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요   약

본 논문은 Ku대역 모노펄스 위성추적을 위한 동축구조 도파관 고차모드 커플러를 제안하였다. 제안된 고차모드 

커플러는 이동체 탑재용 위성추적시스템에 적용 가능하도록 소형/경량화를 위하여 동축구조의 도파관을 이용하였

다. 기본모드 신호 추출을 위해 내측 원형도파관을 이용하였고, 고차모드 신호 추출을 위해 외측 원형도파관에 내

어진 4개의 슬롯과 스텝 구조의 직사각형 도파관을 이용하였다. 제안된 고차모드 커플러의 모의실험 결과는 반사

손실 및 삽입손실이 약 250 MHz의 대역폭(12.75∼13.00 GHz)을 만족하며, 모노펄스 추적에 적용 가능한 기본모

드 패턴 및 고차모드 패턴이 만족스럽게 생성된 결과를 확인하였다. 제안된 Ku대역 동축구조 도파관 고차모드 커

플러는 고속 정밀추적이 요구되는 모노펄스 위성추적시스템에 이용될 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

In this paper, a higher-order mode coupler using coaxial-structure waveguide for Ku-band monopulse satellite 

tracking is proposed. The proposed higher-order mode coupler is built in a coaxial structure for compactness and 

weight reduction, making it suitable for mobile tracking systems. The inner circular waveguide of 

coaxial-structure is used to extract the fundamental mode signal and the high-order mode signal is extracted from 

the four slots of the outer circular waveguide and then transmitted via given stepped rectangular waveguide 

structure. The simulated results show that proposed higher-order mode coupler covers 250 MHz(12.75 GHz ~ 

13.00 GHz)  bandwidth with return loss and insertion loss characteristics. The antenna patterns of fundamental 

mode and higher-order mode applicable to monopulse tracking are generated successfully. Designed higher-order 

mode coupler using coaxial waveguide structure for Ku-band is expected to be used for high precision 

monopulse satellite tracking systems.
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그림 1. 추적오차신호 좌표계 분석
Fig. 1. Coordinate system of tracking error signal analysis

그림 2. 고차모드 커플러의 해석 모델
Fig. 2. Analysis model of higher-order mode coupler

Ⅰ. 서  론

모노펄스 추적시스템은 일반적으로 레이더 및 위성

추적시스템에 적용 된다. 레이더추적시스템의 경우 특

정 공간좌표 상의 물체의 감지와 해당 범위 안에서 물

체의 위치를 추적한다
[1,2]. 위성추적시스템은 통신링크

를 안정적으로 유지하기 위해 안테나를 위성 방향으

로 지속적으로 지향시키도록 추적하는 시스템이다[3]. 

이러한, 위성추적을 위해서는 지속적으로 위성의 위치 

및 지향오차 데이터가 안테나 구동을 위해 제공될 수 

있어야 하며, 이를 위해 다양한 추적방식이 제안되고 

있다. 추적방식으로는 안테나의 빔을 위성 근방에 주

사하여 비콘신호 수신레벨이 최대가 되도록 추적하는 

로빙 방식과 단일 펄스를 이용하는 모노펄스 추적방

식이 있다
[4]. 이 중 모노펄스 추적방식은 한 번의 전파

신호수신으로 순간적으로 추적오차를 검출하여 추적

하는 방식으로서 다른 추적방식에 비하여 목표물의 

빠른 추적이 가능한 것과 고정밀도의 방위정보를 얻

을 수 있는 장점이 있다. 모노펄스 추적방식은 여러 

개의 복사기를 이용하는 다중 혼 모노펄스 추적방식

과 급전부의 원형 도파관 내에 발생하는 고차모드
[5]

(안테나 지향방향이 전파 입사 방향의 중심축에서 벗

어났을 때 발생)를 이용하는 다중모드 모노펄스 추적

방식으로 나누어진다
[6].

본 논문에서는 Ku대역 모노펄스 위성추적을 위한 

동축구조 도파관 고차모드 커플러를 제안하였다. 2장

에서는 다중모드 모노펄스 위성추적을 위해 안테나로 

입사된 오차신호를 정의하고, 오차신호의 추출을 위해 

동축구조 도파관 고차모드 커플러를 제안하며 원리를 

설명한다. 3장에서는 제안된 구조에 대하여 모노펄스 

추적용 오차신호 추출을 위해 요구되는 특성이 만족

됨을 모의실험을 통해 보이며 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1 다중모드 모노펄스 위성추적

다중모드 모노펄스 위성추적에서는 안테나 빔축이 

위성의 방향으로부터 벗어났을 때 안테나로 여기되는 

고차모드(TE21 mode) 신호와 기본모드(TE11 mode) 

신호를 이용하여 위성추적을 위한 오차정보를 얻는다. 

추적오차정보를 얻는 방법은 그림 1의 추적오차신호 

분석 좌표계를 통하여 설명할 수 있다. x, y축의 면은 

안테나 개구면을 나타내며 원점을 중심으로 변위 값

을 좌표상에서 △x과 △y로 정의한다. 안테나 개구면

에 입사되는 전계를 수평성분(Ex)과 수직성분(Ey)으로 

분리하여 수식(1)로 나타낼 수 있다.

 

Ez=E0sinωt, Ey=E0cosωt (1)

여기서, E0는 입사되는 신호의 진폭이며 ω는 각주파

수이다. 또한, 그림1에서 안테나가 빔 축(On axis)으

로부터 벗어났을 때의 빔 축과 위성지향방향 사이의 

각도를 θ라 정의하며 이를 안테나 개구면에 투영하여 

형성되는 각도를 φ라 정의한다. 

이제 안테나가 위성방향에서 벗어났을 때 형성되는 

고차모드 커플러의 전계성분을 분석하고자 한다. 분석

에 대한 설명은 현재 Ku대역 상용위성에 사용되고 있

는 선형편파를 기준으로 한다. 또한, 선형편파의 경우 

수평편파와 수직편파로 나누어지는데, 여기서는 편의

상 수평편파를 기준으로 설명하며, 수직편파일 경우는 

수평편파와의 직교 위상 관계를 고려하여 수평편파와 

같은 원리로 분석이 가능하다.

그림 2는 안테나가 위성방향으로부터 벗어났을 때 

수평 및 수직방향으로 이동시 형성되는 고차모드 성

분의 해석 모델을 나타낸다. 수평(△x) 및 수직(△y) 
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방향으로 벗어났을 때 형성되는 고차모드 전계성분의 

추출은 4개의 포트를 이용한다. 포트 2와 포트 4로 추

출되는 신호의 위상차가 90도이며, 포트 3과 포트5로 

추출되는 신호 역시 90도 위상차를 갖는다. 기본모드 

전계성분의 추출은 포트 1을 사용한다. 그림을 보면 

안테나가 수평방향으로 벗어났을 때 형성되는 전계의 

수평성분(△xEx)을 포트 2,3을 통해 추출되고, 수직방

향으로 벗어났을 때 형성되는 전계의 수평성분(△yEy)

을 포트 4,5를 통해 추출한다.

추출된 2개의 전계수평성분은 90도 하이브리드 커

플러를 통과하여 90도 위상차로 합성되고, 이를 아래 

수식 (2)로 나타낼 수 있다
[7].

△yEx+j△xEx (2)

여기서, Ex와 Ey는 직교 위상 관계이므로 수식(3)으

로 나타낼 수 있다.

△yEx+j△xEx=△yEx+△xEy (3)

또한, 수식 (1)을 수식 (3)에 대입하여 다음과 같이 

정리 할 수 있다.

△yEx+△xEy

=E0△ysinωt+E0△xcosωt

=E0(△ysinωt+△xcosωt)

(4)

그림 1을 참조하여 △x와 △y를 아래와 같이 수식

(5)로 나타낼 수 있다.

△x=cosφ×√(△x2+△y2)

△y=cosφ×√(△x2+△y2)
(5)

위 수식 (5)를 수식 (4)에 대입하여 수식 (6)을 얻을 

수 있다.

E0(△ysinωt+△xcosωt)

=E0√(△x2+△y2)×(sinφsinωt+cosφcosωt)

=E0√(△x2+△y2)×cos(ωt-φ)

(6)

수식 (4)로 표현된 90도 하이브리드 커플러 통과후

의 전계성분에서 √(△x
2+△y2)은 그림1의 θ(offset 

angle)에 비례하는 값으로 다음 수식으로 나타낼 수 

있다.

√(△x
2
+△y

2
)≈Kθ (7)

여기서 K는 K-factor라 하며 θ의 비례함수로 기본

모드 및 고차모드 전계성분 진폭 비(ratio)의 기울기로 

정의된다
[8]. 

그림 3은 기본모드 및 고차모드의 안테나 방사패턴 

해석 모델을 나타낸다. 기본모드 패턴곡선과 고차모드 

패턴곡선이 만나는 좌우지점까지가 K-factor의 선형

성을 이루는 구간으로 이 범위 내에서 다중모드 모노

펄스 추적이 가능하다. 고차모드 패턴의 null 깊이가 

깊을수록 K의 크기는 증가되며 이는 곧 θ와 곱해진

다. θ는 작은 값을 갖는다는 가정과 크기가 작은 K와 

크기가 큰 K’으로 가정한다. θ는 K 또는 K’과 곱해지

고 이를 분석하면 Kθ는 θ의 작은 값이 그대로 유지

되면서 추적오차신호를 식별할 수 없을 만큼의 성분

을 추출하게 된다. 

반면, 크기가 큰 Kθ의 경우 앞서 가정한 θ에 대해 

추적오차신호를 식별할 수 있는 성분을 쉽게 추출할 

수 있다. 즉, θ가 작은 값을 갖더라도 θ에 대한 성분

을 얻을 수 있으며 이는 곧 K-factor로 인해 고정밀도

의 θ를 구현할 수 있다.

이처럼, 기본모드와 고차모드 패턴 특성을 이용한 

지향 오차를 구하는데 있어서 안정적인 전계성분 추

출은 고정밀도 및 고속추적을 구현하는 중요한 역할

을 하며, 전계성분의 추출을 담당하는 고차모드 커플

러의 성능이 매우 중요하다.

그림 3. 기본모드 및 고차모드 패턴 해석 모델
Fig. 3. Pattern analysis model of fundamental mode and 
higher-order mode
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그림 4. 제안된 고차모드 커플러의 3차원 모델
Fig. 4. 3D model of proposed higher-order mode coupler

 

그림 5. 고차모드 커플러의 단면
Fig. 5. Cross section of higher-order mode coupler

(a) 포트 1,2,3

(b) 포트 1,4,5

그림 6. 고차모드 커플러의 산란파라메터 특성
Fig. 6. S-parameter characteristics of higher-order mode 
coupler

2.2 동축구조 도파관 고차모드 커플러 설계

그림 4은 Ku대역 동축구조 도파관 고차모드 커플

러의 3차원 모델을 나타낸다. 제안된 모델의 구조는 

기존 고차모드 커플러
[9]의 구조와는 달리 동축구조 도

파관을 제안하여 설계하였다. Ku대역에서의 기본모드 

동작을 위해 내측 원형도파관이 이용되고, 고차모드 

동작을 위해 외측 원형도파관이 이용된다
[10]. 외측 및 

내측 원형도파관의 직경은 각각 14.87 mm, 28.41 

mm이다. 고차모드 전계신호의 가이드를 위해 4개의 

직사각형 도파관이 적용되며 개구면의 크기는 4개의 

직사각형 도파관 모두 9.35 mm×18.73 mm(z×y)의 

같은 크기를 갖는다. 포트 1은 원형도파관으로 인가되

며 포트 2, 3, 4, 5은 각각의 직사각형 도파관에 아래 

그림 4와 같이 인가된다. 이와 같이 설계된 동축구조 

도파관은  기본모드와 고차모드 신호의 격리도 특성 

개선효과와 이동체 탑재용 추적시스템에 적용 가능한 

소형/경량화의 이점이 있다.

그림 5는 그림 4의 단면을 나타낸다. 기본모드 성

분 추출을 위한 내측 원형도파관과 고차모드 성분 추

출을 위한 외측 원형도파관 및 슬롯, 그리고 스텝구조 

직사각형 도파관 구조가 보인다. 슬롯의 크기는 12.73 

mm×2.368 mm×2.55 mm(z×x×y)이며 직사각형 도

파관과 결합하게 된다. 스텝구조의 크기는 12.73 

mm×8.37 mm×4 mm(z×x×y)이며 결합된 슬롯과 직

사각형 도파관의 임피던스 정합을 위해 둘 사이에 추

가된 구조이다. 여기서, 슬롯과 스텝구조의 크기는 고

차모드 성분의 안정적 추출을 위한 중요한 값으로 조

정을 통해 최적화 하였다.

Ⅲ. 모의실험

상용프로그램을 이용해 제안된 고차모드 커플러의 

특성 확인을 위한 모의실험을 실시하고 결과에 대해 

분석하였다. 그림 6는 제안된 고차모드 커플러의 산란

파라메터 특성을 나타낸다. 그림 6(a)는 포트 1의 반

사손실(S11)과 포트 1로부터 포트 2, 3으로의 전달계

수(S21, S31)를 나타낸다. 반사손실 특성은 –15 dB 기

준으로 Ku 대역에서 약 250 MHz의 대역폭(12.75∼

13.00 GHz)을 만족하며 전달계수는 –3 dB의 반전력 

분배 특성을 만족한다. 
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(a) 전계분포

(b) 전계흐름

그림 7. 내측 원형도파관에서의 기본모드 전계 (포트 1)
Fig. 7. Fundamental mode E-field of the inner circular 
waveguide (Port 1)

 

(a) 전계분포

(b) 전계흐름

그림 8. 외측 원형도파관에서의 고차모드 전계 (포트 1,2,3)
Fig. 8. Higher-order mode E-field of the outer circular 
waveguide (Port 1,2,3)

(a) 전계분포

(b) 전계흐름

그림 9. 외측 원형도파관에서의 고차모드 전계 (포트 1,4,5)
Fig. 9. Higher-order mode E-field of the outer circular 
waveguide (Port 1,4,5)

그림 6(b)는 포트 1의 반사손실과 포트 1로부터 포

트 4, 5로의 전달계수(S41, S51)를 나타낸다. 역시 반사

손실은 -15 dB 기준으로 약 250 MHz의 대역폭(12.75

∼13.00 GHz)을 만족하며, 전달계수는 –3 dB의 반

전력 분배 특성을 만족한다.

그림 7.(a)은 제안된 고차모드 커플러의 기본모드 

전계분포(포트 1)의 모의실험 결과를 나타낸다. 아래

에서 위로 직립된 전계분포 모양으로부터 원형도파관 

내측 전계성분이 기본모드로 형성됨이 확인 된다. 그

림 7(b)는 내측 원형도파관에서의 기본모드 전계흐름

을 나타낸다. 

그림 8.(a)은 제안된 고차모드 커플러 고차모드 전

계분포(포트 1,2,3)의 모의실험 결과를 나타낸다. 원형 

도파관 외측에서 전계성분이 대각선 방향으로 엇갈린 

전계 분포 모양으로부터 외측원형도파관에서의 전계

성분이 고차모드로 형성됨을 알 수 있다. 그림 8.(b)는 

외측원형도파관에서의 고차모드 전계흐름을 나타낸

다. 외측 원형 도파관에서 흐르는 전계성분이 슬롯을 

통해 커플링되어 직사각형 도파관으로 흐르는 것을 

확인할 수 있다. 

포트 2,3과 90도의 위상차를 갖는 구조에 대해서도 

전계분포 및 흐름(포트 1,4,5)이 동일하게 나타나는 

것을 그림 9를 통해 알 수 있다.

그림 10은 제안된 고차모드 커플러의 기본모드 및 

고차모드 방사패턴 모의실험 결과를 나타낸다. 기본모

드 패턴은 내측 원형도파관으로 전파되는 기본모드 

신호를 이용하여 얻어지고, 고차모드 패턴은 외측 원

형도파관에서 커플링되어 추출된 신호 성분들을 하이

브리드 커플러를 통과시킴으로써 합성된 신호를 이용

하여 얻어진다. 고차모드 패턴 이득은 기본모드 패턴

이득 대비 2 dB 낮으며 고차모드 패턴의 null 깊이는 

30 dB이다. 형성된 기본모드 패턴과 고차모드 패턴이 

그림 3의 패턴 해석 모델에서 설명된 것처럼 모노펄

스 추적용 정밀 지향오차각 추출에 활용될 수 있는 적
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합한 모양으로 얻어졌음이 확인된다.

(a) 포트 1,2,3

(b) 포트 1,4,5

그림 10. 고차모드 커플러의 고차모드 및 기본모드 방사패턴 
Fig. 10. Radiation patterns of the higher-order mode and 
fundamental mode of the higher-order mode coupler

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 모노펄스 위성추적시스템에 유용하

게 활용될 수 있는 동축구조 도파관 고차모드 커플러

를 제안하였다. 제안된 고차모드 커플러는 높은 격리

도 특성 및 소형/경량화의 장점을 갖는 동축구조를 이

용하여 기본모드와 고차모드를 분리 생성하였고, 고차

모드 신호 추출을 위해 슬롯과 스텝구조의 직사각형 

도파관을 이용하였다. 슬롯과 직사각형 도파관의 임피

던스 정합을 위해 스텝구조가 적용되었다. 제안된 고

차모드 커플러는 Ku대역에서 약 250 MHz의 대역폭

을 가지며 전달계수는 –3 dB 의 반전력 분배 특성을 

만족한다. 추출된 신호로부터 생성된 기본모드 패턴 

및 고차모드 패턴은 모노펄스 추적용 지향오차 추출

에 활용될 수 있도록 요구되는 특성을 제공한다. 제안

된 Ku대역 동축구조 도파관 고차모드 커플러는 고속 

정밀추적이 요구되는 이동체 탑재용 모노펄스 위성추

적에 이용될 것으로 기대된다.
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