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우리나라는 세계 최초로 전파를 발사하고 모바일 라우터 기반 기업 간 거래 

상용서비스를 개시한 이후 선진국들과의 치열한 경쟁 끝에

년 월 일 세계 최초로 스마트폰 기반 서비스를 상용화했다

기자재는 온 칩 형태로 개발되는 제품은 분리 측정이 어렵기 때문에

제품인증 성능검증 을 위해서는 방사전력 측정 등 새로운 

측정방법이 요구된다

현재 에서는 대역 핵심기술다중 안테나 배열 빔포밍이 적용된 방송

통신기자재에 대한 방사전력 측정 시험을 위한 다양한 방법이 소개되고 있다

여러 방법 중에 현재 대부분의 시험기관에서는 

챔버를 도입하여 적합성평가 시험업무를 수행하고 있는 실정이다 하지만

현재 시험장에 대한 적합성평가 기준이 없어 제조사가 설치를 완료한 이후

관련 시험장에서 균일장 에 대한 측정 분석을 통해 도출한 값을 

제출하면 그 선언된 측정값을 적용하여 시험업무를 수행하고 있는 실정이다

본 보고서에서는 이러한 문제를 해결하고자 기자재 방사전력 시험 

등을 위헤 사용하는 챔버의 시험장 적합성 평가 기준을 마련하기 위한 

대응연구를 수행하고 그 결과를 기술하였다
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우리나라는 세계 최초로 전파를 발사하고 모바일 라우터 기반 기업 간 거래 

상용서비스를 개시한 이후 선진국들과의 치열한 경쟁 끝에 

년 월 일 세계 최초로 스마트폰 기반 서비스를 상용화했다

상용화 이전에는 새로운 시스템 및 서비스 상용화에 따른 연구개발 순기는 

항상 먼저 시제품을 개발해보고 측정 분석을 통해 그 성능의 우수성과 안정성이 

입증되면 표준화를 진행해 온 반면 의 연구개발 순기는 표준화 상용화 를 먼저

추진하고 측정기술이 개발되고 있는 실정이다

현재 에서는 대역 핵심기술다중 안테나 배열 빔포밍이 적용된 방송통신

기자재에 대한 방사전력 시험을 위한 다양한 방법이 소개되고 

있으며 현재 대부분의 시험기관에서 챔버

를 도입하여 적합성평가 시험업무를 수행하고 있다 하지만 현재 시험장에 

대한 적합성평가 기준이 없어 제조사가 설치를 완료한 이후 관련 시험장에서 균일장 

에 대한 측정 분석을 통해 도출한 값을 제출하면 그 선언된 

측정값을 적용하여 시험업무를 수행하고 있는 실정이다

따라서 시험장평가 마련을 통해 안전한 전파이용환경 조성에 필요한 방송통신

기자재 적합성평가 시험 신뢰성 제고가 시급하다

본 보고서에서는 기자재 방사전력 시험 등을 위하여 사용하는 챔

버의 시험장 적합성 평가 기준을 마련하기 위한 대응연구로서 균일장 의 

주요특성 파라미터에 대하여 알아보고 이러한 특성측정을 위한 기존의 특성평가 

방법과 의 주요 성능지표에 대해 조사하였다
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이 성능지표가 에서의 안테나 성능 패턴 이득 등 측정에 미치는 영향을 

분석하기 위해 평탄도 측정장치를 자체 개발하여 전파시험인증센터 사후관리과에서 

구축하여 운용중인 챔버에서 시험장 균일장 특성을 측정 분석하였다 구체적인 

설명에 앞서 현재 에서 발간된 기자재 측정 표준화 동향을 다음절에서

소개한다

현재 밀리미터파대역 단말기 에 대한 측정방법은 

에서 규정하고 있다 현재까지 에서 규정하고 

있는 가지 측정방법은 표 와 같다

표 에서 규정하는 가지 측정방법

No. Method

1 직접 원역장 측정법(Direct Far Field, DFF)

2 빔 센터에 대한 직접 원역장 측정 간소화법(DFF simplification)

3 간접 원역장 측정법(Indirect Far Field, IFF) Compact Antenna Test Range 

4 근역장-원역장 변환 측정법(Near Field to Far Field Transform, NFTF)

현재 가 상용화 된 각국의 시험소에서는 간접 원역장 측정법

을 준용하여 인증시험에 활용하고 있다

또한 추가적으로 년 회의에서는 잔향챔버

를 이용한 방법 과 원거리장 변환이 없는 

근거리장 테스트 방법 이 제안되었으나 승인되지 않았다

따라서 본 절에서는 규정하고 있는 가지 측정방법에 대하여 

자세하게 기술하고자 한다
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은 시험을 위한 허용된 시험방법이며 그림

과 같이 일반적으로 는 의 중심에서 회전하는 차원 포지셔너에서 

배치되어 있으며 전자파 무반사실과 원역장 프로브로 구성된 기본 

시험방법이다

전자파 무반사실의 반경 거리 은 λ로 설명할 수 있다

여기서 는 안테나의 대각선 최대길이며 λ 이다

그림 직접 원역장 측정 챔버

의 측정방법은 안테나 수에 따라 가지 방법으로 에서 정의되어 있다

일반적인 의 경우 그림 와 같이 개의 개별 프로브 안테나로 구성된다

하나의 송수신 링크 안테나는 에 연결되어 주로 를 향해 빔을 조향

하는데 사용되며 또 다른 안테나는 전자파 무반사실의 구형을 둘러싸는 차원 

공간의 어느 곳으로나 이동할 수 있는 측정 안테나이다
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그림 의 측정방법

또한 에서는 장치 테스트를 위한 의

적합성 테스트 중 하나인 기능을 정의하고 있다 는 

안테나의 빔피크 방사패턴이 기지국 안테나 빔에 고정되게 하는 것을

의미한다

여기서 또 다른 측정방법 중 하나인 빔 센터에 대한 직접 원역장 측정 간

소화법 의 경우 그림 과 같이 개 안테나만으로 링크설정과 패턴

측정을 모두 측정 가능하기 때문에 는 을 유지하면서 

성능 측정이 가능한 장점이 있다

그림 간소화 된 측정방법

하지만 그림 와 같이 주어진 주파수에 대해 전자파 무반사실의 크기는 안테나의
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크기가 커질수록 증가하게 되며 이로 인하여 전송 손실 이 크게 증가하게

된다 여기서 안테나 크기를 항상 제조자가 언급하는 것은 아니므로 의 가장 큰 

물리적 치수 일반적으로 휴대폰에서 가장 큰 대각선 길이를 의 값으로 고려할 수 있다

즉 방법은 구현이 간단하지만 구축 비용이 많이 들고 유지 관리가 힘

들어 접근법과 유사한 테스트 정확도를 유지하면서 테스트 영역을 줄이기 위

한 대안으로 방사 측정에 대한 접근법이 필요하다

그림 에 따른 전자파 무반사실 크기 및 의 변화

의 문제를 보완하기 위한 방법으로는 챔

버를 사용하여 파라볼릭 반사경 을 이용하여 간접적으로 평면파를

주사하는 방식이 있으며 그림 와 같다 방법은 와 이중편

파 혼 안테나 포지셔너 차폐시설 챔버 로 구성되어 있다 기반 

시험방식에서 원거리장의 거리  ×    ×이며 반사경에서

가 위치한 에 이상적인 평면파를 제공한다

그림 간접 원역장 측정방법
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이 방법의 장점은 반사경 을 이용하여 가 λ 보다 짧은 거리의 

원거리 평면파 조건에서 테스트가 가능하기 때문에 표 와 같이 방법보다

훨씬 작은 공간과 낮은 를 갖는 장점을 가지고 있다 하지만 이 방법은 

혼 안테나의 주파수 의존성도파관 공진특성으로 인해 그 범위로 제한된다 즉 측정할

주파수 대역에 따라 여러 개의 혼 안테나가 필요한 단점을 가지고 있다

표 과 의 성능 비교

그림 과 같이 방법은 소형 챔버 내에서 원거리장 환경을 구성하는 

방법이다 이 방법은 변형 함수를 이용하여 근거리장에서 

측정한 데이터를 고속 푸리에 변환을 사용하여 원거리장에서 측정한 데이터로 

변환시키는 방법이며 그에 따른 거리는 근거리장 공식인 를 만족

시켜야 한다

그림 근역장 원역장 변환 측정방법

방법은 소형 챔버 내에서 그림 오른쪽과 같이 다중 프로브 
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안테나를 배열하여 구현이 가능하며 방식에 비해 시험시간을 상당히 

단축할 수 있다 또한 기존 측정방법에 비하여 훨씬 작은 공간에서 측정을 진행할 

수 있다는 장점을 가진다

하지만 많은 수의 프로브 각각의 포인트에 대하여 측정을 수행하지 않고서는 수신된 

전력 변환이 어려우며 측정에 사용되는 프로브 안테나는 일반적으로 주파수 범위가 

매우 좁기 때문에 주파수 외 스퓨리어스 대역에서 별도의 안테나 프로브가 

필요한 단점이 있다

추가적으로 현재 에서 요구하고 있는 각 측정방법들에 대한 측정 

파라미터를 살펴보면 표 에서 보여주는 바와 같이 방범은 과 

은 측정할 수 없다는 단점을 가지고 있다

표 각 측정 방법들에 대한 측정 파라미터 적용

DFF CATR NFTF

EIRP 측정 가능 측정 가능 측정 가능

TRP 측정 가능 측정 가능 측정 가능

EVM 측정 가능 측정 가능 측정 불가능

Spurious 
emission

측정 가능 측정 가능 측정 가능

Blocking 측정 가능 측정 가능 측정 불가능

지금까지 에서 발간한 기자재 시험방법에 대해 살펴보았다 다음 장에서는

시스템 구축비용 등을 고려해서 현재 세계 각국의 시험기관에서 방송통신기자재 

시험을 위해 구축 운용하고 있는 시험장 설계이론 및 시험장 평가에 사용하는

프로브 및 혼 안테나 설계 이론을 소개하고자 한다





$

5G

AI

$

5G

AI

제2장

CATR 시험장 및 안테나 설계 이론
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그림 에서 보여주는 바와 같이 챔버는 

급전 안테나와 포물면 반사경으로 구성된다 포물면의 초점에 위치한 급전

안테나에서 반사경을 향해 방사되는 구면파가 반사경 표면에서 한 방향으로 

반사되어 평면파를 발생시킨다

평면파가 형성된 위치는 통상 이라 일컬으며 그 공간에서 측정하고

자 하는 안테나 를 놓고 측정을 수행한다 이때 이 공간은 원거리장에서 실험하

는 것과 같은 효과를 얻을 수 있다 요약하자면 챔버는 인위적으로 근거리

작은 실내 챔버 공간 에서 평면파를 형성하는 장치이다

그림 평면파 형성 개념도

앞서 설명한 바와 같이 의 동작 원리는 단순하다 하지만 이를 실제 구현

하여 우수한 성능의 평면파를 형성시키기는 쉽지 않다

왜냐하면 에서 일어나는 전자기 현상은 그림 과 같이 광선의 진행과 
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반사만 이루어지지 않고 반사경 끝단에서의 회절 급전 안테나로부터 측정영역

으로 진행하는 전자파에 의한 간섭 반사경 표면 가공 오차에 의한 왜곡 주파수에 

따라 변하는 급전 안테나 빔 패턴 등이 균일한 평면파 특성을 왜곡시켜 측정 

오차를 발생한다

따라서 적합성평가 시험의 신뢰도 제고를 위해서는 챔버 균일장 특성을 

주기적으로 평가할 필요가 있다

측정 시스템은 그림 에서 보는 바와 같이 전자파 무반사 챔버 안에

파라볼릭 반사경 급전 혼 안테나 도 회전 가능한 포지셔너로 

구성되어 있다

측정 포지셔너 위치에서 정해진 규격에 맞는 균일장 특성을 얻기 위해서는 

사전에 전자기 모의실험으로 검증된 각각의 구성품 반사경 급전 혼

포지셔너 이 설계된 크기와 높이 설계에서 정해진 위치 공간 좌표 에 정확하게 

설치해야 한다

그림 반사경 정렬 상태 검증 우측 레이저트래커

먼저 반사경 정렬 상태를 검증하기 위해서는 그림 와 같이 설계된 전체 

시스템 공간 좌표 가 필요하다 여기에서 포물형 반사경 꼭지점이 원점이 

되며 그림 과 같이 설계 제작된 사각 파라볼릭 반사경은 모서리 점의 공간 
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좌표를 이용하여 정확한 위치에 설치한다

이때 그림 에서 보는 바와 같이 전파 방향은 축을 향하고 급전 타워가 

있는 방향은 평면파가 형성되는 면이 된다 급전타워 턴테이블의 중심 원점에서 반사경 

중심 방향 축으로 정확하게 설치한다 이때 정확한 공간좌표를 확인하기 위해 

레이저트래커를 사용한다

그림 급전타워 정렬 상태 검증

그림 는 우측 하단부에 설치되는 수신부의 모습을 보여주고 

있다 여기에서 설치되는 혼 안테나도 마찬가지로 설계된 시스템 공간 좌표 

위치에 정확하게 위치시켜야 한다 위치가 조금이라도 틀어지면 반사경에 조준

하는 가 틀어져서 평면파 형성에 문제가 발생할 수 있으며 거치된 

보조기구 슬라이드 형태 를 미세조정하여 튜닝이 가능하다

이때 포지셔너와 수신 안테나부에 상호 간섭을 최소화하기 위해서는 

흡수체 설치가 반드시 필요하다

수신안테나

그림 시스템 수신 안테나 
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챔버의 급전 안테나 방사특성은 균일장 측정영역 내 평면파의 전계 분

포 특성을 결정하는 중요한 요소가 된다 균일한 평면파 형성을 위해서는 반사경

에 인가되는 전계가 최대한 균일하여야 한다 이는 곧 반사경 방향 조향각 내에

서 급전 안테나의 이득 변화가 적어야 함을 나타낸다

따라서 컴팩트 레인지 의 동작 대역폭 내에서 가능한 일정한 빔 

폭을 갖는 안테나를 사용해야 한다 특히 동시에 편파 특성 측정을 위해서는 축 방향 

기준 회전 대칭적인 빔을 방사해야 한다

따라서 전파시험인증센터에서는 그림 와 같은 코러케이트 혼 안테나를 

보유하고 있으며 각각의 안테나 특성은 표 에 정리하였다

그림 코러게이트 혼 안테나 

Part Number
Frequency band

 [GHz]

Gain

[dBi]
VSWR

ASY-CWG-D-058 6.0 – 8.2 13.5 < 1.5

ASY-CWG-D-082 8.2 – 12.4 13.5 < 1.5

ASY-CWG-D-124 12.4 – 18.0 13.5 < 1.5

ASY-CWG-D-180 18.0 – 26.5 13.5 < 1.5

ASY-CWG-D-265 26.5 – 40.0 13.5 < 1.5

ASY-CWG-D-400 40.0 – 60.0 13.5 < 1.5

표 코러게이트 혼 안테나 특성
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본 절에서는 챔버의 시험장 균일장 검증을 위해 사용하는 도파관 및 

혼 안테나의 설계이론을 살펴본다 혼 안테나는 급전 점으로부터 입력된 전파를 전

달하는 도파관과 공간으로 방사하기 위한 개구면으로 구성된다 그림 에서 

보는 바와 같이 도파관의 크기 특히 폭 은 전달되는 전자파의 차단 주파수 

를 결정하게 되며 일반적으로 도파관의 높이 의 약 배의 길이를 갖는다

그림 도파관 및 혼 안테나 개구면 구조

직사각형 도파관은 모드 가 존재하지만 모드는 존재하지 않

는다 따라서 전송선 또는 도파관에서 방향으로 진행하는 전자파의 맥스웰 

방정식은 다음과 같다

∇×   

∇×    

여기서

 ≡ 


 
 

 ≡ 


 
 

이다

모드는    이고  ≠ 이므로 식 과 식 로부터 다음과 같은 관

계가 성립한다
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여기서 
    이며    로 도파관 내의 파수 벡터이고 는 차단 파

수 벡터 로 정의되고 도파관에서 전자파가 전달될 수 있는 주

파수 특성이며 다음과 같이 유도된다 그림 과 같은 도파관 구조의 자기장 

성분 에 대한 파동방정식은 다음과 같다




 




 

 
   

변수 분리에 따라   라 하면 다음이 성립한다







  







  


  

  


에 대한 일반해는



과 같이 해석된다

따라서 도파관 도체 벽의 접선성분에 대한 전기장은

    ≤  ≤ 

    ≤  ≤ 

이므로 식 에 따라

  cos
 cos

  이고
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 cos
 sin

 

  


 sin
 cos

 

  


 sin
 cos

 

  


 cos
 sin

 

이다

모드에서는   이고  ≠이므로 모드에서와 같은 과정을 거치면

  sin
 sin

 

  


 cos
 sin

 

  


 sin
 cos

 

  


 sin
 cos

 

  


 cos
 sin

 

를 얻게 된다

위에서 유도된 식으로부터 및 모드에서 전파상수 는

    
       

식 과 같이 주어지는데

       

일 때  가 실수가 되어 도파관내에서 전파가 가능하게 된다    인 경우 식 

과 식 에 따라 모드에서 가장 낮은 주파수는       으로  모

드로
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이다 여기서 는 전자파의 자유공간 속도 약 이다 한편 모드에서는 

식 와 식 에 의해서 모드는 존재하지 않는다 따라서 도파

관을 통과할 수 있는 모드는 로 최저 주파수는 다음과 같다

  








 



 
 





따라서 도파관을 통과하는 최저 주파수인 차단 주파수  는  모드인 식 이

다 파수 벡터들의 관계식 을 파장으로 표시하면   


   


   



이므로 식 은 다음과 같이 된다




 






 




 

그림 의 직사각형 도파관 구조에서 길이는   


급전 핀의 높이   



가 성립한다
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그림 는 시험장 평가를 위해 설계한 프로브 안테나 모의실험을 결

과를 보여준다 이때 대역에서의 안테나 이득은 이며 빔폭은 

약 의 특성을 갖는다

그림 프로브 안테나 모의실험 

그림 은 제작된 프로브 안테나 사진을 보여준다 제작된 프로브 안테나는 

이내 공차를 갖도록 실제 설계한 수치대로 정밀하게 가공하였다 그림 

에서는 측정기를 사용하여 정밀 가공된 프로브 안테나의 치수를 측정한 결

과를 보여주고 있다 측정결과 폭 에서는 약 높이 에서는 약 

제작 오차를 갖는 것을 확인하였다

제작된 프로브 안테나의 방사패턴 측정결과는 그림 와 그림 과 같으

며 이득은 빔폭은 정도로 모의실험 결과와 유사한 특성을 보였

다

그림 제작된 프로브 안테나 사진
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그림 가공된 프로브 안테나 개구면 가로 세로 측정

그림 프로브 안테나의 방사패턴

 
[그림 2.2.6] 프로브 안테나의 H-Plane 방사패턴

그림 은 시험장 평가를 위해 설계한 피라미드형 혼 안테나 모

의실험을 결과를 보여준다 이때 대역에서의 안테나 이득은 이며
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빔폭은 약 의 특성을 갖는다

그림 혼 안테나 모의실험 

그림 은 제작된 혼 안테나 사진을 보여주며 제작된 혼 안테나도 마찬가지로 

이내 공차를 갖도록 실제 설계한 수치대로 정밀하게 가공하였다 그림 

그림 에서 보여주는 바와 같이 정밀 측정기를 사용하여 가공된 

혼 안테나 치수를 측정하였다 측정결과 개구면 가로 세로 전체길이 어답터 

폭 높이 항목에서 모두 이내의 제작 오차를 갖는 것을 확인하였으며 표 

에 정리하였다

제작된 혼 안테나의 방사패턴 측정결과는 그림 와 그림 과 같으며

이득은 빔폭은 정도로 모의실험 결과와 거의 유사한 특성

을 보였다 제작된 프로브 안테나와 혼 안테나를 사용하여 측정시스

템의 균일장 특성 평가 시험을 수행한 결과는 다음 장에서 소개하고자 한다

그림 제작된 혼 안테나 사진
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그림 개구면 가로 측정

그림 개구면 세로 측정
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표 가공 치수 측정결과

그림 혼 안테나의 방사패턴
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일반적으로 정확한 원역장 안테나 측정을 위해서 제일 중요한 것은 내에 균일한

평면파를 만드는 것이다 이상적인 상황에서는 균일한 평면파가 형성되어 있는 내에

측정대상 안테나 를 거치하여 의 각 평면파 입사 방향에 대응하여 

를 도 전 방향 회전시키면서 각각 측정된다 이러한 이상적 평면파 조건을 

위해서는 와 급전 안테나가 무한히 떨어져 있어야 한다 하지만 이는 현실

적으로 어려워 비이상적 평면파의 측정 정확도에 대한 영향이 허용되는 범위 안

에서 짧은 거리로 결정된다

대표적인 방법으로는 챔버가 이용된다 이 챔버는 급전 안테나에서

조사된 구면파로부터 파라볼릭 반사경을 거쳐 평면파 변환이 가능하기 때문에 

시험장 급전과 사이의 거리가 훨씬 더 짧게 된다

파라볼릭 반사경에 반사된 파들은 까지 다른 길이의 경로를 이동하여 시험장 

축과 도를 이루는 횡단면에서 동위상이 만들어진다 단지 위상만 변환이 되며 

급전 안테나의 진폭 테이퍼는 까지 영향을 받지 않고 진행한다

따라서 이러한 형태의 안테나 시험장에서 진폭 테이퍼를 측정하는 것이 중요한 

요인이 된다 특히 챔버 실내는 비록 흡수체로 덮여 있지만 전자파를 

차폐하기 위해 인위적으로 급속으로 둘러싸어 있기 때문에 추가적인 반사파 특

성으로 인해 측정 정확도를 악화시킨다 이 반사파들은 시험결과의 왜곡을 초래

할 수 있는 진폭 리플 과 위상 리플을 발생시킨다

또한 평면파를 주사하기 위해 사용된 파라볼릭 반사경 에서의 회절로 인해

추가적인 진폭과 위상 리플의 원인이 된다 반사경의 회절을 최소화하기 

위해 반사경 끝 쪽을 구부리는 방식과 톱니파 모양

방식을 사용하여 추가적인 리플 특성을 최소화한다



28 5G 시험장(CATR) 유효성 평가방법 연구

- 22 -

정재파비

안테나 시험장 내에서 주어진 방향과 종 횡 방향에서의 최대 반사도 측정을 

위해서 주로 정재파비 방법이 사용된다 간단

하지만 유용한 이 측정법은 안테나 시험장 품질을 평가할 수 있다 측정을 

위해서는 포지셔너 위에 수직과 수평으로 프로브 혹은 혼 안테나를 이동시키면서 

데이터를 수집하기 위한 스캐너가 사용된다 다른  

방식을 사용하면 시험장 에 대한 이차원 분석으로 좀 더 

자세한 진폭과 위상의 공간적 분포를 분석할 수 있다 이 방법은 주로 평면파가 

형성되는 균일장 영역에서의 진폭 및 위상의 테이퍼와 리플의 영향을 분석한다

전통적인 으로 획득한 정보의 불완전성을 극복하기 위하여 

차원 구면 주사법이 사용될 수 있다 이 방법은 을 둘러싼 폐구면에 대해서 

진폭과 위상을 측정한다

구면 근역장 안테나 측정과 유사하게 내에서의 전자기장이 직교 구형 고

조파의 합으로 표현될 수 있으며 이 직교하는 구형 고조파의 가중값들이 

내부의 전자기장을 완벽하게 표현할 수 있다 추가적으로 측정에 사용한 프로브의

영향을 보정할 수도 있다

이 정보를 이용하여 이차원 데이터를 할 수 있다 기존의 중요 

요소인 테이퍼와 리플을 계산할 수 있지만 이 방식은 수학적으로 매우 복잡하고

어려운 계산과정이 필요하여 잘 사용되지는 않는다

기타 방법

기타 방법으로는 패턴 비교법 데이터 푸리에 분석법 시간영역 분석법
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통계 분석법 법 등이 있다

공통 규격

주어진 에서 측정가능한 안테나의 최대크기를 결정하기 

위하여 의 균일장 특성 이하의 진폭 와 이내의 진폭 

과 도 이내의 위상 이 사용되어오고 있다 이러한 특성

에 대한 정의가 학계와 산업계에서 범용표준으로 사용되어오고 있다

이 은 파라볼릭 반사경을 이용하여 반사경의 초점에 위치

한 급전 안테나에서 방사되는 구면파를 평면파로 변환시키는 효과를 가

지는 급전 안테나의 이미지를 원거리에 투영하여 평면파가 측정대상 안테나

를 조사하여 아주 짧은 거리에서 원역장 측정이 가능하도록 균일장을 형성한다

이 평면파의 품질을 기술하는 통상 사용되는 평가지표는 진폭 

진폭 과 도의 위상 이다 진폭 는 의 한 

에서 측정된 를 최소 자승법을 사용하여 차 다항식으로 피팅 하여 로 

표현한다 진폭 은 이렇게 구한 이차 다항식에 대한 변화량을 구하여 역시 

로 표현한다

위상 은 내에서 직선 일차 함수 로 한 후 이에 대한 변화량을 

도 단위로 표현한다

그림 에서의 진폭 테이퍼와 리플 규격 도시
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이 선형 들은 통상적으로 수평 수직 또는 직교좌표축 으로 축인 

축의 여러 지점에서 반복하여 구성된다 대개 원통형을 이루며 이러한 규정을 만족시키는

최대 크기가 의 의 크기를 결정한다

그림 은 진폭 와 진폭 을 보여주고 있으며 위상 은 

없는 일차 직선함수 진폭 과 유사하게 표현된다 이러한 원역장 특정은 주로

선형모터를 사용하여 수평방향으로 프로브를 이동시켜 의 폭 범위를

스캔할 수 있는 평탄도 측정장치로 측정 분석이 가능하다

은 광학시스템 초점에 놓여진 급전 안테나로 여기되는 하나 또는 두 개의 

큰 파라볼릭 반사경으로 구성된다 이 시스템은 어떤 영역에서의 전자기장

품질이 진폭 테이퍼 진폭 위상 변동과 교차편파 격리도로 표현되는 규정된

특성을 만족하는 을 지정된 거리 구간 깊이 에서 만족한다

대개 이 규격은 이 전체 구간에 대하여 같은 값을 적용한다 그림 

는 단일 반사경 중앙 급전 의 통상적인 을 보여준다

           그림 중앙급전 단일 반사경을 갖는 구조 

의 급전은 급전 파라볼릭 반사경의 정점 으로부터 한 초점

거리에 있으며 의 중심은 축 방향으로 통상 급전 뒤 내지 초점거리에 
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놓여진다 유효성 검증 시험은 주로 방법으로 측정하는데 통상

측정 은 내에서 하나 이상의 축 방향 위치에서 급전한 두 편파 수평

수직 에 대하여 수평면 및 수직 들에서 얻어진다

만약 시험장이 전영역 시험장 축방향 을 포함할 수 있는 충분히 긴 나 

팔이 있다면 통상 의 전면 중앙 및 후면에서 프로브 을 

측정한다 이러한 축 방향 움직임을 위한 나 이 없는 시험장에서는

의 중앙에서만 을 측정한다 시험장 축 방향에 따른 의 

변동은 통상적으로는 규정되는 성능지표가 아니었기 때문에 축 방향에 따라 

세밀한 증분 위치들에서 많은 을 수행하는 것은 대개 시간적으로 불가능하다

따라서 측정에 많은 시간을 들이는 대신 축 방향에 따른 전자기장 특성 

변동을 예측할 필요가 있으며 이 축 방향 변동을 정확하게 예측하는 도구가 

특성 예측 및 관련 특성 분석에 도움을 줄 수 있다

시험장 적합성 평가 시험 분석에 앞서 평탄도 측정을 

위해 자체 개발한 평탄도 측정장치를 그림 과 그림 에 소개한다 먼저 

그림 는 평탄도 측정장치를 포지셔너에 거치한 모습을 보여주고 

있으며 그림 는 평면도와 정면도를 나타낸다 평탄도 측정 장치는 기존에 구축된

챔버의 포지셔너에 부착하여 활용할 수 있도록 설계 제작되었으며

리니어 모터를 사용하여 수평축좌 우로 ρ 방향으로 최대 로 총 

를 스캔할 수 있으며 Φ 축은 기존 포지셔너를 사용하여 도 회전 

가능하다

또한 평탄도 측정장치의 금속 부분이 전파 반사에 의한 신호 왜곡 최소화를 

위해 흡수체를 부착하였으며 가장 앞 단에 프로브 또는 혼 안테나의 개구면 

만이 파라볼릭 반사경을 조준할 수 있도록 하였다

그림 는 실제 제작하여 챔버 내에 설치한 평탄도 측정장치 보여



32 5G 시험장(CATR) 유효성 평가방법 연구

- 26 -

주고 있으며 실제 해당 장치를 설치할 때는 수평 및 앞 뒤로 기울어짐이 없도록 

정확하게 도로 맞추는 것이 중요하다

      측면도           평면도              정면도

 그림 평탄도 측정장치

 [그림 챔버 내에 설치된 평탄도 측정장치

 



33제3장   CATR 시험장 유효성 평가방법 연구

- 27 -

다음은 이천센터 사후관리과에서 구축한 챔버의 평탄도 측정 및 분석을

통해 시험장 유효성 검증을 수행하고자 한다 측정에 앞서 앞에서 설명한 바와 같이

포지셔너와 여기에 거치 부착 되는 평탄도 측정장치의 수평 및 앞 뒤 기울

어짐이 없도록 설치되었는지 점검해야 한다

왜냐하면 구축한 측정장치는 방법을 사용하기 

때문에 축에서 최소 도만 기울어져도 반지름 최외각에서는 위상 

오차가 심각하게 영향을 받기 때문이다

따라서 그림 와 같이 포지셔너에 거치된 평탄도 측정장치의 여러 조립 

부분에서 수평이 틀어짐이 없는지 모두 도 확인하였다
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그림 평탄도 측정장치 수평조절

평탄도 측정장치의 수평을 확인한 이후 앞 뒤 기울어짐이 없는지 확인하기 

위해 그림 에서 보는 바와 같이 리니어 모터의 금속 수평 축에 

를 정렬시키고 포지셔너를 ϕ 축으로 도 회전시켜 앞 뒤 기울어짐이

없는지 확인하였다

전파시험인증센터에서는 아쉽게도 레이저 트래커를 보유하고 있지 않아 앞

에서 설명한 바와 같이 기구적 정렬을 완료하고 전기적 정렬은 실제 측정을 통해 

확인이 필요하다

그림 평탄도 측정장치 앞 뒤 기울어짐 정렬 점검
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그림 평탄도 측정장치 및 측정장비

다음은 탄도 측정장치의 전기적 정렬을 확인하기 위한 측정을 수행한다 측정에

앞서 그림 에서 평탄도 측정장치 및 측정장비 관련 제어장치 구성에 대해 

소개하고자 한다

먼저 ϕ θ축 포지셔너는 기존에 구축된 모션 컨트롤러와 운용 로 구

동하며 평탄도 측정장치 스캐너 는 스캐너 전용 모션 컨트롤러 네트워크 

분석기 제어 노트북 에 연결하여 구동된다 θ축은 로 고정한 채로 

스캐너가 부착되었으며 ρ축 부터 까지 총 거리를 

주어진 간격 에 따라 이동하며 데이터를 획득할 수 있다

이때 전체 평면을 스캔하기 위해 ϕ축 포지셔너를 까지 주어진 

각도 로 이동시키고에  ρ축 을 이동하면서 정해진 

지점에서의 데이터 수집이 가능하다

평탄도 측정장치의 전기적 정렬을 확인하기 위해 기존 포지셔너의 ϕ축을 

방향으로 위치시키고 ρ축을 까지 

간격으로 이동시키면서 각 지점에서의 진폭 과 위상 특성을 

확인하였다

특히 측정장치를 미세조정하여 그림 그림 와 같이 방향에서 

진폭은 이내 위상은 이내로 만족할 때까지 정렬을 반복하였다



36 5G 시험장(CATR) 유효성 평가방법 연구

- 30 -

진폭 이하

위상 이하

그림 평탄도 측정장치 ϕ 일 때 진폭 및 위상
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(a) 진폭(0.81 dB 이하)

(b) 위상(13° 이하)

그림 평탄도 측정장치 ϕ 일 때 진폭 및 위상



38 5G 시험장(CATR) 유효성 평가방법 연구

- 32 -

(a) 진폭(0.88 dB 이하)

(b) 위상(8.5° 이하)

그림 평탄도 측정장치 ϕ 일 때 진폭 및 위상
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(a) 진폭(0.5 dB 이하)

(b) 위상(10° 이하)

그림 평탄도 측정장치 ϕ 일 때 진폭 및 위상
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위 그림 특성에서 보여주는 것처럼 ϕ축 방향 에서 진폭 및 위상 

특성이 만족하면 전기적 정렬이 완료되었다고 가정하고 방식의 평탄도

측정장치를 ϕ 축으로 까지 회전시키는 방법으로 예상 

횡단면을 측정 분석하였다

횡단면 축 ρ 는 까지 스윕 하였으며 방향 깊이

으로는 그림 에서 보는 바와 같이 간격으로 후면 중간면

앞면 개의 횡단면에 대한 균일도를 측정 분석하였다

여기서 횡단면 균일도를 평가하기 위해서 수직 수평 편파로 두 번 측정한 

후 각각의 결과를 합성하여 진폭 및 위상의 균일도를 분석하였다

그림 측정 횡단면 

먼저 후면 횡단면 측정결과는 그림 그림 에 도시하였으며

수직 수평 편파에 대한 측정결과는 ϕ축 회전에 따른 안테나의 에서 

로 수신 특성 변화를 보여주고 있다

또한 두 신호의 합은 그림 에서 보여주는 바와 같이 진폭은

범위 즉 이내로 동작하며 위상은

범위로 약 이내에서 동작하는 것으로 확인되었다
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(a) 진폭 (b) 위상

그림 측정 횡단면 후면 수직 편파

(a) 진폭 (b) 위상

그림 측정 횡단면 후면 수평 편파

(a) 진폭(0.76 dB 이내) (b) 위상(19.16°이내)

그림 측정결과 후면

중간면 횡단면 측정결과도 후면과 마찬가지로 수직 수평 편파에 대한 ϕ축
회전에 따른 안테나의 에서 로 수신 특성변화를 그림 

그림 와 같이 보여주고 있다

또한 두 신호의 합은 그림 에서 보여주는 바와 같이 진폭은



42 5G 시험장(CATR) 유효성 평가방법 연구

- 36 -

범위 즉 이내로 동작하며 위상은

범위로 약 이내에서 동작하는 것으로 확인되었다

(a) 진폭 (b) 위상

그림 측정 횡단면 중간면 수직 편파

(a) 진폭 (b) 위상

그림 측정 횡단면 중간면 수평 편파

(a) 진폭(0.76 dB 이내) (b) 위상(19.16°이내)

그림 측정결과 중간면

앞면 횡단면 측정결과도 앞의 두 결과와 마찬가지로 수직 수평 편파에 

대한 ϕ축 회전에 따른 안테나의 에서 로 수신 특성 변화를 그림 

그림 와 같이 보여주고 있다
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또한 두 신호의 합은 그림 에서 보여주는 바와 같이 진폭은

범위 즉 이내로 동작하며 위상은 범

위로 약 이내에서 동작하는 것으로 확인되었다

(a) 진폭 (b) 위상

그림 측정 횡단면 앞면 수평 편파

(a) 진폭(0.76 dB 이내) (b) 위상(15.76°이내)

그림 측정결과 앞면

(a) 진폭 (b) 위상

그림 측정 횡단면 앞면 수직 편파
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위 결과에서 확인된 바와 같이 이천센터에서 구축한 챔버는 지름 

깊이 범위에서 원통형으로 진폭 이내 위상 이내 범위에서 

특성이 확보되었음을 검증하였다

하지만 이렇게 축 개 면에서 측정한 의 특성을 이용하여 측정대상 

안테나의 특성 측정에 미치는 영향을 평가하기 위해서는 평가대상 안테나의 

방사소자 위치에 대하여 분포를 알아야 한다

이를 위해서는 축에 대한 개의 횡단면에서의 좌표 에서의 분포를 

평가지표로부터 예측해 평가할 계획이다 또한 실제 설계된 챔버는 

영역이 이지만 포지셔너와 연결하는 측정장치의 어답터 길이의 

한계로 까지 검증을 완료하지 못했다 향후 어답터를 추가 제작하여 

영역을 범위까지 앞에서 설명한 동일한 측정방식으로 검증할 계획이다

본 연구에서 추가적으로 검토해야 할 사항으로 시험장 유효성 평가를 위해서는 

그림 과 같이 축의 한 면에서의 등간격 격자점에서의 

분포를 측정하여 해당 평면의 각 에서의 의 특성을 평가할 수 있도록 

하는 것이 필요하다

하지만 제조사에서 구축해 놓은 측정장치 시스템 를 최대한 보존하면서 

특성 유효성을 평가하기 위해 방향으로 등 간격 각도로 방향

으로도 등 간격으로 하는 구조로 구축하였다

이 측정방식은 매우 단순하여 측정이 수월하지만 주로 영역 원점 부근에서 

이 되고 최외각 에서는 이 되는 문제를 가지게 된다

면 에서 일반적으로 사용하는 반파장 간격에 가까이하면서

구조도 비교적 간단히 할 수 있는 방법이 필요하다
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그림 사각 격자에 근접한 방법

또한 보유기관의 성능 특성 상호비교를 수행하기 위해서는 현재 

이천센터에서 보유중인 스캐너를 이용하여 횡단면에서의 

진폭 및 위상분포를 어떤 방식 등가적인 스캔 또는 스 캔 으로 

할 것인지 의 주요성능 지표 중 무엇을 추출하고 내에서 어떻게 전반적인

전자기장 분포를 모델링하고 스캐너의 기하학적 구조에 기인하는 측정 오차를 보정하는

방법 스캔 방식에 따라 수평 수직 측정 성분을 합성하는 방법 등에 대한 추가적인 

연구가 필요하다

   

본 절에서는 챔버의 균일장 측정을 위해 구축한 측정장치 및 시스템 운용

등에 대한 절차를 소개하고자 한다

그림 은 챔버 포지셔너에 부착된 평탄도 측정장치 및 관련 운용

프로그램 전반에 대한 사진을 나타내었다
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그림 평탄도 측정장치 거치 및 운용프로그램 사진 

다음은 측정에 앞서 준비해야 할 측정시스템 및 관련 공구 등 부대물품에 

대해 조사하고 표 과 표 에 정리하였다

  표 측정시스템

순번 품     명 규     격 수량 제 작 사

1 Network Analyzer ZVA50 1 R & S

2 평탄도 측정장치
-400 mm ~ +400 mm 

or
-200 mm ~ +200 mm

각 1 자체제작

3 평탄도 측정장치 모터 제어기 1

4 프로그램 운용 노트북 삼성 sens 1

5 RF Cable(Tx, Rx) 3 m 2

6 RF Cable(Tx 안테나 연결) 50 cm 1

7 혼 안테나(Tx) 26.5 ㎓ ~ 40 ㎓ 1 자체제작

8 코러게이트 혼(Rx) 26.5 ㎓ ~ 40 ㎓ 1 아시솔

9 PA, LNA 26.5 ㎓ ~ 40 ㎓ 각1
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  표 공구 등 측정 부대물품

순번 품     명 규     격 수량 제 작 사

1 육각 렌치 세트 1 Eklind

2 토크렌치 1 R&S

3 adopter
2.4 mm(f) to 

2.92 mm(f) 
1 API

4 adopter
1.85 mm(f) to 

2.92 mm(m) 
4 API

  

 

다음은 유효성 평가를 위한 세부 절차에 대해 자세하게 소개하고자 

한다 먼저 측정에 앞서 온 습도 등 측정환경에 대해 먼저 점검하고 측정시작 

시간과 측정자를 기록한 후 다음 소개하는 절차에 따라 측정을 수행한다

 가 장비 

  스펙트럼분석기 전원 

그림 스펙트럼분석기

스캐너 모션 컨트롤러 전원 

네트워크분석기 이후 모션 컨트롤러 및 를 제어 로 제어할 수 

있는지 사전에 확인
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그림 평탄도 측정장치 구동 및 데이터 수집

 ϕ, θ축 포지셔너는 기존에 구축된 CATR 모션컨트롤러와 운용 PC로 

구동하며, QZ 평탄도 스캐너는 스캐너 전용 모션컨트롤러, 네트워크 분석기, 

제어 PC(노트북)에 연결하여 구동된다. 

 θ축은 0°로 고정시킨채로 QZ 스캐너가 부착되었으며, ρ축 –400 mm

부터 +400 mm까지 총 800 mm 거리를 주어진 간격(Step)에 따라 이동하며 

데이터를 획득한다. 

 이때 QZ 전체 평면을 스캔하기 위해 ϕ축 포지셔너를 0°~ 180°까지 주어진 

각도(degree)로 이동시키고에 ρ축(  –400 mm ~  –400 mm) 스캔 및 데이터 

수집을 반복
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나 평탄도 측정장치 거치

챔버 측에 자체 제작한 평단도 측정장치를 거치

상하 좌우 대칭 수평 기울어짐 을 고려하여 거치

전기적 정렬은 실제 측정되는 위상값의 기울어짐 정도로 확인 

φ ρ

ρ

(a) 어답터 수평 확인

(b) 수직으로 거치 후 측정장치 수평 확인

 

(c) 탐침용 안테나 장착 후 측정장치 수평조절

그림 평탄도 측정장치 거치 후 지점 별 수평확인
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그림 ρ축에서 스캔한 진폭값 좌측 위상값 우측 예시

다 평탄도 측정 운용프로그램 설정

폴더의 파일의 번호를 로 설정

실행파일 을 마우스 좌 클릭함

  실행 화면

   (1) 모션 및 RF, 표시화면, 구동시작 등의 셋팅을 설정함

   (2) 스캔이 완료된 후 해석시 사용함

   (3) 측정프로그램의 버전을 나타냄
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   (4) 측정시스템 이미지, data 폴더의 이미지 파일을 변경하면, 자동 변경됨

   (5) 현재 모션의 위치를 나타냄

   (6) 프로그램 종료 시 사용함 (팝업창에서 Yes → 종료, No → 종료되지 않음)

그림 프로그램 실행 시 첫 화면
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셋팅화면

   (1) 좌측 Acquisition의 Motion을 누르면 우측에 다음과 같은 화면이 생성됨

   (2) Axis1과 Axis2의 축을 선택함

   (3) 스캔 시작 지점를 설정함

   (4) 스캔 종료 지점를 설정함

   (5) 스캔 step 간격을 설정함

   (6) 스캔 step의 개수를 설정함 

   (7) 스캔 속도를 설정함 (10mm/s 권장)

   (8) 스캔 방향을 설정함 (양방향으로 이동하면서 측정 수행함)

   (9) 스캔 종료후 복귀 모드 설정(Back to Start: 시작각도로 다시 복귀함)

   (10) 현재 위치를 표시함

(11) 자유 이동 시 속도를 설정함

   (12) 음의 방향으로 자유 이동을 설정함

   (13) 현재 위치를 0 점으로 설정함 (반드시 설정 필요함)

   성능측정 셋팅 화면

   (1) NA의 모델을 표시함 (현재 NA연결이 되어있지 않아서 빈칸임)

   (2) 측정 주파수의 시작주파수를 설정함

그림 셋팅화면
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   (3) 측정 주파수의 종료주파수를 설정함

   (4) 측정 주파수의 간격을 설정함

   (5) 주파수의 개수를 설정함

   (6) 설정된 주파수의 목록을 보여줌

   (7) NA의 IF 대역폭을 설정함 (100Hz)

   (8) 주파수와 NA 설정값 등을 시험함

   (9) 시험에 따라 읽은 크기값을 시간적으로 표시함

(10) 시험에 따라 읽은 위상값을 시간적으로 표시함

그림 성능측정 셋팅화면
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   셋팅화면

   (1) 스캔 데이터를 저장할 폴더와 파일명을 설정함

   (2) 스캔할 때 표시할 주파수를 설정함

화면 좌측 의 버튼을 누름

  (1) Re-Start 버턴을 눌러서 스캔을 실시함

그림 화면

그림 스캐닝 시작 대기중
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(2) 실행하는 동안 Wait 버튼이 활성화됨

  (3) 스캔이 종료되면, Exit Scan 버튼이 활성화 되고, 눌러서 종료한다. 
       (측정파일은 자동 저장됨)

(4) 실행파일(qzscan.exe)이 있는 폴더에서 .tdms 파일을 실행함

그림 스캐닝 실시 

그림 종료 버튼 활성 
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라 데이터 분석 소프트웨어

평가하고자 하는 영역 내에서 측정된 수직 편파 수평 편파 를 
적용하여 진폭 및 위상 특성을 분석

그림 데이터 분석 소프트웨어 및 분석화면 
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본 연구에서는 국내 기자재 인증 사후관리 시험 등을 위하여 

사용하는 시험장 적합성 평가 방법을 마련하기 위한 연구를 수행하였다

챔버 내에 형성을 위한 기본 설계 이론과 챔버 내에 

제작된 구성시스템 설치 방법 및 측정 시 주의사항 등 측정에 관한 절차에 

대해 자세하게 기술하였다

또한 의 주요특성 파라미터에 대하여 알아보고 이러한 

특성 측정을 위한 특성 평가법 횡단면에서의 방법

횡단면에서의 방법 을 소개하고 국립전파연구원에서 자체

개발한 평탄도 측정장치와 횡단면에서의 방법으로 

측정한 결과를 기술하였다

측정결과 이천전파시험센터 사후관리과 에서 구축한  챔버 은 지름

높이 범위에서 만족하는 것을 확인하였다

향후 측정 보조기구 아답터 를 추가 제작하여 챔버의 균일장 높이 변화 

특성을 추가 분석할 예정이며 을  보유한 지정시험기관의 성능 특성 

상호비교를 수행하여 안전한 전파 이용환경 조성에 필요한 방송통신기자재 

적합성평가 시험 신뢰성을 제고하겠다
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세계 각국의 현황 분석 표준화 현황
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