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In this thesis, a program was presented for antenna
measurementwithGUItechnique.Inordertoobtaintheaccuracy
ofmeasurementresultsand thereduction ofthemeasurement
time,themeasurementequipmentsareautomaticallycontrolledby
aproposedprogram.TheseequipmentsareconnectedbyGPIB
cable.Themeasureddataarealsonormalizedautomaticallyby
the proposed program.This software provides visually the
measured results such as a normalized radiation pattern and
antennagain.Asaresult,Itwasconfirmedthat,theproposed
antennameasurementprogram showedagoodperformance.

Inaddition,measurementresultsofsonobuoytransmitterwas
presented as an example of antenna measurement. A
measurement program for sonobuoy transmitter using GUI
techniquewas developed,becausesonobuoy transmittershould
keep the strict military specification. This program offers
automatic normalization of measured data and shortens
measurement time.In Addition,the SWR and the radiation
patterns and characteristics of sonobuoy transmitter were
measuredandestimated.Alsothedropout,powerdensityand
spuriousradiation ofsonobuoy transmitterweremeasured and
estimated.Asaresult,sonobuoytransmittersatisfiedthemilitary
specificationanditshowedagoodperformance.
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111...111연연연구구구배배배경경경

최근 무선통신 기술은 급속히 성장하고 있으며,특히 휴대전화
로 대표되는 이동통신 분야는 획기적인 발전을 거듭하고 있다.휴대
전화의 경우만 보더라도 사용자의 수요가 기하급수적으로 증가하고
있으며,차세대 무선통신 서비스에서는 초고속 데이터 통신을 위해
높은 주파수 대역,더 많은 채널 용량,더 넓은 대역폭이 요구되고
있다.이와 같이 증가하고 있는 무선시스템 이용자들의 요구를 충족
시키기 위한 안테나 설계․제작 및 측정기술 연구는 반드시 필요하
다.하지만 이러한 안테나의 성능을 산술적으로 정확히 측정하는 것
은 불가능하다.그 이유는 안테나를 둘러싸고 있는 환경이 안테나의
성능에 지대한 영향을 미치기 때문이다.따라서 안테나의 기술 개발
도 중요하지만 안테나의 성능을 정확히 측정하기 위한 설비 및 시
스템 구축에도 많은 관심을 기울여야 한다[1].본 논문에서는 이러
한 요구를 만족시키고,전파암실의 환경에 맞는 안테나 측정 프로그
램을 제작하였다.또한 안테나 시스템 측정의 한 예로 ASW용으로
사용되는 해상용 Sonobuoy송신기의 특성을 측정할 수 있는 측정
프로그램을 제작하고,Sonobuoy송신기의 특성을 측정하였으며,측
정된 결과들을 미국의 MilitarySpecification과 비교함으로써 제작된
송신기의 성능을 평가하였다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 필필필요요요성성성

본 논문에서는 각종 안테나의 특성 측정을 자동적으로 수행할
수 있는 안테나 측정 프로그램의 개발 결과 및 개발된 프로그램을



이용한 안테나 측정 결과를 제시하고 검토한다.기존의 안테나 특성
측정 프로그램은 매우 고가이고 측정장비의 종류에 따라 프로그램
을 사용할 수 없거나,프로그램을 대폭 수정해야 하는 단점을 가지
고 있다.또한 자동화된 측정 프로그램을 사용하지 않고 수동적으로
안테나를 측정할 경우,많은 시간이 소요되고 측정결과에 오차도 많
이 생길 수 있어 신뢰성이 떨어진다.본 논문에서는 이러한 단점을
해결하고 전파암실 환경에 맞게 제작한 안테나 측정 프로그램을 제
안한다.

111...333연연연구구구목목목표표표

전파암실에서 안테나 측정을 위해 사용하는 장비로는 Agilent
사의 8530A Microwave Receiver,8511B Frequency Converter,
83650L Signal Generator, Orbit사의 AL4806-3A Positioner
Controller등이 있다.본 논문에서는 이와 같은 장비들을 GPIB
board를 통해 PC와 연결하고,PC를 이용하여 안테나 측정 장비들을
자동적으로 제어함으로써,안테나 측정을 간단히 수행할 수 있는 안
테나 측정 프로그램을 제안한다.또한 제작한 안테나 측정 프로그램
을 이용하여 여러 가지 안테나의 특성을 측정하여 본래 안테나의
특성과 측정치가 일치하는지를 확인하여 제작한 안테나 측정 프로
그램의 타당성을 검증하고자 한다.

또한 안테나 시스템 측정의 예로 Sonobuoy송신기의 특성을 미
국의 MilitarySpecification과 비교해 측정함으로써 Sonobuoy송신
기의 성능을 평가한다.
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안테나의 특성을 측정하는데 필요한 기기는 측정 방법의 기능
적 요구 사항에 따라 다르다.안테나 측정에 사용되는 기기들은 넓
은 주파수 대역에서 동작하도록 설계되어야 하며 일반적으로 송신
안테나와 송신 장치,수신안테나와 수신 장치,안테나 위치 조정 장
치,기록 장치,데이터 처리 장치 등 크게 5개의 범주로 나눌 수 있
다.

이를 전파암실에 적용시키면 다음과 같다.송신장치로는 83650L
CW Generator를 사용하였고, 수신장치로는 8511B Frequency
Converter와 8530A MicrowaveReceiver를 사용하였다.또한 안테
나의 회전을 위해 orbit사의 AL4806-3A PositionerController를 사
용하였다.이와 같은 안테나 측정 시스템의 전체적인 제어를 위해
PC에 GPIB board를 설치하고,PC와 안테나 측정 장비들을 GPIB
cable로 연결하였다.그리고 MicrosoftVisualBasic6.0을 이용하여
안테나 측정 장비들을 자동적으로 제어하여 자동적인 안테나 측정
을 가능하게 하고 측정 결과를 PC로 확인할 수 있는 안테나 측정
프로그램을 제작하였다.

그림 2.1은 안테나 측정 시스템의 구성을 나타내고 있다.CW
Generator에서 나오는 송신신호는 Coupler를 거쳐 송신안테나와
FrequencyConverter로 신호가 전달된다.이때 1/10의 송신신호가
Frequency Converter로 전달되는 이유는 Frequency Converter가
송신신호의 주파수,진폭 등의 정보를 파악하고 나중에 들어올 수신
신호와 비교를 통해 안테나의 특성을 계산하기 위해서이다.송신신
호가 송신안테나를 통해 공간으로 방사되면 수신안테나는 이 신호



를 수신하여 FrequencyConverter로 전달한다.MicrowaveReceiver
는 FrequencyConverter로 입력된 신호들을 종합하여 측정하고자
하는 안테나 측정 결과를 출력한다. 또한 송신안테나에는
Polarization Positioner, 수신안테나에는 Azimuth / Elevation
Positioner가 있어서,안테나의 정밀한 회전을 담당한다.이러한 안
테나 측정 시스템을 자동적으로 제어함으로써 안테나의 중요 파라
미터인 방사패턴과 이득 측정을 쉽게 할 수 있는 프로그램을 다음
장에서 보인다[2].
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그림 2.1안테나 측정 시스템의 구성
Fig.2.1Configurationofantennameasurementsystem.
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222...222...111방방방사사사패패패턴턴턴 측측측정정정 프프프로로로그그그램램램

방사패턴은 안테나로부터 자유공간으로 전파되는 전자파 에너
지의 모양을 나타내는 용어로 일반적으로 안테나의 Far-Field방사
특성을 의미하며 공간좌표계를 이용하여 3차원 그래픽으로 표현한
다.Far-Field영역은 안테나로부터 방사되는 전자파가 유도계 성분
과 용량계 성분의 영향을 전혀 받지 않는 충분히 먼 영역으로써 순
수하게 방사계 성분만으로 원거리 통신에 기여하는 전계성분을 의
미한다.방사패턴은 안테나에 의해 전송된 신호의 방향에 대한 에너
지 분포를 나타내는 함수로서 전송전력의 상대적인 레벨을 표시한
다.안테나는 가역적 성질을 가지고 있으므로 송수신 어디에도 사용
할 수 있으며,송수신 어디에 사용되더라도 동일한 모양의 방사패턴
을 갖는다.그림 2.2는 다이폴 안테나의 3차원 방사패턴을 보여주고
있다.

 

그림 2.2다이폴 안테나의 3차원 방사패턴
Fig.2.2Radiationpatternofdipoleantenna.



일반적으로 방사패턴이 3차원 함수라 하더라도,편의상 두 개의
2차원 방사패턴으로도 그 안테나의 방향성을 나타내기에 충분하다.
그림 2.2로부터 알 수 있는 것처럼,전계와 평행한 x-z면을 전계면
또는 E-plane그리고 자계와 평행한 x-y면을 자계면 또는 H-plane
이라 부른다.따라서 다이폴 안테나의 경우,전계면은 8자 모양을,
자계면은 ○의 모양을 하고 있다[3].그림 2.3은 다이폴 안테나의 전
계면과 자계면에 대한 정의를 나타내고 있다.

E-PLANE

H-PLANE

그림 2.3전계면과 자계면의 정의
Fig.2.3DefinitionofE-planeandH-plane.

측정에 의한 방사패턴은 한 평면에서 일정한 방향으로 안테나
를 회전시키면서 수신된 전력의 레벨로 나타낸다.이론 값에 가까운
방사패턴을 구하기 위해서는 전파암실에서 측정을 해야 하며,전파
암실이 없는 경우에는 안테나 측정 시스템 주변에 도체나 송신신호
를 반사할 수 있는 물체가 없어야 한다.그렇지 않으면 주위환경에
의한 오차가 발생할 수 있다.

그림 2.4는 제작된 안테나 방사패턴 측정 프로그램의 순서도를
나타낸다. 먼저 Microwave Receiver와 Positioner Controller의



GPIB address를 설정한다.GPIB를 이용하여 계측장비들을 연결할
경우에는 각각의 장비들이 0～ 30사이의 독립된 address를 가지
고 있어야 한다.다음으로 측정된 방사패턴 그래프를 출력하기 위한
picturebox의 초기설정을 하고,사용자가 방사패턴을 측정할 안테
나의 주파수와 시작․종료 각도를 입력한다.다음으로 프로그램이
자동으로 Positioner의 회전축과 각도 offset을 설정하고,앞에서 입
력했던 SignalGenerator의 출력 주파수와 MicrowaveReceiver의
측정시작․종료 각도가 자동으로 설정된다. 이때, Microwave
Receiver는 피측정 안테나의 진폭과 위상을 출력하기 위해 dual
channel로 설정된다.그러면 모든 설정은 끝나고 피측정 안테나의
방사패턴을 측정하게 된다.먼저 Positioner가 피측정 안테나를 측정
각도간격에 따라 회전시키고 MicrowaveReceiver가 각도별 진폭 측
정치를 보여준다. 전 각도에서의 진폭, 위상 측정이 끝나면
MicrowaveReceiver는 PC로 측정치를 전송하고,PC는 수신한 측정
치를 규격화 과정을 거쳐 textfile과 심플한 그래프로 방사패턴 측
정 결과를 출력한다[2].
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Start, Stop Angle, Freq.

Read the Input Data
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Read the Input Data

Creation of  Picturebox

Positioner , Receiver
Setting

Positioner  Axis, Offset
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Receiver  Setting

Rotate the Positioner,
Display the Result

Transmit the Result to PC

Make the Text file

Draw a Graph

Amplitude, Phase

그림 2.4방사패턴 측정 프로그램의 순서도
Fig.2.4Flowchartofradiationpatternmeasurementprogram.

그림 2.5는 위의 순서도를 이용하여 제작한 안테나 방사패턴 측
정 프로그램의 실행결과를 나타낸다.측정 주파수,시작․종료 각도,
Positioner의 offset,측정각도간격 등을 사용자가 직접 입력하며,
Positioner의 회전속도,진폭과 위상출력 등을 설정할 수 있다.방사
패턴 측정 결과는 그래픽적으로 쉽게 확인할 수 있고,textfile로도
저장할 수 있다.



그림 2.5방사패턴 측정 프로그램
Fig.2.5Radiationpatternmeasurementprogram.

원편파 안테나의 방사패턴을 측정하고자 할 경우에는 Spin
Linear법을 이용하여 방사패턴을 측정할 수 있다.SpinLinear법은
송신안테나로 사용하는 직선편파 안테나를 피측정 안테나에 비하여
고속으로 회전시켜 원편파를 발생시키고,이를 이용하여 피측정 안
테나의 방사패턴을 측정하는 방법이다.SpinLinear법으로 측정된
방사패턴에는 많은 리플이 존재하고,각각의 리플의 peak-to-peak
레벨로부터 피측정 안테나의 축비를 얻을 수 있다.



222...222...222이이이득득득 측측측정정정 프프프로로로그그그램램램

안테나의 이득 측정방법은 몇 가지가 있으나 본 논문에서 제안
된 안테나 이득 측정 프로그램은 이득비교 측정법을 사용하고 있고,
이는 전달이득 측정법으로 불리기도 한다.이득비교 측정법에서 피
측정 안테나의 이득을 측정하기 위해서는 정확한 이득 값이 알려진
표준 이득 안테나가 필요하다.첫 번째로 표준이득 안테나를 수신안
테나로 사용하여 정합된 부하에 대한 수신전력 PS를 측정한다.두
번째로 표준이득 안테나를 피측정 안테나로 교체하여 정합된 부하
에 대한 수신전력 PT를 측정한다.이때,송수신 안테나간의 기하학
적 구조와 송신안테나의 입력 전력은 동일하게 유지되어 동일한 조
건에서 실험이 이루어져야 한다.이 방법은 표준 이득 안테나의 주
파수별 이득만 알고 있으면 케이블 손실,공간 손실 등의 인자를 전
혀 고려할 필요가 없다는 장점이 있어 여러 가지 이득 측정 방법
중 가장 널리 이용되고 있다.이와 같은 이득비교 측정법은 식 (2.1)
과 같이 표현될 수 있다.여기서 (GS)dB와 (GT)dB는 표준이득
안테나와 피측정 안테나의 이득이다[4][5].

(GT)dB=(GS)dB+10log10(PT
PS) (2.1)

그림 2.6은 이득 측정 프로그램의 순서도를 나타낸다.먼저 측
정을 시작하면 측정과정이 끝날 때 까지 다른 실행버튼을 비 활성
화 시켜서 프로그램이 오동작 하는 것을 막아준다. 다음으로
MicrowaveReceiver를 초기화시키고 이득 측정 시 주파수 sweep을
위해 CW Generator를 sweep mode로 설정한다.그리고 CW
Generator각각의 주파수 포인트의 신호마다 위상고정을 시켜 정확



한 측정을 가능하도록 한다.시작,종료 주파수를 선택하고 시작,종
료 주파수 사이에 측정할 포인트 수를 설정한다. 다음으로
Frequency Converter에서 신호의 입력․출력포트를 설정하고
MicrowaveReceiver가 측정 데이터의 실수부와 허수부 모두를 PC
로 전송하도록 설정한다.여기서 얻어진 실수부와 허수부 데이터는
프로그램에서 수신전력을 계산한다.이러한 과정을 거쳐 결과 측정
된 데이터를 수신하고 이를 이득으로 변환하여,심플한 그래프로 이
득 측정 결과를 출력한다.

Set input, output port

Set to transfer real/
imaginary data

Receive the result data

Conversion to gain

Draw a graph

End

Initializing of 8530A

Set to sweep mode

Phaselock at each
frequency point

Set measured points

Set start, stop
frequency

Inactive the
command button

그림 2.6이득 측정 프로그램의 순서도
Fig.2.6Flowchartofgainmeasurementprogram.

그림 2.7은 위의 순서도를 이용하여 제작한 안테나 이득 측정
프로그램의 실행결과를 나타낸다.사용하고자 하는 표준안테나와 측



정 주파수,그리고 측정 포인트 수를 설정하면 간단히 안테나 이득
을 측정할 수 있다.제안한 프로그램에서는 다섯 개의 표준안테나의
주파수별 이득을 프로그램에 입력하여,피측정 안테나의 주파수에
맞는 표준안테나를 선택하여 이득을 측정할 수 있도록 프로그래밍
하였다.또한 이득 측정이 끝나면 측정 결과를 간단한 그래프로 쉽
게 확인할 수 있다.

그림 2.7이득 측정 프로그램
Fig.2.7Gainmeasurementprogram.

원편파 안테나의 이득을 측정하고자 할 경우에는 송신안테나인
직선편파 안테나의 수평,수직 두 편파면에 대해 피측정 안테나의
이득을 측정하고 두 측정 결과를 합산함으로써 피측정 안테나의 이
득을 구할 수 있다.
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제작된 안테나 방사패턴 측정 프로그램의 검증을 위해 ASW용
으로 사용하는 Sonobuoy송신기의 방사패턴을 측정했다.Sonobuoy
송신기는 내부에 λ/4수직접지 안테나를 사용하며,λ/4수직접지 안
테나의 이론적인 방사패턴은 다이폴 안테나의 방사패턴과 동일하다.
그림 3.1은 Sonobuoy송신기에서 사용하는 λ/4수직접지 안테나의
방사패턴 측정 시스템을 나타낸다.

Shield Room
Standard

Dipole Antenna
Sonobuoy

11 m

Shielded RF cable

Tx Rx

GPIB

SG

M/W
Receiver

그림 3.1λ/4수직접지 안테나의 방사패턴 측정 시스템
Fig.3.1Radiationpatternmeasurementsystem ofλ/4vertical

groundplaneantenna.

그림 3.2는 제작된 방사패턴 측정 프로그램을 이용하여 측정한
λ/4수직접지 안테나의 수직편파 방사패턴 측정 결과를 나타낸다.
수직편파 방사패턴 측정결과 λ/4수직접지 안테나는 0°에서 최대치



를 얻었고,90°에서 nullpoint를 가져 전형적인 수직접지 안테나의
방사패턴을 얻을 수 있었다.따라서 제작된 방사패턴 측정 프로그램
이 잘 동작함을 확인할 수 있었다.

그림 3.2수직편파 방사패턴 측정 결과
Fig.3.2Measurementresultofradiationpattern.

333...222안안안테테테나나나 이이이득득득 측측측정정정

제작된 안테나 이득 측정 프로그램의 검증과 이득 측정방법의
타당성을 확인하기 위해 2GHz대의 sleeve안테나와 8.2～ 12.4
GHz대의 horn안테나의 이득을 각각 측정하였다.

그림 3.3과 3.4는 각각 제안한 직선편파 안테나 이득 측정 프로



그램의 검증을 위한 2GHz대의 sleeve안테나의 이득 측정환경과
sleeve안테나의 이득 측정결과를 나타낸다.송신안테나로는 Rohde
& Schwarz사의 HF906ridgedhorn안테나를 사용하였고,이득 비
교를 위한 표준 안테나로는 1.7～ 2.6GHz의 대역을 가지는 Orbit
사의 SGH430horn안테나를 사용하였다.또한 송수신안테나 사이
의 거리는 3 m로 Far-Field 조건을 충분히 만족하도록 하였다.
Sleeve안테나의 이득 측정결과 2GHz대역에서 안테나의 이득이
높아 2GHz대역에서 잘 동작함을 확인할 수 있다[6][7].

그림 3.3Sleeve안테나의 이득 측정
Fig.3.3Gainmeasurementofsleeveantenna.



그림 3.4Sleeve안테나의 이득 측정결과
Fig.3.4Gainmeasurementresultofsleeveantenna.

그림 3.5와 3.6은 FlannMicrowave사의 8.2～ 12.4GHz대의
16240A horn안테나의 이득 측정환경과 horn안테나의 이득 측정결
과를 나타낸다.송신안테나로는 Rohde & Schwarz사의 HF906
ridgedhorn안테나를 사용하였고,이득 비교를 위한 표준 안테나로
는 8.2～ 12.4GHz의 대역을 가지는 Orbit사의 SGH90N horn안테
나를 사용하였다. 또한 송수신안테나 사이의 거리는 3 m로
Far-Field조건을 충분히 만족하도록 하였다[8].



그림 3.5Horn안테나의 이득 측정
Fig.3.5Gainmeasurementofhornantenna.

8.2 12.48.2 12.4

그림 3.6Horn안테나의 이득 측정결과
Fig.3.6Gainmeasurementresultofhornantenna.

Horn안테나의 이득 측정결과 전 주파수 대역에서 20dB이상
의 이득을 보였다.이것은 horn안테나 제조사[9]가 제공하는 이득



과 비교하였을 때,측정된 이득이 잘 일치함을 보였다.따라서 제안
한 이득 측정 프로그램이 타당함을 확인할 수 있었다.
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안테나 측정의 하나의 예로 Sonobuoy송신기의 특성을 측정하
기 위한 시스템을 구축하고,측정 전용 소프트웨어를 제작하였다.
먼저 안테나의 방사패턴,전력밀도,출력강하 등을 측정하였다.또한
측정된 데이터를 컴퓨터에 입력하였을 때,이를 그래프로 쉽게 알
수 있도록 하는 프로그램을 GUI방식으로 구현하였다.최종단계에
서는 측정된 데이터를 컴퓨터 프로그램에 입력함으로써 실험치를
시각화시켜 측정결과를 평가할 수 있도록 하였다.또한 반복실험을
통하여 Sonobuoy의 특성을 검증․보완하였다.
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그림 4.1은 해상에서 사용되는 Sonobuoy의 개념을 나타낸다.
Sonobuoy는 음파에 의해 수중목표의 방위 및 거리를 탐지해 내는
장비를 의미하며 음향탐지장비 혹은 음탐기(音探機)로도 불린다.
Sonobuoy는 탐지 방법에 따라 상대방이 내는 소리를 듣고 물체의
방위와 특성을 파악하는 수신용 수동 Sonobuoy와 상대방의 소음을
듣는 것은 물론 스스로 음파를 내 보내 상대방에게 부딪혀 돌아오
는 음파를 다시 잡아 방위와 특성 및 거리까지 파악할 수 있는 송
수신용 능동 Sonobuoy로 구분할 수 있다.본 연구에서 사용된
Sonobuoy는 중계용 Sonobuoy라 할 수 있으며,그림에서처럼 항공
기에서 잠수함의 위치를 정확히 파악하기 위해 항공기에서 해상으
로 여러 개의 Sonobuoy를 투하하여 수중으로부터의 음파를 추적하
여 잠수함의 위치를 파악하는 것이다.이를 위해서 Sonobuoy는 수
신한 초음파를 RF신호로 변환하여 항공기에 정보를 송신하게 되며,
이때 사용되는 송신주파수는 MilitarySpecification에서 정한 VHF



대를 사용하게 된다[10].

Sonobuoy

Submarine

투하투하투하투하

그림 4.1Sonobuoy송신기의 개념
Fig.4.1ConceptofSonobuoytransmitter.

이 시스템에 사용되는 VHF(136MHz～ 173.5MHz)대 주파수
spectrum의 통신기술적인 면에서 살펴보면,대역이 조밀하고 대역폭
이 좁다고 할 수 있다.또한 대기잡음도 비교적 큰 편이고 빔 폭도
넓다는 것이 제약 조건이나 마이크로파 주파수의 적용기술보다도
오히려 쉬울 뿐 아니라 제작비용이 적게 든다는 장점이 있다.즉 양
호한 이동표적탐지(MTI)를 위한 안정성 있는 발진기와 송신장치에
는 이보다도 높은 주파수 대역의 것보다도 제작이 쉽고 또 주파수



가 증가함에 따라 이동물체의 탐지효과를 제한하는 불감속도(Blind
Speed)에 대해서도 상대적으로 강하다는 장점들이 있다.또한 강우
로부터 반사도 이 주파수 대역에서는 문제가 되지 않으며,해면과
같이 양호한 반사표면에서의 수평편파는 직접파와 표면에서 반사된
반사파와의 사이에 일어난 보강간섭 현상이 실제에 있어서 항공기
의 최대 탐지거리(자유공간 거리의 2배 정도)를 증가시키는 결과를
가져온다.한편 보강간섭에 의한 탐지거리의 증가 현상은 다른 탐지
고각에서 볼 때는 오히려 널(Null)이 생겨 감쇠현상이 일어나는 결
과를 초래하기도 한다.따라서 이 주파수 대역은 인공위성의 탐지와
같은 장거리용이나 제작비가 저렴한 저가 레이더에 적합하다.이 주
파수에 적합한 안테나로는 여러 종류가 있으나 본 연구에서는 리액
턴스를 장하한 선형안테나를 고려하였고 안테나를 포함한 송신시스
템의 특성을 측정하여 성능을 분석하고 안정적으로 동작이 될 수
있도록 보완하였다[11].
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전파암실에서 VHF대 주파수를 가지는 안테나시스템의 방사패
턴을 측정하기 위해서는 대형의 전파암실이 필요하다.그 이유는
Far-Field에서 복사패턴을 측정하게 되므로 Far-Field에 적합한 암
실의 크기가 요구되기 때문이다.식 (4.1)은 Far-Field를 만족시키는
송수신 안테나간의 거리를 나타내는 식으로 암실의 크기,즉 송수신
안테나 사이의 거리는 안테나의 크기와 사용주파수에 의존한다.



R≥ 2×D 2

λ
(4.1)

여기서 R은 송수신안테나간의 거리,D는 안테나의 표면적, λ
는 파장에 해당된다[12][13].따라서 이 식을 이용하여 본 측정에 필
요한 전파암실내의 송수신안테나간 거리를 정리해 보면 표 4.1과 같
다.

표 4.1전파암실내의 송수신안테나간 거리
Table4.1Distancebetween transmitting antennaandreceiving
antennainanechoicchamber.

주파수(f) 136MHz 154MHz 173.5MHz

파장(λ) 2.2m 1.948m 1.73m

수신안테나
표면적(D) 3.47㎡ 3.08㎡ 2.73㎡

송수신안테나간
거리(R) 10.95m 9.74m 8.64m

여기서 송신안테나는 수직접지형 선형안테나로 길이는 46cm
이고 전체의 측정주파수에 대해 일정한 크기를 가진다.또한 수신안
테나는 반파장 표준다이폴 안테나를 사용하였으며,수신안테나의 표
면적 D=2πr(h+r)로 계산되었다.또한 반지름 r=0.5cm로
일정하고,h는 반파장으로 계산되었다.

따라서 송수신안테나간의 거리는 10.95m를 넘어야 하며,이를
만족하는 전파암실에서 측정이 이루어져야 한다.본 연구를 위해 사



용된 전파암실내의 송수신안테나간 거리는 11m로 하여 Far-Field
를 만족하게 하였다.또한 MilitarySpecification에서 정한 주파수대
가 136～ 173.5MHz이므로,가장 낮은 주파수인 136MHz,가장
높은 주파수인 173.5 MHz 그리고 중심주파수인 154 MHz에서
MilitarySpecification에 따른 Sonobuoy송신기의 특성을 측정하였
다.그림 4.2는 전파암실 내에서 Sonobuoy송신기를 측정하기 위한
시스템 구성도를 보이고 있다.Sonobuoy송신기를 전파암실에서 측
정하는 이유는 전파암실이 아닌 곳에서 측정을 행하게 되면
Sonobuoy송신기가 가지는 정확한 특성을 알 수 없기 때문이다.따
라서 전파환경이 매우 양호하고 다른 전자파의 영향도 제거할 수
있는 전파암실에서 측정하였다.측정을 위해 설치된 송수신 안테나
사이의 거리는 11m이고,실드된 제어실에서 MicrowaveReceiver
를 통하여 수신된 신호를 컴퓨터에 입력하여 방사패턴을 그리게 하
였다.

Standard
Dipole Antenna

Sonobuoy
Antenna

11 m

GPIB Anechoic
Chamber

Tx Rx

Shielded
Control Room

Shielded RF cable

M/W
Receiver

그림 4.2Sonobuoy측정을 위한 시스템 구성도
Fig.4.2System ConfigurationforSonobuoymeasurement.
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그림 4.3은 Sonobuoy안테나의 구조를 나타낸다.이 안테나는
수직접지형 안테나로 안테나의 길이는 46cm로 고정되어 있으며,
인덕턴스 (L)을 이용하여 저주파수에서의 안테나의 길이를 연장하는
효과를 얻고 있고,커패시턴스 (C)를 이용하여 안테나의 길이를 줄
이는 효과를 얻어 고주파에서 공진하도록 하였다.제작된 안테나의
기저부에는 종단저항 82Ω을 주었고,34pF의 커패시터와 63nH의
LC 매칭회로를 추가하여 임피던스 정합을 시켜주고 있다.또한 선
형안테나의 길이를 지면에 수직방향으로 세우고 물 위로 부상시키
기 위해 풍선에 개스를 주입하여 안테나의 높이를 유지한다.이 풍
선은 안테나의 레이돔 역할을 겸하고 있다.

COAX

RF in

ANT

Matching
Circuit

82ΩΩΩΩ

63 [nH]

34 [pF]

그림 4.3Sonobuoy안테나의 구조
Fig.4.3StructureofSonobuoyantenna.

그림 4.4는 Network Analyzer로 측정한 Sonobuoy 안테나의
SWR과 임피던스를 나타낸다.그림 4.4(a)에서 Sonobuoy안테나는
135MHz에서 1.2,155MHz에서 1.1,175MHz에서 1.22로 전주파수
대역에서 좋은 SWR특성을 가지고 있음을 알 수 있다.또한 그림
4.4(b)의 임피던스 측정결과 135MHz에서 41.77+j1.34[Ω],155



MHz에서 55+j1.56[Ω],175MHz에서 42.5-j1.56[Ω]의 값을 얻을
수 있었고,이는 전 주파수 대역에서 50Ω에 근접한 값을 나타내어
Sonobuoy안테나가 광대역의 좋은 특성을 가짐을 확인할 수 있다
[14].

(a)Sonobuoy안테나의 정재파비
(a)SWRofSonobuoyantenna



(b)Sonobuoy안테나의 임피던스 커브
(b)ImpedanceofSonobuoyantenna

그림 4.4Sonobuoy안테나의 정재파비와 임피던스 커브
Fig.4.4SWRandimpedanceofSonobuoyantenna.
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Sonobuoy송신기의 측정은 미국의 MilitarySpecification을 적
용하므로 Military Specification의 항목에 따라 측정을 행하는
Sonobuoy송신기 측정 프로그램을 제작하였다.이 프로그램은 전파
암실에서 측정된 Sonobuoy의 방사패턴을 가시적이고 알기 쉬운 그
래프로 확인할 수 있다.이 프로그램은 MicrosoftVisualBasic6.0
을 이용하여 프로그래밍 하였으며,하나의 프로그램 내에서 수평편
파와 수직편파 각각의 방사패턴 그래프를 볼 수 있도록 프로그램을
구성하였다.그림 4.5는 개발한 프로그램의 초기화면을 나타낸다.프
로그램을 시작하면 그림 4.5와 같은 작은 창이 하나 뜨고,수평편파
와 수직편파 중 하나를 선택하도록 되어있다.수평편파의 경우 측정



각도간격을 자유롭게 설정할 수 있다.수직편파의 경우는 1°,2.5°,
5°의 측정각도간격 중 선택할 수 있도록 프로그래밍 하였다.

 

그림 4.5방사패턴 측정 프로그램
Fig.4.5RadiationPatternMeasurementProgram.

그림 4.6은 Sonobuoy송신기의 수평편파 방사패턴 측정을 위한
프로그램의 구성을 보여준다.측정주파수,수신안테나 회전각도,
Positioner의 offset,측정각도간격 등을 설정한다.또한 Positioner의
회전속도와 출력 데이터 형식을 설정하면 자동적으로 방사패턴 측
정을 가능하게 한다.

 

그림 4.6수평편파 측정 프로그램의 구성
Fig.4.6Configurationofhorizontalpolarization

measurementprogram.



그림 4.7은 136 MHz,154 MHz,173.5 MHz에서 측정한
Sonobuoy송신기의 수평편파 방사패턴 측정 결과를 보여준다.0°에
서 360°까지 각도별 수신레벨을 계측기로부터 컴퓨터가 받아들이
고,측정치 중 최대치를 자동으로 찾아 규격화를 시킨다.또한 규격
화된 기준치를 좌측 하단에 출력하여 실제 각도별 수신레벨을 알
수 있도록 프로그래밍 하였다.이와 같이 각도별로 규격화된 측정치
는 결과화면 좌측에 나타나고 이를 이용하여 우측에 심플한 방사패
턴을 출력한다.Sonobuoy송신기의 전 주파수에서의 방사패턴 측정
결과 빔 패턴이 전 방향에서 ±1.0 dB 이내에 존재해야 한다는
MilitarySpecification을 충분히 만족함을 확인할 수 있다.

 

(a)136MHz수평편파
(a)Horizontalpolarizationat136MHz



 

(b)154MHz수평편파
(b)Horizontalpolarizationat154MHz

 

(c)173.5MHz수평편파
(c)Horizontalpolarizationat173.5MHz

그림 4.7Sonobuoy송신기의 수평편파 방사패턴
Fig.4.7Radiationpatternofhorizontalpolarization.



그림 4.8은 Sonobuoy송신기의 수직편파 방사패턴 측정을 위한
프로그램의 구성을 보여준다.먼저 측정주파수를 선택하고,측정각
도간격을 1°,2.5°,5°중 하나를 선택하도록 프로그래밍 하였다.수
직편파 측정의 경우 현재 보유하고 있는 Positioner가 수신안테나의
Elevation방향 회전을 할 수 없어,이를 위해 Rotator를 사용한다.
따라서 수직편파를 측정할 때에는 반드시 Rotator의 회전각도간격을
설정해주어야 한다.

 

그림 4.8수직편파 측정 프로그램의 구성
Fig.4.8Configurationofverticalpolarization

measurementprogram.

그림 4.9는 136 MHz,154 MHz,173.5 MHz에서 측정한
Sonobuoy송신기의 수직편파 방사패턴 측정 결과를 보여준다.수직
편파도 수평편파 방사패턴 측정과정과 마찬가지로 0°에서 180°까지
각도별 수신레벨을 계측기로부터 컴퓨터가 받아들이고,측정치 중
최대치를 자동으로 찾아 규격화를 한다.여기서 Sonobuoy송신기는
실제 해상에서 사용할 경우 해수면 윗 부분의 패턴만이 필요하므로
수직편파 방사패턴 측정의 경우 180°까지만 측정하도록 프로그래밍
하였다.또한 규격화된 기준치를 좌측 하단에 출력하여 실제 각도별
수신레벨을 알 수 있도록 프로그래밍 하였다.이와 같이 각도별로
규격화된 측정치는 결과화면 좌측에 나타나고 이를 이용하여 우측



에 심플한 방사패턴을 출력한다.Sonobuoy송신기의 전 주파수에서
의 방사패턴 측정결과 빔 패턴이 MilitarySpecification을 충분히 만
족함을 확인할 수 있다.

 

(a)136MHz수직편파
(a)Verticalpolarizationat136MHz

 

(b)154MHz수직편파
(b)Verticalpolarizationat154MHz



 

(c)173.5MHz수직편파
(c)Verticalpolarizationat173.5MHz

그림 4.9Sonobuoy송신기의 수직편파 방사패턴
Fig.4.9RadiationpatternofVerticalpolarization.
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그림 4.10의 (a),(b)는 Military3.6.3에 근거하여 전파암실에서
Sonobuoy안테나를 측정하기 위한 구성도 및 측정에 사용된 안테나
를 장착한 Sonobuoy송신기의 사진이다.Sonobuoy송신기는 해수
면으로부터의 반사효과를 얻기 위해 대형 접지판을 설치하여 실제
의 바다 환경과 유사한 반사효과를 조성하였다.송신기로 사용되는
Sonobuoy안테나는 PowerSupply에 의해 17.5V의 전원을 공급해
주고, 반파장 표준 다이폴 안테나는 실드된 RF 케이블로
MicrowaveReceiver에 연결되어 수신된 신호레벨을 보여준다.
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(a)Sonobuoy송신기의 측정 시스템 구성도
(a)System configurationformeasurementof

Sonobuoytransmitter

(b)Sonobuoy송신기
(b)Sonobuoytransmitter

그림 4.10Sonobuoy송신기의 측정 시스템과 측정에 사용된
Sonobuoy송신기

Fig.4.10Measurementsystem ofSonobuoyandSonobuoy
transmitterusedinmeasurement.
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그림 4.10(a)와 같은 환경에서 Sonobuoy송신기의 방사패턴을
측정하였다.측정 주파수 대역은 Military Specification에서 정한
136～ 173.5MHz이고,ElevationAngle의 범위는 해수면을 고려하
여 0°～ 180°까지로 하였다.또한 해수면의 반사효과를 위해 대형
접지판을 설치하여 실제의 바다 환경과 유사한 반사효과를 조성하
였다.

표 4.2는 MilitarySpecification3.6.3.1과 측정된 Sonobuoy송신
기의 수직편파 패턴으로부터 얻은 결과를 비교하고 있다.표로부터
알 수 있는 것처럼,Sonobuoy 송신기는 Military Specification
3.6.3.1을 만족할 뿐만 아니라 보다 우수한 특성을 보이고 있다.그
림 4.11은 최저주파수 136MHz와 중심주파수 154MHz그리고 최
고주파수 173.5MHz에서 측정된 수직편파 패턴으로 모두 양호한
특성을 보이며,90°에서 -25dB이상의 NullPoint를 가짐을 관찰할
수 있었다.

표 4.2수직편파 측정 결과
Table4.2Measurementresultofverticalpolarization.

0.5°～ 3° 3°～ 15° 15°～ 60° 90°

MIL3.6.3.1 -16dB이상 -3dB이상 -12dB이상-20dB이하
Sonobuoy
transmitter -3dB이상 -3dB이상 -12dB이상-25dB이하



그림 4.11Sonobuoy송신기의 수직편파 방사패턴
Fig.4.11Radiationpatternofverticalpolarization.

표 4.3은 MilitarySpecification3.6.3.2와 측정된 Sonobuoy송신
기의 수평편파 패턴으로부터 얻은 결과를 비교하고 있다.표로부터
알 수 있는 것처럼,Sonobuoy 송신기는 Military Specification
3.6.3.2를 만족하는 특성을 보이고 있다.그림 4.12는 Military
Specification3.6.3.2에 근거하여 측정된 수평편파 방사패턴을 나타
낸다.측정된 수평편파는 할당된 VHF채널 주파수에서 무지향성을
보이며 빔의 크기는 최대치에 대하여 ±0.85 dB이내에 분포하여
±1.0dB이내인 MilitarySpecification3.6.3.2를 만족하고 있다.

표 4.3수평편파 측정 결과
Table4.3Measurementresultofhorizontalpolarization.

MIL3.6.3.2 할당된 VHF채널 주파수에서 수평편파는 수평방향
으로 ±1dB에 존재하여야 한다.

Sonobuoy
transmitter

측정된 수평편파는 할당된 VHF채널 주파수에서 수
평방향으로 ±0.85 dB이내에 존재하므로 Military
Specification3.6.3.2를 만족하고 있다.



그림 4.12Sonobuoy송신기의 수평편파 방사패턴
Fig.4.12Radiationpatternofhorizontalpolarization.
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MilitarySpecification3.6.4.3.1에서는 3°이상의 앙각에서 출력
강하가 일어났을 경우,3초 이내에 출력이 본래의 신호레벨로 복원
되어야 한다고 정하고 있다.Sonobuoy송신기를 해수에 입수시켰을
경우,복원되는 속도는 Sonobuoy송신기를 부상시켜 주는 풍선의
구조와 물 속으로 입수되는 Sonobuoy송신기의 무게 및 무게중심의
위치와 밀접한 관계를 가지고 있다.출력 강하로부터 복원되는 시간



을 측정하기 위해,본 실험에서는 그림 4.13과 같이 Sonobuoy송신
기와 반파장 다이폴 수신안테나 사이를 1m로 하고 5°,10°,15°,
20°의 각도로 Sonobuoy송신기를 기울여 출력강하가 일어나는지를
실험하였다.Military Specification 3.6.4.3.1에서 규정한 3°이상의
앙각인 5°～ 10°사이에서는 출력강하가 일어나지 않았고,10°를
넘어 설 때 출력이 강하되었다.하지만 본래의 신호레벨로 복원되는
시간은 1초가 걸리지 않았다.따라서 3°이상의 앙각에서 3초 이내
에 출력이 본래의 신호레벨로 복원되어야 한다는 조건을 만족함을
확인하였다.

그림 4.13Sonobuoy송신기의 출력강하 측정
Fig.4.13DropoutofSonobuoytransmitter.
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MilitarySpecification3.6.4.4에서 규정하는 송신기로부터 방사
된 신호의 전력밀도를 측정하기 위하여 그림 4.14와 같이 Sonobuoy
송신기와 수신안테나의 거리를 1m로 위치시키고,MainBeam이
최대가 되는 위치에서 수신되는 최대 전력밀도를 측정하였다.전력
밀도는 수신안테나와 연결된 Spectrum Analyzer의 수신신호레벨을
측정하였다.

이론적으로 송신안테나로부터 송신된 전력밀도를 알려면 전계
강도를 먼저 계산하고,계산된 전계강도를 이용하여 전력밀도를 구
해야 한다.수신단에서의 전계강도 E의 계산식은 식 (4.2)와 같으
며,θ=90〫 에서 최대 전계강도를 가진다.

E θ= 30×Pt
d sinθ[V/m] (4.2)

여기서, Pt는 송신전력, d는 송․수신안테나 사이의 거리

[m]이다.
또한 반파장 다이폴 안테나로 수신할 때,수신단에서의 전력밀

도는 식 (4.3)과 같다.

Pr= E2

120π [W/m
2] (4.3)

예를 들어 송신전력 Pt=1[W]이고, d=1[m]라고 하면,

수신단의 전력밀도 Pr=79.578[mW/m 2]이 된다. 또한



Pt=1[W]이고,d=0.98[m]라면,Pr=82.86[mW/m 2]이고,

Pt=1.05[W]이고,d=0.98[m]라고 하면,수신단의 전력밀도

Pr=85.6[mW/m 2]이 된다.위의 계산 결과로부터 수신전력 밀
도는 송신전력과 송수신단 사이의 거리에 매우 민감함을 알 수 있
다. 따라서 Military Specification 3.6.4.4에서 규정하고 있는
d=1[m]의 시험거리에서 최소한 Pr=83[mW/m 2]를 할당된
주파수에서 얻으려면,송신전력 Pt=1[W]이상이 되어야 한다.

 

그림 4.14Sonobuoy송신기의 전력밀도 측정
Fig.4.14PowerdensityofSonobuoytransmitter.

표 4.4는 그림 4.14의 측정환경에서 측정된 송신기로부터 방사
된 신호의 전력밀도 값을 정리한 표이며,그림 4.15는 측정된 방사
신호 전력밀도 그래프를 나타낸다.표로부터 알 수 있는 것처럼 측
정된 수신 전력밀도는 할당된 주파수 범위내에서 Military
Specification 3.6.4.4에서 규정하는 83[mW/m 2]를 모두 상회하여
MilitarySpecification3.6.4.4를 만족시키고 있음을 알 수 있다.



표 4.4전력밀도 측정 결과
Table4.4Measurementresultofpowerdensity.

채널 주파수
측정된 전력밀도 전원공급기
[dBm] [mW] 전압[V] 전류[A]

32 136.000 20.5 112.1 17.5 0.25
38 138.250 20.4 110.9 17.5 0.25
43 140.125 20.6 113.8 17.5 0.25
48 142.000 20.4 110.8 17.5 0.25
54 144.250 20.5 113.5 17.5 0.25
59 146.125 20.6 114.7 17.5 0.25
64 148.000 20.7 116.2 17.5 0.25
70 150.250 20.8 119.8 17.5 0.25
75 152.125 20.9 123.1 17.5 0.25
80 154.000 21.0 124.9 17.5 0.25
86 156.250 21.0 127.2 17.5 0.25
91 158.125 20.9 122.7 17.5 0.25
96 160.000 20.8 119.6 17.5 0.25
1 162.250 20.7 118.3 17.5 0.25
19 164.125 20.6 114.7 17.5 0.25
6 166.000 20.6 115.2 17.5 0.25
9 168.250 20.5 111.4 17.5 0.25
27 170.125 20.4 108.9 17.5 0.25
14 172.000 20.3 107.2 17.5 0.25
16 173.500 20.2 105.3 17.5 0.25
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그림 4.15전력밀도 측정 결과
Fig.4.15Measurementresultofpowerdensity.
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Military3.6.4.5에서는 VHF 반송파 주파수에서 방사되는 신호
의 MainLobe전력밀도에 비하여 -40dB보다 큰 방사 스펙트럼
성분이 없어야 한다고 규정하고 있다.이는 할당된 VHF 주파수에
서 Spectrum Analyzer를 이용하여 Spurious방사 스펙트럼의 성분
이 어느 정도인가를 실험할 수 있다.Spurious성분은 그림 4.11과
4.12의 수직편파 및 수평편파를 측정할 때 나타날 수 있으나,그림
4.11과 4.12에서 보는 바와 같이 MainLobe만 존재하고 SideLobe
가 없으므로 Spurious 성분은 나타나지 않는다.또한 Spectrum
Analyzer를 이용하여 안테나의 방사패턴을 측정할 때,인접한 주파
수에서 Spurious성분이 나타날 수 있다.하지만 본 실험에서는 그
림 4.16과 같이 인접한 주파수로부터의 간섭이 전혀 없었기 때문에
Spurious방사 스펙트럼 성분이 나타나지 않았다.



60 dB60 dB

그림 4.16Spurious방사
Fig.4.16Spuriousradiation.
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본 논문에서는 전파암실에서 안테나 특성 측정을 할 수 있는
측정시스템을 구축하였으며,GPIB를 이용해 자동적으로 안테나 측
정을 할 수 있는 안테나 측정 프로그램을 제작하였다.또한 Military
Specification에 따른 Sonobuoy 송신기의 특성을 측정하기 위해
Sonobuoy송신기 측정 프로그램을 제작하고 그 특성을 평가하였다.

먼저 안테나 특성 측정을 위한 시스템을 구성하였고,GPIB를
이용하여 모든 계측장비와 PC를 연결하여 PC로 전체 시스템을 컨
트롤할 수 있게 하였다.또한 MicrosoftVisualBasic6.0을 이용하
여 안테나 측정 과정을 자동으로 수행하는 안테나 측정 프로그램을
제안하였다.제안된 안테나 방사패턴 측정 프로그램의 검증을 위해
Sonobuoy송신기의 방사패턴을 측정하였고,측정결과 제안된 프로
그램은 MicrowaveReceiver화면상의 결과와 일치하는 결과를 얻을
수 있었다.또한 안테나 이득 측정 프로그램의 검증을 위해 2GHz
대역의 sleeve안테나와 8.2～ 12.4GHz대역의 horn안테나의 이
득을 측정하였다. 이득 측정 결과도 마찬가지로 Microwave
Receiver화면상의 결과와 일치하는 결과를 얻을 수 있었다.따라서
제안된 안테나 측정 프로그램은 그 타당성이 입증되었다.

또한 안테나 시스템 측정의 한 예로 해상용 Sonobuoy송신기의
특성을 실험적으로 알아보고 측정된 결과들을 미국의 Military
Specification과 비교함으로써 제작된 송신기의 성능을 평가하였다.
이를 위해 VHF주파수에 적합한 측정환경을 전파암실 내에 구축하
고 송신기의 성능을 실험하였다.그 결과 송신기의 수직편파 및 수
평편파의 방사패턴은 전형적인 수직접지 안테나의 특성을 나타내었
다.송신기의 출력 강하 측정에서는 3°이상의 앙각에서 출력강하가
일어났을 경우,3초 이내에 출력이 본래의 신호레벨로 복원되어야



한다는 MilitarySpecification을 만족시켰다.송신기의 방사신호 전
력밀도를 측정한 결과 할당된 주파수 범위 내에서 83[mW/m 2]를
모두 상회하였다.Sonobuoy송신기의 Spurious방사 스펙트럼 성분
이 -40dB이하로 억압되고 있는가에 대한 측정 결과,할당된 주파
수내에서 Spurious성분은 나타나지 않았고,Spectrum Analyzer상
에서 측정된 잡음레벨도 -60dB이하로 MilitarySpecification을 만
족시킴을 확인할 수 있었다.따라서 Sonobuoy 송신기의 성능이
MilitarySpecification을 만족할 뿐만 아니라 매우 양호한 특성을 가
짐을 확인할 수 있었다.
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