행하였다. 동일한 간격 증가에 대해 상하로 배

치된 패치보다는 좌우로 배치된 패치의 상호 커플링이 상대적

으로 급격하게 감소하는 것을 확인하였고 이는 기존의 연구 결

과 [7]에서도 확인이 된다. 모의시험 결과 및 기존 연구 결과를 

근거로 본 연구에서는 상하 및 좌우 패치 간격을 대략 0.3λ0로 

적용하였다.

마지막 단계는 사각 패치 설계에 관한 것으로써, 패치의  길

이, 폭, 임피던스 등은 참고문헌 [8]를 통해 각각 구할 수 있다. 

계산을 통해 설계 주파수인 11.5 GHz 및 12.5 GHz 패치의 크기

는 각각 7.93 ˟ 5.46 mm2 및 7.3 ˟ 4.94 mm2 가 되고 임피던스는 

대략 243 Ω으로 확인된다.

상기 연구를 통해 2 ˟ 2 혼합 패치 배열 안테나 설계를 위한 

파라미터들을 확인하였고 이를 통해 설계된 안테나의 형상은 

그림 3과 같다. 제안된 안테나의 광대역 특성을 비교하기 위해 

11.5 GHz (그림 3의 (a)) 및 12.5 GHz (그림 3의 (c))의 패치들로 

이루어진 배열 안테나를 비교군으로 모델링 하였다.

그림 3. 2 ˟ 2 혼합 패치 배열 안테나 및 비교군 모델링

Fig. 3. Modeling of 2 ˟ 2 mixed patch array and 
comparative array antennas.

그림 4는 세가지 모델의 임피던스 대역폭을 보여주는 것으

로써 11.5 GHz 패치 배열 모델(9.18~12.1 GHz) 및 12.5 GHz 패

치 배열 모델(11.09~13.54 GHz) 보다는 두 패치가 혼합된 모델

에서 광대역(9.89~13.48 GHz)이 형성됨을 알 수 있다. 패치에 

슬롯을 삽입할 경우 임피던스 매칭 소자로 작동하여 광대역 특

성을 확보 할 수 있고 [9], 따라서 본 연구에도 슬롯을 적용하였

으며 11.5 GHz 모델에서 그 효과를 확인할 수 있었다. 그림 4의 

(c)에서 보여주는 것과 같이 본 시뮬레이션을 통해 제안된 혼합

패치 모델이 광대역 배열 안테나 구현을 위한 새로운 방안이 될 

수 있음을 확인하였다. 

(a) Patch array model for 11.5GHz

(b) Patch array model for 12.5GHz

(c) Mixed patch array model

그림 4. 3종의 2 ˟ 2 패치 배열 안테나 모의시험 결과

Fig. 4. Simuation results of the three 2 ˟ 2 patch antenna 
array.
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2-2 6 ˟ 2 혼합 패치 배열 안테나 설계 및 모의시험

본 연구에서 목표로 하는 6 ˟ 2 배열 안테나는 그림 5와 같고 

설계 파라미터는 표 2에서 보여준다. 모의시험을 통해 확인된 

임피던스 대역폭, 방사패턴, 이득은 측정결과와 비교하여 그림 

7 및 8에 각각 나타내었다.

그림 5. 6 ˟ 2 혼합 패치 배열 안테나 설계

Fig. 5. Design of 6 ˟ 2 mixed patch antenna array.

표 2. 6 ˟ 2 혼합 패치 배열안테나 설계 파라미터

Table 2. Design parameters of the 6 ˟ 2 mixed patch  
antenna array.

parameter value [mm] parameter value [mm]

W 40 Lp2_100 7.2

L 105 Lts3(=Wts3) 0.4

Wf 3.2 Wp2_76 1.5

Lf 16.75 Lp2_76 3.15

Lfts 0.55 Lts4(=Wts4) 0.55

Wq 4.3 Wp2_57 2.6

Lq 3.1 Lp2_57 3.3

W1_100 16.2 Wp3_100 0.7

L1_100 0.7 Lp3_100 10.05

Wq1_151 0.17 Lts5(=Wts5) 0.45

Lq1_151 1.8 Wp3_71 1.6

Wp1_100 0.7 Lp3_71 3.1

Lp1_100 6.65 Wp1 7.93

Lts1(=Wts1) 0.35 Lp1 5.46

Wp1_76 1.4 Wp2 7.3

parameter value [mm] parameter value [mm]

Lp1_76 2.7 Lp2 4.94

Lts2(=Wts2) 0.5 Wp1p1 7.5

Wp1_57 2.4 Lp1p2 8.3

Lp1_57 3.0 Wp2p2 7.0

W2_100 0.7 Lp2p1 10.4

L2_100 7.2 Wslot1 3.6

Wq2_151 0.17 Lslot1 0.6

Lq2_151 1.7 Wslot2 3.2

Wp2_100 0.7 Lslot2 0.6

Ⅲ. 안테나 제작 및 측정

실제로 제작된 6 ˟ 2 혼합 패치 배열안테나의 형상은 그림 6

에서 보여준다. 

그림 6. 제작된 6 ˟ 2 혼합 패치 배열 안테나

Fig. 6. Fabricated 6 ˟ 2 mixed patch antenna array.

측정된 임피던스 대역폭 및 방사 패턴은 그림 7 및 8에서 각

각 보여준다. 반사손실 측정결과, -10dB 대역폭은 3.5 GHz(9.6 

~ 13.1 GHz) 이고 이는 중심주파수 11.35 GHz의 30.8%에 해당

하며 설계 목표인 10.7~12.75 GHz를 충족한다. 

그림 7. 측정된 반사손실

Fig. 7. Measured return loss.
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 y-z plane x-z plane

(a) 10.7 GHz

(b) 11.5 GHz

(c) 12.5 GHz

그림 8. 측정된 방사패턴

Fig. 8. Measured radiation patterns.

측정된 방사 패턴은 그림 8을 통해 확인할 수 있고 관심 주파

수인 10.7 GHz, 11.5 GHz 및 12.5 GHz에서의 이득은 각각 11.7 

dBi, 13.0 dBi 및 11.6 dBi 으로 확인된다. 마지막으로 제안한 안

테나와 이미 발표된 Ku 대역 사각패치 배열안테나들의 특성을 

비교하였고 그 결과를 표 3에 나타내었다. 패치 배열 방식 및 개

수의 차이를 감안하더라도 제안된 안테나가 광대역에 강점이 

있는 것으로 확인된다. 

표 3. 제안한 안테나와 유사한 배열 안테나들의 특성 비교

Table 3. Comparison of proposed work with similar works.

division array element frequency range [GHz]bandwidth [MHz]

[10] 4 x 4 13.6 - 14.5 880

[11] 1 x 8 14.0 - 14.5 500

[12] 8 x 2 11.5 - 12.9 1,400

[13] 4 x 4 13.7 - 14.2 500

proposed 6 x 2 9.6 - 13.1 3,500

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고정위성업무(FSS) 및 방송위성업무(BSS)의 

다운링크 대역을 통합한 광대역 혼합 패치 배열 안테나를 제안

하였다. 광대역 특성을 확보하기 위해 11.5 GHz 및 12.5 GHz의 

사각 패치를 교대로 배열하였고 패치 간의 간격 조정을 통해 최

적화된 결과를 얻을 수 있었으며, 연구를 통해 패치를 혼합 배

열하는 것이 광대역 안테나 구현의 한가지 방안이 될 수 있음을 

확인하였다. 시뮬레이션 결과를 근거로 안테나를 제작 및 측정

하였고 두 결과의 유사성을 확인하였다. 측정된 대역폭은 3.5 

GHz (9.6~13.1 GHz)로써 이는 고정 및 방송 위성 업무의 다운

링크 대역인 10.7~ 12.75 GHz를 충분히 포함한다. 제작된 안테

나의 크기는 40 ˟ 105 mm2 이고 경량 및 박형이므로 휴대형 위

성통신 장비에 적용이 가능하다.
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