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요 약

본 논문은 수십시간이 소요되는 총복사전력(TRP) 측정 시간을 단축하는 방안을 컴퓨터 모의실험과 실제 

실험을 통하여 검증한 결과를 제시하고 있다. 5G의 고주파수 대역에서는 무선통신기기의 정확한 성능평가를 

위하여 TRP 측정이 기본적으로 수행되지만 촘촘한 샘플링 간격 때문으로 인하여, 긴 측정 시간이 소요되는 

문제점을 가지고 있다. 더구나 다양한 빔 형성 시나리오를 갖는 경우 전체 측정 시간은 기하급수적으로 증가

한다. 따라서, TRP 측정 시간 단축 방안이 필요하며, 그 일환으로 본 논문에서는 유효등방복사전력(EIRP)과 

TRP 관계식을 이용하여 측정시간을 단축하는 방법을 다루었다. 먼저 TRP와 EIRP의 관계식을 관찰하고, 피시

험용 안테나의 설계 및 제작하였으며 모의실험 결과와 측정결과를 통한 오차를 분석하였다. 그 결과 EIRP를 

통하여 TRP를 산출한 결과는 매우 작은 오차를 가짐을 확인하였다. 본 방법은 향후 5G 무선통신기기의 TRP 

도출에 적용할 수 있을 것으로 예상한다.

ABSTRACT

In this paper, we described the verification results on method by using the computer simulation and practical 

experiment for reduction of total radiated power (TRP) measurement time consuming tens of hours. TRP measurements 

are used in the 5G band in order to exactly evaluate the wireless communication equipment, but it takes a long 

measurement time because of dense sampling interval. Moreover, if there are various beam forming scenarios, the total 

measurement time increases exponentially. Therefore, the world-wide research on reduction method of the TRP 

measurement time is intensively on going. The verified method in this paper is to calculate the TRP through effective 

isotropical radiated power (EIRP). At first, the relation of TRP and EIRP was investigated, and an antenna for testing 

was designed and constructed. And, the amount of error was analyzed through simulation and measurement. The 

analysed results showed that the derived TRP through EIRP has very small error. This method could be applied for 

TRP measurements of 5G wireless communication equipments.
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Ⅰ. 서  론

모바일 트래픽 증가, 대용량 데이터 전송 등 전파

자원의 수요가 급증함에 따라 새로운 전파자원인 밀

리미터파 대역에 대한 시장 수요도 확대되고 있다. 이

에 따라 국내에서는 5G 서비스를 시작하였으며, 밀리

미터파 대역에서는 채널용량 증대 및 주파수 사용률 

향상을 목적으로 다중배열 빔포밍 기술을 사용할것이

다[1-4].

국립전파연구원은 2018년에 5G 무선설비 기술기준

(안) 마련 및 행정예고를 하였다. 고시에 따르면 5G 

고주파수 대역은 안테나 일체형 기기이므로 3GPP 

(3rd Generation Partnership Project) 가 도입한 총복

사전력(Total Radiated Power: TRP)이라는 출력기준

을 5G 기술기준의 주요 항목으로 선정하였다[5-6].

그러나 5G 무선통신기기의 TRP 측정 시 1㎒ 또는 

100㎑ 간격으로 266개 포인트 측정을 진행해야 하므

로 최소 2.7일이라는 긴 시간이 필요하다[7]. 더구나 

다양한 빔포밍 시나리오를 갖는 경우 측정 시간이 기

하급수적으로 증가하여 측정 시간과 비용이 크게 상

승하는 문제점이 있다. 

본 논문에서는 TRP를 보다 효율적으로 측정할 수 

있는 간소화 방안으로써, 유효등방복사전력(Effective 

Isotropical Radiated Power : EIRP)으로부터 TRP를 

계산하는 방법을 소개하였으며 모의실험 결과와 측정

결과를 비교하여 분석하였다. II장에서는 TRP와 

EIRP의 관계이론을 유도하였으며, III장에서는 피시험

용 안테나의 특성을 기술하였으며, IV장에서는 검증

결과를 제시하였다. 마지막으로 결론에서는 향후 연구

방향을 기술하였다.

Ⅱ. TRP와 EIRP 관계 이론

2.1 TRP 및 EIRP 수학식

TRP는 전자기장의 형태로 무선통신기기에서 복사

되는 총 전력을 의미한다. TRP를 계산하는 수식은 

식 1과 같다. 여기서    는 전력 포인팅 벡

터이며, 단위는 Watt/m² 이다[89].
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
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sin   (1)

일반적으로 TRP 측정은 구 형태의 grid 위에서 측

정을 수행하므로 식 1로부터 식 2를 유도하였다.
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여기서 N은 각도 θ의 샘플링 개수이며, M은 각도 

φ의 샘플링 개수이다. 그리고 θ의 간격 Δθ와 φ의 간

격 Δφ는 각각 Δθ=π/N, Δφ=π/M 이다. Eθ는 점 

(n,m)에서 θ 방향 성분이며, Eφ는 점 (n,m)에서 φ 방

향 성분이다.

EIRP는 기존의 송신 출력의 의미에서 안테나 이득

을 추가한 개념으로, 식 (3)과 같이 계산할 수 있다. 

Pt는 안테나단으로 입력되는 전력이며, Gt는 송신안테

나의 이득이다[8-9].

                                (3)

 물리적 의미로는, 지향성 패턴을 갖는 안테나의 

최대 지향방향에서 수신기의 수신전력에 대하여 등방

성 패턴을 갖는 송신 안테나(isotropic antenna)에 얼

마만큼의 출력을 인가할 경우 같은 값을 갖는지에 관

한 것이다. EIRP 개념을 사용하는 이유는 다양한 안

테나 방사패턴을 갖는 무선통신기기의 성능을 일률적

을 관리하기 위하여 생성한 파라미터이다. 따라서 

EIRP를 적용하는 시험 항목은 주로 송수신이 가능한 

통신 상태에서 각 무선통신기기의 성능을 평가는 시

험이다. 

2.2 TRP와 EIRP 관계식

TRP와 EIRP의 관계식은 식 (4)와 같다[8-9].
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      (4)

여기서 Lant는 안테나 내부의 손실이다. Dt는 송신

안테나의 지향성이며, 수식 (5)와 같이 구할 수 있다

[8-9].
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   (5)

식 (4)에 따르면 TRP는 EIRP의 최대값과 지향성

으로 구할 수 있다. 한가지 주의할 점은 지향성과 이

득은 효율이 100%일 경우 같은 값을 갖지만, 밀리미

터파 대역의 높은 주파수대에서는 일반적으로 효율이 

100%가 아니므로 지향성과 이득은 동일하지 않다.

Ⅲ. 피시험용 안테나

3.1 피시험용 안테나 설계 및 제작

본 논문에서 TRP 측정 간소화를 위하여 24 GHz 

~ 28 GHz 대역에서 동작하도록 설계하였으며 그림 1

에서 구조를 보이고 있다. 그림 1(a)는 설계한 안테나

의 모의실험 모델이며 사용 툴은 ANSYS HFSS이다. 

안테나는 8×8 배열로 설계하였으며 방사 소자 면적은 

44.60 ㎜ × 43.75 ㎜이다. 그림 1(b)는 피시험용 안테

나의 수직 단면도이며 다층구조로 구성하였다. 피시험

용 안테나는 패치 층과 급전 및 개구 층 [10-12]으로 

구분된다. 설계된 안테나는 급전 선로에 파를 인가하

고 개구면 주변에 전류가 여기되어 개구면에 형성된 

자계가 패치 안테나와 결합을 통해 방사되는 원리이

다. 설계 기판의 비유전율은 2.2이고 패치 층의 기판 

두께는 20 mil (0.508 ㎜), 급전과 접지 개구 층의 기

판 두께는 10 mil (0.254 ㎜)로 설계하였다. 

그림 2는 제작된 피시험용 안테나 형상이다. 안테

나의 급전과 고정을 위하여 기구물을 특수 제작하였

다.

(a) 모의실험 모델
(a) Simulation model

(b) 수직 단면도
(b) Vertical cut view

그림 1. 피시험용 안테나 구조
Fig. 1 Structure of antenna under test

그림 2. 제작된 피시험용 안테나
Fig. 2 Manufactured antenna under test

제작한 안테나의 반사계수 측정값은 나주의 한국방

송통신전파진흥원의 전파기술팀 기술지원을 받아 수

행하였다. 제작한 안테나의 –10 dB 대역폭은 약 4 

GHz이며, 26 GHz 대역에서 동작하는 안테나임을 확

인하였다. 

3.2 안테나 반사계수 및 전체 방사패턴

설계한 배열 안테나의 전체 방사패턴은 ANSYS 

HFSS를 활용하여 획득하였으며, 그림 3와 같다.
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그림 3. 배열 안테나의 시뮬레이션 방사패턴
Fig. 3 Simulated radiation pattern of array antenna

Ⅳ. EIRP 관계식을 이용한 TRP 산출 시간 
단축방안 검증

4.1 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 검증 

컴퓨터 모의실험 결과로부터 구한 안테나 파라미터

는 표 1과 같다. EIRP는 입력전력과 안테나 이득의 

합이므로 0 dBm + 21.37 dBi 이다. 따라서 TRP를 

계산하면 TRP = 21.37–22.43 = -1.065 dB이다. 

HFSS 툴에서 기본 파라미터로 제공하는 TRP값은 

표 1과 같이 –1.064 dBm이다. 따라서 EIRP 관계식

을 활용하여 구한 값과 0.001 dB의 오차밖에 가지지 

않는다. 

표 1. TRP와 EIRP 관계식의 시뮬레이션 결과 
Table 1. Simulation results of relation between TRP 

and EIRP

TRP Parameter Result(dBm)

Relation between 

TRP and EIRP

(Eq. 4)

Pt 0.00

Gt 21.37

EIRP 21.37

Dt 22.43

TRP -1.065

HFSS Simualtor TRP -1.064

4.2 CATR 챔버 측정을 통한 검증

제작된 안테나는 Keysight사의 CATR (Compact 

antenna test ranges) 챔버에서 수행되었다. 그림 5는 

측정 시 사용된 CATR 챔버의 내부 모습을 보이고 

있다. 챔버 외부에 신호 발생기와 스펙트럼 분석기 및 

데이터 수집용 PC가 있다.

피시험용 안테나는 챔버 안쪽에 장착되며 방사 소

자가 반사판을 바라보도록 설치한다. 신호 발생기로부

터 출력된 신호는 피시험용 안테나로 급전되며 반사

기를 거쳐 혼 안테나로 전파를 수신한다. 수신된 전파

는 스펙트럼 분석기를 통하여 데이터로 수집된다. 수

직 편파 측정 완료 후 수평 편파의 측정을 수행한다.

(a) 반사판과 피드혼
(a) Refletor and feed horn

(b) AUT 장착 모습
(b) AUT installation

그림 4. CATR 챔버의 측정환경
Fig. 4 Meausrement environment of CATR chamber.

그림 5은 샘플링 간격 각도를 6도로 설정한 수신전

력 측정값을 도시하고 있다. 

(a) θ 방향 전계 성분, Eθ                       
  (a) θ-direction electric component, Eθ 
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(b) φ 방향 전계 성분, Eφ                           
(b) φ-direction electric component, Eφ 
그림 5. CATR 챔버의 수신전력 측정값
Fig. 5 Received power of CATR chamber 

measurement.

표 2는 측정시스템의 구성을 바탕으로 TRP를 검

증하기 위하여 각 파라미터를 정리한 것이다. 측정에 

사용된 CATR 챔버의 구비된 표준혼안테나의 측정 

가능 최고 주파수는 26.5 GHz이므로 분석 및 측정을 

26.5 GHz에서 실시하였다. 

표 2. TRP 산출을 위한 파라미터
Table 2. Parameters of TRP for calculation.

Parameter Unit Value

EIRP

Incident Power (Pt) dBm -10.69

Received power of 

standard horn
dBm -46.06

Gain of standard horn dBi 17.52

Received power of AUT dBm -44.11

Gain of AUT(Gt) dBi 19.47

EIRP dBm 8.78

Dt Directivity of AUT (Eq. 5) dBi 24.05

TRP

Relation between TRP 

and EIRP

(Eq. 4)

dBm -15.27

Manufacture (Keysight) dBm -15.35

Difference dB 0.08

먼저 표준안테나를 장착하여 수신전력 기준값을 파

워미터를 활용하여 측정하였다. 다음으로 피시험용 안

테나에 대한 수신전력 측정값과 표준안테나(모델명: 

SAGE사 SAR-2013-282F-E2)의 수신전력 측정값의 

차를 이용하여 피시험용 안테나의 이득을 계산하였다. 

피시험용 안테나의 EIRP는 식(3)과 같이 피시험용 안

테나 인가전력과 피시험용 안테나 이득의 합으로 구

할 수 있다. 피시험용 안테나의 EIRP값은 8.78 dBm

이 산출되었다. 피시험용 안테나의 지향성을 계산하기 

위하여 식 (5)를 사용하였으며, 24.05 dBi를 얻었다.

TRP와 EIRP 관계식 활용방법으로 산출한 TRP는

–15.27 dBm이다. Keysight사에서 제공하는 기준값은 

-15.35 dBm이다. 두 방법의 값은 0.08 dB의 작은 오

차를 가지므로 EIRP로부터 TRP를 산출하는 방법은 

합리적이다고 할 수 있다.

Ⅴ. 결론

 본 과제에서는 빔포밍 안테나를 적용한 5G 기지

국 및 단말기의 TRP 측정시간 단축 방안을 제시하였

다. TRP와 EIRP의 관계식을 활용하여 EIRP와 지향

성으로부터 TRP를 구하는 과정을 기술하였다. 피시

험 안테나의 모의실험 결과를 통하여 0.001 dB의 오

차를 확인하였으며 측정값을 통한 산출값도 0.08 dB

의 작은 오차를 가지는 것을 확인하였다.

본 논문에서 EIRP와 피시험용 안테나의 지향성의 

관계식을 통한 TRP 도출 방법은 빔포밍 기술이 적용

된 안테나의 TRP 측정 시간 단축과 측정비용 감소에 

도움을 줄 것으로 예상하며, 향후 한쪽만 좁은 빔폭을 

갖는 팬빔 안테나에 대한 검증 연구를 수행할 예정이

다.
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