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1. 서론 

지상항법시스템 중 로란-C 시스템은 장거리 무선항

법시스템으로 1989년부터 우리나라에서 운영되고 있

다[1]. 로란-C(eLoran포함)는 1개의 주국과 2개~4개

의 종국 송신국으로 하나의 체인을 형성하여 주국과 종

국으로부터 전파되는 신호의 도달 시간차를 이용하여 

위치를 측정하는 쌍곡선 항법으로 선박, 육상 및 항공

기 등 폭넓은 분야에서 이용되고 있다. 우리나라는 포
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테나 출력에 따라 지선 연결점들의 절연 전압은 약 69[kV]~128[kV]로 2개의 지선 애자를 직렬로 사용하는 방법이 적합

하며, 안테나 기저부의 절연 전압은 64.8[kV]~91.7[kV]로 안테나 출력을 50[kW]에서 100[kW]로 운용할 수 있는 전력 

처리 용량을 가질 수 있었다.  

Abstract  The power handling capacity of the Loran-C transmitting antenna for terrestrial 

navigation was analyzed in this paper. The power handling capacity of a shortened umbrella-type 

monopole antenna for terrestrial navigation is determined by the insulation voltages of the base 

and guy insulators used in the antenna in addition to the effective height of the antenna. In this 

paper, the insulation voltage of the base insulator according to the transmitting antenna power 

was derived, and in order to obtain the insulation voltages of the points where the antenna and 

the guy lines are connected, the antenna voltages for the antenna height were derived.  By 
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that could operate the antenna output power from 50[kW] to 100[kW].
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항 송신국을 주국으로 하고 광주송신국 등을 종국으로 

하는 체인을 형성하여 이용자들에게 위치정보를 제공하

고 있다[1]. 우리나라의 해역과 육상을 서비스 영역으로 

운용 중이며, 서비스 영역의 안정된 전파 송신을 위한 

송신 안테나 및 송신기가 구축되어 운영 중이다. 

eLoran 항법시스템을 포함한 로란-C 지상항법시스템은 

100[kHz] 대역의 장파대역을 사용하며, 출력 방사를 위한 

단축형 우산형 상부장하소자(TLE:Top-loading wire) 모

노폴 안테나를 구축하여 사용하며, eLoran 서비스 시스

템으로 다양하게 확대 연구되고 있다[2][3][4]. 장파 대역

을 사용하는 지상항법 송신 안테나는 1966년 미해군성

에서 시험 모델로부터 도출된 시험 결과를 이용하여 현

재까지 설계에 사용되고, 설계된 안테나를 운용하면서 

검증되고 있다. 이러한 설계 방법은 수십 미터에서 수

백 미터의 물리적 구조를 갖는 단축형 우산형 모노폴 

안테나의 설계로서, 설계 및 구축시 발생되는 일정한 

오차 범위 내에서 계속 활용되고 있다[5]. 시험 모델로

부터 추출되는 안테나 설계는 안테나 높이에 대한 방사 

저항에 대한 전기적 특성을 주로 구현하도록 제시되고 

있다. 그러나, 장파 대역의 지상항법시스템은 넓은 서비

스 지역으로 확대되면서 안테나의 물리적 변화없이 수

용 가능한 방사 전력에 대한 해석을 요구하고 있다. 안

테나 방사 전력은 단축형 우산형 모노폴 안테나를 물리

적으로 구성하는 절연 애자의 절연 전압에 의존하므로

[6], 절연 전압에 대한 안테나 특성 해석이 필요하게 되

었다. 

이에 본 논문에서는 로란-C(eLoran 포함)이외에 지

상항법시스템에서 주로 구축되어 운영 중인 단축형 우

산형 모노폴 안테나와 송신기가 접속되는 기저부의 전

압과 지선 연결점의 전압 즉, 송신 안테나 높이에 따른 

안테나 전압을 도출하여 안테나 방사 출력에 대한 기부 

및 지선 절연 전압을 산출하였다. 기부 및 지선 절연 전

압은 안테나 방사 저항과 안테나 설계에서 활용하는 전

력 처리 용량, 그리고 로란-C 전송 신호 특성에 대한 

방사 전력으로부터 분석한다. 지선 절연 전압은 등가 

전송선 이론으로부터 안테나 높이에 대한 안테나 전압

을 유도하고 연결 지점에서의 절연 전압을 산출한다. 

산출된 기부 절연 전압과 지선 절연 전압으로부터 안테

나가 수용할 수 있는 전력 처리 용량을 분석 제시한다. 

본 논문에서의 안테나 출력 처리 용량 분석은 기존 설

치 운용중인 로란-C 송신 사이트의 안테나를 대상으로 

수용 가능한 전력 특성을 일예로 제시한다.

2. 본론 

2.1 대상 송신 안테나의 주요 제원

분석 대상인 50[kW]의 전력을 수용하는 광주 로란

-C 송신국 안테나의 주요 제원과 안테나 지선 배치도는 

다음과 같다[7].

그림 1. 지지용 지선을 갖는 안테나 도(한쪽면)

Fig. 1. Lay-out of antenna with guy line(one-side)

표 1. 분석용 로란-C 송신 안테나 특성

Table 1. Characteristics of Loran-C transmitting 

antenna for analysis

Parameters Value Remark

Height of antenna 122[m]

Height of base
insulator

1.5[m]

Width of antenna 1.3[m]

Radius of radial
ground

140[m]

Number of the
Top-load-wire

12

Top-load vertical
length (h’)

86.45[m]

Top-load ratio (h’/h) 70[%]
ref.
Fig. 1



지상항법 로란-C 송신 안테나의 출력 처리 용량 분석   353

표 2는 그림 1의 안테나 구성에 사용된 기부 애자와 

지선 애자의 전기적 특성과 구축시 사용된 지선 애자의 

사용 방법이다[8].

2.2 송신 안테나 전기적 특성 분석

2.2.1 안테나 출력에 대한 기부 전압

본 논문에서는 표 1과 표 2의 안테나 특성과 애자 특

성으로 구축된 기존 안테나의 수용 가능한 전력 특성을 

분석한다. 지상항법 송신 안테나의 전력은 안테나 실효

고에 의해 결정되지만, 안테나의 실효고에 대한 변화가 

없는 경우에는 사용된 애자(기부 애자 및 지선 애자)의 

절연 전압에 의해 안테나의 출력 처리 용량을 결정하여

야 한다. 

지금까지 활용되고 있는 장파 대역 단축형 우산형 모

노폴 안테나의 출력 처리 용량은 다음 식(1)과 같다[5].

  Pm kWV 

Vb
fheCe



             (1)

여기서, he는 안테나 실효고[m], f는 주파수
[Hz], V는 전파의 속도[m/s], Vb는 안테나 기부전
압[V], Ce는 등가 안테나 용량[pF]이다.

Vb를 [kV], f를 [kHz], Ce를 [pF] 단위로 표시하
면,

  PmkW ×Vb
fhe

Ce
         (2)

로 나타낼 수 있다.

식 (1)로부터 안테나의 출력 처리 용량(power 
handling capability)은 안테나 실효고, 정전용량, 
주파수 및 기부 전압에 의해 결정되는 것을 알 수 
있으며, 기존 안테나에서 안테나 실효고, 정전용량, 
주파수 파라미터는 결정된 값이므로, 안테나의 기
부 전압을 산출하여 기부 애자의 절연 전압과 비교
하여 송신안테나의 출력 처리 용량을 산출할 수 있
다.

다음 표 3은 표 1의 안테나 특성과 식 (1)로부터 
안테나의 출력 처리 용량에 대해 산출된 기부전압
이다.

Operating frequency 100[kHz]

Number of support
wire (one-side)

6

Radiation resistance
0.802551
[]

Equivalent resonant
inductance

292.2[H]

Base insulator 95[kV]

Insulator for guy wire (TL
E, 6th wire)

70[kV]/ea connecti
on met
hod :
2 in
series

Insulator for guy wire(1st

~ 5th wire)
75[kV]/ea

Insulator Insulation voltage
Remark
(Terms
of use)

Base 95[kV]
High
Voltage
rainshield

Place of
use

Primary insulator

Connection
method

Insulation
votage/ea

표 2.  로란-C 송신 안테나 애자의 특성

Table 2. Characteristics of insulators for Loran-C 

transmitting antenna

TLE
wire

2 in
series

70[kV]

6th wire “ 70[kV]

5th wire “ 75[kV]

4th wire “ 75[kV]

3rd wire “ 75[kV]

2nd wire “ 75[kV]

1st wire “ 75[kV]
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표 3. 안테나 출력 처리 용량에 의한 기부 전압

Table 3. Base voltage according to antenna handling 

power

Antenna handling power
[kW]

Base voltage
[kV]

50 59.94

75 73.41

100 84.77

125 94.78

여기서, 안테나 지선 가닥수, 안테나 등가 반경 
그리고 접지 반경과 안테나 높이 비에 의해 보강된 
안테나 실효고는 222[ft] 이며, 등가 안테나 용량은 
6,496[pF]이다.

또한, 로란-C 지상항법시스템에서 로란-C의 신
호는 상대적으로 낮은 듀티 사이클을 갖는 펄스 신
호이므로 로란-C 송신 신호의 방사 전력(peak 
radiated power : )은

                              (3)
 
이다. 여기서, 는 안테나 peak 전류[A]이며, 

은 방사 저항(Ω)이다. 

다음 표 4는 방사 저항 0.802551[Ω]과 방사 전
력 식 (3)으로부터 안테나 전류를 산출하고 기부 전
압을 구한 것이다.

표 4. 안테나 방사전력에 의한 기부 전압

Table 4. Base voltage according to antenna radiation 

power

표 4의 기부 전압은 안테나 동조를 위한 인덕턴
스 양단의 전압으로 산출된다. 표 3과 표 4로부터 
실측 모델로부터의 결과 값과 로란-C 방사 전력에 
의해 검토된 기부전압 특성 값에 오차가 발생하였
으나, 안테나의 안전한 운용을 위해 높은 기부 전압
을 갖는 표 4의 안테나 출력 처리 용량을 반영한다. 

2.2.2 안테나 높이에 따른 안테나 전압

지선 연결점의 절연 전압을 구하기 위하여 안테
나 높이에 따른 전압 분포를 식 (4)와 같은 특성 임
피던스를 갖는 전송선 라인으로부터 유도한다
[9][10].

  Zo lna

H ′
                         (4)

여기서, H ′는 기부 애자 높이를 고려한 안테나 
높이이며, a는 안테나의 등가 직경[m]이다.

따라서 전송선 해석에 따라 안테나 높이(h)에 의
한 안테나 전압[V] 및 전류[A]는 다음과 같다.

  cossin

  cos


sin        (5)

여기서,  tan
′

 tan
′ 이며, , 는 

위상 정수와 안테나에 인가되는 입력 전류이며, 

는 안테나 끝단( ′ )에서의 리액턴스
(  ′ ′)이다.

표 1의 안테나 특성과 식 (5)로부터 지선 애자가 
결합되는 안테나의 높이()에 대한 안테나의 전압
을 구하기 위한 안테나의 파라미터는 표 5와 같이 
요약할 수 있다. 

Antenna radiation
power
[kW]

Antenna
current
[peak, A]

Base voltage
[kV]

50 352.991 64.81

75 432.324 79.38

100 499.205 91.66

125 558.128 102.48
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여기서,  는 안테나 출력에 따라 변하며, 식 (3)
에 의해 구한다.

표 5의 안테나 파라미터와 식 (5)로부터 산출된 
안테나 출력 증가에 따른 지선 전압을 분석한 결과
는 표 6과 같다.

표 6은 기부 절연 전압과 안테나 높이별 지선절
연 전압을 설치된 애자의 절연 전압과 비교를 위하
여 요약하여 제시하고 있다. 표 6으로부터 50[kW] 
출력에서는 기부 전압이 64.8[kV]로 구축된 기부 
애자의 95[kV] 절연 전압을 만족하고 있음을 알 수 
있다. 지선 절연 전압은 최대 90.3[kV]로 70[kV] 
또는 75[kV] 절연 전압을 갖는지선 애자 2개를 직
렬로 연결하여 구축 운용되고 있음이 적합함을 알 
수 있다. 아울러, 표 6으로부터 분석된 로란-C 송신 
안테나 출력은 50[kW]에서 100[kW]로 전력을 증
가한 안테나 출력 용량을 수용할 수 있음을 알 수 
있다.

Power
[kW]

Place of use
for guy line

Voltage
[kV]

Insulation
voltage of
insulator [kV]

50

Top load 90.3 140

6th wire 87.8 140

5th wire 84.3 150

4th wire 80.7 150

3rd wire 77.0 150

2nd wire 73.2 150

1st wire 69.3 150

Base 64.8 95

75

Top load 110.6 140

6th wire 107.5 140

5th wire 103.3 150

4th wire 98.9 150

3rd wire 94.4 150

2nd wire 89.7 150

1st wire 84.9 150

Base 79.4 95

100

Top load 127.7 140

6th wire 124.2 140

5th wire 119.3 150

4th wire 114.2 150

3rd wire 109.0 150

2nd wire 103.6 150

1st wire 98.0 150

Base 91.7 95

표 6. 안테나 높이와 안테나 전력에 따라 산출된 지선 

연결점에서의 절연 전압 특성 분석 결과

Table 6. Results of insulation voltage  characteristics 

of the guy strained wire connection point according 

to antenna power and antenna height.parameter value remark

equivalent diameter of a
ntenna

0.751[m]

 -183.6[Ω]
 306.15Ω]
connection point of 1st g
uy wire

20m]

height of
base
insulator :
1.5[m]

connection point of 2nd

guy wire
38m]

connection point of 3rd

guy wire
56m]

connection point of 4th

guy wire
74m]

connection point of 5th

guy wire
92m]

connection point of 6th

guy wire
110m]

connection point of Top
load

123.5

표 5. 지선 연결점의 절연 전압 분석을 위한 안테나 특성

Table 5. Antenna characteristics for insulation voltage 

analysis of guy strained wire connection point
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2.2.3 안테나 해석 프로그램에 의한 안테나 특성

지상항법 송신 안테나의 출력 용량 분석은 안테나
의 방사 저항이 주요 분석 소자로 표 1의 방사  저항의 
적합성을 위하여, 상용 안테나 분석 프로그램
(EZ-NEC)을 사용하여 방사 저항을 분석하였다. 표 1
의 단축형 우산형 모노폴 안테나의 수치해석 모델은 
그림 2와 같으며, 그림 3은 분석된  안테나 모델의 방
사 저항 및 방사 특성을 보여준다. 

그림 3으로부터 안테나의 방사 저항은 0.8017
[]으로 표 1의 방사 저항과 거의 일치하고 있음을 
알 수 있다.

3. 결론
본 논문에서는 장파 대역의 단축형 우산형 모노

폴 안테나의 수용 가능한 방사 전력을 분석하였다. 
기부 절연 전압은 로란-C 전송 신호 특성으로부터 
산출하였고, 지선 연결점의 절연 전압은 안테나 높
이에 대한 안테나 전압을 유도하여 도출하였다. 기
부 절연 전압과 지선 절연 전압을 도출한 결과, 분
석 대상인 송신 안테나는 50[kW] 출력에서 
100[kW] 출력을 수용할 수 있음을 알 수 있었다. 
이러한 분석은 송신 안테나의 물리적인 변화없이 
가능한 송신 전력을 파악함으로서 적정한 지상항법
시스템을 운용할 수 있을 것이며. 보다 넓고 안정적
인 서비스 운용에 활용할 수 있다.
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