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요   약   문

본 보고서는 년 국립전파연구원에서 구축한 밀리미터파대역 안테나 

성능검사 시스템을 소개하고 약 대역부터 대역까지 안테나 측정에㎓ ㎓

대한 분석결과와 이하 대역의 대형 안테나 측정시설 구축에 대한㎒ 타당성

검토 내용을 기술하였다

먼저 밀리미터파대역 안테나 측정은 원거리장 조건에서 안테나법을

사용하여 도파관 주파수 대역인 ㎓ ㎓ ㎓ ㎓

㎓ ㎓ ㎓ ㎓ ㎓ ㎓

개 대역에서 동작하는 안테나 이득 특성을 측정 분석하였다 또한 단 한 

번의 측정으로 표준 안테나 이득을 결정할 수 있는 동등한 물리적 크기와 

모양이 비슷하여 특성이 동일한 안테나 개념을 적용하는 절대이득 측정법으로 

안테나의 특성을 측정 분석하였다 이 방법은 년 총회 중국 항저우

에서 기고한 방법으로 측정불확도에 두 안테나의 오차 범위 통상 이내 를 

포함하면 표준 안테나로 정의할 수 있다 마지막으로 표준 안테나법

법과 연구원에서 개발하여 현재 안테나 교정방법 국제표준

문서 개정을 위해 문서 단계에서 대응하고 있는 교정법으로

안테나 이득을 측정 분석하고 앞서 산출된 각각의 방법으로 산출된 안테나 

이득 특성을 상호비교 분석하였다 측정 분석 된 네 개의 결과로부터 대부분

이내의 측정오차로 결과가 잘 일치함을 보임을 검증함으로써 밀리

미터파 대역까지 연구원에서 개발한 측정법이 유효하다는 것을 확인

하였다 따라서 향후 관련 교정방법에 대한 표준을 밀리미터파 대역까지 확대

하여 추진할 계획이다

마지막 장에서는 국내 산학연에서 개발하는 이하 대역의 대형 안테나 ㎒

측정 서비스 제공을 위한 시설구축 타당성 검토를 위해 연간 측정수요 등 

조사한 결과를 소개하고 대형 안테나 측정에 필요한 부대시설 및 관련 

측정방법을 소개하고자 한다





(서브)밀리미터파대역 안테나 측정 및 대형 안테나 
측정용 시설 고도화 방안 연구

Contents

제1장 서  론 	 15

제2장 밀리미터파대역 적합성평가 시험시설 	 19

  제1절 밀리미터파대역 안테나 성능검사 시험시설 	 19

제3장 안테나 측정이론 및 교정이론	 25

  제1절  서론 	 25

  제2절 안테나 측정 기본이론  	 25

  제3절 안테나 교정이론  	 29

제4장 측정 및 결과분석 	 39

  제1절 밀리미터파대역 안테나 측정시스템 구성 및 절차	 39

  제2절 밀리미터파대역 안테나 측정결과	 50

제5장 대형 안테나 측정용 시설 고도화 방안	 89

  제1절 서론	 89

  제2절 안테나 이득 표준 측정법	 89

  제3절 대형 안테나 국내 측정 수요조사	 91

제6장 맺음말	 95

* 참고문헌 	 97



표 목차

[표 2.1.1] 	 밀리미터파대역 안테나 성능검사 시험시설	 19

[표 4.1.1] 	 RF 측정시스템	  40

[표 4.1.2] 	 공구 등 측정 부대물품	  40

[표 4.2.1] 	 측정결과 상호비교(WR-12 대역) 	  51

[표 4.2.2] 	 측정결과 상호비교(WR-10 대역)	  53

[표 4.2.3] 	 측정결과 상호비교(WR-8 대역)	  55

[표 4.2.4] 	 측정결과 상호비교(WR-4.3 대역)	  57

[표 4.2.5] 	 측정결과 상호비교(WR-3.4 대역)	  59

[표 4.2.6] 	 WR-12 대역 동등성 평가 결과	  62

[표 4.2.7] 	 WR-10 대역 동등성 평가 결과	  66

[표 4.2.8] 	 WR-8 대역 동등성 평가 결과	  67

[표 4.2.9] 	 WR-4.3 대역 동등성 평가 결과	  68

[표 4.2.10]	  WR-3.4 대역 동등성 평가 결과	  69

[표 4.2.11]	  WR-12 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득	 71

[표 4.2.12]	  WR-10 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득	  72

[표 4.2.13] 	 WR-8 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득	  73



표 목차

[표 4.2.14] 	 WR-4.3 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득	  74

[표 4.2.15] 	 WR-3.4 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득	  75

[표 4.2.16] 	 측정결과 상호비교(WR-12 대역)	  77

[표 4.2.17] 	 측정결과 상호비교(WR-10 대역)	 79

[표 4.2.18] 	 측정결과 상호비교(WR-8 대역)	  80

[표 4.2.19] 	 측정결과 상호비교(WR-4.3 대역)	  82

[표 4.2.20] 	 측정결과 상호비교(WR-3.4 대역)	 84

(서브)밀리미터파대역 안테나 측정 및 대형 안테나 
측정용 시설 고도화 방안 연구



그림 목차

[그림 3.2.1] 	 면적 A를 통과하는 전자기파의 전력	 26

[그림 3.2.2] 	 등방성 안테나의 단위 체적당 방사 전력	 26

[그림 3.2.3] 	 실제 안테나의 단위 체적당 방사 전력 	 27

[그림 3.3.1] 	 3-안테나법(TAM)에대한 안테나 측정 구성	 30

[그림 3.3.2] 	 절대이득법 측정구성	 31

[그림 3.3.3] 	 안테나 이득비교법을 이용한 측정구성	 33

[그림 3.3.4] 	 국립전파연구원형 표준 안테나법(C-SAM)의 측정 구성 	 34

[그림 4.1.1] 	 안테나 측정구성	 39

[그림 4.2.1] 	 3-안테나 측정결과(WR-12 대역)	 52

[그림 4.2.2]	 3-안테나 측정결과(WR-10 대역)	 53

[그림 4.2.3] 	 3-안테나 측정결과(WR-8 대역)	 55

[그림 4.2.4] 	 3-안테나 측정결과(WR-4.3 대역)	 57

[그림 4.2.5] 	 3-안테나 측정결과(WR-8 대역)	 59

[그림 4.2.6] 	 치환법에 의한 안테나 사이의 감쇠량 측정 비교	 61

[그림 4.2.7] 	 WR-12 대역 거리에 따른 SIL 상호비교 결과	 63

[그림 4.2.8] 	 안테나(B, C) 감쇠량 측정 결과(WR-12 대역)	 65



그림 목차

(서브)밀리미터파대역 안테나 측정 및 대형 안테나 
측정용 시설 고도화 방안 연구

[그림 4.2.9] 	 안테나(B, C) 감쇠량 측정 결과(WR-10 대역) 	 66

[그림 4.2.10] 	 안테나(B, C) 감쇠량 측정 결과(WR-8 대역)	 67

[그림 4.2.11] 	 안테나(B, C) 감쇠량 측정 결과(WR-4.3 대역)	 68

[그림 4.2.12] 	 안테나(A, B) 감쇠량 측정 결과(WR-3.4 대역)	 69

[그림 4.2.13] 	 안테나(B, C) 절대이득 측정 결과(WR-12 대역)	 71

[그림 4.2.14] 	 안테나(B, C) 절대이득 측정 결과(WR-10 대역)	 72

[그림 4.2.15] 	 안테나(B, C) 절대이득 측정 결과(WR-8 대역)	 73

[그림 4.2.16] 	 안테나(B, C) 절대이득 측정 결과(WR-4.3 대역)	 74

[그림 4.2.17] 	 안테나(B, C) 절대이득 측정 결과(WR-3.4 대역)	 75

[그림 4.2.18] 	 안테나 이득 상호비교 결과(WR-12 대역)	 77

[그림 4.2.19] 	 안테나 이득 상호비교 결과(WR-10 대역)	 79

[그림 4.2.20] 	 안테나 이득 상호비교 결과(WR-8 대역)	 81

[그림 4.2.21] 	 안테나 이득 상호비교 결과(WR-4.3 대역)	 83

[그림 4.2.22]	 안테나 이득 상호비교 결과(WR-3.4 대역)	 85

[그림 5.3.1] 	 야외시험장에서의 대형 안테나 측정	 91

[그림 5.3.2] 	 당진 전파관리소 야외 시험장에서의 대형 안테나 측정	 92





제1장 

서     론





제 장 서 론

현대사회에서는 주파수 자원 부족과 날로 증가하는 대용량의 정보를 

빠르게 주고받으려는 사용자의 욕구를 충족시키기 위해 밀리미터파대역의 

새로운 서비스 개발이 가속화되고 있다 이는 산업과 과학이 빠르게 발전

하면서 이동통신뿐만 아니라 자율주행 자동차 사물인터넷 스마트 공장

등 차 산업혁명에 따른 사회 전반에 걸친 모든 분야에서 전자파를 사용하기

때문이다 이에 우리 원에서도 년 월 새로운 주파수 발굴 및 

신산업 창출을 위한 규제 완화 정책의 하나로 용도 미지정 대역 ㎓ 

을 확대하는 무선설비 기술기준 전파법 제 조㎓ ㎓ ㎓

기술기준 에 따른 무선설비규칙 을 개정하였다「 」

본 보고서에서는 우리원에서 년도 구축한 밀리미터파대역 안테나 측정

시스템의 구성장비 및 부대시설 등에 관한 구축 내역을 소개하고 세계적으로

사용되고 있는 안테나 법 절대이득 측정법 안테나법 표준 안테나

이득 치환법 비교법 과 연구원에서 개발하여 안테나 교정

방법 개정을 위해 문서로 대응하고 있는 교정법에 대한 이론을 

소개하고 각각의 교정방법으로 산출된 안테나 이득에 대한 상호비교 결과를 

기술하였다

기존의 안테나 법은 개의 안테나를 사용하고 번의 측정을 통하여 안테나 

이득을 결정할 수 있다 이득 비교법은 비록 측정구성이 번으로 간소화되지만

안테나 이득을 결정하기 위해서는 개의 안테나를 사용해야 한다 또한 모양과 

특성이 똑같은 개의 안테나가 존재한다는 조건에서 두 안테나 사이의 삽입

손실을 단 한 번 측정함으로써 표준 안테나 이득 를 정의 내릴 수 있는 절대

이득 측정법이 있다 국립전파연구원에서 개발한 표준 안테나 법 은 

송신측에 피측정 안테나를 설치하고 수신측에 값을 알고 있는 표준 

안테나 를 설치하여 안테나 사이의 감쇠량을 단 한 번 측정함으로써

안테나 이득을 측정할 수 있다 특히 반사파로부터 자유로운 환경에서 그 

장점이 두드러진다 이는 측정방법의 간소화뿐만 아니라 측정불확도를 낮추는 

장점이 예상된다
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본 보고서는 안테나 측정 기본이론 안테나법 절대이득 측정법으로 정의

되는 표준 안테나 마지막으로 이득 비교법 치환법 과 연구원이 개발한 

안테나 교정이론을 기술하고 도파관 규격 개 대역 에서 ㎓ ㎓ 사용

되는 혼 안테나의 이득을 각각의 교정법으로 측정하고 상호비교 분석하였다

또한 방송 위성 등 대형 안테나 측정서비스 제공을 통한 국가의 전파관리

능력 향상 및 제도 발전에 이바지하고자 야외시험장 측정시설을 요구하는 ㎒

이하 대역의 대형 안테나 측정시설 구축 타당성 검토를 위한 국내 대형 안테나 

측정수요 조사 내용과 측정에 필요한 부대시설 및 관련 측정방법을 소개

하고자 한다
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제 장 밀리미터파대역 적합성평가 시험시설

제 절 밀리미터파대역 안테나 성능검사 시험시설

이번 절에서는 년 월 전파법 제 조 기술기준 무선설비 규칙 개정에

따라 새롭게 적용되는 밀리미터파 및 시험에 대응하고자 까지 ㎓

측정이 가능한 시험시설 구축현황을 소개하고자 한다 밀리미터파 적합성평가 

시험용 안테나 성능검사 시험시설은 지정시험기관에서 운용중인 밀리미터파 

안테나의 성능검사 중소 벤처기업의 밀리미터파 핵심부품 개발 측정지원을 위해

구축되었다 구축한 밀리미터파 적합성평가 안테나 시험시설은 다음 표 에서

보여주는 바와 같이 대역까지 측정할 수 있는 키사이트사의 ㎓ 

네트워크분석기를 비롯하여 대역까지 측정하기 위한 사의 주파수 ㎓ 

체배기 개 대역 단 체배기는 감쇠기 포함와 안테나 개 대역 등 부대 

악세사리가 있으며 도입된 표준 혼 안테나 이득을 정밀하게 측정하기 위해 무진동 

측정장치를 도입하였다

구분 사진 비고

네트워크 분석기

(67 )㎓

/

Cal-kit
  

N5227B

/

67 2-port ㎓ 

1.85mm ECal

안테나 측정

무진동 장치
MTG㈜

표 밀리미터파대역 안테나 성능검사 시험시설[ 2.1.1] 
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WR-12

주파수 체배기

(55 - 90 GHz)㎓ 

  

VDI

TxRx Mini VNAX 

module

/

TxRx module with 

adjustable 0-30dB 

Source Attenuator

WR-8

주파수 체배기

(90 - 140 GHz)㎓ 

   

VDI

TxRx Mini VNAX 

module

/

TxRx module with 

adjustable 0-30dB 

Source Attenuator

WR-5.1

주파수 체배기

(140 - 220 ㎓ 

GHz)
   

VDI

TxRx Mini VNAX 

module

/

TxRx module with 

adjustable 0-30dB 

Source Attenuator

WR-3.4

주파수 체배기

(220 - 325 ㎓ 

GHz)
   

VDI

TxRx Mini VNAX 

module

/

TxRx module with 

adjustable 0-30dB 

Source Attenuator

WR-2.2

주파수 체배기

(325 - 500 ㎓ 

GHz)
   

VDI

TxRx Mini VNAX 

module

/

TxRx module with 

adjustable 0-30dB 

Source Attenuator
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WR-12

Cal-kit
 VDI

55-90 GHz

WR-8

Cal-kit
VDI

 90-140 GHz

WR-5.1

Cal-kit
 VDI

140-220 GHz

WR-3.4 

Cal-kit
VDI

220-325 GHz

WR-2.2 

Cal-kit
VDI

325-500 GHz
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안테나18~26.5㎓ 

   

티에이㈜

TAWR42-20A

안테나26.5~40 ㎓ 

   

티에이㈜

TAWR28-20A

안테나33~50㎓ 

      

티에이㈜

TAWR22-20A

WR-19 

안테나40~60 ㎓    

VDI

N9029AH19

WR-15 

안테나50~75 ㎓    

VDI

N9029AH15   

WR-12 

안테나60~90 ㎓    

VDI

N9029AH12

WR-10

안테나75~110 ㎓    

VDI

N9029AH10

WR-8 

안테나90~140 ㎓    

VDI

N9029AH08
WR-6

안테나110~170 ㎓    
VDI

WR6.5CH
WR-5.1

안테나140~220 ㎓    
VDI

N9029AH05
WR-4.3 

안테나170~260 ㎓    
VDI

WR4.3CH
WR-3 

안테나220~325㎓ 
   

VDI

N9029AH03
 WR-2.2 

안테나325 ~ 500 ㎓

VDI

WM-570(WR2.2)
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제3장 

안테나 
측정이론 및 

교정이론





제 장 안테나 측정이론 및 교정방법

제 절 서론

일반적으로 안테나 교정시험소에서는 세계적으로 사용되고 있는 안테나 

법으로 안테나 이득 인자 을 산출하고 있다 이 안테나법은 개의 안테나를

사용하여 안테나 간 삽입손실 을 번 측정하여 안테나

이득을 산출할 수 있으며 사전에 교정된 안테나 특성을 몰라도 되는 특징이

있다 반면 일반 산학연에서 주로 사용되고 있는 방법은 이득비교법이다

이는 사전에 교정된 안테나 이득값을 알고 있는 기준 안테나

와 피측정 안테나 의 특성을 단순 상호비교함으로써 피측정 

안테나의 이득을 손쉽게 구할 수 있는 장점이 있다 다음으로는 만약 모양과

특성이 똑같은 두 안테나가 있다고 가정하면 안테나 사이의 감쇠량을 단 한 번만

측정하여 동등한 표준안테나의 안테나 이득을 정의할 수 있는 안테나 절대

이득 측정법이 있다 실제로는 모양과 특성이 모두 똑같은 안테나는 존재할 

가능성은 없기 때문에 약간의 오차범위 의 불확도를 포함시키면 표준

안테나로 정의내릴 수 있다 마지막으로 연구원에서 개발한 안테나 

교정법이 있다 이 방법은 안테나 인자를 알고 있는 표준안테나를 수신측에 

위치시키고 피측정 안테나 를 송신측에 위치시키는 측정 구성으로 단 

한 번의 측정을 통해 안테나 이득 측정이 가능하다 다음 절에서는 안테나 

이득 측정 기본이론과 각각의 안테나 교정이론을 구체적으로 기술하였다

제 절 안테나 측정 기본이론

포인팅 벡터

그림 에서 보여주는 바와 같이 전자기파는 포인팅 벡터로서

식 과 같은 전기장 또는 자기장 에 의하여 단위면적당 전력

의 에너지를 전달한다

 × 


 



 

여기서 η 는 자유공간 임피던스 이다Ω

25

 제3장   안테나 측정이론 및 교정이론



A



 

그림 면적 를 통과하는 전자기파의 전력[ 3.2.1] A

안테나 이득

가 등방성 안테나의 방사 전력

등방성 안테나는 그림 와 같이 전방향으로 동일 크기의 

전력을 방사한다 안테나에 인가된 입력 전력을 이라 하면 특정 방향으로

단위 체적 ΔΩ 당 방사하는 전력 Δ 은 구면 어느 방향에서나 단위 

체적당 의 전력을 방사한다 즉 모든 방향에서 식 와 같다π


 



그림 등방성 안테나의 단위 체적당 방사 전력[ 3.2.2] 
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나 실제 안테나의 방사 전력

실제 안테나는 이상적인 등방성 안테나와 달리 모든 방향으로 동일한

크기의 전력을 방사하지 않는다 그림 과 같이 방향의 함수로서 특정한

방향 θ φ 에서 단위 체적 ΔΩ당 Δ θ φ 의 전력을 방사한다 단위 

체적당 방사 전력은 다음 식 과 같다



 

그림 실제 안테나의 단위 체적당 방사 전력[ 3.2.3] 

다 안테나 이득의 정의 

안테나 이득 θ φ 은 등방성 안테나의 단위 체적당 방사 전력과 실제

안테나의 최대방사 전력 방향에서 단위 체적당 방사 전력의 비로 정의된다

관계식 와 에서 θ φ 는 식 와 같이 표현할 수 있다

  

 
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안테나 이득과 전기장 관계

안테나 이득의 정의식 에서 좌변과 우변을 식 와 같이 다시 정리

할 수 있다



 


 

송신 안테나를 원점으로 먼 거리 에 위치한 단위체적 ΔΩ를 바라보는 면적

Δ 는 다음 식 과 같이 주어진다

 

관계식 의 양변 분모에 각각 을 곱하면








 



 

이 된다

의 좌변은 단위면적당 방사 전력을 의미하며 이는 의 전자기파의

포인팅 백터의 크기와 같다




 × 

 



 

그러므로 관계식 과 의 마지막 우변의 항을 비교하면 안테나에서 

방사하는 전력 및 이득 거리 에서의 전기장 와의 관계는 식 와 같이

정리할 수 있다








 

 

 
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송신출력이 이고 안테나 이득이 인 송신 안테나 로부터 거리 인 

지점에 방사되는 전기장의 세기 은 다음식 과 같다

 



제 절 안테나 교정이론

안테나법

안테나법은 개의 안테나 중 안테나 이득에 대한 사전 지식이 필요하지 

않은 안테나 측정방법이다 안테나법은 일반적으로 사용되는 개 안테나

및 으로 번호가 매겨짐 의 동작 주파수 범위를 포괄하는 유사한 종류의

안테나가 필요하다 특히 최대방사 조준 방향의 안테나 이득을 결정하기 위해

쌍을 이루는 안테나는 그림 과 같이 조준 방향이 서로를 정확하게 

가리킬 수 있도록 정렬해야 한다 여기서 개의 안테나로부터 개의 고유한

안테나 쌍을 형성할 수 있으며 식 과 같이 각 쌍의 조합으로 번의 

단위을 측정하여 안테나 이득을 결정할 수 있다 단 여기서 안테나 간

이격거리 는 모든 안테나 쌍에 대해 일정해야 한다

  

log


 log




  

log


 log




  

log


 log



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안테나 쌍

안테나 쌍 안테나 쌍

그림 안테나법 에대한 안테나 측정 구성[ 3.3.1] 3- (TAM)

절대이득 교정법 

가 절대이득 교정법 안테나 법

안테나 절대이득 측정법은 그림 의 측정구성에서 송신단과 수신단의 안테나

의 모양크기과 특성이 똑같다는 가정으로터 설명할 수 있다 만약 물리적

으로 똑같은 두 안테나가 있다고 가정하면 안테나 사이의 감쇠량을 단 한 번만

측정하여 동등한 표준 안테나의 이득 측정이 가능하다 다만 실제로는 모양크기과 

특성이 모두 똑같은 안테나는 존재할 가능성이 작으므로 약간의 오차범위

이내의 측정불확도를 포함함으로써 표준 안테나로 정의내릴 수 있다 단 이 

측정방법에서는 아래와 같은 측정조건에 대한 주의사항을 따라야 한다

측정시스템의 정확한 주파수 안정도를 유지해야 한다

안테나 간 이격거리는 항상 원역장 조건을 유지해야 한다

시스템의 임피던스와 편파는 정확하게 일치해야 한다

다중경로와 같은 간섭 효과는 최소화되어야 한다
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  송신전력 : 

  수신전력 : 

       송신이득  : =  수신이득 : 

두 안테나 사이의 이격 거리       r  : 

그림 절대이득법 측정구성[ 3.3.2] 

나 표준 안테나에 대한 고찰 

안테나 교정 및 측정 분야에서 가장 많이 언급되는 개념 중 하나가 표준

안테나이다 국제적으로 합의된 표준의 정의는 어떤 양을 재는 기준으로 「

쓰기 위하여 어떤 단위나 어떤 양의 한 값 이상을 정의하거나 현시 보존 

또는 재현하기 위한 물적 척도 측정기기 기준물질이나 측정시스템 으로 」

되어 있다 이러한 정의에 따라 측정용 안테나의 경우 어떤 양 에 해당하는

물리량으로서 전기장을 측정한다 그런데 공간상의 전기장을 측정하기 위해 

기준으로 쓰는 정의된 어떤 단위나 어떤 양의 한 값 에 해당하는 것은 

안테나의 변환 계수인 안테나 인자 또는 이득으로 설명될 수 

있다 이러한 안테나 인자이득를 정의하는 측정기기가 바로 표준 안테나 이다

다 동등 안테나 개념을 사용한 표준 안테나 정의 

대역에서 사용되는 다이폴 형 표준 안테나는 발룬 의 ㎒ ㎓ 

특성에 의하여 안테나의 인자 이득 를 산출할 수 있다 현재까지 표준 안테나

라고 일컬어지는 것은 다이폴 형태이며 발룬에 특수한 장치를 고안하여 

만들어졌으며 세계적으로 형과 형 안테나가 개발되어 사용되고 있다

그러므로 현재까지 알려진 표준 안테나로 정의된 안테나는 ㎒ ㎓ 

대역 다이폴 안테나뿐이다
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이상 대역 측정에서는 대부분 혼 안테나가 주로 사용된다 하지만 ㎓ 

혼 안테나는 발룬이라는 장치가 없다 따라서 앞서 설명된 절대이득법을 

사용하면 모양 크기 와 특성이 동등한 불확도 포함 안테나를 이용하여 표준

안테나의 이득을 정의할 수 있다 다이폴 안테나의 경우 표준안테나는 발룬의

관계를 측정하거나 하이브리드의 파라미터를 측정함으로써 안테나 

이득을 산출할 수 있는 것처럼 동등한 두 안테나는 단 한 번의 감쇠량 측정

으로 안테나 이득을 측정할 수가 있다 따라서 동등한 두 안테나는 일종의 

표준 안테나의 역할을 하고 표준 안테나라 정의할 수 있는 것이다 더구나 ㎓

이상 대역의 혼 안테나는 강한 지향성 때문에 야외시험장 위에서 어떤 특정한

높이 이상 에서는 반사파를 거의 무시할 수가 있어서 자유공간 조건을 

만족한다 할 수 있다 만약 안테나의 동등성이 인정측정 불확도 포함된다면 

식 에서 두 안테나 이득이 같게 됨으로써 동등 안테나의 안테나 이득 산출식은

식 과 식 와 같이 간단하게 표현될 수 있다

log log  log


log




log log


log

 

  

log


log

 

안테나 이득 비교법 치환법

다음은 일반 산학연에서 주로 사용되고 있는 안테나 이득 비교법 치환법 에

대해 기술하고자 한다 그림 에서 보여주는 바와 같이 이 방법은 사전에 

정교하게 교정되어 안테나 이득값을 알고 있는 기준 안테나

가 필요하며 기준안테나와 피측정 안테나 의 특성을 단순 상호

비교함으로써 피측정 안테나의 이득을 쉽게 구할 수 있다 단 여기서 고려해야

할 사항은 와 가 동일유형의 유사한 기계적 수치와 그에 따른 유사한 

방사패턴을 갖는다고 가정한 안테나일수록 정확하다 은 보다 시험장

환경조건으로 인한 필드 비 균일성에 덜 민감하여 측정 시험장의 품질이 에

필요한 것보다는 다소 완화될 수 있는 특징이 있다 단일 안테나의 이득 산출을

위해 은 을 세 번 측정해야 하지만 안테나 이득 비교법은 을 두 

번만 측정함으로써 절차를 간소화 할 수 있는 장점이 있다
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교체

그림 안테나 이득비교법을 이용한 측정구성[ 3.3.3] 

안테나 이득비교법은 식 를 사용하여 쉽게 안테나 이득을 산출

할 수 있다

 





국립전파연구원형 표준안테나 법 은 그림 에서 보여주는 바와

같이 안테나 이득을 알고 있는 표준 안테나를 수신측에 위치시키고 피 측정

대상안테나 를 송신측에 위치시키는 측정구성으로 단 한 번의 측정을 

통해 안테나 이득을 측정하는 획기적인 기술이다 원칙적으로 주파수에 구애 

받지 않으나 사용하는 주파수에 의존한다 만약 반사파가 존재한다면 한쪽

안테나를 특정 범위의 높이로 스캔하여 최대전계의 지점에서 측정하게 되며

보통 스캔법은 대역의 안테나를 야외시험장에서㎒ ㎓ 측정할 때 

유용하다 특히 이상 대역 지향성이 강한 혼 안테나의 경우 반사파가 ㎓

거의 존재하지 않기 때문에 자유공간 조건과 동일한 조건으로 두 안테나를 

고정한 채로 안테나 이득을 산출한다 만약 양질의 전자파 무반사실

에서는 반사파를 무시하고 법을 바로 적용할 수 있다
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그림 국립전파연구원형 표준 안테나법 의 측정 구성 [ 3.3.4] (C-SAM)

은 그림 에서 보는 바와 같이 안테나 이득이 이고 송신출력이 

인 송신 대상 안테나로부터 거리 인 지점에 방사되는 전기장의 세기 이 

다음과 같이 주어지는 것에 근거를 둔다

 



위 식 을 에 대하여 정리하면 

 






  loglog log

과 같이 나타낼 수 있다

또한 안테나 인자는 안테나 고유성능을 결정하기 위한 고유 파라미터로서 

다음과 같이 정의 내릴 수 있다

  log
 

 

식 을 이용하여 방법에 의한 안테나 인자 산출 방정식을 얻을 수 

있다 이 과정에서 안테나 인자 와 안테나 이득 과의 관계를 이용한다
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









  log  log
 log

여기서 은 수신 안테나의 입력 임피던스이다

시스템에서 단위 주파수에서 의 방정식은 다음과 같이 주어진Ω ㎒ 

다

 loglogloglog

여기서 은 송신전력 측정되는 수신전압 안테나 사이의 거리

㎒는 단위의 주파수이다㎒ 경우에 따라서는주로 네트워크 분석기를 사용할 때

안테나 사이의 삽입손실 또는 감쇠량   log을 측정하기 때문에

실무적으로 식 과 같은 방정식을 주로 사용한다

    log  log  

위 식 은 아래 식 를 통해 안테나 이득으로 변환할 수 있다

  log  
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제 장 측정 및 결과분석

제 절 밀리미터파대역 안테나 측정시스템 구성 및 절차

이번 장에서는 제 장에서 설명한 안테나법 절대이득 안테나 법 안테나

이득 비교법 치환법 마지막으로 법의 안테나 교정이론을 적용하여 

도파관 규격에 따른 개 대역 ㎓ ㎓ ㎓ ㎓ ㎓ ㎓

혼 안테나의 이득을 각각 측정하고 그 ㎓ ㎓ ㎓

결과를 상호비교한 결과를 기술하고자한다 다음은 각각의 교정방법 별 측정 

및 측정결과 분석에 앞서 측정에 사용하는 안테나 측정시스템 구성과 안테나 

교정을 위한 준비 절차에 대해 소개하고자 한다

안테나 측정시스템 구성

그림 안테나 측정구성[ 4.1.1] 

39

 제4장   측정 및 결과분석



그림 에서 보여주는 바와같이 밀리미터파대역 안테나 측정을 위한 

무진동 측정장치는 크게 송신부와 수신부로 구성되어 있다 네트워크분석기

송신부 로부터 연결된 송신부 케이블 송신부 주파수확장기 체배기

송신부 안테나 수신부 안테나 수신부 주파수확장기 체배기 네트워크분석기

수신부 와 연결된 수신부 케이블로 구성된다 무진동 장치는 송신부 

쪽으로 최대 수신부 쪽으로 이동 가능하며  밀리미터파

대역의 미세한 안테나 거리조절을 위해 선형 모터를 이용하여 수평 

방향으로 최소 까지 이동이 가능하다 측정구성에 필요한 측정시스템㎛

및 공구 등 측정 부대물품은 표 과 표 와 같다

품     명 규     격 수량 제 작 사

Network Analyzer N5227B 1 KEYSIGHT

무진동 측정정치 ~ 500 ㎓ 1 MTG

체배기 WR 5.1 1 VDI

안테나
개대역 5

60 ~325 ㎓ ㎓ 
각 개3 VDI

교정용 Cal-kit 개 대역5 각 1 VDI

RF Cable 5m 4 센서뷰

RF Cable 7M 4 센서뷰

표 측정시스템[ 4.1.1] RF 

품     명 규     격 수량 제 작 사

육각 렌치 세트 - 1 Eklind

레이저 거리 측정기 DISTO D2 1 Leica

표 공구 등 측정 부대물품[ 4.1.2] 
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안테나 교정을 위한 준비 절차 

다음은 안테나 교정을 위한 준비 절차에 대해 소개하고자 한다 측정에 

앞서 온 습도 등 측정환경에 대해 먼저 점검하고 측정시작 시간과 측정자를

기록한 후 다음 소개하는 절차에 따라 측정을 수행한다

 가 장비 

무진동 측정장치

    ① 무진동 측정장치 전원부 전원 번호 순서대로

①

②

네트워크 분석기(PNA)

   네트워크 분석기 전원 ① 
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선택② → → 

    ③ 입력 체배기 적힌 정보 참고 → 

①

②

    ④ 입력

  

체배기에 로 적혀있을 때 는 최소 이상입력   port1/ LOL power 2 dBm Power 10dBm ※ 

는 최대 까지 입력   300 15 dBm※ ㎓
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    ⑤ 설정→ → 

①②

③

    ⑥ 선택

선택⑦ → 

①

②
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 체크 원하는 선택 ⑧ → 

→ → 

②

①
③④

정도로 설정⑨ ㎑ 

   ※ 신호가 통과하는 필터의 로 좁힐수록 노이즈가 감소IF Band width : IF Bandwidth

하여 더 정확한 측정이 가능함 측정 속도가 느려지기 때문에 를 줄여서 측. IF BW

정할 경우 결과값이 충분히 안정화 될 때까지 대기 후 저장해야 함, data data . 

 나. PC Set up

설치 소프트웨어로 무진동 장치 제어  1) PC

바탕화면에서 프로그램 실행    PC VW-AMS ① 
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기구물에 안테나 등 연결되어 있는 것 없는지 확인 후 부분 해체    ② 

    

으로     Move Rx, Tx 0 Setting③ → 

①

②

 

일 경우 최대한 이격 일 경우 밀착    0 : Rx, Tx , -800 : Rx, Tx ※ 

위치가 변경되지 않을 경우   ※ 

값을 에서 으로 변경 설정    Limit (-800 ~ 10) (-900 ~ 900)→ 

축을 각각 진행     Y_RX, Y_TX Homing set → 

축이 까지 이동 후 멈춤     Y_RX, Y_TX Home Senser→ 

값이 자동으로 으로 설정    Jog Motion 0→ 

값을 에서 으로 원복 설정    Limit (-900 ~ 900) (-800 ~ 10)→ 

명령어를 으로 설정하여 장비의 동작 상태를 확인    Move -800, 0→ 
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다 네트워크분석기  . Calibration

셋팅  1) Calibration 

선택      Response Cal Basic Cal. ① → → 

선택 선택     Connector : WROO_Waveguide Cal Kit : ② ① → ② 

WROO_VDI → 선택 Cal type : TRL ③ → 선택Next ④ 

① ②
③

④

   

안테나 등 연결된 것이 없는지 확인 후 해체    ③ 
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수동 로 최대한 이격시킨 후 에서     Move Rx, Tx PC Move 800 Setting ④ –
가장 가깝게( )

①

②

 2) Calibration(Short)

에서 꺼내서 연결 홈에 맞춰 연결    Cal kit Short Cal ( )① 

ㄱ자 육각렌치 이용하여 확실히       Locking※ 
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장비에서 선택     PNA Short Cal Finish② → 

①

②

 3) Calibration(

SHIM)

에서     Cal kit① 


 꺼내서 연결 홈에 맞춰 연결 SHIM ( )

        

 ㄱ자 육각렌치 이용하여 확실히      Locking※ 

장비에서 선택    PNA Thru.+1/4 Shim ② 

 

연결된 해체    SHIM ③ 
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  4) Calibration(Thru)

에서 육각렌치 이용하여 수동 로 연결    Cal Kit Move Rx, Tx Thru ① 

ㄱ자 육각렌치 이용하여 확실히       Locking※ 

장비에서 선택    PNA Thru. Thru ② → 

  

 

저장 5) Cal. data 

선택 저장    Save as Calset... , ① 
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제 절 밀리미터파대역 안테나 측정 결과

앞 절에서는 밀리미터파대역 안테나 측정을 위한 측정시스템 구성과 안테나

교정을 위한 준비 절차에 대해 소개하였다 이번 절에서는 앞 절에서 준비한

측정시스템을 가지고 제 장에서 설명한 안테나법 절대이득 안테나 법

안테나 이득 비교법 치환법 마지막으로 법의 안테나 교정이론을 적용

하여 도파관 규격에 따른 개 대역 ㎓ ㎓ ㎓ ㎓ ㎓ 

㎓ 혼 안테나의 이득을 측정하고㎓ ㎓ ㎓ 교정

방법별 결과를 상호비교하여 관련 교정방법의 유효성을 검증하고자 한다

안테나법 측정 결과

다음은 도파관 규격에 따른 개 대역 ㎓ ㎓ ㎓ ㎓

㎓ ㎓ 혼 안테나를 세계적으로 사용㎓ ㎓ ㎓

되고 있는 안테나 법으로 측정 분석한 결과를 기술하였다 안테나 간 상호

반사효과 등 안테나 특성에 주변 환경 영향을 최소화하기 위하여 그림 

과 같이 송수신 안테나 뒷면에 전파 흡수체를 부착하여 약 

변화폭을 갖는 안테나 간 삽입손실 특성을 이내로 감소시켰다 하지만

거리에 따른 안테나 이득 변화 특성이 존재하는 문제가 여전히 존재함에 따라

특정 거리를 고정시켜 측정하면 측정 불확도가 높아질 수 있는 문제가 있다

따라서 주파수별 거리에 따른 안테나 이득을 구하고 그 평균을 취하여 안테나 

이득을 산출하였다 그리고 이득평균을 취한 값과 거리를 로 고정한 안테나

에 대한 측정결과를 개대역에서 모두 상호비교하였따

가 대역㎓ ㎓

대역에서 측정한 결과는 표 과 그림 에 나타㎓ ㎓ 

내었다 안테나법으로 거리를 까지 단위로 회 측정

하여 산출한 이득 평균값과 안테나 간 거리를 로 고정시켜 측정한 결과를 

상호비교했으며 측정결과로부터 편차가 최대 이내로 동일한 것을 

알 수 있다 하지만 그림 를 보면 안테나 이득 특성이 주파수에 따라

선형적이지 못하고 리플 특성 안테나 간 상호간섭 이 포함되었다는 것을 볼 

수 있다 따라서 향후에는 모드로 놓고 단일 주파수 별로 씩 최소 λ 회
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이상 측정하고 평균하여 본 결과와 비교해 볼 계획이다 본 보고서에서 제시한

방법으로 산출된 혼 안테나 이득은 의 범위를 갖는다

주파수 

㎓

　

　

안테나법 평균법 거리고정
평균법 이득 와 

거리 고정 이득

상호비교

편차 

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.1] (WR-12 ) 
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나 대역㎓ ㎓

대역에서 측정한 결과는 표 와 그림 에 나타㎓ ㎓ 

내었다 안테나법으로 거리를 까지 단위로 회 

측정하여 산출한 이득 평균값과 안테나 간 거리를 로 고정시켜 측정한 

결과를 상호비교했으며 측정결과로부터 편차가 최대 이내로 동일한 

것을 알 수 있다 하지만 그림 를 보면 안테나 이득 특성이 주파수에 

따라 선형적이지 못하고 리플 특성 안테나 간 상호간섭 이 포함되었다는 것을
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그림 안테나 측정결과 대역[ 4.2.1] 3- (WR-12 )
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볼 수 있다 따라서 향후에는 모드로 놓고 단일 주파수 별로 씩 최λ

소 회 이상 측정하고 평균하여 본 결과와 비교해 볼 계획이다 본 보고서에

서 제시한 방법으로 산출된 혼 안테나 이득은 의 범위를 갖는다

주파수 

㎓

　

　

안테나법 평균법 거리고정
평균법 이득 와 

거리 고정 이득

상호비교

편차 

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.2] (WR-10 ) 
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다 대역 안테나 실사진 추가㎓ ㎓

대역에서 측정한 결과는 표 와 그림 에 ㎓ ㎓ 

나타내었다 안테나법으로 거리를 까지 단위로 

회 측정하여 산출한 이득 평균값과 안테나 간 거리를 로 고정시켜 

측정한 결과를 상호비교했으며 측정결과로부터 편차가 최대 이내로 

동일한 것을 알 수 있다 하지만 그림 를 보면 안테나 이득 특성이 

주파수에 따라 선형적이지 못하고 리플 특성 안테나 간 상호간섭 이 포함되었
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그림 안테나 측정결과 대역[ 4.2.2] 3- (WR-10 )
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다는 것을 볼 수 있다 따라서 향후에는 모드로 놓고 단일 주파수 별로

씩 최소 회 이상 측정하고 평균하여 본 결과와 비교해 볼 계획이다λ

본 보고서에서 제시한 방법으로 산출된 혼 안테나 이득은 

의 범위를 갖는다

주파수 

㎓

　

　

안테나법 평균법 거리고정
평균법 이득 와 

거리 고정 이득

상호비교

편차 

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.3] (WR-8 ) 
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라 대역㎓ ㎓

대역에서 측정한 결과는 표 와 그림 에 ㎓ ㎓ 

나타내었다 안테나법으로 거리를 까지 단위로 

회 측정하여 산출한 이득 평균값과 안테나 간 거리를 로 고정시켜 

측정한 결과를 상호비교했으며 측정결과로부터 편차가 최대 이내로 

동일한 것을 알 수 있다 하지만 그림 를 보면 안테나 이득 특성이 

주파수에 따라 선형적이지 못하고 리플 특성 안테나 간 상호간섭 이 포함되었
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그림 안테나 측정결과 대역[ 4.2.3] 3- (WR-8 )
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다는 것을 볼 수 있다 따라서 향후에는 모드로 놓고 단일 주파수 별로

씩 최소 회 이상 측정하고 평균하여 본 결과와 비교해 볼 계획이다λ

본 보고서에서 제시한 방법으로 산출된 혼 안테나 이득은 의 범

위를 갖는다

주파수 

㎓

　

　

안테나법 평균법 거리고정
평균법 이득 와 
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상호비교

편차 

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.4] (WR-4.3 )
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마 대역㎓ ㎓

㎓ ㎓ 대역에서 측정한 결과는 표 와 그림 에 

나타내었다 안테나법으로 거리를 까지 단위로 

회 측정하여 산출한 이득 평균값과 안테나 간 거리를 로 고정시켜 

측정한 결과를 상호비교했으며 측정결과로부터 편차가 최대 

것을 알 수 있다 이 대역에서도 그림 를 보면 안테나 이득 특성이 

주파수에 따라 선형적이지 못하고 리플 특성 안테나 간 상호간섭 이 
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그림 안테나 측정결과 대역[ 4.2.4] 3- (WR-4.3 )
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포함되었다는 것을 볼 수 있다 따라서 향후에는 모드로 놓고 단일 주파수 

별로 씩 최소 회λ 이상 측정하고 평균하여 본 결과와 비교해 볼 

계획이다 본 보고서에서 제시한 방법으로 산출된 혼 안테나 이득은 

의 범위를 갖는다
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편차 

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.5] (WR-3.4 )
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그림 안테나 측정결과 대역[ 4.2.5] 3- (WR-3.4 )
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절대이득법 안테나 측정 결과

년 중국 항저우에서 개최된 국제표준화 회의에서 ㎓ ㎓ 

주파수 범위에서 동등한 피라미드 혼 안테나를 사용한 새로운 개념의 표준 

안테나를 소개하였다 만약 동등한 개의 안테나가 존재한다면 안테나 사이의 

감쇠량 을 단 한 번 측정함으로써 표준 안테나 안테나 이득 를 정의 내릴 수

있다 따라서 동등성을 평가하기 위하여 그림 과 같이 두 안테나 간 

치환법을 사용하여 값을 상호비교함으로써 동등성을 검증하였다

여기서 우리는 측정 불확도의 오차범위를 고려하여 이내의 차이를 ㏈ 

보이면 동등하다고 간주하였다

교체

그림 치환법에 의한 안테나 사이의 감쇠량 측정 비교 [ 4.2.6] 
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가 ㎓ ㎓ 대역에 대한 동등성 검증 결과

측정불확도를 고려하여 두 안테나 간 삽입손실 측정결과를 상호비교 

함으로써 ㎓ 개 대역 혼 안테나에 대한 동등성을 분석하였다㎓

대역에서 최대 을 편차를 보인 것을 제외한 모든 대역에서 ㏈

이내의 편차로 안테나의 특성이 동등하다는 것을 확인하였다 ㎓ ㎓

대역에 대한 동등성 검증 결과는 표 에서 표 그림 에서 

그림 에 나타내었다 대역에서 보인 큰 편차는 캘리브레이션에 

사용된 트랜지션 오차에 기인한 것으로 판단되며 향후 정밀한 캘리브레이션과

흡수체 재설치 등을 통해 측정하고 분석할 예정이다

㎓ ㎓ 대역에 대한 동등성 검증 결과

표 대역 동등성 평가 결과[ 4.2.6] WR-12 

주파수 ㎓ 안테나 안테나 편차
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대역 거리에 따른 상호비교 결과㎓
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그림 대역 거리에 따른 상호비교 결과[ 4.2.7] WR-12 SIL 
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그림 안테나 감쇠량 측정 결과 대역[ 4.2.8] (B, C) (WR-12 )
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㎓ ㎓ 대역에 대한 동등성 검증 결과

주파수 ㎓ 안테나 안테나 편차

표 대역 동등성 평가 결과[ 4.2.7] WR-10 
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그림 안테나 감쇠량 측정 결과 대역[ 4.2.9] (B, C) (WR-10 )
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대역에 대한 동등성 검증 결과㎓ ㎓

주파수 ㎓ 안테나 안테나 편차

표 대역 동등성 평가 결과[ 4.2.8] WR-8 
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그림 안테나 감쇠량 측정 결과 대역[ 4.2.10] (B, C) (WR-8 )
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대역에 대한 동등성 검증 결과㎓ ㎓
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그림 안테나 감쇠량 측정 결과 대역[ 4.2.11] (B, C) (WR-4.3 )

주파수 ㎓ 안테나 안테나 편차

표 대역 동등성 평가 결과[ 4.2.9] WR-4.3 
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대역에 대한 검증 결과㎓ ㎓

주파수 ㎓ 안테나 안테나 편차

표 대역 동등성 평가 결과[ 4.2.10] WR-3.4 
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나 동등개념 절대이득법 을 사용한 표준 안테나 이득 측정결과

위에서는 측정불확도를 고려하여 두 측정결과를 상호비교 함으로써 

㎓ 개 대역 동등 혼 안테나의 동등성을 분석하였다 대역㎓

일부를 제외한 모든 대역에서 이내의㏈ 편차로 안테나의 특성이 동등

하다는 것을 확인하였다 따라서 동등안테나의 이득 산출식 으로부터 

쉽게 안테나 이득을 결정할 수 있다 이 식에 따르면 두 개의 동등 혼 안테나

사이의 감쇠량을 단 한 번 측정함으로써 동등한 표준 안테나 이득 를

결정할 수가 있다 이는 마치 표준 다이폴 안테나의 발룬 특성을 측정하여 표준

다이폴 안테나의 안테나 이득을 결정하는 것과 같다

여기서 동등 혼 안테나는 감쇠량 측정결과를 상호 비교함으로써 동등성을

확인했으며 측정불확도를 고려하여 이내의 값으로 두 안테㏈ 나가 

같다고 정의 내렸다 이와 같이 동등하다고 하는 것 즉 안테나 특성이 

똑같다고 하는 것은 제작된 상태 그 자체로 확인한다는 것은 불가능하며 동등성

이라는 정의에 따라 측정을 수행하고 측정불확도 내에서 동등하다고 선언

해야 할 것이다

-0.20

-0.15

-0.10
-0.05

0.00

0.05

0.10
0.15

0.20

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

De
via

tio
n (

dB
)

Frequency(GHz)

dev.

편차

그림 안테나 감쇠량 측정 결과 대역[ 4.2.12] (A, B) (WR-3.4 )
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다음은 개 대역 혼 안테나 이득 측정㎓ ㎓ 결과를 표 부터

표 와 그림 부터 그림 에 나타내었다

대역 동등 표준 안테나 이득㎓ ㎓

주파수 ㎓
안테나 사이의

감쇠량 ㏈

동등 혼 안테나 이득

㏈

표 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득[ 4.2.11] WR-12 
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그림 안테나 절대이득 측정 결과 대역[ 4.2.13] (B, C) (WR-12 )
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대역 동등 표준 안테나 이득㎓ ㎓

주파수 ㎓
안테나 사이의

감쇠량 ㏈

동등 혼 안테나 이득

㏈

표 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득[ 4.2.12] WR-10 
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그림 안테나 절대이득 측정 결과 대역[ 4.2.14] (B, C) (WR-10 )
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대역 동등 표준 안테나 이득㎓ ㎓

주파수 ㎓
안테나 사이의

감쇠량 ㏈

동등 혼 안테나 이득

㏈

표 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득[ 4.2.13] WR-8 
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그림 안테나 절대이득 측정 결과 대역[ 4.2.15] (B, C) (WR-8 )
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대역 동등 표준 안테나 이득㎓ ㎓

주파수 ㎓
안테나 사이의

감쇠량 ㏈

동등 혼 안테나 이득

㏈

표 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득[ 4.2.14] WR-4.3 
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그림 안테나 절대이득 측정 결과 대역[ 4.2.16] (B, C) (WR-4.3 )
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대역 동등 표준 안테나 이득㎓ ㎓

주파수 ㎓
안테나 사이의

감쇠량 ㏈

동등 혼 안테나 이득

㏈

표 대역 감쇠량 값과 표준 안테나 이득[ 4.2.15] WR-3.4 
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그림 안테나 절대이득 측정 결과 대역 [ 4.2.17] (B, C) (WR-3.4 )
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및 치환법 측정결과 

앞에서는 개 대역의 동등 표준 안테나 이득을 산출하였다 이렇게 산출

된 동등 표준 안테나 이득을 사용하여 법에 의해 개 주파수대역 ㎓ 

의㎓ 안테나 이득을 산출하였다 또한 기존의 대표적인 안테나 법

절대이득법 안테나 이득 비교법 결과와 상호비교 함으로써 

측정방법의 유효성을 검증하였다 일부 대역 을 제외하면 

개의 측정법으로 얻은 안테나 이득의 오차는 대체적으로 이내임을 확인㏈ 

하였다 대역에서 발생하는 오차는 안테나의 플랜지 부분이 안테나의 

개구면보다 큰 이유로 안테나간 상호 반사 특성이 반영된 것으로 판단된다 이에

향후 안테나 플랜지 부분을 평편형 흡수체로 처리하여 안테나 상호간의 반사

효과를 정밀 측정 분석해 볼 계획이다 하지만 대체적으로 측정방법 

밀리미터파대역까지 유효하다는 것이 검증되었으며 이번 연구보고서에서 

분석하지 못한 안테나 간 상호반사 효과를 검토하여 유효성 검증을 마무리

하겠다 다음은 안테나 교정방법 간 안테나 이득 측정 상호비교 분석결과를

기술하고자 한다

가 교정방법 간 상호비교 분석 결과

대역㎓ ㎓

앞에서 설명된 가지 방법으로 측정한 대역 측정㎓ ㎓

결과는 표 과 그림 에서 보여주는 바와 같이 안테나 이득은 약 

㏈ ㏈ 범위의 값을 갖으며 거의 모든 주파수에서 가지 교정

방법에 의한 측정결과는 이내로㏈ 일치하는 것을 확인하였다 이는 

동등성 평가시 고려했던 이내 측정불확도 값을 적용했을 때 모든 

안테나 교정방법이 유효한 값을 산출했다고 평가할 수 있다 다만 앞서 

보았듯이 주파수에 따른 안테나 이득의 리플 특성은 향후 평편형 흡수체를 

사용하여 분석하거나 외삽법 이득 산출법을 적용하여 안테나 간 상호 반사

효과를 최대한 배제할 수 있는 측정방법을 도출할 예정이다
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주파수 

㎓

　

　

안테나법 안테나법 치환법　
최대 편차

최대값 최소값

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.16] (WR-12 ) 
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최대 편차
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그림 안테나 이득 상호비교 결과 대역[ 4.2.18] (WR-12 )

대역㎓ ㎓

앞에서 설명된 가지 방법으로 측정한 대역 측정결과는 표 과 

그림 에서 보여주는 바와 같이 안테나 이득은 약 ㏈ ㏈

범위의 값을 갖으며 거의 모든 주파수에서 가지 교정방법에 의한 측정

결과는 이내로㏈ 일치하는 것을 확인하였다 이는 동등성 평가시 

고려했던 이내 측정불확도 값을 적용했을 때 모든 안테나 교정방법이

유효한 값을 산출했다고 평가할 수 있다 다만 앞서 보았듯이 주파수에 

따른 안테나 이득의 리플 특성은 향후 평편형 흡수체를 사용하여 분석하거나

외삽법 이득 산출법을 적용하여 안테나 간 상호 반사효과를 최대한 배제할 수

있는 측정방법을 도출할 예정이다
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주파수 

㎓

　

　

안테나법 안테나법 치환법　
최대 편차

최대값 최소값

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.17] (WR-10 ) 
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그림 안테나 이득 상호비교 결과 대역[ 4.2.19] (WR-10 )
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대역㎓ ㎓

앞에서 설명된 가지 방법으로 측정한 대역 측정결과는 표 과 

그림 에서 보여주는 바와 같이 안테나 이득은 약 ㏈ ㏈

범위의 값을 갖으며 거의 모든 주파수에서 가지 교정방법에 의한 측정

결과는 이내로㏈ 일치하는 것을 확인하였다 이는 동등성 평가시 

고려했던 이내 측정불확도 값을 적용했을 때 모든 안테나 교정방법이

유효한 값을 산출했다고 평가할 수 있다 다만 앞서 보았듯이 주파수에 

따른 안테나 이득의 리플 특성은 향후 평편형 흡수체를 사용하여 분석하거나

외삽법 이득 산출법을 적용하여 안테나 간 상호 반사효과를 최대한 배제할 수

있는 측정방법을 도출할 예정이다

주파수 

㎓

　

　

안테나법 안테나법 치환법　
최대 편차

최대값 최소값

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.18] (WR-8 ) 
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그림 안테나 이득 상호비교 결과 대역[ 4.2.20] (WR-8 )

대역㎓ ㎓

앞에서 설명된 가지 방법으로 측정한 대역 측정결과는 표 과 

그림 에서 보여주는 바와 같이 안테나 이득은 약 ㏈ ㏈

범위의 값을 갖으며 거의 모든 주파수에서 가지 교정방법에 의한 측정

결과는 이내로㏈ 일치하는 것을 확인하였다 이는 동등성 평가시 

고려했던 이내 측정불확도 값을 적용했을 때 모든 안테나 교정방법이
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유효한 값을 산출했다고 평가할 수 있다 다만 앞서 보았듯이 주파수에 

따른 안테나 이득의 리플 특성은 향후 평편형 흡수체를 사용하여 분석하거나

외삽법 이득 산출법을 적용하여 안테나 간 상호 반사효과를 최대한 배제할 수

있는 측정방법을 도출할 예정이다

주파수 

㎓

　

　

안테나법 안테나법 치환법　
최대 편차

최대값 최소값

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.19] (WR-4.3 ) 

82

(서브)밀리미터파대역 안테나 측정 및 대형 안테나 측정용 시설 고도화 방안 연구



0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

220 225 230 235 240 245 250 255 260

Ga
in

 (d
Bi

)

Frequency(GHz)

C-SAM

TAM

절대이득

치환법

안테나 이득

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

220 225 230 235 240 245 250 255 260

De
vi

at
io

n(
dB

)

Frequency(GHz)

Dev.

최대 편차

그림 안테나 이득 상호비교 결과 대역[ 4.2.21] (WR-4.3 )

마 대역㎓ ㎓

앞에서 설명된 가지 방법으로 측정한 대역 측정결과는 표 과 

그림 에서 보여주는 바와 같이 안테나 이득은 약 ㏈ ㏈

범위의 값을 갖으며 거의 모든 주파수에서 가지 교정방법에 의한 측정
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결과는 최대 값을 갖는㏈ 것을 확인하였다 이 편차는 안테나의 플랜지

부분이 안테나의 개구면보다 큰 이유로 안테나간 상호 반사 특성이 반영된 것으로

판단된다 이에 향후 안테나 플랜지 부분을 평편형 흡수체로 처리하여 안테나 

상호 간의 반사효과를 정밀 측정 분석해 볼 계획이다 또한 외삽법 이득 산출법 등

관련 측정기술을 적용하여 안테나 간 상호 반사효과를 최대한 배제할 수 

있는 측정방법을 도출할 예정이다

주파수 

㎓

　

　

안테나법 안테나법 치환법　
최대 편차

최대값 최소값

표 측정결과 상호비교 대역[ 4.2.20] (WR-3.4 ) 
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그림 안테나 이득 상호비교 결과 대역[ 4.2.22] (90 ~ 110 )㎓ ㎓
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제 장 대형 안테나 측정용 시설 고도화 방안

제 절 서 론

전자파 강도 측정의 목적은 전파법 제 조의 제 항에 따라 일정기준에 

해당하는 무선국이 전자파인체보호 기준을 준수하도록하여 전자파에 대한 

국민의 불안감 해소 및 안전한 전파이용환경 조성에 기여함을 목적으로 하고

있다 전자파 강도 측정대상은 전파법 시행령 제 조에 의하여 안테나 공급「

전력 기준과 설치장소 기준 에 따른 모든 무선국을 의미한다 여기서」

방송국 및 방송보조국의 경우 송신장치의 경우 안테나 공급전력의 합이 

와트 를 초과하지 않아야 한다고 명시되어 있다 하지만 국내 시험소에서 

방송용 안테나를 측정할 수 있는 시설이 마땅히 마련되어 있지 않아 해외

에서 안테나 성능검증을 받는 등 관련업계 종사자들이 어려움이 있는 것으로

파악되었다 이에 국내 현실을 감안하여 방송출력 등 국내의 규제에 대한 

올바른 제도개선이 이루어지기 위해서는 측정시설 구축 및 관련 측정방법을 

마련하고자 방송 등 대형 안테나 국내의 연간 측정 수요조사 및 관련 측정

방법과 추가적으로 구축해야 할 시설에 대해 조사한 내용을 기술하고자 한다

제 절 안테나 이득 표준 측정법

안테나 이득에 대한 측정은 그림 과 그림 에서 보여주는 것과 

같이 전자파 무반사실 측정시설과 야외시험장에서 이루어질 수 있다 대부분의

측정 시험소에서는 표준 안테나를 이용하는 이득비교법과 표준 시험장을 

이용하는 안테나법을 이용하여 안테나 이득 또는 인자를 산출한다 대형 

안테나의 경우 정확한 측정법에 대한 표준은 제시된 바는 없으나

등에서 제공하는 측정법에 따라 측정을 실시하고 있는

것이 실정이다 대형 안테나의 경우 대부분 크기와 무게가 상당하기 때문에 

측정 높이 안테나 간 거리 안테나 편파 지향 등 정확하게 정렬하기가 쉽지

않아 상당한 측정불확도가 발생할 수 있는 문제가 내포되어 있다 이에 국가의

전파관리 규제 기준을 명확하게 평가하기 위해서는 크기가 큰 대형 안테나의

경우라도 반드시 정확하게 측정할 수 있는 측정시설과 대표적인 측정방법을

국가가 마련하는 것이 바람직할 것이다
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그림 전자파 무반사실[ 5.2.1] 

그림 대형 안테나 측정용 야외시험장[ 5.2.2] 

대형 안테나의 경우 시스템이 크고 복잡하여 규격에서 제시하는 안테나 측정을

위해서는 대부분 치환법으로 측정하는 것이 바람직 할 수 있다 왜냐하면 대형 

안테나의 경우 현실적으로 번의 측정구성을 통한 안테나 법으로 측정하기에는

상당한 어려움이 발생할 수 있기 때문이다 관련 안테나 이득비교치환법은 제 

장에서 소개한 식 를 이용하면 간편하게 안테나 이득 산출이 가능하다
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제 절 대형 안테나 국내 측정 수요조사

방송 위성용 대형 안테나 측정은 사실 전자파 무반사실에서 측정이 가능하지만

대형 안테나 무반사 챔버 시설이 필요하고 특히 중량이 상당히 무겁고 크기가 큰 

대형 안테나를 실내 챔버에서 제어하기가 쉽지 않기 때문에 현실적으로는 야외 

안테나 시험시설에서 측정이 이루어지는 실정이다 이에 본 절에서는 야외시험장

에서 방송 위성용 대형 안테나 측정서비스 제공을 위한 시험시설 구축의 필요성 

및 타당성 조사를 위해 국내 중소기업에서 개발하는 방송용 및 국방부 등에 

납품하는 군용 대형 안테나 측정 산업체 기술지원이 이루어진 최근 몇 년간의 

측정 수요조사 결과를 기술하였다

야외시험장 시험 현황

제작시험은 연평균 건 제공8~10 (KRISS )

그림 야외시험장에서의 대형 안테나 측정[ 5.3.1] 

그림 은 야외시험장에서의 안테나의 교정 및 제작 개발 안테나 시험 

건수를 보여주고 있다 그림에서 보는 바와 같이 국내 산학연에서 개발하여 제작

시험 의뢰한 건수는 연평균 건 제공으로 파악되었다 그 외 안테나 

야외시험장에서 시험 의뢰하는 대부분 안테나는 전자파 적합성평가 시험에 
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사용하는 바이코니컬 바이로그 안테나로 이는 국내 안테나 교정 시험소

등 에서 서비스가 이루어지고 있다 다만 인증 시험기관 일부 기관은 

안테나 성능검사를 위해 전파시험인증센터 야외시험장에서 서비스를 제공받고 있는

실정이다

야외시험장 안테나 방사패턴 측정시설

다음 그림 는 중앙전파관리소에서 불법전파 감시를 위해 운용되고 있는 

안테나의 이득 인자 도 방사패턴을 측정하기 위해 구축한 야외 시험시설이다

해당 시설은 충남 당진 전파관리소에서 운용하고 있으며 국내 모든 전파관리소에서

운용중인 전파감시 차량의 성능검증을 위해 연평균 건 이상 수행하고 있는 것

으로 파악되었다 해당 시설을 이용하면 국내 산학연에서 개발중인 대형 안테나

특히 군용 안테나 제품의 성능평가를 위한 최적의 시스템으로 판단된다 따라서

전파연구원 전파시험인증센터에서 다년간 축적된 표준 안테나의 인자 이득 등을 

활용한 공동 연구두 기관관 성능평가 상호비교를 통해 국내에서 운용하거나 운용

예정인 대형 안테나 측정 결과의 신뢰도 제고에 힘쓸 예정이다

약 5~ 6 m

턴테이블SG SA

케이블RF 케이블RF 

그림 당진 전파관리소 야외 시험장에서의 대형 안테나 측정[ 5.3.2] 
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본 보고서에서 국립전파연구원에서 구축한 밀리미터파대역 안테나 성능

검사 측정시스템 및 관련 부대물품에 대해 소개하였다 밀리미터파대역 안테나 

이득 측정 분석을 위해 안테나 측정이론과 세계적으로 사용되는 있는 안테나 

교정이론에 대해서 자세하게 소개하고 약 도파관대역 별 개 ㎓ ㎓ 

대역 에서 동작하는 혼 안테나를 각각의 측정법으로 측정하고 그 결과를 상호

비교분석 하였다 또한 국내 산학연에서 개발하고 있는 이하 대역 대형㎒

안테나 측정서비스 제공을 위한 대형 안테나 측정시설을 구축에 대한 타당성

검토 내용을 기술하였다

먼저 원거리장 조건에서 안테나법을 사용하여 ㎓ ㎓

부터 ㎓ ㎓ ㎓ ㎓ ㎓ 

㎓ ㎓ ㎓ 까지 개 대역에 대한 혼 안테나의 이득을 측정

분석하였다 또한 동등한 물리적 크기와 모양이 비슷하여 특성이 동일한 안테나 

개념을 적용하여 단 한 번의 측정으로 표준 안테나 이득을 결정할 수 있는 

절대이득 측정법으로 각각의 안테나의 특성을 측정 분석하였다 이 방법은 통상

이내의 측정불확도를 포함하면 쉽게 동등 표준 안테나를 정의내릴 수 

있다

마지막으로 표준 안테나 이득 비교법 치환법 과 연구원에서 개발

하여 현재 안테나 교정방법 국제표준문서 개정을 위해 문

서 단계에서 대응하고 있는 가장 간편한 표준안테나법 으로

안테나 이득을 측정 분석하고 앞서 산출된 각각의 방법으로 산출된 안테나 

이득 특성을 상호비교 분석하였다 측정 분석 된 네가지 교정방법으로 산출된 

결과는 일부 몇몇 주파수 대역 일부와 대역 일부 를 제외한 

대부분 이내의 측정편차를 보임으로써 결과가 잘 일치함을 보임을 

검증하였다

여기서 일부 벗어난 편차 최대 는 과 에서 나타났다

이는 혼 안테나를 연결하는 플랜지가 혼 안테나의 개구면보다 큰 영향으로 
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플랜지에 의해 반사된 안테나 간 상호간섭 효과로 보여진다 이러한 결과를 

정밀 분석하기 위해서 안테나에 평편형 흡수체를 부착하여 반사특성을 정

밀측정 분석하거나 외삽법 등 다른방법을 적용하여 안테나간 상호반사 효

과를 제거할 수 있는 방안을 마련할 계획이다

다만 대부분의 주파수대역에서 가지 교정방법으로 도출된 안테나 이득 

특성이 모두 일치함을 검증함으로써 밀리미터파 대역까지 연구원에서 개발

한 측정법이 유효하다는 것을 검증 확인하였다 따라서 향후 관련 교

정방법에 대한 표준을 밀리미터파 대역까지 확대하여 추진할 계획이다

마지막 장에서는 국내 산학연에서 개발하는 이하 대역의 대형 안테나 ㎒

측정 서비스 제공을 위한 시설구축 타당성 검토를 위해 연간 측정수요 등 

조사한 결과를 소개하고 대형 안테나 측정에 필요한 부대시설 및 관련 

측정방법을 소개하였다 관련 시설 고도화를 통해 방송출력 등 국내의 

규제에 대한 올바른 제도개선과 중소 벤처기업의 측정 애로사항이 해소

되길 기대한다

96

(서브)밀리미터파대역 안테나 측정 및 대형 안테나 측정용 시설 고도화 방안 연구



참고 문헌

－

㎒ ㎓ 

－

－

－

－

㎒ ㎓ 

기술작업지침서 제 부 통합 증보판 기술작업을 위한 절–
차 국가기술표준원 한국표준협회

－



㎒

박정규 정동찬 차기남 고홍남 에서 ㎒ 대역 용 안테나의 ㎓ 

준자유공간 안테나팩터 산출에 관한 연구 년도 한국전자파학회 

종합학술발표회

－

－

－

－



－

㎑ ㎓

박정규 외 교정용 혼 안테나 제작 및 교정방법 연구 년도   전파연구 

보고서

박정규 외 시간영역에서 안테나 교정방법 연구 년도   전파연구보고서

박정규 김우년 시간영역에서 안테나 이득 측정 연구 한국전자파학회

논문지 

박정규 외 자체개발 안테나 교정방법 유효성 확인 연구 년도   

전파연구보고서

조인귀 외 무선끼 기술 및 측정기술 동향 전자통신분석 

강진섭 테라헤르츠파 대역 정반사율 및 안테나특성 측정 기술개발



(서브)밀리미터파대역 안테나 측정 및 대형 
안테나 측정용 시설 고도화 방안 연구

(58323) 전남 나주시 빛가람로 767

발 행 일：2020. 12.

발 행 인：김 정 렬

발 행 처：과학기술정보통신부 국립전파연구원

전     화：062) 338-4414

인     쇄：(사)중증장애인복지협회 도둠 

Tel. 062) 363-4454

 ISBN : 979-11-5820-179-1    < 비매품 >

- 주    의 -

1. 이 연구보고서는 국립전파연구원에서 수행한 연구결과입니다.

2. �이 보고서의 내용을 인용하거나 발표할 때에는 반드시  

국립전파연구원 연구결과임을 밝혀야 합니다.



58323 전남 나주시 빛가람로 767(빛가람동) 
http://www.rra.go.kr 9 7 9 1 1 5 8 2 0 1 7 9 1

93560

   ISBN 979-11-5820-179-1

비매품

(

서
브)

밀
리
미
터
파
대
역 

안
테
나 

측
정 

및 

대
형 

안
테
나 

측
정
용 

시
설 

고
도
화 

방
안 

연
구




