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산란체에 의한 오프셋 파라볼라 안테나 부엽 왜곡 분석

Sidelobe Distortion Analysis of Offset Parabolic Antenna by Scatterer

김승호*

Seungho Kim*

요  약  파라볼라 오프셋 안테나는 위성 신호 송수신을 위하여 널리 사용된다. 한편, 파라볼라 안테나를 급전하기 위

해 혼 안테나를 파라볼라 안테나로부터 이격된 일정 위치에 고정하여야 한다. 하지만 혼 안테나를 고정하기 위한 구조

물에 의해 파라볼라 안테나의 방사 패턴에서 부엽 이득이 왜곡되는 문제점이 있다. 따라서 파라볼라 안테나 설계 시 

안테나 방사 패턴에서의 부엽 수준을 예측할 수 있어야한다. 기존 시뮬레이션 방법을 이용하면 장시간이 소요되거나 

고가의 소프트웨어가 필요하다. 이를 간단하게 해결하기 위해서 광선 추적기법을 이용하여 파라볼라 오프셋 안테나 지

오메트리 상에서 계산하여 고각 부엽 각도를 예측한다. 본 논문에서는 광선추적기법을 이용하여 부엽 각도를 계산하고, 

계산된 부엽 각도와 시뮬레이션 결과를 비교하여, 예측 방법의 정합성을 보이며 임의의 산란체의 위치 및 각도에 따라 

오프셋 파라볼라 안테나의 고각 패턴에 어떠한 영향을 주는지 확인한다.

Abstract  Offset parabolic antenna have been widely used for satellite communication system. To locate feedhorn 
on antenna system, it requires arbitrary structure which forces to fix on system. However, arbitrary scatterer 
increases sidelobe level of elevation axis. To solve this problem, we need to predict which angle level is increased 
by arbitrary scatterer simply. Because conventional simulation method takes a long time to simulate parabolic 
antenna system and needs exclusive software. In this paper we can calculate sidelobe angle simply by using 
raytracing method, check coincidence between calculated and simulated result and show how arbitrary scatterer 
affects sidelobe lavel of elevation axis of offset parabolic antenna depending on angle and location of arbitrary 
structure.
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Ⅰ. 서  론

현재 위성과 지상 단말 간 통신 기술이 활발히 개발되

고 있다. 특히 위성과 단말 간의 고용량 전송을 하기 위

해서는 높은 SNR이 필요하다. 이를 위해 높은 이득을 가

진 안테나가 필요하다[9].

안테나의 이득 효율을 높이기 위해 이중 반사판 구조

보다 싱글 오프셋 반사판 구조를 사용하게 된다[1][2]. 또한 

위성통신단말 개발 시 주변 위성에 대한 간섭을 최소화

해야 한다. 그에 따른 기준 패턴이 마련되고 이를 만족시

키기 위해서 제작 전 안테나와 혼패턴에 관련된 시뮬레

이션을 진행한다. 하지만 싱글 오프셋 구조의 안테나는 
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혼을 지지하기 위한 지지대 및 급전혼에 급전하기 위한 

여러 RF 장치가 혼 지지대에 자리하게 된다[6]. 게다가 안

테나시뮬레이션을 위해서 고비용의 소프트웨어가 필요

하다. 또한 크기에 따라 시뮬레이션 소요시간이 길기 때

문에 보다 신속히 혼 지지대 및 RF 장치의 부엽 영향성

을 신속히 파악하기 하기 어렵다
[3].

본 논문에서는 시뮬레이션 시 안테나와 급전혼의 시

뮬레이션에서 혼 지지대가 패턴에 미치는 영향 및 이를 

광선추적기법을 이용하여 부엽이 증가하는 각도를 계산

하고, Physical Optic을 이용한 시뮬레이션 결과와 비교

한다. 이를 통해서 광선추적기법을 이용하여 보다 간단

하게 부엽에 영향을 미치는 각도를 확인할 수 있는 방법

을 소개한다
[7].

Ⅱ. 광선 추적 기법을 이용한 계산 방법

1. 광선 추적 기법을 이용한 계산 방법

컴퓨터 그래픽에서 반사광 효과 등에 사용되는 광선 

추적기법을 이용하여 전파의 주파수를 무한대로 가정하

여 직진성을 가지는 광선으로 표현한다. 이 광선은 스넬

의 법칙에 따라, 산란체의 입사 각도에 따라 반사 각도가 

결정되어 직진한다[4].

혼 지지대가 없을 때 광선 추적 기법을 사용하면 오프

셋 파라볼라 안테나의 초점에서 전 방위 각도로 퍼지는 

광선은 안테나의 초점에서 나와 반사판에 입사하여 안테

나 진행 방향 기준을 그림 1과 같이 0도로 나아가게 된다. 

하지만 초점과 반사판 사이에 면을 가진 산란체가 존재

하면, 그림 1과 같이 광선이 기존의 0도가 아닌 다른 각

도인 오류 각도가 존재하며, 이와 같은 성분은 오프셋 파

라볼라 안테나의 부엽 성능에 영향을 준다.

오류 각도를 계산하기 위해서 그림 2와 같이 벡터를 

정의한다. 또한 광선은 산란체의 윗면에 맞아서 반사되

므로, 광선이 입사되는 산란체의 윗면을 임의의 면으로 

정의한다. 광선이 입사되는 임의의 면과 반사면은 법선

벡터를 가진다. 는 급전 혼으로부터 임의의 면으로 향

하는 방향 벡터이고, 는 임의의 면으로부터 반사면을 

향하는 방향 벡터이며, 는 반사면에서 공기로 향하

하는 방향벡터이다. 또한 는 임의의 면의 법선 벡터이

고, 는 반사판의 법선벡터로 정의한다. 벡터를 이용

하여 반사벡터를 손쉽게 계산할 수 있다. 현재 와 

를 알고 있으므로 식 1을 이용하여 계산한다.




∙
 (1)

를 이용하여 점 P의 값을 알고 있으므로 식 2와 같

이 나타낼 수 있다.

   
 (2)

는 t에 따라 변하므로 이를 이용하여 교차점

을 찾는다. 이제 교차점 R을 알기 때문에, 반사면 수식에 

따라 접선의 각도  
 를 구할 수 있

다. 이하 식 3을 사용하여 을 계산한다.

       (3)

와 를 알고 있으므로, 반사벡터 를 식 4

를 이용하여 계산한다.



 
∙
  (4)

 를 이용하여 오류 각도를 구할 수 있다. 식 (5)를 

이용하여 오류 각도를 계산한다.

∠ 
║║║
║

∙


 (5)

임의의 면의 각도와 위치를 알고 있으면 위의 수식을 

이용하여 오류 각도를 계산할 수 있다.

그림 1. 오프셋 안테나 광선 추적 및 임의의 면을 가질 때의 광

선 추적

Fig. 1. Offset antenna ray tracing with arbitrary plane
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그림 2. 오프셋 안테나 광선 추적 및 임의의 면을 가질 때의 

광선 추적 벡터 표현 방법

Fig. 2. Vector expression of offset antenna ray 

tracing with arbitrary plane

2. 임의의 면 조건

안테나의 파라미터는 초점(F)은 2 m, 직경(D)은 2 m, 

오프셋은 1.3 m이며, 임의의 면의 크기는 z 방향으로 0.3 

m., y 방향으로 0.6 m의 크기를 갖는다[5].

그림 2는 8종류의 면에 대해서 묘사한다. 안테나 파라

미터는 안테나의 초점(F)는 2 m, 오프셋은 1.3 m이다. 8

종류의 면은 조건 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8로 표현한다. 조건 

1~8까지의 세 가지 파라미터는 θ, l, h로 구분한다. θ는 

z 축을 기준으로 아래로 경사로 정의하며, l은 θ가 17도

의 경사를 가질 때, 조건 1면을 기준으로 급전혼 방향으

로 얼마나 오프셋 이동을 하는지 m로 정의한다. 조건 1

을 기준으로 급전혼 방향을 플러스로 표현한다. h는 x 축

을 기준으로 임의의 면이 상승하는 m로 정의한다.

조건 1은 기준이 되는 면으로, 반사판과 급전혼 사이

에 위치하며 θ는 17°이다. 조건 2와 3은 조건 1을 기준으

로 급전혼 및 반사판 방향으로 수평하게 0.5 m 씩 이동하

여 위치한 면으로 정의한다. 조건 4와 5는 조건 2 면을 기

준으로 x축 방향으로 0.1 m 씩 이동하여 위치한 면으로 

정의한다. 마지막으로 조건 6, 7, 8은 조건 1과 위치는 같

으나 각도를 각각 25°, 35°, 0°를 가지는 면으로 정의한다.

각 8개의 조건에서 임의의 면의 각도와 위치를 알고 

있다. 1절의 식을 이용하여 각 조건마다 오류 각도를 계

산하였다. 임의의 면은 일정한 길이(0.3 m)를 가지고 있

기 때문에, 오류 각도는 하나의 각이 존재하지 않고, 최대

값에서 최소값이 존재한다. 계산된 각도는 표1에서 확인

할 수 있다. 조건 8에서는 오류각도가 계산되어 있지 않

았는데, 이는 조건 8의 임의의 면에 입사된 광선이 반사

면으로 반사되지 못하는 조건이기 때문에 계산된 오류각

도가 없다[8].

계산된 오류 각도는 안테나 시뮬레이션 고각 패턴에 

영향을 줄 것으로 예상한다. 특히 전파를 광선으로 해석

을 하였기 때문에, 광선이 분산되기 때문에, 고각 패턴에

서 오류 각도 주변의 부엽 이득 패턴이 증가된다고 생각

한다. 또한 계산된 오류각도 내에서 부엽 이득 패턴이 가

장 크게 증가할 것으로 예상한다. 하지만 오류 각도가 계

산되지 않은 조건 8의 경우 패턴에 크게 영향이 주지 않

을 것으로 예상한다.

그림 3. 8개의 면 조건

Fig. 3. 8 condition of plane

표 1. 실험 파라미터 및 오류 각도 계산 결과

Table 1. Simulation Parameters and result of error 

angle

Parameter 계산된

오류 각도(°)구분 θ(°) l(m) h(m)

#1 17 0 0 15.38 ~16.10

#2 17 0.5 0 9.94 ~ 14.33

#3 17 -0.5 0 16.35 ~ 16.57

#4 17 0.5 0.1 8.69 ~ 10.36

#5 17 0.5 -0.1 11.29 ~ 17.15

#6 25 0 0 19.66 ~ 21.98

#7 35 0 0 19.9 ~ 25.89

#8 0 0 0 -
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Ⅲ. 시뮬레이션 결과와 비교

계산된 오류각도와 실제 시뮬레이션과 상관관계를 확

인하기 위하여, TICRA사의 GRASP를 이용하여 오프셋 

파라볼라 안테나 시뮬레이션을 Physical Optics 해석 방

법을 이용하여 진행하였다. 기본 급전혼의 패턴은 원형

편파를 가진 가우시안 그림 4와 같이 25.6도의 taper 각도

와 –12dB의 taper를 가진다. 주파수는 8 GHz를 사용하

였다. 그림 5에서 그림8까지 각 조건의 패턴 결과를 보인

다. 또한 기존 임의의 면이 존재하지 않았을 때와 비교가 

쉽도록 각 조건마다 패턴을 첨부하여 보였다. 그림 5에서 

그림 8까지 각 조건마다 동일 편파 및 교차 편파의 고각 

이득 패턴을 보여준다. 또한 객관적인 결과 확인을 위해

서 각 조건마다 시뮬레이션에서 교차 편파의 첨두 각도

와 계산된 오류 각도를 비교하였다.

그림 5, 6에서는 동일한 각도를 가지고 조건 1의 임의

의 면에 평행하게 위치만 달리한 조건 2와 3을 비교한 패

턴이다. 이 조건에서는 면 위치에 따른 영향성을 확인할 

수 있다. 면이 급전혼과 가까울수록 첨두 각도는 0도와 

가까워진다. 하지만 첨두 이득은 조건 2와 3에 비해 낮은 

것을 볼 수 있는데 이는 조건 2의 임의의 면에 입사되는 

전파는 혼의 가우시안의 패턴에서 조건 1과 3에 비해 낮

은 이득을 가지기 때문이다. 조건 2의 같은 경우 계산된 

오류각도 내에 교차 편파 이득의 첨두 각도가 존재하지

만 조건 1과 3에서는 전파가 분산되어 첨두 각도 1~4도가

량 오류를 보인다. 특히 조건 3에서 오류 각도가 큰데 이

는 가장 큰 이득을 가지는 전파를 반사하기 때문에 전파

가 분산되었기 때문이다. 그림 5에서는 동일 편파에도 영

향이 있는 것을 볼 수 있는데, 교차 편파에 비해서 동일 

편파의 영향은 적으나 이는 무시할만하지 않다. 하지만, 

교차 편파에서 기존 패턴 대비 큰 영향성을 확인할 수 있

기 때문에 이후 이득 패턴은 교차 편파 이득 패턴만 삽입

하였다.

그림 7은 조건 2, 4, 5를 비교한 그래프이다. 조건 2를 

기준으로 x축으로 위 아래로 0.1m을 이동시킨 조건이다. 

임의의 면이 급전혼과 가까우면 오류 각도가 0도와 가까

워지는 것을 볼 수 있다. 또한 높은 이득의 혼 패턴이 입

사되어 반사되기 때문에 첨두 이득이 높은 것을 확인할 

수 있다. 조건 2, 4, 5에는 계산된 오류 각도 내에 교차 편

파 이득의 첨두치가 존재하는 것을 확인할 수 있다.

그림 4. 동일편파 가우시안 혼 패턴

Fig. 4. Co-pol gaussian horn pattern

그림 5. 조건 1,2,3의 교차 편파 고각 패턴 비교

Fig. 5. Comparison of cross-pol #1, 2, 3 patterns

그림 6. 조건 1,2,3의 동일 편파 고각 패턴 비교

Fig. 6. Comparison of co-pol #1, 2, 3 patterns
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그림 7. 조건 2,4,5의 교차 편파 고각 패턴 비교

Fig. 7. Comparison of cross-pol #2, 4, 5 patterns

그림 8은 조건 1, 6, 7, 8의 교차 편파 이득을 표현한 

그래프이다. 동일한 위치 조건에 각도만 다르기 때문에 

각도에 대한 영향성을 확인할 수 있다. 각도가 증가할수

록 계산된 오류각도가 0도와 가까운 것을 알 수 있다. 또

한 계산되지 않은 조건 8의 패턴을 확인하면 임의의 면이 

존재하지 않을 때 패턴과 비슷함을 볼 수 있다. 조건 6, 

7은 계산된 오류 각도 내에서 교차 편파 이득 첨두치가 

있는 것을 확인할 수 있다.

그림 8. 조건 1,6,7,8의 교차 편파 고각 패턴 비교

Fig. 8. Comparison of cross-pol #1, 6, 7, 8 patterns

8개의 조건에 따른 광선추적기법을 이용한 계산치와 

시뮬레이션의 결과값을 비교를 해보았다. 7가지 중 5가

지 조건에서 계산된 각도 내에서 교차 편파 이득값이 첨

두치를 갖고 있다. 패턴 이득값의 첨두치가 계산 각도 안

에 없더라도, 약 1~4도의 오류를 가지고 있어, 계산된 값

과 영향 받는 고각 패턴 각도와의 정합성을 충분히 가지

고 있다.

표 2. 실험 파라미터 및 오류 각도 계산 결과

Table 2. Simulation Parameters and result of error 

angle

구분 계산된 오류 각도(°) 교차 편파 첨두 각도(°)

#1 15.38 ~16.10 17

#2 9.94 ~ 14.33 13.65

#3 16.35 ~ 16.57 21.2

#4 8.69 ~ 10.36 9.55

#5 11.29 ~ 17.15 15.25

#6 19.66 ~ 21.98 20.75

#7 19.9 ~ 25.89 23.85

#8 - -

Ⅳ. 결 론

본 논문에서 임의의 면에 따라 고각 이득 패턴이 영향

성을 광선추적기법을 이용하여 각도를 예상하고, 시뮬레

이션 결과를 이용하여 계산된 각도와 이득 패턴의 첨두

치를 비교하여 연관성을 확인하였다. 비교 결과 패턴은 7

가지의 조건 중 5가지 조건에서 계산된 값에서 교차편파 

이득값이 첨두치를 보였으며, 그 안에 첨두치가 없더라

고 약 1~4도의 오차를 가지고 있는 것을 보였다. 이를 통

해 광선추적기법으로 상대적으로 시간을 소요하고 고가

의 시뮬레이션 프로그램을 하지 않더라도 어느 각도에서 

영향을 받는지 광선추적기법을 이용하여 쉽게 계산이 가

능하다는 것을 보였다.

또한 8가지의 임의의 면을 조건을 보고 이득 패턴의 

결과를 분석하면, 임의의 면의 위치 및 각도가 중요하다

는 것을 보여준다. 조건 1, 2, 3 에서는 동일 각도에서 급

전혼으로 가까울수록 영향받는 각도가 0도와 가까워지는 

것을 보여준다. 조건 2, 4, 5에서는 x축에 따른 높이에 따

라서 급전혼에 가까울수록 영향 받는 각도가 0도와 가까

워지는 것을 보여준다. 마지막으로 조건 1, 6, 7, 8에서 각

도가 급경사가 될수록 영향 받는 각도가 0와 가까워지는 

것을 볼 수 있으며, 일정 각도에서는 패턴에 영향을 주지 

않는 것을 볼 수 있다. 조건 8과 같은 일정 조건을 급전혼 

지지대 및 RF 구조물에 적용할 수 있다면 임의의 구조물

이 패턴에 영향이 없도록 설계가 가능하다.
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따라서 광선추적기법을 이용한 계산을 이용하여 고각

의 부엽 오류 각도를 산출하여 오프셋 파라볼라 안테나

의 구조 설계에 반영 가능하다.
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