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Ⅰ. 서  론

전자파 잔향실은 1968년 H. A. Mendes에 의해 처음 

제안 되었다[1]. 금속 벽면으로 둘러싸인 cavity 내에서 

교반기(stirrer)를 이용해 다양한 전자파 모드를 발생시

키는 장치로, 과거에는 주로 전파적합성 측정 용도로 

사용되어 왔다. 2000년대 들어 스웨덴의 P.-S. Kildal이 

무선기기 성능 측정용으로 개량한 이래 무선 단말기 및 

안테나 성능 시험에 널리 사용하고 있다[2]. 현재 상용화

된 무선기기 측정용 전자파 잔향실은 주로 0.65∼6GHz 

대역에서 Rayleigh 페이딩 채널을 발생시킬 수 있는 구

조와 교반기를 갖추고 있다.
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요  약

빠른 측정시간과 간단한 조작 기능의 장점 때문에 전자파 잔향실이 무선기기 성능 측정에 널리 쓰이고 있다. 본 논문에서는 

전자파 잔향실 송수신용 및 보정용으로 쓰일 수 있는 10:1 광대역 역원뿔형(inverse conical) 안테나를 제안한다. 기존 전자파 

잔향실에서 주로 사용하는 디스콘 안테나는 대역폭 제한으로 인해 복수의 디스콘 안테나를 대역 별로 교체해 가며 측정해야 

하는 번거로움이 있다. 제안된 안테나는 빗변에 따라 임피던스가 선형적으로 변하는 역원뿔 구조를 방사체로, 전자파 잔향실의 

금속 벽면 구조를 접지면으로 활용해 광대역 임피던스 매칭 및 전방향성 방사 특성을 갖는다. 3차원 전파 시뮬레이션 소프트

웨어로 최적화된 안테나 모델을 3차원 프린터를 이용해 제작하여 측정한 결과, 목표 동작주파수 대역인 0.65∼7 GHz에서 반사

계수가 -10dB 이하, 방사효율이 70% 이상임을 확인할 수 있었다.

Abstract

A reverberation chamber is widely used in mobile handset measurements due to its faster and simpler measurement 

process compared to traditional anechoic chambers. We propose an ultra-wideband inverse conical antenna design suitable 

as a reference antenna in a reverberation chamber. Traditionally, multiple discone antennas are needed to cover more than 

10:1 operation bandwidth of a reverberation chamber. The proposed inverse conical antenna offers wideband impedance 

matching bandwidth by virtue of the linear impedance transition along its oblique side. The antenna is feasible to mount 

on the conductive walls which can be utilized as a ground to improve the matching bandwidth, antenna gain and radiation 

patterns. The antenna geometry is optimized using a 3D electromagnetic simulation tool and fabricated using a 3D printer. 

The measured results show that the antenna reflection coefficient lower than -10dB and radiation efficiency more than 

70% at the frequency range of 0.65∼7 GHz.
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전자파 잔향실을 이용하여 무선기기를 측정함에 앞

서 이미 방사효율을 알고 있는 기준 안테나를 이용해 

잔향실을 보정해야 한다. 현재 보정용 기준 안테나로 

가장 보편적으로 사용되는 형태는 디스콘(discone) 안

테나이다[3∼5]. 하지만 동작 대역폭 제한으로 인해, 0.65

∼6GHz 대역 전체를 보정하기 위해서는 각각 0.65GHz

∼3.5GHz와 2GHz∼6GHz의 대역폭을 가진 서로 다른 

두 개의 디스콘 안테나를 이용하고 있다[6].

본 논문에서는 단일 안테나로 상용 전자파 잔향실 보

정을 가능케 하는 0.65∼7GHz 광대역 안테나 설계 안

을 제안한다. 제안한 안테나는 전자파 잔향실의 금속 

벽면을 접지면으로 활용할 수 있는 역원뿔(inverse conical) 

안테나이다.

그림 1은 디스콘 안테나와 제안된 안테나의 사진이다. 

디스콘 안테나의 경우 상단의 디스크와 아래의 원뿔형 

안테나가 결합된 형태를 하고 있으며 제안된 안테나는 

역원뿔 형태로 디스크가 없이 접지면을 가지고 있다.

그림 1. 디스콘 안테나와 제안된 역원뿔 안테나의 모습

Fig. 1. Photograph of discone antenna and proposed 

inverse conical antenna.

표 1은 [6]에서 보이고 있는 디스콘 안테나와 제안된 

역원뿔 안테나의 작동 주파수 대역을 비교한 도표이다.

표 1. 디스콘 안테나와 제안된 역원뿔 안테나의 작동 

주파수 대역 비교

Table1. Comparison between operating frequency bandwidth 

of discone antenna and proposed inverse conical 

antenna.

Discone antenna
Proposed inverse

conical antenna

⋅0.65 GHz∼3.5GHz

⋅2.0 GHz∼6.0GHz
⋅0.65∼7GHz

본 연구에서는 3차원 전파 시뮬레이션 소프트웨어를 

이용해 안테나 구조를 최적화하였으며, 3차원 프린터를 

이용해 제작된 시작품의 상용 전자파 잔향실 내 측정을 

통해 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 안테나 설계

그림 2. 안테나 기본 구조와 잔향실 내에서의 구성도

Fig. 2. Antenna geometry and configuration in a reverberation 

chamber.

그림 2는 제안한 역원뿔 안테나 구조와 이의 전자파 

잔향실 내에 설치된 예를 보여준다. 잔향실은 금속 캐

비티 내에 송신 안테나로부터 발생한 전파의 모드를 다

양화해주는 교반기(stirrer)가 존재한다. 이와 더불어, 턴

테이블을 이용해 피측정기기(Device Under Test, DUT)

를 회전시켜줌으로써 전파 수신 도래각을 계속 바꾸어 

준다. 제안한 역원뿔 안테나는 잔향실의 금속벽면에 편

리하게 설치될 수 있으며 이를 접지면으로 활용할 수 

있는 장점이 있다. 전자파 잔향실용 보정 안테나의 요

구 사항은 1) 잔향실의 광대역 동작주파수 대역에서 안

테나 매칭 특성이 우수해야 한다는 것과 2) 다양한 방
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향에서 입사하는 전파의 수신에 용이하도록 안테나 방

사패턴이 전방향성을 가져야 한다는 것이다. 그림 1과 

같은 역 원뿔형 안테나는 끝단으로 갈수록 좁아지는 테

이퍼드 구조에 따라 임피던스가 점진적으로 변화하여 

광대역 매칭 특성을 보인다. 또, 잔향실의 넓은 급속 벽

면을 접지면으로 활용하여 안테나 이득 향상을 꾀하고 

모노폴 형태의 전방향성 방사패턴을 확보할 수 있는 장

점이 있다.

필드에 대한 고유함수 분석 기법(eigenfunction analysis)

에 따르면 역원뿔의 종단 각도가 큰 경우(  ) 접

지면과 역원뿔 사이의 공간에 유사 TEM파가 전파한다

고 가정할 수 있으며, 이 때 역원뿔형 안테나의 입력임

피던스를 다음과 같이 근사화 할 수 있다[7].

  ln

 (1)

는 그림 1에 보이는 것과 같이 역원뿔의 윗면과 빗

변이 이루는 각도로, 수식 (1) 에 따라 =47° 일 때 입

력임피던스가 급전 케이블의 50에 부합한다. 이 각도

와 최저 목표주파수 대역의 파장을 고려하여 역원뿔의 

빗변, 높이(h) 윗면 지름(t)을 각각 100mm, 70mm, 

140mm로 설정하고 전파시뮬레이션 툴을 기반으로 최

적화 하여 광대역 임피던스 매칭을 꾀하였다.

보다 최적화된 안테나 구조값을 도출하기 3차원 전

파 시뮬레이션 소프트웨어를 이용해 역원뿔 안테나를 

모델링하였으며 안테나 매칭 특성이 구조 변수의 변화

에 따라 어떠한 영향을 받는지 광대역 주파수 대역에서 

관찰하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 안테나 매칭 특성

에 가장 많은 영향을 주는 부분은 동축 프로브와 안테

나가 접합을 이루는 급전부임을 확인할 수 있었다. 

그림 3에 도시된 그래프에 따르면 급전부 지름 b가 

5mm에서 8mm로 늘어남에 따라 반사계수(S11)가 전체

적으로 낮아져 매칭 특성이 향상된다. 하지만 8mm에서 

14mm로 더 넓게 증가하게 되면 1GHz 이하의 저주파 

매칭 성능은 향상되지만 다른 주파수의 매칭 성능이 상

당히 저하된다. 이는 급전부 지름이 늘어남에 따라 접

지면 사이의 캐패시턴스가 늘어남에 따른 프로브 인덕

턴스의 상충 때문으로, 관심 주파수 대역에서 S11 ≤

-10dB 매칭 특성을 확보하기 위해 b = 8mm가 적절함

을 확인할 수 있었다.

그림 4은 시뮬레이션 소프트웨어를 이용해 매칭이 

최적화된 안테나의 방사패턴을 계산한 그래프이다. 전

자파 잔향실의 경우 방사패턴 측정이 불가하여 시뮬레

그림 3. 안테나 급전부 지름 b의 변화에 따른 S11 변화 

Fig. 3. Parametric studies on S11 by varying the diameter 

of feeding.
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그림 4. 안테나의 방사 패턴 

Fig. 4. Radiation patterns of the antenna.

이션 계산 값만 도시 하였다. 이들은 xz-평면에 대한 

방사패턴으로 대칭적 역원뿔 구조에 의해 yz-평면의 

방사패턴도 동일한 결과를 보인다(그림 1의 좌표축 참

고). 0.65, 3, 5, 7GHz에서의 방사패턴이 모두 대형 접지

면 위에 존재하는 모노폴 안테나와 같은 전방향성을 보

임을 확인할 수 있다. 실제 안테나가 잔향실의 한쪽 금

속벽면(1800×1600mm)을 접지면으로 사용하므로, 시뮬

레이션에서는 무한 접지면을 설정하여 방사패턴을 계산

하였다. 이에 따라 90˚와 270˚를 기준으로 후방방사 성

분이 0이 되는 불규칙한 방사패턴을 보인다. 안테나 이

득은 4.6dBi∼9dBi로 주파수가 높아질수록 증가하는 경

향을 보이는 반면 고주파일수록 후방방사가 증가하는 
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경향이 있는데 이는 주파수가 올라감에 따라 파장이 짧

아져 동축케이블 급전부의 방사성분이 커지기 때문으로 

해석된다.

Ⅲ. 안테나 제작

전파 시뮬레이션을 통해 성능이 확보된 역원뿔 안테

나 모델의 실제 성능을 확인하기 위해 시작품을 제작하

였다.

그림 5에서는 안테나의 전체적인 제작과정을 보여주

고 있다. 전파 시뮬레이션 툴의 3차원 캐드 모델을 .stl 

형식의 파일로 추출하고 이를 다시 .cube 형식의 파일

로 변환해 3차원 프린터에 업로드 시키는 방식으로 모

형을 사출하였다. 이를 통해 값비싼 금형제작 과정없이 

최적화된 역원뿔 안테나 모형을 빠르게 제작할 수 있었다. 

사출된 플라스틱 모형에 동박을 씌우고 동축케이블 및 

스티로폼 지지대를 접지면과 연결하여 안테나를 완성하

였다.

그림 5. 안테나 제작 과정

Fig. 5. Antenna fabrication process.

Ⅳ. 안테나 측정

그림 6는 제작된 안테나의 S11을 네트워크 분석기로 

측정한 데이터와 시뮬레이션 계산 값을 비교한 그래프

이다. 모든 주파수 대역에서 큰 오차 없이 잘 일치하고 

있음을 확인할 수 있다. 측정값의 S11 ≤ -10dB 대역폭

은 0.7∼7GHz로 10:1 광대역 매칭 특성을 보인다. 관심 

최저 주파수인 0.65GHz의 S11은 -8.3dB로 목표 값의 

83%의 성능을 만족한다. 시뮬레이션 값과 달리 저주파 

대역의 성능이 저하된 이유는 급전부 제작상의 오차 때

그림 6. 반사계수의 시뮬레이션과 측정값 비교

Fig. 6. Comparison of measured and simulated S11.

그림 7. 잔향실 내에서의 방사효율 측정 및 결과

Fig. 7. Measured radiation efficiencies in reverberation 

chamber.

문인 것으로 판단된다.

그림 7은 제작한 안테나를 잔향실 내에 설치하고 측

정한 안테나의 효율이다. 제작된 안테나의 성능을 측정

하기 위해 잔향실 내의 턴 테이블 위에 대형 접지면과 

함께 설치한 후 측정을 진행 하였다. 또한, 기존 디스콘 

안테나의 효율을 함께 표시하여 직관적으로 성능을 비

교 할 수 있게 하였다. 그림에서 raw 데이터는 송신 안

테나와 제안한 안테나 간 S21측정값으로, 잔향실 내 다

중반사로 인해 주파수에 따른 분산이 심하다. 더 명확

한 비교를 위해 raw 데이터를 이동평균필터(moving 
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average filter)를 이용해 처리한 평균 데이터 값을 함께 

표기하였다. 

제안한 역원뿔 안테나의 0.65GHz∼3GHz의 방사효율

은 0.6∼0.9로, 저주파 대역에서는 기존 디스콘 안테나

에 비해 10∼20% 정도 낮지만 고주파에서는 15∼25% 

도 높은 형태를 보인다. 잔향실의 측정 한계로 인해 전

체 관심주파수 대역의 방사효율을 관찰하지 못했지만, 

고주파 대역일수록 효율이 좋아지는 경향성을 보임으로

써 3GHz 이후의 대역에서도 높은 효율을 제공할 것이

라 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 잔향실 내에서 측정 및 보정용으로 사

용할 수 있는 광대역 역원뿔 안테나를 제안하였다. 기

본적인 역원뿔 구조 안테나를 3차원 전파 시뮬레이션을 

바탕으로 최적화하고, 최적화된 설계안을 3차원 프린터

를 이용해 제작하였다. 제작된 안테나는 0.7∼7GHz 대

역에서 S11 ≤ -10dB를 만족하고 있으며, 이를 통해 기

존 디스콘 안테나보다 넓은 광대역 매칭 특성을 가짐을 

확인할 수 있다. 또한 현재 가용중인 잔향실에서의 방

사효율 측정한 결과 0.6∼0.9의 효율을 보여 기존 사용 

중인 디스콘 안테나와 동등한 방사효율 특성을 보임을 

확인할 수 있었다.
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