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Stratton-Chu 공식을 이용한 측정된 근거리장에서

원거리장으로의 변환에 관한 연구

A Study on Near-Field to Far-Field Transformation Using 

Stratton-Chu Formula

이정석․송태림․두진경․구태완․육종관

Jeong-Seok Lee․Tae-Lim Song․Jin-Kyoung Du․Tae-Wan Koo․Jong-Gwan Yook 

요  약

본 논문에서는 안테나의 원거리장 특성 및 Electromagnetic Compatibility(EMC) testing을 위한 근거리 원거리장

변환에 대한 연구이다. EMC testing은 광대역 신호 및 거대 구조에 대한 원거리장 측정과 같은 복잡한 과정이

필요하다. EMC 측정 문제를 해결하기 위해, Stratton-Chu 공식을 이용하여 간단하고 직접적인 방법으로 원거리

장을 예측하였다. 특히 Stratton-Chu 공식을 이용한 예측은 자유 공간상의 평면파를 통해 해석값을 비교하여 유

효성을 검증했다. 패치 안테나의 근거리장 추출과원거리장 확인을 위해, full-wave 시뮬레이션을 이용하여 Stra-

tton-Chu 계산 결과를 비교 및 검증하였으며, 6 % 이내의 오차로 원거리장의 크기를 예측했다.

Abstract

This paper deals with the near-field to far-field calculation for far-field characteristics of antenna and electromagnetic 

compatibility(EMC) testing. Since the conventional EMC testing process is inefficient such as measurements of the wide 

band signals and mega structures, Stratton-Chu formula is used to predict the far-field emission by simple and direct 

process. The usefulness of Stratton-Chu formula is verified by comparing to the analytic solution of the uniform distri-

bution aperture in free-space. In order to inspect the far-fields and to get the near-field values, full-wave simulation 

solver is utilized. Through the full-wave simulation about the patch antenna, calculated far-field results from Stratton- 

Chu formula are proven. The predicted magnitudes of the far-field are in error by less than 6 %.
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Ⅰ. 서  론      

근거리장에서 원거리장으로의 변환은 안테나 방

사 특성 및 EMC 규격 테스트 등을 예측하는데 사용

되고 있다
[1]. 최근의 안테나 연구는 이동통신과 위성

통신의 발달로 소형, 경량, 박막형의 구조에 대한 연

구와 고효율, 광대역, 고성능의 특성에 대한 요구가

급증하고 있다. 이러한 안테나에 대한 성능을 확인

하기 위한 측정방법은 넓은 대지와 주위 환경이 측

정에 적합한 지역적인 제한이 있으므로 1950년대 근

거리장 측정과 관련한 연구를 통해 외부 환경에 영

향을 받지 않고 측정이 가능한 방법들을 연구하기
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시작했다[2]. 안테나뿐만 아니라 EMC 규격 테스트

역시 자동차, 비행기와 같은 거대 구조에 대한 해석

이 필요함에 따라 수십 미터 크기의 무반사실에서

원거리장 측정을 하고 있다. 측정 주파수 대역 또한

확장하고 있어 매우 복잡하고 번거로운 측정 과정이

필요하며, 시간적, 공간적, 비용적 문제가 있다. 

간접적으로 원거리장을 예측하는 대안으로 근거

리장 측정을 통한 원거리장을 예측하는 방법이 있

다. 근거리장 측정을 위해 near-field scanner가 가장

널리 사용되고 있다. Near-field scanner는 device un-

der test(DUT)로부터 발생되는 방사 전자기를 PC 모

니터 상에 그래프, 분포도, 조감도 등으로 표시해 방

사 전자기를 한 눈에 파악할 수 있도록 해주는 계측

장비이다. DUT로부터 일정한 거리를 두고 다양한

위치에서 field probe와 스펙트럼 분석기(spectrum 

analyzer)를 이용하여 측정된 근거리장은 원거리장

변환을 통해 EMC 규격 테스트 결과를 예측할 수 있

다. 기존의 근거리장을 이용한 원거리장 예측은 안

테나의 원거리장 특성을 예측하기 위해 주로 사용되

었다
[4]～[8]. 안테나의 방사가 집중되는 가상의 면에서

near-field scanner를 이용하여 측정된 근거리장은 원

거리장을 계산하는데 사용됐다.  

본 논문에서는 Stratton-Chu 공식을 이용하여 기존

에 사용된 식보다 원거리장의 계산 효율을 높였다. 

또한, 자유 공간상을 진행하는 평면파를 이용하여

Stratton-Chu 공식의 유효성을 검증하고, 패치 안테나

의근거리장을원천(source)으로원거리장을예측했다.

Ⅱ. Stratton-Chu 공식  

′  ×′  (1)
  

 
 ′ ′ ′

(2)
  

′  
 ′ 


 ′

(3)
  



∇∇･

(4)
 

식 (1)～(4)는 근거리 원거리장 변환에 사용된 기

존의 식이며, 근거리장 측정을 통해 얻은 전자기장

을 등가 전류 밀도( )로 바꿔 원거리장을 계산하는

방식이다
[6]～[11]. 사용된 수식에서 은 관찰점에서의

좌표이며, ′은 원천에서의 좌표 값이다. 식 (1)은

측정된 자기장을 등가 전류 밀도로 바꾸는 과정이

다. 근거리장을 원천으로 사용하지 않고, 근거리장

을 측정한 면에서 분포하는 가상의 전류 밀도를 원

천으로 계산한다. 식 (2)는 등가 원천에서 발생되는

벡터 포텐셜( )을 자유 공간상의 임의의 위치에서

표현한 식이고, 식 (3)은 자유 공간상의 Green’s 함수

이다. 식 (4)는 벡터 포텐셜을 이용해 임의의 위치에

서 원거리 전기장을 계산하는 식이다. 이 방법은 식

(4)에서 보는 바와 같이, 적분식에 대한 발산(diver-

gence)과 기울기(gradient) 계산이 포함되어 있어 복

잡하다. 또한, 등가 전류 밀도와 벡터 포텐셜을 이용

하여 원거리장을 구하는 번거로운 과정이 필요하다. 

실제 Matlab을 이용하여 발산과 기울기를 계산하는

경우 일반 사칙연산에 비해 8～10배 정도 시간이 걸

리는 문제가 있다. 이에 요즘은 finite-difference time- 

domain(FDTD) 혹은 fast Fourier transform(FFT)와 같

은 방법을 이용하여 계산을 단축하고 있다. 하지만

이와 같은 방법은 짧은 계산시간 대신에 정확성이

떨어지는 문제가 있다
[12].

 

 
′
 ×′  ′ 

             ×′  ×∇′ 

             ･′  ∇′ ′  (5)
  

 
′

 ×′  ′ 

             ×′  ×∇′ 

             ･′  ∇′ ′ (6)
 

하지만 식 (5), (6)에서 나타냈듯이 본 논문에서 사

용된 Stratton-Chu 공식은 Green’s 함수에 대한 기울

기 계산 이외에 복잡한 계산이 없다
[10],[11]. 또한, 등가 

전류 밀도와 벡터 포텐셜을 이용한 복잡한 과정 없

이 측정된 근거리장을 바로 원거리장으로 계산한다

는 장점이 있다. 하지만 Stratton-Chu 공식을 이용할

경우 DUT를 포함하는 폐곡면에서 근거리장의 값이

필요하다. 직육면체의 형태로 근거리장을 측정할 경

우 매우 많은 측정 및 계산이 필요하다. 그러나 대부

분의 DUT는 충분한 접지면이 있기 때문에 방사되는
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그림 1. 평면 근거리장 스캔

Fig. 1. Plannar near-field scanning.

 

근거리장은 한 쪽 면에 집중된다. 따라서 Stratton- 

Chu 공식을 이용한 원거리장 계산은 근거리장이 집

중된 한 면에서 계산하기 때문에 EMC testing에서

원거리장 크기를 예측하는데 효율적으로 사용할 수

있다.

그림 1은 측정된 근거리장을 이용하여 원거리장

을 계산하는 과정이다. 근거리장이 집중된 면에서

동일한 간격으로 스캔한 값은 식 (5), (6)을 이용하여

원거리의 임의의 평면에서 원거리장을 구할 수 있

다. 이때 스캔한 값은 x, y, z 방향 성분별로 근거리

장의 크기 및 위상 값이 필요하다.

 Ⅲ. Stratton-Chu 공식을 이용한 해석 검증 

   (7a)
  

  


sincos
sin

sin

(7b)
  

  


coscos
sin

sin

(7c)
  

 


(7d)

  

 


(7e)

  




sincos
(7f)

  




sincos
(7g)

  

 




(7h)

그림 2. 개구를 통과한 평면파의 분포

Fig. 2. Uniform distribution aperture in free-space.

  

(a) 전기장

(a) Electric field

(b) 자기장

(b) Magnetic field

그림 3. 이론적 해석값과 Stratton-Chu 공식 계산의

원거리장 크기 비교

Fig. 3. Comparison of the maximum far-field values 

for the analytic solution and Stratton-Chu for-

mula calculation.
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식 (7a)～(7h)는 그림 2와 같은 개구를 통과한 평

면파를 자유 공간상에서 계산한 식이다
[13]. 식 (7a)～

(7h)를 통해 얻은 해석 값은 Stratton-Chu 공식 계산

결과를 검증하는데 사용하였다. 해석값의 경우, y 방

향으로 편파된 377 V/m 전기장과 —x 방향으로 편파

된 1 A/m 자기장의 평면파를이용했다. 이때평면파

는 15 mm×15 mm의 개구에서 방사되며, Stratton- 

Chu 공식의 경우, 2 GHz에서 동일한 간격(0.0067λ0)

으로 추출한 값을 이용해 계산했다. 이는 Simpson’s 

⅓ rule을 만족시키기 위해 λ/5보다 작은 간격으로

값을 추출했다.  

그림 3은 해석값과 Stratton-Chu 공식을 비교한 결

과이다. 원거리장의 값이 3.4 % 이내의 오차로 거의

일치하였으며, 원거리장의 크기가 거리에 반비례한

특성을 확인할 수 있다. 이는 식 (3)의 자유공간상의

Green’s 함수의 특성을 반영한 결과이다. 이를 통해

Stratton-Chu 공식의 유효성을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. Stratton-Chu 공식을 이용한 패치 

안테나의 원거리장 예측 및 분석

실제 EMC 테스트가 필요한 DUT를 이용하여 원

거리장을 예측해야 하지만, 실제 DUT는 복잡한 구

조와 시뮬레이션 시간이 오래 걸리는 문제가 있다. 

또한, 단순한 구조의 경우에는 원거리까지 방사량이

적어 시뮬레이션 값과 비교가 어렵다. 따라서 실제

DUT를 대신해서 간단한 구조로 원거리까지 방사할

수 있는 패치 안테나를 이용하여 원거리장의 값을

계산했다. 

그림 4는 사용된 패치 안테나의 구조 및 방사 특

성이다. 사용된 패치 안테나는 2 GHz에서 주로 방사

되며, 충분한 접지면을 확보하고 있기 때문에 접지

면의 반대쪽 면으로 방사가 집중되는 특징이 있다. 

이런 특징은 Stratton-Chu 공식에 의한 계산을 간단

히 할 수 있다.

그림 5는 패치 안테나의 중심 주파수에서의 근거

리장 분포이다. Full-wave 시뮬레이션에서 패치 안테

나로부터 0.033 λ0 떨어진 190 mm×290 mm 크기의

직사각형에서 0.0067 λ0 간격으로 근거리장의 값을

추출하였다. 근거리장의 x, y, z 성분을 크기와 위상

으로 각각 나누어 추출하여 원거리장을 계산하는 원

   (a) 패치 구조     (b) S11

   (a) Patch structure                  (b) S11

그림 4. 직사각형 패치 안테나

Fig. 4. Rectangular patch antenna.

 

  (a) 전기장 (b) 자기장

  (a) Electric field            (b) Magnetic field

그림 5. 패치 안테나의 근거리장 분포

Fig. 5. Near-field distribution of the rectangular patch 

antenna.

 

천으로 이용하였다. 또한, 전기장 분포의 경우, 안테

나의 공진 부분과 전원이 입력되는 feeding line에서

강한 특징을 확인할 수 있다. 

그림 6은 패치 안테나로부터 λ0 떨어진 거리에서

필드 분포를 full-wave 시뮬레이션과 Stratton-Chu 공

식 계산 결과이다. 원거리장 역시 근거리장과 같은

크기의 직사각형에서 필드를 계산했다. Full-wave와

Stratton-Chu 공식을 이용한 계산을 비교한 결과, 

field 분포, 최댓값, 최댓값의 위치가 유사함을 확인

할 수 있다. 또한, 그림 5에서 패치 안테나의 공진 부

분과 feeding line의 영향으로 그림 6에서 field가 y축

으로 길게 분포됨을 확인할 수 있다. 그림 6(e), (f)는

full-wave 시뮬레이션 결과와 Stratton-Chu를 이용한

결과의 오차를 계산한 결과이다. 최댓값이 위치하는

중앙 부분에는 오차가 매우 작은 반면에, 가장자리

에서 큰 오차를 확인할 수 있었다. 이는 full-wave 시
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(a) Full-wave 전기장 분포

(a) Full-wave electric field   

distribution     

(b) Full-wave 자기장 분포

(b) Full-wave magnetic field 

distribution

(c) Stratton-Chu 전기장 분포

(c) Stratton-Chu electric field 

distribution

(d) Stratton-Chu 자기장 분

포

(d) Stratton-Chu magnetic 

field distribution

   (e) 전기장 오차 분포

(e) Error distribution of 

electric field

  (f) 자기장 오차 분포

(f) Error distribution of 

magnetic field

그림 6. λ0에서 field 분포

Fig. 6. Field distribution at the distance of λ0.

뮬레이션의 경계 특성으로 인해 대부분의 오차가 분

포함을 확인할 수 있다. 

패치 안테나로부터 거리가 멀어질수록 원거리장

은 평면파의 형태에 가까워지며, 거리에 따른 원거

리장의 최대 크기는 그림 7에서와 같은 결과를 얻을

수 있다. 이로부터 그림 3과 같이 거리에 반비례해

서 원거리장의 크기가 감소함을 확인할 수 있다. 또

(a) 전기장

(a) Electric field

(b) 자기장

(b) Magnetic field

그림 7. Full-wave 시뮬레이션과 Stratton-Chu 원거리

장 크기 비교

Fig. 7. Comparison of the maximum far-field values for

full-wave analysis and Stratton-Chu formula.

한 4 λ0～8 λ0 거리를 제외하고 full-wave 시뮬레이

션과 Stratton-Chu 공식 계산 결과가 유사함을 확인

할 수 있다. 4 λ0 이하 거리에서는 추출된 근거리장

과의 거리가 매우 작기 때문에 오차가 작지만 거리

가 멀어질수록 오차가 커지는 경향을 보인다. 그러

나 8λ0 이상에서는 거의 완전한 평면파의 형태를

보이며, 크기의 변화가 작기 때문에 오차가 작아지

는 경향을 볼 수 있다. 

표 1과 2는 거리에 따른 full-wave 시뮬레이션과

Stratton-Chu 공식 계산을 이용한 오차를 나타낸 표

이다. 두 결과 모두 Green’s 함수의 영향으로 최대 크
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표 1. Full-wave 시뮬레이션과 Stratton-Chu 공식 계산

으로 얻은 최대 전기장 값의 비교

Table 1. Comparison of full-wave simulation and Stra-

tton-Chu formula calculation results of the ma-

ximum electric field. 

거리 시뮬레이션 Stratton-Chu 오차

5 λ0 1.940 V/m 1.830 V/m 0.5 %

10 λ0 0.955 V/m 0.921 V/m 3.6 %

20 λ0 0.470 V/m 0.467 V/m 0.6 %

표 2. Full-wave 시뮬레이션과 Stratton-Chu 공식 계산

으로 얻은 최대 자기장 값의 비교

Table 2. Comparison of full-wave simulation and Stra-

tton-Chu formula calculation results of the 

maximum magnetic field. 

거리 시뮬레이션 Stratton-Chu 오차

5 λ0 0.0052 A/m 0.0049 A/m 5.8 %

10 λ0 0.0025 A/m 0.0024 A/m 4.0 %

20 λ0 0.0012 A/m 0.0012 A/m 0.0 %

기가 거리에 반비례하는 특성을 확인할 수 있다. 또

한, 2 GHz를 기준으로 20 λ0(3 m) 이상에서는 0.6 % 

이하의 오차를 갖는 것을 확인할 수 있다. 따라서

수십 미터 떨어진 거리에서 원거리장을 측정하는

EMC testing의 경우에는 매우 작은 오차로 원거리장

을 예측할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 원거리장을 직접 측정할 때 발생

하는 문제를 해결하기 위해, 근거리 원거리장 변환

을 이용한 원거리장 예측을 수행하였다. 안테나의

원거리장을 예측하기 위해 사용된 기존의 방식은 등

가 전류 밀도를 이용한 복잡한 계산 때문에 원거리

장을 곧바로 구하기 힘든 단점이 있다. 하지만 Stra-

tton-Chu 공식을 이용할 경우, 적분식에 대한 발산과

기울기 계산이 없는 간단한 계산과정으로 쉽게 계산

할 수 있으며, 평면파의 근거리장을 원천으로 사용

하기 때문에 원거리장을 바로 구할 수 있었다.  패치

안테나의 근거리장은 full-wave 시뮬레이션을 이용

하여 추출했으며, Stratton-Chu 공식을 이용해 원거리

장을 계산했다. 거리에 따른 최대 원거리장의 크기

는 Green’s 함수의 특성에 의해 거리에 반비례함을

확인할 수 있었으며, 4～8 λ0 거리를 제외하고 거리

가 멀어질수록 full-wave 시뮬레이션과 Stratton- Chu 

공식 계산 결과가 비슷해지는 경향성을 확인했다. 

시뮬레이션 여건을 고려한 3 m 거리에서 원거리장

예측 역시 0.6 % 이하의 오차로 예측할 수 있었으며, 

실제 EMC 규격 테스트를 고려하여 수십 미터로 거

리가 멀어질 경우 Stratton-Chu 공식을 이용한 원거

리장 예측은 오차율을 줄일 수 있는 좋은 방법이다. 

또한, 추후 연구에는 이미지법을 활용하여 완전 도

체 바닥인 EMC 테스트 측정 환경에 대한 예측과 실

제 측정된 근거리장을 활용하여 연구 결과의 신뢰성

을 높일 수 있는 연구를 진행할 계획이다.
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