
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

해해해상상상용용용 SSSooonnnooobbbuuuoooyyyTTTrrraaannnsssmmmiiittttttiiinnnggg
AAAnnnttteeennnnnnaaa시시시스스스템템템 측측측정정정에에에 관관관한한한 연연연구구구
A StudyonMeasurementofMarineSonobuoy

TransmittingAntennaSystem

指指指導導導敎敎敎授授授 閔閔閔 庚庚庚 植植植

222000000444年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

電電電 波波波 工工工 學學學 科科科

林林林 敬敬敬 佑佑佑



AAAbbbssstttrrraaacccttt
Thesonobuoytransmittingantennasystem hasbeenusedfor

anti-submarine warfare. This system is composed of the
transmittingantenna,theRF transmittingcircuit,theconverting
circuit sound source into VHF radio frequency and the
hydrophone sensor system for receiving of a sound source
generatedbyasubmarine.Inthisthesisa λ/4verticalground
planeoneasasonobuoytransmittingantennaisconsideredand
measured atanechoicchamber.A purposeofthe λ/4vertical
groundplanetransmittingantennasystem istotransmitfrom the
location information of a sound source generated by the
submarinetothereceivingantennasystem mountedontheship
ortheairplane.A receivedultrasonicwaveisconvertedtoRF
signal.Thefrequencyrangeassignedforthissystem is136MHz
to 173.5MHz.In addition,themeasured spuriousradiation of
sonobuoy transmitting antenna system is compared with a
militaryspecification(MILSpec.)results.

In this thesis,the measured results ofsonobuoy antenna
withimpedancematchingcircuitisdescribedatVHFband.This
antennaisusedassonobuoytransmittingantennaforthenaval
airsystems.Sinceradiationpatternandpowerdensitydependon
impedancematching betweentransmitting RF partandantenna
with termination resistance,design ofmatching circuitisvery
important.Matchingcircuitisdesignedbysmithchartusingthe
optimum values ofL and C.In SWR measured by network
analyzer,SWR ofantenna with matching circuitobserved 1.5
below atthe assigned VHF band.It shows very excellent
performancecomparison withconversionalproductthatisused
forthesameobject.Themeasured azimuth/elevation radiation
patternsandthespuriousradiationcharacteristicsarealsoshown
thesatisfactionofmilitaryspecification.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

최근 정보화의 발달로 인하여 무선시스템 이용자가 폭발적으로 증가
하고 있다.이러한 추세에 따라 많은 무선시스템 이용자의 요구를 충족시
키기 위한 이동통신용 안테나 기술 연구는 반드시 필요하다.안테나의 기
술 개발도 중요하지만 안테나의 성능을 정확히 측정 하기 위한 설비 및
시스템 구축에도 관심을 기울여야 한다.따라서,본 논문에서는 sonobuoy
송신 안테나 시스템에 사용되는 안테나를 측정하기 위한 시스템 구축과
안테나의 임피던스 정합회로를 제안한다.

기존의 sonobuoy안테나 시스템은 몇 가지 문제점을 가지고 있는데
sonobuoy내부의 안테나와 송신기간의 부정합으로 인하여 안테나단의 저
항부분에서 열이 발생하고,안테나의 nullpoint가 90°에 맞지 않은 단점
을 가지고 있다.

따라서,본 논문에서는 이를 해결하여 기존의 sonobuoy송신 안테나
시스템을 MILSpec.(MilitarySpecification)과 비교․측정하여 기존의 문
제점을 해결하는 것에 목표를 두고 있다.

본 논문의 전체 구성을 살펴보면 서론과 결론을 제외한 4개의 장으로
구성되어 있다.먼저,2장에서는 안테나에 대한 이론과 전파암실에서 안테
나를 측정하기 위한 측정 시스템,안테나 방사패턴 프로그램을 설명하고,
3장에서는 sonobuoy안테나의 개요와 설계 및 측정에 대해서 설명하고,4
장에서는 sonobuoy안테나와 동축케이블간 임피던스 정합,sonobuoy안
테나와 송신기사이의 임피던스 정합회로를 설계하였다.5장에서는 동축케
이블과 안테나간 임피던스 정합회로 실험결과,안테나와 송신기사이에 임
피던스 정합회로를 추가했을 때의 결과,기존의 외국제품 안테나와 제작
된 안테나의 방사패턴을 보이고 이를 MILSpec.과 비교한 결과를 기술하
였고,송신기의 spurious방사 측정결과를 MILSpec.과 비교한 내용을 기
술하였다.

측정결과를 종합해보면 임피던스 정합회로를 추가하였을 때 안테나의
저항부분에서 열이 발생하고,임피던스 부정합 문제를 해결할 수 있었고,



안테나의 방사패턴 역시 기존 외국 안테나보다 제작된 안테나의 방사패턴
이 양호함을 확인할 수 있었고,기존의 외국제품과 비교해도 충분히 대응
할 수 있을 것으로 생각된다.
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Sonobuoy안테나를 측정하고 시스템의 특성을 분석하기 위하여,이
시스템의 측정 및 평가에 사용하게 될 VHF대에 적합한 측정시스템을 전
파암실에 만들고 측정에 필요한 각종 계측기와 송수신안테나 사이의 신호
데이터를 이용한 방사패턴 측정,임피던스 정합회로를 제작하는 것을 연
구의 내용 및 범위로 하였다.구체적으로는 MILSpec.에서 정하고 있는
안테나 시스템의 수직편파와 수평편파의 특성에 대한 측정․평가,
sonobuoy송신기의 spurious방사 특성을 측정하였다.

연구진행 방법으로는 전파암실에서 측정하고자 하는 안테나의 패턴을
그래픽으로 구현하는 프로그램을 개발하여 측정안테나로부터 받아들인 정
보를 이용하여 안테나의 성능을 분석․평가한다.이 정보를 프로그램화하
여 정확도 및 정밀도를 확보하고, 반복 실험을 통한 Sonobuoy
transmittingantenna시스템의 성능을 확인한다.
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222...111안안안테테테나나나의의의 측측측정정정

2.1.1접지 안테나의 복사이론

그림 2.1과 같이 지상에 수직인 도체를 세우고 하단에서 고주파전력
을 공급하는 형태의 안테나를 접지 안테나 또는 수직접지 안테나라고 한
다.도체의 길이 l은 유한하고 선단이 개방되어 있으므로 하단에서 공급된
고주파전류는 선단에서 반사되어 되돌아오게 되어 도체상에는 정재파가
발생되며,l= λ/4인 경우 그림과 같은 전류․전압의 분포를 나타내게 된
다[1][2].

그림 2.1접지 안테나의 전류와 전압분포(l= λ/4)
Fig.2.1Currentandvoltagedistributionofgroundantenna(l= λ/4).

그림 2.1에 보인 바와 같이 l= λ/4인 접지 안테나의 전압,전류 분포
는 도체의 높이에 따라 다르므로 도선상의 전압,전류 분포가 정현파의
분포로 되어 있다면 대지를 기준점으로 한 도체상의 전류 분포는 다음과
같다.

I(z)= I0
sinβlsinβ(l-z) (2.1)



식2.1에 l= λ/4,β =2π/λ를 대입한 경우이므로

I(z)=I0cos2πλ z [A] (2.2)

이 되고,전압의 경우는

V(z)=V0sin 2π
λ z [V] (2.3)

가 된다.여기서 I0는 급전점의 전류,V0는 선단에서의 전압이다.

2.1.2λ/4수직접지 안테나의 복사전계

그림 2.2와 같은 수직접지 안테나에서 도체의 길이 l= λ/4인 경우의 안테
나를 λ/4수직접지 안테나라고 하며 이것은 접지 안테나의 대표적인 것이
다.이 안테나에 의한 원거리의 점 P에서의 전계는 안테나에서 직접 P점
에 도달하는 것과 대지에서 반사되어 P점에 도달하는 것을 고려하여야
한다.

그림 2.2접지 안테나의 복사
Fig.2.2Radiationofgroundantenna.



그림 2.2와 같이 대지를 완전도체로 고려하면 전기영상의 원리에 의
하여 영상 안테나를 고려할 수 있으며,대지반사파는 이 영상 안테나에서
복사된 것으로 생각할 수 있으므로 최대복사방향의 전계강도는 식 2.4와
같이 된다.

E=60 I0R [V/m] (2.4)

2.1.3λ/4수직접지 안테나의 복사전력과 복사저항

λ/4수직접지 안테나에서 복사되는 전 복사전력 Pr은 영상 안테나
부분에서는 실제의 전력이 복사되는 것이 아니라는 점을 고려하여 반파장
다이폴안테나에서 복사전력을 구하는 과정에서 반구(半球)에 대한 적분을
취하면 구할 수 있다[3].

Pr=⌠⌡○⌠⌡○ p̃⋅ds=⌠⌡
2π

0
⌠⌡

π

0
p̃⋅R2sinθdθdφ

= R2

120π
⌠⌡
2π

0
dφ⌠⌡

π

0{60I01R cos( π

2cosθ)
sin θ }2

sinθ dθ

=30I20⋅2⌠⌡
π

0

cos2( π

2cosθ)
sinθ dθ

≒73.13I20 [W] (2.5)

즉,식 2.6과 같이 식 2.5의 1/2에 해당된다.

Pr≒36.56I0 [W] (2.6)

가 된다.
전력과 전류의 관계식과 식 2.6에서 λ/4수직접지 안테나의 복사저항

은 36.56[Ω]이 되고,최대복사전계와 복사전력과의 관계는



E= 60I0
R = 9.8 Pr

R (2.7)

이 된다.

그림 2.3에 λ/4수직접지 안테나의 지향성을 보인다.좌측 그림은 측
면에서 안테나를 바라보았을 때의 지향성을 보이고,우측 그림은 안테나
를 위에서 내려다보았을 때의 지향성을 보인다.

그림 2.3λ/4수직접지 안테나의 수직면내 및 수평면내 지향성
Fig.2.3Verticalandhorizontaldirectivityofλ/4verticalgroundantenna.
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2.2.1전파암실의 측정 시스템 구축

그림 2.4는 전파암실에서 안테나의 이득 및 복사패턴을 측정하기 위
한 실험환경 구축을 보이고 있다.수신안테나는 M/W receiver와 주파수
컨버터, 신호발생기, 그리고 PC에 연결되어 있다. 송신안테나는
polarizationpositioner에 안테나를 장착하고,SG(SignalGenerator),방향
성결합기를 통해 연결하였다.

그림 2.4 안테나 측정 시스템의 실험환경
Fig.2.4Experimentalenvironmentofantennameasurementsystem.



2.2.2Sonobuoy안테나의 측정환경

VHF 주파수대역에서 사용되는 안테나의 복사패턴을 전파암실에서
측정하기 위해서는 대형의 전파암실이 필요하다.그 이유는 원방계(Far
Field)에서 복사패턴을 측정하게 되므로 원방계에 적합한 암실의 크기가
요구된다.

Shield Room
Standard

Dipole Antenna
Sonobuoy
Antenna

11 m

Shielded RF cable

Tx Rx

GPIB

SG

M/W
Receiver

그림 2.5전파암실에서 sonobuoyantenna측정을 위한 구성도
Fig.2.5Configurationforsonobuoyantennameasurementatanechoic

chamber.

아래의 식은 원방계를 만족시키는 송수신 안테나간의 거리를 나타내
는 식으로 암실의 크기,즉 송수신안테나사이의 거리는 안테나의 크기와
사용주파수에 의존한다.

R≥ 2×D2
λ

(2.8)

여기서 R은 송수신안테나간의 거리,D는 안테나의 표면적,λ는 파장
에 해당된다.따라서 이 식을 이용하여 본 측정에 필요한 전파암실내의



송수신안테나간 거리를 136MHz,154MHz,173.5MHz세 주파수에 대
해 정리해 보면 아래 표와 같다.

표 2.1수신안테나 표면적과 송수신안테나간 거리
Table2.1Rxantennasurfacearea,distencebetweenTxandRxantenna.

주파수(f) 136MHz 154MHz 173.5MHz

파장(λ) 2.2m 1.948m 1.73m

수신안테나 표면적(D) 3.47m2 3.08m2 2.73m2

송수신안테나간 거리(R) 10.95m 9.74m 8.64m



222...333안안안테테테나나나 방방방사사사패패패턴턴턴 프프프로로로그그그램램램

측정된 안테나의 방사패턴을 보다 손쉽게 볼 수 있도록 하기 위하여
VisualBasic6.0소프트웨어를 이용하여 프로그램을 만들었다[4][5].제작
된 프로그램은 안테나의 azimuth방향으로의 방사패턴과 elevation방향
으로의 방사패턴을 모두 볼 수 있도록 제작되었고, GPIB(General
PurposeInterfaceBus)를 이용하여 자동적으로 측정할 수 있도록 하였다.

그림 2.6에 azimuth방향으로 측정된 방사패턴의 측정 화면을 보인
다.시작각도는 0°이고,종료각도는 350°이며,1°마다 데이터를 읽어들이도
록 하고 있다.

그림 2.6Azimuth방향으로의 방사패턴 측정
Fig.2.6Radiationpatternmeasurementofazimuth.



그림 2.7에 elevation방향으로 측정된 방사패턴의 측정 화면을 보인
다.시작각도는 0°이고,종료각도는 350°이며,1°마다 데이터를 읽어들이도
록 하고 있다.

그림 2.7Elevation방향으로의 방사패턴 측정
Fig.2.7Radiationpatternmeasurementofelevation.
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Sonobuoy는 음파에 의해 수중목표의 방위 및 거리를 탐지해 내는 장
비를 의미하며 음향탐지장비 혹은 음탐기(音探機)로도 불린다.Sonobuoy
는 탐지 방법에 따라 상대방이 내는 소리를 듣고 물체의 방위와 특성을
파악하는 수신용 수동 sonobuoy와 상대방의 소음을 듣는 것은 물론 스스
로도 음파를 내 보내 상대방에게 부딪혀 돌아오는 음파를 다시 잡아 방위
와 특성 및 거리까지 파악할 수 있는 송수신용 능동 sonobuoy로 구분할
수 있다.본 연구에서 사용된 sonobuoy는 중계용 sonobuoy라 할 수 있으
며,그림에서처럼 항공기에서 잠수함의 위치를 정확히 파악하기 위해 항
공기에서 해상으로 여러 개의 sonobuoy를 투하하여 수중으로부터의 음파
를 추적하여 잠수함의 위치를 파악하는 것이다.이를 위해서 sonobuoy는
수신한 초음파를 RF신호로 변환하여 항공기에 정보를 송신하게 되며,이
때 사용되는 송신주파수는 MILSpec.에서 정한 VHF대를 사용하게 된다.

그림 3.1해상에서 사용되는 sonobuoy시스템의 개념
Fig.3.1Conceptofsonobuoysystem onmaritime.
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Sonobuoy안테나의 효율을 높이기 위하여 안테나와 송신기 사이의
임피던스 정합 회로를 설계하였다.정합회로는 안테나와 동축케이블 사이,
동축케이블과 송신기(PCB)사이에 2개의 회로를 추가하였다.2개의 정합
회로를 추가한 이유는 송신기와 동축케이블(CoaxialCable)단에서 안테나
로 바라보는 임피던스가 서로 다르기 때문이다[6].

그림 3.2송신기와 안테나 사이의 임피던스 정합회로 블록도
Fig.3.2 Block diagram with impedance matching circuitbetween

transmitterandantenna.

그림 3.3에 제작된 sonobuoy안테나의 구조를 보이고 있다.안테나의
길이는 460mm이고,인덕터(L)와 커패시터(C)를 이용한 L정합법을 이용
하였다[7][8].

R

C
L

COAX
RF out

ANT

Matching
Circuit

그림 3.3제작된 Sonobuoy안테나 구조
Fig.3.3Structureoffabricatedsonobuoyantenna.



333...333SSSooonnnooobbbuuuoooyyy안안안테테테나나나의의의 측측측정정정

그림 3.4에 sonobuoy안테나의 측정 환경을 보인다.Sonobuoy안테
나에 SG(SignalGenerator)를 연결하였고,λ/2다이폴 안테나에는 8530A
M/W receiver를 연결하여 수신된 신호의 최대값을 측정할 수 있도록 구
성하였다.

GPIB

Receiver

그림 3.4Sonobuoy안테나의 측정환경
Fig.3.4Measurementenvironmentofsonobuoyantenna.
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4.1.1임피던스 정합회로 이론

급전선에 의해 안테나에 공급되는 전력은 최대로 되는 것이 이상적이
므로 안테나의 급전점 임피던스는 급전선의 특성임피던스와 같아야된다.
그러나 급전선의 임피던스는 급전선의 구조에 따라 그 값이 다르기 때문
에 대부분의 경우 급전선과 안테나 사이에 정합회로를 설치하여 정합을
취해야 한다[9].

특히,급전선상에 진행파만 존재하여야 되는 비동조 급전선인 경우,
임피던스 정합이 이루어지지 않으면 반사파가 발생되어 급전선상에 정재
파가 존재하게 된다.이로 인하여 급전선의 손실 증가 및 최대 전력 전송
의 저하,대전력 전송시 정재파의 전압 파복점이 비정상적으로 커지기 때
문에 급전선의 절연이 파괴될 수 있으며,반사 전류가 급전선상을 여러
차례 왕복하기 때문에 TV방송에서는 이중상(ghost)현상이 생기고 FM 방
송에서는 왜율이 증가하며,송신기의 출력회로 조정이 곤란해진다.

임피던스 정합회로는 에너지 소비가 적은 인덕터와 커패시터에 의한
집중정수회로와 도선 등에 의한 분포정수회로로 구성할 수 있는데,여기
서는 집중정수회로에 대해서만 다루기로 한다.

1)평행 2선식인 경우

(a)Z0>R (b)Z0<R
그림 4.1평행 2선식 급전선인 경우의 정합회로
Fig.4.1Matchingcircuitoftwin-leadtypefeeder.



그림 4.1과 같이 급전선의 특성임피던스 Z0와 안테나의 입력 임피던
스 R이 같지 않은 경우 급전선과 안테나 사이에 L과 C로 구성된 회로를
넣어 정합을 취할 수 있다[10].

Z0> R인 경우는 그림 4.1(a)와 같이 구성하여 정합하고,정합이 이
루어진 경우 단자 a-b에서 안테나 측을 본 임피던스 Zab와 급전선의 특
성 임피던스 Z0는 같아야 하므로

Zab= (R+j2ωL)(1/jωC)
R+j2ωL+ (1/jωC)=

R+j2ωL
1-2ω 2LC+jωCR =Z0 (4.1)

이 되므로,이 식에서 L과 C의 값을 구하면 다음과 같다.

L= 1
2ω R(Z0-R)

C= 1
ωZ0 (Z0-R)/R} (4.2)

Z0< R인 경우는 그림 4.1(b)와 같이 구성하여 정합하고,정합이 이루어
진 경우 L과 C의 값을 구하면 다음과 같다.

L= 1
2ω Z0(R-Z0)

C= 1
ωR (R-Z0)/Z0} (4.3)

2)동축케이블인 경우

동축케이블의 특성임피던스 Z0와 안테나의 입력 임피던스가 같지 않
은 경우 그림 4.2와 같이 회로를 구성하여 안테나와 급전선을 정합시킨다.

Z0> R인 경우는 그림 4.2(a)와 같이 구성하여 정합을 취하고,정합
되기위한 L과 C의 값은 다음과 같다.



(a)Z0>R (b)Z0<R
그림 4.2동축케이블인 경우의 정합회로
Fig.4.2Matchingcircuitofcoaxialcable.

L= 1
ω R(Z0-R)

C= 1
ωR (Z0-R)/R} (4.4)

Z0< R인 경우는 그림 4.2(b)와 같이 구성하여 정합을 취하고,정합
되기 위한 L과 C의 값은 다음과 같다.

L= 1
ω Z0(R-Z0)

C= 1
ωZ0 (R-Z0)/Z0} (4.5)

그림 4.1과 4.2의 회로를 L형 정합회로라고 하며,그 밖에 π형,전자
(電磁)결합형 정합회로가 사용되기도 한다.



4.1.2임피던스 정합회로 계산

1)인덕터 L값 산출

25[Ω]을 50[Ω]으로 정규화 하면,0.5＋j0[Ω]이 되므로 그림 4.4의
‘1’지점이 되고,다음 식이 얻어진다[11][12].

jωL
50=j0.5 (4.6)

여기서,f=154[MHz]이면 직렬 L값은 다음 계산으로 얻을 수 있다.

jωL
50=j0.5에서

ωL
50= 0.5이므로

L= 0.5×50
ω = 25

2π×154×106=25.8 [nH] (4.7)

그림 4.3SmithChart를 이용한 임피던스 정합회로 설계
Fig.4.3Designofimpedancematchingcircuitusingsmithchart.



2)커패시터 C값 산출

점 B의 어드미턴스 Y=1.0-j1.0 [℧]
점 C의 어드미턴스 Y=1.0+j0.0 [℧]에서 서셉턴스 B변화분은

BC=j0.0-(-j1.0)=j1.0 (4.8)

이 되고,이로부터 다음이 구해진다.

-j 1
ωC×50=

1
j1.0 (4.9)

여기서,f=154[MHz]이면 병렬 C값은 다음과 같이 구할 수 있다.

C= 1.0
ω×50=

1.0
2π×154×106×50=20.67 [pF] (4.10)

임피던스 정합회로를 설계한 결과,L은 2.58[nH],C는 20.67[pF]이
됨을 알 수 있고,이를 그림 4.4에 등가회로로 보인다[13].

그림 4.4L값과 C값의 계산 결과
Fig.4.4CalculationresultsofLvalueandCvalue
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4.2.1Sonobuoy안테나와 송신기간의 정합회로 추가

그림 4.5에 sonobuoy안테나와 송신기 사이의 임피던스 정합을 위하
여 정합회로를 추가한 안테나의 구조를 보인다.정합회로의 소자값 산출
은 4.1.2절과 같은 방법으로 행하였다.

R

RF out

ANT

C
L

COAX

C
L

COAX

그림 4.5안테나와 송신기간 임피던스 정합회로 추가
Fig.4.5Impedancematchingcircuitadditionofbetweenantennaand

transmitter.
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5.1.1임피던스 정합회로를 추가하지 않았을 때의 결과

그림 5.1(a)는 networkanalyzer를 이용하여 동축케이블과 안테나간
임피던스 정합회로를 추가하지 않았을 때의 SWR측정 결과를 보이고 있
다.135MHz에서 1.9,155MHz에서 2.16,175MHz에서 2.15의 다소 좋
지 않은 특성을 보이고 있다.

그림 5.1(b)는 networkanalyzer를 이용하여 동축케이블과 안테나간
임피던스 정합회로를 추가하지 않았을 때의 임피던스 측정 결과를 보이고
있다.135MHz에서 29.7+j15[Ω],155 MHz에서 43.9+j36.4[Ω],175
MHz에서 77+j40.6[Ω]의 다소 좋지 않은 특성을 보이고 있다.

(a)측정된 SWR



(b)측정된 임피던스 궤적
그림 5.1임피던스 정합회로가 없을 때의 측정된 SWR과 임피던스 궤적
Fig.5.1 Measured SWR and impedance locus withoutimpedance

matchingcircuit.



5.1.2임피던스 정합회로를 추가했을 때의 결과

그림 5.2(a)는 networkanalyzer를 이용하여 동축케이블과 안테나간
임피던스 정합회로를 추가했을 때의 SWR 측정 결과를 보이고 있다.임
피던스 정합회로를 추가하지 않았을 때의 결과와 달리 135MHz에서 1.2,
155MHz에서 1.1,175MHz에서 1.22의 좋은 특성을 보이고 있다.

그림 5.2(b)는 networkanalyzer를 이용하여 동축케이블과 안테나간
임피던스 정합회로를 추가하지 않았을 때의 임피던스 측정 결과를 보이고
있다.임피던스 정합회로를 추가하지 않았을 때의 결과와 달리 135MHz
에서 41.77+j1.34 [Ω],155 MHz에서 55+j1.56 [Ω],175 MHz에서
42.5-j1.56[Ω]의 좋은 특성을 보이고 있다.

(a)측정된 SWR



(b)측정된 임피던스 궤적
그림 5.2임피던스 정합회로를 추가했을 때의 측정된 SWR과 임피던스

궤적
Fig.5.2MeasuredSWRandimpedancelocuswithimpedancematching

circuit.
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그림 5.3은 sonobuoy안테나의 방사패턴을 측정하기 위한 실험환경을
보이고 있다.전파암실의 크기는 16.32m(L)×6.39m(W)×6.06m(H)
이고,λ/2다이폴 안테나와 sonobuoy송신기 사이의 거리는 11m로 구축
을 하였다.바닥에는 전파의 반사가 생기지 않도록 하기 위하여 흡수체를
두었다.

11m

Sonobuoy

λλλλ/2 dipole
antenna

11m

Sonobuoy

λλλλ/2 dipole
antenna

그림 5.3실험환경
Fig.5.3Measurementenvironment.

Sonobuoy안테나의 방사패턴을 전파암실 내에서 측정하였다.안테나
의 방사패턴은 azimuth방향과 elevation방향을 모두 측정하였고,그림
5.4에 0°～ 180°사이의 elevation방향으로의 방사패턴 측정결과를 보이
고,MILSpec.과 제작된 안테나의 수직편파 측정 비교를 표 5.1에 요약하
였다.



표 5.1MIL3.6.3.1과 제작된 안테나의 비교
Table5.1ComparisonofbetweenMIL3.6.3.1andfabricatedantenna.

3°～ 15° 15°～ 60° 90°
MILSpec.
(MIL3.6.3.1) -3dB이하 -12dB이하 -20dB이상

제작된 안테나 -3dB이하 -10dB이하 -25dB이상

그림 5.4Sonobuoy안테나의 elevation방향 방사패턴
Fig.5.4Elevationradiationpatternofsonobuoyantenna.

그림 5.5에 0°～ 350°사이의 azimuth방향으로의 방사패턴 측정결
과를 보이고,MILSpec.(MIL3.6.3.2)과 제작된 안테나의 수평편파 측정
결과의 비교를 표 5.2에 요약하였다.

표 5.2MIL3.6.3.2와 제작된 안테나의 비교
Table5.2ComparisonofbetweenMIL3.6.3.2andfabricatedantenna.

MILSpec.
(MIL3.6.3.2)

할당된 VHF채널 주파수에서 수직편파의 반치
폭 -3dB이내에서,수평편파는 수평방향으로
±1dB에 존재해야 함

제작된 안테나
측정된 수평편파는 할당된 VHF채널 주파수에
서 반치폭 - 3 dB이내에서 수평방향으로 ±
0.85dB이내에 존재



그림 5.5Sonobuoy안테나의 azimuth방향 방사패턴
Fig.5.5Azimuthradiationpatternofsonobuoyantenna.

그림 5.6에 elevation방향으로의 방사패턴을 기존의 외국 안테나(H
사)와 제작된 안테나를 비교해 보았다.비교한 결과 기존의 외국 안테나
보다 nullpoint가 90°에 가깝고,MILSpec.을 만족하고 있음을 알 수 있
었다.

(a)136MHz



(b)154MHz

(c)173.5MHz
그림 5.6외국 안테나와 제작된 안테나의 방사패턴 비교
Fig.5.6Radiationpatterncomparisonofforeignantennaand

fabricatedantenna.
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그림 5.7에 송신기의 spurious방사 측정 결과를 보이고 있다.MIL
Spec.에서는 VHF반송파 주파수에서 방사되는 신호의 mainlobe전력밀
도에 비하여　40dB 보다 큰 spurious방사 스펙트럼의 성분이 없어야
한다고 규정하고 있고,할당된 VHF주파수에서 spectrum analyzer를 이
용,spurious방사 스펙트럼 성분을 측정하였다.측정한 결과 인접주파수
간섭과 spurious방사 스펙트럼성분 나타나지 않았고,측정된 잡음레벨은
136MHz,154MHz,173.5MHz에서 모두 -60dB이하로 MILSpec.을
만족하고 있음을 알 수 있다.

(a)136MHz



(b)154MHz

(c)173.5MHz
그림 5.7Sonobuoytransmittingsystem의 spurious방사 측정
Fig.5.7 Spurious radiation measurementofsonobuoy transmitting

system.
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현재 해상용 sonobuoytransmitting안테나 시스템은 외국기술에 의
존하고 있는 것이 현실이다.이를 위하여 MILSpec.에서 제시하고 있는
VHF주파수에 적합하도록 전파암실의 환경을 구축하여 sonobuoy안테나
를 설계․실험하였다.제안된 sonobuoy 안테나는 임피던스 정합회로를
추가함으로써 임피던스 특성 및 안테나의 방사패턴이 양호한 특성을 보이
고 있다.이는 실제 사용시 사용거리를 길게 할 뿐 아니라 임피던스 매칭
을 취함으로써 sonobuoy송신기의 배터리 시간도 연장할 수 있는 장점이
있고,MILSpec.기준에도 만족하고 있다.

Sonobuoy안테나의 측정은 한국해양대학교에서 보유하고 있는 전파
암실을 이용하였다.전파암실에서 136MHz,154MHz,173.5MHz세 주
파수에 대한 sonobuoy안테나의 azimuth방향과 elevation방향으로의 방
사패턴을 측정한 결과 이상적인 λ/4수직접지 안테나의 방사패턴과 유사
한 특성을 가지는 것을 확인하였다.

각 회로단의 임피던스 정합을 위하여 임피던스 정합회로를 설계․제
작하였다.정합회로를 networkanalyzer로 측정한 결과 임피던스 정합회
로를 추가했을 때의 임피던스 특성이 136MHz～ 173.5MHz에 걸쳐서
매우 완만한 특성을 얻을 수 있음을 확인하였다.

Sonobuoy안테나의 elevation방향으로의 방사패턴에서 173.5MHz의
경우 nullpoint가 약 82.5°로 90°로부터 7.5°정도 벗어나 있음을 알 수 있
는데 173.5MHz의 높은 주파수대에서는 반사가 큰 것으로 사료되며,송
신기의 spurious방사 측정한 결과 MILSpec.을 충분히 만족하고 있음을
확인하였고,기존의 외국제품에 충분히 대응할 수 있을 것이라 사료된다.
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