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밀리미터파(W대역) 안테나 측정을 위한 원-전계 측정 
시스템 설계 및 검증

Design and Verification of Far-field measurement system for 
W-band Millimeter-wave Antenna
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요  약  본 논문에서는 밀리미터파 W대역에서 동작하는 안테나 성능 측정을 위한 원-전계 측정 시스템을 설계하고 검증
하였다. 안테나 성능 시험은 안테나의 종류, 측정 항목, 측정 환경 및 기간 등에 따라 측정 시스템을 선택해야 한다.
근접 전계 측정은 안테나가 다중 채널을 가지거나 다양한 빔을 가지고 있을 경우, 측정 항목이 증가하기 때문에 많은 
시간이 소요된다. 이러한 안테나는 원-전계 측정을 통해 측정 시간을 단축 할 수 있고 필요한 측정 항목만 측정이 가능하
다. 따라서 본 연구는 원-전계 측정 시스템을 고출력 레이저를 이용하여 정밀한 정렬을 확보하고 이중 증폭기 시스템을
적용하여 측정 정확도를 향상하였다. 설계된 시스템은 무반향 챔버 내 구축하였으며 검증된 근접 전계 측정 시스템과
비교하여 검증하였다.

Abstract  In this paper, we designed and verified a Far-field measurement system for measuring the 
performance of an antenna operating in millimeter wave(W-band). For the antenna test, a measurement
system should be selected according to the type of antenna, measurement items, measurement 
environment and period, etc. In the case of near-field measurement, it takes a lot of time because the 
number of measurement items increases when the antenna has multiple channels or various beams. Such
an antenna can reduce the measurement time through Far-field measurement, and only necessary 
measurement items can be measured. Therefore, this study secured precise alignment of the far-field 
measurement system using a high-power laser and improved the measurement accuracy by applying a 
double amplifier system. The designed system was built in the anechoic chamber and verified by 
comparison with the verified Near-field measurement system. 

Key Words : Antenna test, Far-field measurement, Millimeter-Wave 
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Ⅰ. 서  론

최근 고해상도 소형 레이더, 무선 대용량 통신 시스템, 
5G 이동 통신에 대한 개발 흐름에 따라 밀리미터파 기술
이 발전하고 있다.[1][2][3][4] 이에 따라 정확하고 빠른 시간
에 측정 할 수 있는 안테나 측정 시스템이 요구되고 있으
며 측정 시스템 개발이 활발히 진행되고 있다.[5][6][7] 안테
나 성능 측정은 크게 원-전계(Far-field) 시험과 근접전
계(Near-field) 시험으로 구분할 수 있으며 안테나의 구
조, 용도, 측정 항목 ,측정 환경 및 기간 등을 고려하여 
적합한 측정 시스템으로 측정하여야 한다. 주파수가 높
은 대역일 경우, 안테나의 크기가 커질수록 측정 최소 거
리(2D2/λ)가 커지기 때문에 근접전계 시험을 통해 많이 
수행되어 왔다.[8] 하지만 근접전계 측정은 안테나에서 
3~10λ 떨어진 2차원 평면의 전계분포를 측정하여 푸리
에 변환으로 방사패턴을 얻기 때문에 안테나가 많은 채
널을 포함하고 물리적 빔 조향 측정이 필요한 경우, 각 
경우에 대하여 근접전계 시험을 진행하여야 한다. 따라
서 측정 항목이 많은 안테나의 경우 측정 시간이 매우 길
어지게 되므로 측정 시간을 단축 할 수 있는 원-전계 시
스템이 요구된다. W대역 원-전계 시스템 개발을 위해서
는 정밀한 측정 환경 개발이 필요하며 100GHz의 경우 
파장이 약 3 mm에 불과하기 때문에 정밀 측정을 위해서
는 정밀한 계측기, 안정화된 측정환경, 숙련된 측정 인
력, 표준화된 측정절차 등의 요소가 갖추어졌을 때 가능
하다[9][10]. 이러한 밀리미터파 측정 환경에서 정밀한 정
렬과 신호의 크기 및 위상이 안정적이지 못할 경우, 최대 
1 dB 이상의 측정 불확도가 예상되므로 본 연구에서는 
W대역 안테나 성능 측정을 위해 측정 불확도가 낮은 측
정 시스템을 설계하고 정밀한 계측 장비를 확보하여 연
구를 수행하였다. 

본 논문에서는 밀리미터파 W대역에서 안테나 성능 측
정 할 수 있는 원-전계 측정 시스템을 구축하고 검증하였
다. 먼 거리에서의 안정된 신호 구현을 위해 이중 증폭기
를 적용하였으며, 정밀한 정렬은 고출력 레이저를 이용
한 정렬 방안을 적용하였다. 또한 측정 시스템을 구성하
는 VNA extender, 로터리 조인트, positioner에 대하
여 각각의 성능 시험을 통해 정밀한 계측 장비를 확보하
여 측정 시스템을 구현하였다. 구현된 원-전계 측정 시스
템은 검증된 근접전계 측정 시스템과 안테나 방사패턴을 
측정/비교하여 유효성을 확인하였다.  

Ⅱ. 본  문

1. 측정 시스템 구조
설계된 측정 시스템은 안테나 장착과 측정을 위한 

Positioner, W대역 송신 기준 혼 안테나, 안테나 S21 
측정을 위한 VNA(Vector Network Analyzer), W대역 
주 파수 상향을 위한 VNA Extender, Positioner 회전
을 위 한 로터리 조인트, VNA의 LO 신호를 증폭하는 구
조로 구성되며 그림 1에 나타내었다. 송신 기준 혼 안테
나는 VNA를 통해 증폭된 LO신호와 IF신호를 통해 W대
역 신호를 생성하여 송신하고 측정 안테나로 입사되는 
신호는 VNA extender의 믹서 모듈을 이용하여 중간 주
파수(IF) 신호로 하향 후 VNA의 IF 포트로 입력되어 안
테나 방사패턴을 측정하게 된다. 측정 시스템의 측정 불
확도를 낮추기 위해서는 각 구성에 대한 검증이 필요하
며 각 절에서 증폭기 구조, VNA extender, Positioner, 
로터리 조인트에 대한 검증을 서술하였다. 

그림 1. 이중 증폭기 측정 시스템 구조 
Fig. 1. Balanced Amplifier measurement system

2. 증폭기를 적용한 측정 시스템 설계
본 연구에서는 약 18m 이상의 최소 이격 거리

(Far-field 조건)가 필요한 밀리미터파 W대역의 고 이득 
안테나 측정으로 시스템을 검증하였다. 따라서 VNA를 
이용한 S21 측정을 위해서는 LO 신호를 15m 이상 전송
하고 위상을 동기화 할 수 있는 방법이 필요하다. 따라서 
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증폭기를 적용한 시스템 구성이 필요하며 본 연구에서는 
신호의 안정성 확보를 위해 Rx 경로에 단일로 증폭기를 
적용한 경우와 Rx/Tx 이중 증폭기를 적용한 경우를 비
교하여 측정 시스템에 적용하였다. 그림 2는 단일 증폭
기와 이중 증폭기 측정 시스템 구성도를 나타낸다.

그림 2. 단일 및 이중 증폭기 시스템 구성도
Fig. 2. Single and Balanced Amplifier 

measurement system 

그림 3. 증폭기 적용에 따른 측정 시스템 위상표준편차 
Fig. 3. Measurement system phase standard deviation 

according to amplifier application

증폭기 구성에 따른 시스템 성능 분석을 위해 각각의 
측정 시스템의 위상표준편차를 측정하였으며 그림 3은 
S21을 측정한 측정 편차를 나타낸다. 증폭기가 없이 구
성된 S21 신호를 기준으로 하였을 때 수신단의 단일 증
폭기 추가 구성의 경우, S21 표준 편차가 커지지만 송/
수신 단에 이중 증폭기 구성의 경우 S21 표준 편차가 감
소하여 기준 S21 신호에 근접하는 것을 확인 할 수 있다. 
따라서 송수신 양단의 LO 신호 전송경로의 경로 손실을 
보상하고 균형적으로 증폭기를 사용하는 구조를 적용하
였다. 

그림 4. W대역 VNA Extender 위상 정학도 확인 시험
Fig. 4. W-Band VNA Extender Phase Accuracy 

Verification Test

그림 5. 14시간 관측된 위상 정학도 확인 시험 결과
Fig. 5. 14-hour observed phase accuracy verification 

test result

3. VNA extender 위상 안정도 시험
밀리미터파 W대역 측정을 위해서는 VNA로부터 LO 

신호를 받아 VNA extender를 통해 주파수를 W대역으
로 상향하여야 한다. 따라서 VNA extender 연결 시, 위
상 안정도를 우선 평가하여야 하며 그림 4와 같이 VNA 
extender 위상 안정도 시험을 구성하여 진행하였다. 측
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정한 S21 위상의 시간에 따른 drift 분석 결과, 14시간의 
관측 시간 동안 전 주파수 범위 내에서 2도 내에서 위상
이 변화하는 것을 확인하였다. 그림 5는 위상을 14시간 
관측한 측정 결과를 나타낸다. 

그림 6 positioner 성능 측정 
Fig. 6. Positioner performance measurement

 

그림 7. positioner 성능 측정 결과
Fig. 7. Positioner performance measurement results 

4. positioner/로터리 조인트 성능 검증 시험
본 연구에서 측정 할 안테나는 빔폭이 좁고 모노펄스 

신호 생성한다. 모노펄스 신호 측정은 차 채널의 패턴을 
정밀하게 측정하여야하기 때문에 시스템을 구성하는 
positioner와 로터리 조인트의 성능 검증이 필수적이다. 
모노펄스 신호를 정밀하게 측정하기 위해서는 0.05도 단
위의 측정이 필요하기 때문에 positioner의 각도 정확도
와 반복성을 한국표준과학연구원이 보유한 각도 측정기
를 이용하여 positioner의 성능을 검증하였다. 그림 6과 
같이 초 단위의 정밀도로 측정 할 수 있는 각도 측정기를 
이용하여 모든 각도에 대해 반복성 시험을 진행하였다. 
측정결과, 0.03도의 편차가 발생하는 것을 그림 7에서 
확인하였다. 그림 8은 로터리 조인트를 이용해 구성한 
측정시스템에 대해 특정 지향 각도를 100회 이상 반복하
여 측정한 결과이며, 반복에 따라 위상의 편차가 크게 발
생하는 것을 확인하였다. 따라서 위상 편차 반복도 향상
을 위해 로터리 조인트 정착성을 높여주는 추가적인 어
댑터 제작하여 적용하였다. 그림 9는 어댑터 적용 전/후

에 대하여 로터리 조인트의 S21 손실을 비교한 결과이
다. 기존 로터리 조인트는 반복도 뿐만이 아니라 S21 손
실도 크지만, 어댑터가 적용된 로터리 조인트는 약 0.6 
dB의 양호한 손실 특성을 가지는 것을 확인하였다. 

그림 8. 어댑터 적용 전 로터리 조인트 측정 결과
Fig. 8. Rotary joint measurement results before adapter 

application

그림 9. 어댑터 적용 전/후 로터리 조인트 측정 결과
Fig. 9. Rotary joint measurement results 

before/after adapter application

그림 10. 고출력 레이저를 이용한 정렬 방안
Fig. 10. Alignment method using high-power laser

5. 고출력 레이저를 이용한 정렬 방안
원-전계 측정 최소 거리가 매우 길기 때문에 송신 안

테나와 측정 할 안테나의 정밀한 정렬이 요구된다. 따라
서 고출력 레이저를 이용한 정밀 정렬 방안은 제안하고 
적용하였다. 그림10과 같이 송신 마스터에 고출력 레이
저를 장착하고 수신 마스터에 반사경을 설치한다. 레이
저 송신 신호가 반사경 직경 30.0 mm 안으로 조사되도
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록 수신 마스터 정렬을 조정하고 반사경을 맞고 반사되
는 레이저 신호가 다시 송신 마스터 중심에 오도록 송신 
마스터 정렬을 조정한다. 반사경을 맞고 다시 조사된 신
호가 마스터 중심 10.0 mm 이내로 조사 되면 0.03도 
이내로 송/수신 안테나의 정렬을 정밀하게 맞출 수 있다. 

 

그림 11. 원-전계 측정 시스템 안테나 성능 시험
Fig. 11. Far-field measurement system antenna 

performance test

그림 12. 근전전계 측정 시스템 안테나 성능 시험
Fig. 12. Near-field measurement system antenna 

performance test

Ⅲ. 검증 결과

최종 설계된 측정 시스템은 24.0 m × 12.0 m × 
12.0 m 크기의 무반향 챔버에 구축하였고, 그림 11에서 
확인할 수 있으며 그림 12는 급전전계 측정을 나타낸다. 
제작된 측정 시스템의 성능을 확인하기 위하여 W대역 
표준 혼 안테나와 최소 이격 거리가 18 m 필요한 개구면
이 큰 모노펄스 안테나를 사용하였다. 그림 13과 14에서 
표준 혼 안테나의 H/E-Plane 방사패턴을 근접전계와 비

그림 13. W대역 표준 혼 안테나 방사패턴 측정 결과 
비교(H-plane)

Fig. 13. Comparison of measurement results of 
standard horn antenna radiation 
pattern(H-plane)

그림 14. W대역 표준 혼 안테나 방사패턴 측정 결과 
비교(E-plane)

Fig. 14. Comparison of measurement results of 
standard horn antenna radiation 
pattern(E-plane)

그림 15. 합 채널 안테나 방사패턴 측정 결과 비교
Fig. 15. Comparison of measurement results of sum 

channel antenna radiation pattern(±45deg)
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그림 16. 차 채널 안테나 방사패턴 측정 결과 비교
Fig. 16. Comparison of measurement results of del 

channel antenna radiation pattern(±45deg)

교하여 나타내었고 수신 감도 영향으로 리플이 나타나지
만 전반적으로 유사함을 확인하였다. 또한 본 연구에서
는 안테나가 여러 채널을 가지고 다수의 패턴 형상을 측
정하여야 하는 환경에서 측정 시간 단축을 확인하기 위
해 모노펄스 안테나의 합/차 채널을 측정하였다. 측정은 
동작 주파수의 중심에서 –45도~+45도 각도에서 0.1도 
단위로 측정하였으며 측정 항목인 합/차 방사 패턴에 대
해서 근접전계 측정 시스템과 비교하였다. 그림15와 16
은 비교 결과를 나타내며 측정 시스템별 이득 편차는 0.5 
dB 이하, 첫 번째 부엽 준위 편차는 1 dB 이내이며, 차 
패턴 방사패턴의 널 위치 차이는 0.1도 이내로 근접 전계 
측정 시스템과 유사함을 확인하였다. 근접전계 측정과 
원-전계 측정의 측정 시간을 비교하였을 때, 동일한 직경 
안테나를 기준으로 하나의 측정 항목에 대하여 근접 전
계 측정은 약 2시간에서 3시간정도 소요되고 원-전계 측
정은 약 1/4정도인 30분 이내 소요됨을 확인하였다. 근
전 전계 측정의 경우, 측정 항목이 증가 할수록 측정 시
간은 크게 늘어나게 되기 때문에 측정 시간이 주요한 안
테나의 경우, 제안한 원-전계 측정 시스템을 통해 측정 
시간을 단축 할 수 있을 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 밀리미터파 안테나 성능 시험을 위한 
원-전계 측정 시스템을 구축하였다. 구축된 측정 시스템
의 정렬은 고출력 레이저를 통해 0.03도 이내의 정렬을 
확보하였고, 이중 증폭기를 적용하여 2도 이내 위상 측
정 정확도를 향상시켰다. 또한 근접전계 대비 측정 시간
을 약 4배의 시간을 단축하여 다수의 채널과 측정 항목

을 가지는 안테나 측정에 용이 할 것으로 판단된다.  
제안한 원-전계 측정 시스템은 W대역 안테나 방사 패

턴을 한국표준과학연구원의 검증된 근접전계 측정과 비
교하여 유사함을 확인함으로서 밀리미터파 대역의 안테
나 성능 측정에 활용될 수 있음을 확인하였다.
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