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Abstract

For LW-TLM antenna of 65 kHz, Near-field propagation characteristics due to wave propagation obstacle are analyzed

in this paper. The simulation modeling for propagation effects are based on the model of actual LW-TLM antenna which

utilizes the frequency of 65 kHz, and the model expressed as propagation obstacle at a mountain height and a proximity

of antenna and mountain. The near-field performance are analyzed based on the parameters of simulation model. In case

of a normal mountain height and distance between the adjacent mountain and antenna site, a field strength change of

about 1.7 dB has occurred. Above the constant distance of propagation obstacle and antenna, the wave propagation

characteristics of disregarding the effects of propagation obstacle are shown. The results of this paper can be used to

design and build a transmitting antenna site with 65 kHz operating frequency.

요 약

논문에서는 65 kHz 장파대역을 사용하는 단축형 지선식 안테나의 전파 장애물에 의한 근거리 전파전파 특성을 분석하였

다. 구축되는 65 kHz 장파대역 단축형 지선식 안테나를 모델링하고, 전파 장애물인 산 높이와 안테나 근접도에 따른 모델링

을 통하여 전파 장애물이 안테나 전파 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 일반적인 송신 안테나 사이트에 인접한 산 높이와

안테나와의 이격거리를 적용할 경우, 약 1.7 dB 이내의 전계 강도 변화가 발생되었다. 그러나 전파 장애물과 안테나와의 일정

한 이격거리 이상에서는 전파 장애물에 의한 영향이 무시될 정도의 전파전파 특성을 나타내었다. 본 논문의 결과는 65 kHz

동작 주파수를 갖는 송신국 안테나 사이트 설계 및 구축 운영에 활용될 수 있다.
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Ⅰ. 서론

국가 표준시와 표준주파수를 제공하기 위하여 세

계 각국은 장파(Long Wave：LW)대역을 이용한

국가시보 방송국을 운용하고 있다[1]-[3]. 우리나라

에서도 장파대역을 이용하여 국내 표준시와 표준

주파수 전국적인 방송을 위한 국가시보 방송국을

구축하고 시험방송중이다[4][5]. 장파대역을 이용한

국가시보 방송은 기존 단파방송의 서비스 영역의

한계를 극복하고 국가자립기반 시각동기망의 안정
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적인 전국서비스가 가능하므로, 이를 활용한 국내

국가표준시 및 국가표준 주파수 제공을 위한 장파

대역 방송국 운용이 가능하게 될 것이다.

장파대역 송신국은 대부분 65 kHz 대역을 사용하

므로 송신안테나의 높이가 1100m 정도의 큰 안테나

가 필요하다. 그러나 안테나 물리적 한계로 인하여

짧은 전기적 길이( ≪ )를 갖는 단축형 모노폴

안테나를 사용하며, 안테나 효율이 양호하고 안테나

의 수평 지향성 특성에 적은 영향을 갖는 단축형 지

선식 모노폴 안테나(TLM：Top-loaded Monopole)

를 사용하고 있다[1][3][6][7]. 아울러, TLM 안테나

는 안테나 높이에 비례하는 반경을 갖는 안테나 방

사성 접지 공간이 필요하므로, 안테나 구축과 방송

국 운영을 위한 보다 넓은 송신국 부지(site)가 필

요하다[7]. 그러나 단축형 안테나를 설치하기 위해

백여 미터(m)의 반경을 갖는 평탄한 부지와 안정

한 전파전파 환경을 제공하는 일정거리 내 전파 장

애물이 없는 공간을 확보하기가 어려운 실정이다.

더욱이 국내 송신 안테나 사이트는 대부분 산악지

형을 포함하고 있으므로, 주변 전파전파 환경에 의

한 전파 영향을 고려하여 송신국 사이트를 설계하

고 구축되어야 한다.

본 논문에서는 65 kHz 주파수를 갖는 장파대역

방송국의 송신국 안테나의 주변 전파 장애물에 의한

전파 영향을 분석한다. 안테나 높이에 비례하는 방

사성 접지를 갖는 단축형 지선식 모노폴 안테나를

모델링하고, 주변 전파 장애물인 산악 지형을 정형

적으로 모델링하여 안테나의 근거리장(Near-field)

영향을 분석한다. 주변 전파 장애물의 지형에 따른

근거리 장 전파전파(wave propagation) 영향도 분

석을 통하여 산악지형 내 위치하는 장파대역 송신

국 안테나 사이트 설계 및 구축에 활용하도록 한다.

Ⅱ. 안테나 및 전파 장애물 모델링

1. 안테나 모델링

장파대역 단축형 지선식 모노폴 안테나(TLM)는

그림 1과 같은 구조를 갖는다[7].

그림 1의 TLM 안테나의 정관(Top loading)은

안테나 설치 시 그림 2와 같은 지선(Top loading

radials) 구조로 설계되어 구축 운용된다. 따라서

장파대역 TLM 안테나의 근거리 장 분석을 위하여

그림 3과 같은 구조로 모델링한다.

(a) Structure of TLM antenna

(b) Layout of TLM antenna (c) Radial ground for TLM antenna

Fig. 1. TLM antenna system.

그림 1. 단축형 지선식 모노폴 안테나

Fig. 2. Configuration diagram of actual TLM antenna.

그림 2. 구축되는 TLM 안테나 구성도

Fig. 3. Antenna modeling for performance analysis of

LW-TLM antenna.

그림 3. 장파대역 단축형 지선식 모노폴 안테나의 성능

분석을 위한 안테나 모델링
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65 kHz 장파대역 단축형 지선식 모노폴 안테나

의 근거리 장 전파전파 특성을 해석하기 위한 그림

3의 안테나 파라미터는 다음 표 1과 같다.

Table 1. Antenna parameters for performance analysis of

65 kHz LW-TLM antenna.

표 1. 65 kHz 장파대역 단축형 지선식 모노폴 안테나의

성능 분석을 위한 안테나 파라미터

Parameters Value Unit

Frequency 65 kHz

Antenna height (H) 250 m

Diameter of antenna (d) 1 m

Height of top loading radials (H’) 99.98 m

Length of top loading radials 141.4 m

Number of top loading radials 24 wires

Radius of radial ground () 250 m

Number of radial ground 120 wires

Ground conductivity 0.5 mS/m

표 1에서 방사성 접지(Radial ground)는 3o 간격

으로 120본 접지선이 포설되며, 송신국 사이트 및

전파경로상의 대지 도전율은 산악지형의 대표값인

0.5 (mS/m)로 가정하여 모델링한다[6], [8].

2. 전파 장애물 모델링

송신국 안테나 주위의 전파 장애물은 인접한 산

악지형이므로, 이에 대한 안테나 근거리에서의 전

파전파 영향을 해석한다. 그림 4는 안테나의 전파

전파 영향을 분석하기 위한 안테나에 인접한 산을

모델링한 모형이다.

Fig. 4. Mount layout for performance simulation of LW-TLM

antenna.

그림 4. 장파대역 단축형 지선식 모노폴 안테나의 성능

분석을 위한 산악지형 모델

송신 안테나 근거리장의 전파전파 영향을 해석하

기 위하여 안테나와 인근 산과의 이격거리(S), 산의

높이(MH)를 가변 파라미터로 설정한다. 전파세기

를 측정하기 위한 측정지점은 2지점(Point 1, Point

2)으로 고정하여 전계세기를 비교하도록 한다. 분

석 모델은 동작 주파수의 파장(약 4.6 km)보다 큰

반경을 갖는 영역을 분석 범위로 설정하였으며, 전

파 진행방향의 산 길이는 고정하여 비교분석이 가

능하도록 하였다.

Ⅲ. 근거리장 성능 분석

안테나 인접 전파 장애물(산)에 의한 근거리 전

파전파 영향은 그림 3과 그림 4 모델을 사용하여

표 2와 같은 산 형상에 의한 영향을 분석하였다.

Table 2. Mount parameter for Near-field performance

simulation.

표 2. 근거리장 성능 분석을 위한 산 형상 파라미터

Simulation
model

Mount
height(MH)

(m)

Distance to mount
from antenna(S)

(m)

1 300 300

2 300 600

3 300 900

4 600 300

5 600 600

6 600 900

7 900 300

8 900 600

9 900 900

표 1의 산 형상 파라미터는 국내 장파대역 송신

사이트 주변의 산 형상으로, 이를 기반으로 일반화

하여 산 형상 파라미터로 설정하였다. 아울러, 전파

장애물에 의한 영향도를 분석하기 위하여 전파 장

애물이 없는 기본 모델을 기준으로 성능 분석하였

다. 그림 5는 전파전파 성능 분석을 위한 시뮬레이

션 도 및 전파 장애물이 없는 경우, 전파전파 특성

을 보여주고 있다.

그림 5에서 방사특성은 수평방향으로 동일하게

전파하는 등방성 방사특성을 보여주고 있다. 그림

5와 같이 전파 장애물이 없는 경우, 근거리 장 전계

강도 측정지점에서의 전계세기는 각각 -101.3 dBm
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(a) TLM antenna layout for
simulation

(b) Simulation range
(diameter 12 km)

(c) Mesh configuration for
simulation

(d) Radiation pattern without
obstacle

Fig. 5. Antenna simulation modeling and radiation pattern

without propagation obstacle.

그림 5. 전파 장애물이 없는 안테나 분석 모델과 방사패턴

(point 1)과 -106.5 dBm(point 2)이었으며, 안테나

의 입력 임피던스는 14.2-j2080 ()이었다.

(a) Antenna and mount layout
for model 1 simulation

(b) Radiation pattern in case of
model 1

(c) Antenna and mount layout
for model 9 simulation

(d) Radiation pattern in
case of model 9

Fig. 6. Antenna radiation pattern and layout for simulation

in case of model 1 and model 9.

그림 6. 모델 1과 모델 9인 경우, 시뮬레이션 도 및 안테나

방사특성

그림 6은 표 2의 모의 실험모델 1과 모의 실험모

델 9인 경우, 전파 장애물에 의한 전파전파 특성을

나타내고 있다.

그림 6에서 안테나 방사특성은 그림 5에 비해 전

파 장애물의 영향으로 방사 특성이 비 등방성으로

나타나고 있으며, 안테나 이득 특성이 감소하는 특

성을 보여주고 있다. Model 1인 경우, 전계강도 측

정지점에서의 전계세기는 각각 -101.8 dBm(point

1)과 -107.5 dBm(point 2) 이었으며, 안테나의 입력

임피던스는 14.4-j2080 ()이었다. Model 9인

경우, 전계강도 측정지점에서의 전계세기는 각각

-101.1 dBm(point 1)과 -106.9 dBm(point 2)이었으

며, 안테나의 입력 임피던스는 14.2-j2110 ()이

었다. 표 2의 각 model에 대한 전계강도 및 안테나

입력 임피던스는 표 3과 같다.

Table 3. Wave propagation characteristics and antenna input

impedance for simulation models, respectively.

표 3. 각 모의 실험모델들에 대한 전파전파 특성과

안테나 입력 임피던스

Simulation
model

Electric field strength
(dBm)

Antenna input
impedance
()Point 1 Point 2

1 -101.8 -107.5 14.4-j2080

2 -101.0 -106.8 14.4-j2080

3 -101.1 -106.9 14.3-j2080

4 -102.2 -107.8 14.7-j2080

5 -101.1 -106.9 14.3-j2110

6 -101.2 -107.0 14.2-j2110

7 -102.8 -108.4 14.4-j2110

8 -101.1 -106.9 14.2-j2110

9 -101.1 -106.9 14.4-j2110

표 3의 65 kHz LW-TLM 안테나에 인접한 전파

장애물에 의한 근거리 장 전파 특성으로부터 산과

같은 전파 장애물이 존재할 경우, 산으로 인한 방

사패턴 영향이 미비하게 나타나고 있다. 아울러, 전

계강도의 차이가 발생되고 있으나 그 영향이 크지

않음을 알 수 있다. 산의 높이가 증가(산의 고도가

300 m에서 900m 증가)할수록 전계강도가 낮아지

나, 산 정상 높이에 따른 전계강도 변화는 1 dB 이

내의 작은 변화를 보여주고 있다. 아울러, 산의 고

도가 일정하고 안테나로부터 산 시작점까지의 거
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리가 가까울 경우, 전계강도 세기에 미치는 영향이

나타나고 있음(2 dB 이내)을 알 수 있으며, 일정거

리 이상의 이격거리를 갖는 전파 장애물이 존재할

경우(600 m 이상)에는 전파전파에 미치는 영향은

무시할 정도임을 알 수 있었다. 안테나 입력 임피

던스는 단축형 안테나로 인한 용량성 임피던스가

나타남을 알 수 있었으며, 전파 장애물에 의한 안

테나 입력 임피던스 변화는 무시할 수 있는 특성변

화를 나타내었다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 65 kHz 주파수를 사용하는 장파

대역 단축형 지선식 모노폴 안테나의 근접 전파 장

애물에 의한 근거리 전파전파 특성을 분석하였다.

65 kHz 동작 주파수를 갖는 LW-TLM 안테나를

모델링하고, 전파 장애물인 안테나에 근접한 산 형

상을 정형적으로 모델링하여 근거리 전파전파 영

향을 분석하였다.

전파 장애물인 산의 높이와 안테나와의 인접도에

따라 전계 강도에 변화가 나타나고 있음을 알 수

있었다. 그러나 전파 장애물인 산 높이와 산과 안

테나 이격거리에 따른 전계강도 변화는 장파대역

의 시간별, 계절별 전계강도 변화 범위(약 3 dB) 이

내로, 시간별, 계절별 전파전파 특성에 비해 전파

장애물에 의한 영향은 낮은 편이다. 이는 산 높이

및 이격거리가 동작주파수의 파장에 비해 작은 변

화(0.065 파장) 이므로, 송신 안테나특성에 미치는

영향이 적음을 알 수 있었다. 65 kHz 주파수를 이

용하는 LW-TLM 안테나는 국가 표준시 및 표준

주파수를 제공하는 국가 시보 방송국 안테나의 전

파 장애물에 의한 영향을 대상으로 하고 있으므로,

본 논문의 분석 결과는 국가 표준시 방송국 송신

사이트 설계 및 운영에 활용할 수 있다.
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