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요 약 문

                                                            
전파 간섭 등의 전자파 환경을 제어하는 제도로서 정보통신기기의

전자파장해와 무선기기의 전력 측정이 있다. 그 동안 무선기기의 전력은

전도성으로서 공중선전력으로 측정하였지만 전파환경의 효율적 제어라는

측면에서 불합리한 면을 해소하기 위하여 소출력 무선기기를 중심으로

실효복사전력(ERP) 또는 등가등방성복사전력(EIRP)으로 전환하는

추세이다. 이에 따라 복사성전력 출력제도를 뒷받침하기 위하여 복사성전력을

측정하는 안테나의 교정을 고려해야 한다. 전파연구소공고 제 2008-2호

「형식검정 및 형식등록 처리방법」에서 무선기기의 실효복사전력/

등가등방성전력의 측정방법을 제시하고 있는데 이 방법은 측정대상

무선기기를 대신하여 치환용 안테나를 이용하는 방법이다. 그러므로

본 보고서의 목적은 1㎓ 이상 대역 무선기기 측정용 송신 혼안테나에 대하여

야외시험장에서 교정방법을 고찰한다. 30㎒ - 1㎓ 대역의 측정용 안테나는

기존의 우리소의 안테나 교정방법인 3-안테나 높이 스캔평균법을 이용하거나

미국국립표준 규격인 ANSI 63.5의 표준시험장법을 준용하면 된다. 본 보고서

에서는 ANSI 63.5에서 제시한 방법으로 안테나 교정 야외시험장에서

혼안테나의 교정방법을 분석하여 측정에 적용하였으며 불확도 내에서 충분한

측정결과를 산출하였다.
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SUMMARY

The power radiated from some radio equipments is regulated by

both conduction and radiation in Korea Radio Law. The EIRP or

ERP are necessary that the measurement antennas are calibrated.

In this report, as the calibration method of the antenna for radiated

power measurement, ANSI 63.5 Standard Site Method and SAE

ARP 958 method are considered, which the calibration methods

originally are applied on EMI measurement. However, the two

document can use to calibrate the antenna for radiated power

measurement. The calibration methods are suggested according to

the object and using the ANSI 63.5, the gain measurement for horn

is performed in this document.



5

목 차

제 1 장 서 론 11

제 2 장 복사성전력 측정방법 12

제 1 절 무선기기 출력 측정의 종류와 안테나 교정 12

제 2 절 형식검정 및 형식등록 처리방법에서 규정한

복사성전력 측정 13

제 3 장 복사성 전력 측정용 안테나 교정방법 15

제 1 절 서 론 15

제 2 절 3-안테나법(Three Antenna Method) 16

제 3 절 ANSI 63.5 표준시험장법(30㎒-40㎓) 19

제 4 절 SAE의 표준교정방법 19

제 4 장 측정 및 실험 48

제 1 절 야외시험장 안테나 측정용 보조장치 제작 48

제 2 절 야외시험장에서 혼안테나 교정 56

제 5 장 결론 및 향후 과제 65

* 참고문헌 67



6

표 목 차

표 1 30㎒-1㎓ 대역에서 EDmax =(전송안테나 2m, 수신안테나

1-4m 스캔) 21

표 2 혼안테나에 대한 EDmax 21

표 3 RE01/RE101의 안테나 인자 43

표 4 4㎝ 교정 루프의 안테나 인자 43



7

그림목차

[그림 1] 무선국 출력관리 국내외 동향 ············································11

[그림 2] 무선기기 출력측정의 종류 ··················································12

[그림 3] 전파연구소 공고 「형식등록 및 형식등록 처리방법」

복사성전력 측정 개념도 ······················································13

[그림 4] 3-안테나법 구성 및 안테나 쌍 ··········································17

[그림 5] 3-안테나법의 삽입손실 측정 ··············································17

[그림 6] 표준시험장법의 측정구성(hT = 2m) ································21

[그림 7] 30㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max
······································27

[그림 8] 100㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max ····································28

[그림 9] 500㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max ····································28

[그림 10] 1000㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max
································29

[그림 11] 안테나 측정 기준면 ····························································34

[그림 12] 주파수 함수로서 20log109.73/λ의 관계 ···························36

[그림 13] 작은 루프안테나 교정의 설치 ··········································45

[그림 14] 안테나 장착 지지대 ···························································48

[그림 15] 레일 조립 규격 ···································································49

[그림 16] 레일 장착 및 지지대 설치 ···············································49

[그림 17] 각 봉간 연결도 ····································································50

[그림 18] 범용 Loop 및 Horn 안테나 고정용 지그 ······················50

[그림 19] 대형 Loop 안테나 고정용 지그 ·······································51

[그림 20] 3단봉으로 구성된 안테나 장착 지지대 ··························51

[그림 21] 높이를 측정하도록 구성된 눈금 봉 ································52

[그림 22] 안테나 지지대를 고정 및 움직이는 역할의 레일 조립······ 52

[그림 23] 레일 조립후 지지대 장착 및 수평조절 거리측정용

눈금자 ····················································································53



8

[그림 24] 혼안테나의 개구면 일치 및 높이 조절과 거리 측정 ·· 54

[그림 25] 혼 및 루프 안테나 고정용 지그 및 지지대 장착 ········ 55

[그림 26] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(1.5㎓) ························56

[그림 27] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(1.6㎓) ························57

[그림 28] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(1.7㎓) ························57

[그림 29] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(1.8㎓) ························58

[그림 30] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(1.9㎓) ························58

[그림 31] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.0㎓) ························59

[그림 32] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.1㎓) ························59

[그림 33] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.2㎓) ························60

[그림 34] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.3㎓) ························60

[그림 35] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.4㎓) ························61

[그림 36] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.5㎓) ························61

[그림 37] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.6㎓) ························62



9

[그림 38] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.7㎓) ························62

[그림 39] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.8㎓) ························63

[그림 40] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(2.9㎓) ························63

[그림 41] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의

거리에 따른 안테나 이득의 추이(3.0㎓) ························64

[그림 42] 1.5㎓-3㎓ 대역에서 1.8m 및 2m에서 측정한 안테나

이득의 차이{가로축 : 주파수(㎓), 세로축 :

이득차(㏈)} ···········································································64



11

제 1 장 서 론

오늘날 정보화 사회에서 무선국 설비는 디지털화뿐만 아니라 방송기술 및 컴퓨터,

통신과 융합 또는 조합으로 무선국 기기의 종류 및 숫자가 폭발적으로 증대하고 있

다. 이에 따라 전파자원의 효율적인 이용과 전파환경의 현실적인 규제의 필요성이

제기되어 왔다. 그동안 우리나라에서는 무선기기의 출력을 공중선전력[1]으로 규제

하여 왔으나 소출력 중심의 근거리 통신이 확대됨에 따라 전파환경의 효율적 관리

라는 면에서 복사성전력[2]을 병행하는 제도로 전환하는 추세이다. 그러나 표 1에서

보는 바와 같이 현재 우리나라에서는 복사성전력 : 공중선전력 비율이 1 : 3인

반면에 일본을 제외하고 미국 1 : 0.8, 유럽 1 : 0.3, 영국 1 : 0.2, 호주 1 : 0.18

등에서는 훨씬 작은 것으로 나타나 있다. 전파 출력의 공간 관리[3]라는 개념에서

향후 우리나라에서 공중선전력 측정기반의 무선기기 출력제도를 복사성전력 측정기

반의 무선기기 출력제도로 점차로 이행되고 있으며 2008년에는 ISM 기기, 소출력

무선기기, 비신고 무선기기 등 기타 업무용 무선기기에 대하여 복사성전력 측정을

규제하며 2009년에는 셀룰라, PCS 단말기 등의 이동통신단말기, 2010년 이후에는

전기통신사업용 및 방송업무용 무선기기로 그 대상이 확대될 것으로 추정하며 이에

따라 위의 복사성전력 : 공중선전력 비율이 선진국 수준으로 근접해 갈 것이다. 이에

따라 복사성전력 출력제도를 뒷받침하기 위하여 복사성전력을 측정하는 안테나의

교정을 고려해야 하며 본 보고서의 목적은 복사성전력 측정용 안테나의 교정방법을

고찰하는 것이다.

(ETRI 윤제훈 박사 : 2009.12.24 전파연구소 이천분소 전파누리관 준공 기념 세미나)

[그림 1] 무선국 출력관리 국내외 동향
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제 2 장 복사성 전력 측정 방법

제 1절 무선기기 출력 측정의 종류와 안테나 교정

지금까지 무선기기의 출력은 전도성 측정으로서 공중선전력 Pt 측정이 주요

측정방법이며 공중에 전파되는 에너지로서 복사성전력의 측정은 무선기기의

종류에 따라 측정의 방법이 나뉘어 지고 있는데, 등가등방성복사전력(EIRP)/

실효복사전력(ERP) 측정, 전계강도 측정, 무선기기의 안테나 이득 G를 측정

하고 공중선전력 Pt를 더하여 그 결과 Pt+G로서 측정하는 방법이 있다. 그림 2는

그와 같은 경우로서 무선기기 출력 측정의 종류를 보여준다. 그림에서 ①은

전도성으로서 공중선전력 Pt 이며 ②는 공중선전력 Pt 측정과 더불어 무선

기기에서 분리된 안테나 이득 G를 측정해야 한다. ③은 무선기기기가 방사

하는 전계강도 또는 자계강도를 측정해야 함으로 이때는 측정용 안테나의

안테나 인자를 측정해야 하며 ④의 경우는 치환법으로서 무선기기에서 방사되는

전력을 송신용 치환 안테나로 대치하여 측정함으로 이때는 송신안테나의

이득을 측정해야 한다.

(ETRI 윤제훈 박사 : 2009.12.24 전파연구소 이천분소 전파누리관 준공 기념 세미나 자료 인용)

[그림 2] 무선기기 출력측정의 종류
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제 2 장 복사성 전력 측정 방법

그러므로 복사성전력을 측정하는데 있어서 안테나 교정은 측정용 안테나의

안테나 인자, 송신용 치환 안테나의 안테나 이득 측정으로 압축할 수가

있다.

제 2절 형식검정 및 형식등록 처리방법에서 규정한 복사성전력 측정

전파연구소공고 제 2008-2호 「형식검정 및 형식등록 처리방법」에서 무선기

기의 실효복사전력/등가등방성전력의 측정방법을 별표에서 규정하고 있다.

이 방식은 기본적으로 치환법에 의한 방법을 근간으로 하고 있다. 측정 시

험장의 요건에 대하여 언급하지는 않았지만 수신용 안테나의 높이에 따른

스캔 범위를 1 - 4 m로 하는 것으로 규정하고 있어 이는 복사전력 측정

시험장이 야외시험장이거나 전자파 반무반사실(Semi Anechoic Chember)임

을 암시하고 있다. 치환용 안테나는 일반적으로 30㎒n - 1㎓에서는 다이폴

안테나, 1㎓ 이상 대역에서는 혼안테나를 이용하지만 이에 대한 특별한

언급이 없기 때문에 EMI 측정용 안테나 및 기타 측정용 안테나를 사용할

수 있다고 해석된다. 이 공고의 복사성 전력 측정에 관한 주요한 내용 및

절차는 다음에서 인용한다.

2.1 시험 구성도

표준신호

발생기
치환용 공중선

수검기기

제어기
수검시험

스펙트럼 분석기 또는

전계강도측정기

[그림 3] 전파연구소 공고 「형식등록 및 형식등록 처리방법」복사성전력 측정 개념도

2.2. 측정기 조건

o 별표4의 측정기 조건과 동일하게 설정한다.

o 자동차의 타이어 공기압 경보장치와 무선 도어 개폐장치의 경우, 무변조

반송파를 송신한 조건에서 3 m 거리에서 측정한 전계강도(㏈㎶/m)가 시험

신청출력(㏈m)에 95.2를 더한 값 보다 작아야 한다.

예) 공중선이득을 포함해 5 ㎽(7 ㏈m)로 신청하는 경우, 3 m 거리에서

측정한 전계강도가 102.2 ㏈㎶/m 이하 일 것.
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2.3 시험 절차

① 시험 구성도에 따라 측정공중선을 수직편파로 설치하여 수검기기와

측정용 공중선을 같은 높이로 마주 보도록 설치한다.

② 스펙트럼 분석기를 위와 같이 설정하고 송신신호를 수신한다.

③ 수검기기는 무변조로 송신시키고, 수검기기의 방향을 바꾸면서 수신

전력이 최대가 되도록 방향을 설정한다.

④ 측정 공중선의 높이를 지상으로부터 1 m에서 4 m사이의 범위에서 변화

시켜 수신 전력이 최대가 되는 지점을 찾아 측정 공중선의 방향을 조정

한다. 이 때의 스펙트럼 분석기 값을 기록한다.

⑤ 테이블에서 수검기기를 제거한다. 수검기기를 설치했던 위치에 SG와

연결된 대치 공중선을 설치한다. 측정 공중선과 동일한 편파 면이

되도록 대치 공중선의 편파면을 조정한다. SG로부터 동일 주파수로

송신된 전파를 수신한다.

⑥ 대치 공중선을 회전하여 가장 큰 전력방향으로 조정한다.

⑦ 측정 공중선의 높이를 지상으로부터 1 m에서 4 m사이의 범위에서 변화시켜

수신전력이 최대가 되는 지점을 찾아서 측정 공중선의 방향을 조정한다.

⑧ SG의 출력을 조절하여 앞에서 스펙트럼분석기에서의 값과 같은 값을

갖는 전력 PS를 기록한다.

⑨ 공중선 전력(e.i.r.p.)을 다음 식으로부터 구한다.

P O=P S+G S-L F (2-1)

PS: 표준신호 발생기의 출력(㏈m)

GS: 치환용 공중선의 절대이득(㏈i)

LF: SG와 치환용 공중선 사이의 급전선 손실(㏈)

⑩ 측정공중선을 수평편파로 설정하고, 단계 ②에서 ⑨를 반복하여 최대값을

측정한다.

⑪ 위 절차에 따라 수직, 수평편파에서 구한 최대값을 전력값으로 한다.

산에 필요한 것은 미리 측정된 양으로서 치환용 안테나의 안테나 이득 Gs이이

의 절차에 따라 측정한 복사성전력은 수식 (2-1)에 의하여 산출하는데 이 계다.

수신용 안테나는 측정값만을 읽어들여 치환안테나 설치 전후의 값의 동일성만을

확인하기 때문에 그것의 안테나 이득이나 안테나 인자는 알 필요는 없다.
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제 1 절 서론

복사성전력을 측정하는 방법은 무선기기의 종류에 따라 다음의 3가지로

구성된다.

- 전계강도 측정법

- 치환법

- 무선기기 공중선전력 + 무선기기 안테나 이득

우리나라 법체계에서 현재까지 가능한 복사성전력의 측정방법은 전계강도

측정법이나 치환법이라고 할 수 있다. 이러한 사실을 근간으로 복사성전력

안테나 교정을 고려해야 할 것이다. 전계강도 측정법에서 측정의 필요한

안테나는 무선기기가 방사하는 전계강도를 직접 측정하는 것으로서 수신

측정용 안테나이며 교정해야할 물리량은 안테나인자(Antenna Factor)이다.

이것은 30㎒ - 1㎓ 대역의 기존의 EMI 측정용 안테나 -다이폴안테나(30㎒

- 1㎓), 바이코니칼 안테나(30㎒ - 300㎒), 대수주기 안테나(300㎒ - 1㎓) 및

바이로그안테나(30㎒ - 1㎓)-의 교정결과를 이용하면 될 것이고 또한 그에

따른 교정이 필요하다. 치환법에서는 송신용 치환안테나의 안테나 이득(Antenna

Gain)의 교정을 수행해야 한다. 안테나 이득과 안테나 인자와의 상호관계는 다음

식으로 주어진다.

AF(㏈/m) = 20log109.73/λ - 10log10G (3-1)

그러므로 안테나인자의 교정절차나 안테나 이득의교정절차는 같은 절차로

측정할 수 있으며 무엇을 먼저 측정하는지는 상관없이 위의 (3-1)식에 의하여

상호변환이 가능하다.

EMI 측정용 안테나의 교정방법은 대표적으로 3가지가 논의되고 있는데

3-안테나법(Three Antenna Method), 표준안테나법(Standard Antenna

Method) 및 표준시험장법(Standard Site Method)이 그것이다. 30㎒ - 1㎓

대역에서는 3-안테나법이나 표준안테나법은 높이 의존 안테나 인자 FA(hR)를

제공하기 때문에 자유공간안테나 인자 FFree-space를 산출하기 위하여 추가적인
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특별한 기술이 필요하다. 반면 표준시험장법은 원래 스윕 주파수로 지면으로

부터 높이에 따라 안테나를 스캔하면서 시험장 삽입손실을 측정하는 동안

발생하는 상쇠간섭을 피하기 위해 개발되었다. 30㎒ - 1㎓ 대역의 복사성

전력 측정용 안테나는 기존의 전파연구소의 3-Antenna Height scanning

Averaging을 사용하여 교정하거나 ANSI 63.5의 표준시험장법으로 교정하면

될 것이다.

일반적으로 EMI 측정용 안테나의 교정에 관한 규격은 존재하나 특별히 복

사성전력 측정용 안테나의 교정에 관한 규격은 존재하지 않다. 그러나 복사

성전력 측정용 안테나의 교정도 EMI 측정용 안테나의 교정을 준용하여도

원리상 하자가 될 것이 크게 없을 것이다. 다음 절부터 1㎓ 이상의 주파수

영역에서도 교정이 가능한 방법을 논의한다. 물론 3절 ANSI 63.5 방법 및

4절 SAE ARP958의 규격에서는 명시적으로 EMI 측정용 안테나의 교정 절

차라고 규정하였지만 이들을 복사성전력 측정용 안테나 교정에 이용하도록

하겠다.

제 2 절 3-안테나법(Three Antenna Method)

가장 일반적인 안테나 측정 및 교정방법으로서 통상적인 3-안테나법은 반

사파가 존재하지 않는 자유공간 조건에서 측정한다. 30㎒ - 1㎓ 범위의 야외

시험장 측정조건에서는 자유공간 값을 측정하기 위하여 특별한 기술이 필요

하지만 높은 주파수 대역에서는 고정된 높이에서 측정할 때 적용될 수가

있다.

3-안테나법은 안테나 교정 야외시험장 접지 평면으로부터 어떤 높이에 놓

여진 세 개의 안테나 쌍에 대한 삽입손실을 측정함으로써 행해진다. 교정대

상안테나 AUC(Antenna Under Calibration)외에 독립적으로 2개의 안테나가

더 필요하다.

(a) 안테나들은 상호결합이 줄어들도록 충분히 멀리 떨어져야 하고 AUC는

안테나 및 접지평면의 이미지 안테나 사이의 결합을 줄이도록 충분히

높게 설치되어야 한다.

(b) 추가로 D와 h2는 수신안테나가 null의 위치에 놓이지 않도록 해야 하는데,

null은 바로 인근의 최대 전계보다 10㏈이상 낮은 지점으로 정의된다.

null의 조건은 다음과 같은 방정식에 의하여 계산할 수 있다.
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     ∝     


     


 (3-2)

여기서 R과 r은 직접파 및 반사파의 진행 거리이다.

[그림 4] 3-안테나법 구성 및 안테나 쌍

파수 백터 k는 파장 λ에 대해 k=2π/λ로 정의된다. Gi(θ)는 θ방향에서 안테나

i의 지향성 이득이다. θ는 수평면에 대한 각이다. θD와 θR은 각각 직접파와

반사파의 각이다. 안테나 쌍 (i, j)의 시험장 삽입손실은 [그림 5]와 같은

구성에 따라 측정되어야 한다.

(a) 안테나사이 삽입손실 (b) 직접연결 삽입손실

[그림 5] 3-안테나법의 삽입손실 측정
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(a) 안테나 i에 연결된 신호발생기를 안테나 j의 위치에서 충분한 세기의

전기장이 발생하도록 조정한다. RF신호를 측정하는 수신기는 신호발생

기의 주파수에 동조되어 안테나 j에 연결되어야 한다. 신호발생기는 수

신기의 등가 잡음 입력(Equivalent noise input) 보다 적어도 15㏈이상

의 신호가 수신기 입력단에 발생할 수 있도록 충분히 높아야 한다. 신

호발생기의 출력 및 수신기 그리고 안테나 포트에서 입력 임피던스의

부정합(mismatching)은 반사파를 유발하여 안테나 교정의 에러를 발생

시킬 수 있다. 그러므로 신호발생기와 수신기는 리턴로스가 가능한 한

큰 것을 이용해야한다. 안테나와 케이블 연결부에 감쇠기를 연결하여

측정함으로써 에러를 최소화 할 수 있다. 부정합 에러는 안테나 교정

의 측정불확도 분석에 반드시 포함되어야 한다. 안테나 j로부터 유도된

출력전압 Vsite(i, j) ㏈㎶ 단위로 측정한다. 신호발생기나 측정용 수신기

대신에 네트워크분석기를 사용할 수도 있다.

(b) 케이블을 연결될 안테나와 분리시키고 서로서로 직접 연결하여 ㏈㎶

단위로 출력전압 Vdirect를 측정한다. Vsite(i, j)와 Vdirect를 측정하는 동안

신호발생기의 주파수 및 출력 레벨을 일정하게 유지시켜야 한다.

(c) 두 안테나 사이의 삽입손실은 ㏈ 단위로 다음과 같은 방정식에 의해서

계산한다.

        (3-3)

수신기나 네트워크 분석기가 전력을 ㏈m으로 측정한다면 위의 방정식은

다음과 같은 방정식과 등가가 된다.

        (3-4)

(d) 위의 측정으로부터 세 개의 안테나에 대한 안테나인자를 산출하기 위한

방정식은 다음과 같다.
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    


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

    


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

    


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

(3-5)

여기서

     



  



 (3-6)

        (3-7)

        (3-8)

밑첨자 l 및 m은 세 개의 안테나 1, 2, 3을 의미하고, Llm은 안테나 l과 m

사이의 시험장 삽입손실이다.

각 안테나 이득은 (3-5)의 안테나인자 방정식과 (3-1)의 이득과의 관계로

부터 산출할 수 있다.

제 3 절 ANSI 63.5 표준시험장법(30㎒-40㎓)

미국표준규격(ANSI 63.5)에서는 30㎒에서 40㎓ 대역의 EMI 측정용 안테나

의 안테나 인자를 측정하는 방법과 절차를 규정하였다. 다이폴안테나, 바이

코니칼 안테나, 대수주기(LPDA) 안테나 및 혼안테나를 교정하는 것으로

규정하고 있다. 복사성전력 측정용 안테나에 적용해도 될 것이며 그 절차와

방법은 다음과 같으며 30㎒-1㎓ 대역 교정시 수신안테나의 스캔범위가

1-4m인 반면에 1㎓ 대역 혼안테나의 수신안테나는 스캔하지 않는 고정된

송신안테나와 같은 높이가 된다. 그에 따라 최대 수신 전계강도 Ed
max의

계산도 다르며 각각 다음과 같이 주어지며 구체적인 계산값은 표 3-1 및

표 3-2에서 예시되어 있다. 혼안테나에 관하여 여기서의 예시값은 안테나

사이의 거리가 3m인 경우이다.
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- 30㎒-1㎓ 대역 다이폴, 바이코니칼, 대수주기 등

EDH
max = 49.21/2 × {d2

2 +d1
2 + 2×d1×d2×cos[φh-β(d2-d1)]}

1/2/(d1×d2) (3-9)

- 1㎓ 이상 대역 혼안테나

ED
max
= 10×log49.2 - 20×logR (3-10)

ANSI 63.5의 주요내용은 다음과 같다.

3.3.1 일반사항

표준시험장법은 30 ㎒에서 1000 ㎒ 주파수 대역의 안테나인자를 미국 국내

및 국외에서 사용하기 위한 용도로 측정하는 것으로 전적으로 수평편파에

관한 것이며 국내 및 국외 양쪽 경우 공히 측정방법은 같다. 측정거리는 10 m

이고 전송안테나 높이는 2 m 이며, 수신안테나는 1 m에서 4 m 높이를 가변

하며 추적한다. 표 2에 주석을 달아 ED
max
와 이상적인 시험장 감쇠량 값을

제시하였으며 [그림 6]은 측정의 기하구조를 보여주고 있다.

안테나 인자를 결정하는 표준시험장법(Smith [B11])은 안테나 교정용 표준

시험장이 필요하며 본 절차는 바이코니칼 안테나, 동조 다이폴안테나, 대수

주기 안테나 및 선형편파 혼성 배열 안테나에 대한 준 자유공간안테나 인자

를 제공한다. 바이코니칼 안테나에 대해 자유공간 보정값은 측정결과에 적용

해야 하며 부록 G에서 제시하고 있다. 동조 다이폴안테나의 상호 결합 보정

인자도 적용해야 하며 ANSI C63.5-2003에서 제시하였다. 나머지 안테나의

준 자유공간 안테나 인자는 ANSI C63.4에서 지적한 것처럼 더 이상의 보정

없이도 사용할 수 있다.

시험장의 불완전성에 의해 야기되는 안테나 인자 교정 오차는 부록 I의 절차를

이용하여 평가할 수 있다.
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[그림 6] 표준시험장법의 측정구성(hT = 2m)

표 3-1 30㎒-1㎓ 대역에서 ED
max
=(전송안테나 2m, 수신안테나 1-4m 스캔)

주파수[㎒] ED
max
[㏈㎶/m]

30 -4.76

35 -3.56

40 -2.55

45 -1.69

50 -0.95

60 0.24

70 1.09

80 1.69

90 2.05

100 2.21

120 2.39

140 2.49

160 2.56

180 2.60

200 2.63

250 2.68

300 2.71

400 2.71

500 2.57

600 2.63

700 2.67

800 2.69

900 2.71

1000 2.72

표 3-2 혼안테나에 대한 ED
max

내용

h1 [m] ≥ 2

h2 [m] ≥ 2

fM [㎓] 1 - 40

ED
max[㏈㎶/m] 7.38
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안테나 인자는 표준시험장법을 사용하는 기준시험장으로서 표준안테나 교정

시험장에서 수평편파에 대해서만 결정해야 한다. 수평편파 측정은 시험장의

변동에 비교적 덜 민감하며 비록 교정하는 동안에 반사 평면이 자유공간

환경을 조성하지 못하더라도 수긍할 만한 안테나 인자을 산출한다. 다음과

같은 이유로 수평편파를 안테나 교정에 대해 더 선호한다.

a) 안테나와 그에 직교하는 케이블 사이의 상호결합은 무시되고

b) 케이블로부터 일어나는 난반사가 무시되며

c) 수평편파의 접지면 반사는 수직편파 접지면 반사보다 접지면의 전도도 및

유전율 차이에 덜 민감하며

d) 수평편파가 접지면 모서리 반사가 적다.

표준시험장법을 사용하여 얻어진 바이코니칼 안테나인자는 준 자유공간안테

나 인자이며 이 인자들은 표 G.1.에서 제시한 보정인자을 사용하여 자유공간

안테나 인자로 보정해야 한다. 바이코니칼 안테나에 대하여 NSA 측정에

사용된 것과 다른 기하구조를 고려하여 자유공간안테나인자(FSAF)를 보정

하기 위하여 표 G.2와 G.3을 이용한다. 추가적인 상세한 내용은 부록 G를

참조하시오.

3.3.2 측정방법 설명

그림 2에서 보는 바와 같이 표준시험장법은 세 개의 안테나에 대한 세 개의

안테나 쌍을 사용하여 동일한 기하구조 (h1, h2, R)에서 세 개의 시험장 감쇠량

값이 필요하다. 세 개의 시험장 감쇠량 측정값과 관련한 세 개의 방정식은

다음과 같다.

AF1 + AF2 = A12 + 20logfM -48.92 +ED
max (3-11)

AF2 + AF3 = A23 + 20logfM -48.92 +ED
max (3-12)

AF3 + AF1 = A31 + 20logfM -48.92 +ED
max (3-13)

(모든 방정식은 ㏈ 단위이다)

여기서

ED
max는 전송안테나로부터 이격거리 R에서 수신 최대 전계강도이며 그 값은

표 2와 표 3에서 ㏈㎶/m로 제시하고 있다(Smith [11] 및 부록 A 참조)
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AF1, AF2, AF3는 각각 안테나 1, 2 및 3의 ㏈/m 단위의 안테나 인자이며

A12, A23, A31은 ㏈로 표시한 시험장 감쇠량 측정값이고

fM은 ㎒로 표시한 주파수이다.

방정식 (3-11), (3-12), (3-13)을 연립하여 풀면 최대 총 전계강도 ED
max
와

측정된 시험장 감쇠량 An의 항으로 표현할 수 있으며 다음과 같다.

AF1 = 10logfM -24.46 + 1/2(ED
max

+A12 -A23 + A31) (3-14)

AF2 = 10logfM -24.46 + 1/2(ED
max

+A23 -A31 + A12) (3-15)

AF3 = 10logfM -24.46 + 1/2(ED
max +A31 -A12 + A23) (3-16)

만일 두개의 동등한 안테나를 교정한다면 안테나인자 AF[㏈/m] 한 번의

시험장 감쇠량 A(㏈)을 측정하여 얻을 수 있으며 다음과 같이 표현된다.

AF = 10logfM -24.46 + 1/2(ED
max +A) (3-17)

실제로 두 개의 안테나는 결코 동일할 수가 없고 방정식 (3-17)에서 계산한

안테나인자는 두 안테나 각각에 대한 개개의 안테나인자들의 기하평균(선형

단위로)이 된다. 어떤 안테나는 거의 동등하게 제작되어 그들의 안테나인자

는 불확도 보다도 훨씬 차이가 적다.

안테나인자가 알려진 안테나를 이용하여 두개의 안테나를 교정하는 경우

미지의 두 안테나의 안테나인자 방정식은 다음과 같다.

AF1 = A1 + 20logfM -48.92 + ED
max -AF2 (3-18)

여기서 AF2는 알려진 안테나인자 이다.

주) 방정식 (3-11에서 3-18)의 정확성은 시험장 감쇠량을 계산하는데 사용하

는 모델의 완벽성에 의존한다. 그 모델의 보정은 바이코니칼 안테나를

사용하는데 유도되었다(상세한 사항은 부록 F와 G 참조) 기타 다른

안테나에 대한 준자유공간 안테나인자는 측정의 기하구조가 R=10m,

h1=2m, h2=1-4m 스캔, 그리고 수평편파인 경우에 얻어진다.
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방정식 (3-14)에서 (3-17)까지 통하여 시험장 감쇠량 측정 오차는 측정방법

의 적절한 선택으로 최소화 할 수 있다. 왜냐하면 시험장 감쇠량은 Vdirect와

Vsite의 비율을 측정함으로서 결정되기 때문이다. 여기서 Vdirect는 측정장비들,

신호발생기와 수신기 등이 케이블과 감쇠기로 직접 연결되어 있을 때 수신

기의 입력 전압이며 Vsite는 같은 케이블과 감쇠기에 전송 및 수신안테나가

연결되어 있을 때 수신기의 입력전압이다. 주파수 뛰엄뛰엄 방식(Discrete

frequency method) 및 주파수 휩씀 방식(swept frequency method)으로 시험장

감쇠량을 측정하는 방법은 측정된 NSA를 결정하기 위하여 안테나 인자들을 뺀다는

것을 제외하고는 ANSI C63.4-2003에서 제시한 정규화 시험장 감쇠량 측정방법과

동등하다. 대신 안테나 인자를 결정하기 위하여 이론적인 NSA를 사용한다.

수신안테나의 높이 h2를 높이에 따라 가변하여 전계강도의 세기를 추적하는

것은 높이의 작은 변화에도 전계강도의 세기가 극심하게 변동하는 민감 위

치(null)를 피하기 위한 현실적인 이유에서 요구하는 것이다.(민감 위치가 있

는 영역에서 전계의 커다란 위치 변화율은 안테나 위치 변화의 작은 오차에

대해 커다란 측정 오차를 유발할 수 있다) 안테나 교정에 있어서 안테나 사

이의 분리거리는 10m를 권고한다. 금속 접지면 위에서 이러한 기하구조에

대한 ED
max는 표 2에서 제시하며 광대역 혼 안테나도 같은 방법을 사용하여

교정할 수 있으나 접지면 반사위치가 안테나의 빔 내에 놓이지 않는 기하구

조에서 높이에 따른 전계강도 추적이 필요치 않은 경우는 예외가 된다. 확연

히 다른 두 높이(높이차가 0.5m, 또는 시험높이의 10% 중 더 큰 높이차)에

서 교정을 수행하고 그 안테나 교정 두 결과값 사이의 차이가 기대한 측정

불확도내에 있다는 것을 보임으로써 이러한 것을 증명할 수 있다. 이러한 기

하구조에 대하여 위의 방정식의 ED
max 대신에 사용하는 이론적이 ED 값은

부록 A에서 주어졌다. 혼 안테나는 R=2D2/λ과 같거나 더 먼 거리에서 교정

해야 하며 R=2D2/λ보다 더 작은 거리에서 교정하지는 말아야 한다. D는

안테나 개구면의 가장 큰 선형크기(폭 또는 높이) 이며 λ는 고려하고 있는

주파수의 파장이며 공히 단위는 m 이다.

주) R=2D2/λ 보다 짧은 거리에서 교정한 안테나는 단지 그 교정된 거리에서만

사용하여야 한다.
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3.3.3 측정 절차

시험장 감쇠량을 결정하는 데는 두개의 측정절차, 주파수 뛰엄뛰엄 측정방식

및 주파수 휩씀 측정방식을 이용한다. 주파수 뛰어뛰엄 방식은 신호발생기

및 수신기 또는 스펙트럼분석기를 요구하고 광대역 안테나 또는 동조형 안

테나가 사용될 수 있다. 주파수 휩씀 방식은 트레킹 제네레이터와 자동 스펙

트럼분석기 또는 기타 자동으로 측정하는 장비들을 요구하며 광대역 안테나

만을 이용하여야 한다. 광대역 안테나에 대하여 측정 할 주파수의 최소수는

좀더 연구하고 있는 중이다. 그러나 측정할 주파수의 최소수는 주파수에

따른 안테나 인자의 모양을 충분하게 나타내어야 하며 그에 따라 주파수와

주파수 사이의 내삽 오차가 안테나의 교정 불확도 보다 1/3 이상 작아야 한다.

주) 수신안테나 높이의 함수로서 ED
max
의 변화는 측정기기의 주파수 휩씀 속

도의 함수로서 불충분한 안테나 마스트 속도 때문에 오차가 야기될 수

있다. 매 5㎝ 마다 한번의 주파수 휩씀을 제안하지만 그런 조건은 현재

연구 중에 있다. 이 5㎝ 라는 값은 1000㎒, 3m 거리에서 ED
max가 최악의

변화를 겪는 경우를 기초로 하고 있다.

3.3.1 주파수 뛰엄뛰엄 측정방식

주파수 뛰엄뛰엄 측정방식은 특정한 주파수에 대하여 측정을 행한다. 30㎒에

서 1000㎒까지 그 측정 주파수는 표 2에서 볼 수 있다. 각 주파수에서 수신

신호가 최대가 되도록 표 2 또는 표 3에서 제시하고 있는 적절한 높이 영역

에서 수신 안테나가 추적측정(Scanning)을 행한다. 안테나인자를 얻기 위하

여 이렇게 측정한 파라미터 값을 방정식 (4), (5), (6)에 대입한다. 그림 2에

서 보여주는 측정의 기하구조를 참조하시오. 혼안테나에 대해서는 전송 및

수신 안테나가 2m 이상의 똑같이 고정된 높이에서 측정을 수행한다.

부록 B에 계산을 수행하는데 필요하고 편리한 워크쉬트가 있다. 그림 B.1에

데이터 기록과 시험장 감쇠량 계산 쉬트가 있으며 그림 B.2에는 그림 B.1의

사용 예가 그림 B.3에는 안테나인자 계산 쉬트 및 그림 B.4에는 그림 B.3의

이용 사례가 있다.
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3.3.3.1.1 절차

1) 신호발생기, 증폭기 또는 예비증폭기 및 측정용 기기 등은 장비의 제조자

가 지정한 시간 만큼 예열한다. 다중 대역 증폭기를 이용하는 경우에 주

의를 요해야 한다. 이 증폭기들은 대역을 전환할 때 예열하기 위한 추가

시간이 필요하다. 이는 다른 주파수 성분들이 각각의 대역에서 사용될 수도

있으며 대역이 전환되는 경우에 그 주파수 성분들이 안정되지 않을 수도

있기 때문이다. 신호발생기 출력 V1을 측정하는 동안 내내 일정하게 유지

해야 한다. 측정기기는 케이블을 직접 연결하여 측정한 값[절차 3)]과

안테나를 연결하여 간접적으로 측정한 값[절차 4)] 사이의 차이를 기록할

수 있도록 충분한 다이나믹 레인지를 가져야 한다. 케이블을 직접 연결하

여 측정하는 과정 동안에는 고품질이며 안테나 감쇠 손실과 거의 같은

감쇠를 갖는 교정된 감쇠기를 사용하도록 한다. 이러한 감쇠기를 사용

함으로써 기기의 비선형성에 의하여 야기되는 불확도를 줄여 상대 진폭

측정시 정확도를 보장한다.(감쇠기를 삽입하는 것과 연관된 불확도에

관하여 부록 I를 참조) 만일 감쇠기를 사용한다면 감쇠기의 주파수 응답을

직접 연결 측정으로부터 정규화 하여야한다. 만일 감쇠기를 사용하지 않는

다면 직접연결 측정 및 간접연결 측정간의 차이가 60㏈ 또는 그 이상이

될 수도 있다.

2) 측정 거리, 전송안테나의 높이 및 주파수를 선택하고 첫 번째 안테나 쌍

으로서 안테나 1과 2를 케이블과 연결하는데, 신호가 출력되는 전송안테

나와 신호를 측정하는 기기인 스펙트럼분석기나 수신기에 감쇠기를 부착

한다. 측정기기가 최대 수신 신호를 수신하도록 동조시키고 수신안테나의

높이를 최대수신신호가 되도록 조정한다. 기록되는 최대 수신 신호는 주

위 잡음과 바닥 잡음보다 적어도 16㏈ 이상이 되는지 확인한다. 수신기기

가 지시하는 기준값에 대하여 치환용 감쇠기를 조정한다. 그림 B.1에서

Vsite로서 이러한 데이터를 기록한다.

3) 안테나로부터 케이블과 감쇠기를 떼어내고 송수신 양쪽 케이블과 감쇠기

를 어댑터로 직접 연결한다. [그림 5]에서처럼 Vdirect를 측정 기록한다. 이

러한 케이블-케이블 직접 연결 측정은 시험장의 온도차가 5℃ 이상이면

언제라도 반복해서 측정해야 한다.



27

제 3 장 복사성 전력 측정용 안테나 교정방법

4) 과정 3)의 케이블-케이블 직접연결 측정의 감쇠량에서 과정 2)의 안테나-

안테나에 대한 감쇠량 값을 빼서 시험장 감쇠량 A12를 기록한다.

5) 주파수를 바꾸어 과정 2)에서 과정 4)를 반복한다.

6) 모든 주파수에 대하여 측정이 완료되면 나머지 안테나 쌍 (안테나 2, 3

그리고 안테나 3, 1)에 대해서 과정 2)에서 과정 4)를 반복하여 시험장

감쇠량 A23 과 A31을 얻는다. 방정식 (3-14)에서 (3-16)과 ED
max
에 대한

표 2와 표 3을 이용하여 안테나 인자를 계산한다.

몇가지 주파수에 대하여 방정식 (3-9)의 ED의 높이 패턴과 ED
max
값의 계산

결과는 [그림 7]부터 [그림 10]에서 보여준다.

[그림 7] 30㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max
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[그림 8] 100㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max

[그림 9] 500㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max
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[그림 10] 1000㎒에서 ED의 높이패턴과 ED
max

제 4 절 SAE의 표준교정방법

우주항공권고실무(SAE : Aerospace Recommended Practice)의 ARP958의

안테나 교정 절차는 “전자파장해 측정용 안테나의 표준교정방법”이라는 제목

으로 바이코니칼안테나, 동조 다이폴, 대수주기 다이폴, 로그 스파이어럴(200㎒

- 10㎓), 측정용 안테나의 교정, 더블 리지드 혼, 표준 혼안테나, 루프 안테나

및 수직 모노폴 안테나의 교정방법을 권고하고 있다. 주요 내용은 다음과 같다.

3.4.1 범위

3.4.1.1 목적

이 SAE 문서는 전자파장해 측정용 안테나의 점검과 교정을 위한 항공실무

서이다. 본 문서는 차폐실내에서 안테나로부터 1m 거리에 떨어져 있거나 또

는 더 먼 거리에 있는 원거리장 전자파소스를 측정하는 경우를 가장 우선적

으로 적용한다. 군사규격(military)에서 EMC 시험을 수행하기 위한 대표적인

거리는 1m이다. 본 문서는 교정방법에 대한 것으로서 차폐실의 특성은 고려

하지 않으며, 알려지지 않은 전자파 소스에 대해서도 논의하지는 않지만
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전자파 소스를 발생하는 다른 안테나에 기반을 두기 때문에 실제적이라

할 수 있다. 이 문서는 2.1과 2.2에 따른 측정을 수행하여 안테나인자를 결정

하는 기술을 나타낸다. 개정판 B의 목적은 작은 루프안테나와 같은 안테나

를 포함하는데 그것은 여기서와 같은 기준으로 사용하도록 되어있다. 개정판

D는 시험기기로부터 1m 이격거리에 있는 루프안테나에 대한 특별한 절차를

포함한다.

3.4.1.2 적용 안테나

개정판 A와 B는 신호원이 1m 거리에 떨어져 있을 때 측정을 수행하는 수동

및 능동 안테나에 대한 것이다. 대표적인 안테나들은 다음과 같다.

a. 바이코니칼

b. 동조 다이폴

c. 대수주기 다이폴

d. 대수 스파이어럴(200㎒ ~ 1㎓)

e. 대수 스파이어럴(1㎓ ~ 10㎓)

f. 이중 리지드 혼

g. 대수주기 안테나

h. 표준혼 안테나

i. 루프 안테나

j. 수직 모노폴안테나

현재 “104㎝(41in)" 막대형 안테나는 농동 안테나 이다. 그것은 이전에 제출

된 ARP958에서는 교정할수 없었다. 막대형 안테나의 이론 특성이 잘 이해되

어, 전자공학에서 이득이라는 것을 안테나를 기반으로 이해하기 위하여, 실

제적으로 교정분야가 관계하게 된다. 개정판 B에서 정의한 것처럼 신호를

대체한 소스를 사용하여 위의 안테나들을 교정한다.

루프안테나 “RE01/RE101”과 “RS01/RS101”은 시험대상기기로부터 거리가

1m 보다도 훨씬 가까운 곳에서 사용하지만 별도의 절에서 교정절차를 논의

한다.
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3.4.1.3 일반적 배경과 한계

본 문서는 원래 원추형대수나선안테나(conical logarithmic spiral antenna)의

안테나인자를 측정하도록 기획되었지만, 3.4.1.2에서 나열한 안테나들에게도

적용된다. 접지면의 반사가 없는 원거리장(far field) 조건에서 안테나인자를

측정하고 계산한다. 원거리장에서 1m 거리까지 변화하면서 측정하는 본

문서의 교정방법은 안테나인자에서 ㏈ 단위로 약간의 변화만을 줄 뿐이다.

안테나 사이의 분리거리, 접지면으로부터 높이, 접지면에 대한 안테나의 편파

및 접지면의 전도도가 안테나인자에 가장 큰 영향을 미치는 요소이다.

3.4.3. 이론적 접근

3.4.3.1 안테나인자

전자파장해(EMI)를 측정하기 위하여 안테나는 수신기의 입력전압(V)을 전계

(E)로 변환시키는 안테나인자가 지정되어야 하는데, 참조문헌 2.1에서 규정한

방사한계 값(㏈㎶/m)과 비교하기에 적절한 단위로 표시해야 하며 다음과 같이

정의한다.

E = AF × V (3-19)

여기서

E=V/m

V=volts

이다.

AF는 전력밀도(W/m2)의 제곱근으로부터 유도되는 안테나 전력이득을 근간

으로 하는 안테나의 인자이다. ㏈로의 변환은

E=20log10 (AF×V) (3-20)

이며 E=㏈㎶/m 및 V=㎶ 이다.

AF는 이득측정과 유사한 안테나 교정에 기초한 안테나인자이며 이후부터는

1m 이득으로 언급하며 EMC의 구성성분과 레벨을 규정한 전자파적합 시험에
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대해 안테나의 실제적인 사용조건(소스로부터 1m 거리)하에서 수행된다. RF

의 50Ω 체계에서 안테나인자를 안테나 이득(G)과 파장(λ)으로 표시하면

다음과 같다.

AF = 9.73/(λ√G) (3-21)

안테나 이득은 어떤 방향에서 방사전력밀도와 평균방사전력밀도와의 비율

이다.

평균방사전력밀도는 반지름이 1인 구의 표면을 통과하는 등방성 방사를

말한다.

3.4.3.2 일반 안테나 이득

안테나 패턴을 측정함으로써 적분으로 표시된 안테나 이득에 대한 다음과

같은 표현식으로부터 안테나 이득을 얻을 수 있다.

 
 

 









 
(3-22)

여기서

θ, φ = 라디안으로 표시된 구면좌표

Φ = 주어진 방향에서 단위 입체각을 방사하는 전력

3.4.3.3 두개의 동등 안테나 이용

“1m”라는 것은 “본래 의미의”가 적용되는 조건을 정의하기 때문에 “1m 이득”

이라는 용어는 “본래 의미의 이득” 대신에 선택된 용어이다. 1m 이득은

안테나 이득 방정식으로부터 계산할 수 있다. 이 방법은 편파를 일치시킨

두개의 동등한 안테나를 이용한다(안테나 이득에 현저한 차이가 있는 경우

부록 C를 참조하시오). 수신 전력과 다음과 같은 관계가 있다.
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 


 ⋅



⋅ (3-23)

여기서

GT 및 GR = 전송 및 수신 안테나의 이득

PR = W 단위의 수신 전력

PT = W 단위의 송신 전력

r = m 단위의 안테나 사이 거리

λ = m 단위의 파장

만약 GT = GR 이라면 방정식 (3-23)은

   



⋅



(3-24)

가 된다.

만일 송신 및 수신 시스템이 둘다 50Ω으로 정합되어 있고 측정이 전력대신

전압이라고 한다면 방정식 (3-24)은

 



⋅



(3-25)

이며 여기서

VR = 수신 안테나 측의 전압

VT = 송신 안테나 측의 전압

(G를 차원이 없는 비율의 형식으로 두개의 전압을 측정함으로써 결정하더라

도 ‘전력 이득’이라고 일컫는다는 것에 주의하시오.)

3.4.3.4 이득과 1m 이득

3.4.3.4.1 이득 및 1m 이득의 필요성

안테나는 전계강도 세기 및 규격에 따른 적합성 측정에 사용될 수 있기

때문에 1m 이득뿐만 아니라 이득도 종종 필요하다. 따라서 본 문서에서는
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이득 측정을 논의하고 부록에서는 권고된 측정 방법을 논의한다. 하지만

본 문서에서 논의하는 절차는 1m 이득을 결정하는 것으로 국한한다.

3.4.3.4.2 이득 측정을 위한 거리

3-안테나법이라는 측정 기술을 이용하여 이득을 측정한다(부록 C 참조).

안테나 사이의 거리는 3m 이다(본 문서 그림 11 참조).

[그림 11] 안테나 측정 기준면
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3.4.3.4.3 1m 이득 측정을 위한 거리

두개의 등가 안테나 사이의 거리를 1m로 놓고 1m 이득을 측정한다. 이

거리는 EMC 적합성 시험에서 대상기기를 측정할 때 안테나의 거리이다.

안테나의 이론 계산 및 측정에 있어서 안테나의 위치로서 사용되는 “전기적

중심점”이 있는 안테나들이 있다. 전기적 중심점이 정의되지 않거나 주파수

에 대한 함수로 주어지는 대수 나선형 안테나(log spiral)와 같은 안테나들은

전기적 중심점에 “가장 가까운” 근사점을 사용한다(본 문서의 그림 11 참조).

3.4.3.4.4 측정에 필요한 주파수의 개수

교정 대상 안테나의 대역폭 내에서 1m 이득을 표시하기에 충분한 수의 주파수를

측정해야 한다. 1m 이득은 4.3(g)에서 규정한 주파수에서 측정해야 한다. 1m

이득 특성에 있어서 어떤 예외를 정확하게 식별하고 정의하도록 추가 주파수를

선택해야 한다.

3.4.3.5 안테나 이득의 결정

3.4.3.5.1 이득에 대한 안테나인자(AF1)

원거리장 이득에 대한 AF(이득으로 언급되며 AF1로 정의됨)는 G가 3.4.3.4.2

에 따라 결정되는 방정식 (3-21)으로부터 계산한다.

3.4.3.5.2 1m 이득에 대한 안테나인자(AF2)

1m 측정에 대한 안테나인자(AF2로 정의됨)는 G가 3.4.3.4.3에 따라 결정되는

방정식 (3-21)에 의하여 계산한다.

3.4.3.5.3 계산

안테나인자 AF1과 c는 방정식 3에서 G1 및 G2를 이용하여 같은 방법에 따라

계산한다. 계산을 간편하게 하기 위하여 로그 형태로 표현할 수 있다. 이러

한 이유로 [그림 12]는 주파수의 함수로서 20log109.73/λ를 그래프로 나타냈다.

G1가 이득일 때, 데시벨 단위의 AF1는 다음과 같다.

AF(dB) = 20log109.73/λ - 10log10G (3-26)

여기서 λ = meters 이다.
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[그림 12] 주파수 함수로서 20log109.73/λ의 관계

G2가 1m 이득일 때, 데시벨 단위의 AF2는 다음과 같다.

AF(dB) = 20log109.73/λ - 10log10G

예를 들어 200㎒에서 1m 이득이 10㏈일 때 안테나인자 AF2는 얼마인가?

그림 1로부터 20log109.73/λ = 16

그러므로 AF2 = 16 - 10 = 6㏈ 이다.

3.4.3.6 안테나인자의 사용

3.4.3.6.1 전계강도 세기의 보정

1㎶/m 이상의 데시벨로 표현된 전계강도의 세기를 얻기 위하여 1㎶이상의

값을 표시하는 수신기의 입력전압에 케이블 손실인자 값과 함께 적절한

안테나인자 값을 더한다.

E(㏈㎶/m) = V(㏈㎶) + AF(㏈) + Cable Loss(㏈) (3-27)

3.4.3.6.2 편파의 고려

4절은 두개의 등가 안테나를 이용하는 측정 기술로 안테나 이득을 얻는

절차를 논의한다. 원추 대수 나선 안테나(conical logarithmic spiral antenna)의

경우 원편파에 대해서 안테나 이득을 측정한다(3.4.3.3 참조). 이 안테나로
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선형편파의 전계강도를 측정하게 되면 안테나 보정인자 AF1을 계산하는데

이용되는 안테나 이득은 3㏈ 만큼 감소 시켜야만 한다(이는 안테나인자가 3㏈

만큼 증가했다는 것을 의미한다. 부록 B 참조). 선형 편파 신호에 대한 이득을

근간으로 1m 안테나인자 AF2를 산출한다

3.4.4. 1m 이득을 두개의 등가 안테나를 이용하여 측정하는 절차

3.4.4.1 측정용 기구

a. 안테나 형식에 따라 지정된 주파수 영역 이상의 주파수 범위를 갖고 있으며

50Ω 입력 임피던스를 지닌 신호발생기

b. 6㏈, 50Ω 감쇠기 2개

c. 안테나 형식에 따라 지정된 주파수 범위 이상을 동조시키는 교정된 수신

기(또는 스펙트럼 분석기). 수신기의 입력 임피던스는 50Ω이어야만 하고

전압정재파비 VSWR ≤ 1.25 이어야 한다.

d. 50Ω 특성임피던스를 가진 동축 케이블 및 안테나에 맞는 적절한 커넥터,

6㏈ 감쇠기, 신호발생기와 수신기

e. 두개의 동축 케이블을 연결할 수 있는 어댑터

3.4.4.2 측정 설치

측정을 위한 기본적인 설치 상태는 그림 3에 있다. 측정을 위하여 설치된

지역은 자유공간 환경을 구현하도록 장애물이 없는 곳이어야 한다. 안테나

사이의 거리를 1m 떨어뜨릴 수 있는 챔버가 바닥을 제외하고 측정의 모든

주파수 영역에서 무반사라면 허용된다. 또한 접지면이 야외시험장을 흉내

내도록 하는 것이 필요하다. 접지면 위의 안테나 높이는 측정결과에 영향을

미치며 표준을 유지하도록 하여야 한다. 그것은 안테나 중심으로 부터 3m

높이로 정의된다.
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3.4.4.3 측정

전달 장치로서 수신기를 사용하는 측정의 각 주파수에서 다음과 같은 것을

수행하여야 한다.

a. 수신기가 감지하도록 신호발생기의 출력을 조정한다. 수신기가 신호에 대해

최대 응답이 되도록 동조되었는지 확인한다.

b. 최대값이 감지되도록 안테나의 배열을 미세하게 조정하고 신호발생기의

출력전압 VT를 기록한다.

c. 수신기 및 신호발생기의 케이블에 부착되어 있는 안테나를 떼어내고 50Ω의

교정된 어댑터를 이용하여 수신기 및 신호발생기에 연결되어 있는 케이블에

상호 연결한다.

d. 과정 (b)에서 측정한 수신기의 출력전압 값과 같은 값을 얻기 위하여

신호발생기 출력을 줄인다. 그 때의 신호발생기 출력전압 VR을 기록한다.

e. 과정 (b)와 (d)에서 얻은 신호발생기의 전압 VT와 VR을 방정식 (7)에 대입

하여 안테나 사이의 이격 거리가 1m 인 경우에 이득을 계산한다.

f. 3.5.3의 방정식 (8) 또는 부록 A의 방정식 (A7)을 이용하여 안테나 인자를

계산한다.

g. 주파수 범위에 따라 최소한 다음과 같은 주파수 간격으로 측정을 수행

한다.

(1) 20㎑ ~ 200㎑ : 10㎑

(2) 200㎑ ~ 2㎒ : 100㎑

(3) 20㎒ ~ 200㎒ : 1㎒

(4) 200㎒ ~ 1㎓ : 100㎒

(5) 1㎓ ~ 40㎓ : 1㎓
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3.4.3. 막대 안테나(Rod Antenna)

3.4.3.1 막대 안테나 이론

실효높이(he)는 막대 안테나의 가장 중요한 특성이다. 단위는 m로 나타낸다.

막대 안테나는 접지면에 대해 수직으로 놓여지며 he = L/2 (L은 안테나의

물리적 길이) 이다. 실효높이 he는 안테나에 입사하는 수직 성분과 안테나에

유도되는 전압 사이의 관계를 표현한다. 실효높이가 L/2이라는 것은 측정의

오차 한계 내에서 가장 현실적인 상황에 정확히 적용된다. 그래서 막대 안테

나는 접지면을 대신하는 매설지선(counterpoise)위에 설치되기도 한다.

he = L/2에서 2는 안테나가 완전 접지에 근접해 있음으로 해서 나타나는

거울상의 이미지로서 설명할 수 있다. 수직 막대와 접지면은 실제 막대의 거울

이미지가 접지면 아래에 놓여서 마치 접지면이 제거된 것처럼 전기적으로

행동한다. 안테나에 입력되는 같은 전압에 대해 접지면 위에 놓인 막대 안테나는

고립된 막대 안테나 보다 피크 값으로서 두 배의 전계를 발생한다. 역으로

수신기로서 접지면 위에 놓인 막대 안테나에 입사하는 전계는 고립된 막대

안테나 유도되는 전압의 반만을 유도한다. 실효 높이 he의 정의로부터 접지

면위에 있는 막대 안테나의 값은 L/2이다. 예를 들어, 1m 길이의 막대 안테나는

접지면 위에서 실효 높이는 0.5m 이다.

실효높이 he = L/2은 파장 λ에 대해 L < λ/8 이면 명백하게 성립한다. 그래

서 막대 안테나의 물리적 길이가 1m 이면 최대 주파수는 37.5㎒ 이다. 그러

므로 1m 막대안테나는 보통 30㎒ 까지 교정한다. 막대 안테나는 내부 임피

던스 Za가

Za = [Ra + 1/jωCa] (3-29)

여기서

Ra = 방사저항

Ca = 막대안테나와 접지면의 정전 용량

1m 막대 안테나의 정전용량은 전형적으로 10㎊ 이다. 예를 들어 1m 막대

안테나나의 최대 주파수 37.5㎒에서 용량성 리액턴스는 425Ω 이며 주파수가

감소함에 따라 증가한다. 막대 안테나의 임피던스는 아주 높기 때문에 대부분의
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막대 안테나는 고 임피던스를 입력 임피던스가 50Ω인 EMI 측정기에 정합시

키기 위하여 결합 회로망 또는 증폭기를 갖는다. 이러한 결합 회로망 또는

증폭기는 교정이 필요하다.

3.4.3.2 막대 안테나의 교정

정합 장치의 신호전달 특성을 측정하고 그 안테나가 짧은 모노폴 안테나라

고 가정함으로써 막대 안테나의 안테나 인자가 결정된다. 막대 안테나 엘리

먼트는, 전계강도에 안테나 유효높이 1m를 곱한 이상적인 전압 소스와 막대

안테나 임피던스를 나타내는 10㎊의 정전용량이 직렬로 연결된 테브낭 등가

회로로 간주한다. 그림 4는 일반적인 시험 설치 및 안테나 인자를 결정하는

절차를 보여준다. 몇몇 안테나의 부속품들은 10㎊ 정전용량기 또는 대역전환

장치들을 가지고 있기 때문에 특정한 안테나에 대하여 이런 기술을 실행하기

위한 상세한 내용은 제조자에게 얻어야 한다. 상세한 추가 사항은 참고문헌

2.9에서 볼 수 있다.

3.4.6. 루프안테나

3.4.6.1 동작 이론

본 절의 시험방법은 실험으로 자계를 결정하려고 하는 것은 아니다. 본 절에

서와 같이 조건이 잘 제어되는 경우 대부분은 안테나인자들을 계산하는 것

이 측정하는 것보다 더 정확하다. 본 절의 방법은 안테나가 기능적으로 정확

하게 작동한다는 것을 확인하도록 표준을 수립하는 것이다. 그래서 납땜이

잘못 되었거나, 와이어가 부러지는 등의 불량 부분을 검출할 수 있다.

3.4.6.1.1 RE01/RE101 루프의 계산

3.4.6.1.1.1

1A 전류가 흐르는 RS01 루프안테나는 중심으로부터 12㎝ 거리에 다음과 같은

자계를 발생시킨다.

β = μH = μINR2/[2(R2+Z2)3/2]
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= 4π×10-7×[1×10×0.062]/[2(0.062+0.122)3/2]

= 9.366×10
-6
Tesla = 139.4㏈pT

주석1) 여기서 I는 전송루프안테나 RS01에 흐르는 전류, N은 그 루프안테나의 전류환의 개수, R은

반지름이며 Z는 중심으로부터 m 단위의 거리이다. ㏈pT는 pico Tesla, 즉 10
-12

Tesla를 기준

으로 상대크기의 자계강도를 나타낸 값이다.

수신 루프안테나 RE01/RE101이 위의 자계를 300㎐에서 측정한 전압 V는

다음과 같다.

V = 2πfNAβ

= 2π×300×36×π(6.65×10-2)2×9.366×10-6

= 8.83×10-3 V = 78.9㏈㎶

주석2) 여기서 N은 수신 루프안테나 RE01/RE101의 전류환의 개수, A는 그 단면적이다.

송신 루프안테나 RS01의 중심으로부터 12㎝ 위치에 139.4㏈pT 세기의 자계

를 생성한다. 수신 루프 RE01은 같은 위치에서 78.9㏈㎶의 전압이 유기된다.

그 차이가 안테나 인자이며 그것은 RE01이 읽은 ㏈㎶ 단위의 전압 값에 ㏈

pT 단위의 자계값으로 보정하기 위하여 더해지는 값이다.

즉, 부하가 걸리지 않은 수신 루프 안테나 RE01의 안테나인자로서

139.4 -78.9 = 60.5㏈ 이다.

3.4.6.1.1.2 전류환이 20개인 송신 루푸안테나 RS101은 중심으로부터 12㎝

위치에 다음과 같은 자계를 생성한다.

β = μH = μINR2/[2(R2+Z2)3/2]

= 4π×10-7×[1×20×0.062]/[2(0.062+0.122)3/2]

= 18.332×10-6Tesla = 145.4㏈pT

RS101이 생성한 자계는 RS01보다 세다. 수신 루프 RE01/101이 읽는 전압도

증가하여 84.9㏈㎶가 된다. 그러므로 부하가 걸리지 않은 RE01 루프의 안테나

인자는 145.4 -84.9 = 60.5㏈가 된다.
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6.12 4㎝ 루프의 계산 : RS101이 생성한 자계 세기를 측정하는데 4㎝ 루프

안테나를 사용한다.

RS101 루프는 5㎝ 거리에 다음과 같은 자계를 발생시킨다.

β = μH = μINR2/[2(R2+Z2)3/2]

= 4π×10-7×[1×20×0.062]/[2(0.062+0.52)3/2]

= 9.4955×10
-5
Tesla = 159.6㏈pT

위의 자계에 대하여 300㎐에서 4㎝ 루프가 읽는 전압의 세기는

V = 2πfNAβ

= 2π×300×51×π(2×10-2)2×9.4955×10-5

= 1.1471×10-2 V = 81.2㏈㎶

5㎝ 거리에서 RS01은 159.6㏈pT의 자계를 생성하고 이를 4㎝ 루프는 81.2㏈㎶의

전압으로 읽기 때문에 그 차이는 안테나 인자이고 ㏈pT 단위의 자계값으로

보정하기 위하여 더해지는 값이다.

즉, 부하가 걸리지 않은 4㎝ 루프의 안테나인자로서 159.6-81.2 = 78.4㏈ 이다.

3.4.6.13 루프의 부하 효과 : 간단한 계산을 위하여 6.11과 6.12는 루프안테나가

개방회로이거나 100㏀과 같은 고임피던스 조건에 대하여 성립하는 것이다.

50Ω의 수신기가 사용되는 경우 루프안테나의 부하를 고려해야 한다. 그래서

표 1과 2는 50Ω 부하를 사용할 때 주파수에 따른 안테나 인자값이다. 일반

적인 방정식은 다음과 같다.

V = 2πfNAβ/[(1+RW/RL)
2+(2πfLW/RL)

2]1/2 (3-30)

RE01/RE101 루프에 대하여

V = 2π×36π×(6.65×10-2)2×9.366×10-5f/[(1+10/50)2+(2πf×10-6/50)2]1/2 @300

Hz : V = 77.3 ㏈

안테나인자는 139.4 - 77.3 = 62.1 ㏈ 이다.
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주파수(Hz) 읽은값(허용오차±2㏈)

30 82.1

60 76.0

100 71.6

300 62.1

600 56.0

1 000 51.6

3 000 42.1

6 000 36.2

10 000 32.1

20 000 27.4

30 000 25.4

50 000 23.8

100 000 23.0

㏈pT 단위로 자기장세기를 산출하기 위하여 ㏈㎶로

읽은 루프값을 더한다. 안테나인자는 부하가 50 Ω 시

스템에 대한 것이다.

주파수(Hz) 읽은값(허용오차±2㏈)

30 99.1

60 93.1

100 88.6

300 79.1

600 73.1

1 000 68.6

3 000 59.1

6 000 53.1

10 000 48.6

20 000 42.6

30 000 39.1

50 000 34.6

100 000 28.6

㏈pT 단위로 자기장세기를 산출하기 위하여 ㏈㎶로

읽은 루프값을 더한다. 안테나인자는 부하가 50 Ω 시

스템에 대한 것이다.

표 3 RE01/RE101의 안테나 인자

표 4 4㎝ 교정 루프의 안테나 인자
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4㎝ 교정 루프에 대하여

V = 2π×51π×(2×10-2)2×9.496×10-5f/[(1+10/50)2+(2πf×2×10-6/50)2]1/2

@300 Hz : V = 80.5 ㏈

안테나인자는 159.6 - 80.5 = 79.1 ㏈ 이다.

3.4.6.2 교정 :

3.4.6.2.1 시험장비 규격

장비 및 주요규격

캘리브레이터/오실레이터(1)

파라미터 : AC 평편도

범위 : 30 ㎐에서 50 ㎑

분해능 : 0.01 %

허용 불확도 : ±0.4 %

미터(2)

파라미터 : rms 전압/㏈m

범위 : ㏈m, 30 ㎐에서 50 ㎑

분해능 : NA

표준의 불확도 : 전체 눈금 범위의 ±5 %

허용 불확도 : ±0.5 ㏈

미터(3)

파라미터 : rms 전압

범위 : 1 V, 30 ㎐에서 50 ㎑

분해능 : NA

표준의 불확도 : 전체 눈금 범위의 ±5 %

허용 불확도 : ±0.5 ㏈

가청 증폭기(4)

부하 : 50 Ω(5)

정밀 저항 : 1 Ω ± 1 % (6)

RS01/RS101 및 RE01/RE101 루프안테나는 12 ㎝ 거리에서 쌍으로 교정되어야
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한다. 송신 및 수신 두개의 안테나는 안테나를 부착하거나 얹힐 수 있는

구조물을 갖추어야 한다. 그 구조물은 안테나가 서로서로 마주볼 수 있도록

하며 루프사이의 12 ㎝ 이격 거리 요구조건을 충족하도록 되어있다.

수신 루프안테나로부터 얻어진 ㏈㎶ 계산값은 안테나 인자를 얻기 위하여

12㎝ 거리에서 계산한 상수 139.4㏈pT에서 빼야한다.

그 루프안테나는 레벨을 표 3의 값과 비교하여 ±2㏈ 이내일 때 교정된 것으로

간주해야 한다.

전송 루프가 입력에 약 10Ω의 직력저항을 갖는 경우에 그 값을 측정하고

데이터 쉬트에 그 정보를 입력하라. 이러한 교정에 대하여 저항은 바이패스

하라.

3.4.6.2.2 RS101(4㎝) 교정용 루프 : 그 4㎝ 루프 안테나를 RS101로부터 5㎝

거리에 설치한다. 수신용 루프안테나로부터 얻은 ㏈㎶ 계산값은 안테나 인자를

얻기 위하여 5㎝ 거리에서 계산한 상수 159.6㏈pT에서 빼야한다.

그 루프안테나는 레벨을 표 4의 값과 비교하여 ±2㏈ 이내일 때 교정된 것으로

간주해야 한다.

3.4.6.2.3 절차 : 시험구성은 [그림 13]을 참조하시오.

[그림 13] 작은 루프안테나 교정의 설치
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a. 측정기 (3)을 사용하여 (6)의 정밀저항 1Ω을 확인한다.

b. 장비를 [그림 13]과 같이 설치한다.

c. 측정기 (3)을 사용하여 1Ω에 걸리는 1Vrms 30㎐ 신호를 확립한다.

d. (2)의 측정기로 측정한 레벨을 기록한다.

e. 안테나 인자를 계산한다.

예) ㏈m으로 읽은 경우 측정기 (2)가 -30 ㏈m이라면

107 + (-30) = 77㏈㎶

139.4 - 77㏈㎶ = 62.4 antenna factor

f. 그 결과값은 표 3의 한계값 이내이어야 한다.

g. 표 3의 나머지 주파수에 대하여 과정 c에서 f를 반복한다.

h. 만일 교정 결과값이 실패라면, 수신안테나를 다른 것으로 대치하고 위의

절차를 반복한다.

i 재차 그 결과가 실패라면, 송신 루프안테나는 결점이 있는 것이며 그 결점이

있는 루프안테나를 다른 루프로 교체하고 교정절차를 반복한다.

3.4.7 1m 이격거리에서 루프안테나

3.4.7.1 이론

3.4.4에서 논의한 두 안테나를 사용하는 일반적인 접근은 자기장을 측정하는

루프안테나에는 적용되지 않는다. 시험방법은 IEEE Std 291 「Standard

Methods For Measuring Electromagnetic Field Strength of Sinuslidal

Continuous Waves, 30㎐ to 30㎓」를 근간으로 개발된 방법에 의한다. 또한

NBS Circular 517 「Calibration of Commercial Radio Field-Strength

Meters」를 사용한다. 추가해서 전송루프안테나에 좀더 일정한 전류, 자기장

H를 얻기 위하여 πdxmt < λ/8 의 관계는 πdxmt < λ/64로 바꾸도록 제안한다.

3.4.7.2 시험방법

루프안테나를 교정하는데 다음의 절차에 따라 수행한다. 먼저 xmt 및 rcv로

명명된 두개의 루프안테나로 수신안테나의 안테나 인자를 결정하는 것이 목

적이다. 안테나인자를 얻기 위하여 수신안테나의 면적에 대하여 평균을 취한

자계 세기가 계산되어야 한다. 이 방정식은 다음과 같다.
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H = 1/(2π) × π × dxmt
2
/4 × I × nxmt × [1 + (2πf/c)

2
× {L

2
+ (dxmt/2)

2
+

(drcv/2)
2
}]
1/2
/{L

2
+ (dxmt)

2
+ (drcv/2)

2
}
3/2

(3-30)

여기서

H = 자계강도 (A/m)

dxmt = 전송루프안테나의 직경 (m)

drcv = 수신루프안테나의 직경 (m)

L = 루프안테나의 중심간 거리 (m)

I = 전송루프안테나의 유입 전류 (A)

nxmt = 전송루프안테나의 코일 감긴 회수

nrcv = 수신루프안테나의 코일 감긴 회수

f = 주파수(㎐)

c = 빛의 속도(m/s)

π = 3.14159

자기장 H가 결정되면 ㏈S/m 단위로 안테나인자는 다음의 방정식 (3-31)로

계산한다.

AF = 20×log(H/V) (3-31)

여기서

H = 자기장 세기 (A/m)

V = 수신 루프안테나 유도 전압(V)

다음의 두 개의 물리량이 측정되어야 한다.

- 송신 안테나의 동축 포트에 유입되는 A 단위의 전류

- 수신 루프의 50Ω 동축포트에 유도되는 V 단위의 수신 전압
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제 1 절 야외시험장 안테나 측정용 보조장치 제작

1㎓ 이상 대역의 복사성전력을 측정하는 치환용 송신 혼안테나 또는 전계

강도 측정용 수신 혼안테나의 안테나 이득이나 안테나 인자를 교정하는 방

법은 3장에서 논의한 3-안테나법 또는 ANSI 63.5 표준시험장법, SAE ARP

958 표준교정법을 이용하여 측정할 수 있다.

혼안테나는 일반적으로 빔폭이 작기 때문에 송신 혼안테나와 수신 혼안테

나의 개구면이 정확히 오차가 없이 마주보며 같은 높이에 지지되어 있을 것

을 요구한다. 또한 루프안테나 교정시 송신 루프안테나와 수신 루프안테나

중심이 일정한 거리에서 정확하게 일치해야 한다. 이러한 측정 요건을 만족

하기 위하여 편리하게 안테나 중심과 지면으로부터 높이, 안테나 사이의 정

밀한 거리 측정이 용이한 보조장치 및 안테나를 효율적으로 고정할 수 있는

지그 설계 제작하였다. 측정용 보조장치의 기본 설계도면은 [그림 14]에서

[그림 17]에서 보여준다.

[그림 14] 안테나 장착 지지대
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[그림 15] 레일 조립 규격

[그림 16] 레일 장착 및 지지대 설치
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[그림 17] 각 봉간 연결도

혼안테나 및 루프안테나를 고정하여 효율적으로 측정을 수행하게 하는 고정용

지그의 설계는 [그림 18] 및 [그림 19]에서 보여준다.

[그림 18] 범용 Loop 및 Horn 안테나 고정용 지그



51

제 4 장 측정 및 실험

[그림 19] 대형 Loop 안테나 고정용 지그

안테나 장착 지지대는 3단봉으로 구성된 비금속성으로서 전파를 투과할 수

있는 베니클라이트 재질이며 레일위에 장착하도록 되어 있다. 제작된 완성품

은 [그림 20]과 같다. 3단봉은 원기둥형으로 작은 것이 큰것에 삽입되어 고

정할 수 있으며 [그림 21]과 같이 높이를 측정하는 눈금이 있기 때문에 안쪽

봉을 빼면서 눈금을 읽으면 안테나의 높이를 편리하게 측정하도록 구성되어

있다.

안테나 장착 지지대(주-보조) 안테나 장착 지지대(주-보조)

[그림 20] 3단봉으로 구성된 안테나 장착 지지대
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첫 번째봉과 두 번째봉 눈금 두 번째봉과 세 번째봉 눈금

[그림 21] 높이를 측정하도록 구성된 눈금 봉

안테나지지대가 레일 위를 움직이도록 설계되었으며 레일은 1.5m 길이로

서로 조립하도록 되어 있으며 레일의 수평을 조정함으로써 안테나 사이의

높이 및 거리를 효과적으로 편리하게 측정하게 된다. 레일의 조립 및 전후의

모습은 [그림 22]에서 볼 수 있다.

레일 < 조립 중 > 레일 < 조립 완료 >

[그림 22] 안테나 지지대를 고정 및 움직이는 역할의 레일 조립
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레일 < 조립 후 > 지면과의 수평조절

레일 측면 정밀자 주 지지대 중심부 => 0cm

[그림 23] 레일 조립후 지지대 장착 및 수평조절 거리측정용 눈금자

[그림 23]은 레일 조립후 수평을 맞추고 안테나 지지대를 장착한후 안테나와

안테나 사이의 거리를 안테나지지대를 레일위에서 움직임으로 측정하도록

되어 있는 모습을 보여준다. [그림 24]는 혼안테나를 측정용 장치에 장착하

여 처음에 혼안테나 개구면이 지면으로부터 일정높이에서 서로 완전히 일치

하도록 한 후, 레일위에서 1m 거리를 떨어뜨린 모습을 보여준다. 일차적으

로 레일의 수평을 맞추었고 그리고 혼안테나 개구면을 완전히 일치 시킨 다

음에 원하는 특정높이 까지 봉의 눈금을 이용하여 올린다. 그런 다음 안테나

사이의 원하는 거리(여기에서는 1m)만큼 안테나장착 지지대를 레일위에서
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움직여 조정한 모습을 볼 수 있다. 그림에서 혼안테나와 혼안테나의 개구면을

완전히 일치 시켰을 때 레일위의 눈금자는 61㎝를 가리키고 있다. 만일

혼안테나 개구면 사이의 거리를 1m 떨어뜨리고 싶다면 레일위를 움직이

도록 되어 있는 한쪽 안테나 장착 지지대의 중심선을 161㎝로 맞춤으로써

안테나 사이의 거리를 1m로 할 수 있다.

[그림 25]는 혼안테나 및 루프안테나를 안테나 장착지지대에 고정할 수 있는

지그의 모습과 장착된 모습을 보여준다.

예) Horn 안테나 장착 보조 지지대 중심선 = 61cm

안테나 거리 = 100cm 보조 지지대 중심선 => 161cm

[그림 24] 혼안테나의 개구면 일치 및 높이 조절과 거리 측정
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루프안테나용(5, 9, 15mm) 지지대 장착

루프안테나용(HFH2-Z2) 지지대 장착

Open Ended waveGuide 안테나용 지지대 장착

[그림25] 혼 및 루프 안테나 고정용 지그 및 지지대 장착
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제 2 절 야외시험장에서 혼안테나 교정

일반적으로 안테나의 원거리장 영역 d는 안테나의 크기 D 및 전파의 파장 λ에

대하여 (2×D
2
)/λ < d 가 된다.

측정안테나는 1㎓ - 3㎓ 대역 표준 혼안테나 2개와 1.5㎓ - 3㎓ 1개의 OEG

안테나를 이용하여 ANSI 63.5의 방법으로 측정하였다. 표준혼안테나의 개구

면의 크기는 30㎝이고 OEG 안테나의 개구면의 크기는 10㎝ 이므로 원거리

영역은 최소값은 1.8m가 된다. 거리에 따른 안테나 이득의 변화를 추적하기

위하여 안테나 사이의 거리를 0.1m에서 2m로 변화시키면서 10㎝ 간격으로

측정하였다. 주파수 간격은 1.5㎓부터 3㎓까지 0.1㎓ 단위로 하였다. 측정의

결과는 표준혼안테나의 안테나 이득으로서 [그림 26]부터 [그림 41]에서

보여준다.

1.8m와 2m 사이의 측정값이 차이는 모든 주파수에서 최대 편차가 0.4㏈를

넘지 않았다([그림 42] 참조). 이는 불확도내에서 잘 일치하는 값으로 추정

되며 원거리 영역에서 안테나 이득이 된다.

[그림 26] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(1.5㎓)
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[그림 27] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(1.6㎓)

[그림 28] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(1.7㎓)
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[그림 29] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(1.8㎓)

[그림 30] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(1.9㎓)
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[그림 31] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.0㎓)

[그림 32] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.1㎓)
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[그림 33] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.2㎓)

[그림 34] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.3㎓)
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[그림 35] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.4㎓)

[그림 36] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.5㎓)
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[그림 37] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.6㎓)

[그림 38] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.7㎓)
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[그림 39] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.8㎓)

[그림 40] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(2.9㎓)
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[그림 41] ANSI 63.5의 표준시험장법으로 측정한 표준혼안테나의 거리에

따른 안테나 이득의 추이(3.0㎓)

[그림 42] 1.5㎓-3㎓ 대역에서 1.8m 및 2m에서 측정한 안테나 이득의 차이

{가로축 : 주파수(㎓), 세로축 : 이득차(㏈)}
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복사성전력 측정용 안테나는 전계강도를 측정하는 수신용 안테나와 치환용

송신 안테나로 구분되며 복사성전력을 측정하는데 사용하는 안테나의 교정

방법은 국내외적으로 특별히 언급된 규격은 없지만, ANSI 63.5, SAE

ARP958 또는 CISPR에서 언급하는 EMI 측정용 안테나의 교정방법과 절차

를 준용하면 될 것이다. 치환법을 사용하는 복사성 전력 측정에는 다이폴 안

테나와 혼안테나를 이용하는 것이 일반적인 사항이지만 실제적으로는 광대

역 안테나와 다른 형태의 안테나를 사용할 수도 있기 때문에 다이폴 안테나

나 혼안테나의 교정에 국한될 필요는 없다. ANSI 63.5에서 교정은 주파수

범위가 9㎑에서 40㎓ 범위의 안테나에 적용되며 구체적으로 다이폴안테나,

바이코니칼 안테나, 대수주기 안테나, 바이로그 안테나, 혼안테나 및 모노폴

안테나를 언급하고 있다. SAE ARP958에서는 안테나 종류로서 바이코니칼,

동조 다이폴, 대수주기 다이폴, 대수 스파이어럴(200㎒ ~ 1㎓), 대수 스파이

어럴(1㎓ ~ 10㎓), 이중 리지드 혼안테나, 대수주기 안테나, 표준혼 안테나,

루프 안테나, 수직 모노폴안테나를 언급하고 각각의 안테나 이득을 측정하는

방법과 절차를 규정하고 있다. 이로 미루어 복사성전력 측정용 안테나는 주

파수 대역별 및 안테나 종류별로 다음과 같이 구분하여 교정을 수행하면 될

것이다. 30㎒이하 대역의 루프안테나는 SAE ARP958의 교정방법을 준용하

고 모노폴 안테나는 ANSI 63.5 및 SAE ARP958를 준용한다. 30㎒이상 1000

㎒ 이하 대역의 다이폴안테나, 바이코니칼 안테나, 대수주기 안테나, 바이로

그 안테나 기타 이 대역에 속하는 안테나는 기존의 전파연구소의 자유공간

안테나 인자 산출 방식인 3-Antenna Height Scanning Averaging이나

ANSI 63.5의 표준시험장법을 적용하면 될 것이고 1㎓ 이상 대역의 혼안테나

는 ANSI 63.5의 표준시험장법을 사용해야 할 것이다.

본 보고서에서는 무선기기의 복사성전력을 측정하는 안테나 교정 방법을

고찰하였고 그것을 기반으로 야외시험장에서 1.5㎓ - 3㎓ 대역의 혼안테나를

ANSI 63.5의 표준시험장법을 이용하여 거리에 따른 안테나 이득의 추이를

측정 연구하였으며 원거리장 조건인 (2×D2)/λ 의 영역에서 안테나 이득이

불확도내에서 일치함을 보였다. 또한 야외시험장에서 안테나 측정의 효율성을

위하여 측정용 보조장치를 설계 제작하여 특허출원을 하는 개가를 올리기도

했다. 본 보고서에서 제안한 복사성 전력 측정용 안테나 교정은 ANSI 63.5에서도
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규정하였듯이 40㎓ 이하에 적용된다는 한계가 있으며 그것은 그 이상

대역의 안테나 교정 방법을 개발해야 한다는 과제를 남김을 의미한다. 또한

교정서비스를 제공하기 위하여 현재 전파연구소 안테나 교정 시험장에서는

40㎓를 망라하는 교정용 혼안테나를 보유하지 못하고 있어 이에대한 확보가

시급하다 할 것이다. 또한 주파수가 높아짐에 따라 불확도를 줄이기 위해 야외

시험장 이외에 ㎓ 대역을 측정할 수 있는 안테나교정용 챔버의 확보가

시급하다 하겠다.
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