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1. 서론 

지상 및 해양 등 전국을 서비스 영역으로 항법정보 및 

시각정보를 전송하는 위성항법보정시스템

(DGPS:Differential Global Positioning System)과 시

각정보 전송시스템은 중⋅장파 대역의 송신 주파수 영역

을 사용한다[1]. DGPS 시스템은 283.5~325 kHz 대역

을 사용하여 항법보정 신호를 전송하며, 시각정보 전송시

스템은 65 kHz 대역을 사용하여 전국적인 시각정보 전송

서비스를 제공할 수 있다[2]. LF(Low Frequency) 및 

MF (Medium Frequency) 주파수 대역을 사용하는 위성

항법보정시스템 및 시각정보전송 시스템은 지표파 전파모

드를 갖는다[3].  LF와 MF 대역의 중⋅장파대역 송신 안

테나는 안테나의 물리적 한계로 인하여 주로 짧은 전기적 

길이(L<< )를 갖는 단축형 모노폴 안테나를 사용한

다. 아울러, 안테나 효율이 양호하고 안테나 철탑이 수평 

지향성에 미치는 영향이 적은 기부 절연형 지선식 안테나

를 사용하고 있다[4-6]. 단축형 모노폴 안테나인 기부 절

연형 지선식 안테나는 짧은 전기적 길이 특성으로 인하여 
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낮은 방사저항 특성과 좁은 영역의 대역폭 특성을 갖는다. 

따라서 낮은 방사저항 및 좁은 대역폭 특성으로 인하여 

제한적인 유효 방사전력 (ERP:Effective Radiation 

Power) 및 전송 대역폭 특성을 나타내고 있다. 따라서 위

성항법보정시스템 및 시각정보 전송시스템의 유효방사전

력을 유지하기 위한 송신기 출력 및 전송데이터 용량에 

대한  설계가 필요하다. 본 논문에서는 동일한 구조의 기

부 절연형 지선식 안테나를 위성항법보정시스템 및 시각

정보 전송시스템에 적용하여 송신안테나 특성에 따른 유

효방사전력 및 대역폭에 따른 전송 데이터 용량을 해석한

다. 기부 절연형 지선식 안테나의 주파수에 따른 안테나 

임피던스 특성으로부터 안테나 등가회로를 유도하고 안테

나 전송 대역폭을 산출한다. 분석 안테나 구조의 방사 특

성과 안테나 대역폭 특성을 모의 실험하며, 안테나 등가

회로로부터 도출된 안테나 대역폭과 비교 분석한다. 아울

러, 송신 안테나의 유효방사전력을 위한 송신기 출력 특

성을 유도하고 대역폭 특성에 따른 전송방식을 설계한다. 

즉, 안테나 설치 환경에 적합하게 설계된 기부 절연형 지

선식 안테나를 적용하여 안테나에서 전송 가능한  MF 대

역 위성항법보정 서비스와 LF 대역의 시각정보 전송 서비

스에 대한 전송 특성을 해석한다.

2. 중·장대파 대역 안테나 및 전송 특성 

중·장파 대역 안테나의 대역폭과 전송방식 해석을 위

한 기부 절연형  지선식 안테나로 방송 안테나 사이트에 

설치되는  안테나 설치 환경적 요소를 고려하여 기존 설

계된 TLM (Top-Loaded Monopole) 안테나를 적용하

였으며, TLM 안테나의 주요 외형은 그림 1과 같다. 해석 

모델인 TLM 안테나는 16개 TLE(Top-Loading 

Element) 를 사용하며, 안테나 높이는 132 m이다. 또한, 

TLE 높이 및 각도는 각각 52.8 m 및 40o이다.

그림 1. 해석 모델인 TLM 안테나의 외형도

Fig. 1. Lay-out of analyzing TLM Antenna

2.1 안테나 등가회로

안테나 대역폭 및 전송방식 해석 모델인 송신안테나의 

특성을 분석하기 위하여 안테나 접지는 이상적인 상태로 

가정하여 분석한다. 그림 2는 그림 1의 구조를 갖는 TLM 

안테나 기본 특성을 모의실험(EZNEC v. 6)하기 위한 모

의실험 모델을 나타내고 있다.  

(a) Top-loading Element of TLM

(b) TLM Antenna Model

그림 2. 안테나 특성 모사를 위한 안테나 모델링

Fig. 2. Antenna Modeling for Antenna Characteristics si

mulation.

그림 3은 모의실험 모델을 사용한 안테나 방사특성을 

나타내고 있으며, 표 1은 그림 3의 TLM 안테나 특성으로

부터 해석 모델인 TLM 안테나의 특성을 표시하였다.  

 (a) Radiation Pattern for 65kHz  
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(b) Radiation Pattern for 283.5kHz   

(c) Typical Radiation Pattern(3D)

그림 3. TLM 안테나 방사특성(@ 65kHz와 283.5kHz)

Fig. 3. Radiation Characteristics of  TLM Antenna (@ 

65kHz and 283.5kHz)

표 1. 해석 TLM 안테나의 특성(@ 65kHz와 283.5kHz)

Table. 1 Antenna Characteristics of analyzing TLM 

Antenna(@ 65kHz and 283.5kHz)

Frequency 65kHz 283.5kHz

Antenna 
Input Impedance

0.5847 – j697.3
13.33 + 
j4.985

Antenna 
Radiation Resistance

0.5847 13.33

Antenna Beam 44.8 deg. 43.4 deg.

Antenna Gain 4.26 dBi (max) 4.76 

아울러, 그림 1의 TLM 안테나의 65 kHz 및 283.5 

kHz 사용 주파수에 따른 안테나 입력 임피던스는 다음 

그림 4와 같다.

(a) Input Impedance for 65kHz

(b) Input Impedance for 283.5kHz)

그림 4. 해석 TLM 안테나의 입력 임피던스(@ 65kHz와 

283.5kHz)

Fig. 4. Input Impedance of analyzing TLM Antenna(@ 

65kHz and 283.5kHz)

그림 4로부터 65 kHz 대역에서는 11.8 [/kHz] 의 

reactance slope 특성이 나타나지만, 283.5kHz 대역에

서는 1.41 [/kHz]의 reactance slope 특성을 갖는다. 

그리고 안테나의 물리적 길이가 안테나의 전기적 길이 특

성으로 접근함에 따라 안테나 대역폭 특성이 향상될 수 

있음을 알 수 있다.

안테나의 대역폭을 해석하기 위하여 표 1과 그림 4의 

안테나 특성으로부터 그림 5와 같은 TLM 안테나의 등가

회로 모델을 구한다. 안테나 등가회로는 다음 식 (1)을 적

용하여 등가회로 소자 값을 구할 수 있다[7].
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그림 5. 전형적인 안테나 등가회로

Fig. 5. Typical Equivalent Circuit of Antenna
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여기서, L은 안테나의 등가 인덕턴스이며, C는 안테나의 

등가 커패시턴스이다. 또한, R은 안테나의 방사저항이다.

표 1과 그림 4의 TLM 안테나  특성과 식 (1)을 적용한 

그림 1의 TLM 안테나 등가회로의 소자 값은 표 2와 같다.

표 2. 해석 TLM 안테나의 등가회로 소자 값 

Table. 2 Component Values of Equivalent Circuit for 

analyzing TLM Antenna

Component 65 kHz 283.5 kHz

Equivalent Inductance 
[L]

85.33 [uH]
  113.6 
[uH]

Eqivalent Capacitance 
[C]

3.34 [nF]  2.84 [nF]

Radiation Resistance 
[R]

0.5847 [Ω] 13.33 [Ω]

표 2로부터 동작주파수 65 kHz와 283.5 kHz  공진 

주파수를 갖기 위해서는 65 kHz 대역에서는 1709.7 

[uH]의 직렬 동조 인덕턴스, 그리고 283.5 kHz 대역에서

는 80.3 [nF] 직렬 동조 커패시턴스를 갖는 안테나 등가

회로가 필요하다. 아울러, 안테나 접지 및 안테나 도체, 

그리고 유전체 손실 등에 의한 안테나 손실을 포함하는 

안테나 등가회로는 그림 6과 같이 표현할 수 있다.

그림 6. 정합회로 및 안테나 손실을 포함하는 안테나 등

가회로

Fig. 6. Equivalent Circuit of Antenna including Tuning 

Circuit and Antenna Loss.

그림 6에서 정합회로는 안테나 정합 및 동조 리액턴스

를 포함하며, RL은 안테나 접지 손실 및 안테나 도체 손

실, 그리고 기저절연 및 TLE 절연을 위한 유전체 손실을 

포함하는 안테나 손실 저항이다[8].

2.2 대역폭 및 유효방사전력

안테나의 대역폭(BW)은 그림 6의 안테나 등가회로의 

등가 인덕턴스 또는 등가 커패시턴스와 방사저항에 의해 

구할 수 있다.

  





,      


     (2)   

여기서, Q는 안테나의 큐 인자(quality factor) 이며, 

 는 안테나 공진주파수이다. 또한, 등가 인덕턴스 및 등

가 커패시터에는 안테나 동조를 위한 동조 리액턴스를 포

함한다.

식 (2)로부터 표 2와 같은 TLM 안테나의 65 kHz와 

283.5 kHz대역의 안테나 대역폭은 표 3과 같이 나타난

다.

표 3. 해석 TLM 안테나의 안테나 대역폭 

Table. 3 Antenna Bandwidth of analyzing TLM Antenna

Frequency 65 kHz 283.5 kHz

Antenna 
Bandwidth

51.8 Hz 19.1 kHz

그러나, 기부 절연형 지선식 안테나는 안테나 높이 따

른 접지 면적이 필요하며, 대지 저항에 따른 접지 손실이 
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발생된다. 또한 안테나의 도체 손실 및 절연체의 유전체 

손실이 발생된다. 따라서, 식 (2)의 안테나 방사저항에 그

림 6에서 표현한 안테나 손실을 고려하여야 한다. 여기서, 

안테나 손실은 2 을 고려하여 대역폭을 산출한다[8]. 

표 4는 안테나 손실을 고려한 TLM 안테나의 대역폭을 나

타낸 것이며, 그림 7은 설계된 TLM 안테나를 모사

(EZNEC v. 6)한 안테나 대역폭을 보여주고 있다. 표 4의 

안테나 대역폭과 거의 일치하고 있음을 알 수 있다. 

표 4. 안테나 손실저항을 고려한 안테나 대역폭

Table. 4 Antenna Bandwidth considering the antenna 

loss resistance

Frequency 65 kHz 283.5 kHz

Antenna 
Bandwidth

229.1 Hz  21.9 kHz

(a) Antenna bandwidth for 65 kHz(BW : 220 Hz)

(b) Antenna Bandwidth for 283.5 kHz(BW : 20.4 kHz)

그림 7. 해석 TLM 안테나의 모사된 안테나 대역폭(@ 65 

kHz와 283.5 kHz)

Fig. 7. Simulated Antenna Bandwidth of analyzing TLM 

antenna(@ 65 kHz and 283.5 kHz)

표 4와 그림 7로부터 안테나 손실이 증가할수록 안테

나 대역폭은 증가하는 효과가 나타나지만, 유효방사전력

은 감소하게 된다. 따라서,  TLM 안테나의 대역폭 및 안

테나 이득은 안테나 효율 특성에 의해 변하므로, 그림 6

과 같이 안테나 손실 저항  을 고려한 식 (3)과 같은 

안테나 효율()을 고려한다.

      


               (3)

송신기 출력전력에 의한 안테나의 유효방사전력

(Effective Radiated Power:ERP)은 다음과 같다.

  ×                  (4)

여기서, 는 송신기 출력이며, 는 안테나 상대이

득으로 안테나 효율() 특성을 포함한다.

안테나 이득과 효율 특성을 고려한 송신안테나와 송신

기 출력  [kW]를 갖는 중⋅장파대역 위성항법보정시

스템 및 시각정보 전송시스템의 ERP는 다음과 같이 구할 

수 있다.

    log   

 log

(5)

2.3 전송방식 특성

중⋅장파 대역 주파수를 사용하는 위성항법보정시스

템 및 시각정보 전송시스템 송신 안테나의 손실저항이 2

인 경우, 식 (3)으로부터 안테나의 효율을 구하면 다음

과 같다. 

표 5. TLM 안테나의 안테나 효율(@ 65 kHz와 283.5 kHz)

Table. 5 Antenna Efficiency of TLM antenna(@ 65 kHz  

and 283.5 kHz)

Frequency 65 kHz 283.5 kHz

Antenna 
Efficiency

22.6 % 86.9 %

안테나의 물리적 길이가 의 전기적 안테나 길이에 

접근함에 따라 효율이 증가하며, 대역폭이 향상되는 것을 

알 수 있다. 또한, 안테나 효율이 증가할수록 일정한 ERP 

특성을 갖기 위해서는 상대적으로 낮은 출력을 갖는 송신

기로 구성할 수 있다. 

위성항법보정시스템 및 시각정보 전송시스템(65 kHz 
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대역과 283.5 kHz 대역) 송신 안테나의 대역폭은 각각 

약 229 Hz 및 21.9 kHz 이므로 대역폭에 적합한 전송 

데이터 용량과 변조방식을 적용할 수 있다. 그림 1과 같

은 안테나를 사용하여 위성항법보정신호를 전송할 경우, 

보다 넓은 대역폭으로 최대 약 20 kbps 전송 데이터 용

량을 갖는 디지털 위상편이 방식(PSK)신호 전송방식 적

용이 가능하며, 시각정보 전송시스템은 최대 약 200 bps 

전송 데이터 용량을 갖는 PSK 전송방식 적용이 가능하

다. 일반적으로 중⋅장파대역 전송 시스템은 MSK 전송

방식을 적용하고 있으며, 이 경우 400 bps 데이터 용량

을 갖는 시각정보 전송시스템 구현이 가능할 수 있다. 전

송데이터 용량은 안테나 대역폭에 비례하므로 안테나 효

율이 낮을수록 대역폭이 넓어지는 효과를 가지므로 데이

터 전송이 용이하나, 안테나 이득이 감소하므로 ERP 특

성이 저하되는 특성을 갖는다. 

그림1과 같은 안테나를 사용하여 10 kW의 ERP 특성

을 갖는 시각정보 전송시스템에 대한 송신기 출력은 식 

(5)로부터 구할 수 있다. 또한 500 W ERP 특성을 갖는 

위성항법보정시스템의 송신기 출력 특성을 표 6에서 보여

주고 있다.

표 6. 그림 1 안테나를 사용한 송신기의 출력 특성(@65 

kHz와 283.5 kHz)

Table. 6 Transmitter Output Power of transmission 

system using Antenna shown Fig. 1(@65 kHz and 

283.5 kHz)

Frequency / ERP
65 kHz / 10 

kW
283.5 kHz / 
500W

Transmitter 
Output Power

27.4 kW 316 W

안테나 효율이 향상되면 안테나 이득이 증가하여 요구

되는 ERP 특성을 만족하기 위하여 보다 낮은 출력 특성

을 갖는 송신기 구성이 가능하다. 그러나 대역폭이 제한

되는 안테나 시스템에서 보다 높은 데이터 전송을 위해서

는 안테나 효율을 낮게 하여 대역폭을 확장하는 것을 고

려할 수 있다. 

3. 결 론

본 논문에서는  중⋅장파 대역 안테나로 사용되는 단

축형 모노폴 안테나인 기부 절연형 지선식  안테나의 대

역폭 특성을 해석하고 대역폭에 따른 전송방식 특성을 해

석하였다. 중⋅장파대역 안테나 시스템으로 65 kHz 대역

의 시각정보 전송시스템과 283.5 kHz 대역의 위성항법

보정시스템을 고려하였으며, 제한된 물리적 환경에 설계

된 기부 절연형 지선식 안테나를 적용하였다. 안테나의 

물리적 길이의 한계로 낮은 안테나 대역폭 특성을 가지며, 

대역폭에 따른 전송 데이터 용량 및 전송방식을 제안하였

다. 아울러 안테나 효율에 따른 요구 ERP 특성을 갖는 송

신기 출력 특성을 산출할 수 있도록 하였다. 본 논문은 위

성항법보정시스템 및 시각정보 전송시스템의 안테나 특성

에 따른 전송방식을 설계하고 시스템 구성에 적용할 수 

있다.
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