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안테나 이득비교법의 측정 불확도 개선 방안
강 진 섭․김 정 환

한국표준과학연구원

Ⅰ. 서  론

산업사회가 정보화․고도화되면서 통신, 국방/보
안, 항공우주, 교통/안전 등 여러 분야에서 안테나를
사용하는 전자파 관련 기기/시스템의 사용이 급증하
고 있으며, 다양한 사양을 만족하는 고기능, 고성능
의 안테나 기기/시스템들이 속속히 개발되고 있다.
안테나의 전기적인 특성은 이득, 방사 패턴, 편파

특성 등에 의해 주로 결정되고, 이들 특성 파라미터
가 무선 통신 시스템의 성능을 좌우하므로 정확한

특성 측정이 요구된다. 한정된 전파 자원의 효율적
인 운영 및 열악해지는 전파환경의 능동적인 관리를

위해서는 무선 통신 시스템의 종단에 사용되는 안테

나 특성에 대한 신뢰성 있는 정확한 측정이 반드시

필요하다.
일반적으로 안테나 특성 파라미터중에서 가장 중

요한 것은 (전력)이득(power gain)이다. 대부분의 산
학연에서는 안테나의 이득 측정을 위해 이득비교법
[1],[2]을 많이 사용하고 있으나, 관련 측정 이론을 정
확히 이해하고 사용하는기관은 많지 않은 실정이다.
우리나라 측정 표준 대표 기관인 한국표준과학연

구원에서는 안테나 측정에 관심이 있는 산학연을 대

상으로 안테나 측정 기술을 보급하고, 측정의 어려
움에 대한 해결 방안을 제시하며, 관련 분야 종사자
들에게 만남의 장을 제공하기 위해 2008년부터 안테
나측정클럽을 창립하여 운영해 오고 있으며, 회원기
관의 요청으로 회원기관 사이의 안테나 측정 능력을

상호 비교하는 프로그램을 2009년부터 매년 주관하
여 실시해 오고 있다[3]. 그동안 상호 비교 프로그램

에 참여하는 모든 기관에서는 안테나 이득 측정에

이득비교법을 사용하였다.
여기서는 그동안 안테나 특성 측정 상호 비교 프

로그램을 주관해 오면서 습득된 안테나 이득비교법

의 측정 불확도 개선 방안을 기술하였다. Ⅱ에서는
이득비교법을 이용한 통상적인 측정 과정을 기술하

고, Ⅲ에서는이득비교법에대한 측정 이론을 기술하
였다. Ⅳ에서는 이득비교법을 사용하는 경우, 보다
정확한 이득을 얻을 수 있는 방안을 기술하고, Ⅴ에
서 요약하였다.

Ⅱ. 안테나 이득비교법을 이용한 통상적인 

이득 측정

일반적으로산학연에서이득비교법을사용하는경

우, [그림 1]에서와같이기준안테나(standard antenna)
와 피측정 안테나(AUT, Antenna Under Test)를 수신

안테나로 사용한다. 이 경우, 이득 
 을 알고 있

는 기준 안테나를 수신 안테나로 사용하여 수신 전

력 
 을 측정하고, 기준 안테나를 AUT로 교체한

후 수신 전력 
을 측정한 후, 식 (1)을 사용하여

[그림 1] 안테나 이득비교법을 이용한 통상적인 이득
측정
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AUT의 이득 
을 얻는다.




 





 

(1)

식 (1)을 이용하면 기준 안테나의 이득과 기준 안
테나 및 AUT에 대한 수신 전력만으로 기준 안테나, 
AUT 및 수신기의 임피던스 정보 없이도 AUT 이득
을 용이하게 얻을 수 있으나, 기준 안테나, AUT 및
수신기의 임피던스 특성 차이에 의한 부정합 효과를

무시하고, Ⅳ에기술될내용들을 고려하지 않으면 정
확한 이득 측정값을 얻기에는 한계가 있다.

Ⅲ. 안테나 이득비교법 측정 이론

[그림 2]와 같이 송신/수신 안테나의 편파가 서로
정합되어 있고, 두 안테나의 main beam이 서로 정렬
되어 있으며, 서로 원거리장(far-field) 조건을 만족한
다고 가정하자. 그리고 출력 전력이 인 신호원으

로부터 발생된 신호 중 일부가 신호원과 송신 안테

나()의 임피던스 부정합 으로 인해 이득이 

인 송신 안테나에 의 전력이 공급되어 공간으로

복사되는 경우에 송신 안테나로부터 R 만큼 떨어진
거리에 위치한 이득이 인 수신 안테나()에 의

해 의 전력이 수신되어 이 수신 신호의 일부가 수

신안테나와 수신기의 임피던스 부정합 로 인해

수신기에 의 전력으로 측정된 경우를 가정하자. 

이런 경우, 수신기에서 측정된 전력 을 Friis 전송

식을 사용하여 다음과 같이 표현할 수 있다[1],[2].

[그림 2] 안테나이득비교법을이용한안테나이득측정

 
 



 (2)

여기서 는 신호의 파장을 의미하고, 과 는

각각 식 (3)과 같이 정의되는 송신부와 수신부의 임
피던스 부정합 인자를 의미한다.





















(3)

식 (3)에서 , , , 는 각각 신호원, 송신안

테나, 수신안테나, 수신기의 반사계수를 의미한다.
기준 안테나와 AUT를 수신 안테나로 사용하는

경우, 식 (2)에서 신호원부터 공간 손실까지를 상수
로 표현할 수 있다.

  (4)

식 (4)로부터 기준 안테나와 AUT를 수신 안테나
로사용하고얻은전력을각각 

  
 

  , 


 

이라 하면, 식 (1)을 이용하

여 AUT의 이득 표현식을 얻을 수 있다.




 





 





 

(5)

식 (5)는 송신/수신 안테나의 편파가 서로 정합되
어 있고, 두 안테나의 main beam이 서로 정렬되어 있
으며, 서로원거리장조건을만족하고, 송신부와수신
부의 임피던스 부정합 인자(, )를알고있는 경

우, 식 (1)보다 정확한 이득 측정 결과를 줄 수 있다.
한편, 만약 수신기의반사계수가 ≪ 조건을
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만족하면, 식 (5)를 식 (6)과 같이 근사할 수 있다.


≈

 





 



 


(6)

식 (6)으로부터 AUT의 이득을 수신기의 반사계수
정보 없이도 기준 안테나 및 AUT를 수신 안테나로
사용하고 측정된 전력, 두 안테나의 반사계수, 기준
안테나의 이득으로부터 얻을 수 있음을 알 수 있다. 
만약 기준 안테나 및 AUT의 반사계수를 모르거나, 
측정하기 어려운 경우, 식 (6)을 변형한 식 (7)을 사
용하면 기준 안테나 및 AUT를 수신 안테나로 사용
하고 측정된 전력과 기준 안테나의 입사 전력 이득

(incident power gain 또는 realized gain)   


 으로부터 AUT의 이득 

 대신에 입사

전력 이득 


을 얻을 수 있다.


 



≈
 





  


(7)

Ⅳ. 안테나 이득비교법의 측정 불확도

개선 방안

4-1 기준 안테나 요건

이득비교법을 사용하여 정확한 측정 결과를 얻기

위해서는 기준 안테나와 AUT가 가급적 유사한 전기
적/물리적 특성을 가져야 한다. 이는 AUT가 다이폴
안테나인 경우, 전기적/물리적 특성이 많이 다른 표
준 이득 혼 안테나를 기준 안테나로 사용할 수 없음

을 의미하며, AUT가 이득이 20 dB인 표준 이득 혼
안테나인 경우보다 정확한 이득을 얻기 위해서는 가

급적 이득이 20 dB에 가까운 표준 이득 혼 안테나를

기준 안테나로 사용하는 것이 바람직함을 의미한다.
최소한 국가 측정표준에 소급성을 가지는 교정된 

안테나를 기준 안테나로 사용해야 되며, 교정된 안
테나가 여러 개가 있다면 이득의 측정 불확도가 작

은 안테나를 기준 안테나로 선택해야 된다. 또한 안
테나가 어떠한 조건(예를 들어 정렬 조건)에서 교정
이 되었는지에 대한 숙지가 필요하다.
기준 안테나를 한번 교정을 하면 통상적으로 장

기간 사용하므로 외부 충격에 특성이 변하지 않도록

구조적으로 견고한 안테나를 기준 안테나로 선택해

야 된다.

4-2 송신/수신안테나의 정렬

안테나의 전기적/물리적 특성 중에서 어떤 것을
정렬 기준으로 사용할 것인지를 우선 정의한다. 물
리적인 특성을 사용하는 경우, 정렬 기준이 안테나
의 개구면인지 급전부인지를 확인하고, 정의된 기준
면에 대해 레이저를 이용하여 두 안테나를 정렬한

다. 한편, 전기적인 특성을 정렬 기준으로 사용하는
경우, 수신기의 수신 전력이 최대가 되도록(즉, 두
안테나 사이의 삽입 손실이 최소가 되도록) 두 안테
나를 정렬한다.

4-3 송신/수신안테나의 편파 특성 정합

두 안테나가 선형 편파 특성을 가지는 경우, 우선
두 안테나를 정렬시킨 후 하나의 안테나를 회전시키

면서 수신 전력이 최소가 되는 각도를 찾은 후, 이
각도에 대해 90°를 회전시켜 두 안테나를 편파 정합
시킨다.

4-4 원거리장 조건

송신/수신 안테나의 개구면 크기로부터 계산된

원거리장 거리를 각각  
 ,   

이라 하면, 두 안테나의 이격 거리 은 각 안테나의
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원거리장거리의합보다커야된다(즉, ). 

여기서 와 은 송신/수신안테나 개구면의 최대

크기(대각선 길이)를 각각 의미한다.

4-5 송신/수신 안테나의 이격 거리 유지

식 (2)에서 이격 거리가 증가하면 수신 전력이 감
소하므로, 이득비교법을 이용하기 위해서는 기준 안
테나와 AUT의 크기가 다른 경우에도 송신/수신 안
테나의 이격 거리를 일정하게 유지해야 된다(그림
3). <표 1>로부터 이격 거리가 10 % 감소하거나 증
가하면 수신 전력이 약 0.92 dB 증가하거나, 약 0.83 
dB 감소하는 것을 볼 수 있다.

4-6 안테나 무향실 요건

원거리장 조건을 만족하고 AUT를 평가할 수 있
는 충분한 quiet zone을 확보해야 되며, 수신 안테나

[그림 3] 송신/수신 안테나의 이격 거리 유지

<표 1> 이격 거리 변화에 따른 수신 전력 변화량

ΔR/R (%) R/(R—ΔR) (dB) R/(R+ΔR) (dB)

1 0.087 —0.086

3 0.265 —0.257

5 0.446 —0.424

7 0.630 —0.588

10 0.915 —0.828

15 1.412 —1.214

20 1.938 —1.584

뒤쪽 벽면으로부터의 반사파의 영향을 적게 받기 위

해 수신단이 뒤쪽 벽면 흡수체로부터 충분히 이격되

어 있어야 된다.

4-7 측정 시스템 Power Budget

수신기가 선형 동작 영역에서 동작할 수 있도록

안테나 측정 시스템을 적절히 구성하고, 신호원의출
력신호 크기를 적절히 설정해야 된다. 만약 수신 신
호가 크기가 작아 신호 증폭기를 사용하는 경우, 신
호 증폭기의 표류(drift) 영향을 적게 받을 수 있도록
측정 시스템을 적절히 구성해야 된다.

4-8 송신/수신 안테나 사이 다중 반사

두 안테나 사이 이격 거리가 원거리장 조건을 만

족하지 못한다면 두 안테나 사이의 다중 반사 효과

를 고려할 필요가 있다. 다중 반사파가 정재파 특성
을 가져 주기가 이므로, 이 효과를 제거하기 위
해서는 이격 거리를 측정점을 기준으로 앞뒤로 

의 정수배만큼 변화시켜(즉,  ±   ) 
얻은 측정값의 평균을 사용하면 된다.

4-9 수신기의 임피던스 특성

수신기의 임피던스 특성(즉, 반사계수 )이 좋지

않으면 식 (5)에서 기준 안테나/AUT와 수신기의 연

결부에서 부정합 특성 
 

이 나빠지게 된

다. 이런 경우, 반사계수 특성이 좋고, 가능하다면 감
쇠량이 최소한 6 dB 이상 되는 감쇠기를 수신기 입
력단에 부착하고 사용하면 성능을 개선할 수 있으

며, ≪ 조건을 만족하면 식 (6)을 사용하여

AUT 이득을 얻을 수도 있다.

4-10 임피던스 측정 요건

식 (5)에서부정합효과를고려하기위해서는벡터 
회로망 분석기와 같은 반사계를 사용하여 기준 안테
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나, AUT 및 수신기의 임피던스를 측정할 필요가 있
다. 실제 상황에서는 안테나 무향실 외부에 있는 벡
터 회로망 분석기의 측정 단자에 길이가 긴 RF 케이
블의 한쪽 단자를 연결하고, RF 케이블의 반대쪽 단
자를 안테나 무향실 내부로 가지고 가서 측정하려는

기기에 부착하여 임피던스를 측정한다. 만약 RF 케
이블의 길이가 너무 길어 전송 손실이 크면 벡터 회

로망 분석기를 교정할 수 없다. 이 경우, 적절한 전
송 손실 특성을 가지며, 가능하다면 길이가 짧은 RF 
케이블을 사용하거나, 벡터 회로망 분석기를 안테나
무향실 내부로 이동시켜 임피던스를 측정할 필요가

있다.

Ⅴ. 결  론

일반 산학연에서 안테나 이득 측정 시 널리 사용

되고 있는 안테나 이득비교법에 대한 측정 불확도

개선 방안을 기술하였다.
안테나 이득비교법을 사용하는 경우, 측정 불확도

를 개선하기 위해서는 AUT와 물리적/전기적으로 유
사한 특성을 가지는 교정된 안테나를 기준 안테나로

사용해야 된다.
그리고 송신/수신 안테나의 편파가 서로 정합되

어 있고, 두 안테나의 main beam이 서로 정렬되어 있
으며, 두 안테나의 이격 거리가 원거리장 조건을 만
족하면서 동시에 이격 거리를 일정하게 유지하면서

수신 전력을 측정해야 되며, AUT 이득 계산 과정에
서 임피던스 부정합 효과를 고려해야 된다.
또한 안테나 무향실은 원거리장 및 quiet zone 조

건을 만족할 수 있는 크기이어야 하며, 수신 전력 측
정시스템은수신기가선형동작영역에서동작할수 
있도록 적절히 구성되어야 하고, 필요하다면 송신/
수신 안테나 사이 다중 반사 효과를 고려하고, 수신
부의 임피던스 특성을 개선해야 된다.
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