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요   약   문

본 연구보고서는 국립전파연구원에서 개발한 가단한 표준안테나 법인 C-SAM

(Compact-Standard Antenna Method)의 후속 검증연구와 G-TEM셀을 사용한

루프 안테나 측정불확도 개선에 관한 연구 결과를 ‘17년 러시아 블라디보스톡

에서 개최한 CISPR 총회에 기고한 내용을 기술하였다.

C-SAM은 단 한 번의 측정으로 안테나 인자를 결정할 수 있는 즉, 측정절차를 

간소화 할 수 있는 획기적인 안테나 측정방법이다. ‘17년 CISPR 표준회의에서는 

C-SAM 측정방법의 국제표준 추진을 위해 기존의 안테나 측정방법 표준문서 

「CISPR16-1-6」에서 사용되는 기존 안테나 측정법과 C-SAM의 이론적 배경을 설명

하고, 기존측정방법과 C-SAM으로 측정한 결과를 상호 비교하여 유효성을 검증한 

결과를 발표하였다. 그 결과, 한 번의 측정으로 안테나를 측정할 수 있어 시간을 

간소화할 수 있는 방법임을 인정받았으며, 본문에서  자세히 설명하였다.

4장에서는 ‘16년 중국 항저우에서 개최한 CISPR 표준회의에서 발표한 

G-TEM셀을 사용한 30 ㎒ 이하대역 루프 안테나 측정방법에 대한 측정 불확도를

개선하기 위한 연구결과를 ’17년 러시아 블라디보스톡에서 개최한 CISPR

표준회의에서 기고한 내용을 기술하였다. 회의결과 연구원에서 제안한 

G-TEM셀을 이용한 안테나 측정 불확도 개선에 대한 내용을 위원회 초안

(CD)에 반영하여 회람하기로 하였다.

마지막으로, 5장과 6장에서는 연구원에서 수행한 연구결과의 국제표준화 

대응결과와 결론에 대해 설명하였다.
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제1장_ 서론

1

제1장 서 론

제1절 연구의 배경

  최근 정보통신기술의 발전으로 모바일 기기뿐만 아니라 모든 전자/전기 기기의 

초연결(Hyper connection) 사회로의 진입과 빅데이터의 출현으로 주파수 자원의 

한계에 다다르고 있다. 따라서 세계적으로도 모바일 트래픽 폭증에 따른 채널용량 

증대를 위해 밀리미터파와 대역과 같은 새로운 주파수 대역을 개척하고 있다. 

이에 따라 최근 CISPR(국제무선장해특별위원회)에서도 전자기 간섭(EMI) 문제 

또한 주파수 대역이 밀리미터파 대역까지 고려해야 된다고 논의 되고 있다. 또한, 

정보통신기기의 사용량이 지속적으로 증가하고 있어 30㎒이하 대역 전기용품에 

대한 전자파 인증 또한 중요해지고 있다. 이에 따라 최근 CISPR에서는 3 0㎒ 

이하대역 시험장평가방법 및 루프 안테나, 모노폴 안테나의 안테나 교정방법, 

측정 불확도 평가방법에 대해 활발히 논의 중이다.

  따라서, 본 연구 보고서에서는 우리원에서 독자적으로 개발한 안테나 측정방법 

(C-SAM)을 40㎓까지 확장한 후속 검증연구와 G-TEM셀을 사용한 루프 안테나의 

크기, 높이, 위치, 각도 변화에 따른 측정오차를 분석하고 측정 불확도 개선에 관한 

연구를 수행하였으며‘17년 10월 러시아 블라디보스톡 에서 개최한 CISPR 

표준회의에 기고서를 제출하고 국제표준화를 추진한 내용을 기술하였다.
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제2장 안테나 교정방법

제1절 안테나 교정방법 표준 규격

  CISPR 16-1-6(안테나 교정방법)은 크게 주파수 범위에 따라 30㎒이하대역과 

30 ㎒이상에 대한 교정법으로 나뉜다. 여기서 30 ㎒ 이상대역은 30 ㎒ ~1 ㎓, 

1 ㎓ ~ 18 ㎓로 2가지로 구분된다. 표준문서 4장에서는 안테나 교정방법의 

일반적인 사항을 규정하고 있으며, 안테나 인자와 30 ㎒ 이상에 대한 안테나 

교정방법의 일반적인 고려사항 등이 요약되어 있다. 5장은 9㎑ ~ 30 ㎒ 대역의 

안테나 교정법이 규정되어 있으며 모노폴 안테나 교정을 위한 등가정전용량 

대체법(ECSM), 루프 안테나 교정을 위한 TEM cell을 사용한 방법이 상세히 

기술되어 있다.

  그 외 나머지 장에서는 30㎒ 이상대역의 대표적인 안테나 교정방법

(3-안테나법(TAM), 표준시험장법(SSM), 시험소에서 대부분 사용하고 있는 표준 

안테나를 사용하는 대체법(SAM))에 대해 자세하게 기술되어 있다.

제2절 기존 안테나 교정법 표준 동향

1. 30 ㎒ 이하대역

  EMC 측정에 주로 사용되는 원형 루프안테나는 파장에 비해 전기적으로 

작은(electrically-small) 직경 30 ㎝ 또는 60 ㎝ 이하의 크기를 갖는 안테나로써 

일반적으로 9㎑ - 30 ㎒ 대역에서 사용된다.

  30 ㎒ 이하의 루프 안테나의 교정방법은 국제 표준문서 CISPR 16-1-6의 

5.2.2절에 규정되어 있다. CISPR 16-1-6에 제시된 방법은 TEM셀을 사용한 

표준자기장법에 속한다. 다만 TEM셀의 전기장에 대한 수식으로부터 TEM 모드의 

특성을 고려한 표준 자기장의 세기는 전기장의 세기를 파동 임피던스(377Ω)로 

나누어주는 방식으로 자기장에 대한 안테나 인자를 도출한다.
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 가. TEM 셀을 사용한 루프 안테나 인자 교정

  CISPR 16-1-6(2014-12)에 규정된 TEM 셀을 사용한 표준 자기장 법은 9 ㎑ 

∼ 30 ㎒ 대역에서 표준 전자기장 발생 장치로써 성능이 검증된 TEM 셀의 

물리적인 사이즈와 입력 전력의 세기를 각각 측정하여 간단한 수학적 계산을 

통해 교정 대상 안테나가 위치한 곳의 표준 자기장을 정확히 조정할 수 있는 

방법이다.

  안테나 인자는 평면파 전기장의 세기  과 안테나 출력 단에서의 출력 

전압  의 비율로써 식 (2.1.1)과 같이 정의된다.

 

 (2.1.1)

TEM 셀의 경우 평면파 전기장  은 TEM 셀에 인가되는 전압  과 

TEM 셀의 내부 도체와 외부도체 사이의 높이 를 사용하여 식 (2.1.2)와 같이 

표현된다.

 

 (2.1.2)

TEM 셀 입력 전압  은 TEM 셀의 입력 임피던스    과 TEM 셀로 입

력되는 순 전력 로부터 식 (2.1.3)과 같이 계산될 수 있다.

    · (2.1.3)

위의 두 식을 연계하면 식 (2.1.4)가 유도된다.

  


  · (2.1.4)

  TEM 셀로 입력되는 순 전력  은 TEM 셀을 관통하는 전력을 측정하여 

알 수 있고 이때의 TEM 셀 자체 손실은 무시할 수 있을 정도로 작다. 
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  TEM 셀의 출력을 50 Ω으로 종단시킨 뒤 루프 안테나의 출력 단에 입력 

임피던스 (≅ 50 Ω)을 갖는 측정 수신기를 연결하여 출력 전력 을 

측정하여 식 (2.1.5)를 이용하면 출력전압으로 변환이 가능하다.

   ·  (2.1.5)

  식 (2.2.4)와 식 (2.2.5)를 이용하면 식 (2.2.6)와 같이 정리된다.

  

 




  




 
  (2.1.6)

  사용의 편의를 위해 데시벨(dB) 단위로 변환하면 식 (2.1.7)이 된다.

      log  log

     (2.1.7)

  TEM 셀 내부의 필드는 TEM 모드이고 전기장과 자기장의 비는 식 (2.1.8)과 

같이 파동 임피던스 (≅ 377 Ω)로 표현이 된다.

  


   

 (2.1.8)

  따라서 자기장 안테나의 인자는 식 (2.1.9)와 같이 결정된다.

    log    (2.1.9)

  TEM 셀을 이용하여 루프 안테나를 교정하기 위한 시스템 구성은 안테나의 

유형에 따라 그림 2.1.1과 같이 두 가지 방식으로 구성될 수 있다. 그림 

2.1.1의 (a)는 수동형 루프 안테나의 교정을 위한 구성도를, [그림 2.1.1]의 (b)는 

능동형 루프 안테나의 교정을 위한 구성도를 각각 나타낸다.

  [그림 2.1.1]의 (b)에서 수동 루프 안테나를 교정할 경우 낮은 주파수에서 

안테나 이득이 크게 떨어지기 때문에 루프 안테나의 출력 전압이 매우 낮다. 
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따라서 수신기로 입력되는 출력 신호의 S/N비를 높여주기 위해서 TEM 셀로 

입력되는 전력을 증폭시켜 주어야 한다. 이 경우에 TEM 셀의 종단에 고전력용 

감쇄기를 부착하여  측정 시 반사로 인한 수신기의 손상을 방지해야 한다. 

따라서 감쇄기를 부착하고 측정된 전력을 라고 하였을 때 감쇄기의 감쇄량 

를 더해서 을 구할 수 있다.

     , [dBm] (2.1.10)

(a) 수동형(Passive) 루프 안테나 교정 시스템 구성도

(b) 능동형(Active) 루프 안테나 교정 시스템 구성도

[그림 1] TEM 셀을 사용한 표준 자기장 법의 교정시스템 구성도
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  나. 3-안테나 방법 

  3-안테나 교정 방법은 안테나 인자를 알지 못하는 세 개의 안테나 조합에 대해서 

세 번의 2-포트 S 파라미터, S21을 측정하고 이를 정해진 식에 대입하면 세 개의 

안테나 인자를 동시에 구할 수 있는 방식이다. 

  일반적인 수신 안테나의 등가회로 모델은 [그림 2]와 같이 표현된다.

[그림 2] 수신 안테나의 등가회로 모델

여기서,

 : 루프 안테나의 개방 출력 전압

  : 안테나의 입력 임피던스

 : 전송선의 특성임피던스(일반적으로 50 Ω)

 : 수신기의 입력 임피던스

 : 수신기에서 측정되는 루프 안테나의 출력 전압

   : 각각의 반사계수  

와 이 동일하다고 가정을 하면 안테나의 개방출력전압 는 패러데이의 

법칙에 의해 식 (2.1.11)과 같이 표현이 될 수 있다.

   
 (2.1.11)

  여기서 는 각속도를 나타내고 는 수신 루프 안테나의 반지름을 그리고 

H는 입사 자기장을 나타낸다. 다음으로 이 0인 경우에는 개방전압 와 

수신전압 의 관계는 식 (2.1.12)로 표현될 수 있다.
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 ․ (2.1.12)

  위의 식 (2.1.11)과 (2.1.12)로부터 자기장 안테나 인자 은 식 (2.1.13)로 

정리될 수 있다.

  










  (4.13)

3-안테나법의 송수신 안테나 측정 구성은 [그림 3]과 같이 표현될 수 있다.

[그림 3] 3-안테나법을 위한 안테나 조합 구성도

  세 개의 안테나로 만들어지는 각 안테나 조합에 대해 측정된 전송 S 

파라미터를 표현하는 세 개의 식을 각 루프 안테나의 자기장 안테나 인자에 

대해 정리하면 식 (2.1.14)가 생성된다.

 
  





 



 [S/m] (2.1.14)
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여기서,

 





 












 








  







    
  



    

   : 송, 수신 안테나의 반경

d는 송, 수신 안테나 사이의 거리

 : 파수 ()

다. CISPR/A/1157/CD(CISPR 16-1-6 Ed. 1.0 AMD2)

  일본에서는 2015년도 CISPR 회의에서 안테나 교정에 대한 새로운 방법인 

TAM(3-안테나법), 전류 프로브를 이용한 SFM(Standard Field Method : 

표준장법), 송신루프 안테나의 자기 안테나인자를 사용하는 SFM을 제안 

하였으며 이를 바탕으로 현재 2016년에 CD문서를 발행하였으며 각 교정방법은 

다음과 같다.

1) TAM(Three Antenna Method: 3-안테나법)

  이 방법은 AIST (NMI of Japan)가 개발했으며 오타와 특별 회의에서 Fujii 

박사가 제안하였으며, 교정대상 안테나를 포함한 3개의 루프 안테나에 대한 

사전지식이 필요하지 않은 안테나 교정법으로써 네트워크 분석기를 사용하여 

측정할 수 있는 방법이다.

  측정방법은 [그림 2-14]에 도시 된 바와 같이 동축으로 정렬 된 3 개의 

안테나 쌍에 대하여, 안테나 i와 안테나 j 사이의 사이트 삽입 손실 Ai (i, j)는 

자유 공간 환경에서 측정된다. 3 개의 안테나 쌍에 대한 Ai (i, j)로부터, 각 

안테나의 자기 안테나인자 FaH는 식 (2.1.15)에 의해 결정될 수 있다.

  


lg  

  


lg  

  


lg  

(2.1.15)

단위는 [S/m]
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여기서,

 는 주파수 단위는 MHz

는 두 안테나 i와 j 사이의 SIL(삽입손실)

는 두안테나 쌍 (i, j)의 보정계수[dB(m-3)]

[그림 4] TAM을 이용한 루프 안테나 교정

  이러한 측정방법을 통해 TAM(3-안테나법)을 이용한 루프 안테나 교정법에 

대한 측정 불확도는 [표 1]과 같다.

[표 1] TAM을 이용한 루프 안테나의 AF에 대한 측정 불확도
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2. 30 ㎒ 이상대역

  30 ㎒ 이상의 대표적인 안테나 교정방법으로는 TAM(3-안테나법), SSM

(표준시험장법), SAM(표준안테나법)이 있다. 이 또한 30 ㎒ 이하의 안테나 교정법과 

마찬가지로 교정대상안테나의 AF(안테나인자)를 산출하기 위한 교정방법이다. 

이를 통해 안테나 이득과 AF(안테나인자)와의 상호관계는 식(2.2.1)로 주어진다.

 log  log (2.2.1)

또한, AF를 산출하기 위한 30 ㎒ 이상의 안테나 교정법은 [표 2.2.1]과 같다.
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[표 2] AF를 산출하기 위한 30 MHz 이상의 안테나 교정법

 

가. TAM(3-안테나법)

  TAM(3-안테나법)은 가장 대표적인 안테나 교정방법으로서 AUC(Antenna 

Under Calibration : 교정대상안테나)를 포함한 3개의 AF(안테나 인자)에 대한 

사전지식이 필요하지 않는 교정방법이다. 30 ㎒ - 1 ㎓에서 TAM은 접지면이 
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있는 야외시험장에서 측정을 진행하고 1 ㎓ 이상에서 TAM(3-안테나법)은 반사파가 

존재하지 않는 자유공간 조건에서 측정한다. 이러한 자유공간 설정을 위해 

전자파 영향이 거의 없는 흡수체가 있는 전자파무반사실(챔버)에서 측정 하거나 

높은 지향성을 고려하여 고정된 높이(약 2미터 이상)에서 측정하여 설정할 수 

있다. 

  TAM은 안테나 교정 야외시험장 접지 평면으로부터 최대 전계값을 갖는 

어떤 높이에 위치한 세 개의 안테나 쌍에 대한 안테나간 삽입손실(S21)을 

측정함으로써 행해진다. AUC외에 2개의 안테나가 더 필요하다. TAM의 구성 

조건은 다음과 같고 접지면과 자유공간상의 TAM의 구성은 [그림 5]와  

[그림 6]과 같다.

(1) 안테나들은 상호결합이 줄어들도록 충분히 멀리 떨어져야 하고 AUC는

안테나 및 접지평면의 이미지 안테나 사이의 결합을 줄이도록 충분히 

높게 설치되어야 한다.

(2) 추가로 D와 h2는 수신안테나가 null의 위치에 놓이지 않도록 해야 

하는데, null은 바로 인근의 최대 전계보다 10 ㏈이상 낮은 지점으로 

정의된다. null의 조건은 다음과 같은 방정식 식(2.2.2)와 같이 계산된다.

 ∝








 (2.2.2)

여기서 R과 r은 직접파 및 반사파의 진행 거리이다.
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[그림 5] 접지면(30 ㎒ ∼ 1 ㎓)상의 TAM의 구성

[그림 6] 자유공간(1 ㎓ ∼ 18 ㎓)상의 TAM의 구성
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  주파수 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 SIL(삽입손실)은 [그림 7]과 

같은 구성에 따라 측정되어야 한다.

(a) 안테나사이 SIL(삽입손실) (b) 직접연결 SIL(삽입손실)

[그림 7] TAM의 SIL(삽입손실) 측정

  호발생기와 수신기는 리턴로스가 가능한 한 큰 것을 이용해야한다. 안테나와 

케이블 연결부에 감쇠기를 연결하여 측정함으로써 에러를 최소화 할 수 있다. 

부정합 에러는 안테나 교정의 측정불확도 분석에 반드시 포함되어야 한다. 

안테나 j로부터 유도된 출력전압 Vsite(i, j) ㏈㎶ 단위로 측정한다. 

신호발생기나 측정용 수신기 대신에 네트워크분석기를 사용할 수도 있다.

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

단위로 출력전압 Vdirect를 측정한다. V

  (1) 안테나 i에 연결된 신호발생기를 안테나 j의 위치에서 충분한 세기의 

전기장이 발생하도록 조정한다. RF신호를 측정하는 수신기는 신호발생기의 

주파수에 동조되어 안테나 j에 연결되어야 한다. 신호발생기는 수신기의 등가 

잡음 입력(Equivalent noise input) 보다 적어도 15 ㏈ 이상의 신호가 수신기 

입력단에 발생할 수 있도록 충분히 높아야 한다. 신호발생기의 출력 및 수신기 

그리고 안테나 포트에서 입력 임피던스의 부정합(mismatching)은 반사파를 

유발하여 안테나 교정의 에러를 발생시킬 수 있다. 그러므로 신site(i, j)와 

Vdirect를 측정하는 동안 신호발생기의 주파수 및 출력 레벨을 일정하게 유지 

시켜야 한다.
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(3) 두 안테나 사이의 삽입손실은 ㏈ 단위로 다음과 같은 식 (2.2.3)에 의해서

계산한다.

  (2.2.3)

수신기나 네트워크 분석기가 전력을 ㏈m으로 측정한다면 위 다음과 같은

식(2-4)으로 등가가 된다.

  (2.2.4)

(4) 위의 측정으로부터 세 개의 안테나에 대한 안테나인자를 산출하기 

다음과 같은 식(2-5)으로 계산 된다.

  


log 

  


log 

  


log 

(2.2.5)

여기서

 log








  



  


  밑 첨자 l 및 m은 세 개의 안테나 1, 2, 3을 의미하고, Llm은 안테나 l과 

m사이의 시험장 삽입손실이다. 각 안테나 이득은 식 (2.25)의 안테나인자 

방정식과 식(2.2.2)의 이득과의 관계로부터 산출할 수 있다.
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나. SAM(표준안테나법)

  SAM(표준안테나 법)은 TAM과 마찬가지로 30㎒ - 18 ㎓의 대역에서 안테나 

교정이 가능하다. 이미 사전에 정교하게 교정된 하나의 표준안테나를 

수신안테나에 놓고 임의의 안테나를 송신안테나(Tx)로 두고 일정 높이와 

거리에 놓은 상태에서 SIL(시험장 삽입손실)을 측정한다. 그 다음 수신안테나를 

STA(Standard Antenna : 표준안테나) 대신 AUC를 동일 높이, 동일 거리에 

놓은 상태에서 SIL을 측정한다. 측정된 STA와 AUC와의 SIL차이를 비교함 

으로써 AUC의 AF를 산출할 수 있다. 위 설명에서와 같이,  SAM(표준안테나법)은 

TAM과 다르게 2번의 측정만으로 AF를 산출할 수 있으며, SAM의 AF를 구하는 

식은 식(2.2.6)와 같다.

          (2.2.6)

  여기서 , 는 자유공간의 STA(표준안테나)와 AUC의 AF를 

의미하며, , 는 측정지점에서 STA와 AUC의 측정전압을 

의미하며, 측정구성은 [그림 8]과 같다.

[그림 8] SAM의 측정 구성
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다. 기존 30 MHz 이상의 안테나 교정법 비교

  위에서 설명한 기존 30 MHz 이상의 안테나 교정법을 비교한 것은 [표 3]과 

같다.

[표 3] 기존 30 MHz 이상의 안테나 교정법 비교

  기존 30㎒ 이상의 안테나 교정법의 공통적인 부분은 AUC(교정대상안테나)를 

포함한 3개의 안테나를 사용한다. TAM은 AUC를 포함한 3개의 AF의 사전 

지식이 필요하지 않는 교정법으로써 AF를 전혀 모르는 상태에서 안테나를 

교정할 수 있는 대표적인 방법이다. 하지만 3번의 측정 구성이 필요하다는 

번거로움이 있다. 또한 SAM은 사전에 미리 교정된 하나의 AF를 알고 있는 

상태에서 TAM과 다르게 2번의 측정만으로 AUC의 AF를 산출할 수 있는 

방법이다. 30㎒ ∼ 1㎓대역에 대한 STA(표준 안테나)는 미국 NIST의 수신전용 

표준 다이폴 안테나와 영국 NPL의 계산형 다이폴 안테나가 있다. 그러나 현재 

1 ㎓ 이상에 대한 표준안테나는 존재하지 않으며, TAM의 보정치를 이용한 

안테나를 이용해 교정을 하고 있다. 이로 인하여 1 ㎓의 표준안테나를 만들기 

위해서는 TAM으로 보정한 안테나를 사용해야하는 단점을 가지고 있다.
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라. C-SAM 안테나 교정방법 

  국립전파연구원형 표준안테나 법(C-SAM)은 [그림 9]에서 보여주는 바와 

같이 안테나 인자를 알고 있는 표준안테나를 수신측에 위치시키고 피 측정 

대상안테나(AUC)를 송신측에 위치시키는 측정구성으로 단 한 번의 측정을 

통해 안테나 인자를 측정하는 획기적인 기술이다. 원칙적으로 주파수에 구애 

받지 않으나 사용하는 표준 안테나의 주파수에 의존한다. 1 ㎓이상 대역 

지향성이 강한 혼 안테나의 경우 반사파가 거의 존재하지 않기 때문에 

자유공간 조건과 동일한 조건으로 두 안테나를 고정한 채로 2 m 높이 이상의 

야외 시험장에서 안테나 인자를 산출한다. 만약 양질의 전자파무반사실

(챔버)에서는 반사파를 무시하고 C-SAM을 바로 적용할 수 있다.

[그림 9] 국립전파연구원형 표준안테나법(C-SAM)의 측정 구성 

  C-SAM은 [그림 9]의 안테나 이득이 GT이고 송신출력이 PT인 송신(대상) 

안테나로부터 거리(d m)인 지점에 방사되는 전기장의 세기 ER이 다음과 같이 

주어지는 것에 근거를 둔다.

 

 (2.2.7)

위 식을 GT에 대하여 정리하면 

 






  logloglog (2.2.8)
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과 같이 나타낼 수 있다.

 

  또한, 안테나 인자는 안테나 고유성능을 결정하기 위한 고유 파라미터로서 

다음과 같이 정의 내릴 수 있다.

  log
 

  (2.2.9)

식 (2.2.9)를 이용하여 C-SAM 방법에 의한 안테나 인자 산출 방정식을 얻을 수 

있다. 이 과정에서 안테나 인자(AF)와 안테나 이득(G)과의 관계를 이용한다.

 









 log  log



log (2.2.10)

  여기서, ZL은 수신 안테나의 입력 임피던스 이다.

  50 Ω 시스템에서 ㎒ 단위 주파수에서 C-SAM의 방정식은 다음과 같이 

주어진다.

 loglogloglog (2.2.11)

  여기서 PT, VR, d1은 송신전력, 측정되는 수신전압, 안테나 사이의 거리(d 

m), f㎒는 ㎒ 단위의 주파수이다. 경우에 따라서는(주로 네트워크 분석기를 

사용할 때) 안테나 사이의 삽입손실 또는 감쇠량   log 을 

측정하기 때문에, 실무적으로 식(2.2.12)와 같은 방정식을 주로 사용한다.

    log  log  (2.2.12)

(2.2.12)에서 를 로 표현하고 수신안테나의 AF와 송신안테나의 
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AF에 관하여 식을 풀어주면 식(2.2.13)과 같다.

 loglog[dB/m]    (2.2.13)

식(2.2.13)을 STA(표준안테나)의 AF로 표현하면 식(2.2.14)와 같이 

R-SAM의 방정식을 도출할 수 있다.

  loglog[dB/m]   (2.2.14)

이때, STA(표준안테나)의 AF를 구한 같은 높이, 같은 거리에 AUC를 

[그림 2.2.5]와 같이 위치시키고 AUC의 AF는 식(2.2.15)와 같이 간단하게 

계산된다.

         (2.2.15)

여기서 

 는 AUC의 AF, 는 STA의 AF

는 AUC의 SIL, 는 STA의 SIL

다시 말해 사전에 알고 있는 AF를 있다면 한번의 SIL(안테나 간 공간 

삽입손실)의 측정으로 AUC(교정대상안테나)의 AF(안테나인자)를 계산할 

수 있는 간편한 표준 안테나 방법이다.

마. C-SAM과 기존 안테나 교정법 비교

  C-SAM과 기존 안테나 교정법을 비교하면 [표 2.2.3]과 같다. TAM은 

교정대상 안테나를 포함한 3개의 AF를 산출하기 위해 3번의 측정을 해야 하는 

번거로움이 있다. SAM 또한 사전에 교정된 표준안테나를 사용하여 2번에 

걸쳐서 측정해야한다. 하지만 C-SAM은 사전에 교정되어 값을 알고 있는 표준 

안테나가 있다면 단 한 번의 측정만으로 AF를 산출할 수 있는 장점을 가지고 

있다. 여기서 주의할 점은 사전에 정교하게 측정된 표준안테나의 AF 사용과 

측정구성을 정교하게 해야 한다.
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[표 4] C-SAM과 기존 1 GHz 이상의 안테나 교정법 비교
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제3장 C-SAM 유효성 검증 결과

제1절 1 ㎓ ~ 18 ㎓ 대역의 자유공간(FAR) 조건의 시험장 평가

  C-SAM은 프리스방정식(Friss)을 근간으로 한다. 따라서 C-SAM 측정방법의 

유효성을 검증하기에 앞서 시험장 자유공간 조건을 검증하기 위한 

CISPR16-1-5[Ed 2.0] 5장(Validation methods for a FAR 30 ㎒ to 18 ㎓)에서 

규정하고 있는 허용기준(peak to peak < 0.5㏈)을 만족하여야 한다. 시험장 평가를 

위해 [그림 10]과 같이 국립전파연구원 전파시험인증센터 야외시험장 바닥에 

흡수체(PFP-30)를 설치하고 1㎓ ~ 18 ㎓ 대역을 평가하였다.

[그림 10] 자유공간(FAR) 조건의 시험장 평가 측정구성

  [그림 11]과 같이 1㎓ ~ 18 ㎓ 대역에서 동작하는 슈바르츠벡(SCHWARZBECK

BBHA9120) 광대역 혼 안테나를 3m 이격시켜 거치시키고 바닥에는 흡수체를 

설치하였다. 흡수체 PFP-30의 세부규격은 [그림 3.1.2]와 같으며 100 ㎓이상 

사용가능하다.
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(a) 사진

(b) 특성

[그림 11] 흡수체 PFP-30 사진 및 특성
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(a) 주파수별 ± 0.5 dB 편차

(b) 허용편차

[그림 12] FAR 조건의 시험장 평가 측정결과
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  측정 주파수 간격(Step)은 500 ㎒로 설정하여 [그림 10]에서 보는바와 같이 

수신안테나를 기준으로 송신 안테나의 거리를 2.8 m에서 3.2 m까지 10 ㎝ 

간격으로 이동하면서 측정하였다. CISPR 16-1-5의 자유공간 시험장 허용기준은 

측정값 중 최대값과 최소값의 차이가 ± 0.5 dB 이내이면 자유공간(FAR) 

시험장 조건을 만족한다고 정의 할 수 있다. [그림 12]에서 보여주는 바와 

같이 1㎓ ~ 17.5 ㎓ 대역은 자유공간 시험장조건을 만족함을 알 수 있다. 다만 

18 ㎓대역에서 편차가 0.5 ㏈를 초과한 것은 검증에 사용한 광대역 안테나의 

이득이 18 ㎓대역에서 급격히 나빠지기 때문에 다이나믹 레인지(동적영역)가 

작은 결과로 판단된다. 만약 파워앰프를 사용하여 충분한 다이나믹 레인지를 

확보하여 측정하였다면 경향상으로 판단해 볼 때 모든 대역이 자유공간 시험장 

조건을 만족할 것으로 예상된다.

제2절 C-SAM의 측정결과 및 유효성 검증

  자유공간 시험장 조건을 만족하는 환경(전파시험인증센터 야외시험장)에서 C-SAM 

측정방법의 유효성을 검증하기 위한 측정을 수행하였다. 자체 제작된 대역별 

1쌍의 혼 안테나를 사용하여 C-SAM으로 안테나 인자를 산출하였다. 1.12㎓ - 

40㎓대역 검증에 사용한 안테나는 9쌍이며 주파수 대역 다음과 같으며 측정 결과는 

[표 5] – [표 13]과 [그림 13] – [그림 21]에 나타내었다.

  주파수 대역은 다음과 같다. : (1.12 ㎓ - 1.7 ㎓), (1.7 ㎓ - 2.6 ㎓), (2.6 ㎓ - 

3.95㎓), (3.95㎓ - 5.85㎓), (5.85㎓ - 8.2㎓), (8.2㎓ - 12.4㎓), (12.4㎓ - 18㎓), 

(18 ㎓ - 26.5 ㎓), (26.5 ㎓ - 40 ㎓)
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가. 1.12 ㎓ - 1.8 ㎓ 대역

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)
1.1 17.96
1.2 17.33
1.3 17.43
1.4 17.99
1.5 18.18
1.6 18.41
1.7 18.89
1.8 19.29

[표 5] 1.12 ㎓ ~ 1.8 ㎓대역 안테나 인자

[그림 13] 측정된 1.12 ㎓ ~ 1.8 ㎓대역 안테나 인자
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나. 1.8 ㎓ ~ 2.6 ㎓대역

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)
1.8 20.69
1.9 20.62
2 20.76

2.1 21.10
2.2 21.10
2.3 21.08
2.4 21.27
2.5 21.76
2.6 22.42

[표 6] 1.8 ㎓ ~ 2.6 ㎓대역 안테나 인자

[그림 14] 측정된 1.8 ㎓ ~ 2.6 ㎓대역 안테나 인자
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다. 2.6 ㎓ ~ 3.95 ㎓대역 

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)

2.6 24.43
2.8 24.41
3 24.18

3.2 24.45
3.4 24.52
3.6 24.37
3.8 24.68
4 24.61

[표 7] 2.6 ㎓ ~ 3.95 ㎓대역 안테나 인자

[그림 15] 측정된 2.6 ㎓ ~ 3.95 ㎓대역 안테나 인자
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라. 3.95 ㎓ ~ 5.85 ㎓대역

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)

3.9 27.30
4.3 27.48
4.7 28.00
5.1 27.49
5.5 27.70
5.9 27.67

[표 8] 3.95 ㎓ ~ 5.85 ㎓대역 안테나 인자

[그림 16] 측정된 3.95 ㎓ ~ 5.85 ㎓대역 안테나 인자
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마. 5.85 ㎓ ~ 8.2 ㎓대역

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)

5.8 28.79
6.2 29.13
6.6 29.36
7.0 29.83
7.4 30.31
7.8 30.27
8.2 30.30

[표 9] 5.85 ㎓ ~ 8.2 ㎓대역 안테나 인자

[그림 17] 측정된 5.85 ㎓ ~ 8.2 ㎓대역 안테나 인자
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바. 8.2 ㎓ ~ 12.5 ㎓대역

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)

8.2 33.26
8.6 33.46
9.0 33.52
9.4 33.52
9.8 33.73
10.2 33.96
10.6 34.20
11.0 34.27
11.4 34.11
11.8 34.41
12.2 35.08
12.6 35.50

[표 10] 8.2 ㎓ ~ 12.5 ㎓대역 안테나 인자

[그림 18] 측정된 8.2 ㎓ ~ 12.5 ㎓대역 안테나 인자
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사. 12.5 ㎓ ~ 18 ㎓대역 

주파수 (㎓)
동등 혼 안테나 안테나 인자(AF)

(㏈/m)

12.5 36.24
13.0 36.34
13.5 36.49
14.0 36.48
14.5 36.36
15.0 36.65
15.5 36.62
16.0 36.72
16.5 36.78
17.0 36.56
17.5 36.71
18.0 36.82

[표 11] 12.5 ㎓ ~ 18 ㎓대역 안테나 인자

[그림 19] 측정된 12.5 ㎓ ~ 18 ㎓대역 안테나 인자
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아. 18 ㎓ ~ 26.5 ㎓대역

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)

18 36.94
19 37.28
20 37.26
21 37.42
22 37.55
23 37.56
24 37.76
25 37.98
26 38.06

26.5 37.18

[표 12] 18 ㎓ ~ 26.5 ㎓대역 안테나 인자

[그림 20] 측정된 18 ㎓ ~ 26.5 ㎓대역 안테나 인자
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자. 26.5 ㎓ ~ 40 ㎓대역

주파수 (㎓)
안테나 인자(AF)

(㏈/m)

26.5 40.25
28 40.36
30 40.56
32 40.75
34 41.02
36 41.24
38 41.61
40 42.03

[표 13] 26.5 ㎓ ~ 40 ㎓대역 안테나 인자

[그림 21] 측정된 26.5 ㎓ ~ 40 ㎓대역 안테나 인자
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  C-SAM으로 산출된 안테나 인자의 유효성 검증을 위해 [표 2]의 TAM과 SAM 

식으로 산출한 안테나 인자를 상호비교 하였으며 1.12 ㎓ - 40 ㎓ 모든 대역에서 

0.2㏈ 이내의 편차를 보이며 측정방법의 유효성이 검증되었다. 상호비교 결과는 

[그림 22]에  나타내었다.

(a) 1.12 GHz to 1.8 GHz

(b) 1.8 GHz to 2.6 GHz
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(c) 2.6 GHz to 3.95 GHz

(d) 3.95 GHz to 5.85 GHz
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(e) 5.85 GHz to 8.2 GHz

(f) 8.2 GHz to 12.4 GHz
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(g) 12.4 GHz to 18 GHz

(h) 18 GHz to 26.5 GHz
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(i) 26.5 GHz to 40 GHz

[그림 22] C-SAM과 기존 안테나 교정법 편차 비교 결과
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제4장 G-TEM셀에서의 루프 안테나 교정

제1절 GTEM 셀에서의 루프 안테나 교정절차

1. 기준 루프 안테나 인자() 교정방법

  GTEM셀에서 모노폴 안테나 교정을 위해 사용되는 기준 루프 안테나는 

지름이 30 cm 또는 60 cm이며, 기준 루프 안테나의 인자()는 미리 

알고 있어야 한다. CISPR 16-1-6 (2014-12)에 따라 TEM 셀법, 3-안테나 법 또는 

기준 안테나법으로 교정할 수 있다.

2. 신호발생기 및 측정수신기/스펙트럼분석기를 사용하는 교정방법

  피 교정 루프 안테나가 수동형인 경우에 이 방법을 사용한다.

① GTEM셀 내부 전기장의 측정 (권고사항)

- 측정시스템을 [그림 23]과 같이 구성하고, 신호발생기, 증폭기, 전력계, 

필드 측정기 등의 측정용 기기를 약 30분 이상 충분히 예열한다.

- 루프안테나가 놓이는 GTEM(1250) 내부 단면의 중심 높이(약 57 ㎝)에서 

프로브에 측정되는 전기장의 세기를 임의의 값(예를 들면, 3 V/m 또는 10 

V/m)이 되도록 신호발생기의 조정하고, 이 때, 순방향전력 , 역방향 

전력 , 순전력 를 기록한다.

② 기준 루프 안테나 측정 및 전기장 세기 산출

- 기준 루프 안테나와 측정수신기/스펙트럼분석기를 [그림 23]과 같이 설치 

한다.

- ①에서 측정한 순방향전력 또는 임의의 순방향 전력()을 공급하고, 

측정수신기/스펙트럼분석기를 이용하여 기준 루프 안테나의 출력전압()을 

기록한다.
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[그림 23] GTEM셀 내에 기준 루프 안테나의 설치

- 기준 루프 안테나로 측정한 GTEM셀 내부의 전기장의 세기는 식( 4.1.1)과 

같이 산출된다.

                          (4.1.1)

③ 피교정 루프 안테나(AUC)의 측정 및 안테나 인자 산출

- 기준 루프 안테나를 제거하고, 같은 위치에 피교정(AUC) 루프 안테나를 

설치한다.

- ①에서 측정한 순방향전력 또는 ②에서 인가한 동일한 순방향 전력()을 

공급하고, 측정수신기/스펙트럼분석기를 이용하여 피 교정 루프 안테나의 

출력전압()을 기록한다.

-   이므로 피 교정 루프 안테나의 전기장에 대한 안테나 인자는 식 

(4.1.1)로부터 식 (4.1.2)와 같이 산출된다.

   

                     (4.1.2)

- 피 교정 루프 안테나의 자기장에 대한 안테나 인자는 식 (4.1.3)과 같다.

    log        (4.1.3)
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3. 네트워크 분석기를 사용하는 교정방법

  피 교정 루프 안테나가 능동형인 경우에 이 방법을 사용한다.

① 기준 루프 안테나의 측정

- 기준 루프 안테나와 네트워크분석기를 [그림 24]와 같이 설치한다.

- 먼저, 연결된 RF 케이블을 포함하여 네트워크분석기를 교정(Cal)한다.

- 교정된 네트워크분석기를 이용하여 GTEM셀 입력과 기준 루프 안테나의 

출력에서  을 측정한다. 

[그림 24] 네트워크분석기를 이용한 루프 안테나의 설치

② 피 교정 루프 안테나(AUC)의 측정 및 안테나 인자 산출

- 기준 루프 안테나를 제거하고, 같은 위치에 피교정 루프 안테나를 설치한다.

- ①과 동일한 방법으로 GTEM셀 입력과 피교정 루프 안테나의 출력에서 

 을 측정한다. 

- 피 교정 루프 안테나의 전기장 안테나 인자는 식 (4.1.4)와 같이 산출된다.

    (dB)            (4.1.4)

- 피 교정 루프 안테나의 자기장에 대한 안테나 인자는 식 (4.1.3)과 같다.

     log       (4.1.5)
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제2절 기준 루프 안테나 교정

  G-TEM 셀에서 기준 안테나 교정법(RAM)을 적용하기 전에 기준 루프 

안테나의 안테나 인자를 산출하기 위해 국립전파연구원 야외시험장(OATS : 

Open Area Test Site)에서 [그림 25]의 대표적인 3-안테나법을 사용하여 

지름이 30 ㎝인 A.R.A PLA-130/A 수동 루프 안테나 3개와 지름이 56 ㎝인 

ETS-LINDGREN 6512 수동 루프 안테나 3개를 교정하였다. 사용된 식은 (식 

4.2.1)과 같으며 이격거리는 20 ㎝를 두었다.

   


  lg       

   


  lg       

   


  lg       

(4.2.1)

단위는 [S/m] 이다.

여기서,

 는 주파수 단위는 ㎒

는 두 안테나 i와 j 사이의 SIL(공간삽입손실)

는 두안테나 쌍 (i, j)의 보정계수[dB(m-3)]

[그림 25] TAM을 이용한 루프 안테나 교정

  야외 시험장에서 3-안테나법으로 측정된 지름 30 ㎝ 수동 루프 안테나(A1, 

A2, A3)와 지름 56 ㎝ 수동 루프안테나(A1, A2, A3)의 측정결과는 [그림 26]과 

[그림 27]과 같다.
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(a)

(b)

(c)

[그림 26] 3-안테나법에 의한 30 ㎝ 수동 루프 안테나 교정 결과 그래프
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Freq(㎒) A1 A2 A3

0.01 84.28 84.30 84.29

0.02 78.50 78.52 78.55

0.03 75.02 75.05 75.06

0.04 72.57 72.61 72.61

0.05 70.64 70.69 70.68

0.06 69.09 69.13 69.13

0.07 67.81 67.85 67.84

0.08 66.70 66.74 66.73

0.09 65.69 65.73 65.72

0.10 64.80 64.84 64.83

0.20 59.22 59.25 59.24

0.30 56.29 56.30 56.30

0.40 54.48 54.48 54.50

0.50 53.29 53.27 53.31

0.60 52.47 52.43 52.48

0.70 51.88 51.82 51.90

0.80 51.45 51.39 51.48

0.90 51.13 51.05 51.16

1.00 50.89 50.80 50.91

2.00 50.37 50.31 50.36

3.00 47.04 46.96 47.01

4.00 44.79 44.68 44.73

5.00 43.05 42.97 43.01

6.00 41.72 41.63 41.68

7.00 40.69 40.64 40.67

8.00 39.91 39.84 39.87

9.00 39.19 39.14 39.16

10.00 38.59 38.52 38.55

20.00 35.87 35.86 35.85

30.00 34.77 34.83 34.75

[표 14] 3-안테나법에 의한 30 ㎝ 수동 루프 안테나 교정 결과
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(a)

(b)

(c)

[그림 27] 3-안테나법에 의한 60 ㎝ 수동 루프 안테나 교정 결과 그래프
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Freq(㎒) A1 A2 A3

0.01 85.04 84.80 84.88

0.02 79.17 79.21 79.12

0.03 75.89 75.86 75.77

0.04 73.46 73.43 73.35

0.05 71.50 71.47 71.52

0.06 69.98 69.99 69.89

0.07 68.65 68.62 68.52

0.08 67.51 67.48 67.39

0.09 66.48 66.44 66.35

0.1 65.58 65.52 65.45

0.2 59.55 59.52 59.43

0.3 56.04 56.00 55.91

0.4 53.55 53.52 53.43

0.5 51.63 51.60 51.50

0.6 50.06 50.03 49.94

0.7 48.74 48.71 48.62

0.8 47.61 47.57 47.48

0.9 46.61 46.57 46.49

1 45.72 45.68 45.60

2 40.17 40.20 40.23

3 37.42 37.42 37.43

4 35.72 35.80 35.87

5 34.60 34.65 34.69

6 33.89 33.88 33.87

7 33.43 33.43 33.43

8 33.06 33.06 33.06

9 32.71 32.73 32.75

10 32.48 32.51 32.53

20 31.47 31.48 31.48

30 30.81 30.78 30.75

[표 15] 3-안테나법에 의한 60 ㎝ 수동 루프 안테나 교정 결과
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제3절 GTEM 셀에서의 루프 안테나 교정 수행

  제1절에서 정립된 GTEM 셀을 사용한 루프 안테나 교정절차(정확히는 

네트워크 분석기 사용)를 사용하여 A.R.A PLA-130/A의 지름 30 ㎝인 루프 

안테나 A2와 ETS-LINDGREN 6512의 지름 56 ㎝인 루프 안테나 A2에 대하여 

교정을 수행하였다. G-TEM을 사용하여 교정한 값과 야외시험장에서 

3-안테나법으로 교정한 결과를 상호비교하여 최대편차가 0.2 ㏈ 이내임을 

보이며 측정방법의 유효성을 검증하였다.

1. 지름 30 ㎝(A.R.A PLA-130/A) 루프 안테나 교정

  먼저 [그림 28]과 같이 기준 루프 안테나(A1)의 S21 Ref을 측정하였으며, 그 

다음 [그림 29]와 같이 피 교정 루프 안테나(A2)를 동일 위치에 놓고 S21 

AUC를 측정하였다. GTEM 셀 내에서의 교정결과는 [그림 30]과 [그림 31], 

[표 16]에서 보는바와 같이 최대편차가 ±0.1 ㏈ 이하임을 보였다.

[그림 28] G-TEM 내에서 기준 루프 안테나(A1)의 S21 Ref 측정
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[그림 29] G-TEM 내에서 피 교정 루프 안테나(A2)의 S21 AUC 측정

(a) 측정된 3-안테나법과 G-TEM셀의 안테나 인자 상호비교
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주파수

MHz

3-안테나법에 의한

안테나 인자 교정

GTEM 셀에서의

안테나 인자 교정

두 방법의

차이 (dB)
0.01 84.30 84.26 0.038
0.02 78.52 78.53 -0.001
0.03 75.05 75.02 0.027
0.04 72.61 72.57 0.037
0.05 70.69 70.62 0.070
0.06 69.13 69.09 0.040
0.07 67.85 67.81 0.041
0.08 66.74 66.70 0.042
0.09 65.73 65.68 0.050
0.1 64.84 64.80 0.046
0.2 59.25 59.21 0.038
0.3 56.30 56.29 0.014
0.4 54.48 54.50 -0.021
0.5 53.27 53.33 -0.057
0.6 52.43 52.52 -0.094
0.7 51.82 51.95 -0.130

[표 16]  3-안테나법과 G-TEM셀 법 교정결과 비교 

(b) 3-안테나법과 G-TEM셀 교정 편차(dB)

[그림 30]루프 안테나 A2의 3-안테나법과 G-TEM셀 법 교정결과 비교
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0.8 51.39 51.54 -0.152
0.9 51.05 51.23 -0.178
1 50.80 50.99 -0.195
2 50.31 50.42 -0.114
3 46.96 47.09 -0.124
4 44.68 44.84 -0.152
5 42.97 43.10 -0.130
6 41.63 41.77 -0.141
7 40.64 40.72 -0.078
8 39.84 39.94 -0.094
9 39.14 39.22 -0.085
10 38.52 38.62 -0.102
20 35.86 35.86 0.001
30 34.83 34.69 0.137

2. 지름 56 ㎝(ETS-LINDGREN 6512) 루프 안테나 교정

  먼저 [그림 31]와 같이 기준 루프 안테나(A1)의 S21 Ref을 측정하였으며, 그 

다음 [그림 32]와 같이 피 교정 루프 안테나(A2)의 S21 AUC를 측정하였다. 

GTEM 셀 내에서의 교정결과는 [그림 33]과 [그림 34], [표 17]에 나타내었으며 

최대편차는 ±0.15 ㏈이하임을 보였다.

[그림 31] G-TEM 내에서 기준 루프 안테나(A1)의 S21 Ref 측정
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[그림 32] G-TEM 내에서 피 교정 루프 안테나(A2)의 S21 AUC 측정
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주파수

MHz

3-안테나법에 의한

안테나 인자 교정

GTEM 셀에서의

안테나 인자 교정

두 방법의

차이 (dB)
0.01 84.80 84.95 -0.15
0.02 79.21 79.26 -0.05
0.03 75.86 75.97 -0.12
0.04 73.43 73.54 -0.11
0.05 71.47 71.46 0.02
0.06 69.99 70.07 -0.09
0.07 68.62 68.75 -0.13
0.08 67.48 67.60 -0.12
0.09 66.44 66.57 -0.13
0.1 65.52 65.65 -0.13
0.2 59.52 59.64 -0.13
0.3 56.00 56.13 -0.13
0.4 53.52 53.65 -0.13
0.5 51.60 51.73 -0.13
0.6 50.03 50.15 -0.12
0.7 48.71 48.83 -0.12
0.8 47.57 47.70 -0.13

[표 17]  3-안테나법과 G-TEM셀 법 교정결과 비교
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[그림 33]루프 안테나 A2의 3-안테나법과 G-TEM셀 법 교정결과 비교
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0.9 46.57 46.69 -0.12
1 45.68 45.81 -0.13
2 40.20 40.14 0.06
3 37.42 37.41 0.01
4 35.80 35.65 0.15
5 34.65 34.56 0.09
6 33.88 33.89 -0.02
7 33.43 33.43 0.00
8 33.06 33.05 0.00
9 32.73 32.69 0.04
10 32.51 32.45 0.06
20 31.48 31.46 0.01
30 30.78 30.84 -0.05

3. 지름이 다른 기준안테나를 사용한 안테나 교정

[그림 34] G-TEM cell에서의 루프 안테나 교정

  다음은 G-TEM cell에서 직경이 다른 기준 루프 안테나(직경 30 ㎝ 및 60 ㎝) 를 

가지고 피교정(AUC) 안테나를 교정할 경우 발생하는 안테나 인자 측정오차에 

대하여 조사하였다. 먼저 G-TEM셀에서 사용할 기준 안테나는 야외시험장에서 

TAM으로 교정된 안테나 중 A1(30 ㎝(A1), 60 ㎝(A1))을 선정하였다. 선정 된 

기준 안테나(A1)를 사용하여 G-TEM셀 내에서 직경이 같은 피교정 

안테나(AUC)와 직경이 다른 피교정 안테나(AUC)를 교정하여 각각의 결과를 
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상호비교 하였다.

  각 직경별로 선정된 기준 루프안테나를 사용하여 G-TEM cell에서 RAM(기준 

안테나 교정법)으로 기준 안테나와 직경이 같은 AUC와 직경이 다른 AUC를 

교정하고 결과를 상호 비교하였다(기준 루프안테나(30 ㎝ VS AUC(30 ㎝/60 

cm), 기준루프안테나(60 ㎝)와 AUC(30 ㎝/60 ㎝). G-TEM cell에서 RAM(기준 

안테나 교정법)의 측정구성은 [그림 34]과 같다. 

  [그림 35]과 [그림 36]에서 보는바와 같이 G-TEM cell을 이용한 루프안테나 

교정 시 동일한 직경의 안테나를 사용할 때보다 측정편차를 줄일 수 있는 

것을 확인할 수 있다. 이는 비대칭 Septum(금속 칸막이)을 갖는 G-TEM셀의 

구조적 특징으로 볼 수 있으며 지름이 서로 다른 루프 안테나는 Septum과 

전자기 커플링 양이 다르게 발생하기 때문이다. 하지만 앞에서 설명된 것처럼 

동일 크기의 안테나를 기준안테나로 사용한다면 측정편차를 0.2 ㏈ 이내로 

줄일 수 있다.

[그림 35] G-TEM cell에서의 루프안테나 교정(직경: 30 ㎝)
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Input

Quantity,

Xi

　 Uncertainty
of Xi

감도

계수
자유도

Type dB 확률분포 Divisor
dB

u(xi)
ci

ciu(xi)

dB
n 참고자료

Symmetry
of Field
uniformity

A ±0.25 직사각형  0.14 1 0.14 9 측정결과

Receiver
sensitivity B ±0.10 직사각형  0.06 1 0.06 ∞

장비

매뉴얼

Receiver
linearity B ±0.30 직사각형  0.17 1 0.17 ∞

장비

매뉴얼

[표 18]  GTEM 셀에서의 루프 안테나 교정방법에 대한 측정 불확도 

[그림 36] G-TEM cell에서의 루프안테나 교정(직경: 60 ㎝)

제4절 GTEM 셀에서의 루프 안테나 측정 불확도

  제1절에서 설명된 GTEM 셀에서의 루프 안테나 교정방법에 대한 측정 

불확도는 CISPR 16-1-6의 TEM 셀법에 의한 루프 안테나 교정방법에 대한 

측정 불확도 산출표를 참조하여 표 4.4.1와 같으며 산출된 측정 불확도는 

신뢰수준 약 95 %, k=2에서 0.78임을 보였다. GTEM 셀에서의 루프 안테나 

교정방법이 기준 안테나법(RAM)에 의한 비교방법이므로 측정 불확도에 가장 

큰 기여를 하는 부분은 기준 안테나의 안테나 인자에 대한 불확도가 된다. 

앞에서 설명한 바와 같이 동일 지름을 갖는 기준 안테나로 안테나 인자를 

교정할 때 0.2 ㏈이내의 측정 편차가 발생함을 알 수 있다.
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Receiver
resolution
0.1 dB

B ±0.05 직사각형  0.03 1 0.03 ∞
CISPR

인용

System
stability B ±0.10 직사각형  0.06 1 0.06 ∞

CISPR

인용
Electric
field
rejection

B ±0.10 직사각형  0.06 1 0.06 ∞
CISPR

인용
Reference
Antenna
factor

B ±0.20 직사각형  0.29 1 0.12 ∞ 측정결과

Load
reflection B ±0.34 U자형  0.24 1 0.24 ∞

장비

매뉴얼

Mismatch B ±0.18 U자형  0.13 1 0.13 ∞
장비

매뉴얼

Loop
positioning B ±0.10 직사각형  0.06 1 0.06 ∞

CISPR

인용

합성불확도
uc(E)

　 0.39 ∞ 　

확장불확도
(신뢰수준
약 95 %,
k=2), U

　 　 　 　 　 　 0.78 ∞ 　
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제5장 IEC/CISPR 국제표준회의 표준화 대응

제1절 C-SAM의 유효성 검증연구 표준화 추진

  C-SAM의 유효성 검증 연구 및 CISPR 16-1-6의 표준문서 개정안을 작성하여 

2017년도 10월 러시아 블라디보스토크에서 열린 IEC/CISPR/A/WG1에 기고문 

발표를 진행하였으며, CISPR16-1-6 「안테나 교정방법」표준문서에 C-SAM 

측정방법에 대한 내용을 신규로 제안하였다.

[그림 37] 표준회의에 발표된 기고문

  기고문 발표결과 제안한 내용에 몇 가지 내용을 보완하여 다음 2018년도 차기 

IEC/CISPR/A/WG1 회의에서 발표를 요청받았으며, 보완사항은 다음과 같다.

1. WG1에서 동등 안테나 개념을 이용한 안테나 교정방법에 대한 데이터 

요청(1 ㎓ -18 ㎓)

2. 국립전파연구원의 1 ㎓ 이상 대역의 혼 안테나(표준안테나) 설계 데이터    

   제출(‘17년12월)
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3. 2018년 IEC/CISPR/A/WG1 C-SAM 보완하여 기고문 제출

 가. 도파관 대역을 나눈 표준 혼 안테나가 아닌 1 ㎓ - 18 ㎓대역을 한 번에 

측정 가능한  광대역 혼 안테나에 대한 C-SAM의 유효성 검증 데이터

 나. 다른 사이트(시험소 : KTL 등)에서 C-SAM 측정결과의 유효성 검증

 다. C-SAM의 측정불확도 및 Amendments 추가 보완한 기고문 제출(‘18년 

6월)

제2절 G-TEM cell을 이용한 루프 안테나 교정법 표준화 대응 연구

  제4장에서 설명된 G-TEM cell을 이용한 루프 안테나 교정법의 측정 불확도 

개선 연구결과를 2017년 러시아에서 열린 IEC/CISPR/A/WG1 국제표준회의에서 

기고문을 발표하였으며 기고문 발표결과 제안한 내용을 위원회 초안(CD)에 

반영하여 회람하기로 결정하였다.

[그림 38] 표준회의에 발표된 기고문
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제6장 결 론

  본 연구보고서는 국립전파연구원에서 개발한 표준안테나 법인 C-SAM (Compact- 

Standard Antenna Method)의 유효성 검증결과 및 주파수 대역을 40㎓까지 

확장한 후속 검증연구, G-TEM셀을 사용한 루프 안테나 측정불확도 개선에 

관한 연구 결과를 ‘17년 러시아 블라디보스톡에서 개최한 CISPR 국제표준회의 

기고하고 표준화 대응에 대해 설명하였다.

 ‘17년 CISPR 표준회의에서는 「C-SAM 측정방법」의 국제표준 추진을 위해 

기존의 안테나 측정방법 표준문서 「CISPR16-1-6」에서 사용되는 기존 안테나 

측정법과 C-SAM의 이론적 배경을 설명하고, 기존측정방법과 C-SAM으로 

측정한 결과를 상호 비교하여 유효성을 검증한 결과를 기고하고 발표하였다. 

또한 밀리미터파 장비 증가에 따른  18㎓ - 40 ㎓에서 C-SAM의 적용가능성을 

확인하기 위해 1 ㎓ 이상의 기존 안테나 교정법인 TAM, SAM과 상호비교결과 

± 0.2 dB 이내의 편차로 유효성을 검증하였다. 그 결과, 한 번의 측정으로 

안테나 인자를 측정할 수 있어 시간을 간소화할 수 있는 방법임을 인정받았다. 

또한‘16년 중국 항저우에서 개최한 CISPR 표준회의에서 발표한 G-TEM셀을 

사용한 30 ㎒ 이하대역 루프 안테나 측정방법의 지적사항으로 측정 불확도를 

개선하기 위한 연구결과를 ’17년 CISPR 표준회의에 기고하고 발표하였다. 

표준회의 발표결과 연구원에서 제안한 G-TEM셀을 이용한 안테나 측정 불확도 

개선에 대한 내용을 위원회 초안(CD)에 반영하여 회람하기로 하였다.

  표준회의에서 요청한 몇 가지 보완사항에 대해서는 국내 EMCA 기준전문 

위원들과 협의하여 기고문을 준비하여 2018년 부산에서 개최되는 CISPR 국제회의 

에서 연구원 개발 측정방법을 표준문서에 반영하도록 하겠다.
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