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SUMMARY
Measurement uncertainty assessment is very important in measurement and 

calibration. RRL provides antenna calibration services for EMI test. Reliability of 
EMI test depends on accurate antenna calibration. Antenna calibration results 
have to be accompanied with measurement uncertainty for its better reliability. 
In the late of 2005, CISPR issued the CISPR/A/644/C which describes the 
antenna calibration and measurement uncertainty.

In this report, on the basis of CISPR/A/644/C, we provide the measurement 
uncertainty values for dipole antenna calibration at the Calibration Test Site 
(CALTS) of Icheon. The antenna calibration method is 3-antenna 
Height-Scanning-Averaging Method, which measures the free-space antenna 
factor. We also considered all uncertainty sources that can affect measurement 
results during calibration. 
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제 1 장  서    론
오늘날 정보통신의 발달로 『안테나』라는 용어는 전문가가 아니더라도 일반 대중에게도 
친숙하게 쓰여 진다. 이는 방송뿐만 아니라 휴대폰 통신 등을 이용함으로써  안테나가 정보
를 주고받는 핵심적인 매개체라는 사실을 경험하였기 때문이다. 그러한 이유로 『안테나』
라고 하면 일반적으로 통신수단이라는 등식에 연관시켜 생각하게 되는데, 그러나, 『안테나』
는 방송/통신의 수단 이외에 어떤 양을 측정하는 도구로도 중요하게 이용된다. 그러한 관점
에서 안테나를 분류하면 『통신용 안테나』와 『측정용 안테나』로 나눌 수 있다. 이러한 
구분의 목적은 안테나의 용도에 따라서 주목해야할 안테나 특성이 다르기 때문이다. 통신용 
안테나의 경우, 안테나 이득(gain), 방사패턴(radiated pattern) 및 안테나의 지향성
(directivity) 등의 특성에 중점을 두는 반면에 측정용 안테나, 특히, 전자파장해
(Electromagnetic Interference)를 측정하는 EMI용 안테나는 안테나 인자(antenna factor)
에 관심을 둔다. 그러므로 EMI 측정용 안테나의 교정이란 안테나인자를 측정하는 것을 뜻
한다고 말할 수 있으며, 적절한 단위로 표현한 측정 출력 전압과 전기장의 세기의 비율로 
나타내는 비례 상수 

                  

   
                    (1)

로 정의한다. 이러한 안테나 인자의 측정은 측정할 물리량에 따라서 결정하는 방법이 달라
지고 그에 따라 안테나 교정방법이 분류된다. 이러한 이유를 포함하여 안테나 인자를 측정
하는 방법은 국제적으로 표준방법이 존재하지 않기 때문에 각 국가의 안테나 교정기관은 
나름대로 방식으로 안테나 인자를 교정하고 있다. 즉, 국가 표준이나 국제표준에 대한 소급
성이라는 측면에서 안테나 인자를 결정하는 물리량에 따라 안테나 교정방법을 달리하는 것
이다. 안테나 인자를 결정하기 위하여 전압표준을 전달받는 방법, 감쇠량 표준을 전달받는 
방법, 전압 및 길이 표준을 전달받는 방법, 임피던스 및 길이 표준을 전달받는 방법, 안테나 
인자를 직접 전달받는 방법 등이 있으며 이에 따라 안테나 교정방법 및 설비 등이 다양하
게 존재하게 된다. 

본 보고서에서 이러한 관점으로 안테나 교정 방법을 분류하였고 상호간의 비교 연구를 
수행하였으며 우리소의 안테나 교정방법의 유효성을 고찰하였다. 
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제 2 장  안테나 교정방법의 분류 
제 1 절  감쇠량 소급을 요하는 안테나 교정법 

감쇠량을 측정하여 안테나 인자를 산출하는 방법은 기본적으로 3-안테나법을 이용하며, 
다음과 같은 Friss 방정식을 근간으로 한다. 

Gt +Gr = 20log(4πd/λ) + 10logPr/Pt  (단위 dB)   (2)

여기서 Gt와 Gr은 송신 및 수신안테나의 이득, d는 안테나 사이의 거리, λ는 파장이며, 
Pr와 Pt 은 송신 및 수신 전력이며 방정식 (2) 우변의 두 번째 항인 10logPr/Pt이 안테나 
사이의 삽입손실 즉, 감쇠량이며 전압 감쇠량, 20logVr/Vt 과 같다. 국가 표준기관으로부터 
감쇠량 값을 소급받아 이를 측정함으로써 안테나 인자를 산출할 수가 있다. 이러한 교정방
법이 가장 광범위하고 다양하게 이용된다.

1. 3-안테나 법
안테나 교정에 필요한 안테나 수는 아주 특별한 경우[]를 제외하고는 항상 3개이다. 안

테나 3개가 필요해서 3-안테나 법이 아니라 방정식 (2)에 따라 필요한 최종의 독립된 방
정식의 수가 3개이고 그에 따라 교정대상 안테나를 포함하여 독립적으로 안테나가 3개가 
필요하기 때문에 붙혀진 이름이다. 반면에 2-안테나법이라는 용어는 교정대상을 제외한 2
개의 안테나가 전기적으로 동등한 안테나라는 의미에서 이름 붙혀진 것이다. 2-안테나 법
도 3개의 안테나가 필요하다. 3-안테나 측정의 기본구성은 그림 1에서 보여준다. 이와 같
은 구성에서 안테나 인자를 산출하기 위한 방정식은 다음과 같다.

 
   



               

   


               

   


               

   (3)

여기서 
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   

 




 


      

            
                                       

밑첨자 l 및 m은 세 개의 안테나 1, 2, 3을 의미하고, Llm은 안테나 l과 m 사이의 삽입손
실 또는 감쇠량이다. Rlm은 안테나 l과 m 사이 직접파의 경로 거리이고, rlm은 안테나 l과 m 
사이 반사파의 경로거리이다. 안테나 사이의 거리 D 및 높이 hl, hm를 측정하고 삽입손실 
Llm을 측정함으로써 각 안테나의 안테나 인자를 계산할 수 있다. 이렇게 측정되고 계산된 
안테나 인자는 지표면으로부터 측정한 높이에 의존하는 안테나 인자이다.

R12

r12

그림 1 3-안테나법의 측정 구성

2. 표준시험장법
표준시험장법은 교정야외시험장의 접지면 위에 설치될 세 개의 안테나에 대한 안테나 쌍

의 시험장 감쇠량을 측정함으로써 자유공간 안테나 인자를 측정한다. 3-안테나법과 달리 
수신안테나는 각각의 주파수에서 최대의 전압 위치를 찾아내기 위하여 1m에서 4m까지 스
캔을 한다. 이 방법은 정규화시험장 감쇠량[]을 측정하는 방법과 유사하다. 표준시험장법의 
측정구성은 그림 2에서 보여주며 안테나 3쌍, 안테나쌍 (1, 2), 안테나쌍 (2, 3) 및 안테나
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쌍 (3, 1) 사이의 시험장 감쇠량  Llm을 측정함으로써 안테나 인자값은 다음과 같은 방정식
에 의해서 산출한다. 

R 1

r12
D

그림 2 표준시험장법의 측정구성

 


           

 


           

 


           

      (4)

여기서 EMAX는 송신 안테나가 스캔하는 동안 수신안테나에 감지되는 최대 전계강도로서 
다음과 같은 방정식에 의해서 주어진다.

    

 




 


  

여기서 3-안테나법과 마찬가지로

            
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        이며,  

Rlm은 안테나 l과 m 사이 직접파의 경로 거리이고, rlm은 안테나 l과 m 사이 반사파의 경
로거리이다.                            

표준시험장법은 전송 및 수신안테가 무한소의 다이폴 안테나라는 가정에 근거한다. 그러
므로 이러한 가정에 의하여 다음과 같은 사항이 무시된다. 

첫째, 안테나간의 상호 커플링, 
둘째, 안테나 인자의 높이 의존성, 
셋째, 측정 안테나의 H면 지향성과 무한소 다이폴 사이의 차이 등이다. 
이러한 이유 때문에 다이폴 안테나나 바이코니칼 안테나를 교정할 때, 측정된 시험장 감

쇠량에 보정인자가 필요하다. 
이 보정인자는 안테나 방사 엘리먼트의 구조와 발룬의 입력임피던스, 기타 방사 엘리먼

트에 연결된 회로등에 의하여 영향을 받는다. 그러므로 방정식 (4)의 안테나 인자는 다음
과 같은 보정인자의 삽입이 필요하며

 


            

 


             

 


             

    (5)

표준시험장법의 실제 측정은 특정 주파수에서 송신안테나를 1 - 4m 사이를 스캔하면서 
신호의 세기가 최대가 되었을 때 시험장 감쇠량  Llm을 측정하고  

여러 가지 주파수에서 여러 가지 주파수에서 이론적으로 계산하여 주어진 EMAX 값과 보
정인자 C0 값을 방정식 (5)에 대입함으로써 자유공간 안테나 인자를 산출할 수가 있다. 여
기서 이론으로 계산한 EMAX 값과 보정인자 C0 값은 다음과 같은 표 1에서  주어진다.
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표 1 표준시험장법에서 요구되는 최대전계 EMAX와 보정인자 C0

3. Height Scanning Averaging 법
이 방법은 일종의 3-안테나 법으로서 자유공간 안테나인자를 산출하기 위한 효율적인 

방법이다. Height Scanning Averaging은 독일의 안테나 제조사 Schwarzbeck의 설립자 Dr. 
Schwarzbeck이 처음 고안한 방법으로 전파연구소에서 그 방법을 발전시켜 이용하고 있다. 
이 방법에 의한 안테나 교정의 측정 구성은 그림 2에서 보여주고 있다. 또한 기본 방정식
은 다음과 같으며 자세한 내용은 추후의 장에서 다루도록 하겠다.
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   


           

   


           

   


           

      (6)

여기서 Llm은 안테나 쌍 (l, m) 사이의 시험장감쇠량을 높이에 따라 평균한 평균 시험장
감쇠량이며, 그림 3에서 보듯이 D는 안테나 사이의 거리이자 직접파의 경로거리이다. 이렇
게 계산한 안테나 인자는 자유공간 안테나 인자가 된다.

그림 3 Height Scanning Averaging 측정 구성
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제 2 절  전압 소급을 요하는 안테나 교정법
이 방법들은 방정식 (2)와 같은 안테나 전송방정식의 변형식을 이용하는 것이 아니라 안

테나 인자의 정의식인 방정식 (1)을 이용하는 방식이다. 여기에는 크게 영국의 국립물리연
구소(NPL)에서 개발한 표준안테나를 이용하는 방법과 미국의 국립표준기술연구소(NIST)
에서 개발한 diode-loaded receive antenna를 이용하는 방법으로 나눌 수 있다. 전자는 하
이브리드를 이용하여 이론적으로 안테나인자를 계산한 안테나로서 국가표준 또는 국제표준
으로부터 전압을 소급함으로써 피교정안테나의 안테나인자를 측정하게 되며, 후자는 다이오
드가 장착되어 수신전용으로 이용하며 측정량은 DC전압이며, RF-DC (RF전압과 DC전압의 
차) 변환 계수와 길이를 국가표준으로부터 소급받아 피교정안테나의 안테나인자를 측정하
게 된다. 이렇게 측정한 안테나 인자는 지표면으로부터 특정 높이에 의존하는 안테나 인자
가 되며 자유공간안테나 인자를 측정하기 위해서는 별도의 부가기술 등이 필요하다. 

1. NPL형 표준안테나를 이용하는 표준안테나법
1-1 계산가능 표준안테나(Calculable Standard Antenna)
하이브리드 커플러를 발룬으로 하여 제작한 안테나로 영국 NPL에서 개발하였다. 그 구

조는 그림 4에서 보여준다. 

Σ
Δ

안테나소자

유전체지지대

반강체 50Ω 동축케이블

매칭패드

하이브리드 커플러

50Ω 터미네이션

N타입 커넥터

그림 4 계산가능 다이폴의 구조
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그림 4와 같은 구조의 물리적으로 똑같은 안테나 2대를 이용하여 이상적인 시험장의 특
정한 높이에서 또는 자유공간 조건을 부과하여 모멘트법의 수치해석으로 안테나 삽입손실
을 계산하고 그것에 의하여 안테나 인자를 계산한다. 이러한 계산을 수행하기 위하여 우선
적으로 발룬의 S-파라미터를 그림 5와 같이 등가 2포트 모델에 의하여 측정한다.

BALUNα
β
γ

그림 5 하이브리드 커플러 등가 2포트

그림 6에서 9개의 S-파라미터 (Sαα, Sαβ, Sαγ, Sββ, Sβα, Sβγ, Sγγ, Sγα, Sγβ)를 측정하면 
전송안테나의 발룬에 대해서 등가 2포트 S-파라미터는 식 (7)과 같이 주어진다.

  

     

    

         

            (7)

수신안테나 발룬의 등가 2-포트 S-파라미터는 식 (8)과 같이 주어진다.

  

     

    

         

            (8)
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송신안테나의 입력임피던스 ZTxin과 수신안테나 입력임피던스  ZRxin 및 수신안테나 중심
부에 있는 100Ω 부하에 흐르는 부하전류 ILD를 모멘트법에 의하여 계산하면 다음과 같은 
시험장 등가 2-포트 S-파라미터를 구한다.

         

     

  

         

        (9)

 
방정식 (7), (8) 및 (9)를 이용하면 다음과 같은 이론적 S-파라미터 및 시험장감쇠량 

SIL을 구할 수 있다.

 


       

   

        (10)

 
방정식 (10)의 이론적 시험장감쇠량을 측정값과 비교함으로써 안테나 시험장의 특성을 

분석할 수 있다.
한편, 이상적인 안테나 시험장에서 계산가능표준다이폴 안테나의 안테나 인자 AF = E/V

는 안테나 소자의 안테나인자  AFelement와 안테나 발룬의 S-파라미터와 합성으로 계산할 
수가 있다. 

안테나 소자의 안테나인자  AFelement는 다음과 같이 주어진다.
 

               (11)
여기서 
fMHz는 MHz 단위의 주파수,

  
  

  





 


   

  
       


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IL은 삽입손실, Zin은 전송안테나의 입력임피던스, 

Z0은 수신안테나 입력임피던스, ILD는 수신안테나 부하전류이며
  

  
  

  

R은 안테나사이의 거리이자 직접파의 경로,
d2는 영상안테나 사이의 거리이자 반사파의 경로,
h는 안테나의 시험장으로부터의 높이,
λ는 파장이다.
이론적인 안테나인자 AF는 방정식 (11)의 안테나소자의 안테나인자와 안테나 발룬의 합

성으로 다음과 같이 주어진다.

    
        

    
   (12)

여기서 Nij(i,j=1,2)는 평형포트(포트1)의 임피던스 Z01=100Ω 및 불평형포트(포트2)의 
임피던스 Z01=50Ω에 정규화된 발룬의 S-파라미터이고,

ΓE와 ΓR은 각각 안테나 소자 및 수신기의 전압반사계수이며 다음과 같이 주어진다.
 

  
  

 
  
  

이와 같이, 계산가능 표준다이폴의 소급성은 측정값이 아니라 계산된 값에 주어진다. 계
산 조건에 따라 특정높이 안테나 인자일 수도 있고 자유공간 안테나 인자일 수도 있다.

1-2 계산가능 표준다이폴 안테나를 이용한 교정법
NPL형 계산가능 표준다이폴을 이용한 교정방법은 그림 7에서 보여준다. 이 교정방법에

서는 다른 표준안테나 교정법에서와 달리 수신안테나는 물론 송신안테나도 스캔을 하지 
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않고 고정된 높이에서 측정을 수행한다. 일반적으로 신호가 가장 높은 지점을 찾아 측정
을 하지만 이 방법에 따르면 높이에 따른

그림 6 NPL형 안테나를 이용한 표준안테나법(송수신 높이 모두 고정)

안테나 인자의 민감도가 크지 않기 때문에 송수신 안테나 모두를 고정하여 측정하여도 
무방하다고 한다. 그림 7의 (a)처럼 송신안테나 및 교정대상안테나(AUC)를 특정높이로 고
정하여 수신안테나인 교정대상 안테나에 연결된 수신기가 읽는 전압 VAUC(h)를 측정한다. 
그 다음 똑같은 조건하에서 그림 (b)처럼 교정대상안테나 대신 안테나 인자값을 정확히 알
고 있는 NPL형 표준안테나를 같은 위치에 놓고 표준안테나에 의해 수신기가 읽는 전압 
VSTA(h)를 측정한다. 그림 7에서 보듯이 송신안테나의 송신세기 및 높이가 일정하게 유지
된다고 하면 측정할 위치에서 전기장은 항상 일정한 값으로서E = 일정한 값이 될 것이다. 
안테나 인자의 정의 식 (1)에 의하여 다음과 같이 교정대상 안테나의 인자를 산출할 수가 
있다.

                 

            
 (13)

여기에서 소급성은 국가표준기관으로부터 전압표준을 소급함으로써 소급성을 유지할 수
가 있다.
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2. NIST형 표준안테나를 이용하는 표준안테나법
2-1. 다이오드형 수신전용 안테나 

NIST 표준 수신다이폴안테나(NIST type Diode Loaded Dipole Antenna)는 전계강도의 
수신전용으로 미국의 NBS(지금의 NIST)에서 개발된 것을 원형으로 하고 있다. 다이오드 
검파식으로 고 임피던스이며 주파수범위는 25MHz ~ 1GHz 이다. 그 구조는 그림 8에서 
보는 것과 같다.

안테나부분 피더케이블상당부분 수신기해당부분

E[V/m] L[m]

(Leff[m])

Vrf[V]

c

Vdc[V]

높은인피던스

직류전압계

50kΩ
250kΩ

Zin=100MΩ

그림 7 NIST 표준다이폴 안테나 구조
그림 1에서 보듯이 NIST 다이폴은 구조가 간단하고 제작이 용이한데 안테나의 직류 출

력전압 VDC을 측정하고 다이폴의 실효길이 Leff을 구하여 공간에 형성된 전계강도를 정의에 
따라 다음과 같이 계산할 수 있다.

          E=Vrf/Leff                (14)

여기서 실효길이 Leff는 안테나의 실제길이 L를 측정하여 다음과 같은 관계식]에 따라 구
할 수 있다.

           Leff=λ/π × tan(πL/2λ)       (15)

방정식 (2)과 (3)로부터 공간에 형성된 전계 E를 정확하게 측정할 수 있다.
NIST 안테나에 부하된 임피던스가 매우 높기 때문에 접지면이나 다른 반사물에 영향을 
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받지 않으며 안테나 소자에 유기된 고주파 전압은 다이오드로 정류되고 직류전압으로 변
환됨으로 안테나 출력은 직류전압이 된다. 여기서 NIST 다이폴의 RF와 DC 상호관계를 
구하기 위하여 디이폴헤드의 교정이 필요하다.

NIST 다이폴은 Vrf을 측정하는 것이 아니고 다이오드에서 정류된 직류전압인 VDC를 측
정하는 것이기 때문에 VDC와 Vrf의 정확하게 알기 위하여 다이폴헤드의 교정이 필요하다. 
이러한 다이폴헤드의 교정을 통해서 신호발생기와 직류전압계의 전압에 대한 소급성을 유
지함으로써 안테나 측정의 소급성을 유지할 수 있게된다. 이 교정은 안테나의 소자를 제외
하고 검파회로 부

Singnal

Generator
Hybrid

DC Voltmeter

Zim=10GΩ

Induced voltage

Output DC voltage

Vrf Vdc

Resistive wire

그림 8 다이폴헤드의 교정(RF-DC 변환)
분에 180도 하이브리드 지그를 끼워 정확히 교정된 신호발생기에서 RF 신호를 보내면 

다이오드에서 정류된 VDC를 고 임피던스 직류전압계로 측정함으로써 VDC와 Vrf의 상관관계
를 알아낼수 있다. 다이폴헤드의 교정주파수는 50MHz에서 실시하는데 이러한 교정결과를 
다른 주파수에 적용하여도 지장이 없다고 한다. 

다이폴헤드 교정을 위한 구성은 그림 3과 같다 그림 4는 다이폴헤드의 교정결과 예를 
보여주는 그래프이다.  그래프에서 VDC를 기준으로 약 0.2V에서 1.75V 사이에서 VDC와 Vrf
는 선형적인 관계를 이루며 다음과 같은 관계식에서 비례상수 a와 b를 산출한다. 

Vrf =aVDC+b      (16)
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0.25 0.5 0.75 1.25 1.5 1.75
Vdc

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

Vrf

그림 9 다이폴헤드의 교정결과(RF-DC 관계)

2-2 다이오드형 수신전용 표준다이폴 안테나를 이용한 교정법
NIST형 다이오드 수신전용 표준다이폴을 이용한 교정방법은 그림 11에서 보여준다. 우

선, 특정 높이(2m 또는 3m)에 NIST형 표준다이폴 안테나를 고정하고 송신안테나를 1m에
서 4m 사이를 스캔하여 신호가 가장 높은 지점을 찾아 송신안테나를 고정한 후 표준다이
폴에서 감지되는 DC 전압을 측정한다. 방정식 (14), (15) 및 (16)을 이용하여 표준수신안
테나가 있는 지점의 표준전기장 E를 계산한다.

파워미터

방향성
결합기

파워
엠프
저역통과

필터

신호발생기 스펙트럼
분석기

DC볼트미터
Zin =10GΩ 

전송안테나

대지면

교정대상공중선
표준수신공중선

그림 10 NIST형 안테나 이용 교정 구성
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그리고나서 송신안테나의 높이 및 송신전력을 같은 상태로 유지하고 표준수신안테나 있
던 똑같은 높이에 교정대상안테나(AUC)를 놓고 그 안테나에 연결된 수신기가 읽는 전압 
VAUC(h)를 측정한다. 안테나 인자의 정의식 (1)을 이용하여 다음과 같이 교정대상 안테나
의 인자를 산출할 수가 있다.

   
  
  

         

     (17)

여기에서 소급성은 국가표준기관으로부터 전압표준, RF-DC차 및 길이를 소급함으로써 
소급성을 유지할 수가 있다.

제 3 절  안테나 인자를 소급하는 안테나 교정법
국가표준이나 그 하위 기관으로부터 안테나 인자 AF를 직접 소급받아서 교정하는 방법

은 기준안테나법 또는 참조안테나법이다. 이는 ANSI 63.5에서 주어진 방법으로서 방정식 
(13)과 같은 방식이다. 이 방법은 각 안테나의 전압을 측정함으로 전압표준도 소급받아야 
한다.

          

       
        (18)

이러한 안테나인자는 소급받은 물리량에 의존하는데, 자유공간안테나 인자를 소급받았으
면, 측정값은 자유공간안테나 인자이며, 특정 높이의 안테나 인자를 소급했으면 특정높이의 
안테나 인자가 된다. 측정구성은 그림 7과 유사한 형태이다. 기준안테나를 특정높이에 두고 
송신안테나를 1m에서 4m까지 스캔하여 신호가 최대가 되는 지점에서 기준안테나에 유기되
는 전압을 측정한 후, 같은 조건의 송신안테나로 송신하고 같은 지점에 교정대상안테나
(AUC)를 놓고 그 안테나에 유기되는 전압을 측정하여 방정식 (18)을 사용하여 안테나인자
를 산출한다. 
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그림 11 안테나인자를 아는 기준안테나로 교정하는 교정법 
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제 3 장  자유공간 안테나인자
제 1 절  왜 자유공간 안테나 인자인가?
  CISPR와 같은 EMC 관련 국제기구는 EMI 측정용 안테나에 대해 자유공간 안테나 인자
를 결정하는 안테나 교정법을 논의하고 있다. 일반적으로 안테나 교정은 접지면의 반사파에 
의해 강하게 영향을 받는 야외시험장에서 수행되고 있다. 이는 자유공간 안테나 인자를 산
출하는데 많은 어려움이 있다는 것을 의미한다. 안테나 인자는 접지면으로부터 높이에 의존
하는데 그것은 안테나와 접지면 사이의 상호 결합에 의한 안테나의 임피던스 변화에 기인
한다. 임피던스를 고려한 수신안테나 측의 등가회로는 그림 13과 같이 나타낼 수 있다. 여
기서 he는 안테나의 실효길이이고 Za는 안테나 임피던스, Z0는 안테나에 연결된 수신기의 
입력임피던스 이다. 이 회로에 전류 I가 흐른다면, 안테나에 유기되는 전압 heE와 전압 V는 
다음과 같이 표현된다.

      

  
           (19)

  위의 식 (19)와 안테나인자의 정의식 (1)로부터 안테나인자를 다음과 같이  임피던스 항
으로 표시할 수 있다. 

  





  


           (19)

그림 12 안테나의 등가회로
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  안테나의 임피던스는 Za는 금속도체면과 임피던스 결합이 있으며, 접지면으로부터 높이 h
에서 다음과 같은 근사적인 관계식이 성립한다. 

      



   


      (20)

여기서 Zfree는 안테나의 자유공간임피던스로 약 73Ω이다. 100MHz의 경우 안테나 임피
던스의 높이 의존 예가 그림 (14)에 나타나 있다.

안테나인자의 높이의존 측정결과는 그림 (15)에서 보여준다.  자유공간 안테나 인자를 
선호하게 되는 이유가 여기에 있다. 100MHz 다이폴의 경우, 그림 (15)에서 높이에 따라 
안테나 인자값에 최대 최소 차이가 8dB 이상의 차이를 보인다. 그러므로 안테나의 고유성
능으로서 자유공간 안테나인자는 한 개의 값만이 존재하게 된다.  

그림 13 안테나임피던스의 높이의존 패턴(100MHz)
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그림 14 안테나인자의 높이패턴과 자유공간 안테나인자

제 2 절  자유공간 안테나 인자 산출 교정법
ANSI 63.5의 표준시험장법은 자유공간 안테나인자를 산출하는 것으로 알려졌으며, NPL

형 계산가능 다이폴안테나 안테나를 이용한 표준안테나법도 계산된 안테나 인자에 따라 자
유공간안테나 인자 혹은 특정높이 안테나 인자를 측정하게 된다. 가장 일반적인 측정법인 
3-안테나법이나 NIST형 다이폴을 이용한 표준안테나법, 기타 다른 표준안테나법 등은 특
정높이에서 측정하는 안테나 인자이기 때문에 자유공간 안테나 인자를 측정하기 위하여 부
가된 기술이 필요하다. 대표적인 것으로서 첫째 접지면으로부터 상당히 높은 위치에서 안테
나를 교정하는 것이고, 두 째 흡수체로 이루어진 안테나 챔버에서 교정하거나, 야외시험장
에서 안테나 높이에 따라 안테나 인자를 평균하는 방법 등이 거론된다. 다음에는 자유공간 
안테나 인자를 측정하는 방법으로서 전파연구소에서 발전시킨 Height Scanning Averaging
법과 일본 정보통신연구기구(NICT)에서 NPL형 표준다이폴을 이용한 Curve Fitting 
Method를 소개한다.
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1. Height Scanning Averaging (전파연구소의 안테나 교정법)
어떤 송신 안테나에 대해 거리 d 만큼 떨어진 지점의 자유공간 원역장 영역에서 전기장

의 세기는 다음과 같다.

       (21)

여기서 Pt는 전송 전력이고, Gt는 전송안테나의 안테나 인자이다. 일반적으로  광학 
2-ray 모델에서 도체면 위에 놓인 단일 소스에 의해 생성되는 전기장은 다음과 같이 표현
된다.

        (22)

여기서 r은 반사파의 경로길이이다. 
반사파를 제거하는 Height Scanning Averaging 방법의 측정 구성은 그림 15와 같다.

그림 15 Height Scanning Averaging 측정 구성
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최저높이에서 최고높이까지 스캔하는 동안 송신 및 수신 안테나는 같은 높이를 유지한다. 
수신점에서 직접파의 전기장 Edir 및 반사파의 전기장 Eref의 합인 총 합성 전기장 E = Edir 
+ Eref 이다. 직접파의 전기자은 경로길이가 같아 항상 같은 위상을 지니지만, 반사파들은 
그들의 경로의 길이가 서로 다르기 때문에 위상차가 생기게 되어 그들의 평균을 취함으로
써 직접파의 성분만 추출하게 된다. 그러한 상황의 정성적인 결과가 그림 16에서 보여준다. 

그림 16 반사파의 합성과 자유공간 개념

만일 높이에 의존하는 N+1개의 데이터가 얻어지고, 그들의 평균을 취하게 되면 다음과 
같은 과정을 통하여 자유공간 조건을 충족하게 된다. 방정식 (22)를 다음과 같이 변형하자.

      (23)

여기서 밑첨자 i는 i번째 높이 hi를 의미하며 반사파의 경로길이 ri는

                               (24)
이다.

방정식 (23)의 평균은 다음과 같이 표현된다.

       (25)

만일 측정의 횟수 N이 상당히 크다면, 즉, N → ∞로 근사 된다면, 방정식 (25)의 두 번
째 항의 평균값은 다음과 같은 적분으로 근사 될 것이다.
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        (26) 

여기서 r0는 스캐닝의 시작점, 최소높이에서 반사파의 경로길이이며, rN은 스캐닝의 끝점, 
최대높이에서 반사파의 경로길이가 된다. 방정식 (26)의 적분항은 피적분 함수에 대한 면
적으로 해석되며, 그 피적분 함수는 다음과 같이 그래프로 그림 17에서 보여준다. 이 그래
프의 경우, 주파수 100MHz이고 반사파의 최대경로  rN과 r0는에 차이가 반파장의 7배, rN 
- r0 = 7×λ/2 일 때이다. 이 그래프의 면적은 양과 음이 교대로 나타나고, 그림 16과 같
은 위상차가 0도 부터 360도 까지 되는 백터들의 합이 0에 수렴하듯이, 면적은 최대경로길
이와 최소경로 길이가 다음과 같이 반파장의 정수배가 될 때 0에 수렴한다.

rN - r0 = m×λ/2    (m=1, 2, 3, .....)       (27)

이러한 averaging의 효과에 의하여 반사파의 합은 0에 수렴함으로 자유공간의 효과를 얻
기 때문에 자유공간 안테나 삽입손실 및 자유공간 안테나 인자를 산출할 수가 있다. 이렇게 
측정한 3-안테나의 자유공간 안테나 삽입손실(안테나 감쇠량)을 방정식 (6-1)에 대입하
여 자유공간 안테나 인자를 산출한다.

   


           

   


           

   


           

  (6-1)

그림 17 HSA측정의 효과 (100MHz 경우)
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2. NPL형 표준다이폴을 이용한 Curve Fitting Metohd
이 방법은 안테나 인자를 이론적 계산에 의하여 알고 있는 안테나를 이용하여 자유공간 

안테나 인자를 산출하는 방법으로 일본의 정보통신연구기구(NICT)에서 개발한 방법이다. 
우선 그림 7과 비슷한 구성으로 표준안테나를 특정높이에 고정하고 송신안테나를 1m에

서 4m 사이를 스캔하여 신호가 최대가 되는 지점에서 표준안테나가 측정한 전압 VSTD를 
측정하고 같은 위치에 교정대상안테나(AUC)로 치환하여 AUC가 측정한 전압 VAUC를 측정
한 후 방정식 (13-1)에 의하여 안테나 인자를 계산한다.

                 

            
 (13-1)

그림 18 NIST의 표준안테나법(송신:1-4m스캔, 수신:고정)

이렇게 측정한 안테나 인자는 높이에 의존하는 안테나 인자이다. 여기서 자유공간 안테
나 인자를 산출하기 위하여 높이를 변화해 가며 여러 높이에서 위와 같은 과정을 되풀이하
여 높이 의존 안테나 인자의 데이터를 수집한다.

한편 안테나 인자는 방정식 (19-1)와 같이 안테나 임피던스와 수신기의 입력임피던스로 
표시할 수 있다.

  





  


           (19-1) 

방정식 (20-1)에서처럼 안테나의 임피던스는 높이에 의존한다. 
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      



   


      (20-1)

방정식 (19)와 (20)에 따르면, 안테나 인자는 높이에 따라 주기성을 갖고 어떤 값에 수
렴하는 특성을 보인다. 그러므로 자유공간 안테나 인자를 산출하기 위하여 다음과 같은 모
델 함수를 가정한다.

    (28)

여기서 AF(∞), A, b1 및 △θ는 미정계수이며, 높이의존 안테나 인자의 데이터들로부터 
최소자승법에 의하여 결정함으로써 자유공간 안테나 인자를 산출한다.

3. Height Scanning Averaging의 최적화
자유공간 안테나 인자를 산출하기 위한 HSA법의 스캐닝 범위 등을 최적화 하기 위하여 

각 안테나 스캔닝 시작높이를 1m, 2m, ..., 9m로 높이 간격 1cm로 높이의존 안테나 인자
를 측정하였다. 스캐닝의 최대높이는 반사파의 최대경로와 최소경로가 그 주파수의 한 파장
의 N배가 되는 지점이다. 안테나 마스트의 최대높이는 10m이므로 모든 측정은 높이가 
10m로 제한되어 있다. 

방정식 (24)와 (27)에 따라 각 주파수 50MHz 및 70MHz에서 스캐닝 범위와 스캐닝 횟
수의 예는 표1 및 표2 에서 보여준다. 표 1에서 스캐닝의 시작점은 1m에서 5m이고 
50MHz의 경우는 최대높이 및 최소높이에서 반사파의 경로길이의 차는 각 스캔 시작높이에
서 1파장 차만을 갖는 스캔범위를 갖고 2파장 차 이상은 안테나 마스트의 제한높이 10m를 
초과하여 스캐닝이 불가능하다. 70MHz의 경우는 5m의 시작점을 빼고는 2파장 차이의 높
이까지 스캐닝이 가능하다. 표에 주어지지는 않았지만 30MHz의 경우는 스캐닝 시작 높이
가 1m 및 2m에서 한파장의 범위까지만 가능하고, 40MHz의 경우는  1m, 2m, 3m, 4m에
서 시작하여 한파장의 범위까지만 가능하다. 표 2에서 보는바돠 같이 1000MHz의 경우는 
1m, 2m,..., 9m에서 스캔을 시작할 수 있고, 1m 시작점에서는 1파장에서 40파장 차이의 
범위까지 스캔닝 데이터가 있으며, 9m 시작점인 경우는 1파장 및 2파장 스캐닝 데이터가 
존재한다. 30MHz에서 1000MHz까지 총 스캐닝 범위의 수는 1238개에 이른다. 
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표2 스캐닝 범위(50, 70㎒)

표3 스캐닝 범위 및 수 (1000MHz)

이와 같이 각 시작 높이에서 반사파의 최대높이와의 경로길이의 N파장 차의 스캐닝에 
의한 높이 의존 안테나 인자 평균값의 추이는 70MH에서 1000MHz 경우 그림 19에서 23
까지에서 보여준다. 
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그림 19 Averaging 및 스캐닝 범위와 높이에 따른 
안테나인자의 변화추이(70, 100MHz)
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그림 20 Averaging 및 스캐닝 범위와 높이에 따른 
안테나인자의 변화추이(200, 300, 400MHz)
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그림 21 Averaging 및 스캐닝 범위와 높이에 따른 
안테나인자의 변화추이(500, 600, 700MHz)
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그림 22 Averaging 및 스캐닝 범위와 높이에 따른 
안테나인자의 변화추이(800, 900, 1000MHz)
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그림 23 1파장 스캐닝 범위에서 각 높이에 따른 
안테나인자의 변화추이(30, 40, 50MHz)
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최대 및 최소 높이에서 반사파의 경로길이의 N파장 차이의 스캔범위(Averaging)에 따른 
안테나 인자는 어떤 수렴값으로 가는 경향이 있음을 확인할 수 있다. 이것은 Averaging할 
데이터가 많으면 많을수록 그런 경향을 확연히 보여 준다는 것을 의미하며 그 수렴값이 자
유공간 안테나 인자가 될 것이다. HSA의 측정불확도는 0.56dB이고 표준안테나법의 Curve 
Fitting Method의 측정불확도가 0.52dB로서 양 측정결과가 잘 일치함을 볼 수 있다.

이 결과로 안테나 스캔닝 시작 높이는 2m로 스캐닝 범위는 안테나 마스트가 허용하는 
최대 높이로 최대높이의 반사파 경로길이와 최소높이 반사파 경로길이가 N파장이 되는 최
대높이 까지 스캔하여 평균값을 구하면 최적화된 자유공간 안테나 인자를 산출할 수 있다. 
그러나 스캔의 시작높이를 1m 이사에서 시작하고 반드시 N파장의 높이까지 스캔을 안하더
라도 그 차이는 0.2dB 이내이기 때문에 이 정도의 오차를 허용하는 측정에서는 최적화된 
스캔 범위가 아니어도 무방하다.
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제 4 장  자유 공간 안테나 인자의 국제 비교
각자 국가의 전파법을 근간으로 EMI용 안테나의 안테나 교정서비스를 제공해 주는 전파

연구소와 일본의 정보통신연구기구(NICT) 상호간의 공동연구로서 자유공간 안테나 인자의 
비교측정을 수행하였다. 전파연구소는 자유공간 안테나 인자를 산출하기 위한 Height 
Scanning Averaging 법을 사용하고 일본 정보통신연구기구는 NPL형 계산가능 표준다이폴
을 이용하는 Curve Fitting Method에 의하여 자유공간 안테나 인자를 산출한다. 전파연구
소와 정보통신연구기구의 안테나 교정 설비는 표 3에서 보여준다.  또한 비교대상 다이폴 
및 광대역 안테나의 종류 및 비교 주파수는 표 4에서 주어진다.

표 4 전파연구소와 NICT의 교정설비 비교

표 5 비교대상 안테나 및 주파수

표 6 양 기관의 측정불확도 (k=2)
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표 7 다이폴의 비교 결과

그림 24 양 기관에서 교정한 다이폴안테나 비교 결과

각 기관은 각자의 안테나 교정방법에 따라 다이폴 안테나 및 광대역 안테나의 측정불확
도를 산출하였고 그 결과는 표 5에서 주어지며 다이폴 안테나의 비교 측정 결과는 표 6 및 
그림 24에서 보여준다. 광대역 안테나의 경우는 표 7과 그림 25에서 보여준다. 다이폴 안
테나의 경우 최대 차이는 600MHz에서 0.6dB이고 광대역 안테나의 경우 30MHz에서 
0.47dB인데, 이 결과는 양기관의 측정불확도를 고려하면 잘 일치하는 것으로 결론 지을 수 
있다.
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표 7 광대역 안테나의 비교 결과

그림 25 양 기관에서 교정한 광대역안테나 비교 결과
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제 5 장  맺음말
EMI 측정용 안테나의 교정방법을 표준화 하려는 시도는 CISPR를 중심으로 몇 년 동안 

활발히 논의되어오다가 2005년 말에 안테나 교정에 관한 최초의 문서인 IEC  
CISPR/A/644/CD가 회원국에 회람되었다. 이 문서는 3-안테나법, 표준안테나법, 표준시험
장법을 비롯하여 자유공간 안테나 인자를 산출하는 여러 가지 방법에 대해 논의했다. 그 중
에 전파연구소에서 상용하는 높이에 따라 평균을 취하여 자유공간 안테나 인자를 측정하는 
방법에 대하여도 일부 논의 되어 있다. 또한 안테나 교정에 있어서 가장 중요한 측정불확도
를 산출하는 지침을 내놓았다. 2006년도 CISPR 회의 때 안테나 교정 표준방법에 대한 열
띤 토론을 하였지만, 각 회원국의 이해관계 등으로 인해 안테나 교정 표준방법을 국제적으
로 이끌어내지 못하였고 결국 CISPR/A/644/CD는 폐기하기로 하고, 안테나 교정 방법의 표
준안은 처음부터 다시 검토하는 것으로 결론이 났다. 

본 보고서에서는 현재 국제적으로 가장 많이 이용되는 안테나 교정방법을 비교하고 체계
화 시켰으며 물리량의 국가표준 또는 국제표준에로의 소급성이라는 측면에서 분류하여 정
리하였다. 또한 자유공간안테나 인자를 산출하는 교정법인 Height Scanning Averaging 법
의 이론적인 근거 및 실험적인 증명을 논하였다. NPL형 표준다이폴을 이용하는 표준안테나
법으로 Curve Fitting Method에 의하여 자유공간 안테나 인자를 산출하는 일본의 정보통신
연구기구와 안테나 인자의 상호 비교를 통하여 두 기관간에 교정결과가 잘 일치함을 보여 
전파연구소의 안테나 교정방법의 국제적 유효성을 확인하였다. 
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