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요   약   문

                                                         

1. 과제명 : 초고주파대역 EMI용 안테나 특성 측정 연구

2. 연 구 기 간 : 2005년 2월 28일 ～ 2005년 12월 15일

3. 연구책임자 : 박  병 권

4. 계획 대 진도

                                     

  가. 월별 추진내용  

세부 연구 내용 연구자
월별 추진 일정

비 고
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

가. 외국 관련 기관의 동향

    조사 및 분석

   - 표준 안테나 측정법  

   - 측정 시설 및 장치

나. 안테나 특성 표준 측정법

  - 절대이득 특성 측정

  -  편파 특성 측정

 

다. 안테나 특성 측정 시설 및 

   장치 특성 분석

  - 전자파 무향실의 특성 분석 

    및 설계

  - 안테나 특성 측정 시스템의 

   특성 분석 및 설계

  - 안테나 특성 시스템 

    주위 환경의 영향 분석평가
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  나. 세부 과제별 추진사항

       1) 외국 관련 기관의 자료 조사 및 분석 (100 %)

       2) 안테나 특성 표준 측정법 (100 %)

          ◦ 초고주파 대역의 EMI 측정용 기준 안테나 특성 고찰

             - OEG 안테나의 특성 고찰 : 원방영역과 근방영역 이득

             - Horn 안테나의 특성 고찰 : 원방영역과 근방영역 이득

          ◦ 외삽기술을 이용한 안테나 교정법 개발

             - 표준 안테나 이득 측정법

             - 표준 안테나 편파 측정법

       3) 안테나 특성 측정 시설 및 장치 특성 분석 (100 %)

          ◦ 초고주파 대역의 안테나 특성 측정법

          ◦ 직육면체 형태를 지니는 전자파 무향실의 설계 조건        

          ◦ 다기능 안테나 레인지

5. 연구결과

  가. 안테나 교정기술 자료조사 및 수집․분석

        1) 초고주파 대역에서 CISPR의 EMC 측정 동향 분석

        2) 안테나 교정관련 표준 문서 조사 및 분석

        3) GT-RF의 안테나 상호 비교 참가 현황 조사 및 분석

        4) EU의 안테나 측정 기술 현황 조사 및 분석

    나. 초고주파 대역의 EMI 측정용 기준 안테나인 OEG 안테나와 

       Horn 안테나 특성 고찰 

        1) 프린지 전류를 고려한 복사 전자기장 고찰

        2) 원방영역 축상 이득 이론적 고찰

        3) 근방영역 이득과 거리에 따른 이득 변화 고찰

        4) 복사 전기장 측정 및 이득 측정
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   다. 초고주파 대역의 안테나 특성 측정법 고찰

        1) 안테나 레인지의 종류 및 특성

           ◦ 원방영역 안테나 레인지

           ◦ 근방영역 주사법을 이용한 안테나 레인지 

        2) 전자파 무향실의 설계 조건 

        3) 복사 패턴 측정법 

        4) 안테나 이득 측정법

        5) 안테나 편파 측정법

    라. 외삽기술을 이용한 초고주파 대역의 안테나 특성 측정 기술 고찰

        1) 안테나 시스템의 산란 특성 분석

        2) 근방과 원방 영역 이득 측정법 

        3) 편파 특성 측정법

    마. 다기능 안테나 레인지 제안

        1) 외삽기술을 적용한 일반화된 3-안테나 기술 

           ◦ 사용 주파수 범위 : 450 MHz ~ 26.5 GHz

           ◦ 측정량 : 이득과 편파 특성

        2) 원방영역 안테나 레인지로 활용

           ◦ 사용 주파수 범위 : 1 GHz ~ 26.5 GHz

           ◦ 측정량 : 이득, 편파 특성 및 복사 패턴

           ◦ 측정 가능한 안테나의 크기

              - 1 GHz에서 직경 1.2 m

              - 26.5 GHz에서 직경 24 cm

        3) 근방영역 주사법을 이용한 안테나 레인지

           ◦ 평면 주사법, 원통면 주사법 및 구면 주사법 사용

           ◦ 사용 주파수 범위 : 1 GHz ~ 26.5 GHz

           ◦ 측정량 : 이득, 편파 특성 및 복사 패턴

           ◦ 측정 가능한 안테나의 크기 : 직경 3.5 m
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6. 기대효과

 

   가. 초고주파 대역 EMI 측정용 안테나의 표준 측정 방법 확립

   나. 안테나 특성 측정 관련 법제화 추진 기본 자료로 활용

   다. 안테나 인자 교정 기술, 안테나 이득 및 편파 특성에 대한 표준 

      측정 기술 개발을 통한 초고주파 대역의 복사성 EMC 측정의 

      신뢰도 향상 기반 마련

   다. 초고주파 대역의 안테나 특성 표준 측정기술이 확립을 통한 

      국내 무선통신 분야와 EMC 측정용 안테나 산업의 지원 및 국산 

      안테나의 성능 평가를 위한 기반 확립

   라. 상호인정협정(MRA) 등 국제적인 변화에 능동적으로 대처할 수 

      있는 체계 확립을 위한 기반 마련

7. 기자재 사용 내역

시설․장비명 규  격 수량 용  도
보유

현황

확보

방안

비 

고

회로망 분석기
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안테나 레인지
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 1.16
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1

1

1

1

1

안테나 반사계수 측정

안테나 특성측정

안테나 특성측정

안테나 특성 분석

안테나 특성 분석

X

X

X

O

O

임대

임대

임대

8. 기타사항

      “ 특별한 사항 없음”
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 S U M M A R Y

Ⅰ. Title

   A study on the antenna characteristics measurement method of the 

EMI antenna in the ultra high frequency range.

Ⅱ. Objectives

  This research is intended for the development of the standard 

calibration method of the antenna to be used for the measurement of 

the EMI in the ultra high frequency range. 

Ⅲ. Contents and Scope

  1. Review of the international and regional standards related to EMI 

    antenna.

    가. Trends of the CISPR.

    나. Standards about the calibration methods of antenna and probe. 

    나. Antenna intercomparison of the GT-RF group.

    다. Activities in antenna calibration of EU countries.

  2. Theoretical analysis of the gain and the radiated field of OEG 

     and horn antenna.

  3. Overview of the antenna ranges.

  4. Establishment of the theoretical basics for the calibration method 

    of the EMC antenna by the generalized 3-antenna method.  

  5. Investigation and recommendation of the multipurpose antenna 

    range.
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Ⅳ. Results

  1. Review of the international and regional standards related to EMI 

    antenna.

    가. Urgently needs the establishment of the antenna calibration 

       method up to 18 GHz to harmonize with international EMC 

       standards. 

    나. It is necessary to prepare the antenna measurement system up 

        to 40 GHz in the near future.

    다. Should observe carefully the trend of the CISPR and the 

        activities of the antenna intercomparison. 

  2. Theoretical analysis of the gain and the radiated field of OEG 

     antenna and horn antenna.

     가. Analysis of the radiated fields by considering the influence of 

        fringe current.

     나. Analysis of the near and the far field gain.

  3. Overview of the antenna ranges.

     가. An analysis of the near and far antenna ranges. 

     나. A consideration about a design criteria of the rectangular 

         anechoic chamber.

     다. An investigation about the measurement method of the 

         antenna gain, the polarization, and the radiation pattern.  

  4. Development of the extrapolation measurement technique based on 

     3-antenna method for determining the gain and the polarization   

     of EMI antenna.

     가. Frequency range : 450 MHz to 26.5 GHz

     나. Optimum antenna range : 0.5D 2/λ∼4D 2/λ  ( D : antenna

         diameter)

     다. Gain measurement uncertainty : ±0.05 dB ∼ ±0.1 dB  
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  5. Investigation and recommendation of the multipurpose antenna 

    range.

     가. Available antenna range : the extrapolation range, the far 

        field range, the planar scanning range, cylindrical antenna 

        range, spherical antenna range

     나. Frequency range 

       1) Extrapolation range : 450 MHz ~ 26.5 GHz

       2) Far field range/near field scanning range : 1 GHz ~ 26.5 

         GHz
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제 1  장  서  론

공간으로 복사되는 전자파 에너지를 측정하거나 공간상의 원하는 지점에 원

하는 전자파 에너지를 전송하기 위해서는 사용하는 안테나의 특성이 알려져 있

어야한다. EMC 측정 항목 중 안테나를 필요로 하는 측정 항목은 복사 방출과 

복사 내성을 시험하는 것으로 이와 같은 측정량을 정확하게 측정하기 위해서는 

측정에 사용되는 안테나의 안테나 인자, 안테나 이득 및 안테나의 편파 특성이 

매우 중요한 요소이다. 또한 안테나 특성을 나타내는 이러한 요소들의 측정 불

확도가 복사성 EMC 측정의 불확도에 미치는 영향이 매우 크기 때문에 각종 

국제 표준이나 지역 표준에서 이에 대한 정확한 측정을 강조하고 있으며, EMC 

관련 규정을 가지고 있는 나라들은 복사성 EMC 측정 결과의 신뢰성 보장 측

면에서 주기적으로 안테나를 교정하여 사용하도록 하고 있다.

국제적으로도 EMC 측정 결과의 신뢰성을 상호 보장하고 각국의 측정 능력

을 평가하기 위하여 안테나 특성 측정 결과를 상호비교하고 있으며 이는 앞으

로 더욱 활성화 되리라 본다.

본 연구는 급격하게 변화하고 기술적 무역 장벽으로 활용 가능성이 있는 

EMC 분야의 국제적 변화에 능동적으로 대처하여 국내 EMC 관련 분야의 대

와 경쟁력 향상과 대외 신뢰도를 확보할 수 있도록 초고주파 대역에서 EMI 측

정용 안테나의 특성을 측정하기 위한 기반 기술을 개발하기 위하여 수행한 것

이다. 

본 연구의 목표를 달성하기 위하여 수행한 주요 내용은 다음과 같다. 

첫째는 1 GHz 이상의 주파수 대역에서 EMC 표준과 관련된 CISPR의 동향

과 BIPM 산하의 CCEM의 RF-GT 그룹에서 수행하는 안테나 특성 측정에 대

한 국제 비교 활동 및 EU 국가들의 안테나 특성 측정 관련 활동을 고찰하여 

국제적인 동향을 살펴보았다.

둘째는 초고주파 대역에서 EMC 측정과 각종 안테나의 특성 측정에서 기준 

안테나로 이용되는 OEG 안테나와 혼 안테나의 복사 특성 및 안테나 이득에 

대한 이론적 고찰과 이득을 측정 하였다. 

셋째는 초고주파 대역에서 안테나 특성을 나타내는 안테나 이득, 편파 특성 

및 복사 패턴 등의 측정에 이용되는 측정법들에 대하여 전반적으로 고찰하여 
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보았다. 

넷째는 현재까지 알려진 방법 중 가장 정확하게 안테나 이득과 편파 특성을 

측정하는 방법인 외삽기술을 이용한 일반화된 3-안테나 방법에 대하여 이론적

으로 보았으며 이 방법을 이용하여 10 GHz에서 X-밴드 혼 안테나의 이득을 

측정하여 보았다. 

다섯째는 외삽기술을 이용한 3-안테나 법, 평면 주사법, 원통면 주사법 및 구

면 주사법 등을 이용하여 안테나 특성을 측정할 수 있는 다기능 안테나 레인지

를 제안하고 그 측정 능력을 분석 평가하여 추후 안테나 레인지 도입시 참고가 

되도록 하였다.
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제 2  장  E M C  측 정 용  안 테 나 의  특 성  측 정  동 향

제 1  절  국 제 표 준  동 향

1 .  1  G H z  이 상 의  E M C  측 정 법 에  대 한  C I S P R  동 향

CISPR의 기존 EMC 표준과 2005년도에 논의된 결과를 중심으로 약 1 GHz 

이상의 초고주파 대역에서 EMC 측정에 대한 동향은 표 2-1과 같다.

표 2-1에서 알 수 있는 것과 같이 CISPR의 복사성 EMC 측정의 경우 각종 

수신기의 규격, 측정용 안테나 및 측정 규격 등에서 18 GHz까지 다루고 있다. 

따라서 국내 EMC 시험 기관의 민원 해결과 EMC 측정 기술의 향상을 위하여 

최소한 18 GHz의 안테나 교정 능력을 확보가 시급하다고 본다.

표 2-1 1 GHz 이상의 주파수 영역에서 CISPR의 EMC 측정 동향

CISPR 규격 토의 문서 내     용

CISPR 11 -
▪ISM 장비에 적용

▪최대 시험 주파수 : 18 GHz

CISPR 12/

CISPR 25

CISPR12. ED.5 Am1

CISPR25. ED.2

▪자동차/내연기관 EMC

▪최대 시험 주파수 : 18 GHz

CISPR 13 -
▪방송수신기

▪최대 시험 주파수 : 18 GHz

CISPR 16-1-1

Amd.1 f3 Ed.1.0
▪1 GHz 이상의 대역에서 방해파 측정시 APD 요구

  규격

Amd.2 f1 Ed.1.0 ▪18 GHz까지의 수신기 요구 규격

Amd.2 f4 Ed.1.0 ▪1 GHz ~ 18 GHz까지 수신기의 선택도

CISPR 16-1-4 Amd.2 f3 Ed.1.0 ▪1 GHz ~ 18 GHz에서 시험 사이트 평가

CISPR 16-1-5 Amd.1 Ed. 1.0
▪안테나 교정 : 3-안테나법, 표준 안테나법, 표준 

  시험장법 등

CISPR 16-2-3 Amd.1 f3 Ed.1.0 ▪1 GHz 이상의 측정방법

CISPR 19
CISPR/B/337/Q

CISPR/B/348/RQ
▪1 GHz 이상의 극초단파 오븐으로부터 방사 측정

CISPR 22 Amd.1, f2 ED.4.0
▪6 GHz ~ 18 GHz의 측정방법 및 한계치 부결

▪6 GHz 이하 주파수는 원상태로

CISPR 32 CISPR 32 draft
▪멀티미디어 EMI 규격

▪최대 시험 주파수 : 18 GHz
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2 .  안 테 나  교 정  관 련  표 준  동 향

국제 표준은 아니지만 국제표준으로 인정된 안테나 특성 측정 관련 표준을 

살펴보면 표 2-2와 같다.

안테나 특성 표준을 다루고 있는 대부분의 표준 문서는 자기장 측정, 전기장 

측정 및 전력 밀도 측정 등에 이용되는 루프 안테나, 모노폴 안테나, 다이폴 형 

안테나, OEG 안테나, 표준 혼 안테나 및 전자파를 측정하는 각종 프로브의 특

성을 측정하기 위하여 안테나 특성과 사용 주파수를 고려하여 다양한 방법을 

택하고 있다.  

전자파 측정용 센서와 프로브의 교정 방법을 다루고 있는 IEEE 1309-1996 

표준 문서는 TEM 셀, Helmholtz 코일, OEG 안테나 및 혼 안테나 등을 이용

하여 전달 표준, 표준 전자기장법 및 1차 표준 센서 등을 이용하여 주파수 영

역에서 교정을 수행하는 방법을 다루고 있다.

각종 안테나의 교정법을 다루고 있는 IEEE 149-1979 문서는 각종 안테나 레

인지 및 각 안테나 레인지에서 안테나의 특성을 측정 하는 방법을 다루고 있

다. 

표 2-2 안테나의 특성 측정과 관련된 표준 

문서번호 문 서명 적용 주파수

IEEE 1309-1996
 Calibration of electromagnetic 

sensor and probe 
9 kHz ~ 40 GHz

IEEE 149-1979  Test procedures for antennas 9 kHz ~ 40 GHz

IEEE 291-1991

 Measuring electromagnetic field

strength of sinusoidal continuous

waves

30 Hz ~ 30 GHz

ANSI C63.5-2004 Calibration of antennas 10 Hz ~ 40 GHz

SAE ARP-958

 Broadband electromagnetic 

interference measurement 

antennas : standard calibration 

requirements and methods

9 kHz ~ 40 GHz



- 19 -

전자기장의 세기 측정법을 다루고 있는 IEEE 291-1991은 표준 전자기장법과 

표준 안테나 법을 이용하여 루프 안테나를 이용한 자기장 교정법, 모노폴 안테

나와 다이폴 안테나를 이용한 전기장 교정법 및 개구면 안테나를 이용한 전자

기장 교정법과 전달 표준기로서 각종 프로브에 대하여 다루고 있다. 루프 안테

나를 이용한 자기장 측정과 다이폴 안테나를 이용한 전기장 측정법은 표준 전

자기장법과 표준 안테나 법을 적용하는 방법을 다루고 있으며, 측정 주파수 범

위는 각각 30 Hz ~ 30 MHz 와 30 MHz ~ 1000 MHz 이다. 모노폴 안테나를 

이용한 전기장의 측정은 표준 안테나 법을 적용하고 있으며 측정 주파수 범위

는 30 kHz ~ 300 MHz 이다. 개구면 안테나를 이용한 전자기장의 세기 측정은 

표준 안테나법과 표준 전자기장법을 적용하고 있으며 측정 주파수 범위는 200 

MHz ~ 30 GHz 이다.       

전자파 장해 측정용 안테나의 교정법을 다루고 있는 ANSI C63.5-2004는 9 

kHz ~ 40 GHz의 주파수 영역에서 선형 편파 특성을 지니는 안테나들인 루프 

안테나, 모노폴 안테나, 다이폴 안테나형의 안테나 들, 혼 안테나와 광대역 혼 

안테나 들의 교정 방법을 다루고 있다. 교정 방법으로는 표준 시험장 법, 기준 

안테나 법, 등가 정전용량 대체법, 표준 송신 루프 안테나 법, 표준 안테나 법 

및 표준 전자기장 법 등을 안테나 특성과 주파수에 따라 적용하고 있다. 표준 

시험장 법은 야외 시험장에서 안테나의 교정을 수행하는 것으로 30 MHz ~ 40 

GHz의 주파수 범위에서 사용하며, 기준 안테나 법은 접지판 위에서 다이폴 안

테나의 교정에 이용하며 사용 주파는 영역은 30 MHz ~ 1000 MHz 이다. 등가 

정전용량 대체법은 길 이 1 m의 모노폴 안테나의 교정에 이용되며 적용 주파

수 범위는 9 kHz ~ 30 MHz 이다. 자기장 측정용 안테나의 교정을 위해서 사

용하는 방법으로 표준 전기장법(IEEE std 291-1991과 동일)과 표준 안테나 법 

및 표준 송신 루프 안테나법(IEEE std 291-1991과 동일) 등이 있으며 이 방법

들의 적용 주파수 범위는 9 kHz ~ 30 MHz 이다.  

SAE ARP-958은 전자파 차폐실내에서 동일한 안테나를 1 m의 간격을 두고 

측정하여 안테나 인자를 측정하는 방법으로 자동차나 군사규격에 의한 EMC 

측정에 주로 이용한다.         

이와 같이 국제적으로 안테나 교정에 기준 문서로 사용하고 있는 안테나 교

정법을 살펴볼 때 국가의 기준 기관으로 관련 업체의 민원을 해결하고 국제적

인 활동을 하기 위해서는 안테나 특성 측정능력을 40 GHz 까지 확대하여 보유

하는 것이 바람직하다고 본다.
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제 2  절  안 테 나  특 성  측 정 에  관 한  국 제 비 교  활 동

1 .   C C E M 의  활 동  및  선 진 국 의  측 정 능 력

안테나 측정 기술 및 측정능력에 대한 국제 활동은 국제도량형국(BIPM, 

International Bureau of Weights and Measures)산하의 전기기술자문위원회

(CCEM, Consultative Committee for Electricity and Magnetism) 작업반 중의 

하나인 무선 주파수 측정량에 대한 작업반 ( CCEM Working Group on 

Radiofrequency Quantities, GT-RF)에 의하여 수행되고 있다.

GT-RF는 RF와 관련된 전반적인 측정량들에 대한 국제 비교 활동을 수행하

고 있으며 현재까지 수행된 안테나 관련 측정 기술에 대한 국제 비교 활동은 

표 2-3과 같다. 안테나 분야의 국제 비교 활동은 1990년대에 들어서면서부터 

본격적으로 수행되었다. 국제 비교 활동이 이루어지고 있는 안테나 종류는 표 

2-3에 나타낸 것과 같이 EMC 측정용 안테나뿐만 아니라 각종 전자기장의 세

표 2-3 GT-RF의 안테나 특성 측정에 대한 국제 비교 활동

문서번호 측정량 측정 주파수 측정대상 수행년도 참가국

C C E M . R F -
k3.F

Antenna
Gain

26.5 GHz, 33
GHz, 40 GHz

Horn Antenna 
Gain

1998-2000
NIST, N P L , KRISS,
BNM-LCIE, NMI-VSL

C C E M . R F -
k7.a.F.1

Electric 
Field
Strength

100 MHz, 300
MHz, 500 MHz,
1 GHz

Field Strength 
Probes

1991-1999
N I S T , NPL, KRISS,
TUW, IEN, BNM-
LCIE, NMI-VSL, NMIJ

C C E M . R F -
k7.a.F.2

Electric 
Field
Strength

2.45 GHz, 10 
GHz

Field Strength 
Probes

1991-1999
N I S T , NPL, KRISS, 
TUW, IEN, BNM- 
LCIE, NMI-VSL, NMIJ

C C E M . R F -
k7.b.F

Antenna
 Factor

10 kHz, 100 kHz, 
30 MHz, 1 GHz

N o n - r e s o n a n t 
Rod Antenna

1993-1999
CSIRO-NML, NICT, 
NIST, NMIJ, N P L

C C E M . R F -
k20

Electric
Field
S t r e n g t h 
: 20 V/m

10 MHz - 1 GHz
13 Frequencies

Electric Fields
Strength
Probe

1999-2004

CMI, CSIR-NML, 
CSIRO-NML, IEN, 
KRISS, M E T I S ,  NIM, 
NMI-VSL, NPL, PTB, 
SP, STUK, VNIIFTRI

C C E M . R F -
k21.F

Antenna
Factor

300 MHz,
900 MHz

Schwarzbeck
Tuneable
Dipole
Antenna

2002-2004
ARCS, BNM-LNE, 
KRISS, NIM, NIST, 
NMIJ, SP, VNIIFTRI
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기 측정용 프로브에 이르기 까지 다양하다. 표 2-3에서 참가국 중 진하게 표시

한 나라는 각 국제비교 프로젝트 수행을 주도하는 기관으로 NIST와 NPL이 가

장 많다. 현재 안테나 측정 기술을 보유하고 있는 기관 중 가장 앞서고 있는 

기관은 미국의 NIST와 유럽에서는 영국의 NPL을 들 수 있다.

NIST의 안테나 측정 능력을 살펴보면 측정량은 전자기장의 세기 측정과 안

테나 특성 측정으로 나누어 생각할 수 있다. 

전자기장의 세기 측정은 표 2-4와 같이 표준 전기장, 표준 자기장 및 표준 

전력 밀도를 발생 시켜서 각종 안테나와 프로브를 교정하는 것이다. TEM 셀

을 이용한 표준 전자기장의 발생 장치는 전자기장의 세기 측정용 프로브에 사

용되는 소형 안테나나 안테나 시스템의 교정에 이용한다. OATS 방법은 표준 

안테나 방법으로 전자기장의 세기 측정기와 함께 사용하는 안테나나 전자기장

의 세기 측정용 프로브의 안테나 인자와 안테나 이득을 측정한다. 전자파 무향

실을 이용하는 방법은 표준 전자기장법을 이용하여 OEG(Open ended 

waveguide) 안테나와 피라미드형 혼 안테나를 이용하여 안테나와 전자기장의 

세기 측정용 프로브의 교정을 위해서 표준 전자기장을 발생 시킨다.

안테나 특성 측정은 표 2-5와 같이 안테나의 이득과 편파 특성 및 복사 패턴

을 측정하는 것이다. 외삽기술을 이용한 안테나 레인지는 이득 비교법 등에서 

다른 안테나의 이득과 편파 특성 등의 측정을 위하여 사용하는 기준 안테나인 

OEG 안테나와 혼 안테나의 이득과 편파특성의 측정과 근방영역 주사법의 측

정 프로브의 축상이득과 편파특성을 측정하는 것이다. 외삽기술 안테나 레인지

는 일반화된 3-안테나 방법을 이용하고 있다. 평면 주사법 안테나 레인지는 평

면 주사법, 원통면 주사법 및 구면 주사법등을 이용하여 이득, 복사패턴 및 편

파 특성을 측정하는 것이다.

NPL의 전자기장의 세기 측정은 표 2-6과 같이 표준 자기장, 표준 전기장 및 

표준 전력 밀도를 발생 시켜서 각종 안테나와 프로브를 교정하는 것은 NIST와 

거의 동일하다. 루프 안테나를 이용한 자기장과 모노폴 안테나를 이용한 전기

장 측정은 표준 안테나 법을 이용하고 있으며 NIST에 비하여 측정 범위가 넓

다. 다이폴 안테나와 바이코니컬 안테나의 교정은 ANSI C63.5 방법을 이용하

고 있다. 야외 시험장에서 conical log spiral antenna 및, horn antenna의 교정

은 표준 안테나법을 이용하고 있다. 이는 NIST에서는 사용하지 않는 방법이다. 
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표 2-4 NIST의 전자기장의 세기 측정

측정량 측정 시설 주파수 범위 전자기장 발생용

 안테나
H Wood building 14 kHz to 50 MHz  Loop (20 cm) 

E (vertical) Open Area Test 
Site(ground screen) 

30 kHz to 30 MHz  Short monopole 

E (vertical) Open Area Test 
Site(ground screen) 

30 MHz to 300 MHz  Quarter wavelength 

 monopole 

E (horizontal) Open Area Test 
Site(ground screen) 

30 MHz to 1000 MHz  Dipole, log–periodic 
 antenna, etc.

E and H TEM cell 25 MHz to 1000 MHz  

Power Density Anechoic chamber 200 MHz to 450 MHz  Openend waveguide 

Power Density Anechoic chamber 0.45 GHz to 46 GHz  Pyramidal horn 

표 2-5 NIST의 안테나 특성 측정

측정량 측정 시설 주파수 범위 측정 대상 안테나

Gain/Polarization E x t r a p o l a t i o n 
antenna range

450 MHz to 75 GHz Standard antenna,  

Probes for near 

field scanning   
Gain/Pattern/

Polarization

Near field 
scanning
antenna range

1 GHz to 75 GHz Arbitrary antennas

TEM cell을 이용하는 방법은 NIST와 같이 표준 전기장을 발생시켜 각종 소

형 프로브를 교정하는 것으로 측정 주파수 범위가 NIST 보다 매우 넓다.  전

자파 무향실을 이용하는 방법은 표준 전자기장법을 이용하여 OEG(Open ended 

waveguide) 안테나와 피라미드형 혼 안테나를 이용하여 안테나와 전자기장의 

세기 측정용 프로브의 교정을 위해서 표준 전자기장을 발생 시키는 것은 NIST

와 같으나 그 즉정 범위가 좁다. 안테나 특성 측정은 표 2-7과 같이 안테나의 

이득과 편파 특성 및 복사 패턴을 측정하는 것으로 일반화된 3-안테나법을 이
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용한 외삽기술을 이용한 안테나 레인지는 NIST 보다 상한 주파수 범위는 매우 

높으나 하한 주파수 범위는 좁다. 근방영역 주사법을 이용한 안테나 특성 측정

은 평면과 구면 주사법을 이용하여 이득, 복사패턴 및 편파 특성을 측정하고 

있다.

표 2-6 NPL의 전자기장의 세기 측정

측정량 측정 시설 주파수 범위 피측정 안테나

H Wood building 20 Hz to 100 MHz 수동 및 능동

loop antenna 

E (vertical) Open Area Test 
Site (ground screen) 

100 Hz to 100 MHz 수동 및 능동

monopole antenna 

E (horizontal) Open Area Test 
Site (ground screen) 

25 MHz to 1.7 GHz Tuneable dipoles,

Biconical antennas

E and H Open Area Test 
Site (ground screen) 

80 MHz to 40 GHz Conical log spiral 
antenna, Horn
antenna

E and H TEM cell 10 Hz to 2.4 GHz Small probes

Power 
Density 

Anechoic chamber 2.4 GHz to 46 GHz Pyramidal horn 

표 2-7 NPL의 안테나 특성 측정

측정량 측정 시설 주파수 범위 측정 대상 안테나

Gain/Polarization E x t r a p o l a t i o n 
antenna range

250 MHz to 110 GHz Standard antenna,  

Probes for near 

field scanning , 

Ridged guide 

antenna
Gain/Pattern/

Polarization

Planar/Spherical 
near field
antenna range

1 GHz to 40 GHz High gain 

antenna



- 24 -

특히, 현재 1 GHz ~ 18 GHz의 주파수 범위에서 등방성 측정 기술을 사용하

여 EMC 방출과 내성 측정 기술을 개발하고 있으며, 250 MHz 이하의 주파수

에서 전력 밀도의 측정 기술을 개발하고 있다.

NIST와 NPL의 안테나 특성 측정 능력을 살펴보면 전반적인 측정 능력에서 

NIST가 앞서고 있다고 볼 수 있다. NIST(미국) 및 NPL(영국) 등 선진국과 우

리나라의 현실을 살펴보면 많은 차이가 남을 알 수 있다. 

복사성 EMC 측정 기술의 발전 추세와 우리나라 무선통신 산업의 발전 추세 

등을 고려하여 볼 때 18 GHz 대역까지의 안테나 특성 측정 능력을 갖추는 것

은 시급하다고 생각하며 조만간 약 40 GHz 영역까지도 확대하여야 된다고 생

각한다. 

2 .  E U 의  활 동

EU의 안테나 관련 교정 기관의 운영은 서유럽 교정연합(WECC, Western 

European Calibration Cooperation)이 주관하며 유럽의 공인된 안테나 교정 기

관은 표 2-8과 같이 유럽의 몇 나라에 불과하다. 표 2-8로부터 각 안테나 교정 

기관은 EMC 용 안테나의 교정과 일반 안테나의 교정을 구분하여 다루고 있음

을 알 수 있다. 또한 각 기관의 교정 가능한 주파수 법위 및 가용한 시설도 알 

수 있다. 

EMC 안테나의 경우 1 GHz이하의 안테나가 주를 이루고 있으며 이는 오래

전부터 유럽의 많은 기관에서 교정을 수행하여 왔다. 1 GHz 이상의 주파수에 

이용되는 표준 안테나는 1.7 GHz ~ 40 GHz의 주파수 영역에서 사용되는 일련

의 표준 혼 안테나이다. 이는 유럽 항공청(ESA, European Space Agency)의 

주관으로 제작하여 덴마크 공대(TUD, Technical University of Denmark)에 보

관되어 있다. 이 안테나들은 교정된 안테나로 ESA의 요구에 따라 반출된다.

표 2-8을 살펴볼 때 선진국 수준의 안테나 측정 능력을 갖추기 위해서는 약 

40 GHz까지의 안테나 이득, 안테나 편파 및 패턴 측정 능력을 갖춰야 됨을 알 

수 있다. 

표 2-9는 유럽 항공청에서 주관한 안테나 측정 레인지의 비교 결과를 나타내

고 있으며 5개국이 7개 기관이 5 종류의 안테나 레인지로 참가하였다. 피 시험 

안테나는 5.3 GHz에서 동작하는 크기 1 m X 1m인 도파관 슬롯 배열 안테나
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표 2-8 공인된 유럽의 안테나 교정 기관

국가명 교정기관 EMC 안테나 안테나

Austria

 ARCS, Antenna 

Research Center 

Seibersdorf

∙20 m X 17 m

  Wire mesh ground 

  plane (ANSI C63.5) : 

  10 kHz to 1000 MHz

-

France

 LCIE, Laboratoire 

des central 

industries 

Electriques

∙Ground Plane :

  30 MHz to 1000 MHz

∙Anechoic chamber 

  : 1.5 GHz to 15

    GHz

Netherlands

 NMi-VSL, 

Nederlands 

Meetinstituut-Van 

Swinden 

Laboratorium

∙Crawford type TEM 

  cell : 10 kHz to 750 

  MHz 

∙20 m X 17 m Wire

  mesh ground plane

  (ANSI C63.5) : 

  10 kHz to 1000 MHz

∙Semi anechoic 

  chamber : f>1.5 GHz

∙Semi anechoic 

  chamber :  4 GHz 

  to 14 GHz

United 

Kingdom

 National Physical 

Laboratory

∙60 m X 30 m welded 

  steel ground plane :

  20 MHz to 5 GHz

∙TEM cell :

  1 kHz to 4 GHz

∙Anechoic 

 Extrapolation range 

 : 1 GHz to 100 

 GHz

∙Planar near field 

  range(4m X 3 m):

  up to 40 GHz
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표 2-9 ESA의 안테나 특성 측정에 대한 비교 활동에 참가한 기관

참가국 참가기관 안테나 레인지 측정 대상

United 

Kingdom

British Aerospace Cylindrical Near Field MBB 안테나 : 12 GHz

Matra-Marconi Spherical Near Field MBB 안테나 : 12 GHz

Spain

CASA Spherical Near Field ERS-1 : 5.3 GHz

ETSIT Spherical Near Field MBB 안테나 : 12 GHz

Germany DASA(MBB) Cylindrical Near Field MBB 안테나 : 12 GHz

Denmark EMI of TUD Spherical Near Field
MBB 안테나 : 12 GHz

ERS-1 : 5.3 GHz

Netherlands ESTEC
Dual Cylindrical 

Compact Range

MBB 안테나 : 12 GHz

ERS-1 : 5.3 GHz

로 독일의 MBB에서 제작한 12 GHz에서 동작하는 오프셋 급전 타원형의 파라 

볼라 안테나는 ERS-1 SAR 안테나 이다.   

EU의 경우 EU 참가국들은 개방된 단일 시장을 추구하기 때문에 EMC 측정

용 안테나와 일반 안테나의 특성 측정도 이에 맞추어 추진하고 있다. 유럽 항

공청은 EU에 속한 나라들 중 안테나 측정을 수행하는 각 실험실의 전반적인 

안테나 특성 측정 능력의 질적 향상을 위하여 많은 노력을 기울이고 있다. 유

럽 항공청은 덴마크 공대와 협력하여 일련의 표준 혼 안테나를 가지고 표준화

된 안테나와 안테나 측정 시설의 필요조건의 정의 등에 공동 작업을 수행하고 

있다.
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 제 3  장  초 고 주 파  대 역 의  기 준  안 테 나  해 석

제 1  절  O E G ( O p e n  E n d e d  W a v e g u i d e )  안 테 나  해 석

1 .  O E G  안 테 나 의  특 성

초고주파 대역에서 기준 안테나로 이용되는 플렌지가 없는 OEG 안테나는 피

측정 안테나의 특성 측정이나 근방영역 주사법에 의한 안테나 특성을 측정 하

는 분야에 많이 이용되고 있다. OEG 안테나는 구조가 간단하고 저가로 생산 

가능하기 때문에 많이 이용하고 있다. OEG 안테나는 이용하기 위한 대역폭상

의 전 반구내에 null이 없는 광폭의 원방영역 전력 복사 패턴을 나타내고, 안테

나의 뒷면으로 복사가 적게 일어나며 이득은 약 6 dB ~ 8 dB 정도인 특성을 

지닌다.

프로브의 축상 이득만을 필요로 하는 원방영역 측정법과는 다르게 일반적으

로 근방영역 측정법들은 근방영역에서 존재하는 복소수의 복사장을 보상하기 

위하여 프로브의 전방 반구내에서 복소수의 원방 영역장이 필요하다. OEG 안

테나를 이용하여 피 측정 안테나의 특성을 측정하기 위해서는 OEG 안테나의 

원방영역 특성, 이득 및 반사계수 등을 측정하여야 한다. OEG 안테나의 반사

계수는 이론적으로도 구할 수 있지만 벡터 회로망 분석기 등의 장비를 이용하

여 쉽게 측정할 수 있다. 그러나 OEG 안테나의 복사 패턴이나 이득의 측정은 

복잡하고 시간이 오래 걸린다. 

           

2 .  원 천의  함 수 로  나 타 낸  시 변  전 자 기 장 의  일 반 해  

OEG 안테나에서 복사되는 전자기장의 세기를 구하기 위해서는 전하와 전류 

분포로부터 자유 공간으로 복사하는 균질한 전자기장에 대한 방정식의 해를 구

하는 방법을 이용하면 된다. 자기 전하와 전류가 분포하고 있는 경우 맥스웰 

방정식과 전류와 자류에 대한 연속 방전식을 나타내면 식 (3-1a) ~ 식 (3-1f)와 

같다.  
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▽×　　　　　　　　　　                                      (3-1a)

∇×　　　　　　　　                                       (3-1b)

▽⋅　 　
　　

　
                                              (3-1c)

▽⋅　 　 　
　

                                               (3-1d)

▽⋅　　　　　　　                                          (3-1e)

   ▽⋅　　　　　　　　　                                        (3-1f)

또한, 이 경우 전기장과 자기장에 대한 벡터 헬름 홀쯔방정식을 구하면 식 

(3-2a)와 식 (3-2b)와 같이 각각 구해진다.

   

▽×▽×　　　　　　　　　　　　▽×　                       (3-2a)

▽×▽×　　　　　　　　　　　　　▽×                      (3-2b)

이 함수들의 적분은 벡터 그린의 정리를 이용하면 된다. 그림 3-1에서 면 S1, 

S2, ..........,Sn 들에 의하여 둘러싸인 체적 V를 생각하여 보자. F와 G를 이 체적

내의 한 지점에서 두 벡터 함수라고 하고, 이들이 체적 V 속과 경계면에서 연

속이고 또한 1계와 2계 도함수가 연속이라고 하자. 그리고 n이 체적 V 안쪽을 

향하는 단위 벡터라면 식 (3-3)이 성립한다.   

　
　
　　⋅▽×▽×　　　⋅▽×▽×　　　　

　　　
　　　　　　　　　　　　

　　×▽×　　　×▽×　　⋅　　　

(3-3)
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그림 3-1 그린의 정리를 적용하기 위한 표시 

체적 V 내에서 전기장과 자기장이 그린 정리의 벡터 함수 F가 연속인 것과 

같이 연속 조건을 만족시키는 전자기장이라고 생각하자. 이 정리를 이용하여 

이 체적내의 필드 소스와 이 영역의 경계면상에서 자신의 전자기장으로 임의 

점 P에서 전자기장을 구할 수 있다.

어느 점의 벡터 함수를 식 (3-4)와 같이 정의 하자.

　　
　　　　　

　
　　　　                                         (3-4)

식 (3-4)에서 r은 P에서 체적내의 다른 지점까지의 거리를 나타내고, a는 임

의적이지만 일정한 벡터이다. 이것은 특이점 P를 제외한 어느 곳에서라도 그린 

정리에서 함수 G의 요구 조건인 연속 조건을 만족하게 된다. 따라서 그림 3-1

에 나타낸 것과 같이 반지름 r0의 구 Σ로 점 P를 감싸고, 면 S1, S2, ..........,Sn 

과 Σ로 구속된 체적 V의 일부분인 V'를 생각하면 식 (3-4)에 의하여 전의된 

G와 전자기장(F=E)은 그린의 정리를 적용하기에 필요로 하는 조건을 만족하게 

된다.  따라서 식 (3-5)를 얻는다.
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　　　⋅▽×▽×　　　⋅▽×▽×　　　　                   

              =-⌠
⌡S 1+...+S n+Σ

(Ε×∇×ψa-ψa×∇×Ε)⋅ n dS        (3-5)

전기장을 포함하고 있는 체적 적분을 단지 필드 소스만을 포함하는 등가 적

분으로 변환하여야 이식의 해를 구할 수 있다. 벡터 ψa를 도입할 때 ψ가 스

칼라 헬름 홀쯔 방정식을 만족시키면 a는 식 (3-6)을 만족 시키는 상수 벡터가 

될 것이다.     

▽×▽×　　　▽　　⋅▽　　　　　　                         (3-6)

식 (3-6)과 식 (3-2a)를 이용하면 식 (3-7)을 얻는다.

          　　⋅▽×▽×　　　⋅▽×▽×　　                  

　　⋅　　　　　　　　　▽×　　　　　⋅▽　　⋅▽　　    (3-7)

식 (3-8)과 식 (3-9)와 같이 부가적인 변환을 식 (3-5)는 식 (3-10)과 같이 원

하는 형태의 식을 얻는다. 

          　⋅∇　　⋅∇　　　∇⋅　　　　⋅∇　　　　　　⋅∇　　∇⋅　 

                     　∇⋅　　　　⋅∇　　　　 　
　

　⋅∇         (3-8)

 　∇×　　　∇×　　　　　　×∇                         (3-9)

          　⋅　
　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　×∇　　　
　

∇　　　　　⋅　
　　

∇×　　　　             

                 　　
　　

∇⋅　　　　⋅∇　　　　
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　　　×∇×　　　⋅　　　　　×∇×　　⋅　　　　          

(3-10)

식 (3-10)내의 각 항을 벡터 a와 스칼라 곱을 취하면 문제로부터 이 벡터는 

완전하게 제거할 수 있다. 두 번째와 세 번째 체적 적분은 식 (3-11)과 식 

(3-12)와 같이 면적 적분으로 변환 되어질 수 있다.

  　⋅　
　　

∇×　　　　　　　　⋅　
　　　　　　　　

　　×　　　           (3-11)

　
　　

∇⋅　　　　⋅∇　　　　　　　　
　　　　　　　　

　　⋅　　　　⋅∇　　　　

　　　⋅　
　　　　　　　　

　　⋅　　∇　　　

    (3-12)

식 (3-10)의 오른쪽 부분과 같이 왼쪽 부분을 면적 적분 형태로 바꾸기 위하

여 식 (3-13)과 식 (3-14)의 변환을 이용한다.

          　　×　∇×　　　　⋅　　　　×　∇　×　　　⋅　　　　　×　　×∇　　⋅　 

(3-13)

　　　×∇×　　⋅　　　　　　　　　×　　⋅　　　　　×　　　⋅　

　　　　　　⋅　　×　　　　　⋅　　×　　　
    (3-14)

이 결과들을 결합하면 식 (3-15)를 얻는다.

          　⋅　
　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　×∇　　　
　

∇　　    
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　　⋅　
　　　　　　　　

　　　　　　　　×　　　　　×　　×∇　　　　⋅　　∇　　　　  

(3-15)

식 (3-15)는 모든 벡터 a에 대하여 성립해야 되므로 적분 항들은 서로 같아

야만 한다.

         　
　

　　　　　　　　×　　　　　×　　×∇　　　　⋅　　∇　　　　  

                  

       　　
　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　×∇　　
　
　

∇　　　　　
　　　　　　　　　

　　　　　　　　×　　

     　　　×　　×∇　　　　⋅　　∇　　　                     (3-16)

구 　를 점 P로 접근 시키면 이 적분은 P에 있는 필드에 종속되게 된다. 

다음으로 구 　 상의 적분을 생각하여보자. 이 구의 표면에서 식 (3-17)이 성

립한다. 

　∇　　　 　
　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　

　 　　　　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　
　　

　　　　　　

　　

          (3-17)

수직 벡터 n은 P로부터 반경을 따라 밖으로 향한다. 　 를 구  상의 면적소 

dS에 의하여 P에 마주보는 입체각이라 하면 식 (3-16)의 면적 적분은 식 

(3-18)과 같이 된다. 

                         

        　
　

　　　　　　　　　　
　　　　　　

　

　　　　×　　　　　　　×　　×　　　　⋅　　　　　　 
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　　　×　　×　　　　⋅　　　　　  

        

  　　　　　　　　
　　　　　　　　　×　　　　　　　　　

　　　　　          (3-18)

식 (3-18)에서 윗선으로 나타낸 것은 구 표면에서 함수의 평균값을 나타낸다.  

구를 0으로 근접시키면 r0를 포함하는 항들은 필드 벡터들이 P의 주위에 유한

하기 때문에 무시된다. 동시에 　는 P에서의 전기장 벡터인 　 로 접근하게 된

다. 

Lim
　　→　

　
　

　　　　　　　　　　                                      (3-19)

이 극한에서 체적 영역 V'는 체적영역 V를 포함하게 되고, 식 (3-16)은 식 

(3-20a)과 같이 된다.

         

   

　　　　　
　　　

　

　
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　×∇　　　

　
∇　　　

　　
　　　

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　×　　　　　×　　×∇　　　　⋅　　∇　　　　

  

       　
　
　　　

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　×　　　　　×　　×∇　　　　⋅　　∇　　　　

 (3-20a)

같은 방법으로 자기장 벡터 H에 대하여 구하면 식 (3-20b)과 같이 구해진다.

          　　　　
　

　　　
　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　×∇　　

　　

　
∇　　   
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             +
1
4π

⌠
⌡S 1+...-S n

[jwε(n×Ε)ψ+(n×Η)×∇ψ+(n⋅Η)∇ψ]dS

             　
　
　　　

　　　　　　　　　

　　　　　　×　　　　　　×　　×∇　　　　⋅　　∇　　　　 

   (3-20b)

관측점 P에서의 전자기장은 영역 V를 통해서 분포하는 원천과 경계면에 존

재하는 전자기장의 합으로 구해진다. 식 (3-20a)과 식 (3-20b)에서 면적 적분은 

영역 V 외부에 놓인 원천으로부터의 전자기장에 해당한다. 특히 외부 체적 Vi

를 감싼 면적 Si 상의 면적 적분은 Vi 내의 원천 효과를 나타낸다.

식 (3-20a)에서 (n×H), (n×E)와 (n∙E)는 각각 전기전류 밀도 J, 자기 

전류 밀도 J m과 전하 밀도 ρ  해당한다.  면적 Si 에 구속되어 있는 외부 영역 

Vi 에 놓인 원천의 효과는 식 (3-21)과 같이 표면 밀도를 지니는 경계 Si 상의 

표면 전류가 표면 전하를 발생 시킨다.

　　　　　　
　
　　　　　

　　　　×　　　
　　　　　　×　　　
　　　　　⋅　　　
　　　　　　⋅　　　

                                       (3-21)

3 .  개 구 면 의  전 자 기 장 를  이 용 한  복 사  전 자 기 장  

반사체를 완전하게 감싸고 있는 어느 표면 에서 산란된 전자기장이 Es와 

Hs가 알려졌다면, 공간내의 외부에 위치한 한 점 P에서 산란되는 전자기장은 

식 (3-20)과 식 (3-21)로부터 식 (3-22a)와 식 (3-22b)와 같이 주어진다. 

          　　　　　　
　
　　　

　

　　　　　　　×　　　　×　　　×∇　　　　⋅　　　∇　　　　 

(3-22a)
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　　　　　　×　　　　　　　×　　　×∇　　　　⋅　　　∇　　　　  

                                                                  (3-22b)

안테나 문제에 있어서 어느면 　 에서의 전자기장은 알려져 있지 않은 경우

가 많다. 개구면 전자기장을 이용하는 방법은 전자기장에 고주파 근사적인 방

법을 이용하는 것으로 면 　를 반사체에 아주 근접해서 취하고, 에너지는 반사

체로부터 면 　 를 통하여 흐르는 것으로 가정한다. 반사체는 그림 3-2에 나타

낸 것과 같이 면 S0으로부터 반사된 파의 전체는 공간의 한 반구내에 놓이고, 

반사체 주위에서 반사된 파 모두를 감싸는 한정된 곡선 Γ A
를 그리는 것이 가

능하다. 반사체 상의 영상 경계면 Γ는 개구면을 나타내고 반사된 전파의 통로

로서의 역할을 한다. 

산란된 전자기장은 반사파를 포함하는 공간의 반구내에 주로 존재하게 된다. 

면 　는 무한 반경의 반구형의 덮개가 더해진 Γ A
와 같은 곡선을 포함하는 무

한 평면을 만들도록 취한다. 시스템의 개구면은 반사된 파를 따라 영상 경계 

Γ의 투영에 의하여 얻어진 곡선 Γ A
에 의하여 감싸여진 무한 평면상의 면적을 

S로 정의 된다.

그림 3-2 개구면 전자기장법
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반사파를 기준으로 평면 　 상에서 산란되는 전자기장은 전자기장이 Γ A
외부

의 면 　에서는 0이고 Γ A
로 감싸진 면상에서는 전자기장이 존재하는 불연속적

인 분포로부터 구해진다.

식 (3-22a)와 식 (3-22b)에서 적분 연산자 내의 각 항들은 전기전류와 전하 

그리고 자기 전류와 자하의 표면 분포에 해당하는 항으로 구분된다. 표면상의 

전자기장은 만약 적분들이 맥스웰 방정식을 만족시키도록 필드들이 구해진다면 

등가의 전류와 전하 분포가 표면 연속 방정식을 만족시키도록 할당된다. 연속 

방정식에 적합한 　상의 분포를 구하기 위해서는 경계선 Γ A
의 따라 분포한 전

기와 자기 선전하를 고려할 필요가 있다.

Er과 Hr을 　에서 산란되는 전자기장의 성분 들이라고 하면 전하의 선 경계 

분포 밀도 σ e와 자하의 선 경계 분포 밀도 σ m은 식 (3-23)과 같이 구해진다.

　　　　
　
　　

　　⋅　　　　 　　　
　

　　
　　⋅　　                   (3-23)

단위 벡터 τ와 표면 　에 수직한 양의 n은 그림 3-2에 나타낸 것과 같다. 식 

(3-22)를 수정하여 나타내면 식 (3-24)와 같다.

    

　　　　　　　
　

　　　　　　
　　

∇　　　⋅　　　　　

　
　
　　　

　
　　　　　　　×　　　　　　　×　　　×∇　　　　⋅　　　∇　　　　

(3-24a)

     

　　　　　　
　

　　　　　　
　　

∇　　　⋅　　　　　

　
　
　　　

　
　　　　　　×　　　　　　　×　　　×∇　　　　⋅　　　∇　　　　

  (3-24b)

식 (3-24)에서 A는 Γ A
에 의하여 감싸진 면적이다.
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식 (3-24)는 벡터의 연산 특성에 의하여 식 (3-25)와 같이 변환할 수 있다.

　　　　　　
　

　　　　　　
　

　　　　　×　　　　　　　×　　　⋅∇　∇　

　　　×　　　×∇　　　　　

     (3-25a)

　　　　　　　
　

　　　　　　
　

　　　　　×　　　　　　　×　　　⋅∇　∇　　

　　　×　　　×∇　　　　　

   (3-25b)

경계선 전하들은 전류 분포와 같은 효과를 지닌다. 이들은 표면 전류와 표면 

전하 분포로부터 발생되는 원방영역의 축방향 전자기장 성분을 상쇄시킨다.

원방영역에서 전자기장의 세기를 구하여 보자. 그림 3-2에서와 같이 ρ좌표계

의 원점에서 개구면의 면적소 dS를 향하는 벡터라고 하고, R1을 원점에서 θ 와 

φ 방향내의 관측 점으로 향하는 단위 벡터라고 하자. 식 (3-25a)는 식 (3-21)

로부터 식 (3-26)과 같이 구해진다.    

　　　　　　
　　　
　　　

　　　　　　　　　
　

　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　
　

　　　

　　×　　×　　　　
　　　⋅　　　　  

(3-26)

s를 개구면을 통과하는 전파의 진행 방향과 같은 방향의 단위 벡터라고 하면 

기하 광학적 근사에 의하여 개구면에서 전기장과 자기장은 식 (3-27)의 관계가 

있다.

   

　　　　　×　　                                           (3-27)

식 (3-27)에서 α는 자유 공간의 경우 ε/μ로 나타내는 자유 공간의 파동 임

피던스의 역수 이지만 반사체인 경우 개구면 문제의 특별한 경우에 해당하여 
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다른 값을 지니게 된다. 식 (3-27)을 식 (3-26)에 대입하면 식 (3-28)을 얻는다.

         　　　　　　　　　
　　　

　　　　　　　×　
　

　
　
　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　　

　　　⋅　　×　　　　    

                    -(s×Ε r)(n⋅R 1)]}e
jkο⋅R 1dS         (3-28)

파면에서 개구면의 면적 S를 취하면 전파가 파면에 수직하기 때문에 단위 벡

터 s와 n은 같게 된다. 개구면에서 전기장인 Er은 편파와 진폭과 위상 분포인 

Ψ(x,y)의 함수로 나타내 진다. 개구면을 통과하는 전파와 관련 있는 파면이 

L(x,y,z)=일정한 면들이라면 위상 분포는 식 (3-29)와 같이 구해진다. 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　                                    (3-29)

식 (3-29)에서 k0 = 2π/λ 0
인 자유 공간의 전파 정수이다. 개구면 평면상에서 

벡터 s의 성분들은 식 (3-30)과 같이 나타내 진다.

　　　　
　

　　
　　

　 　　　　
　

　　
　　

　 　　　　　　　　
　　　　

　　　　             (3-30)

개구면을 통과하는 총 전력은 포인팅 전력의 수직성분으로 식 (3-31)과 같이 

구해진다.

　　
　
　　

　
　　　　　×　　

　　⋅　　　　
　
　　

　

　　
　　　　                (3-31)

 

따라서 개구면을 갖는 안테나의 이득 함수는 식 (3-32)와 같이 구해진다.

　　
　　
　

　　　　　　　　

　
　

　　
　　　　　

                                      (3-32)
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개구면 문제를 다룰 때에는 조심해야 한다. 만약 개구면에서 위상 분포가 일

정하지 않으면 전기장과 자기장 벡터 Er과 Hr은 개구면 평면에 놓여있지 않고 

포인팅 벡터도 평면에 수직하지 않게 된다. 위상 분포 Ψ(x,y)가 위상이 일정하

게 분포된 것에서 미세하게 벗어나면 이 효과는 부시할 수 있게 된다. 이 경우 

식 (3-28)은 식 (3-33)과 같이 구해진다.

　　　　　　
　　　　　　　　

　　　
　　×　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　

　
　

　　　

　　×　             (3-33)

 

식 (3-33)에서 벡터 N은 식 (3-34)와 같다.

　　　
　
　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                       (3-34)

식 (3-33)의 θ와 φ 성분은 식 (3-35a)와 식 (3-35b)와 같이 각각 구해진다. 

　　　
　　　　　　　　

　　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　

　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　             (3-35a)

　　　
　　　　　　　　　

　　　
　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　
　

　　　

　　　　　　　　　　　　　　            (3-35b)

4 .  구 형  도 파 관 으 로 부 터  복 사

도파관의 개구면 으로부터 전파가 복사되는 원리에 대하여 여러 가지 관점에

서 고찰하여 보자. 엄밀히 말하면 도파관 개구면으로 부터 전파의 복사는 도파

관 내부를 전파하는 전자기장과 관계있는 전류 분포인 도파관 내부의 전류 분

포와 개구면 끝에서 도파관 외부면을 흐르는 전류의 합으로부터 구할 수 있다. 

도파관 개구면에서 복사하는 전자기장을 구하는 또 한 가지 방법은 근사적인 

회절 이론을 이용할 수도 있다. 도파관의 개구면은 무한 도체판 내에 있는 구

멍과 같이 동작한다고 생각하고, 개구면에 수직한 전자기장들은 도파관 내부
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의 평행한 단면 내에 있는 전자기장과 같다고 가정한다. 앞에서와 같이 개구면

의 전자기장 분포로부터 복사 전자기장을 구하기 위하여 벡터 호이겐스 원리를 

이용한다.

도파관을 전파하는 전파는 실제적으로 주모드라 불리는 한 모드만이 전파한

다. 개구면에서 충분히 먼 도파관 내부의 단면에서 전자기장의 어느 성분이라

도 주모드의 입사파와 반사파와 관련 있는 성분의 벡터 합이다. 그러나 개구면

에서 도파관의 불연속에 의한 고차모드에 의하여 여기된 부가적인 고차모드 전

자기장이 부분적으로 존재하게 된다. 고차 모드에 의한 전자기장의 분포를 실

험적으로 구하는 것은 불가능하고 경계문제의 엄밀한 해로부터 구할 수 있다. 

근사적인 회절 이론에서는 고차 모드에 의한 전자기장의 분포를 일반적으로 무

시하고 이 때문에 부정확도의 한 원인이 된다.

그러나 반사된 주 모드의 효과는 고려된다. 이것은 도파관내의 정재파비의 측

정에 의하여 실험적으로 구할 수 있는 반사계수로 나타낸다.  반사계수 　는 입

사하는 전계 벡터와 반사하는 전계 벡터의 횡방향 성분의 비이며, 　　　　　　　　　　　 

, 이 반사계수는 도파관을 따라서 위상은 변하지만 크기는 변하지 않는다. 개구

면에서 반사계수는 식 (3-36)과 같이 개구면의 등가 회로 어드미턴스 　로 나타

낼 수 있다.

　　　　　
　　　

                                            (3-36)

식 (3-36)에서 　는 도파관의 특성 파동 어드미턴스로 정규화된 값이다. 반사

계수 　를 아는 양이라고 가정할 때 개구면에서 주 모드의 총 횡 전기장 성분

은 식 (3-37)과 같이 구하다. 

　　　　　　　　　　　　　                                       (3-37)

식 (3-37)에서 　　　　　는 입사하는 주 모드의 횡 전기장이다. 이 때 횡 자기장 Ht

는 식 (3-38)을 이용하여 구할 수 있다. 
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　　　　　　　　　　×　　　　　　　
　　　　　　　　　　　×　　　　　　　

                                   (3-38)

식 (3-38)에서 

           　　
　　　

　　
 : TE 모드

            　 　　
　　　

 : TM 모드

이다.

따라서 Ht는 식 (3-39)와 같이 구해진다.

　　　　　　　　　　　×　　　　　　

　　
　
　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　　　
　　　

　　　×　　　　
                                   (3-39)

도파관의 개구면에서 전기장과 자기장의 관계는 식 (3-27)과 같으며 이 식에

서 상수 　　　　　　　　　　　　　 이다.  

도파관의 외부의 점 P에서 복사 전자기장을 계산하기 위하여 개구면을 포함

하는 폐곡면으로 점 P를 감싼다. 이 면은 개구면, 도파관의 외부 면 및 무한 원

d,로 구성되어 있다. 벡터 호이겐스 원리를 이 표면에 적용하여 복사 전자기장

을 구한다. 도파관의 외부에서 전기장은 표면에 수직하기 때문에 Et는 0이다. 

그러나 자기장의 접선 성분은 존재한다. 도파관의 고차 모드에서는 이 영향을 

무시하기 때문에 오차의 원인이 된다. 

개구면내의 고차 모드에 의한 전자기장과 도파관 외부면에서 자기장의 접선 

성분을 무시하는 영향은 파장의 척도로서 개구면의 크기에 의존한다. 이 두 인

자가 복사 전자기장에 미치는 영향은 개구면이 클수록 적게 된다. 

고차 모드와 도파관 외부면의 전류 분포를 무시함으로서 이 문제는 간단하게 

개구면에 문제에 국한된다. 도파관에서 복사되는 전자기장은 식 (3-33)과 식 

(3-34)와 같은 방법으로 구할 수 있다. 식 (3-34)에서 횡 전기장 성분 Er은 개

구면에서 주모드의 전기장 성분 Et로 대체 시킬 수 있다. 즉, 식 (3-37)의 방법
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으로 입사 전기장으로 나타낼 수 있음을 의미한다. 

그림 3-3과 같이 개구면을 z=0인 평면을 택하면, 개구면은 직각 좌표계에서 

x-y 평면이 된다. 구 좌표계 관측점을 나타내기 위하여 사용한다. 구좌표계를 

이용하여 식 (3-35a)와 식 (3-35b)에 상수 를 고려하여 정리하면 식 (3-40a) 

~ (3-40c)와 같이 된다.         

　　　　                                                 (3-40a)

　　　　　　　　　　

　　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　　　
　　　

　
　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　
　

　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   (3-40b)

　　　　　　　　　　　

　　　
　　　　　　　　　

　　　
　
　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　
　

　　　

　　　　　　　　　　　　　　　    (3-40c)

그림 3-3 OEG 도파관의 기하학적 구조
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식 (3-40)에서 N은 벡터로 식 (3-41)과 같다.

          　　　
　
　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                

　　　　　　　
　
　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                (3-41)

구형 도파관에서 복사되는 전자기장을 구하기 위하여 구형 도파관을 전파하

는 주 모드의 횡 전자기장으로 식 (3-41)의 복사 벡터를 구하면 식 (3-42a)와 

식 (3-42b)와 같이 구해진다. 이를 이용하여 복사 전자기장의 각 전자기장 성

분을 구하면 식 (3-43a) ~ 식 (3-43c)와 같다.    

       　　　　　　　　　　　　　
　　

　　　
　

　

　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　
　　　
　

　　　　　　　　　　　　　　　
　

　

　　　　　　
　

　　　　　　　　　　　　　　

         

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　

　　　
　 × 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

식 (3-42a)

       

　　　　　
　　　　　　　　　

　　
　　　

　
　

　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　

　　　　　　　　　　　　　　　
　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　
　　　
　

　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　
　　　　

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　
　　　　

　　

식 (3-42b)

         　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　

　　

　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　　

　
　　　　∙ 

　
　
　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　
　

　
　
　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　
　　
　

　　　　
　

　　　　　　　                   (3-43a)
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∙

　　　　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　
　　　

　
　　　　　　　            (3-43b)

        　　　　　　　　≡
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　　　　　　　　
　

　
　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　　　　　
　

　
　
　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　

　　
　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　　　　　　　　
　

　
　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　　　　　
　

　
　
　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　
∙

              　
　　　　　

　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　
　   (3-43c)

그림 3-3에서 y-z 평면이 시스템의 E 평면이 되고, 반면에 x-z 평면이 H 평

면이 되도록 구형 OEG 안테나의 개구면에서 전기장이 y 방향으로 편파된 경

우를 생각하여 보자. 이 두 주 평면에서 전계를 식 (3-43a) ~ 식 (3-43c)를 이

용하여 구하면 식 (3-44a)와 식 (44b)와 같이 구해진다.

도파관 내를 전파하는 모드가 TE10인 경우 E 평면 전기장은 　　　　　이 되어 

식 (3-43a)와 식 (3-43c)로 부터 식 (3-44a)와 같이 구해지고,  H 평면 전기장

은 　　　이 되어 식 (3-43b)와 식 (3-43c)로 부터 식 (3-44b)와 같이 구해진다. 

        　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　　 　　　
　　　　

　　
　　　

　
　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　　

　
　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　

　　
　

　　　　
　　　　　 

 (3-44a)

        　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　　　　　　
　　　　

　　　　　
　　　

　
　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　
　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　

　
　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　
　

　　　

　

　　　　　  

(3-44b)
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5 .  O E G  안 테 나 의  원 방  영 역  특 성

OEG 안테나의 기하학적 구조는 앞의 그린 그림 3-3과 같으며, 이 그림에서 

폭 a와 높이 b는 도파관의 내부 규격을 나타낸다. 완전 도체로 가정한 도파관 

벽의 두께는 도파관의 좁은 면인 도파관 높이에 비하여 무시할 수 있을 정도로 

충분히 엷다고 가정한다. 그림 3-3과 같이 안테나의 개구면 중심이 직각 좌표

계의 원점에 놓이도록 선택하고, 공간상의 한 점인 위치 벡터 r  는 구좌표계

( r, θ, φ)로 표시한다. 도파관은 y 방향으로 전계가 분포하고 있는 TE10 모드

의 대역폭내에 놓인 주파수에서 동작해야 한다. 한 예로 X-band 도파관의 경

우 TE10 모드에서 동작하는 주파수 범위는 사용 가능한 대역폭을 나타내는 8.2 

GHz ~ 12.4 GHz이다. 이는 등가적으로 자유 공간의 파장과 1.6a에서 1.06a 의 

범위에 있으므로 a=2.286 cm이다.

도파관의 원방 영역장은 원점 0에 위치해 있는 원통형 다중 폴의 합으로 나

타내 진다. 도파관에서 전파의 진행방향에 수직한 면의 한변의 크기가 파장에 

비하여 작기 때문에 수평 방향( φ)에 종속적인 차수가 낮은 다중 폴들만이 원방 

영역장에 영향을 미치게 된다. 더군다나 1차의( sinφ - cosφ) 종속적인 다중 

폴 들은 축방향(Z 축 방향)에 null을 가지기 때문에 이 1차의 다중 폴만의 영향

을 고려하면 된다. 이와 같은 가정과 TE10 모드에 의하여 여기된 구형 도파관

의 대칭성에 의하여 OEG 도파관의 원방영역 복사 전자기장의 세기는 근사적

으로 식 (3-45a)와 식 (3-45b)와 같이 간단하게 나타낼 수 있다.

        　　　→∞　　　　　　

　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　              (3-45a)

         　　　→∞　　　　　　

　　
　
　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　           (3-45b)

식 (3-45a)와 식 (3-45b)에서 시간 종속 성분인 e - jωt는 생략되었고, Z 0
는 

자유 공간의 파동 임피던스를 나타낸다. 식 (3-45a)와 식 (3-45b)을 살펴볼 때 

원방 영역장을 구하기 위해서는 E-평면과 H-평면의 복사 패턴인 E E(θ)와 
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E H(θ)를 구해야 된다. 식 3-45는 원방 영역 복사장을 나타내며 이는 그림 

3-4로 부터 구할 수 있다. 그림 3-4는 X-band OEG 안테나를 이용하여 10 

GHz에서 φ가 0
o, 45o 및 90o인 경우 측정한 전력 패턴을 나타낸다. 그리고  

45o에서 측정한 복사패턴과 E-평면과 H-평면의 복사 패턴의 측정값을 이용하여 

식 (3-45)로 부터 구한 1/2(∣EE∣
2+∣EH∣

2)  패턴을 비교하여 나타내었다. 

식 (3-45)의 φ  종속성은 Stratton-Chu의 개구면 적분이나 1차의 기하광학 이

론을 이용하여 구한 E 평면 패턴과 H 평면 패턴으로 변수 분리를 한 것 보다 

측정한 전력 패턴에 근접함을 알 수 있다.    

그림 3-4 X-band OEG 안테나의 전기장과 자기장 패턴 (10 GHz)

             (a) 　　　　　　│　　│ ,  (b) 　│　　│　　│　　│　　　

             (c) 　　　　　  (d) 　　　　　│　　│
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식 (3-45)에서 E-평면 패턴은 식 (3-44a)로 부터 식 (3-46)과 같이 구해진다.

　　　　　　　　

　　　　
　

　　　　　　　　　　
　

　　　　　　

　　　　
　

　　　　　　
　

　　

　　　　　　
　

　　　　

　　
　

　　　　
       (3-46)

식 (3-46)은 도파관내의 감쇄하는 모드 전류와 도파관 외벽의 표면 전류의 

영향을 무시하고 구한 원방 영역 전기장이다. 이 전류의 합은 물리적인 광학 

전류보다 작은 총 표면 전류와 같기 때문이다. 즉 도파관의 TE10 모드에 대하

여 구한 E-평면 복사 패턴은 단지 프린지 전류의 영향만을 고려하지 않았다고 

볼 수 있다.  비록 프린지 전류가 복사 전자기장의 절대 값에 상당히 영향을 

미칠 수 있지만 넓은 E-평면 내에서는 소수의 2차 효과이며 모든 θ각에 대하

여 -10 dB 이하의 영향을 미친다.

식 (3-46)에서 TE10 모드의 정규화된 전파정수 β/k는 1-(π/ka) 2와 같고, 

Γ는 도파관의 개구면에서 TE10 모드의 반사계수를 나타낸다. AE는 상수로  

TE10 모드의 진폭과 관계가 있다. 그리고 분모의 [1+ β/ k+Γ(1- β/ k)]는 

단지 θ= 0에서 정규화를 단순화하기 위하여 포함시켰다.

          　　　　　　　
　
　

　　　　　　
　
　

　　　　　　
　
　

　　　　　          (3-47)

식 (3-47)에서 AH와 C0는 각각 식 (3-48)과 식 (3-49)와 같이 구해진다.

　　　　　　　　　
　

　　                                         (3-48)

        　　≈
　
　　　 　

　　

　　　　　　　　

　　　　　
                                 (3-49)

식 (3-49)에서 θ 0
는 식 (3-50)과 같이 주어진다.

         　　　　　　　　　　　　　                                       (3-50)
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식 (3-46)의 경우 TE10 모드의 표면 전류에 국한하여 적분을 통하여 구하였

기 때문에 전 반구뿐만 아니라 후방에 있어서도 θ에 대하여 근사적인 요소가 

존재한다. 그러나 식 (3-46)의 경우 반사계수 Γ를 0으로 하면 전방 반구내에는 

근사값을 취하여도 무리기 없을 정도의 값을 갖는다. 이 이유는 전 반구내의 

E-평면에서 생략한 프린지 전류의 영향을 보상하기 때문이다. 일반적으로 흥미

의 대상이 되는 영역인 전 반구 내에서는 반사계수 Γ는 0으로 가정하고, θ가 

105o를 넘는 후 반구의 경우에는 반사계수를 포함 시켜야 보다 정확한 패턴을 

얻는다.

그림 3-5는 X-band의 OEG 안테나의 전 반구 내에서 E E(θ)의 크기와 위

상을 식 (3-46)을 이용하여 구한 값과 실제 측정 한 값을 나타내고 있다. 식 

(3-46)의 반사계수는 식 (3-60)과 식 (3-65)를 이용하였다. 이 측정 결과를 살

펴 볼 때 0.2 dB이내에서 잘 일치하는 결과를 알 수 있다.

식 (3-45)에서 H-평면 패턴은 식 (3-44b)로 부터 식 (3-50)과 같이 구해진다. 

　　　　　　　　

　　　　　　　　
　

　　　　　　　　　　
　

　　

　
　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　

　

　　　　
　

　　　　　　　
　　　　　　

　
　　　　　        (3-50)

그림 3-5 X-band OEG 안테나의 E-평면 전기장의 특성 (10 GHz)

          (측정값 : O-O-O ; 진폭, X-X-X ; 위상, 이론값 : 식 (3-46))
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식 (3-50)에서 　　　　　　　　　　　　　 이다.

식 (3-4)에서 H-평면 패턴인 E H(θ)는 E-평면 패턴보다 아주 좁게 되고 이

는 OEG 안테나의 개구면에서 프린지 전류에 의하여 영향을 크게 받음을 알 

수 있다. H-평면 패턴의 경우 이를 고려하여야 하며 이는 TE10 모드의 반사계

수를 고려하느냐 하지 않느냐에 달려있다. 

 여기서는 두 가지 경우를 다 고려하여 살펴보기로 하자. TE10 모드의 반사

계수를 고려하지 않고 전기장을 적분하여 H-평면 패턴을 구하는 방법과 복잡

하지만 TE10 모드의 반사계수를 고려한 프린지 전류 방법으로 H-평면 패턴을 

구하는 방법을 살펴보고 이 두 결과를 비교하여 보고자 한다.

앞에서와 같이 식 (3-44)는 프린지 전류를 무시하고 TE10 모드의 전기장과 

자기장을 갖는 식의 개구면 적분을 통해서 복사되는 저자기장을 구하였기 때문

에 H-면 패턴의 경우 실제 보다 빔이 더 넓게 퍼지게 된다. 

H-평면의 원방영역 전기장은 식 (3-51)과 같이 구해진다.

                         

 　　　→∞　　　　　　　　
　　　　

　　
　　

　　
　　　×　　　×　

　∞

∞

　
　∞

∞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

                      (0 < θ < π/2)                           (3-51)

식 (3-51)에서 벡터 R'= x ' ê x+y' ê y는 원점에서 적분하기 위한 평면 

dx'dy'로 향하는 적분 벡터이다.

TE10 모드의 전기장과 자기장( E 10
와 H 10

)은 식 (3-52a)와 식 (3-52b)와 

같이 각각 주어진다.   

　　　　　　　　　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　
　　
　

　　                                 (3-52a)

　　　　　
　　

　　
　　　　　　　

　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　 　
　　　

　　　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　　(3-52b)

식 (3-51)에서 E0는 도파관을 진행하는 TE10 모드파의 임의 진폭이다. 도파관
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을 진행해 가는 파의 모드가 TE10인 경우 도파관의 모서리 부인 x= ±a/2에서 

0으로 전기장이 0이 된다. 이것은 도파관의 앞 출구에서 전계의 x 방향 평균의 

편화차가 거의 없음을 나타낸다. 다르게 말하면 정확한 h-평면 패턴을 얻기 위

해서는 식 (3-50)의 적분면 상의 전기장은 도파관의 개구면에서 식 (3-51a)에 

의하여 근사적으로 나타낼 수 있고 외부에서는 0이 된다. 식 (3-50)의 적분 결

과는 전 반구내에서 식 (3-53)와 같이 구해진다.

　　　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　

　

　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　

　
　
　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　
　

　

　
　
　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　　
　

　　　　
　   (0 < θ < π/2)    (3-53)

식 (3-53)에서 AE는 θ= 0이 되는 공통 축에서 E E(θ)와 E H(θ)가 같아야 

되기 때문에 식 (3-47)과 같다.  

정확한 E-평면 패턴은 E10로 같은 적분으로는 구할 수 없는데 그 이유는 E-

평면 패턴의 경우 도파관의 모서리인 y= ±b/2에서 회절 되어 입사한  E10 모

드의 전기장과 아주 다른 개구면 전기장의 y 방향 변화에 의하여 구해지기 때

문이다. 식 (3-51)에 해당하는 자기장에 관계되는 식에 식 (3-52b)인 H 10
를 

대입하여 E-평면과 H-평면의 원방영역 복사장을 구하는 것은 불충분한 가정이

다. 이것은 H 10
의 경우 도파관 모서리의 어느 곳에서도 0이 되지 않기 때문

이다.  

식 (3-50)과 식(3-53) 및 측정 결과를 비교하여 나타낸 것이 그림 3-6이다. 

이 그림을 살펴볼 때 식 (3-53)의 결과가 식 (3-50)의 결과보다 측정값에 잘 

일치한다. 그러나 식 (3-53)은 복사 부분의 전반구인  (0 < θ < π/2)의 범위에 

해당하는 복사 전계를 구할 수 있는 반면에 식 (3-50)은 후 반구 부분의 복사 

전계도 구할 수 있다.

식 (3-53)의 복사 전계 값이 식 (3-50)의 복사 전계 값보다 측정값에 더 일치

하여 정확한 이론값이라 할지라도 식 (3-46)이 갖지 않는 두 가지 결점을 갖는

다. 첫째는 식 (3-53)이 전면의 자유공간 반구에만 적용되는 식 (3-51)로 부터 

유도되었기 때문에 후방 반구에 대해서는 정확하지 않다. 따라서 상수 AE가 총 

복사되는 전력과 관계가 있기 때문에 후 반구내의 H-평면 패턴은 비록 작지만 
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그림 3-6 X-band OEG 안테나의 H-평면 전기장의 특성 (10 GHz) 

     (측정값 : O-O-O ; 진폭, X-X-X ; 위상, 이론값 : 식 (3-50), 식 (3-53))

이득을 구하는데 고려되어야 한다. 두 번째는 θ가 0에 접근함에 따라 cosθ가 

0에 접근하는 것처럼 0에 접근하게 되는데 이는 약 70o ~ 90o 사이에서 H-평면 

패턴이 너무 작게 됨을 나타낸다. 그러나 다행이 EMC  안테나의 교정의 경우 

안테나의 정면에서 교정이 이루어지고, 근방영역 안테나 측정의 경우 피 시험 

안테나에 아주 근접한 경우를 제외하고는 70
o를  는 프로브 패턴은 피시험 안

테나 측정에 이용되지 않기 때문에 프로브의 영향 보정에 영향을 미치지 않는

다. 그나 아주 드문 경우이기는 하나 이 영향을 무시할 수 없는 경우가 발생할 

수 있기 때문에 이를 고려한 H-평면 패턴에 대하여 생각하자.

식 (3-50)으로 나타낸 OEG 안테나의 원방영역 전기장은 프린지 전류를 무시

하고 TE10 모드 전자기장의 개구면 적분으로부터 구해진 것이다. 이 프린지 전

류는 감쇄 모드 전류와 외부 표면전류의 합으로 나타내 진다. 구형 도파관의 

대칭성과 TE10 모드로부터 단지 y 방향 전류만이 H-평면 전자기장에 영향을 

미치게 된다. 이 프린지 전류의 H-평면 패턴에 미치는 영향을 구하고 이를 식 

(3-50)에 더하여 모든 θ  값에 대하여 정확한 근사값으로 H-평면 패턴을 나타

낼 수 있는 식 (3-53)에 대응되는 결과를 얻을 수 있다.

y 방향의 프린지 전류를 잘 추정하기 위하여 반평면의 무한 모서리의 일부로

서 구형 도파관의 모서리인 x= a/2나 x=-a/2에서의 프린지 전류를 살펴보
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자. 구형 도파관을 여기시킨 전자기장은 입사하고 반사하는 TE10 모드에 의하

여 생성된 입사 평면파와 반사 평면파로 본다.

식 (3-53)의 경우 물리 광학적 전류로부터 H-평면 패턴을 구한 것이므로 반

평면 전자파 문제에서 프린지 전류의 원방 영역장만 고려하면 된다. 구형 도파

관의 x=±a/2면에서 프린지 전류들은 구형 도파관에서 전기장 적분 방정식에 

대한 수치 해석으로부터 구할 수 있게 된다. 전기장 적분 방정식의 수치 해석

적 해는 H-평면 패턴에 영향을 미치는 x=±a/2에서의 프린지 전류는 θ에 대

하여 등방성을 지니도록 복사하는 선형 소스 같이 됨을 나타낸다. 프린지 전류

에 의한 H-평면 패턴의 영향은 ( x=±a/2, z=0)에 선형 소스에 의한 영향과 

같다는 것으로 간단히 근사시킬 수 있다. 이는 식 (3-54)와 같이 나타낼 수 있

다.

      　　　　　　　　　　
　

　　　　　　                                      (3-54)

식 (3-54)에서 Co는 양의 실수이다. 식 (3-54)를 식 (3-53)에 대입하면 프린

지 전류에 의하여 유도한 H-평면 패턴을 식 (3-55)와 같이 구할 수 있다.

　　　　　　　　

　　　　　　　
　

　　　　　　　　　　
　

　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　

　

　
　
　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　　
　

　　　　
　 　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　　 (3-55)

식 (3-55)에서 AH는 식 (3-47)로 부터 구해지고  Co는 식 (3-56)과 같이 구

해진다.

          　　≈
　
　　　 　

　　

　　　　　　　　　

　　　　　

                                   (3-56)

식 (3-56)에서 　　는 입사각으로 식 (3-57)과 같다.

         　　　　　　　　　　　　　                                      (3-57)
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그림 3-3과 같은 OEG 안테나의 기하학적 구조에서 총 입력 전력과 복사전력

은 각각 식 (3-58)과 식 (3-59)와 같이 구해진다.

　　　
　　　　

　　　　　　　　　
　　　

                               (3-58)

　　　
　

　　　　
　　

　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                (3-59)

식 (3-58)에서 　는 식 (3-46)과 식 (3-56)과 같은 값으로 OEG 안테나의 개

구면에서의 복소 반사계수이고, 　　　　　　　　　　　　  로 TE10 모드의 정규화

된 전파정수이다. 식 (3-59)에서 　　　　 와 　　　　 는 E-평면 패턴과 H-평면 패

턴으로 식 (3-46)과 식 (3-56)으로 각각 주어진다.

전면 반구에 대하여 　　　　　를 구할 때 반사계수 를 0으로 놓고, 프린지 전

류가 후면 반구내의 E-평면상의 효과가 무시할 수 있을 정도라고 가정하면 즉 

　　　　　인 영역에서는 　　　　 이 된다. 식 (3-56), 삭 (3-58)과 식 (3-59)로 부

터 개구면에서의 반사계수의 크기는 식 (3-60)과 같이 구해진다.

 　　
　　　　　　　

　　　　　　

　　

                                     (3-60)

식 (3-60)에서   

    

     

　　　 　
　　　　

　 　　
　
　　　
　　
　　　

　

　　　

　　
　　　　　　　　　　

　　　
　　　

　

　

⋅　　　　　　　
　　　
　　

　

　

　　
　　　　　　　　　　　　　

　　　

         (3-61)
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⋅　　　　　　　
　　　
　　

　

　

　　　　　　　　

                (3-62)  

        

　　　 　
　　　　

　 　　
　
　　　
　　
　　　

　

　　　

　　
　　　　　　　　　　

　　　
　　　

　

　

⋅　　　　　　　
　　　
　　

　

　

　　
　　　　　　　　　　　　　

　　　

           (3-63)

이다.

식 (3-61) ~ 식 (3-63)에서         

       　　　　　　　　　　　                                           (3-64a)

　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　

　　　
                                   (3-64b)

  

         　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　

                                        (3-64c)

  

    
　　

　　
　　　∓　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　

                     (3-64d)

      

      　　　　　　　　　　　　　                                         (3-64e) 

  

       　　　　　　　　　　　　　　                                        (3-64f)

        　　　 　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                    (3-64g)
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　             (3-64h) 

 

       　　　　　　　                                                (3-64i)

이다.

 식 (3-56), 삭 (3-58)과 식 (3-59)로 부터 개구면에서의 반사계수의 크기는 

식 (3-65)와 같이 구해진다. 

 ∠　　
　　　　　　　

　　　　　　

　　　
                                  (3-65)        

식 (3-65)에서 

　　　　　　 　　　　　　　　                                          (3-66)

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　                       (3-67)

　　　　　　 　　　　　　　　　　　                                    (3-68)

식 (3-66) ~ 식 (3-68)에서         

　　
　　　　　　　　　

　
　　　　　                                        (3-69a)

　　　　　
　　　 　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　　　
　

                               (3-69b)

　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　

　
　　　　　　　　　　　　
　　　

　
                                  (3-69c)
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　　　 　　                      (3-69d)

　　　　　 　　
　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　

　

                                       (3-69e)

　　　　　　
　

　

　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　　　　　　　　　　　　                     (3-69f)

　　　　
　

　　
　
　
　 　　　　　 　　

　
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　
　
　

　　　　
　

　　　 　　　　　 　
　

　
　

　　　　　　　　　　　　　　

                 (3-69g)

　　　
　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　
　

　

　
　

　

　　　　　　　　　　　　　　　                              (3-69h)

　　　 　
　　

　
　　 　

　　
　　　

　　　　　
　　　　　　　　　　　　
　
　

　
                            (3-69i)

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　
　　　　　　　　　　　　　　
　　

　
　

                                 (3-69j)

이다.

식 (3-69f), (3-69g)와 (3-69h)에서 　　　 와 　　　 는 각각 식 (3-70a)와 

(3-70b)와 같이 주어진다.  

　　　　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　
　

　　　　

　　
　

　　　　
                                   (3-70a) 
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                             (3-70b)

그림 3-7은 X-밴드 OEG 안테나의 H-평면 복사패턴의 크기와 위상을 10 

GHz 에서 식 (3-55)를 이용하여 계산하고, 측정한 결과이다. 그림 3-7에 나타

나있는 것과 같이 그림 3-6과는 다르게 　　　　  근처에서도 측정값과 이론값이 

잘 일치한다. 식 (3-55)의 반사계수 는 식 (3-60)과 식 (3-65)를 이용하였다.  

도파관의 주모드에서 개구면 반사계수의 크기와 위상을 나타내는 식 (3-60)

과 식 (3-65)을 이용하여  X-밴드에서 OEG 안테나의 반사계수의 크기와 위상

을 계산하고, 벡터 회로망 분석기를 이용하여 측정하여 각각 그림 3-8(a)와 그

림 3-8(b)에 나타내었다. 식 (3-46)내의 반사계수 는 식 (3-60)과 식 (3-65)를 

이용하였다.

그림 3-7 X-band OEG 안테나의 H-평면 전기장의 특성 (10 GHz) 

     (측정값 : O-O-O ; 진폭, X-X-X ; 위상, 이론값 : 식 (3-50), 식 (3-55))
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(a)

(b)

그림 3-8  X-band OEG 안테나의 반사계수의 크기와 위상

                   (a) 반사계수 크기의 이론값과 측정값

                   (b) 반사계수 위상의 이론값과 측정값
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6 .  O E G  안 테 나 의  이 득

식 (3-45)로 나타낸 OEG 안테나의 원방영역 전자기장은 식 (3-45)내의 E-평

면 패턴과 H-평면 패턴을 나타내는 식 (3-46)과 식 (3-55)를 이용한다. 이를 

이용하여 축상 이득을 구하여 보자.

도파관 벽내의 저항 손실은 무시할 수 있기 때문에 식 (3-59)의 총 복사 전

력은 식 (3-58)의 순 입력 전력과 같게 된다. 그리고 식 (3-71)의 축상 이득 

　　는 축상의 지향성과 같게 된다.

　　　　　　　 　　　→∞　　　　　
　

　　　　　
 , 　　　　　　                   (3-71)

식 (3-46)과 식 (3-55) 및 식 (3-56)을 이용하여 OEG 안테나의 축상에서 원

방영역 이득을 구하면 식 (3-72)와 같이 구해진다.

　　　 　　　　　

　　
　

　　　　　　
　　　　

　
　　　　　　

　
　　　　

　
　　　　　           (3-72)

그림 3-9는 X-밴드 OEG 안테나의 원방영역 안테나 이득을 식 (3-72)를 이

용하여 구한 결과와 Stratton-Chu의 결과 및 Schelkunoff의 결과 식을 이용한 

값 및 측정값을 나타내고 있다. 그림 3-9에서 Stratton-Chu의 결과 및 

Schelkunoff의 결과는 서로 일치하나 측정값이나 식 (3-72)의 결과와는 많은 

차이가 남을 알 수 있다. 이는 Stratton-Chu의 결과 및 Schelkunoff의 결과에

서는 프린지 전류를 고려하지 않았기 때문이다. 그림 3-9로 부터 식 (3-72)는 

측정값과 잘 일치하는 이론식임을 알 수 있다.

 

식 (3-72)는 식 (3-73)과 같이 근사식으로 나타낼 수 있다.

         　　　　　　　
　　　

　
　　　 　

　　

　
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　
　
　

　　                            (3-73)
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    그림 3-9 OEG 안테나의 원방영역 축상이득

                         ------- : 식 (3-72)의 결과, * : 측정값, 

                         --0--0-- : Stratton의 결과, --X--X-- : Schelkunoff의 결과

식 (3-37)에서 k/β는 정규화된 전파 정수로 식 (3-74)과 같다.

  
　
　

　　　　　 　
　　

　　                                         (3-74)    

식 (3-73)에서 32ab/πλ 2은 Schelkunoff가 프린지 전류를 고려하지 않고 구한 

OEG 안테나 축상의 원방영역과 같다.

안테나가 근방영역에서 사용하는 경우 안테나의 근접 효과에 의하여 안테나 

이득이 감소된다. 따라서 원방영역에서 OEG 안테나의 축상 이득을 나타내는 

식 (3-73)은 근방영역 안테나 이득을 구하기 위하여 사용할 수 없고 식 (3-75)

와 같이 이득 감소 효과를 고려하여야 한다. 
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　　　　　　　                                              (3-75)

식 (3-75)에서 　　는 　　는 각각 OWES 안테나의 E-평면과 H-평면의 이득 

감소 효과를 나타내며 식 (3-76a)과 식 (3-76b)과 같이 프레넬 적분으로 나타

낼 수 있다.

　　　
　　　　　　　　　　　

　　                                    (3-76a)  

       

  　　　
　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　               (3-76b)

식 (3-76a)과 식 (3-76b)에서 프레넬 적분 항들은 식 (3-77a) ~ 식 (3-77c)에 

나타내었다.

　　　　　　　　　　　　
　

　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　

　　　
　
　　　                         (3-77a)

　　　　　　
　

　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　　                                     (3-77b)

　　　　　　
　

　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　　                                   (3-77c)

식 (3-77a) ~ 식 (3-77c) 에서 　,  및 는 식 (3-78a)과 식 (3-78b)에 나타

내었다. 

        　　
　

　　　　
                                              (3-78a)
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　　±

　
　　　　

　
　
　　 　　

　
                                  (3-78b)

그림 3-12는 X-밴드 OWES 안테나로부터 거리에 따른 안테나 이득을 식 

(3-75)을 이용하여 구한 결과와 Schelkunoff 방법을 이용하여 구한 결과를 나

타내었다. 그림 3-10에 나타나 있는 것과 같이 프린지 전류를 고려하지 않은 

Schelkunoff의 결과와는 1.7 dB 정도의 차이가 남을 알 수 있다.

              그림 3-10 OEG 안테나의 거리에 따른 이득 변화

                        ----------- : 식 (3-73)을 이용한 결과,

                        - - - -: Schelkunoff의 방법
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제 2  절  H o r n  안 테 나  해 석

1 .  H o r n  안 테 나 의  복 사  전 자 기 장  

혼 안테나는 그림 3-11과 같이 도파관의 개구면을 일정하게 넓힌 것으로 E-

평면을 넓힌 안테나를 E-평면 부채형 혼 안테나라고 하고, H-평면을 넓힌 안

테나를 H-평면 부채형 혼 안테나라고 한다. 일반적으로 혼 안테나는 도파관의 

E-평면과 H-평면을 동시에 넓게 한 것으로 넓게 한 부분의 길이와 넓히는 각

도에 따라 특성이 변한다. 이 안테나의 특성은 E-평면 부채형 혼 안테나와 H-

평면 부채형 혼 안테나로 부터 특성을 구할 수 있다.

혼 안테나는 초고주파 대역의 대표적 안테나로 안테나 특성 측정용 표준 안

테나로 많이 이용하고 있다.

 

그림 3-11 혼 안테나의 구조 및 좌표계
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안테나의 복사 특성은 개구면에서 등가 원리 기술을 이용하여 구할 수 있다. 

정확한 등가 값을 알기 위해서는 폐곡면에서 전기장과 자기장의 접선 성분을 

알고 있어야 한다. 폐곡면은 혼 안테나의 개구면과 일치하는 무한 평면을 일반

적으로 택한다. 혼 안테나가 무한 접지판 위에 놓여있지 않으면 개구면 밖의 

전자기장은 알지 못하고 정확한 등가 원리도 적용할 수 없게 된다.

도파관의 전자기장이 주 모드인 TE10 모드이고 혼 안테나의 길이가 파장에 

비하여 길다면 혼 안테나의 개구면에서 가장 낮은 차수의 전자기장은 그림 

3-12(a)와 그림 3-12(b)로 부터 식 (3-79a) ~ 식 (3-79d)와 같이 구해진다. 

  

　　　　　　　　　　≃　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　

　　　
　

　　　　　　　　　　　　　　                     (3-79a)

　　　　　　　　　　≃　
　　

　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　

　
　

　　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　                  (3-79b)

　　　　　　　　　                                               (3-79c)

　　　　　　　　　　
                                              (3-79d)

식 (3-79a) ~ 식 (3-79b)에서 E0은 상수이고, 프라임 부호는 혼 안테나 개구

면의 전자기장을 나타낸다. 이는 개구면의 크기가 a와 b인(a>b) 구형 도파관의 

TE10 모드의 전자기장과 비슷함을 알 수 있다. 차이점은 혼 안테나의 개구면에

서의 전자기장이 2차의 위상변화로 나타낸 복소수 지수함수 항이다.

식 (3-79a) ~ 식 (3-79d)에서 2차의 위상 변화가 일어나는 현상은 혼 안테나

바깥의 반경 방향으로 파가 진행해 갈 때 위상이 일정한 정면은 원통면이 된

다. 혼 안테나의 개구면의 어느점 y'에서 전자기장의 위상은 원점(y'=0)과 같지 

않다. 이 위상차는 꼭짓점에서 파의 진행 거리가 다르기 때문이다. E-평면에서 

혼 안테나 개구면에 도달할 때의 최대 경로 차는 그림 3-14 (a)의 　　과 　　
 사

이의 경로차로 부터 식 (3-80)와 같이 구해지고, H-평면에서 혼 안테나 개구면

에 도달할 때의 최대 경로차는 그림 3-14 (b)의 과  사이의 경로차로 식   
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(a)

(b)

그림 3-12 혼 안테나의 단면도, (a) E-평면 단면도, (b) H-평면 단면도
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(3-80)과 같이 구해진다. 이 위상차가 식 (3-79)와 식 (3-79)에 나타난 것이다.

 

　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　

　　

                                         (3-80a)

　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　

　　

                                          (3-80)

혼 안테나에서 복사되는 전자기장을 구하기 위해서는 폐곡면에서 전기장과 

자기장의 접선 성분을 알아야 하고, 이때의 폐곡면은 혼 안테나의 개구면을 통

과하는 무한 평면과 일치하도록 선택하여야 한다. 폐곡면에서 전기장과 자기장

의 접선 성분은 각각 식 (3-79)와 식 (3-79)와 같다. 여기에 등가 원리를 적용

하면 식 (3-81a)과 (3-81b)를 얻는다.

　　　　　　　　　　　
　　

　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　

　
　
　　　

　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　

                  (3-81a)

　　　　　　　　　　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　

　
　
　　　

　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　
                 (3-81b)

식 (3-81a)와 식 (3-81b)가 성립하는 구간인 혼 안테나 개구면 외에서는 표면 

전류가 0이다.

      　　　　　　　                                               (3-82)

등가 전류인 식 (3-81a)와 식 (3-81b)를 혼 안테나 개구면 상에서 적분하여 

원방영역의 전기장을 구하면 식 (3-83a) ~ 식 (3-83c)와 같이 된다.

　　　　                                                  (3-83a)
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                            (3-83b)

　　　　　　　　　　

　　　
　　　　　　　

                              (3-83c)

 

식 (3-38b)와 식 (3-83c)에서 　　
, 　 ,  및 　는 식 (3-84a) ~ (3-84d)와 같

이 구한다.

　　　　
　　

　
　　　　　　　　　　

                                (3-84a)

　　　　
　　

　
　　　　　　　　

                                   (3-84b)

　　　　　　　　　　　　　　　　　                                   (3-84c)

　　　　　　　　　　　　　　                                    (3-84d)

식 (3-84a) ~~ 식 (3-84d)에서 I1과 I2는 식 (3-85)와 식 (3-86)과 같다.

　　　　
　　　

　　　　　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　          (3-85)             

                                             

　　　　
　　　　　

　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　                   (3-86)

식 (3-85)에서
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                       (3-87)

라 하고 이를 식 (3-85)에 대입하면 식 (3-85)는 식 (3-88)과 같이 나누어 생각

할 수 있다. 

　　　　　　　　　″                                             (3-88)

식 (3-88)에서 I1'는 식 (3-85)와 식 (3-87)로 부터 식 (3-89)와 같이 구하다.

　　　　　
　　　　　

　
　　　　　　

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-89)

식 (3-89)에서 t1', t2'와 ky, C(x), S(x)는 식 (3-90a) ~ 식 (3-90e)와 같이 구

하다. 

　　　　　 　
　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　　　

　
　　　　　                             (3-90a)

  

　　　　　 　
　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　　　

　
　　　　　                             (3-90b)

　　　　　　　　　　　　　　
　
　　

                                   (3-90c)

　　　　　　
　

　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　　　                                  (3-90d)

   　　　　　　
　

　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　　　                                   (3-90e)
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식 (3-90d)와 식 (3-90e)는 코사인과 사인 프레넬 적분이다.

식 (3-88)에서 I1“ 은 식 (3-85)와 식 (3-87)로 부터 식 (3-91)과 같이 구하다.

　　″　　
　　 　　　

　
　　　　　″　　　　　　　　 　　　　　　″　　　　　　″　　　　　　　　　″　　　　　　″　　 (3-91)

식 (3-91)에서 t1“, t2”과 ky“ 은 식 (3-92a) ~ 식 (3-92c)와 같이 구하다. 

　　　　　　 　
　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　　　

　
　　　　　　                              (3-92a)

　　　　　　 　
　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　　　

　
　　　　　　                              (3-92b)

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　

                                    (3-92c)

따라서 식 (3-88), 식 (3-89) 및 식 (3-91)로 부터 I1은 식 (3-93)과 같이 구해

진다.

　　　
　
　　 　　　

　
　　

　　　　　
　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　　　　　

　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 (3-93)

식 (3-86)은 식 (3-94)와 같이 나타낼 수 있다.

　　　　
　　　　　

　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　
　　　　　　　　

　　　　　

　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　

                   (3-94)



- 70 -

식 (3-94)에서 ky는 식 (3-95)와 같이 주어진다.

　　　　　　　　　　　　                                          (3-95)

식 (3-94)의 해를 구하기 위하여 식 (3-96a) ~ 식 (3-96c)와 같이 변수를 분

리하자.

　 　
　

　　　 　
　　　　

　　　　　　　　　                                 (3-96a)

　　　 　
　　　　

　　　　　　　　　　                                    (3-96b)

　　　　 　
　　　

　　                                              (3-96c)

식 (3-94)에 식 (3-96a) ~ 식 (3-96c)를 대입하면 식 (3-97)을 얻는다.

　　　　 　　　

　
　　　　　

　　　　　　　　
　　

　　

　　　　　　　　　　

　　

　　 　　　

　
　　　　　

　　　　　　　　
　　

　　

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　　 　

             (3-97)

식 (3-97)은 식 (3-98)과 같이 코사인과 사인 프레넬 적분으로 나타낼 수 있

다.

　　　　 　　　

　
　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-98)

식 (3-98)에서 t1과 t2는 식 (3-99a)와 식 (3-99b)와 같이 각각 나타내 진다.
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　　　　　                                 (3-99a)

　　　　 　
　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　

　
　　　　　                                   (3-99b)

2 .  H o r n  안 테 나 의  지 향 성  이 득  

안테나의 지향성 이득은 식 (3-100)과 같이 나타낸다.

　　
　　　　　　

　　　　
                                          (3-100)

식 (3-100)에서 Prad는 복사 전력으로 식 (3-101)과 같으며, Umax는 최대 복사

강도로 식 (3-102)와 같다.

　　　　　　　
　　　　　

　　
                                          (3-101)

　　　　　
　　

　　
　　

　　　                                         (3-102)

식 (3-102)에서 전계의 최대값은 식 (3-103)과 같이 구해진다.

　　　　　　 　　
　

　　　
　　　

　

　　　
                                    (3-103)

식 (3-103)에서 |E θ| max
와  |Eφ| max

 는 식 (3-93)과 식 (3-98)을 식 

(3-83b)와 식 (3-83c)에 대입하여 구하면 식 (3-104a)와 식 (3-104b)와 같다.
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×　 　　　　 　　　　　　　 　　　
　　　

  (3-104a)

　　　　　
　　　　　　　

　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

×　 　　　　　　　　　　　　　　
　　　

 (3-104b)

식 (3-104a)와 식 (3-104b)에서 u‘, v’ 및 w‘는 각각 식 (3-105a), 식 (3-105b)

및 식 (3-105c)와 같다.

　　　
　

　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　

　　
　

　　

　　　　

                               (3-105a)

　　　
　

　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　

　　
　

　　

　　　　

                               (3-105b)

     w'=
b 1

2λρ 1

                                            (3-105c)

따라서 최대 복사강도는 식 (3-102) ~ 식 (3-104b)로부터 식 (3-106)과 같이 

구하다.

　　　　　
　　

　　
　　　　　　　　

　　　　　

　　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

×　 　　　　 　　　　　　　　　　

(3-106)

식 (3-100)에 식 (3-101)과 식 (3-106)을 대입하면 혼 안테나의 지향성인 식 

(3-107)을 얻는다.
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　 　　　　　　　 　　　      

(3-107)

식 (3-107)을 E-평면과 H-평면 부채형 혼의 지향성으로 나타내면 식 

(3-108)과 같다.

　　　 　　　

　　　　
　　　　                                            (3-108)

 

식 (3-108)에서 DE와 DH는 각각 E-평면과 H-평면 부채형 혼 안테나의 지향

성을 나타내며 식 (3-109a)와 식 (3-109b)와 같이 구해진다.

　　　
　　　　　

　　　　

　　　　 　　　　　　　　　                               (3-109a)

　　　
　　　　　

　　　
×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　           (3-109b)

3 .  H o r n  안 테 나 의  이 득

무손실이고 효율이 100 %인 혼 안테나의 경우 식 (3-100)에서 복사 전력 

Prad는 안테나에 입사하는 전력 Pin과 같으므로 식 (3-108)은 안테나 이득과 같

게 된다.

　　≈　　　 　　　

　　　　
　　　　                                      (3-108)

식 (3-108)은 안테나 축상에서 원방영역 이득이다. 식 (108)을 이용하여 안테

나에서 가까운 거리에서 이득 감소 효과를 고려한 이득을 구하기 위하여 식 

(3-109a) ~ 식 (3-109d)를 이용하면 식 (3-108)로 부터 혼 안테나에서 거리에 

따른 이득 식 (3-110)을 얻는다.
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    ρ 1≈ρ e, ρ2≈ρh                                        (3-109a)

　　　　
　　　

　　　　
　　　　

　　　

　　　
                               (3-109b)

        　　
　

　　　　　　

                                             (3-109c)

    　
　　±

　

　　　　　　

　　
　　 　　　

　
                               (3-109d)

　　　　　　　　                                               (3-110)

식 (3-100)에서 G 0
, RE와 R H

는 식 (3-108)과 식 (3-110)으로 부터 

(3-111) ~ (3-113)과 같이 구해진다.

　　　
　　　　
　　　                                                (3-111)

　　　　　　　　　　　　　　
　　                                      (3-112)

　　　 　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　                 (3-113)

식 (3-111)은 Schelkunoff의 결과 식인 프린지 전류 효과를 고려하지 않은 결

과와 같은 결과이다. OWES 안테나에서 프린지 전류를 고려한 안테나 축상의 

원방영역 이득인 식 (3-73)과 같이 혼 안테나의 경우에도 프린지 전류를 고려

하여 안테나 축상의 이득을 구하면 식 (3-114)와 같다. 
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　　                              (3-114)       

그림 3-13은 X- 밴드 혼 안테나인 SAS-585 안테나의 축상에서 원방영역 이

득을 프린지 전류를 고려한 식인 식 (3-114)와 Schelkunoff 결과 식인 식 

(3-111)를 이용하여 구하여 나타낸 것이다. 두 방법으로 구한 안테나 축상의 원

방영역 안테나 이득 차는 약 0.2 dB 정도이다.

그림 3-14는 X- 밴드 혼 안테나인 SAS-585 안테나의 축상에서 거리에 따른 

이득을 프린지 전류를 고려한 식인 식 (3-114)와 식 (3-112) 및 식 (3-113)을 

그림 

3-13 X-band horn 안테나(SAS-585)의 원방 영역장내 축상 이득

( L =18.3 cm, a = 7.11 cm. b = 5.39 cm, G = 15.6 dB )

(  : 프린지 전류 보상),  : Schelkunoff의 결과) 
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식 (3-110)에 대입하여 구한 결과와  Schelkunoff 결과 식인 식 (3-111)과 식 

(3-112) 및 식 (3-113)을 식 (3-110)에 대입하여 구한 결과를 나타낸다. 두 방

법으로 구한 안테나 축상의 거리에 따른 이득 차는 원방영역에 접근하면서 약 

0.2 dB 정도이다.

그림 3-14 X-band horn 안테나(SAS-585)의 거리에 따른 축상 이득 (10 GHz)

( L =18.3 cm, a = 7.11 cm. b = 5.39 cm, G = 15.6 dB )

(  : 프린지 전류 보상),  : Schelkunoff의 결과) 
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제 4  장  초 고 주 파  대 역 의  안 테 나  특 성  측 정 법

제 1  절  안 테 나  레 인 지 의  종 류  및  특 성

1 .  안 테 나  레 인 지

안테나 레인지는 안테나의 특성 시험이나 안테나의 특성을 평가하기 위한 시

스템이다. 안테나 레인지는 측정 환경이나 조건에 따라 여러 가지로 나눌 수 

있다.

안테나의 원방 영역 특성을 측정하는 이상적인 조건은 균일 평면파를 이용하

여 측정하는 것이다. 실제적인 상황인 3차원 공간으로 복사하는 안테나의 복사 

패턴을 살펴보면 그림 4-1에 나타낸 것과 같이 구 형태의 파면을 가진다. 그러

나 송신 안테나에서 먼 거리에서는 위상 전면의 곡률이 피시험 안테나의 개구

면에서 작게 되어 거의 평면파로 취급 가능하다. 

그림 4-1 평면파와 구면파 사이의 위상차
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일반적으로 송신 안테나로 부터의 거리가 원방영역에 진입하는 거리인 식 

(4-1)의 경우 평면파에 대한 피시험 안테나에 입사하는 전자파의 최대 위상 오

차는 22.5 o=π/8가 된다. 이 조건을 평면파의 경계로 주로 사용한다.

R min =
2D2

max

λ
                                      (4-1)

그림 4-1에 나타나 있듯이 구면파와 평면파 사이의 최대 위상차는 안테나 모

서리 부분에서 나타나며 이는 파의 경로차인 δ에 기인한다. 측정 주파수에서 

위상차를 22.5
o=π/8로 유지하기 위한 조건은 위상 정수를 k라고 할 때 식 

(4-2)와 같이 구하다.

 

kδ≤π/8                                             (4-2)

안테나 특성 측정에서 파 전면의 곡면 기울기를 아주 적게 하는 것이 매우 

어려운 문제이다. 또 한 가지 고려할 사항은 이 위상차에 의하여 안테나 축상 

이득 측정에 영향을 미치게 된다. 안테나의 원방 영역 이득과의 오차를 0.05 

dB 이내로 하기위한 송신 안테나와 피 시험 안테나 사이의 거리는 

R min = 32D2
max /λ로 알려져 있으며 이는 안테나에 따라서는 매우 먼 거리를 

필요로 한다. 따라서 위상차를 줄이기 위해서는 송신 안테나와 피시험 안테나 

사이의 이격 거리를 크게 하면 되지만 전자파 흡수체를 사용한다 하여도 주위

의 반사에 의한 간섭 문제가 발생하여 이의 해결 방안이 마련되어야 한다.

안테나 레인지는 실내 안테나 레인지와 실외 안테나 레인지를 생각할 수 있

다. 실내  안테나 레인지의 경우 공간적인 제한을 많이 받게 되고 실외 안테나 

레인지의 경우에는 기상 환경에 영향을 받게 되는 단점이 있다.

안테나에서 복사되는 전자기장을 기준으로 생각해 볼 때 송신 안테나로부터 

상대적인 거리에 따라 원방영역 안테나 레인지와 근방영역 안테나 레인지를 생

각 할 수 있다. 어떤 경우이던 피 시험 안테나의 복사 특성은 균일 평면파에 

대한 특성을 측정해야 된다. 이 방법에는 측정 방법에 따라 반사 특성을 이용

한 안테나 레인지와 자유 공간 안테나 레인지를 들 수 있다. 
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반사 특성을 이용한 안테나 레인지는 근사적인 평면파를 얻기 위하여 반사판

를 사용하도록 설계된 안테나 레인지 이다. 자유 공간 안테나 레인지는 모든 

주위의 영향을 수용할 수 있을 정도로 조정되도록 설계된 안테나 레인지이다. 

자유 공간 안테나 레인지로는 elevated ranges, slant ranges, compact ranges, 

anechoic chambers, 및 near field measurements 등을 들 수 있다.

안테나 레인지의 선택은 측정하고자하는 안테나의 전기적 물리적 특성과 각

종 입지 조건, 측정 정확도 및 소요 예산 등을 종합적으로 판단하여 결정 하여

야 한다.  

2 .  반 사  특 성 을  이 용 한  안 테 나  레 인 지

반사 특성을 이용한 안테나 레인지는 그림 4-2와 같이 접지면의 수신 안테나

가 위치한 지점에서 직접파와 반사파가 합쳐지도록 한 것으로 보통 UHF 대역

에서 사용하나 약 16 GHz의 주파수 범위에서도 사용한다.

송신 안테나의 높이를 조절하면 피시험 안테나인 수신 안테나 지점에서 간섭

신호의 로브가 최대가 되도록 할 수 있다. 측정 주파수에서 송신 안테나의 높

이는 식 (4-3)과 같이 근사적으로 구하다.

ht ≈
λR
4hr

                                             (4-3)   

식 (4-3)에서 h r은 수신 안테나 높이 이다. 피 시험 안테나의 위치에서 전자

기장은 반사면의 복소 반사계수에 의하여 영향을 받는다. 반사 특성을 이용한 

안테나 레인지의 경우 반사면의 반사계수는 1에 가깝게 하여야 한다. 수신 안

테나 지점에서 수직 방향의 복사 패턴의 구배 정도는 수신 안테나의 높이에 영

행을 받게 된다. 구배 정도를 0.25 dB로 하면 수신 안테나 높이는 피측성 안테

나의 직경을 D라 할 때 식 (4-4)와 같이 근사적으로 구하다.

  h r≥3.3D                                              (4-4)
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그림 4-2 반사 특성을 이용한 안테나 레인지의 기하

3 .  E l e v a t e d  안 테 나  레 인 지    

Elevated 안테나 레인지는 그림 4-3와 같이 피측정  안테나의 높이를 6D 이

상으로 높여서 사용하는 방법으로 다른 안테나 range에 비하여 거대한 송수신 

탑이 필요하다. 피측정 안테나의 높이가 4D 이하의 경우에는 반사 특성을 이용

한 안테나 레인지를 사용하여야 한다. 수신 안테나 지점의 진폭 구배를 0.25 

dB 이하로 하기 위한 송신 안테나 직경은 식 (4-5)과 같이 구해진다.

 

       　 ≦ 　　
　　

                                               (4-5)

식 (4-5)에서
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               D : 안테나 개구면 직경

               R : range 길이

               λ : 동작 신호의 파장

               d : 송신 안테나 직경

이다.

그림 4-3 Elevated 안테나 레인지의 기하

4 .  S l a n t  안 테 나  레 인 지  

Slant 안테나 레인지는 그림 4-4와 같이 송신 안테나는 지면 근처에 설치하

고 수신 안테나는 비전도성 탑위에 고정 시키도록 되어 있다. 송신 안테나를 

조절하여 송신 안테나의 자유공간 복사 패턴의 최댓값이 피 시험 안테나의 중

심을 향하도록 해야 하고 복사 패턴의 첫 번째 널은 반사 신호들을 제거하기 

위해서 지면 반사점으로 직접 향하도록 해야 한다. 
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그림 4-4 Slant 안테나 레인지의 기하

5 .  C o m p a c t  안 테 나  레 인 지  

Compact 안테나 레인지는 그림 4-4와 같이 반사경을 이용하여 피측정 안테

나가 위치한 지점의 전파가 평면파가 되도록 한 안테나 레인지 이다. 이 평면

파를 얻기 위해서 송신 안테나는 offset 급전으로 사용하고 송신 안테나에서 복

사되는 구면파를 반사판에서 평면파로 변환 시킨다. 따라서 종래의 안테나 측

정 방법에 비하여 가까운 거리에서 피 측정 안테나의 원방영역 특성을 얻을 수 

있게 된다. Compact 안테나 레인지에 사용하는 반사경의 선형적인 크기는 피 

시험 안테나 크기의 3 ~ 4배 정도의 크기를 지녀야 한다. 

Compact 안테나 레인지의 주된 약점은 송신 안테나에서 피시험 안테나로의 

직접 복사, 반사판 모서리로부터의 회절 및 두 안테나 사이의 저하된 편파 수

신과 벽면으로부터의 반사 등을 들 수 있다. 피시험 안테나가 위치한 지점의 

전자기장을 오염시킬 가능성이 있는 회절 성분은 offset 급전을 수행하면 가능
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하고 또 한 가지 방법은 급전 안테나를 피시험 안테나 아래에 위치시킬 정도로 

반사판의 초점 길이를 길게 하는 것이다. 초점 길이를 길게 하는 경우 송신 안

테나로부터 피시험 안테나로의 불필요한 복사를 방지하기 위하여 흡수체를 사

용하여야 한다. 또한 반사경의 초점 길이를 길게 하면 반사경 모서리로부터의 

회절이나 반사경의 곡선면에 기인하는 편파 특성의 저하 등의 원인을 감소시킬 

수도 잇다.

Compact 안테나 레인지를 이용하여 좋은 결과를 얻기 위해서는 무엇보다도 

반사경이 충분한 정확도를 지녀야 한다. 반사경의 미세한 편차도 피 시험 안테

나에 입사되는 전자기장의 진폭과 위상에 심각한 영향을 미칠 수 있다.   

그림 4-5 Compact 안테나 레인지의 기하

6 .  전 자 파  무 향 실  

외부 기후 조건이나 안전 및 전자파 간섭 등의 영향으로부터 제어된 환경을 

조성하여 안테나 특성을 측정하기 위하여 실내 전자파 무향실이 개발되었다.  

모든 시험은 벽면이 전자파 흡수체로 감싸인 무향실 내에서 수행하게 된다. 전

자파 무향실의 경우 무엇보다도 흡수체의 흡수 성능이 중요하며 현재 약 100 
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MHz의 이하에서도 흡수체에 전파가 수직 입사한 경우 약 -40 dB의 반사계수

를 얻을 수 있는 흡수체가 개발되어 사용되고 있다. 낮은 주파수 영역에서는 

흡수체의 길이가 주파수에 반비례하여 커지기 때문에 흡수체의 사용에 제한을 

받게 된다. 

직육면체로 구성된 전자파 무향실의 경우 그림 4-6에서와 같이 안테나에서 

복사된 직접파와 반사파가 합쳐져서 복사 패턴에 리플이 생기게 된다. 이를 줄

이는 방법은 반사파를 적게 하고 반사파의 영향을 적게 하는 방법이 필요하다. 

특히, 외삽기술을 이용할 때에는 전자파 무향실의 각면에서 첫 번째 반사되는 

파가 수신 안테나에 입사하지 않도록 하는 것도 매우 중요하다.   

전자파 무향실의 모든 면이 흡수체로 덥혀있어도 각 면으로 입사각이 큰 경

우에는 상대적으로 심각한 반사파가 발생할 수 있다. 이 영향을 줄이는 방법은 

반사각을 줄이는 방법이다. 양호한 흡수체를 사용한 경우 권고하는 입사각 범

위는 0
o ~ 70o이다. 직육면체형의 전자파 무향실의 경우 사방에서 식 (4-6)의 

조건을 만족해야 한다.

W≥
R

2.75
                                           (4-6)

식 (4-6)에서 R은 송수신 안테나 사이의 거리이고, W는 각 면의 넓이 이다.

특히 송신 안테나의 경우 송신 안테나에서 복사된 전파의 주 로브가 전자파 

무향실의 각 면에 입사하지 않도록 선택해야 한다.

그림 4-6 직육면체형 전자파 무향실에서 벽면 반사의 영향
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7 .  근 방 영 역  측 정  안 테 나  레 인 지  

종래의 안테나 레인지에서는 원방영역 조건을 조성하기 위하여 송신 안테나

와 피시험 안테나 사이의 거리를 매우 크게 하여야만 하였다. 이를 극복하기 

위한 방법이 근방영역 주사법으로 이 방법은 근방영역에서 측정한 데이터를 이

용하여 원방영역 특성을 얻기 위하여 변환 시키는 해석적인 방법을 사용한다. 

안테나 사이의 거리를 좁힐 수 있기 때문에 측정 레인지의 규모를 줄일 수 있

고 따라서 실내에서 측정이 가능하여 기후 등의 변화에 무관하게 측정할 수 있

을 뿐만 아니라 측정 정확도 면에서도 원방영역 안테나 레인지 수준의 유지가 

가능하다. 그러나 이러한 방법은 복잡하고 가격이 비싸며 보다 광범위한 교정 

작업이 필요하고 실시간으로 패턴을 얻을 수 없는 단점이 있다. 

근방영역 측정 데이터는 평면, 원통면 또는 구면과 같이 미리 선택된 면을 프

로브로 주사하여 얻는다. 측정한 데이터들은 해석적인 푸리에 변환을 이용하여 

원방영역으로 변환된다. 이 변환을 위한 해석적인 방법의 복잡 도는 평면 주사

법, 원통면 주사법과 구면 주사법 순이다. 어떤 방법을 택할 것인가는 측정하려

는 안테나의 특성에 따라 다르다.      

평면 주사법은 그림 4-7과 같이 피시험 안테나를 직각 좌표계의 원점에 설치

하고 x와 y 방향으로 프로브가 주사하여 피시험 안테나의 특성을 측정한다. 평

면 주사법은 평면 배열 안테나와 같이 고 이득 안테나의 측정에 아주 적합하고 

계산의 양이 적으며 안테나 이동이 적은 장점이 있다.

원통면 주사법은 구림 4-8과 같이 원통 좌표계의 원점에 피시험 안테나를 설

  

그림 4-7 평면 주사법
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치하고 프로브가 φ와 z축을 따라서 주사하여 피시험 안테나의 특성을 측정하

며 이 방법은 평면 주사법보다 계산량은 50 % 정도 많으나 측정이나 프로브 

장비 등의 가격이 가장 저렴하다.

 구면 주사법은 그림 4-9와 같이 구좌표계의 원점에 피시험 안테나를 설치하

고 θ와 φ  축을 따라서 주사하여 안테나의 특성을 측정하며 대형 안테나의 특

성 측정에 적합하다. 이 방법은 계산량이 가장 많고 장비의 가격도 가장 비싸

다. 특히 이 방법은 저 이득이나 전방성 안테나의 특성 측정에 적합하다. 

그림 4-8 원통면 주사법

그림 4-9 구면 좌표계
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제 2  절  복 사  패 턴  측 정 법

안테나의 복사 패턴은 일정한 반경을 갖는 구의 표면에서 측정하게 된다. 구 

상의 어느 점이라도 그림 4-10과 같은 표준 구좌표계로 나타낼 수 있다. 구면

에서는 반경이 고정된 것이나 마찬가지이기 때문에 어떤 위치를 나타내기 위해

서는 두개의 각 좌표계 　　　　　만 알면 된다. 일정한 반경과 주파수에서  　와 

　의 함수로 복사체의 복사특성을 나타내는 것을 안테나 패턴 이라고 한다. 

일반적으로 안테나 패턴은 3차원이지만 3차원 패턴을 직접 측정할 수 없기 

때문에 몇 개의 2차원 패턴을 측정하고 이로부터 3차원 패턴을 얻는다. 3차원 

패턴을 구할 수 있는 최소한의 2차원 패턴은 2개이며 이때에는 서로 수직한 E 

평면 패턴과 H 평면 패턴을 측정하는 것이 일반적이다. 

그림 4-10 구좌표계의 기하
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2차원 패턴을 절단된 패턴이라 불리며 이 2차원 패턴은 와  각 중 하나를 

고정하고 다른 하나를 가변시키면서 측정한 값이다. 그림 4-10으로 부터  절단

된 패턴은 　　를 　　≤　　≤　　　의 범위에서 고정하고 를 　　≤　≤　　　　

의 범위에서 가변 시키면서 측정한다. 이를 앙각 패턴이라 한다. 마찬가지로  

　　를 　　≤　　≤　　　의 범위에서 고정하고 를 　　≤　≤　　　 의 범위에서 

가변 시키면서 측정한다. 이를 평면각 패턴이라 한다.

 안테나들이 일반적으로 가역적인 특성을 지니기 때문에 안테나 패턴은 송신 

모드나 수신 모드로 측정할 수 있다. 그러나 대부분의 경우 피 시험 안테나를 

수신 안테나로 사용한다.

제 3  절  안 테 나  이 득  측 정 법

1 .  안 테 나  이 득  측 정 법

안테나 이득은 안테나의 성능을 나타내는 가장 중요한 요소 중의 하나이다. 

안테나 이득을 측정하는 방법으로는 많은 방법이 있으며 안테나 이득 측정 방

법의 선택은 주로 동작 주파수에 의하여 결정 된다. 1 GHz 이상의 주파수 영

역에서는 주로 자유 공간 안테나 레인지가 이용되지만 낮은 주파수 영역에서는 

파장이 짧기 때문에 자유 공간의 조건을 충족시키기가 매우 어렵다. 이 경우에

는 지면 반사 특성을 이용한 안테나 레인지가 이용된다. 

안테나 이득을 측정하는 방법으로는 기본적으로 절대 이득 측정법과 이득 전

달 방법이 있다. 

절대 이득 측정법은 안테나의 이득이 알려지지 않은 상태에서 표준 안테나로 

사용할 수 있는 안테나의 안테나 이득을 측정하는 방법과 이득 전달 방법과 같

이 피 시험 안테나의 절대 이득을 측정하기 위하여 표준 안테나를 이용하는 방

법이 있다.

안테나의 절대 이득 측정법으로는 2-안테나 방법, 3-안테나 방법, 이득 전달 

방법, 외삽기술 이용법 및 지면 반사 효과를 이용하는 방법 등이 있다.

안테나 절대 이득 측정 방법은 기본적으로 Friis의 전송 방정식을 이용한다. 
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그림 4-11 절대 이득 측정 장치

2-안테나를 이용하여 안테나의 절대 이득을 측정하는 방법은 측정에 이용되

는 2개의 안테나가 동일한 특성을 갖고 있어야 한다. 그림 4-11과 같이 안테나

가 정렬된 상태에서 송수신 안테나가 임피던스 및 편파 정합이 이루어지고 정

렬이 잘되어있으면 Friis의 전달 공식은 식 (4-7)과 같이 구해진다.

Pr
Pt

= (
λ

4πR
)
2GtGr                                         (4-7)

식 (4-7)에서 

             Pt  : 송신전력

             Pr  : 수신전력

             R  : 송수신 안테나 사이의 거리 

             Gt  : 송신 안테나 이득

             Gr  : 수신 안테나 이득

을 각각 나타낸다.

두 안테나의 특성이 같기 때문에 G =Gt = Gr이 되어 식 (4-7)을 이용하여 

안테나 이득을 구하면 식 (4-8)과 같이 구해진다.
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G[dB] =
1
2
[20 log (

4πR
λ

)+10log (
Pr
Pt

)]                    (4-8)

3-안테나 방법은 측정에 이용되는 안테나의 특성이 다른 경우에 안테나의 절

대 이득을 측정하기 위하여 사용한다. 세 개의 안테나를 #1, #2와 #3라고 하면 

안테나 #1과 안테나 #2, 안테나 #1과 안테나 #3 및 안테나#2와 안테나 #3를 조

합하여 각 안테나 조합에서 앞에 있는 안테나를 송신 안테나로 사용하고 뒤에 

있는 안테나를 수신 안테나로 사용한다. 각 안테나 조합을 (1), (2)과 (3)이라 

하면 식 (4-7)과 식 (4-8)을 참고하여 정리하면 식 (4-9a) ~ 식 (4-9b)에 나타

낸 3개의 방정식을 얻게 되어 각 안테나의 이득을 측정 할 수 있게 된다.

G 1[dB]+G 2[dB] =20log (
4πR
λ

)+10log (
Pr
Pt

) ( 1)            (4-9a)

G 1[dB]+G 3[dB] =20log (
4πR
λ

)+10log (
Pr
Pt

) ( 2)            (4-9b)

G 2[dB]+G 3[dB] =20log (
4πR
λ

)+10log (
Pr
Pt

) ( 3)            (4-9c)

식 (4-9a) ~ 식 (4-9c)에서 각 식의 오른쪽 항을 A, B와 C라고 하면 각 안테

나의 이득은 식 (4-10a) ~ 식 (4-10c)와 같이 구해진다.

G 1[dB] =
A+B-C

2
                                    (4-10a)

G 2[dB] =
A-B+C

2
                                    (4-10b)

G 1[dB] =
-A+B+C

2
                                  (4-10c)
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이득 전달 방법은 안테나 이득을 알고 있는 표준 안테나를 이용하여 피 시험 

안테나의 안테나 이득을 측정하는 방법이다. 그림 4-11의 송신 안테나에 임의

의 안테나를 연결하고 수신 안테나가 연결되는 지점에 표준 안테나와 피 시험 

안테나를 번갈아 가면서 연결하고 수신 전력을 측정하면 된다. 측정이 진행되

는 동안에는 송신 전력을 변화 시키지 말아야 한다. 피시험 안테나를 수신 안

테나로 사용하면 식 (4-9)로 부터 식 (4-11a)를 얻고, 표준 안테나를 수신 안테

나로 사용하면 식 (4-11b)를 얻는다.

GT[dB]+G 0[dB] =20log (
4πR
λ

)+10log (
PT
P 0

) ( 1)          (4-11a)

GS[dB]+G 0[dB] =20log (
4πR
λ

)+10log (
PS
P 0

) ( 2)          (4-11b)

 식 (4-11)에서 

             G 0
 : 송신 안테나 이득

             GT  : 수신 안테나 이득

             GS  : 표준 안테나 이득

     

을 각각 나타낸다.

외삽기술 안테나 레인지는 원방영역 안테나 레인지와는 다르게 안테나 사이

의 거리를 종래의 안테나 레인지와 비교하여볼 대 상대적으로 가까운 거리에서 

안테나 이득을 측정하게 된다. 이 방법은 수신 안테나를 송신 안테나에서 근접

한 거리에서부터 점점 멀어져가면서 일정한 거리까지 수신 되는 전력을 측정한 

뒤 이 데이터를 이용하여 최소 자승법으로 안테나의 원방영역 이득을 구하는 

방법이다. 이 방법의 안테나 사이의 최적 거리는 0.5D
2 /λ∼ 4D 2 /λ  로 측정 

불확도는 안테나 레인지를 잘 설계한 경우 약 400 MHz ~ 26.5 GHz의 주파수 

범위에서 약  ±0.05 dB∼  ±0.1 dB  정도로 매우 정확하게 안테나 이득을 얻

을 수 있는 방법이다. 이 방법은 제 5 장에서 자세하게 다룬다.    
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접지판 반사를 이용한 안테나 레인지는 그림 4-2와 같이 안테나를 접지판 위

에 배치하고 3-안테나를 이용한 절대 이득 측정 방법과 같이 3개의 안테나를 

이용하여 안테나 절대 이득을 측정하는 방법이다. 앞에서 다룬 3-안테나를 이

용한 방법과 다른 점은 수신 안테나를 아래위로 주사하여 수신 전력이 최대인 

점을 찾고 그 높이에서 측정이 이루어지는 것이며, 이때 수신 안테나의 높이는 

안테나 사이의 거리보다 매우 작아야 한다. 

제 4  절  안 테 나  편 파  측 정

안테나에서 복사된 파의 편파란 주어진 주파수에서 전파가 진행하는 방향에 

대하여 수직인 평면에서 순시적인 전기장에 의하여 그려지는 곡선을 말한다. 

원방영역의 편파는 안테나에서 복사되는 전자기장이 평면파가 되는 거리에서 

측정 한다. 같은 방법으로 안테나의 편파란 그림 4-12에 나타낸 것처럼 안테나

그림 4-12 편파 타원
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가 좌표계의 중심에 놓았을 때 반경 방향에 수직한 평면내에 안테나에서 복

사되는 순간적인 전기장에 의하여 그려지는 궤적으로 정의 할 수 있다. 이 궤

적은 보통 타원이다. 

구 좌표계에서 편파 타원은 E θ
와 E φ

인 수직한 전기장 성분에 의하여 형성

된다. 편파된 전파의 회전의 정의는 그림 4-13과 같이 전파가 진행해 나가는 

방향을 바라볼 때 전파의 회전 방향을 의미한다. 관찰자가 전파의 진행 방향을 

바라볼 때 회전의 방향이 시계 방향이면 우회전이고 반시계 방향이면 좌회전이

다.  

타원 편파는 타원을 포함하는 평면내의 기준 방향에 대하여 타원 공간적인 

기울기, 회전 방향 및 편파 타원의 축비 등으로 그 특성을 나타낼 수 있다. 기

준 방향과 편파 타원의 장축과 이루는 각을 경사각이라 한다. 

그림 4-13 편파된 파의 회전 
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평면파의 경우 경사각은 전파의 진행 방향을 바라볼 때 나타나는 편파면에서 

기준 방향과 편파 타원의 장축과 이루는 시계방향 각을 말한다. 안테나가 어떤 

방향에서 입사하는 전파를 수신할 때 안테나의 편파 특성과 입사하는 전파의 

편파 특성이 일치하면 최대가 된다. 

편파를 측정하는 방법으로는 편파 패턴 방법과 위상 진폭 방법 및 3-안테나 

방법이 있다.

편파 패턴 방법은 회전 방향은 알 수 없고 편파 타원만을 측정 할 수 있다. 

이 방법에서 피시험 안테나는 송신이나 수신 안테나로 사용가능하나 일반 적으

로 송신 안테나를 사용한다. 측정용 안테나로는 선형 편파된 안테나를 사용하

며 선형 안테나를 피측정 안테나와 축상에 위치시키고 회전을 시키면 피시험 

안테나의 편파 타원에 따라 출력의 크기가 변하기 때문에 이로부터 편파 타원

을 구할 수 있다.

위상 진폭 방법은 이중 편파 안테나를 수신 안테나로 사용하여 피측정 송신 

안테나에서 입사하는 전파의 진폭과 상대적인 위상을 측정하여 편파 특성과 진

폭특성 모두를 얻는 방법이다.    

3-안테나 방법은 안테나의 편파 특성 측정에 이용되는 안테나들의 절대 편파 

특성 측정에 이용된다. 측정 방법은 앞의 절대 이득 측정법과 비슷하나 단지 

수신 안테나를 각 안테나 조합에서 90
o 회전시켜 더 측정해야 하는 것이다. 이 

방법은 제 5 장에서 이득 측정법과 같이 자세하게 다루기로 한다.
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제 5  장  외 삽 기 술 을  이 용 한  안 테 나  특 성  측 정 법

제 1  절  안 테 나 와  산 란 체 에 서  평 면 파  산 란

1 .  안 테 나  시 스 템  구 성

그림 5-1과 같이 공간상에 놓여있는 안테나 시스템을 생각하여 보자. 이 그

림에서 　　는 급전부의 터미널 표면을 나타내고 는 보조면으로 차폐된 면을 

나타내며, 　　　　　
는 안테나와 연관된 신호원 또는 감지기를 감싸는 폐곡면을 

형성 한다. 안테나 급전 도파관이 하나이고 급전 모드가 주모드라고 하면 안테

나 급전 부분인 평면 　에서 입사파와 진행파를 위상파 진폭인 
　

와 　　 의 함

수로 나타낼 수 있다.

파의 진행 방향에 수직한 전기장과 자기장의 접선 성분은 식 (5-1a)과 식 

(5-1b)와 같이 나타낼 수 있다.  

그림 5-1 안테나의 평면파 산란계수 표현
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　　　　　　　　　　　　　　　　                                       (5-1a)

  　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (r on )                         (5-1b)

식 (5-1a)와 식 (5-1b)에서 　　　　 과 　　　　 은 모드의 특성이 포함된 실수의 

기본 전자기장을 각각 나타낸다. 이들을 관계는 식 (5-2)와 같다.

  　　　　　　　　　
　 　　　　×　　　　　                                    (5-2)

식 (5-2)에서 　　는 안테나 급전 면에 수직이고 안테나 내부를 향하는 단위벡

터,  　　는 특성 어드미턴스 및 　　
는 파동 어드미턴스를 각각 나타낸다. 

전력 정규화를 위하여 식 (5-3)과 같이 생각하자.

 　
　　

　　　　　　　　　　　　　                                          (5-3)

식 (5-3)에서 적분 연산자내의 양은 세 벡터의 스칼라 곱을 나타낸다. 식 

(5-3)은 　　
와 　　에 대한 첨두값에 대한 정규화 값이기 때문에 평면 　　

에서 안

테나에 가해지는 순수한 시간 평균 전력은 식 (5-4)와 같이 구해진다.

 　　　　
　
　　　

　　

　　　×　　　⋅　　　　　　
　
　　　　　

　　　　
　　               (5-4)

       

식 (5-4)에서 Re는 실수부를 택함을 의미하고 자기장의 위쪽에 표시한 바 표

기는 공액 복소수를 의미하며 수직 바 표기는 절대값을 의미한다.  

2 .  공 간 내 의  전 자 기 장

안테나가 놓인 공간을 단위벡터가 　　　
와 인 직각 좌표계로 생각하면 안테
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나 시스템은 그림 5-1과 같이 전적으로 면 F1과 F2 사이의 공간에 한정된다. 

그림 5-1에서 평면의 왼쪽과 오른쪽에서의 전자기장은 맥스웰 방정식에 대한 

평면파 해의 중첩으로 구해진다. 

그림 5-1의 왼쪽과 오른쪽 영역에서의 전자기장은 식 (5-5)로 나타낸 맥스웰 

방정식을 만족시킨다.

  ∇×　　　　　　　 ∇×　　　　　　　                         (5-5)

식 (5-5)에서 　와 　은 매질의 유전율과 투자율을 각각 나타내며 상수인 실수 

스칼라량이다. 그리고 전기장과 자기장은 시간에 따라 변하는 정현파이다. 일반

적인 평면파의 원리로부터 기본적인 전자기장을 구하면 식 (5-6)과 같다.

　　　　　　　　　⋅　　　

　　　　　　　　　×　　　　　　　⋅　　
                              (5-6)

식 (5-6)은 어느 전파 벡터 　　　　⋅　　　　　 이 되는 식 (5-5)의 해이고, 거

리의 함수가 아닌 벡터 T 는 식 (5-7)과 같은 특성을 지닌다.

　⋅　　　                                                (5-7)

파정수는 전파정수의 횡축성분인 　　　 의 함수로 나타낼 수 있다. 전파 정수

의 z 방향 성분은 식 (5-8)과 같다. 

　　　±　                                                  (5-8)

식 (5-8)에서 　　　　　　　　
　　　 이다. 이를 전파 벡터의 횡축 성분인

　　　　　　　　　　　
로 나타내는 것이 편리하다. 따라서 식 (5-9)를 얻는다. 

　　　　　　　　　　　　                                       (5-9)
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가 +∞ ∼ -∞의 범위에서 서로 독립적으로 변하기 때문에 　는 실수와 

허수를 가질 수 있다. 즉, 　　　인 경우에는 양의 수이고 　　  인 경우에는 

양의 허수이다. “+”와 “-”의 첨자를 와 관련 있는 부호를 선택할 때 사용하게 

된다. 　가 실수일 때에는 　　　　　　　⋅　 와 　　　　　　　⋅　 는 각각 +z와 -z 방

향으로 진행하는 평면파를 나타내고, 가 허수일 때에는 파의 진행 방향에 수

직하게  위상이 전파하고 +z와 -z 방향으로 진폭이 지수함수적으로 감쇠하는 

균질 평면파를 나타낸다. 

식 (5-7)에 의하여 식 (5-6)은 어느 에 대해서도 두개의 기본 전자기장인 두

개의 선형적인 독립된 전자기장이다. 기본 전자기장들의 편파 특성 들은 z가 

일정한 입사 평면인 　와 　　
의 평면에 평행 또는 수직인 전기장 벡터들이다. 편

파 특성의 선택은 전파의 진행 방향에 수직한 전기장과 자기장으로 “E∥"와 ”E

⊥"로 표시하며 이는 전자파 이론으로부터 유도된다. 

원하는 형태의 기본 전자기장을 나타내기 위하여  와 의 평면에 각각 수

직한 특성을 지니는 식 (5-10)과 같은 횡방향 단위 벡터들이 필요하다. 이들의 

관계를 그림 5-2에 나타내었다. 그림 5-2에서 　　　　  는 평면내에서 극 좌표계

와 관련 있는 반경 방향과 접선 방향의 단위 벡터를 나타낸다.  

그림 5-2 　　　　　 과 의 정의 
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　　　　　　　 　　　　　×　                                  (5-10)

　±　　　　　　　±⋅　　　　　 라 놓고 　　　　∓　　　 라 하면 E∥(TM) 성분들은 

식 (5-6)으로 부터 식 (5-11)과 같이 구해지고, 　　　 라 하면 E⊥ 성분들은 

식 (5-6)으로 부터 식 (5-12)와 같이 구해진다.

　±
　　　　　∓　　　　　　　　±

　　±　±　　　　×　　　
±　

                                 (5-11)

　
　±　　　　

±　

　
　±　　±　　　　×　　　　　　　　　　　　　　±

                     (5-12)

식 (5-11)과 식 (5-12)에서 　　　　　　  이고  　　　　　　　　  이다. 　　과 　　
는 

구형 도파관 이론에서 구한 파동 임피던스와 아주 유사하다. 식 (5-11)과 식 

(5-12)는 임의적으로 선택한 측면이 있지만 원하는 기본 전자기장을 나타낸다. 

그림 5-1에서 　≧　　　과 　≤　　 에서 전자파의 평면파에 대한 전기장과 

자기장을 나타내면 각각 식 (5-13a)와 식 (5-13b)와 같이 나타낼 수 있다. 

                 

    　　　　　　　
　　

　

　　
　　　

　

　　　　　　　　　±
　　　　　　　　　　　　　　　∓

　　　　　　　　　　　　　

                                                                  (5-13a)

    　　　　　　　
　　

　

　　
　　　

　

　　　　　　　　　±
　　　　　　　　　　　　　　　∓

　　　　　　　　　　　　　　 

(5-13b)

식 (5-13a)와 식 (5-13b)에서 q는 1과 2의 값을 취하고, 그림 5-1에 나타낸 

것과 같이 시스템의 영역을 나타낸다. 그리고 위와 아래의 부호 들은 1과 2와 

관련이 있다. 　　　　　　 와 　　　　　　 는 각각 안으로 들어가는 스펙트럼 밀도 
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함수와 밖으로 나가는 스펙트럼 밀도 함수를 각각 나타낸다. 식 (5-13a)와 식 

(5-13b)는 맥스웰 방정식을 만족 시킨다. 

횡 방향 성분인 E q
와 H q를 갖게 되면 식 (5-12a)와 식 (5-12b)로 부터  

　　　　　　　와 　　　　　　 를 구할 수 있게 된다. 이 횡 방향 성분들은 전파의 진

행 방향에 수직한 평면을 통과하는 에너지 밀도와 연속 방정식을 나타내기 위

하여 필요하고 또한 충분하다.

 　≧　　과 　≤　　 의 영역내에서 E와 H  의 횡 방향 성분을 구하기 위하여 

식 (5-10), 식 (5-11)과 식 (5-12)를 이용하여 후리어 변환을 취하면 식 

(5-14a)와 식 (5-14b)를 얻는다.

         　　　　　　　
　
　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　⋅　　　 

(5-14a)

　　　　　　　　
　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　⋅　
　 　　

(5-14b)

식 (5-14a)와 식 (5-14b)에서 η1 = ωε/γ, η2 = γ/ωε이고 r = R+z e z

이다. 식 (5-14)에서 q는 1 또는 2의 값을 가지며 n q는 Fq에서 밖으로 향

하는 단위 벡터이다. 즉 n 1 = e x이고 n 2 = - e x  임을 의미한다. 함수 

　　　　　　　와 　　　　　　 는 연속 스펙트럼을 나타내기 위한 형식상의 터미널 변

수로 간주될 수 있으며, 모드는 (m, k x, k y)의 세 값과 방향 성분으로 나타

내 진다.

스펙트럼 밀도 함수 　　　　　　　와 　　　　　　 는 식 (5-14)를 역 후리에 변환을 

이용하여 식 (5-15a)와 식 (5-15b)와 같이 구해진다.
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　　⋅　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　×　　　　　　　⋅　　　

(5-15a)

 

        　　　　　　　　　　　　

　　
　　⋅　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　×　　　　　　　⋅　　　　

(5-15b)

식 (5-13a)는 식 (5-16)과 같이 나타낼 수 있다.

　　　　　　　
　　　　　　　　　　±　　　　　　　　　　∓　　　　　　　⋅　　              (5-16)

식 (5-16)에서 b q와 a q는 나가고 들어오는 　 의 평면파 성분을 나타내기 

위한 벡터 스펙트럼으로 식 (5-17a)와 식 (5-17b)와 같이 구해진다.

　　　　　　　　　　　　　　　　∓　　　　　　　　　　　　　　　　              (5-17a)

　　　　　　　　　　　　　　　　±　　　　　　　　　　　　　　　　　             (5-17b)

2 .  평 면 파  산 란  행 렬

식 (5-17a)와 식 (5-17b)는 다른 표현으로 식 (5-18a)와 식 (5-18b)와 같이 

나타낼 수 있다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥　　           (5-18a)

 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥　　             (5-18b)
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k와 K  관련된 모든 단위 벡터들을 그림 5-3에 나타내었고 이를 표 5-1에 

나타내었다. 

완전한 벡터 스펙트럼들은 식 (5-19)과 같이 식 (5-11)과 식 (5-12)에 필요한 

횡적 특성 관계를 만족한다.    

　±⋅　　　　　 　∓⋅　　　                                (5-19)

식 (5-14a)는 식 (5-20)와 같이 나타낼 수 있다. 

　　　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⋅　　             (5-20)

그림 5-3 k와 K  를 나타내기 위한 단위 벡터
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표 5-1 k와 K  를 나타내기 위한 단위 벡터

K : 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　≡　　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　

k :　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　≡　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　≡　　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　⊥≡　

　　　　⊥　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　±

식 (5-20)에서 B q와 Aq는 E qt의 들어오고 나가는 평면파 성분을 나타

내는 횡방향 벡터 스펙트럼으로 각각 식 (5-21a)과 식 (5-21b)와 같다.

　　　　　　　
　

　　　　　　　　　　                                   (5-21a)

　　　　　　　
　

　　　　　　　　　　                                   (5-21b)

식 (5-13)와 식 (5-14)는 들어오고 나가는 두 부분으로 구성된 전자파를 나타

내는 비슷한 식이다. 각 식의 전반부는 입사하는, 여기하는, 들어오는 파의 성

분을 나타내고, 후반부는 유기되는 2차의, 복사하는, 산란하는 또는 밖으로 나

가는 파의 성분을 나타낸다. 

산란하거나 복사하는 원방영역 전자기장과 그 것의 스펙트럼과의 관계는 매

우 중요하다. 이 관계는 어느 관측 방향의 먼 거리에서 연속 스펙트럼을 가지

는 파들 사이의 간섭의 결과이다. 이 간섭은 거리에 따른 파의 정현파 변화의 

결과이다. 이 결과는 평면파 스펙트럼에는 적용되지 않고 무한 원천으로부터의  

복사나 재복사에도 적용되지 않는다. 3차원 공간으로 전파를 복사 시키는 무한 

크기의 안테나는 식 (5-22)와 같은 관계가 있다.
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　　　　　∼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                         (5-22a)

　　
　　　　∼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                           (5-22b)

식 (5-22a)와 식 (5-22b)에서 r는 전자기장의 관찰점까지의 거리이고, θ는 

극좌표에서 z축과 r이 이루는 각이다.  식 (5-22a)와 식 (5-22b)는 각각 식 

(5-20)과 식 (5-16)에 해당한다. 차이점은 z 성분이 없는 것이다. 스펙트럼 함

수의 독립 변수로 K를 이용하기 위하여 　　　 를 사용하였다. 이는 벡터 r과 

k가 평행함을 의미한다. 만약 x= r sinθ cosφ, y= r sinθ sinφ와 

z= r cosφ와 같이  원통 좌표계를 생각하면 b q와 B q는 r의 각 좌표계 

함수로서 나타내진다. 더군다나 전파가 전파하는 방향 중 실수 방향만을 고려

하기 때문에 γ는 실수이고 γ= k∣cosθ∣가 된다. 

전자파가 　　　　　　　　　　　　⋅　　　　 인 형태의 평면파라면 식 (5-15a)와 식 

(5-15b)로 부터 관계되는 스펙트럼 함수는 식 (5-23)과 같이 구해진다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　≡　　　　　　　≡　　
               (5-22)

식 (5-23)에서 αm = κm⋅ α이고, δ( K- K 0 )는 δ(kx-k0x)δ(ky-k0y)의 

약식 표현이다. 식 (5-24)는 평면파인 횡방향 스펙트럼 진폭 벡터이다. 스펙트

럼 진폭인 αm과 스펙트럼 밀도인 a 1 (m,K)는 구분해야 한다.

　≡　　　　　　　　　
                                          (5-23)

3 .  안 테 나 와  산 란 체 의  산 란 계 수 의  정 의

 

그림 5-1의 z 1 <z<z 2의 영역이 수동 물질 구조라면 선형적인 전자기 특성을 
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지닌다. 산란 방정식은 식 (5-25)와 같이 나타낼 수 있다. 

  　　　　　　　　　
　

　
　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5-25)

식 (5-25)에서 첨자 q에 대한 합은 왼쪽과 오른쪽 양쪽에서 입사하는 파에 

대한 합을 나타낸다. S 11
과 S 22

는 반사하는 파의 산란 특성을 나타내고 S 12
과 

S 21
은 전송되는 파의 산란 특성을 나타낸다. 

만약 산란체가 안테나라면 산란 행렬은 송신과 수신 특성을 포함해야만 하고, 

산란 방정식은 식 (5-26a)와 식 (5-26b)와 같이 나타내 진다.  

　　　　　　　　　　
　

　
　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　                (5-26a)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5-26b)

식 (5-26a)와 식 (5-26b)에서 q=1,2이도,  b 0와 a 0
는 식 (5-1)의 정의와 같

다. S 00
는 급전 도파관내의 평면 S 0

에서 관찰한 후 방향 산란과 같고,  

S 0q(m, K)와 Sq0(m, K)는 각각 안테나의 수신과 송신 특성을 나타낸다. 안

테나 산란 행렬을 나타내기 위해서는 벡터 다이에딕 형태의 기본 산란방정식을 

세우는 것이 유리하다. 식 (5-21a)와 식 (5-21b)의 횡 방향 벡터 B q와 Aq에 

더하여 벡터화한 식 (5-27a)와 식 (5-27b)와 같은 전송특성을 도입하자.

　　　　　　　　
　

　　　　　　　　　                                 (5-27a)

　　　　　　　　
　

　　　　　　　　　                                 (5-27b)
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다이에딕 산란 특성은 식 (5-28)과 같다.

　　　　　　　　　　
　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　
                        (5-28)

식 (5-28)에서 κm과 λ m은 각각 K와 L과 관련 있는 단위벡터들이다. 

따라서 산란 방정식은 식 (5-29a)와 식 (5-29b)와 같이 된다.

　　　　　　　　　　
　

　 　　　　　　⋅　　　　　　                     (5-29a)

　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　　　　　　　　　⋅　　　　　　          (5-29b)

안테나가 송신 모드에서 동작하는 경우 안테나의 급전부에서 입사하는 파에 

의하여 여기되고 자유 공간으로 복사되게 된다. 이 여기 시키는 파의 초기 패

턴은  a 0 ≠ 0,  aq(m, K)= 0로 나타내게 된다. 이러한  조건들에서 a 0
에 

의하여 정규화된 복사되는 스펙트럼은 식 (5-29b)로 부터 식 (5-30)과 같이 나

타내 진다.

　　　　　　　
　　　　　

　　

                                         (5-30)

입사하는 공간파가 없다면 식 (5-15a)와 식(5-15b)는 　 가  또는 　에 해당

하는 의미를 포함하고 있다. 식 (5-30)를 로 나타내면 z≥z 1과 z≤z 2의 범위

에서 식 (5-31)과 같다.

　　　　　　　　　　　　

　　　　
　 　　　　　　　　　　　　⋅　　                       (5-31)
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이러한 조건에서 식(5-22a)는 식 (5-32)과 같이 나타낼 수 있다. 

　　　　　　∼　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　                                (5-32)

식 (5-32)의 관계는 E qt/a 0
로 S q0 ( K)를 구하기 위한 식으로 간주될 수 

있다. 이것은 전송 특성을 직접 측정하는 방법의 기초를 제시한다. 식 (5-30)과 

식 (5-32)는 원방영역과 근방영역 사이의 후리에 변환 관계의 벡터 형태를 나

타낸다.

안테나가 E=αexp(i k⋅ r)/2π인 평면파에 의하여 q면에서 여기 된다고 생

각하면 여기파의 패턴은 αm= Km⋅ α인 경우 a 0=0과 

aq'(m, K) = αmδ q'q δ( K'- K)로 나타내지고 입사파의 스펙트럼은 식 

(5-23)과 같다. 산란계수 식 (5-26a)와 식 (5-29a)는 식 (5-33)과 같게 된다. 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　⋅　　
                        (5-33)

다시 말하면  S 0q(m, K)는 q와 K에 의하여 정해진 입사 방향으로 안테나

에 입사하는 평면파의 편파인  κm에 대하여 안테나의 감도를 나타낸다. 

식 (5-33)은 수신 특성을 직접 측정하는 식 (5-34a)와 식 (5-34b)와 같은 기

본 방정식으로 나타낼 수 있다.

　　　　　　　　　　⋅　　　                                        (5-34a)

　　　　　　　　　　　⋅　　　　                                       (5-34b)

식 (5-34a)와 식 (5-34b)에서 　　　와 　는 측정에 의하여 구해지고, 　　와 　　　는 

알려져 있으며 선형적이고 서로 독립적이다. 따라서 　　 은 구할 수 있게 된다.

입사하는 파들에 대하여 나타나는 파들을 행렬식으로 표시하면 식 (5-35)와 
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같이 나타낼 수 있다.

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

　　　

　　　

　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 　　　　 　　　　

　　　　 　　　　 　　　　

　　　　 　　　　 　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

　　　

　　　

                         (5-35)

식 (5-35)는 행렬식 곱을 이용하여 식 (5-36)과 같이 나타낼 수 있다. 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

                               (5-36)

식 (5-36)은 3개의 입력에 대한 응답 특성을 나타낸다. 산란 방정식을 산란체

가 없는 형태를 취하면 파가 산란 없이 자유롭게 진행하며 이 경우 식 (5-37)

과 같이 나타낼 수 있다. 

　　　　　　　≡　　　　　　　　 　　　　　　　≡　　　　　　          (5-37)

식 (5-37)을 식 (5-35)와 같이 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.

          
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　 　　　　

　　　　 　　　　

　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　

　　　　
                              

윗 식에서 1̂는 δmnδ(kx- l x)δ(ky- l y)와 등가 변환을 나타내며 0̂는 영 변

환을 나타낸다. 

4 .  전 력 의  표 현

안테나를 급전하는 도파관에 하나의 모드에 대한 전달 전력은 식 (5-38)과 
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같이 나타낼 수 있다. 이때의 전력은 평면 F1과 F2를 통하여 전달되는 전력을 

의미한다.  

 

　　　
　
　
　　　

　　

　　　　　　　                                  (5-38)

식 (5-38)은 밖으로 향하는 방향, 즉 n q
 방향내의 면적 F q

를 통해서 나가

는 시평균 에너지의 흐름을 나타낸다. 바는 공액 복소수 쌍을 나타낸다. 식 

(5-38)로 나타낸 전력 P q는 스펙트럼 밀도함수 　　　　　　 와 　　　　　　　로부터 

구할 수 있다. 이 계산은 식 (5-39a)와 식 (5-39b)를 이용하면 요이하게 할 수 

있다. 

　　　　　　　
　

　　　　　　　　　±　　　　　　　　　　　∓　　　　                (5-39a)

　　　　　　　
　

　　　　　　　　　±　　　　　　　　　　　∓　　　　　×　　　　　　      (5-39b)

식 (5-39a)와 식 (5-39b)를 이용하면 식 (5-14a)와 식 (5-14b)는 각각 식 

(5-40a)와 식 (5-40b)와 같이 된다. 

　　　　　　　　
　　　 　　　　　　　　⋅　　                            (5-40a)

　　　　　　　　
　　　 　　　　　　　　⋅　　                           (5-40b)

식 (5-40a)와 식 (5-40b)의 전력 직교성과 정규화는 식 (5-41)과 같이 나타낼 

수 있다.
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　　　　　　 　　　　　　　　⋅　　　　　　　　　　                    (5-41)

따라서 식 (5-38)은 식 (5-42)과 같이 된다.

　　　
　
　
　　　 　　　　　　　　　　　　　                           (5-42)

또한 κ m×( n q×κ n)∙ n q= δ mn의 벡터 관계와 γ= i α+β를 이용하면 식 

(5-42)는 식 (5-43)과 같이 구해진다.

　　　
　
　　　

　

　　　
　　∓　　　　　　

　　±　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
∓　　　　　　　　　　　　   

    (5-43)

식 (5-43)은 γ와 ηm이 복소수이므로 손실이 있는 매질에서도 성립한다. 그

러나 자유 공간의 안테나 문제를 다룰 때에는 손실이 있는 매질을 고려할 필요

는 없다. 손실이 없는 매질의 경우 γ와 ηm은 전파가 진행되는 영역

( K< k )에서는 모두 실수이고 감쇄하는 영역 ( K< k )에서는 모두 허수가 

된다. 식 (5-43)은 식 (5-44)와 같이 된다. 

 

　　　
　
　　

　　　
　
　

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　　

　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

          

(5-44)
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식 (5-44)에서 전파가 전파되는 영역의 경우 식 (5-45)과 같이 간단히 나타내 

진다.

　　　
　
　　

　　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   (5-45)

식 (5-44)과 식 (5-45)는 Hermitian 과 반 Hermitian 스칼라 곱을 이용하여 

간편하게 나타낼 수 있다.

         　　　　　　　≡　
　　　

　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　              

         　　　　　　　≡　
　　　

　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　           

윗 식에서 f와 g는 m과 K의 스칼라 함수이며 η r̂은 ηm의 실수값이고 η î

은 ηm의 허수값이다. 

식 (5-45)는 식 (5-46)과 같이 나타낼 수 있다.

　　　
　　

　　　
　　　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　              (5-46)

총 복사되는 전력, Prad = P 1 + P 2
는 지향성의 정의로부터 식 (5-47)와 같

이 나타내진다. 

　　≡　　　　　　                                               (5-47)

식 (5-47)에서 I q는 r의 방향에서 단위 입체각 당 복사되는 시평균 전력으로 
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식 (5-48)과 같이 구해진다.

I q =
1
2
Y 0γ

2∣bq(Rk/r)∣
2                                  (5-48)

안테나 효율은 식 (5-49)과 같이 정의 된다.

　≡　　　　　　　                                               (5-49)

식 (5-49)에서 P 0
는 면 S 0

에 위치한 안테나에 전달되는 순수한 전력이다. 

무손실 안테나의 경우 h=1이고, 따라서 식 (5-49)는 식 (5-50)과 같이 구해진

다.

　　　　

　　
　　

　
　

　　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　   (5-50)

5 .  안 테 나 와  산 란 체 의  쌍 대 성

본 장에서 다루는 일반화 시킨 쌍대성 관계는 일반 쌍대성 관계의 특별한 경

우이다. 상호 연결된 시스템의 실현성에 대하여 고찰한다. 매질과 시스템이 인

접한 경우 식 (5-51)의 요소 방정식으로 안테나와 산란 구조를 형성하는 매질

의 분포를 설명할 수 있다. 

　　　⋅　　　⋅　　 　　　⋅　　⋅　              (5-51)

식 (5-51)에서 텐서인 ε과 μ는 매질의 유전율과 투자율을 각각 나타내고, τ

와 ν도 매질의 전자기 특성을 나타낸다. 이 텐서 조변수들은 고찰하려는 안테

나나 산란체의 영역내의 위치에 따라 일반적으로 다르다. 이 영역 밖에서 이 

조변수들은 ε=ε0
 , μ=μ0

 , τ=ν= 0이 되는 자유 공간의 값을 갖는다. 식 

(5-51)으로 주어지는 시스템에 부가하여  인접한 시스템의 경우 식 (5-52)로 

나타내지는 요소 방정식으로 설명 될 수 있다. 
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　　　　⋅　　　　⋅　　 　　　　　⋅　　　　⋅　            (5-52)

식 (5-52)에서 틸데는 트랜스포즈를 나타낸다. ε, μ, τ와 ν는 원래 시스템

과 같은 텐서이다.

비가역적인 안테나들은 정자계에 의하여 바이어스된 훼라이트를 사용한 경우

가 가장 일반적이다. 상호 연결된 안테나의 산란 행렬은 같은 바이어스 필드와 

같은 기준 평면으로 정의 된다. 인접한 안테나의 특성들 사이에는 식 (5-53)와 

같이 안테나 급전 반사계수들 사이의 가역 관계와 식 (5-54a)와 식 (5-54b)로 

각각 나타낸 송수신 특성을 나타내는 가역 관계가 성립한다.     

　　　　　　
　　　                                                (5-53)

　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　     (q=1,2)      (5-54a)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　    (q=1,2)       (5-54b)

또한 산란 특성들 사이에는 식 (5-55)의 관계가 성립한다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　  (p=1,2; q=1,2) 

(5-55)

식 (5-55)에서 첨자 a는 인접한 안테나와 관계가 있는 양들을 구분하기 위하

여 사용하였다.

　　　　　　　　와 　　　　　　　　　　　　와 같은 산란 행렬 소자들은 입사하는 파의 방

향과 관찰 방향인 방향 쌍에 관련된 프로세서를 통하여 특성이 나타내 진다. 

이들 방향 쌍들은 n 0
, ek와 el, ek 이다. 가역성은 입사파의 방향과 관찰 방

향을 바꾸던지 또는 역으로 하여 얻어진 방향들의 두 쌍과 관련된 프로세스에 

해당한다. 

요소 텐서가 식 (5-56)과 같이 대칭적인 관계에 있다면 식 (5-51)과 식 
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(5-52)에 나타낸 것처럼 인접 안테나와 원래의 안테나는 동일하게 된다.  

           　　　　　　　　　　　　　　　　                                  

식 (5-53), 식 (5-54)와 식 (5-55)는 가역성과 인접 가역성을 나타내는 기본 

식이다. 이들 관계는 외삽기술에 실제적으로 적용 된다. 

그림 5-4 S 10
와 Sa01를 나타내기 위한 가역성 방향도

6 .  평 면 파  산 란  행 렬 로  나 타 낸  안 테 나  특 성

안테나 특성 나타내는 양인 전력이득, 유효 면적 및 편파 특성들을 평면파 산

란 행렬로 구하고 이를 기존의 안테나 특성을 나타내는 양들과 비교하여 보자. 

송신 특성은 식 (5-56)과 같이 나타내 진다.

　　　　　∼　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　                            (5-56)

식 (5-56)에서  

                         

　　　　　　　　　　　　　　                                      (5-57)

이다. 식 (5-57)에서 　는 식 (5-18a)내의 복사 스펙트럼이고, 　 는 식 (5-58)로 

주어지는 　　　의 구성 요소로 주어지는 관련된 송신 특성에 해당한다.  
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　　　　　　　　　　⊥　　        (5-58)

식 (5-59)로 주어지는 관계에 주의해야 한다. 식 (5-59)에서 　　　　　　는 　　와 

　　 평면에서 　　　　　　의 투영을 나타낸다.

　±⋅　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　                     (5-59)

식 (5-56)으로 부터 원거리에서 단위 입체각 당 복사되는 전력, 즉 복사 강도

는 식 (5-60)과 같이 나타내 진다. 

 　　　　　　
　
　

　　　
　　　　　　　　　

　                                 (5-60)

식 (5-60)에서 　　는 자유 공간에서 어드미턴스 　　　　　　　
　　의 값이다. 그리고 

　　는 전력 패턴이다.

안테나의 이득은 식 (5-61)과 같이 정의 된다.

　　　　　　　　　　　　　
                                         (5-61)

식 (5-61)에서 　　는 안테나에 가해지는 순수한 입력 전력이다. 식 (5-4)와 식 

(5-60)으로 부터 식 (5-61)은 식 (5-62)와 같이 구해진다.

　　　　　　
　　　　　

　　　　　　　

　　　　　　　　
　　

                                  (5-62)

안테나의 특성을 나타내는 중요한 양인 전력 이득은 안테나를 여기 시키기 

위하여 사용한 신호원의 특성과는 관계가 없다. 

식 (5-58)의 구성 요소들을 사용하여 안테나의 송신 특성과 관련지은 편파 

지수는 식 (5-63)과 같이 나타낼 수 있다.
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                        (5-63)

식 (5-63)의 편파 지수는 식 (5-56)의 를 이용하여서도 정의가 가능하다. 편

파 특성은 복소수인 　　
로 나타낼 수 있고, 다른 방법으로는 관련된 편파 타원

의 축비와 방향으로 　　
로부터 구할 수 있다.

수신 모드의 안테나 기능 측면을 고려하여 보면 전력 이득에 대응되는 양으

로 유효 면적 또는 유효 수신 단면적 　　　　  이다. 이득과 마찬가지로 방향의 

함수로 나타내지는 스칼라량이다. 안테나 터미널에서 가용전력은 식 (5-64)와 

같이 나타내 진다.

　　　　　　　　　　　　　　　　                                   (5-64)

식 (5-64)에서 　　　　는 주어진 방향에서 수신 안테나에 도착하는 평면파의 포

인팅 전력으로 이 평면파는 수신 안테나와 편파 정합된 경우이다. 

안테나의 　 측으로 입사하는 파의 전기장을 식 (5-65)와 같다고 생각하자. 그

   　　　　　　　　　⋅　　　　　                                   (5-65)

러면 식 (5-26)이나 식 (5-29)로 부터 안테나 터미널에서 파의 진폭은 식 

(5-66)과 같이 구해진다.

　　　　　　　　　　　　　　　⋅　　                                  (5-66)

따라서 식 (5-66)으로부터 입사파에 의하여 여기된 안테나는 평면 　　에서 반

사계수 　　　
와 　　　　　　　　　⋅　　를 발생 시키는 신호원으로 나타난다. 고주파 

회로 이론을 적용하여 수신 전력을 계산하면 식 (5-67)과 같이 구해진다.
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　　　　　　　　⋅　

　　　　　　　
　

                           (5-67)

식 (5-67)에서 　　은 　　에 있는 수동 종단의 반사계수이다. 　　　　　　
라하면 

가용전력은 식 (5-68)과 같이 구해진다.

　　　
　
　

　　

　　　　　　⋅　　

　　　　　
　

                                    (5-68)

안테나에서 복사되는 전자파의 편파 특성을 이해하기 위하여 식 (5-69)와 같

은 입사파의 스펙트럼 진폭 벡터를 생각하여 보자.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
                            (5-69)

그리고 편파 지수를 식 (5-70)과 같이 정의하자. 

　　　　　≡
　　

　　　　　　　　
                                  (5-70)

또한 수신특성 　　　와 송신 특성 　 를 정의하면 식 (5-71a)와 식 (5-71b)를 

얻는다.

　　　　　　⋅　　　　　　　　⋅　                             (5-71a)

　∓⋅　　　　　　≡　　                                    (5-71b)

식 (5-71)과 식 (5-6)로 부터 식 (5-72)를 얻는다.
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　　　　　　　　　⊥

                (5-72)

식 (5-72)의 구성 요소들을 이용하면 수신 특성을 나타내는 편파 지수는 식 

(5-73)과 같이 구해진다.

　　　　　　≡
　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　
                                (5-73)

식 (5-73)은 시변 벡터의 타원 경로를 직접적으로 나타내지는 않고 수동 재

료 구조의 특성에 해당한다. 이것은 어느 정해진 조건하에서 입사 평면파내에 

편파 구성 요소에 대한 수신도의 비이다.

│　│　　　　　　　　　　　　
이기 때문에 식 (5-68), 식 (5-71a), 식 (5-70)과 식 

(5-73)으로부터 식 (5-74)를 얻는다. 

　　　　
　　　　　　　

　

　　　　　
　　　　　　　　

　　
　

　　　　　　　　
　　　　

　　　　　　　　
　　

                    (5-74)

대괄호 안의 양은 편파 부정합 인자로 식 (5-75)일 때 최대값 1이 된다.

　　　　　　　　　　　　　                                          (5-75)

따라서 편파 정합의 조건은 편파 인자의 공액 복소수 정합으로 나타내진다. 

식 (5-75)의 조건으로 부터 식 (5-64)와 식 (5-74)로 부터 유효면적을 나타내는 

식 (5-76)을 얻는다.

　　　　　　
　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　
　　

                                    (5-76)

　　 의 최소값은 주어진 안테나의 어느 방향에서도 0이 된다. 이 경우 전혀 

수신이 되지 않으며 파의 편파는 항상 　　　　　　　　
 이다. 최적으로 수신되는 
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편파와 수신이 되지 않는 편파는 상호 직교 한다고 한다.

가역적인 안테나의 송신 특성인 　 와 수신 특성인 　 는 식 (5-53)으로부터 

유도된 식 (5-77)의 가역 관계를 만족한다. 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                                   (5-77)

상호 인접한 안테나들 사이에 식 (5-77)의 관계는 식 (5-78)과 같이 나타내 

진다.

　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　    (5-78)

가역적 특성을 지니는 안테나의 전력 이득과 유효 면적을 나타내는 함수들은 

식 (5-79)와 같은 가역 관계를 만족한다.

　　　　　　
　　

　　
　　　　　　                                    (5-79)

식 (5-79)에서 　는 파장으로 　　　 의 관계가 잇다. 상호 인접한 안테나들 사

이에는 식 (5-80)의 관계가 성립한다.

　　
　　　　　

　　

　　
　　　　　　　　　　　　　

　　

　　
　　

　　　　           (5-80)

가역적인 안테나의 송수신 편파 특성을 나타내는 가역적인 특성은 식 

(5-81a)과 같이 나타내지고, 이를 상호 인접한 안테나들에 적용하면 식 (5-53)

이나 식 (5-77)과 식 (5-78)로 부터 식 (5-81b)와 같이 나타낼 수 있다.   

　　　　　　　　　　　　　　　                                      (5-81a)

　　
　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　

　　　　                 (5-81b)
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편파 정합과 가역정리는 다음으로 설명 가능하다. 만약 가역적인 안테나로부

터 어느 방향으로 복사가 원형 편파라면 그 방향에서 가장 잘 수신되는 조건은 

같은 회전 방향을 가지는 원형 편파된 안테나이다.  

제 2  절  결 합 된  안 테 나 의  산 란  행 렬  해 석

그림 5-5와 같이 한 쌍의 안테나로 구성된 시스템을 생각하여 보자. 이때 안

테나는 균질하고, 등방성이며 손실이 없는 매질내에서 동작한다고 가정한다. 안

테나 중 하나는 송신 안테나이고 다른 하나는 수신 안테나로 동작하는 전송 시

스템을 생각하자. 이 전송 특성을 해석하기 위해서는 두 안테나에 의한 산란 

특성을 알아야한다. 이 경우 한 안테나는 송신과 수신을 수행하고 다른 안테나

는 임의의 수동 산란체로 나타내야 한다.  

그림 5-5의 왼쪽에 위치한 안테나를 설명하기 위하여 직각 좌표계의 평면 

S 0
에서 식 (5-53)을 적용하면 식 (5-82)를 얻고, 오른쪽에 위치한 안테나를 

설명하기 위하여 직각 좌표계의 평면 S 0 '에서 식 (5-53)을 적용하면 식 

(5-83)를 얻는다.  

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

                                        (5-82)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

                                      (5-83)

두 안테나의 기준 좌표계에서 식 (5-84)와 같은 결합 방정식이 성립한다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　       

(5-84)

시스템의 한 요소로 전송 경로를 생각하면 입사파 성분은 b̂ 1와 b̂' 2  가 되
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그림 5-5 안테나로 구성된 전송 시스템 

고 반사파의 성분은 â 1
와 â' 2가 된다. 이 요소들의 산란 행렬은 식 (5-84)

를 이용하면 식 (5-85a)를 얻고 이는 식 (5-85b)와 같이 나타낼 수 있다.  

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　

　　　　

　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　 　　　
　

　　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　

　　　　

                              (5-85a)

　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　　
                                (5-85b)

식 (5-85)에서 　　　와 　　　은 각각 식 (5-86a)와 식 (5-86b)와 같다.  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⋅　               (5-86a)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⋅　               (5-86b)



- 122 -

b 0와 b' 0는 임의의 거리에서 다중 반사가 포함된 효과를 고려하여 나타낼 

수 있다. 그림 5의 안테나 시스템에서 왼쪽에서 오른쪽으로 전송되는 경우를 

생각하고, 수신 안테나가 수동이고 무반사 부하에 연결되어 있다면 식 (5-83)과 

식 (5-85)를 이용하여 식 (5-87)을 얻는다.

　　　　　　
　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　                (5-87)

연산자 　　　　　　
　　　　　　　　　

　　　　는 송신 안테나의 기준 좌표계로 변환된 수동 산란체

로서 수신 시스템을 나타낸다. 식 (5-87)을 식 (5-82)에 대입하면 식 (5-88)을 

얻는다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                                     (5-88)

식 (5-88)은 식 (5-89)와 같이 변환 시켜서 나타낼 수 있다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                                   (5-89)

식 (5-89)는 전송 경로에서 밖으로 나아가는 파의 스펙트럼을 나타내고 이는 

평면파와 감쇠파를 포함하고 있다. 식 (5-89)의 역 연산자는 반복 연산자의 멱

급수로 식 (5-90)과 같이 Liouville-Neumann 방법으로 나타낼 수 있다.

 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                     (5-90)

식 (5-90)에서 급수로 전개된 항들은 송수신 안테나 사이의 다중 반사 항들

에 해당한다. 급수 항들에서 어느 항까지 택하느냐는 식 (5-90)의 수렴 특성에 

의하여 정해지며 이는 　　　　　　의 값이 얼마나 작으냐에 따라 결정된다. 

그림 5-5의 안테나 시스템을 기준면 와 　　가 터미널인 2-포트 회로망으로 

보고 산란 행렬을 나타내면 식 (5-91)과 같이 나타낼 수 있다. 
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                                     (5-91)

식 (5-91)에서 　　　　 인 경우 　　 와 　　　 를 식 (5-81), 식 (5-87)과 식 (5-89)

를 이용하여 구하면 각각 식 (5-92a)와 식 (5-92b)와 같이 구해진다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                       (5-92a)

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　                            (5-92b)

식 (5-91)에서 　　　 이고 　　　≠　인 경우 　　　　와 　　　 를 식 (5-81), 식 (5-86)

와 식 (5-89)를 이용하여 구하면  각각 식 (5-93a)와 식 (5-93b)와 같이 구해진

다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                        (5-93a)

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

                           (5-93b)

실제 안테나 측정시 안테나들 사이의 반사에 의한 효과들을 무시하면 식 

(5-92b)와 식 (5-93a)는 각각 　　　　　　　　　　　　　
　　　

 와  　　　　　　　　　　 가 된다. 만약 

수신 안테나에 연결된 수동 종단의 반사계수가 　  이라면 식 (5-91)로 부터 식 

(5-94)를 얻는다.

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　

                                     (5-94)

식 (5-94)에서 　　　　　　　　　　　　　　 이다. 이 경우 보다 엄격하게 나타내면 

식 (5-95)와 같이 구해진다. 
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　               (5-95)

식 (5-95)에서 적분은 왼쪽에서부터 오른쪽으로 전송을 위한 전송 적분이며 

적분 인자내의 스칼라 곱은 식 (5-96)으로 나타내며 결합 곱이라 불린다.

   

　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　≡　　　　　　　⋅　　　　　             (5-96)

식 (5-95)의 근사적인 표현을 사용하면 Friis의 전달식을 식 (5-97)과 같이 

유도할 수 있다.

　　　∼　　　　　　　　　　　　　⋅　　　　　　　　　
　　　　                  (5-97)

식 (5-97)은 축상에서 구한 식 (5-22a)와 식 (5-22b)의 다른 모습이다. 송신 

안테나 터미널에 입력되는 순전력에 대한 수신 안테나 터미널에서의 가용 전력

의 비는 식 (5-98)과 같이 구해진다. 식 (5-98)에서 　　　　 는 송신 안테나와 관

계가 있고 　　　　　　는  수신 안테나와 직접 관계가 있다. 

　　　

　　
≤

　　　　　　　　　　　

　　　　
                                  (5-98)

 

식 (5-92a)에 포함된 중요한 법칙에 대하여 생각하여 보자. 　　　를 나타내기 

위한 Liouville- Neumann 급수내의 첫 번째 반복되는 적분은 식 (5-99)와 같

이 나타내지는 반복 적분이다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⋅　　　　　　　　　　⋅　　　　　　　　　　　　　　　

(5-99)
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식 (5-99)는 산란 현상이나 반사 과정을 포함하는 적분의 가장 간단한 형태

이다. 이는 다중 반사들을 무시할 때 산란체의 존재에 의한 안테나 입력 반사

계수를 나타내는 식 이다. 특별히 산란체가 면이 평평한 안테나나 균질한 지면

의 경우처럼 무한한 반사 평면이다. 이 경우 반사면이 완전반사 한다면 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　이 된다. 여기서 은 단위 다이에딕 이다. 산

란체가 일정 크기를 가지게 되면 식 (5-99)는 임의 거리에서도 만족되는 기본

적인 모노스택틱 레이더 방정식이다.

산란체의 크기가 한정된 크기를 지니면 반사 적분은 전송 적분이 Friis 공식

을 포함하고 있는 것과 같은 방식으로 고전적인 레이더 방정식을 내포하고 있

다. 사실 식 (5-95) 와 같은 기준 좌표계를 택하고 　　　　  이라 하면 큰 d에 

대하여 식 (5-99)는 식 (5-100)과 같이 간략화 할 수 있다.

　　　　　　　　∼　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　

　

　　　　　　⋅　　　　　　　　　⋅　　　　　　　　　　　  5-100)

근사를 취하기 위하여 　　　　　　　　　　　　　　　　　　를 생각하면 안테나 터미널

로 되돌아가는 가용전력은 식 (5-101)과 같다. 

　　　　　　　
　
　

　
　　　　　

　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　

　

　　　　　　⋅　　　　　　　　　⋅　　　　　　　　　
　(5-101)

　　　과 　　　　 사이의 결합 곱을 분리하고 Schwartz의 부등식을 사용하면 식   

(5-102)를 얻는다.

　　　　　　≤　
　

　
　　　　　

　

　
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　
　　　
　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　⋅　　　　　　　　
　  (5-102)

제 3  절  거 리 의  함 수 로  나 타 낸  수 신  신 호 와  외 삽 기 술

외삽기술에서 안테나 좌표계는 원하는 안테나 정렬에서 축상의 (P=0) 방정식
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이 적용되도록 택한다. 　　　　　　는 그림 5에서 기준 평면 　과 　　　의 선택에 

의하여 정의된 안테나 사이의 이격거리 d의 함수로 나타낼 수 있다. 

2-포트 시스템인 식 (5-91)로 부터 식 (5-103)을 얻는다.  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                             (5-103)

식 (5-103)은 식 (5-95)와 근본적으로 같은 식이다.   

식 (5-103)에서 　　　 와 　　　　　는 식 (5-92)와 식 (5-93)에 가각 나타내었다. 식 

(5-103)을 거리 d의 함수로 멱급수로 나타내면 식 (5-104)와 같다. 

　　　　　　　　　
　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

　　　　　 　
　　　

　

　　　　
　　                  (5-104)

식 (5-104)에서 　　　　　　　　　　　　　　 이다. 주어진 p를 포함하는 항들의 멱급수

는 안테나들 사이의 2p 반사계수들과 2p+1의 전달 특성으로 나타내는 파에 의

하여 해석 가능하다. 특별히 p=0인 멱급수는 반사가 없음을 나타내고 이는 전

송 적분인 식 (5-95)의 전개로 볼 수 있다.  

　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　

　　　　　　　
　　　　　　           (5-105)

식 (5-103)과 식 (5-97)을 비교하여 보면 식 (5-106)을 얻는다.

　　　　　　　　　　　　　　　　⋅　　　　　　                        (5-106)

따라서 (5-104)의 다음 계수들을 구하는 것은 스펙트럼 결합 곱의 축상 값을 

구하는 것과 같다. 전통적인 측정 방법상의 기본적인 생각은 다른 항들은 무시

할 수 있을 정도로 충분히 큰 값을 가진다는 것이다. 외삽기술의 기본적인 생

각은 거리 d의 함수로 　　　
를 관찰하고, 식 (5-104)의 많은 항으로 이 함수를 합



- 127 -

치시켜 특별히 　　　
의 좋은 값을 결정하는 것이다. 이는 안테나 사이의 근접 효

과와 다중 반사 등의 효과를 잘 처리하여 원하는 결과를 얻을 수 있는 방법이

다.     

제 4  절  안 테 나 의  특 성  측 정 법

1 .  하 나 의  기 준  안 테 나 를  이 용 한  안 테 나  특 성  측 정

안테나의 특성을 알고 있는 안테나를 이용하여 미지의 한 안테나 특성을 측

정할 때 이용하기 위한 기본 방정식에 대하여 살펴보자. 미지의 안테나를 송신 

안테나로 이용하는 경우에 대하여 살펴보자. 미지의 안테나를 수신 안테나로 

사용하는 경우에도 비슷한 방법으로 구할 수 있다. 측정하에 있는 안테나의 대

칭성이나 변파특성과 관련된 사항은 알 필요가 없이 수신 특성을 알고 있는 두 

개의 수신 안테나를 이용하여 측정을 수행하면 된다. 이 측정이 수행된 경우 

결합 곱은 원하는 K값에 대하여 식 (5-107)과 같이  나타내 진다.   

　　　　　　⋅　　　　　　　　　　　　

　　　　　　⋅　　　　　　　　　　　　
                                 (5-107)

식 (5-107)에서 　　　　　　와 　　　　　 는 각각 수신 안테나 　 와 의 알려진 수

신 특성이다. 식 (5-107)의 해를 구하기 위해서는 　　　　　 와 　　　　　　가 　값에 

대하여 선형적으로 독립적이어야 한다. 두 벡터의 선형 독립의 척도는 식 

(5-107)의 디터미넌트의 제곱크기를 정규화 시킨 식 (5-108)에 의하여 주어진

다.

 △　

　 　 　 　 　　　 　⋅　
　

　 　 　 　                               (5-108)

식 (5-108)의 범위는 Schwarz의 부등식에서 설명한 것처럼 　　 가 　　　에 비례

하는 0에서부터  　　　⋅　　　가 0이 되는 최대 1이다. 다시 말하면 전력의 직교성
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은 선형 독립의 극단적인 경우이다. 예로는 오른쪽 각을 지니는 선형 편파들과 

왼쪽과 오른쪽의 원형 편파를 들 수 있다.

좌표계와 관계없이 나타낸 식 (5-107)의 해는 　　 와 　　 에 가역적인 일련의 

벡터를 사용하여 구할 수 있다. 이 일련의 벡터 α와 β는 식 (5-109)와 같이 

정의하자.

　⋅　　　　　　 　⋅　　　　　⋅　　　　　　 　⋅　　　　             (5-109)

그러면 식 (5-110)과 같이 전송 특성을 나타낼 수 있다.

 　　　　　　　　　　　                                          (5-110)

식 (5-110)에서 　　와 　　는 기저 벡터 　　 와 　　 와 관계가 있는 　　　의 공변하

는 구성요소 이다.  

단위 벡터들 사이에는 식 (5-111)의 관계가 있다.

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　                      (5-111)

식 (5-111)에서 　≡　　　　　　　　　이고 　≡　　　　　　　　 이다.

식 (5-112)와 같이 간략화 시켜서 나타내자.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   (x=x, y)      (5-112)

따라서 식 (5-107)은 식 (식 (5-113)과 같이 나타낼 수 있다.

　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

                                        (5-113)

안테나 특성 측정시 근본적으로 다른 두 안테나를 사용하는 대신에 한 안테

나를  x와 y방향인 z 방향에 대하여 90o 변화시켜서 두 방향에서 안테나를 사

용하는 것이 가능하다. 만약 안테나 A를 사용하고, 다시 회전 시킨다면 식 
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(5-114)를 얻는다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
                               (5-114)

식 (5-114)는 안테나를 위치시킨 상태에서 안테나의 회전에 해당하는 벡터장 

　　　의 회전을 나타낸다. 식 (5-114)는 식 (5-113)을 수정한 것과 같은 식으로 

특별히 축상　　　　　에서 평가한 결과이다. 만약 　　
　　　　　　　　 , 　　

　　　　　　　　　등과 

같이 놓고 식 (5-113)을 수정하면 식 (5-115)와 같이 된다.

  

　　
　　

　
　　　　

　　
　
　　　　　　　　

　　　
　　

　
　　　　

　　
　
　　　　　　　　

                                  (5-115)

식 (5-115)의 디터미넌트는 만약 　　
　　±　　  라면 0이 되고, 점 　　　에서 

응답 특성 　　　가 원형 편파 되었다면 0이 된다. 축상에서 송신 특성과 수신 특

성이 원형 편파이면 송신 특성과 수신 특성은 각각 식 (5-116a)와 식 (5-116b)

와 같이 된다.  

　　　　　　　　　
　　　　　　

　　                                  (5-116a)

　　　　　　　　　
　　　　　　

　　　                                (5-116b)

식 (5-116a)와 식 (5-116b)에서 +와 -의 표기는 식 (5-117)과 같이 공액 복소

수의 관계를 나타낸다.

　　≡　　　　　　　　　　　　　　≡　　　　　　　　　　　           (5-117)

식 (5-116b)에서 　　
와 　　

는 식 (5-116a)의  　와 　에 대하여 역수이다.  

원편파 성분으로 변환하기 위한 식은 식 (5-118a)와 식 (5-118b)와 같이 나타

낼 수 있다. 
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　　　　　                 (5-118a)

　　
　　　　　

　　　　
　　　　　　　　

　　　　　　　
　　　　

　　　　　              (5-118b)

식 (5-116)내의 스칼라 곱은 식 (5-119a)와 식 (5-119b)와 같이 된다.

　　
　　

　
　　　　

　　
　
　　　　　　　　                                 (5-119a)

　　
　　

　
　　　　　

　　
　
　　　　　　　　                                 (5-119b)

2 .  일 반 화  시 킨  동 등 한  2 - 안 테 나  기 술

수신 안테나가 z축을 기준으로 90o 회전시킴으로서 편파를 변화 시킬 수 있

는 경우를 생각하여 보자. 이러한 두 방향에서 수신 안테나의 동작 특성은 하

나의 프라임 기호와 두개의 프라임 기호를 사용하여 구분하기로 하자. 

인접한 안테나가 첫 번째 수신 방향에 있으면 이것은 y축인 횡축 주위를 

180o 회전이 필요하다. 회전 안테나의 동작 수신 특성은 식 (5-120)과 같이 된

다.    

　　　
　　　　　　　　　　

　
　　　　　                                      (5-120)

식 (5-120)에서 　　　는 규정한 회전에 의하여 발생된 　　
　 의 변환을 위한 표기

이다. 변환된 함수 　　　　
　
　　는 가역정리에 의하여 마찬가지로 변환된 함수 　　　　　

에 해당한다. 따라서 가역적인 관계를 벡터 형태로 나타내면 식 (5-121)과 같이 

된다.

　　　
　　
　　　　　　　⋅　　　　　　　　　                                (5-121)

식 (5-121)을 x와 y 성분으로 분류하여 나타내면 식 (5-122)와 같다.

　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

　　　
　　　　　　

　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　　　　　

　 　　　　　　　　　

　　　　　　　　　 　　　
　　　　　

　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　

   (5-122)
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식 (5-122)에서 정방형 행렬은 식 (5-111)로 부터 구해지고 오른쪽의 세로행 

행렬은  　　　　　　　　　　의 x와 y 성분을 포함한다. 안테나 특성 사이의 결합 곱

인  　　　　　⋅　　　
　　　　　≡　　　　　를 풀기 위해서는 식 (5-123)과 같은 약어의 사

용이 불가피 하다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

(5-123)

그리고 식 (5-124)를 얻는다. 

     
　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　
　　

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　
  (5-124)

식 (5-124)는 실험을 통해서 구해지는 두 안테나 간의 결합에 의한 결과인  

측정 방정식을 수학적으로 표현한 것이다. 식 (5-124)는 와 　　를 서로 바꾸

어도 변하지 않는다.

식 (5-120)에서 설명한 것처럼 수신 안테나를 z 축 주위를 90o 회전시키는 경

우를 생각하여 보자. 이 회전을 표현하기 위하여 　　 를 도입하고ㅡ 식 (5-121)

과 같이 가역정리를 적용하면 식 (5-125)를 얻는다. 

  

　　　
　″
　　　　　　　⋅　　　　　　　　　　　　                              (5-125)

식 (5-125)를 x와 y 성분으로 나누면 식 (5-126)과 같이 된다.

　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　″
　　　　　　

　　″
　　　　　　

　
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　　　　　

　 　　　　　　　　　

　　　　　　　　　 　　　
　　　　　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　

     (5-126)

식 (5-126)에서 식 (5-123)과 같은 방법으로 일부 항을 식 (5-127)에 나타낸 것

과 같이 간단한 표기를 사용하면, 결합 결과인 　　　　　⋅　　　　
　　 　　　≡　　　　　　를 식 

(5-128)을 얻는다.



- 132 -

　　
　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　                         (5-127)

　　　　　
　　　　　

　　　　　
　
　　　　　　　　　　　　　　

　
　　

　　　　　　　　　　　　　
　
　　　　　　

　　　　　
　　　　　

　
　　　　　″　　　

 (5-128)

이 경우 결합 결과는 와 　　를 서로 바꾸어도 변하지 않는다. 

식 (5-124)와 식 (5-128)로 부터 주어진 　의 값에 대하여 　　 가 주어졌다는 

가정하에 　　　의 성분들을 구하는 조건과 방법에 대하여 살펴보자. 　≠　  인 경

우 식 (5-128)에는 　와 관련된 6개의 미지수가 존재하기 때문에 추가적인 데이

터가 필요하다. 이를 위해서 안테나가 정렬된 축상에서 평가하는 방법과 간단

한 대칭 형태에 대하여 살펴보자.   

축 상의 경우 6개의 미지수는 식 (5-129)와 같이 2개로 간단히 나타내 진다.

                                                                      

　　
　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　                                  (5-129)

따라서 결합 결과로 구해지는 방정식들은 식 (5-130a)와 (5-130b)와 같이 된다.

　　　　
　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　                               (5-130a)

　　　　
　　　

　　　　　　　　　　　　　
                                   (5-130b)

 　　　　
　　　　

　
가 ±　가 아닐지라도 알려져 있으면 식 (5-130a)와 식 (5-130b)

로 부터 식 (5-131)을 얻는다.

　　
　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　

                                     (5-131)

따라서 식 (5-62)로 부터 식 (5-132)와 같은 전력 이득에 관한 식을 얻는다. 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　

　　　　　　
                            (5-132)
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식 (5-132)의 　　　　　를 역 컨벌루션의 관계를 이용하여 　　　　　 의 적분 형태로 

나타내면 식 (5-133)과 같이 된다.

　　　　　　
　　

　
　　　　　　　　　

　　　　　
　

　　　　
　　　　

　
　　

　　　　　　　　　        (5-133)

식 (5-133)에서 간단히 살펴보기 위해서 정합 조건을 만족하고 있는 경우에 

대하여 살펴보자. 만약 편파가 정합되고(　　　　±　　　　∞ , 공액 임피던스 정

합이 이루어져있으며 　　　　　　　　　　, 　　　　　　　  라고 가정하면 식 (5-134)를 얻는

다.

　　　　　　
　　

　
⋅

　
　　

　　　　　　　　                          (5-134)

유효면적은 식 (5-80)을 이용하면 식 (5-135)와 같이 구해진다.

    

　　
　　　　　

　
　　

　　　　　　　　　                                (5-135)

식 (5-132)는 동일한 두 안테나를 이용하여 x 방향으로 회전시킨 전기 다이

폴의 경우에 대하여 구하게 되면 　　　　　　　　　　　　　 를 얻는다.

안테나의 편파 특성을 모르면 식 (5-130)의 해는 2차 방정식의 해를 구해야 

된다. 이는 원편파 성분을 이용하여 해를 구하는 것이 편리하고 실용적이다. 식 

(5-116a)의 정의를 이용하면 식 (5-136)을 얻는다.

　　　
　　　　　

　　

　　　
　　　　　　　　　″　　　　

　　　
　　　　　

　　

　　　
　　　　　　　　　″　　　　

                        (5-136)
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식 (5-136)을 x와 y 성분으로 나누어 정리하면 식 (5-137)과 같은 4쌍의 방

정식을 얻는다.

　　
　　±　

　　 　　

　　
　　　　　　　　　　　　　　　±　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　±　

　　 　　

　　
　　　　　　　　　　　　　　　∓　　　　　　　　　　　　　　　　

(5-137)

식 (3-137)를 제곱한 크기 │　　
　│　　│　　

　│ 로부터 축상 이득은 식 (5-138)

과 같이 구해진다.  

　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　
　

         (5-138)

대칭성을 지니는 어느 형태는 안테나 축에서 벗어난 미지 함수의 어떤 값을 

구할 수 있다. 이와 같은 예로는 　　　  모드에 의하여 급전되는 구형 도파관으

로 만든 OEG 안테나나 horn 안테나, 　　　
 모드에 의하여 급전되는 원형 도파

관으로 만든 OEG 안테나나 horn 안테나 및 횡 전기 다이폴 등을 들 수 있다. 

이 대칭성은 다음 식과 같이 스펙트럼 성분으로 나타낼 수 있다.  

         
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
                

특별히 좌표 축상에서는 　　　　
는 0이 되기 때문에 식 (5-124)에 포함된 4개의 

미지수는 하나로 된다. 즉,  　　　　인 축상에서는 　　　　　　　　　 이고,  　　　　인 

축상에서는 　　　　　　　　　 이 된다. 따라서 식 (5-124)는 식 (5-139)와 같이 나타

낼 수 있다.
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                         (5-139)

대각선 방향에서는 　　　　　 이기 때문에 　　
　≡　  이고 　　

　≡　　
 이다. 더

구나 대칭성에 의하여 　　≡　　　
　

 이고 　　≡　　　
 이다. 따라서 식 (5-124)

와 식 (5-128)에 포함됨 미지수 6개는 식 (5-140)과 같이 두 개로 된다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                  (5-140)

더군다나 이 결과로 식 (5-141)로 주어진 두개의 2차 방정식을 이용하여 이 

2개의 미지수를 구할 수 있게 된다. 

　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

                  (5-141)

따라서 　　　　, 　　　　, 　　　±　　
인 4개의 선상에서 해를 구할 수 있다. 

식 (5-124)와 식 (5-128)은 축방향 　　　
과 접선 방향 　　　

 성분을 이용하여 나

타낼 수 있다. 앞에서 다룬 내용을 정리하면 식 (5-124)와 식 (5-128)은 식 

(5-142)와 같이 정리된다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
 (5-142)

3 .  일 반 화  시 킨  3 - 안 테 나  기 술

안테나 특성이 알려지지 않은 미지의 세 개의 안테나를 사용하여 안테나의 

전력 이득과 편파특성을 구하는 방법에 대하여 살펴보자. 이 방법을 적용하기 

위해서는 송신용으로만 사용하는 안테나(T)와 수신용으로만 사용하는 안테나

(R) 및 송신과 수신용으로 사용하는 안테나(S) 등 세 개의 안테나가 필요하다. 
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3-안테나 방법은 측정 전에 측정에 이용되는 안테나들에 대한 정보가 거의 

필요 없다. 이 방법을 이용하면 각 안테나의 전력 이득과 편파 특성을 구할 수 

매우 정확하게 구할 수 있다. 3-안테나를 조합하여 안테나의 특성을 구하기 위

해서는 안테나 R의 수신 특성 R 02(0), 안테나 T의 송신 특성인 T 10(0)  및 

안테나 S와 Sa의 온른쪽면 특성인 S 10(0), S 01 (0), S
a
10, S

a
01(0)  등이다. 측

정이 진행과정에서는 안테나 S와 안테나 S a의 수신 특성은 제거된다. 만약 

K=0  이면 간단히 식 (5-143)과 같이 나타낼 수 있다.    

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　              (5-143)

식 (5-144)의 간략화한 식을 이용하고자 한다.

       　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　  ((x=x, y)

(5-144)

식 (5-144)의 8개의 복소량을 구하기 위해서는 8개의 복소 방정식이 필요하

다. 만약 안테나가 가역적이라면 표 5-2의 핵심과제로 나타낸 안테나 조합에서 

6개의 방정식의 해를 구하면 된다. 그러나 안테나가 가역적이지 않으면 보조 

과제로 2개의 선형 방정식을 얻어야 해를 구할 수 있다. 안테나의 송신 특성은 

각 안테나 조합에서 그림 5-5의 왼쪽에서 오른쪽으로 향하는 특성을 말하며, 

수신 안테나는 z 축에 대하여 90
o 회전 상태가 되도록 하여 각 회전에서 축정

할 수 있어야 한다(편파 변화에 대한 수신 특성을 확인). 표 5-2의 첫 번째 두 

행은 안테나가 가역적이지 않은 경우 안테나 S와 S
a를 서로 바꾸면서 같은 

데이터를 사용하여 구하는 2가지 방법을 나타내고, 안테나가 가역적이면 S=

S a  첫 번째 2행은 3번째 행과 같이 되어 표 5-2의 첫 번째 행에 나타낸 대수

적인 문제를 풀 수 있게 된다. 

안테나 T에서 안테나 R로의 전송 특성은 식 (5-145)와 같이 구해진다.  

  

　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　″　            (5-145)
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표 5-2 안테나 조합

　≠　　 　　　　

　→　 　→ 　→

핵심과제 　→　 　　　→ 　→

　→　　　 　→ 　→

보조과제 　　　→　 　→ -

식 (5-145)는 안테나의 특성을 알지 못한다는 것을 제외하고는 식 (5-115)와 

같은 식이다. 안테나 R에서 안테나 S로의 전송 특성은 식 (5-146)과 같이 구해

진다.  

　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　              (5-146)

식 (5-146) 역시 식 (5-115)와 비슷한 식이다. 안테나 T에서 안테나 S a로의 

전송 특성은 식 (5-147)과 같이 구해진다.  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　       (5-147)

        

수신 안테나 S a는 앞 절의 식 (5-129)에서 설명한 2-안테나 방법에서의 수

신 안테나와 같은 것이다. 해를 구하는 방법으로는 식 (5-116a)와 식 (5-116b)

에서 정의한 원편파 성분을 이용하는 것이 편리하다. 

식 (5-145), 식 (5-146)과 식 (5-147)을 쌍쌍이 변환 시키면 각각 식 (5-148), 

식 (5-149) 및 식 (5-150)을 얻는다. 

　　　　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　≡　　　

　　　　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　≡△　　

                             (5-148)

　　　　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　≡　　　

　　　　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　≡△　　

                             (5-149)
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　　　　　　　　　　　　　　　　　≡　　　△　　　　　

　　　　　　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　≡　　　　　　　　　

                  (5-150)

각 원형 편파 성분의 제곱은 식 (5-151), 식 (5-152) 및 식 (5-153)과 같이 구

해진다. 

　　
　　　

　　

　　

　　　　　　

　　　
　　　　　　≠　

　　
　　　

　　

　　

△　　△　　

△　　
　　　　　　≠　

                         (5-151)

　　
　　　

　　

　　

△　　△　　

△　　
　　　　　　≠　

　　
　　　

　　

　　

　　　　　　

　　　
　 　　　　　≠　

                         (5-152)

　　
　　　

　　

　　

△　　△　　

△　　
　　　　　　≠　　

　　
　　　

　　

　　

　　　　　　

　　　
　 　　　　　≠　

                         (5-153)

안테나 S가 가역적이면 문제가 되지 않으나 안테나가 가역적이지 않으면 

S
a
10 (0)를 수해야 한다. 이는 표 5.2에서 설명한 것과 같이 수신 안테나 R을 

핵심 과제에서 교정이 가능하다는 가정으로부터 수신 안테나 R로 측정하면 된

다. 식 (5-119a)와 식 (5-119b)을 적용하면 식 (5-154)와 같이 구해진다.    

　　　
　
　　　　　

　
　　　　　　　

　　　　
　
　　　　　　

　
　　　　　　　　

                                      (5-154)

식 (5-154)의 완전한 해는 　　　　≠ 의 조건이 필요하다.
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식 (5-116a)와 식 (5-116b)를 참고하면 원형 편파 성분들로 나타낼 수 있는 

안테나 R, S, S a  및 T의 유효 면적과 전력 이득은 식 (5-155)와 같이 정규

화 된 것으로 볼 수 있다.

　　
　　 　　

　　 　　
　　 　　

　                                (5-155)

따라서, 안테나 S의 이득은 식 ( 5-152)와 식 (5-62)로 부터 식 (5-156)과 같

이 구해진다.

　　　　　　 　　　　

　　 　　　
　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

△　　△　　

△　　
　

　　　　　　

　　　
              (5-156)

관련된 유효면적은 식 (5-69)와 식 (5-80)에 주어져 있다.

각 선형 편파 성분들의 대수적인 값은 식 (5-151), 식 (5-152) 및 식 (5-153)

으로부터 식 (5-157)과 같이 구해진다.

　　　±　　 　　

　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　　　　　　

　　　
±　 △　　△　　

△　　

　　　±　 　　

　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 　　　　　　

　　　
∓　 △　　△　　

△　　

                  (5-157)

제 5  절  일 반 화 된  3 - 안 테 나  기 술 을  이 용 한  안 테 나  특 성 측 정

1 .  3 - 안 테 나  기 술 의  개 괄

안테나의 산란 특성을 다룬 제 4 절에서 살펴보았듯이 일반화된 3-안테나 기

술은 측정에 이용되는 어느 안테나도 편파에 대한 특성을 알고 있을 필요가 없

다. 3 안테나 중 2 안테나는 근사적으로 선형 편파에 가까우면 되고 나머지 하

나는 근사적으로 선형 편파 이거나 원형 편파이면 된다. 

그림 6에서와 같이 2개의 안테나가 기준 좌표계내에 정해진 방향에 위치시킬 
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그림 5-6 안테나 특성 측정을 위한 안테나 배치

때 각 안테나의 전송 특성을 　　　　　　　　 와 　　　　　　　　 라고 하자. 이 안테

나들의 미리 설정된 방향은 안테나의 기준 좌표계와 일치 하도록 한다. 안테나 

좌표계는 z-방향이 안테나 복사 패턴의 앞방향이고, x-축과 y-축은 안테나 구

조상에서 정의된 기준선으로 정의 한다. x-축과 y-축 중 하나는 전기장과 평행

하게 택한다. 안테나 1을 기준 좌표계에서 미리 설정한 방향으로 위치 시켰다

면 다른 한 안테나는 y 축에 대하여 180
o 회전 시켜서 위치시키고 z-축을 따라 

거리 d까지 이동 시킨다. 

측정량이 안테나 앞 방향에서 이득과 편파특성 이므로 필요오하는 측정량은 

축상의 　　　　　　이다. 　　　　　　의 선형 편파 성분과 원형 편파 성분이 필요하다. 

　　와 　　를 x와 y 방향의 단위 벡터라고 하면 식 (5-158a)와 식 (5-158b)와 같

이 원형 편파 성분의 단위 벡터를 나타낼 수 있다.  

  　　　
　　　　　　

　　
                                           (5-158a)

  　　　
　　　　　

　　
                                           (5-158b)
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따라서  원형 편파된 전기장은 식 (5-159a)와 식 (5-159b)와 같이 나타낼 수 

있다.

 

         　　　　　　　　　　　　　　　　　                                (5-159a)

         　　　　　　　　　　　　　　　　　                                (5-159b)

식 (5-159a)와 식 (5-159b)는 각각 +z 방향으로 진행하는 오른쪽 방향으로 

원형 편파된 전기장과 왼쪽 방향으로 원형 편파된 전기장을 나타낸다. 

　　　　　　의 선형과 원형 편파 성분들은 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 가 

되도록 X, Y, R과 L로 나타낼 수 있다. 이 때 X와 Y 및 R과 L의 관계는 식 

(5-160a)와 (5-160b)와 같다.

　　　　　　
　　

　　　　　　　
　　

                              (5-160a)

　　　　　
　　

　　　　　　
　　

                               (5-160b)

   

3 안테나들의 축상 성분들을 　　　　　　　　　 , 　　　　　　　　　  등과 같이 단일 

첨자를 사용하여 나타내기로 하자.

안테나의 앞 방향에서 이득과 편파 특성은 식 (5-160)과 제 4 절의 내용을 

이용하면 식 (5-161) ~ 식 (5-165)와 같이 구해진다.

이득 : 　　
　　　　　　　　　　　

　　　　　　
　　

　
　　　　　　　　　　

　　　　　　
　　

       (5-161)

선형 편파비 : 　　　
　
　

                                    (5-162)
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원형 편파비 : 　　　
　
　

                                    (5-163)

축비 : 　　
　　　
　　　

                                     (5-164)

경사각 : 　　　　　　　　　　　                               (5-165)

안테나 1과 안테나 2가 미리 정해짐 초기 방향에서 결합 방정식은 제 4 절에

서 다룬  내용으로부터 식 (5-166)과 같이 구해진다.

　　　　　　　　　　 lim
　→∞

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　
　　

　　　　　　　　　　　　　

　　　　
≡　　　        (5-166)

식 (5-166)에서 　　
는 안테나 2의 반사계수이고 은 부하의 반사계수이며 

　　　　는 출력 파동의 진폭이다.

수신 안테나를 x축에서 y축 방향으로 90o를 z 축으로 회전 시키면 이 방향에

서 결합 방정식은 식 (5-167)과 같이 구해진다.

　　　　　　　　　　 lim
　→∞

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　
　　

　　　　　　　　　　　　　

　　　　
≡　　　　　

   (5-167)

식 (5-167)에서 　　　　　는 두 번째 안테나 방향 정렬에서 출력 파동의 진폭이다.

식 (5-166)과 식 (5-167)과 비슷한 식을 다른 두 안테나 쌍을 결합시켜서 얻

을 수 있고, 따라서 6개의 미지수를 6개의 방정식을 통하여 구할 수 있게 된다. 

이 6개의 방정식을 식 (5-168a)와 식 (5-168b)와 같이 안테나 m으로부터 안테

나 n으로의 전송 특성을 2개의 일반화된 식으로 나타낼 수 있다.

  

　　　　　　　　　　　　　　
                                     (5-168a)

　　　　　　　　　　　　　　　
                                    (5-168b)
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식 (5-168a)와 식 (5-168b)의 해를 구하기 위하여 식 (5-148)과 식 (5-149)과 

같이 식 (5-169a)와 식 (5-169b)를 정의하자. 

 

△　　　
　　　　　　　　″　　　

　
                                  (5-169a)

　　　　
　　　　　　　　″　　　

　
                                  (5-169b)

또한 식 (5-168a)와 식 (5-168b)는 식 (5-170)과 같이 된다. 

 

　　　　　△　　　 　　　　　　　
                           (5-170)

따라서 3개의 안테나를 조합시켜 측정하고 이를 식 (5-169a)와 식 (5-16b)를 

이용하여 △ 와  　 를 이용하면 안테나 1의 원편파 성분과 성형 편파 성분을 

구하면 각각 식 (5-171a), 식 (5-171b)와 식 (5-172a), 식 (5-172b)와 같이 구해

진다.

 　　　　　 △　　△　　

△　　

                                       (5-171a)

　　　±　 　　　　　　

　　　

                                        (5-171b)

　　　±
　

　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 △　　△　　

△　　
±　 　　　　　　

　　　

                     (5-172a)

　　　±
　

　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 △　　△　　

△　　
∓　 　　　　　　

　　　

                    (5-172b)
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식 (5-171 a)를 살펴볼 때 안테나 3가 왼쪽으로 원형 편파 특성을 가진 안테

나라면 △　　
는 거의 “0”에 가깝게 된다. 따라서 실제 측정에 이용되는 안테나들

의 경우 3 안테나 모두 선형 편파 안테나 이거나 두개는 선형 편파 안테나이고 

다른 하나는 원형 편파 안테나이어야 한다. 만약 3 안테나 모두 원형 편파 안

테나이고 편파 정합이 이루어져있다면 식 (5-171a)나 식 (5-171b)로 부터 주된 

편파 성분이 구해지고, 3 안테나 모두 선형 편파 안테나이고 편파 정합이 이루

어져있다면 식 (5-172a)나 식 (5-172b)로 부터 주된 편파 성분이 구해진다.  

2 .  외 삽 기 술 의  측 정 방 법

　　　　　를 구하기 위하여 필요한 중요한 측정 데이터는 두 안테나의 정렬 방향

에서 전력의 비인 │　　　　　　　　　│, │　　　　　　　　　　│과  두 번째 안테나 회전

에 의한 위상변화 　　　　　　　　　　　　　　　　　  이다. 이 데이터에 측정거리 d, 주파

수 f와 반사계수를 이용하면 　　　　 가 구해진다. 이 때 전송 성분들은 식 

(5-167) ~ 식 (5- 172)로 부터 구해진다. 

외삽기술을 이용하는 방법에서 안테나 사이의 이격거리의 함수로 나타내지는 

수신 신호는 식 (5-104)를 이용하여 나타내면 식 (5-173)과 같이 제곱급수로 

나타내 진다.

　　　　　　　
　　

　　　　　　
　
　　　

∞
　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　 　
　　　

∞ 　　

　　
     (5-173)

식 (5-173)을 급수로 전개하녀 나타내면 식 (5-174)와 같다.  

　　　　　　　
　　

　　　　　　
　

　　　　

　
　　　　　

　　　

　
　

　　　

　　 　
　　　

　　 　⋯　

　
　　　　　

　　 　　　　　
　　　

　
　

　　　

　　 　⋯　　
　　　　　

　　 　　　　　⋯　　⋯　

(5-174)   
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식 (5-174)에서 첫 번째 급수들은 근방영역 항들을 포함하고 있는 직접 전송

되는 신호를 나타내고, 두 번째 급수들은 1차인 두 안테나 사이의 다중 반사를 

나타내고 세 번째 급수들은 고차의 다중 반사 효과들을 나타낸다. 식 (5-167)과 

식 (5-174)에서 다중반사 항, 즉 식 (5-174)에서 1/d의 고차항을 무시하고 나타

내면 식 (5-175)를 얻는다.   

　　　　　 lim
　→∞

　　　　　　　
　　

　　　　　　　　
　　　　

　　　　　　
　　　

　　　
       (5-175)

식 (5-175)에서 　　　
를 측정해야 되는 값이다.

종래의 원방영역 측정법에서는 거리 d를 식 (5-174)에서 유일한 중요한 항이 

　　　
가 된다. 이것은 어떤 안테나의 경우에는 매우 먼 거리가 필요하고, 거리가 

증가함에 따라 지면 반사에 의한 오차가 증가하게 된다. 외삽기술에서는 일정

한 거리에서 측정을 하고, 식 (5-173)과 같은 급수에 맞춘다. 모든 중요한 항들

이 평가된 후에는 고차항들을 무시하고 구한 　　
 값보다 정확한 값을 얻을 수 

있다. 또 다른 장점은 어느 거리에서도 근사적인 조정이 가능하여 거리를 짧게 

한 범위에서도 정확한 측정이 가능하고 다중 경로에 의한 효과의 조정도 가능

하다. 

3 .  측 정  시 스 템 의  구 성   

일반적으로 일반화된 3-안테나 방법을 적용하기 위한 외삽기법을 이용한 안

테나 측정 시스템 구성하는 시스템은 그림 5-7과 같이 외삽기술 안테나 레인

지, 안정한 송신 신호원, 수신 시스템, 데이터 처리 시스템 및 컴퓨터 등이다. 

그림 5-7의 외삽기술 안테나 레인지는 두개의 안테나 탑과 이 탑중의 하나를 

싣고 이동할 수 있는 매우 정확하게 정렬된 레일로 구성되어 있다. 이 레일의 

정렬 정도에 따라 측정하려는 주파수의 한계값이 정해진다. 따라서 이를 정확

하게 정렬하는 것이 중요하여 약 40 GHz까지 0.1 dB의 오차내에서 안테나이득

을 측정하기 위해서는 최대 각도 편차는 어느 축에 대해서도 ±　　　　　보다 
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그림 5-7 외삽기술을 적용한 안테나 특성 측정 장치  

작아야 하고, 최대 선형 편차는 ±　　　　  정도가 되어야 한다. 

이동용 탑은 탑이 안테나 레인지의 거리를 정확하게 이동 가능하도록 롤러 

베어링에 의하여 지지되어야 한다. 외삽 측정이 진행될 때 이동차의 속도를 균

일하게 유지하도록 속도 제어 시스템이 필요하다. 가변 속도는 파장당 10 ~ 20 

포인트의 데이터를 수집할 수 있도록 조절하고 이때 삽입 손실 범위를 수신기

의 특성에 맞게 조절해야 한다. 

안테나 사이의 이격거리를 측정하여야 하는데 이는 총 거리에서 약 0.1 % 정

도의 정확도를 유지하여야 한다. 이격 거리는 일반적으로 0 m에서 　　　　　 이

다. (D : 안테나 개구면의 최대값), 안테나 조정 정확도는 가장 먼 거리에서 수

신된 신호의 변화가 0.01 dB 내로 들도록 해야 한다.    

안테나들을 고정하기 위한 짐발은 측정 중에 편파 특성을 변화 시킬 수 있도

록 모든 3축에 대하여 조절 가능하도록 제작하여야 한다. 
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3 .  측 정  데 이 터  처 리   

식 (5-174)로 나타낸 수신 신호를 측정하여 나타내면 그림 5-8과 같이 된다. 

그림 5-8에서와 같이 안테나들 사이의 다중 반사 효과는 　　 를 주기로 신호가 

변조된 것처럼 나타난다. 여러 차수의 다중 반사의 상대적인 크기는 변조 곡선

의 첨두 크기로 근사화시켜 나타낼 수 있다. 이 수신된 신호에 나타나는 변조

된 신호는 평균을 취하여 제거할 수 있으며 한 주기당 10 ~ 20 포인트 값이 평

균을 취한다.    

평균을 취하게 되면 다중 경로 신호의 모든 차수들은 제거되어 식 (5-174)에

서 첫 번째 급수항들에 의하여 수신신호를 식 (5-176)과 같이 표시할 수 있다.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
　　　　　

　　　

　
　

　　　

　　 　
　　　

　　 　⋯ (5-176)

그림 5-8 외삽기술을 이용하여 측정한 데이터 
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진폭만이 관심의 대상이기 때문에 식 (5-175)의 절대값에 제곱을 취하면 식 

(5-176)과 같이 구해진다.  

　　　　　　　
　　

　

　　　　　　　
　　　　　　　　

　　　　

　
　

　　　　

　　 　
　　　　

　　 　⋯  (5-176)

식 (5-176)에서 

         

　　　　　　　　　　　　　　　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

                         

이다.

안테나 레인지의 거리간격을 선택하는 기준은 데이터 내에 포함된 오차의 형

태에 달려있다. 일반적인 거리는 약  　　　　　　　∼　　　　  정도이다.

편파특성과 이득은 　　과 　　에 공통인 위상 인자에는 독립적이기 때문에 식 

(5-166)과 식 (5-167)에 나타낸 　　　 과 　　　　
의 상대적인 위상만 측정하면 된

다.

△　　　　　　　
　　　　　

　　　　
　 lim

　→∞
　　　

　　　　　　
　　　　　　

                 (5-177)

위상의 경우에도 다중경로 효과에 대한 평균과 외삽기술 적용이 필요하다. 이

는 진폭 데이터의 처리와 매우 유사하다.

측정이 끝나면 안테나의 각 회전에서 　　　와 위상차를 구하기 위하여 측정한 

데이터를 처리하여야 한다. 측정한 데이터의 평균을 취하여 다중 반사 효과를 

제거하는 것이 첫 번째 단계이다. 다음에는 fitting에 사용할 독립변수 u와 종속

변수 v를 진폭과 거리에 대한 데이터로부터 계산한다. 독립변수 u는 식 

(5-178)과 같이 　　　　로 척도를 매긴(정규화 시킨) 거리의 역수와 같다. 
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                                               (5-178)

종속변수 v는 측정한 전력비에 　 을 곱하여 식 (5-179)와 같다. 

　　　　　　전력비측정값　⋅　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

                            (5-179)

식 (5-176)의 계수들은 최소 자승화 접근법을 사용하여 u의 멱급수로 v(u)를 

fitting하여 구할 수 있다. 계수들을 구한 후 측정 데이터화 fitting 결과를 나타

내는 그림 5-9와 같은 그래프를 그린다.  횡좌표는 독립변수 u로 거리의 역수

로 나타나 있어서 거리가 증가하면 횡축은 감소하는 방향이다. 따라서 　　　은 

　　∞에 해당한다. 가로축은 전력비에 거리의 제곶을 곱한 것이다. 이는 식 

(5-179)를 그래프로 나타낸 것으로 측정한 진폭, 거리 등의 효과가 포함되어 있

다. 모든 측정이 원방영역에서 이루어졌다면 그림 5-9에 나타난 곡선은 직선으

로 나타날 것이다. 이는 근방영역에서의 보정을 u의 함수로 나타낼 수 있음을 

보여 준다. 

 

그림 5-9 측정 데이터와 fitting 결과 
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외삽기술에서 실제 안테나 이득을 측정에는 식 (5-180)를 사용한다. 

식 (5-180)에서 PD는 송신용 신호원에서 부하에 직접 전달되는 전력이고, 

PA(d)는 안테나와 안테나 사이의 거리가 d인 경우 부하에 전달되는 전력을 

나타낸다.

G = M
1/2 (

4πd
λ

){N(d)
PA(d)

PD
} 1/2                         (5-180)

식 (5-180)에서 송신용 신호원에서 부하에 직접 전달되는 전력 (PD )과 안테

나와 안테나 사이의 거리가 d인 경우 부하에 전달되는 전력 (PA (d))의 비는 

식 (5-179)로 부터 식 (5-181)과 같다. 

　　　　　
　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
                      (5-181)

식 (5-181)에서 M은 부정합 인자로 식 (5-182)과 같이 구해진다. 

        　　
│　　　　　　│　│　　　　　　│

　

│　　　　　　│
　　　　│　　│

　　　　　│　　│　　
          (5-182)   

       

식 (5-182)에서 ΓG와 ΓT  는 각각 신호원 반사계수와 송신 안테나의 반사계

수를 나타낸다.

식 (5-182)에서 N(d)는 근접 효과를 보상하기 위한 보정 인자로 그림 5-9로

부터 구할 수 있다. 그림 5-9의 최소 자승법으로 구한 곡선에서 횡축(x축)의 

어느 거리에 해당하는 종축(y축)의 값을 거리 d가 무한대인 값인  최소 자승법

으로 구한 곡선과 종축이 만나는 값으로 정규화 시킨 값이 1/N(d)에 해당한다. 

예로 그림 5-9에서 안테나 사이의 거리가 무한대인 경우를 나타내는 최소 자승

법으로 구한 곡선과 종축이 만나는 값은 0.15이고, 횡축이 1.7일 때  최소 자승

법으로 구한 곡선의 종축값은 0.10이다. 따라서 1/N= 0.67이고, N=1.5가 된다. 

그림 5-10은 외삽기술을 이용하여 측정한 X-band 혼 안테나의 축상이득과 
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그림 5-10 X-band 혼 안테나의 이득

식 (3-110)을 이용하여 이론적으로 구한 안테나 이득을 나타낸다. 측정에 사

용된 안테나는 　　　　　　　　, 　　　　　　　 , 　　　　　　　　 , 　　　　　　　인 X-

밴드 혼 안테나 이다. 

그림 5-10을 살펴볼 때 이론적으로 계산한 이득과 외삽기술을 적용하여 측정

한 안테나 이득과는 약 0.7 dB의 차이가 난다.

위상 측정의 경우 　　　　과 　　　　　
의 상대적인 위상만 측정하면 되기 때문에 

　　　　에 0도 위상을 할당하면 식 (5-184)을 얻는다. 

　　　　　
　　　　　

　　　　
                                           (5-183)           

같은 안테나 쌍에서 수신 안테나를 회전 시킨 후 에는 새로운 급수를 얻게 

되고 이때의 새로운 계수를 　　　　　라고 하면 　　　은 식 (5-184)과 같이 주어진

다.
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　△　　　                                     (5-184)

따라서 식 (5-161) ~ 식 (5-165)와 식 (5-169) ~ 식 (5-172)를 이용하여 안테

나의 이득과 편파 특성을 구할 수 있게 된다.
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제 6  장  다 기 능  안 테 나  레 인 지

제 1  절  다 기 능  안 테 나  레 인 지 의  구 성

안테나 레인지는 매우 다양하여 제 4 장에서 살펴보았듯이 측정하고자 하는 

안테나의 특성과 주파수에 따라 선택해야 한다. 안테나 관련 이득을 측정하고 

민원을 해결하기 위하여 안테나 관련 측정 표준을 보급하는 측면에서는 제 5 

장에서 다룬 일반화된 3-안테나 기술을 이용하여 축상 이득과 편파 특성을 측

정하는 시스템이 필요하다고 본다. 

일반화된 3-안테나 법은 안테나의 특성 측정에 이용되는 표준 안테나나 프로

브의 이득과 편파 특성을 측정할 수 있는 매우 정확한 방법이다. 일반화된 3-

안테나 법을 이용하기 위해서는 안테나 측정 레인지를 실내의 전자파 무향실에 

설치하여야 한다. 이때 안테나 레인지를 다기능을 수행하도록 설치하면 일반화

된 3-안테나 법, 원방영역 안테나 특성 측정, 평면 주사법, 원통 주사법 및 구

면 주사법 등을 적용하여 안테나 특성을 측정할 수 있도록 할 수 있다. 다기능 

안테나 레인지를 여러 가지 고려 사항을 고려하여 설치하면 안테나 특성 측정 

능력에는 영향을 미치지 않으면서도 다기능을 수행하여 단일 시스템을 독자적

으로 구성하는 것보다 비용면에서 매우 유리하다.  

그림 6-1은 제안하는 다기능 안테나 레인지의 블록도이다. 

그림 6-1은 외삽기술 안테나 레인지, 안테나의 복사패턴, 안테나 편파 특성, 

평면 주사법, 원통면 주사법 및 구면 주사법을 적용하여 안테나 특성을 측정할 

수 있는 다기능 안테나 레인지이다. 수평면인 z 방향에 설치한 레일을 따라 10 

m 까지 밀차를 이동 시킬 수 있도록 하여 외삽기술을 적용한 안테나 이득 및 

편파특성 측정용 안테나 레인지와 원방영역 프로브 패턴을 측정 하기위한 송수

신 안테나 사이의 거리를 조절하도록 하였다. phi-over-theta인 안테나 위치 조

절 장치는 구면 주사법을 이용한 안테나 특성을 측정 가능하게 하였고, theta 

회전자 위에 4 m 레일을 설치하여 회전자의 위상 중심을 잡고, theta 회전자와 

y축 레일을 이용하면 원통면 주사법을 이용한 안테나 특성 측정이 가능하다. 

또한 이 레일을 90
o 회전시켜서 y축 레일을 이용하면 평면 주사법이 가능하다. 

수직 축 레일인 y축 레일의 이동거리는 약 6 m이고 평면 주사법, 원통면 주사
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법 및 구면 주사법으로 측정 가능한 안테나의 직경은 약 3.5 m 이다.

그림 6-2는 평면 주사법의 기능이 없는 일종의 다기능 안테나 레인지의 운용 

모습이다.       

그림 6-1 다기능 안테나 레인지

그림 6-2 다기능 안테나 레인지의 사진 모습
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제 2  절  다 기 능  안 테 나  레 인 지 의  특 성

1 .  외 삽 기 술 을  이 용 한  안 테 나  이 득  측 정

다기능 안테나 레인지에서 외삽기술을 이용하여 안테나의 축상 절대 이득과 

편파 특성을 정확하게 측정 할 수 있는 외삽기술 안테나 레인지를 그림 6-1로

부터 그림 6-3에 나타내었다.

외삽기술을 적용하기 위한 수평면(z축)에 설치한 안테나 레일은 약 10 m 정

도로 이 거리는 약 1 GHz ~ 26.5 GHz의 주파수 범위에서 측정하기에 충분한 

거리이다. 안테나 positioner를 실은 모터로 구동되는 측정용 밀차가 이 레일을 

따라 이동하도록 하였다. 외삽기술을 이용하여 안테나 이득 및 편파 특성을 측

정하기 위한 최적 거리는 　　　　　　　∼　　　　  이다. 하한 주파수인 1 GHz의 파

장은 0.3 m이고, 안테나 개구면의 직경 D=1 m인 경우 원방영역 조건인 　　　　　 

을 계산하면 7 m가 되어 외삽기술을 적용하기 충분한 거리이다. 상한 주파수인 

26.5 GHz의 파장이 0.113 m이고 안테나 개구면의 직경 D=0.6 m인 경우 원방

영역 조건인 　　　　　 을 계산하면 약 6.4 m로 외삽기술을 적용하기에 충분하다.

그림 6-3 외삽기술을 이용한 안테나 특성 측정 장치
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2 .  안 테 나 의  복 사  패 턴  측 정

원통면 주사법이나 구면 주사법 등에 이용하기 위하여 phi-over-theta 회전자

를 측정용 밀차위에 그림 6-1과 같이 설치하였다. 그림 6-1에 나타낸 것과 같

이 theta 축 회전자 위에 설치한 theta 테이블위에 4 m 길이의 레일을 설치하

였다. 이 레일을 이용하여 phi 축에 설치한 안테나의 회전 중심에 안테나의 개

구면이 위치하도록 할 수 있다. 이 것은 구 좌표계의 중심에 안테나를 놓은 것

과 같다. Theta 회전자 위에 설치한 4 m 길이의 레일에 의하여 복사 패턴을 

측정 할 수 있는 안테나의 최대 길이는 2 m 가 된다.

송수신 안테나를 같은 높이로 같은 수평 축상에 위치시키고 송신측에서는 

chi 축 회전자로 송신 안테나의 편파를 변화 시킬 수 있고, 수신 측에서는 phi 

회전자로 수신 안테나의 편파를 변화 시킬 수 있기 때문에 안테나 복사 패턴의 

전기장 복사 패턴과 자기장 복사 패턴을 측정 할 수 있다. 

송수신 안테나 사이의 거리가 10 m 이므로 위상차 22.5
o 이내에서 하한 주파

수인 1 GHz에서 측정 할 수 있는 안테나의 최대 직경은 약 1.2 m이고, 상한 

주파수로 책정한 26.5 GHz에서 측정 할 수 있는 안테나의 최대 직경은 약 24 

cm이다.

3 .  구 면  근 방 영 역  주 사 법

구면 근방 영역 주사법을 이용하여 안테나의 특성을 측정하기 위해서는 그림 

6-1에서 측정용 밀차 위에 설치한 phi-over-theta 회전자를 이용하면 된다. 이 

때 피 시험 안테나는 y축에 설치하고 phi 축과 theta 축을 변화시켜 가면서 측

정하여 구면을 주사하게 된다. 그림 6-1에서 phi 축의 중심은 theta 테이블 위

에서 약 1.7 m로 약 3.5 m의 직경을 갖는 안테나 특성을 구면 주사법으로 측

정할 수 있다.

4 .  원 통 면  근 방 영 역  주 사 법

원통면 근방영역 주사법으로 안테나의 특성을 측정하기 위해서는 그림 6-1에

서 theta 회전자와 y축 레일을 이용해야 한다. 이 y축 레일을 따라 레일 위에 
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설치한 송신 안테나가 6 m까지 이동 할 수 있다. y축을 따라 안테나가 이동하

면서 theta 축을 변화시키면 원통면을 주사하게 된다. 이 방법을 이용하면 구면 

주사법에서와 같이 안테나 직경이 약 3.5 m인 안테나 특성을 측정 할 수 있다.  

   

5 .  편 파  측 정

안테나의 편파 특성을 측정하기 위해서는 그림 6-1에서 chi 회전자와 phi 회

전자를 이용하여야 한다. 일반 적으로 편파를 측정 할 때에는 chi 축을 고정하

고 phi 축을 변화 시켜서 측정 한다. 제 5 장에서 설명한 외삽기술을 이용한 편

파 측정, 평면 주사법, 원통면 주사법 및 구면 주사법 등에서 선형 편파된 안테

나의 교차 성분을 얻기 위하여 chi 축을 사용한다.    

제 3  절  다 기 능  안 테 나  레 인 지  정 렬

1 .  레 일  정 렬

z 축과 y축 레일은 안테나 측정 전반에 아주 민감한 영향을 미치기 때문에 

매우 정확하게 직진도를 유지하여야 하고 평균적인 변화가 적어야 한다. 따라

서 고 정말의 조정이 필요하여 정렬에 사용되는 고가의 장비가 필요하고 많은 

시간이 필요하게 된다. z 축 레일 중 하나는 외삽기술을 이용할 때 밀차를 유

도하는 레일로 다른 쪽 레일보다 정밀하게 정렬 하여야 한다. 이 레일들은 양

호한 조건에서 x 방향과 y 방향으로 ±　　　　  내에서 정렬이 가능해야하

고, y 축 레일의 경우도 x 축과 z 축 방향으로 ±　　　　  내에서 정렬이 가

능하도록 해야 한다.    

 2 .  안 테 나  정 렬

일반적으로 외삽기술을 이용한 안테나 이득 측정이나 안테나 패턴 및 편파 

측정에 사용하기 위한 시스템의 정렬은 시간이 매우 많이 걸리고 매우 어려운 
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작업이다. Theta 축은 중력 방향에 평행하게 25초 내를 유지하도록 정렬되어야 

한다. phi 가 회전함에 따라 피 시험 안테나 좌표의 x-y 평면은 회전하는 phi 

축에 수직하게 40초 내를 유지하여야 한다. 또한 phi 가 회전함에 따라 피시험 

안테나의 좌표계의 중심은 0.5 mm 내에서 유지 되어야 한다. Theta가 회전함

에 따라 피시험 안테나 좌표계의 중심은 0.2 mm 내에서 theta 축에 유지하여

야 한다. 이 값들은 26.5 GHz 정도 까지 안테나 레인지를 운용할 수 있는 값이

며 더 높은 주파수 영역에서 사용하기 위해서는 편차를 더욱 작게 하여야 한

다. Theta와 phi 축은 수직하고 서로 가로지르는 방향이다. 

y축 레일 위의 회전자에 부착되어 있는 송신 안테나를 회전시킬 필요가 없는 

경우에는 피측정 안테나 좌표계의 평균 z축에 평행 하도록 정렬하여야 한다. 

이 경우 오차를 2초 이내에 들도록 하여야 한다. 송신 안테나 좌표계의 z축은 

0.05 mm 내에서 회전하도록 피측정 안테나의 좌표 축 중 평균 z축에 맞게 정

렬하여야 한다. 

또한 환경 및 기계적인 요인으로 온도의 영향과 기계적인 안정 및 다른 부하

에 의한 영향 등을 고려하여 안정도를 확인하여 한다. 이러한 측정들은 레일이

나 안테나 정렬을 마친 뒤 실시하여야 하며 이측정 결과는 phi와 theta 축에 

대하여 회전시에는 4 ~ 5 초, 이동에 대하여는 0.02 mm ~ 0.05 mm 정도내에 

들어야 한다.                

 3 .  전 자  기 계 적 인  조 정

회전자들과 선형 축들의 위치 선정은 안테나 측정에 매우 민감하게 영향을 

미치는 요소이다. 특히 26.5 GHz 이상의 주파수에서는 많은 주의가 필요하다. 

안테나나 안테나 마스트를 회전 시키는 phi, chi 및 theta 회전자들은 반복도 

오차의 경우 ±0.01〫보다 작은 제품을 선택 할 수 있고, 이 각도를 표시하는 

각도 위치의 표시는  ±0.001〫까지 가능한 제품이 상용으로 공급 가능하다. z 

축을 구동하기 위한 모터와 기어는 정확도는 0.2 mm 이내에서 기록이 가능하

다. 또한 측정용 밀차의 z 방향 위치와 송신 안테나의 y 방향 위치 등은 0.01 

mm 이내에서 측정이 가능하다. 이와 같은 모든 거리 측정은 레이저 간섭계를 

이용한 거리 측정기를 이용하여야 한다. 
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 제 7  장  결  론

본 연구는 복사성 EMC 측정의 국제적 변화에 대응하기 위하여 초고주파 대

역에서 EMI 측정용 안테나의 특성 측정 기술의 확립을 위한 기반을 조성하기 

위하여 수행하였으며 주요 연구 결과는 다음과 같다. 

첫째 연구 방향의 설정을 위하여 초고주파 대역에서 EMC 측정에 대한 

CISPR의 현황 및 동향, 안테나 측정 관련 표준, CCE의 RF-GT 그룹의 안테나 

특성 측정에 관한 국제 비교활동 동향 및 유럽의 안테나 특성 측정에 관한 동

향을 살펴보았다. CISPR의 경우 EMC 측정의 상한 주파수가 18 GHz로 CISPR

에서 규정하고 있는 EMC 측정용 안테나를 교정하여 지원하기 위해서는 18 

GHz 까지의 안테나 측정 능력 확립이 시급하고, CCE의 GT-RF 그룸의 국제 

비교와 EU의 동향등을 살펴볼 때 약 40 GHz 까지의 측정 능력도 단기간 내에 

갖추어야 경쟁력을 갖출 수 있다고 생각한다.

둘째 초고주파 대역에서 기준 안테나로 이용되는 OEG 안테나와 혼 안테나의 

복사 특성과 안테나 이득을 프린지 전류를 고려하여 이론적으로 계산하였으며 

일부는 측정하여 그 결과를 비교하여 보았다. 프린지 전류를 고려한 결과가 프

린지 전류를 고려하지 않은 결과보다 측정값에 잘 일치하는 결과를 얻었으며, 

이 결과는 OEG 안테나와 혼 안테나의 이론 해석 방법으로 사용 가능하리라 

본다.

셋째 초고주파 대역에서 안테나 특성을 측정하기 위하여 사용되고 있는 안테

나 레인지에 대한 전반적인 특성과 장단점을 살펴보았다. 측정하고자 하는 안

테나의 특성과 안테나의 구조 및 사용 주파수에 따라 적함한 안테나 레인지를 

성택할 수 있으리라 본다. 초고주파 대역의 EMI용 안테나의 특성은 안테나의 

축상 이득과 편파 특성이 중요하고 안테나 특성 측정의 불확도가 EMI 측정 불

확도에 직접적으로 영향을 주기 때문에 안테나 이득과 편파 특성을 정확하게 

측정 할 수 있는 외삽기술을 이용한 3-안테나 법이 가장 적합하리라 본다.  

넷째 외삽 기술을 이용한 일반화된 3-안테나 법으로 안테나 축상 이득과 편

파 측정법에 대하여 이론적으로 고찰하여 보았으며 이 방법은 현재까지 알려진 

방법 중에 가장 정확한 방법으로 본 연구 결과를 안테나 레인지 설치 후 적용 

가능하리라 본다.
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다섯째 외삽 기술을 이용한 안테나 특성 측정, 원방 영역 안테나 특성 측정 

및 근방영역 주사법인 평면 주사법, 원통면 주사법과 구면 주사법 등을 이용하

여 안테나 특성을 측정 할 수 있는 다기능 안테나 측정 장치인 안테나 레인지

를 제안 하였다. 

본 연구를 통하여 제안한 다기능 안테나 레인지를 이용한 측정 능력을 살펴

보면 외삽 기술을 이용한 3-안테나 법으로 안테나 이득 및 편파 특성 측정의 

주파수 범위는 450 MHz ~ 26.5 GHz이고 안테나 이득 측정 정확도는 

±0.05 dB ∼ ±0.1 dB  정도이다. 원방영역의 안테나 레인지로 활용 가능한 주

파수 영역은 1 GHz ~ 26.5 GHz 이며 측정 가능한 안테나 직경은 송▪수신 안

테나 사이의 거리가 10 m 이기 때문에 1 GHz에서 약 1.2 m 정도이고 26.5 

GHz에서 약 24 cm이다. 원방 영역 안테나 레인지로는 표준 안테나를 이용한 

이득 및 편파 특성과 원방영역 복사 패턴 등을 측정할 수 있다. 근방영역 주사

법인 평면 주사법, 원통면 주사법 및 구면 주사법을 이용하여 측정 가능한 주

파수 영역은 1 GHz ~ 26.5 GHz이고 이 방법으로 측정 할 수 있는 안테나의 

최대 직경은 3.5 m 정도이다. 평면 주사법은 지향성이 높은 안테나의 측정에 

활용하고, 원통면 주사법은 수평 방향으로 지향성이 좋은 안테나의 특성 측정

에 활용하며 구면 주사법은 지향성이 넓은 안테나의 특성 측정에 적합하다. 근

방영역 주사법의 측정 정확도를 살펴보면 진폭 정확도가 0.04 dB ∼ 0.13 dB

정도이고, 위상 정확도는 0.5〫 ∼ 2.2〫정도이다. 

따라서 본 연구의 결과를 활용하여 다기능 안테나 특성 측정 시스템을 갖추

게 되면 초고주파 대역에서 선진국 수준의 EMI용 안테나의 안테나 이득 및 편

파 특성 측정 능력뿐만 아니라 일반 고성능 안테나의 이득, 편파 특성 및 복사 

패턴의 측정 능력도 갖출 수 있다고 본다.
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