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요 약 문

본 보고서는 2011년에 국립전파연구원에서 새로이 개발하여 IEEE에 논문

으로 발표하고 CISPR에 안테나 교정방법으로 제안한 방법으로서 국립전파

연구원 안테나 교정방법 R-SAM과 자유공간 응답 특성을 측정하기 위하여

야외시험장에서 직접파와 반사파를 구분 추출하여 그 경로차를 이용할 수

있는 시간영역 안테나 교정기술을 접목하여 융합하였다. 그를 위해 20 ㎒에

서 1020 ㎒ 대역의 안테나로서 인자가 이론적으로 계산된 NPL형 표준안테

나를 이용하였다. R-SAM은 수신측의 전기장에 대한 정보를 통하여 두 개

의 안테나만을 사용하여 한 번의 측정으로 송신 안테나의 인자를 측정하는

방식이다. 본 연구를 통하여 국립전파연구원 안테나 교정 야외 시험장에서

의 측정값과 NPL 표준안테나의 안테나 인자 이론값을 0.1 ㏈의 오차로 정

합시켰으며, 시간영역 측정기술을 이용하여 자유공간 안테나 인자의 이론값

과 측정값을 비교 하였다. 아직은 보완할 점이 있지만 두 기술의 융합은 성

공적이다. 그에 따라 NPL 계산형 표준 다이폴 안테나를 활용도를 높일 수

있게 되었으며 안테나 교정기술를 다각화 하였다.

SUMMARY

In this report, the Radio Research Agency Standard Antenna Method,

R-SAM, and time domain technology of radio wave for antenna

calibration is tried to fuse into one. The existing Reference Antenna

Method(RAM) or Standard Antenna Method(SAM) have to conduct two

measurements with three antennas in order to yield antenna gains or

factors. The R-SAM needs only one time measurement with two

antennas to measure gains of Tx antenna. The standard antenna should

be known for its antenna factors. We use the calculable dipole antennas

as standard antenna, which antenna factors was calculated theoritically.

Basic formula of the antenna for R-SAM are discussed open area test

site(OATS). The antenna factors are matched with antenna calibration

site of RRA. Also, antenna calibration method using time domain in

open area test site is discussed. The reflected waves due to the ground

are traced in time domain. After they are removed by time gating

function of network analyzer, the free space transmission coefficient S21

is extracted. Such a way was applied to NPL standard antenna having

broad band characteristic.
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제 1 장 서 론

안테나 교정은 전파의 세기를 측정하는 안테나, 특히 전계강도의 세기에

관심을 두는 EMI용 안테나의 전압-전계강도 변환인자인 안테나 인자의 측

정을 목적으로 하고 있다. 본 보고서에서 우리원에서 독자적으로 개발한

안테나 교정방법의 유효성을 확인하였다. 그 방법은 표준안테나 또는 안테

나 인자를 알고 있는 기준안테나를 사용하는 방법으로서 R-SAM이라 명명

하였다. Radio Research Agency Standard Antenna Method의 첫 글자의 R

과 Standard Antenna Method의 SAM을 결합하여 R-SAM 이다. 번역하자

면 ‘국립전파연구원형 표준안테나법’이라 할 수 있다. 이 새로윤 R-SAM은

송신용안테나와 기준안테나 또는 표준안테나 2개만을 사용하여 단 한번의

측정 구성과 측정으로 안테나 인자 또는 이득을 측정하는 획기적인 방법이

다. 이 결과를 2012년 IEEE EMC에 논문으로 발표하였고, 같은 해 CISPR

총회에 우리나라의 안테나 교정법으로 제안하였다.

본 연구를 통하여 표준시험장법과 결과를 비교하여 좋은 일치를 보인다는

것을 검증하였다. 또한 이론적인 근거를 굳건히 하였으며, 상용하는 안테나

의 인자값을 이론값에 소급할 수 있도록 NPL 계산형 표준안테나를 이용하

여 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 측정값과 정합 시켰다. NPL 계

산형 표준안테나의 시간영역 특성을 측정하였으며, 시간영역에서 반사파를

추적하여 직접파와 반사파의 분리를 시도하여 직접파를 추출하고 역 푸리

에 변환으로 자유공간에서 안테나 삽입손실을 구하여 NPL 표준안테나의

자유공간 안테나 인자를 R-SAM 방법으로 산출하였다. 이 결과를 이론값

과 비교하여 비교적 잘 일치함을 보였다.

본 연구를 통하여 R-SAM과 시간영역을 융합하여 표준안테나를 포함한

송수신 안테나 단 2개의 안테나를 이용하여 한 번의 측정으로 자유공간 안

테나 인자를 측정하는 방법을 개발하였다. 아직은 완벽하지 않지만 측정기

술과 이론을 더 다듬어 한층 더 발전할 수 있도록 지속적인 연구를 수행할

필요가 있다.
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제 2 장 R-SAM과 시간영역 측정기술

제1절 R-SAM 기본 이론 리뷰

1. R-SAM 이론

[그림 2-1] 송신 안테나로부터 생성되는 전기장의 세기

[그림 2-1]에서 이득이 GT이고 출력전력이 PT인 전송안테나로부터 거리

d1인 지점에 방사되는 전기장의 세기는 다음과 같다.

 


(2-1)

방정식 (2-1)을 GT에 대하여 표시하면 다음과 같다.

 






  logloglog (2-2)

한편 안테나 인자의 정의는 그림 [그림 2-2]에서 보는바와 같이 수신전기장

ER과 안테나에 유기되는 전압과의 비로 방정식 (2-3)과 같이 정의된다.

 


 (2-3)
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  



[그림 2-2] 안테나 인자의 정의

방정식 (2-2)는 송신 안테나로부터 거리 d1인 지점에서 전기장 ER에 대한

정보를 알고 송신측의 출력 전력 PT를 측정하면 송신안테나의 이득 GT를

결정할 수 있음을 의미한다. 또한 수신측의 전기장 ER은 안테나인자가 AF

인 안테나에서 측정되는 전압 V를 측정함으로써 알 수 있다. 그러므로 그

림 [그림 2-3]과 같은 안테나 측정 구성에서 송신측 신호발생기 S/G에서

전력 PT를 측정하고 안테나 인자 AF를 알고 있는 수신측 수신기 또는 스

펙트럼 분석기로부터 전압 V를 측정함으로써 방정식 (2-2)와 (2-3)으로부

터 송신 안테나의 GT를 구할 수 있다. 이는 기존의 안테나 교정기술이 반

드시 3개의 안테나를 필요로 하며, [그림 2-4]의 3-안테나법 또는 표준시험

장법, [그림 2-5]의 표준안테나법과 같이 측정 과정을 3번 또는 2번을 거쳐

야 했지만, [그림 2-6]에서 보는바와 같이 거리 d1인 지점에서 전기장을 결

정할 수 있는 표준안테나를 이용한다면 교정대상 안테나를 송신측에 놓음

으로써 2개의 안테나만을 사용하여 1번의 측정을 통하여 방정식 (2-2)로부

터 송신안테나의 이득을 측정할 수 있다.

[그림 2-3] 안테나 교정 구성

4

[그림 2-4] 3-안테나법 또는 표준 시험장법의 안테나 구성

[그림 2-5] 표준 안테나법의 안테나 구성

[그림 2-6] 국립전파연구원 표준안테나법의 안테나 구성
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한편, 수신 입력 임피던스가 ZL일 때 아래의 안테나 인자와 이득과의 관계

식 (2-4)를 방정식 (2-2)에 대입함으로써

 









 loglog


log (2-4)

송신 안테나의 인자 방정식 (2-5)를 얻는다.

 




















 




  log

·
log  log log  log

(2-5)

50 Ω 시스템에서 주파수 ㎒ 단위로 방정식 (2-2), (2-4)와 (2-5)는 실무적으

로 다음과 같이 표현된다.

    log log log   (2-2-1)

  log   (2-4-1)

  log log  log  log   (2-5-1)

여기서 GT, AFT는 송신안테나의 이득 및 인자이며, AFR은 수신이자 기준

안테나의 인자, PT, VR, d1은 각각 측정해야할 송신전력, 수신전압, 안테나

사이의 거리, f㎒는 ㎒ 단위의 주파수이다.

그림 [2-7]에서와 같이 네트워크분석기를 사용하는 경우 안테나 사이의 삽

입손실 또는 감쇠량 ART=10log(PT/PR)을 측정하기 때문에, 그리고 수신전력

PR=V2R/ZL 관계에서 수신 네트워크분석기의 입력임피던스 ZL=50Ω을 이용
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하면 교정대상이자 송신안테나의 이득 방정식 (2-2-1) 및 인자 방정식

(2-5-1)는 다음과 같이 방정식 (2-6)과 (2-7)처럼 주어진다.

    log   (2-6)

    log  log   (2-7)

Network Analyzer

[그림 2-7] 네트워크분석기를 이용한 R-SAM 측정 개념도

2. 수신 안테나 이득 및 인자 측정

애초 R-SAM은 수신측에 안테나 인자를 알고 있는 표준안테나를 설치하

고 송신안테나의 이득과 인자를 측정하는 방법으로 고안되었다. 그러나 반

대로 송신쪽에 기준안테나를 수신쪽에 대상안테나를 놓으면 수신쪽의 안테

나인자 AFR은 방정식 (2-1)과 안테나인자의 정의식 (2-3)에 과 안테나 인

자 및 이득 관계식 (2-4)에 따라 다음과 같이 주어진다.

 




 






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

(2-8)
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안테나 인자 및 이득 관계식 (2-4-1)을

  log   (2-4-1)

방정식 (2-8)에 대입하면 다음과 같이 수신안테나의 이득방정식을 얻는다.

    log log log   (2-9)

방정식 (2-8)에 대입하면 수신 안테나의 이득은 (2-9)와 같이 주어진다.

안테나 인자 방정식 (2-5-1)과 (2-8)은 국립전파연구원 표준안테나법

R-SAM이 표준안테나를 송신 또는 수신측에 놓고도 대상 안테나를 교정할

수 있음을 의미하며, 한편 방정식 (2-9)는 송신쪽에 안테나 인자를 알고있

는 기준안테나를 설치하고 수신쪽에 대상안테나를 놓고 송신전력 PT, 수신

전압 VR 거리 d1을 측정함으로써 수신안테나의 이득을 얻을 수 있다는 것

을 의미한다. 특히, 이득을 측정하기 위하여 수신쪽에만 위치해야만 하는

액티브 안테나는 방정식 (2-9)를 통하여 R-SAM을 응용하여 측정할 수 있

다.
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제 2절 전자파 시간영역 측정 이론

1. 시간영역

시간영역에서 엘리어싱 없이 전자파를 측정할 수 있는 시간의 길이로서 측

정영역을 정의한다. 응답의 반복은 시간에 있어서 규칙적인 간격으로 일어

나며 엘리어싱 응답은 시간 측정범위를 넘어선다. 이산적인 주파수 점들을

모은 주파수 영역 데이터에 의하여 엘리어싱은 발생한다. 이산 주파수 점들

인 표본의 함수 효과는 매 1/Δf 초 마다 반복한다. 수학적으로 그 임펄스는

매 1/Δf 초 마다 반복을 일으키는 표본함수의 역 푸리에변환으로의 콘볼루

션이다. 이러한 시간의 길이는 측정의 영역을 정의하며 응답의 반복사이의

시간의 분리거리와 같다. 엘리어싱이 없는 영역은 측정점의 수(number of

points)에 비례하고 주파수 범위에 반비례한다. 측정 영역을 증가시키기 위

해서는 측정점의 수를 늘리거나 주파수 범위를 줄여서 달성할 수 있다.

엘리어싱을 없애기 위해서, 측정하고 있는 회로망으로부터 재반사는 엘리어

스가 없는 시간간격에서 최소의 세기까지 감소시켜야만 한다. 만일 엘리어

스가 없는 바깥영역에서 커다란 반사응답이 있다면, 엘리어싱이 없는 영역

에도 나타나게 된다. 측정점의 수가 증가하고 응답이 시간에 따라 움직인다

면 그것은 엘리어스 응답일 가능성이 상당히 높다. 만일 되돌아온 응답이

측정하기에 너무 작으면 주파수 측정범위와 상관없이 측정영역은 제한된다.

측정 영역 다음과 같이 계산된다.

측정범위(m) = (1/Δf) × Vf × c (2-10)

여기서

Δf = 주파수 측정 간격 (주파수측정범위/측정점의수)

Vf = 전송선의 속도인자

c = 빛의 속도(3×108 ㎧, 정확히는 2.997925×108 ㎧)

측정가능 영역을 결정하기 위하여 측정점의 수에서 1을 빼고 그것을 주파

수 측정범위로 나눈다. 예를 들어 측정점의 수가 401, 측정주파수 범위가
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2.5㎓의 측정에 대해 응답은 매 160㎱ 마다 반복될 것이다.

범위(second) = (401-1)/(2.5×108㎐) = 160㎱

자유공간에서 측정가능 거리를 찾기 위하여 자유공간에서 빛의 속도를 이

시간범위 값을 곱한다.

범위(m) = 160㎱ × 2.997925×108 ㎧ = 48m

사용할 수 있는 물리적인 실제 거리를 계산하기 위하여 자유공간의 이 값

에 전송매질의 상대 전파속도를 곱한다.

범위(m) = 48m × 0.66 = 32m (물리적 길이)

VNA는 그러한 수학을 계산하도록 환경을 설정할 수 있다. 기본적으로 제

공되는 속도인자를 바꾸고 측정 형식을 선택함으로써 화면에 표시되는 측

정결과 표식은 그 디바이스의 적절한 길이를 보여줄 것이다.

만일 어떤 응답이 실제 인지 엘리어싱인지 의심이 간다면, 첫 번째 시험은

시간 측정범위를 늘려가서 그들 사이에 관찰할 만한 간격으로 분명한 반복

성이 있는가를 보는 것이다.

엘리어스가 없는 측정에 대해 시간영역의 측정 범위는 측정대상 디바이스

의 전기적 길이에 의존한다. 반사측정은 요구되는 범위가 신호가 불연속점

에 도달하고 시험포트에 되돌아오도록 하기위해 두 배가 되어야 한다.

시간영역에서는 두 가지 다른 종류의 분해능, 응답 분해능 (response

resolution)과 영역 분해능 (range resolution)이 있다.

시간응답 분해능은 근접하여 떨어져 있는 두 신호를 분해할 수 있는 능력

또는 두 응답이 서로서로 얼마나 가까이 있을 수 있는지 그리고 서로서로

를 여전히 구분할 수 있는지의 측정으로 정의한다. 응답 분해능은 시간영역

모드, 주파수 범위, 반사측정인지 전송측정인지 그리고 신호 경로의 상대적

전파속도에 의존한다.

같은 진폭의 응답에 대해 그 응답들의 분해능은 [그림 2-8]에서 보는바와

10

윈도우
저대역통과 계단

신호(10%~90%)

저대역통과 임펄

스 신호(50%)
대역통과 임펄스

최소
0.45/주파수측정

범위

0.60/주파수측정

범위

1.20/주파수측정

범위

보통
0.99/주파수측정

범위

0.98/주파수측정

범위

1.95/주파수측정

범위

최대
1.48/주파수측정

범위

1.39/주파수측정

범위

2.77/주파수측정

범위

같이 임펄스 폭의 50%(-6㏈) 또는 계단형 신호의 상승시간이 10%에서

90%까지로 정의한다. 그것은 측정할 주파수 범위에 반비례하고 또한 변환

에 이용하는 윈도우 함수에도 영향을 받는다.

[그림 2-8] 응답 분해능은 임펄스 폭의 50%, 계단신호의 상승시간

10%에서 90% 와 같다.

[표 1-1]은 같은 진폭의 응답에 대해 응답 분해능의 주파수 측정범위 및 윈

도우 함수 사이의 근사적인 관계를 나타낸다. 이러한 특성은 주파수 측정

범위에 반비례하고 선택된 윈도우에 대한 어떤 함수관계가 있다.

[표 1-1] 주파수 측정범위, 윈도우 선택과 응답분해능의 근사관계
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예를 들어 대역 통과 모드에서 10㎓의 넓은 주파수 측정범위와 표 1-3에서

볼 수 있는 윈도우함수 보통을 사용하여 같은 크기의 진폭을 가진 두 응답

의 분해능을 계산할 수 있다:

- 응답 분해능 : 50% 임펄스폭(시간) × 빛의 속도

1.95/주파수측정범위 = 1.95/10㎓ = 195㎰

195㎰ × 빛의 속도 = 195㎰ × 2.997925 × 108㎧ = 58㎜

반사측정에서는 양방향의 여행 시간이 관계하기 때문에 불연속점 사이의

최소한의 분리 거리는 위의 값의 절반으로서 97.5㎰(29㎜) 이다.

분해될 수 있는 그 응답들의 물리적인 최소 분리 거리는 실제의 전송 매질

의 전파속도(Vf)에 의존한다.

195㎰ × 빛의 속도 × Vf = 38㎜ : 물리적 분리거리

주파수 측정범위의 줄어들고, 주파수 영역 데이터 윈도윙의 더 커지며, 더

작은 불연속점의 응답을 마스킹하는 커다란 불연속점 등과 같은 인자 모두

는 유효 응답 분해능의 성능을 저하시킨다.

시간영역 범위 분해능은 단독의 응답이 시간속에 위치할 능력으로서 정의

한다. 만일 단 한 응답만이 존재한다면, 범위 분해능은 응답의 최고점을 얼

마나 가깝게 정확히 찾아내는가의 측정이다. 영역 분해능은 화면표시 기능

의 디지털 분해능과 같은데, 화면표시상 시간영역 측정범위를 측정점의 수

로 나눈 값이다.

범위 분해능 = Tspan/(측정점의수 -1)

범위 분해능을 최대로 얻기 위하여, 응답을 화면표시기능의 중심에 놓고 시

간영역 측정범위를 줄인다. 범위 분해능은 응답 분해능보다 항상 더 정교하

12

다. [그림 2-9 a)]는 50㎰의 범위 분해능을 낳는 10㎱의 시간측정 범위를

보여준다. [그림 2-9 b)]는 시간측정범위를 2.5㎱로 줄임으로써 영역분해능

이 12.5㎰로 줄었음을 보인다. 양 경우에 측정점의 수는 201로 고정되어 있

다. 단지 측정범위 만의 변화로 데이터 점들 사이의 간격이 늘거나 줄어든

다; 그것은 가깝게 인접해 있는 두 신호를 분해하는 능력에 영향을 미치지

않는다.

시간영역에서 시간영역 측정범위는 선택된 주파수 측정범위에 독립적이다.

그 응답을 화면표시 기능의 중심에 놓고 시간측정범위를 단순하게 좁힘으

로해서 화면상에서 확대할 수 있다. 이것은 시간 측정범위를 줄이는 것과

같은 인자에 의하여 범위 분해능을 개선한다.

전형적인 전송 매질의 비균질 전파속도 불연속점의 물리적인 위치를 정확

하게 찾아내는 측정자의 능력을 제한할 것이라는데 주의한다. 도파관과 같

은 분산매질에서 비선형 위상응답은 응답의 실제 최고점의 정확한 위치를

찾아내는 능력을 또한 제한한다.

[그림 2-9] a) 10㎱ 시간측정범위는 범위 분해능 50㎰

b) 시간측정범위를 2.5㎱로 줄이면 범위 분해능 12.5㎰
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2. 시간영역 안테나 교정

반사파는 야외시험장에서 자유공간 안테나 이득 또는 인자를 측정하는데

있어서 장애요인이다. 표준시험장법, 표준안테나법 등 그 반사파를 적절히

취급하여 자유공간 값을 측정하고자하는 여러 가지 방법들이 시도되고 있

다. 이러한 방법들은 주파수 영역에서 수행하는 방식들이다. 그러나 주파수

영역에서 두 안테나 사이의 S파라미터로서 삽입손실을 측정하고 그 데이터

를 수학적으로 역푸리에 변환을 하여 시간영역의 데이터로 변환시키는 것

이 가능하다. 직접파와 반사파의 경로차에 의하여 전송안테나에서 수신안테

나에 도달하는 시간에 차이가 있다. 만일 시간 분해능이 반사파를 구분하기

에 충분한 분해능을 갖추고 있다면 안테나 교정에 관한 시간영역 해석은

야외시험장에서 반사파와 같은 원하지 않는 신호를 효과적으로 제거하기

위한 효율적인 수단이 된다. 고성능 백터 네트워크 분석기는 게이팅이라하

는 강력한 기능을 가지고 있어서 반사신호의 전송응답을 유연하게 선택하

여 제거할 수가 있다. 게이팅이 시간영역에서 적용되고 바로 그 데이터를

다시 주파수 영역으로 변환시킬 수가 있는 것이다. 그리고 나면 시간영역에

서 안테나 사이의 자유공간 삽입손실을 측정하는 것이다.

시간영역에서 측정의 시간범위는 엘리어싱이라고 하는 응답의 반복이 없는

시간의 길이로 정의한다. 샘플링 이론에 따르면 시간영역에서 시간 길이 T

가 1/Δf 보다 크면 엘리어싱이 일어난다. 엘리어싱이 발생하지 않는 최대의

측정시간 간격은 1/Δf과 같다. 여기서 Δf는 주파수 영역에서 샘플링 간격으

로서 네트워크 분석기의 주파수 스팬과 number of point로부터 지정하여

소스로부터 생성되는 주파수 사이의 간격이 된다. 측정 시간 범위 T는 다

음과 같이 주어진다.

 


   


  


(2-11)

여기서 주파수 스팬은 fN - f0이고 number of point는 N+1이다. 공식

(2-11)에 전자기파의 속도 c를 곱하면 측정시간 범위는 다음과 같다.

  ×  (2-12)
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그림 2-8에서 보는바와 같이 안테나 이득이나 인자를 산출하기 위한 전송

계수 S21을 측정하는데 있어서 신호의 직접파 경로 d1 및 반사파 경로 d2는

측정거리범위 D내에 있어야만 한다. 또한 시간영역에서 신호의 응답시간은

게이팅으로 반사파을 제거하기 위하여 충분히 분해될 수 있어야 한다. 말하

자면, [그림 2-10]과 같이 그 신호들 직접파 및 반사파는 경로의 시간차

(d1-d2)/내에서 겹치지 말아야 한다. 야외시험장에서 반사파를 추적하기위한

측정 구성은 [그림 2-11]에서 볼 수 있다.

두 안테나의 이격 거리가 d1이고 시험장 면으로부터 안테나 높이가 h이면

[그림 2-11]에서 반사파의 경로는 다음과 같이 주어진다.

  ×   (2-13)

[그림 2-10] 직접파와 반사파의 분해

[그림 2-11] 야외시험장에서 반사파를 추적하기 위한 측정 구성
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제3절 R-SAM에 이용되는 표준안테나

1. 계산형 표준안테나 특성

국립전파연구원에서 보유하고 있는 표준 안테나는 두 가지로 수신전용

으로서 발룬에 다이오드가 장착되어 RF 신호를 DC로 변환하는 NIST형 표

준 안테나와 시험장감쇠량과 안테나 인자가 계산되는 NPL형 표준 안테나

이며, 이중 시간영역에서 이용할 수 있는 안테나는 NPL 계산형 표준안테나

이다. 그의 핵심 구조는 NEC에 의하여 수치적으로 계산된 다이폴소자와

180° 하이브리드 커플러를 가진 발룬으로 구성된다. 계산형 표준 다이폴

안테나는 [그림 2-12]에서 보는바와 같다.

[그림 2-12] NPL 계산형 표준 다이폴 안테나
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다이폴 소자는 Push-Fit 컨넥터가 발룬에 연결되도록 안테나 중앙 앞면

에 구멍이 뚫린 유전체 지지대에 꽉 들어맞게끔 설계되었으며 시험장의 등

가 2-포트 회로망을 결정하도록 NEC로 계산하여 모델화하여 제작되었다.

그 모델은 시험장의 접지 평면이 무한대이며 완전도체로 간주하여 계산하

였다. 소자는 4개의 공진 소자로 각각 광대역 특성을 가지고 [표 1-2]와 같

은 주파수 대역에서 작동한다.

[표 1-2] NPL 다이폴 소자의 공진 주파수와 주파수 대역

공진 주파수 (㎒) 주파수 대역 (㎒)

60 30 ~ 100

180 100 ~ 300

400 300 ~ 600

700 600 ~ 1000

3

1

2

6
4

5

8

7

1. 다이폴 소자

2. 유전체로된 안테나 지지대

3. Push-Fit RF 컨넥터

4. 위상이 정합된 50Ω 반 강체형 동축 케이블

5. 정합 패드

6. 1과 직교하는 하이브리드 커플러

7. N 타입 컨넥터

8. 50 Ω 종단

[그림 2-13] NPL 계산형 표준 다이폴 안테나의 구조
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[그림 2-13]는 다이폴 발룬의 구조를 보여준다. 다이폴 소자가 장착되며

Push-Fit 컨넥터가 발룬과 연결될 수 있도록 안테나 중심부에 홈이 파여진

유전체 지지대가 있다. 발룬은 30㎒ - 1㎓ 범위에서 위상 평형도가 1.5°보

다 좋고 진폭 평형도가 0.2 ㏈ 보다 좋은 180° 하이브로드 결합기로 구성된

다. 하이브리드의 합(Σ)포트는 50Ω 부하로 종단되어 있으며 두 개의 각

평형 포트는 정합 패드와 연결되어 있다. 저항이 50Ω인 두 개의 반 강체

형 동축 케이블은 위상이 1° 이내로 정합되어 있으며 다이폴 소자와 하이

브리드를 연결하는 역할을 한다. 다이폴 끝부분에는 이러한 동축 케이블을

차폐하도록 전기적으로 서로 연결되어 있다.

무한평면의 완전 도체위에서 두 안테나의 ①발룬 특성과 ②전송안테나의

복소 입력임피던스, 수신 안테나에 유기되는 전류 및 복소 입력임피던스를

알면 안테나 사이의 삽입손실 즉 시험장 감쇠량을 이론적으로 계산할 수가

있다. 이렇게 계산된 시험장 감쇠량은 이상적인 것으로서 기준값이 된다.

발룬의 특성은 그 S-파라미터를 직접 측정해야 하고 안테나의 입력 임피던

스 및 전류는 시험장의 무한평면 완전도체의 조건에 따라 전자파 수치해석

기법의 일종인 모멘트법을 이용하는 NEC에 의하여 계산된다.

송신 및 수신 안테나의 안테나 인자가 각각 AFTx와 AFRx일 때 그 사이

의 삽입손실을 SIL이라 하면 안테나 인자 방정식은 다음과 같다.

  loglog (2-14)

여기서 f㎒는 ㎒ 단위로 표시된 주파수이고 d는 m 단위의 안테나 사이의

거리이다. 방정식 (2-14)에서 송신 안테나와 수신안테나가 완전히 동일하면,

즉, AFTx= AFRx이면 두 안테나 사이의 삽입손실 SIL 값으로 다음과 같이

안테나 인자가 주어진다.

   

loglog (2-15)

NPL의 계산형 표준안테나는 무한평면 완전도체위에서 삽입손실을 방정

식 (2-15)에 의해서 계산하고 송신 및 수신 안테나는 0.06 ㏈ 이내로 동등성

을 갖고 있기 때문에 두 안테나를 동등한 안테나로 취급할 수 있다.
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제3장 측정 연구

제1절 국립전파연구원 야외시험장과 계산형 표준안테나 정합

이론값이 계산되는 NPL형 표준 안테나는 무한도체의 완전평면을 가정하

였기 때문에 60 m × 50 m 금속도체에 일부가 매쉬로 구성된 국립전파연구

원 전파인증시험센터의 안테나 야외 시험장에서 계산형 표준안테나와의 정

합이 필요하다. 1 m에서 4 m까지 송수신 안테나의 높이를 가변하면서 이론

으로 계산된 시험장 감쇠량과 측정값을 비교하여야 한다. 다음 그림들은

1.2 m에서 4 m까지 가변하면서 0.1 m 간격으로 측정한 시험장 감쇠량 값과

이론값이다. [그림 3-1]에서 [그림 3-24] 까지 30 ㎒에서 1000 ㎒의 감쇠량

높이 패턴의 이론값과 측정값을 보여주는데 그 차이가 가장 작은 높이의

값을 빨간색 원형으로 표시하였다. 이 위치에서 국립전파연구원 안테나 교

정시험장과 NPL형 표준안테나의 이론값과 정합되는 곳이다. 정합되는 높이

에서 시험장감쇠량의 이론값과 측정값 차와 그 위치에서 NPL형 표준안테

나의 이론적인 안테나 인자값은 [표 1-3]에서 주어진다.

[표 1-3] NPL 표준안테나 이론값 및 측정값 비교

주파수(㎒) 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 120 140
이론감쇠량

(㏈) 63.03 56.60 51.36 41.49 39.47 33.03 32.70 43.44 51.05 44.77 59.00 46.71

측정감쇠량
(㏈) 62.93 56.60 51.43 41.49 39.56 33.02 32.70 43.42 51.04 44.77 59.08 46.72

차이(㏈) 0.09 0.00 -0.08 0.00 -0.08 0.00 -0.00 0.01 0.00 -0.00 -0.08 -0.01

높이(m) 3 3 2.8 3.9 2.7 2.2 3.6 1.6 1.2 1.6 3.4 2.1

이론적 
안테나인자 19.99 18.04 16.04 13.60 11.65 8.53 11.35 13.76 16.25 16.28 23.85 21.42

주파수(㎒) 160 180 200 250 300 400 500 600 700 800 900 1000
이론감쇠량

(㏈) 39.24 35.45 43.42 44.01 46.35 44.43 49.21 53.39 54.68 51.48 55.24 67.08 

측정감쇠량
(㏈) 39.30 35.77 43.43 44.01 46.36 44.41 49.30 53.44 54.70 51.48 55.32 67.27 

차이(㏈) -0.06 -0.32 -0.01 0.00 -0.01 0.01 -0.09 -0.05 -0.02 0.00 -0.07 -0.19 

높이 4 1.9 1.1 2 1.7 3.3 2.1 2 2.2 4 2.8 1.8

이론적 
안테나인자 18.17 17.00 18.50 22.39 24.76 24.41 28.26 31.29 29.46 31.28 33.61 35.16 
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[그림 3-1] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(30 ㎒)

20

[그림 3-2] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(35 ㎒)
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[그림 3-3] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(40 ㎒)
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[그림 3-4] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(45 ㎒)
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[그림 3-5] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(50 ㎒)

24

[그림 3-6] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(60 ㎒)
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[그림 3-7] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(70 ㎒)
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[그림 3-8] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(80 ㎒)
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[그림 3-9] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(90 ㎒)
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[그림 3-10] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(100 ㎒)
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[그림 3-11] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(120 ㎒)
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[그림 3-12] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(140 ㎒)
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[그림 3-13] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(160 ㎒)
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[그림 3-14] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(180 ㎒)
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[그림 3-15] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(200 ㎒)
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[그림 3-16] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(250 ㎒)
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[그림 3-17] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(300 ㎒)
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[그림 3-18] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(400 ㎒)
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[그림 3-19] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(500 ㎒)
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[그림 3-20] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(600 ㎒)
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[그림 3-21] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(700 ㎒)
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[그림 3-22] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(800 ㎒)
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[그림 3-23] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(900 ㎒)
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[그림 3-24] 국립전파연구원 안테나 야외시험장에서 NPL 계산형 표준

다이폴 안테나의 이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교(1000 ㎒)
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제 2 절 R-SAM에 의한 NPL 안테나 인자 측정

반사파가 존재하는 야외시험장의 [그림 3-25]와 같은 구조를 고려해 본

다.여기서 R-SAM의 기본 방정식 (2-7)에서

    log  log   (2-7)

안테나 사이의 직접파 경로거리 d1은 직접파와 반사파의 합을 나타내는 거

리 인자 D로 대체되어 다음과 같이 주어진다.

    log log  (3-1)

여기서 D는 다음과 같이 주어진다.

 






  cos


   

(3-2)

f㎒는 ㎒ 단위로 표시한 주파수 이다.

Standard or Reference ant
used for only RxAUC used for only Tx

ERd1

d2

GT
PT

,

Scan
h1

h2

[그림 3-25] 야외 시험장에서 R-SAM 기하구조
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안테나 사이의 거리 d1=10 m이고 높이가 [표 1-4]에서 주어진 NPL 안테나

의 시험장 감쇠 이론값의 국립전파연구원 교정시험장과 정합된 높이에서

R-SAM에 의하여 측정한 안테나인자와 이론값의 [표 1-4]와 [그림 3-26]

및 [그림 3-27]에서 비교하고 있다.

표 1-4 NPL 표준안테나 인자 이론값 및 측정값 비교

주파수(㎒) 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 120 140
이론인자
(㏈/m) 19.99 18.04  16.04  13.60  11.65  8.53 11.35  13.76  16.25  16.28  23.85  21.42  

측정인자
(㏈/m) 19.90  18.03 16.11 13.60 11.72 8.52 11.34 13.73 16.24 16.28 23.96 21.42 

차이(㏈) 0.09  0.01 -0.07 0.00 -0.07 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 -0.11 0.00 

높이(m) 3 3 2.8 3.9 2.7 2.2 3.6 1.6 1.2 1.6 3.4 2.1

주파수(㎒) 160 180 200 250 300 400 500 600 700 800 900 1000
이론인자
(㏈/m) 18.17 17.00  18.50  22.39  24.76  24.41  28.26  31.29  29.46  31.28  33.61  35.16  

측정인자
(㏈/m) 18.22  17.32 18.49 22.39 24.76 24.43 28.34 31.34 29.41 31.27 33.65 35.21 

차이(㏈) -0.05  -0.32 0.01 0.00 0.00 -0.02 -0.08 -0.05 0.05 0.01 -0.04 -0.05 

높이 4 1.9 1.1 2 1.7 3.3 2.1 2 2.2 4 2.8 1.8
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[그림 3-26] R-SAM에 의한 NPL 계산형 표준 다이폴 안테나의

이론적인 시험장 감쇠량과 측정값 비교
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[그림 3-27] R-SAM에 의한 NPL 계산형 표준 다이폴 안테나의

이론적인 안테나인자와 측정값 비교
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[표 1-5] NPL 다이폴 소자의 주파수 대역

공진 주파수 (㎒) 주파수 대역 (㎒)

60 30 ~ 100

180 100 ~ 300

400 300 ~ 600

700 600 ~ 1000

제 3 절 NPL 안테나의 시간영역 특성 측정 및 반사파 추적

R-SAM의 기본 방정식 (2-7)은 야외시험장에서 방정식 (3-1)과 달리 반

사파 없이 자유공간 조건에서 안테나 사이의 직접거리 d1과 그때의 안테나

사이의 삽입손실 ART를 측정함으로써 송신안테나의 인자를 산출한다.

    log  log   (2-7)

야외시험장에서는 [그림 3-25]에서와 같이 직접파와 반사파가 수신안테나에

도달하여 합성 전기장 형태로 검출된다. 시간영역에서 이들은 순차적으로

수신 안테나에 도달하며 엘리어싱이 없는 측정범위 내에서 두 신호가 분리

되도록 한다면 반사파의 추적이 가능하게 되고 직접파만 추출할 수 있으면

그 때 직접파의 감쇠가 방정식 (2-7)의 삽입손실 ART가 되어 송신 안테나

의 자유공간 인자를 계산할 수 있다. 반사파를 추적하기 위하여 안테나 사

이의 거리를 10m, 같은 높이를 유지하는 송수신 안테나가 1m에서 10m로

가변시키며 1m 간격으로 측정한다. 네트워크 분석기 주파수 스팬은 30㎒ ~

1000㎒이고 측정점수는 5001로 설정하였다. 방정식 (2-11)과 (2-12)에 의한

측정범위는 시간으로는 5.16㎲, 거리로는 약 1547m가 되어 현재의 측정조건

에서는 엘리어싱이 일어날 수가 없다.

 


   


  


(2-11)

  ×   (2-12)
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NPL 표준안테나는 소자가 4개로 구성되었으며 각 소자의 주파수 대역은

[표 1-5]에서 보는바와 같다. 각 소자에 의한 반사파 추적은 다음 그림에서

볼 수 있다.

[그림 3-28] NPL 다이폴 소자1(대역폭 20㎒~100㎒)의 시간영역 특성

높이 1.1m(상) 및 2m(하)
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[그림 3-29] NPL 다이폴 소자1(대역폭 20㎒~100㎒)의 시간영역 특성

높이 3m(상) 및 4m(하)
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[그림 3-30] NPL 다이폴 소자1(대역폭 20㎒~100㎒)의 시간영역 특성

높이 5m(상) 및 6m(하)
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[그림 3-31] NPL 다이폴 소자1(대역폭 20㎒~100㎒)의 시간영역 특성

높이 7m(상) 및 8m(하)
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[그림 3-32] NPL 다이폴 소자1(대역폭 20㎒~100㎒)의 시간영역 특성

높이 9m(상) 및 10m(하)
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[그림 3-33] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 시간영역 특성

높이 1.1m(상) 및 2m(하)
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[그림 3-34] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 시간영역 특성

높이 3m(상) 및 4m(하)
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[그림 3-35] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 시간영역 특성

높이 5m(상) 및 6m(하)
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[그림 3-36] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 시간영역 특성

높이 7m(상) 및 8m(하)
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[그림 3-37] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 시간영역 특성

높이 9m

[그림 3-38] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 시간영역 특성

높이 1.1m
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[그림 3-39] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 시간영역 특성

높이 2m(상) 및 3m(하)
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[그림 3-40] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 시간영역 특성

높이 4m(상) 및 5m(하)
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[그림 3-41] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 시간영역 특성

높이 6m(상) 및 7m(하)
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[그림 3-42] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 시간영역 특성

높이 8m(상) 및 9m(하)
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[그림 3-43] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 시간영역 특성

높이 1.1m(상) 및 2m(하)
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[그림 3-44] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 시간영역 특성

높이 3m(상) 및 4m(하)
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[그림 3-45] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 시간영역 특성

높이 5m(상) 및 6m(하)
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[그림 3-46] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 시간영역 특성

높이 7m(상) 및 8m(하)
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[그림 3-47] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 시간영역 특성

높이 9m(상) 및 10m(하)
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제 4 절 게이팅 : 직접파 추출

주파수 대역이 30㎒~100㎒인 엘리먼트1은 [그림 3-28]에서 [그림 3-32]까

지 보듯이 직접파와 반사파의 분리가 관찰되지 않는다. 이는 주파수 폭이

70㎒에 불과하기 때문으로 보여진다. 주파수 폭이 200㎒, 300㎒, 400㎒인 엘

리먼트 2, 3 및 4는 안테나 높이가 5m부터 직접파와 반사파의 분명한 분리

가 관찰된다. 게이팅을 통해 직접파를 분리하고 역푸리에 변환으로 직접파

만의 주파수 응답을 추출해낸다. 게이팅 전후의 시간영역 및 주파수영역의

비교 그래프가 아래의 그림으로부터 비교할 수가 있다.
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[그림 3-48] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 5m)
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[그림 3-49] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 6m)
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[그림 3-50] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 7m)
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[그림 3-51] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 8m)
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[그림 3-52] NPL 다이폴 소자2(대역폭 100㎒~300㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 9m)
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[그림 3-53] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 5m)
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[그림 3-54] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 6m)
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[그림 3-55] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 7m)
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[그림 3-56] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 8m)
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[그림 3-57] NPL 다이폴 소자3(대역폭 300㎒~600㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 9m)
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[그림 3-58] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 5m)
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[그림 3-59] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 6m)
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[그림 3-60] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 7m)
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[그림 3-61] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 8m)
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[그림 3-62] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 9m)
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[그림 3-63] NPL 다이폴 소자4(대역폭 600㎒~1000㎒)의 게이팅 전후의

시간영역 및 주파수 특성 (높이 10m)

84

제 5 절 안테나 인자 산출

시간영역 반사파 추적에 의하여 게이팅을 통해 직접파를 추출하고 이를 역

푸리에 변환으로 주파수 영역의 데이터를 얻었다면 이렇게 얻은 직접파의

주파수 응답은 자유공간의 안테나 삽입손실이 될 것이다. R-SAM에서 안

테나 사이의 삽입손실을 측정하는 방식으로 자유공간 안테나 인자를 구하

는 식은 방정식 (2-7)과 같다.

    log  log   (2-7)

안테나 높이 7m, 8m, 9m에서 산출한 안테나 인자와 이론적인 값을 그림

3-64에서 볼 수 있다.

[그림 3-64] NPL 다이폴 소자2, 3, 4에 대하여 안테나 높이 7m, 8m,

9m에서 시간영역 반사파 추적에 의해 R-SAM에 의하여 측정한

안테나 인자의 비교값
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제 4 장 맺음말

본 보고서에서는 국립전파연구원 표준안테나법 R-SAM을 시간영역 측정

기술과 접목하여 표준안테나와 대상 안테나 두 개를 사용하여 한 번의 측

정으로 자유공간 안테나인자를 산출하는 방법에 대하여 분석하고 측정 하

였다. R-SAM을 적용하려면 안테나 인자를 알고있는 표준안테나가 필요하

다. 본 연구를 수행하기 위하여 주파수 대역이 20㎒ ~ 1020㎒인 안테나 인

자가 이론적으로 계산된 NPL형 다이폴 안테나를 이용하였다. NPL형 표준

안테나는 발룬에 하이브리드가 장착되고 그의 손실 특성이 측정 되었으며

엘리먼트가 4개로 20㎒ ~ 100㎒, 100㎒ ~ 300㎒, 300㎒ ~ 600㎒ 및 600㎒ ~

1020㎒의 광대역 주파수 특성을 갖는다. 이 표준안테나로 국립전파연구원

전파인증센터가 보유하고 있는 60m × 50m 크기의 금속면과 메쉬로 구성된

안테나 교정 야외시험장에서 1m에서 4m 높이의 범위로 이론값과 측정값의

정합 측정을 수행하였다. 30㎒에서 1000㎒에서 24 주파수의 모든 주파수에

서 0.1㏈ 정도의 오차로 이론 및 측정값이 일치함을 보였다. 다만 180㎒에

서 약 0.3㏈ 차이를 보인것이 아쉬운 점이다. 이는 높이와 안테나 사이의

거리를 더 정밀하게 조정함으로써 교정이 가능하다.

전자파의 시간영역측정에 대한 응용으로서 안테나 사이의 직접파와 반사

파를 구분하기 위하여 그 경로차를 이용하여 직접파를 추출하고 그것의 역

푸리에 변환으로 직접파만의 주파수 응답을 끌어내어 자유공간 안테나 인

자를 측정하는데 적용하였다. NPL 표준안테나의 자유공간 안테나 이득 측

정에 있어서 안테나를 접지면으로부터 1m부터 10m 까지 올려가면서 반사

파를 추적하였다. NPL 표준안테나의 시간응답 특성을 측정하였고 엘리먼트

1은 반사파와 직접파의 분리가 어렵다는 것을 확인하였다. 엘리먼트 2와 3

및 4는 경로차를 점점 크게 함으로써 파의 분리를 확인하였다. 직접파와 반

사파의 분리가 두렷한 안테나 높이가 7m 이상이었다. 그때의 안테나 인자

를 계산하였다. 자유공간 안테나 인자를 비교하여 주파수 범위 100㎒ ~ 300

㎒ 엘리먼트 2와 300㎒ ~ 600㎒ 엘리먼트 3의 측정값은 이론값과 비교적

잘 일치하였으나 600㎒ ~ 1000㎒ 엘리먼트 4는 다소 큰 차이를 보였다. 이

는 안테나를 지지하고 10m까지 높이로 올리는 마스트 사이의 거리가 높은

위치에서 오차가 큰 것과 시간영역 및 주파수 변환 과정에서 게이팅 및 역
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푸리에 변환과정에서 일종의 끝주파수에서 잘라내기 효과에 기인하는 것으

로 추정된다.

본 보고서에서의 연구결과를 토대로 2014년에는 1㎓ 이상 대역과 30㎒이

하에서 R-SAM을 더 확고히 하면서 1㎓ 이상의 혼안테나의 시간영역 융합

연구를 진행할 예정이다.
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