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Abstract

In this study, a method to measure the reflectance of a radio wave absorber, one of the performance 

evaluation items of an anechoic chamber, was studied. If the radio wave absorber is attached to the wall 

of the shield room, it can absorb electromagnetic waves traveling toward the wall and reduce reflection, 

resulting in a radio wave environment similar to free space inside the shield room. Radio waves that are

not absorbed by the installed radio wave absorber become reflected waves, affecting the test results 

performed inside the room. In this study, a more efficient measurement method is proposed by comparing

the reflectance measurement method using the frequency domain and the reflectance method using the

time domain.

keywords : RF Absorber, Anechoic Chamber, Absorbing Performances, Electromagnetic Compatibility Test,

Quiet Zone
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1. 서 론

전자기기 또는 무선기기들은 가정용이거나 산업

용 또는 군용을 막론하고 전자파 노이즈를 발생시킨

다. 이러한 전자파 노이즈는 다른 기기에 영향을 주

어 오동작을 발생시키는 등 여러 가지 문제를 일으

킨다. 이러한 문제를 방지하기 위하여 전자파 장해 

및 내성시험 방법이 국제 표준 규격 및 국가표준규

격으로 마련되어 있다. 전자파 장해 시험은 야외시험

장(Open Area Test Site)에서 주로 진행되었다. 야

외시험장은 주변 전자파 환경의 영향을 피해 한적한 

곳에 주로 건설되었으나 날씨로 인한 영향에서는 자

유롭지 못했다. 주변 환경으로부터의 영향, 외부 전

파의 간섭, 시험의 편의성 등의 영향이 적은 시험설

비인 전자파 무 반사실이 대안으로 제시되었다. 이러

한 이유로 전자파 관련 시험은 전자파 무 반사실에

서 진행하는 것이 선호되고 있다. 특히, 전자파 내성 

시험은 고출력 전자파를 발생시켜 시험대상 기기에 

인가하는 시험방법으로 전자파 무 반사실에서 시험

을 진행하여야 한다.

전자파 시험에 사용되는 전자파 무 반사실은 차폐실

의 벽에 전파흡수체를 부착하는 방식으로 제작된다. 시

험 용도와 주파수에 따라 다양한 크기로 만들어지며, 

사용되는 전파흡수체의 크기, 모양, 흡수 능력으로 결

정된다. 전파흡수체는 스펀지 또는 EPP(Expanded 

Polypropylene) 소재와 카본 등의 전도성 물질을 

적절히 배합하여 성형하는 방법으로 제작된다. 이렇

게 제작된 전파흡수체는 전파 에너지를 열 에너지로 

바꾸는 형태로 전파를 흡수하게 된다. 바닥 또한 접

지면으로 사용하기도 하고 불필요한 반사파 제거용

으로 흡수체를 설치하기도 한다. 이러한 전자파 무 

반사실은 벽에 부착된 흡수체의 주파수에 따른 흡수 

능력에 따라 성능이 크게 좌우된다. 흡수체의 성능이 

시험 시설의 성능을 좌우하게 되며, 전파흡수체의 성

능은 여러 가지 방법으로 측정할 수 있는데 본 연구

에서는 흡수체가 벽에 부착된 상태에서 전자파 무 

반사실 내부에서 피 시험체가 놓여있는 지점에서 전

파 흡수 능력을 측정하는 방법에 관해 연구하였다.

2. 연구목표 및 시험환경 구성

2.1. 연구 목표

전자파 무 반사실에 사용되는 폼(Foam) 형태의 

전파흡수체에 대한 개별 전파 흡수 성능은 IEEE Std 

1128에 의해 검증한다. 단품 전파흡수체의 크기는 

일반적으로 0.6 m(D) × 0.6 m(W)의 면적이며 주

파수에 따라 높이가 결정된다. 단품 상태에서 전파 

흡수 성능 측정은 전파흡수체 한 개의 성능을 측정

한다. 전파흡수체를 차폐실 벽에 부착할 때 주파수에 

따라 페라이트 타일을 먼저 부착하고 그 위에 피라

미드형 전파흡수체를 부착하기도 하고, 피라미드형 

전파흡수체만을 부착하기도 한다. 바닥면 또한 요구

되는 사양에 따라 전파흡수체를 부착하기도 하고 접

지면으로 사용하기도 한다.

전자파 무 반사실의 성능은 국제 표준 규격 ANSI 

C63.4와 IEC/EN61000-4-3, IEEE Std 149 등에 따

라 여러 가지 방법으로 평가할 수 있다. 30 MHz ∼ 

1 GHz 대역의 전자파 장해(EMI) 시험에 주로 사용되

는 반 무 반사실(Semi Anechoic Chamber)은 정규

화된 공간 감쇠량(Normalized Site Attenuation)을 

측정하여 성능을 평가한다. 1 GHz ∼ 18 GHz 대역

의 전자파 장해 시험을 위한 전자파 무 반사실은 시

험장 정재파비(Site VSWR)을 측정하여 시험장 성능

을 검증한다. 또한 전자파 내성시험을 위한 전자파 

무 반사실의 경우 전계 균일장(Field Uniformity)을 

측정하여 시험장 성능을 검증한다. 이러한 시험장 평

가 방법들은 시험장 내부에서 전달되는 직접파와 반

사파에 의한 영향을 모두 포함한 상태로 결과를 도

출한다. 전자파 무 반사실에 사용된 전파흡수체의 성

능을 평가하기 위해 피라미드형 흡수체에서 반사된 

에너지를 측정하여 성능을 평가할 필요가 있다. 

본 연구에서는 IEEE Std 149에 의한 전자파 무 

반사실의 무반사 구역(Q.Z.: Quiet Zone)에 대한 

전자파 무 반사실의 반사율을 평가하기 위한 주파수 

영역(F.D., Frequency Domain) 측정 방법과 시간 

영역(T.D., Time Domain) 측정 방법의 시험기법
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을 설명하고 동일한 전자파 무 반사실에서 각각의 

방법으로 반사율을 측정한다. 측정한 시험 결과를 비

교 분석하여 좀 더 효율적인 반사율 측정 방법을 도

출하고자 한다.

2.2. 주파수 영역에서 반사파 측정

2.2.1. 주파수 영역 시험방법의 이론적 고찰

주파수 영역(F.D.: Frequency Domain) 측정은 

자유공간 정재파비(Free space VSWR) 방법을 사

용하여 측정한다. 자유 공간 VSWR 방법은 안테나 

분야 전자기 성능평가에서 수십 년 동안 산업 표준

이었다[1]. 이 방법은 마이크로파의 전송선로의 반사

파에 의한 VSWR의 원리와 같다. 1차원 전송선로에

서의 단순한 개념으로 인해 공간에서 형성되는 다중

경로의 복잡성을 간과하는 경향이 있다. 

Figure 1을 참조하여 아래의 두 개의 방정식을 얻

을 수 있다[2].

Figure 1. Geometry of two plane-waves S1 and S2 

interfering along a line x, y or r in space. 

θ is the angle between the two waves[2].

 
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그리고

 


sin 






(2)

여기서, λ는 두 신호의 파장

θ는 두 신호가 이루는 각도

dx, dy는 x축 및 y축에 따른 직접 및 외부 

신호 간섭 패턴 주기

x 축을 따라 이동하면서 파의 크기를 측정할 때를 

Longitudinal VSWR 패턴이라고 하고, y 축을 따라 

측정할 때를 Transverse VSWR 패턴이라고 한다

[2]. θ의 각이 작은 경우 신호는 축 방향 신호로 분

류되고, 각이 큰 경우는 광각 신호로 분류된다[1]. 식

(1)에 의하면 외부 신호의 도달 방향은 알려진 λ와 

dx 또는 dy로 쉽게 결정할 수 있다. dx와 dy의 값은 

비교적 쉽게 측정할 수 있지만, 실제 도달 각의 결정

은 식(1), 식(2)에서처럼 간단하지 않다. Figure 1에

서 평면파 S1과 S2가 있고, 두 파의 이동은 자유공간

에서 이루어진다 가정한다. y 축을 따라 O에서 P로 

이동하면서 측정할 때 S1과 S2의 위상 편이는 각각 

다음과 같다[2].
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S1 및 S2 간섭 패턴의 최소 주기는 다음과 같이 

구한다.

      (4)

결과적으로,

 



 sin   or  

sin


(5)

이것으로 식(1)은 증명된다.
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x 축을 따라 이동할 때는 O에서 Q로 이동한다.

 



 (6)

그리고,

 



    




 cos (7)

마찬가지로, 최소 간섭구간은 다음과 같이 구할 

수 있으며,

    



  cos   (8)

 
 cos





sin 






(9)

이것은 식(2)를 증명한다[2].

Figure 2에서와 같은 경로를 거치는 경우 위상 편

이가 경로의 길이에 의해서만 발생한다고 가정하면 

다음과 같이 Φ1과 Φ2를 표현할 수 있다.

 



 and  




    (10)

     (11)

Figure 2. Geometry of Measured Interfering Patterns at 

P3 With a source at P2, interfering at P1[2]

수신 위치 P1이 x 또는 y를 따라 이동하면 반사점 

P3도 수신 위치에 따라 이동해야 한다. 

따라서 방정식(10, 11)을 풀려면 연립 방정식을 

풀어야 한다. 또한 반사 지점의 위상 변화를 고려

하기 위해 식(10)에 180도 위상이 추가되어야 한

다[2].

Figure 3과 같은 전자파 무 반사실 구조에서 자유 

공간 VSWR 방법은 직접파와 반사파가 수신 안테나

가 이동하는 선을 따라 수신 안테나의 현재 지점에

서 만난다고 가정한다. 

Figure 3. Direct and reflected signals meet along 

the receiver antenna travel line

이런 형태의 수신은 Figure 1에서 나타낸 바와 

유사한 형태를 이루게 된다. 일반적으로 실제 전자

파 무 반사실에서 측정된 간섭 패턴은 Figure 5의 

파란색 그래프와 같이 명확하게 나타난다. 이는 

Figure 1에서 묘사한 것보다 훨씬 더 복잡하다. 반

사파는 수신 안테나의 궤적에 따라 진폭이 크게 변

한다. 

측정 결과로 반사율을 계산하는 방법에 관하여 설

명한다. Figure 4를 예로 D를 계산할 때 c1과 d1을 

별도로 구하여 로컬 기울기를 제거해야 한다. 따라서 

D는 c1과 d1의 합이다.

     (12)

여기서 구해지는 값은 리플에 의한 값만 구해지

므로 반사율은 초록색 선까지의 값을 포함하여 구

한다.



국방품질연구논집 Vol. 5 No. 1 : 180-190, Jun. 2023

184

Figure 4. Reference Measurements and Reflectivity 

of Transverse

반사율은 아래 식에 의해 구해진다.

      log ×   

 ×     (12)

여기서, S = 간섭 패턴의 중간값

D = 반사파 폭

2.2.2. 주파수 영역 시험 결과

측정은 전자파 반 무 반사실을 활용하여 진행하였

다. 전자파 반 무 반사실의 바닥에 흡수체를 설치하

고, 흡수체 이외의 반사파가 발생할 우려가 있는 설

비들은 모두 전파흡수체로 가려 반사파의 영향이 최

소화되도록 사전에 조치하였다. 

Figure 5는 진행한 시험 일부를 나타낸 것이다. 

주파수는 5 GHz, 송･수신 안테나는 수직 편파에서 

측정하였다. 초록색 선은 Figure 3의 수신 안테나

가 송신 안테나와 마주 본 상태에서 y 축을 따라 이

동하는 동안 측정된 기준값이다. Figure 5의 파란 

선은 수신 안테나의 방위각이 270°일 때 측정값을 

나타낸다. 방위각은 수신 안테나가 송신 안테나를 

바라보는 상태를 0°로 하였으며, 각의 증가는 시계

방향으로 하였다. 붉은 화살표는 수신 안테나가 측

정한 값 중 가장 낮은 값을 나타낸다. 초록 화살표

는 가장 낮은 값 좌우의 첫 번째 큰 값을 나타낸다. 

빨간 라인은 수신된 값의 패턴 트레이스에 의한 구

해진다.

Figure 5. Direct and reflected signals meet along 

the receiver antenna travel line

측정과 반사율의 계산은 하드웨어와 소프트웨어

를 개발하여 자동으로 측정을 진행하였다. Figure 6

은 시험용으로 개발된 슬라이드 마스트를 사용하여 

시험을 진행하는 모습의 사진이다.

Figure 6. Test with developed slide antenna master

사진은 Transverse 시험을 위한 설치 모습이다. 

그림의 앞쪽에 보이는 안테나가 슬라이드 마스트 위

에 설치되었으며 그림에서 좌에서 우로 이동하면서 
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반사파를 측정한다. Transverse VSWR 측정은 

270° 방향에서 시작하여 90° 방향까지 15° 간격으

로 진행하였으며, Longitudinal VSWR 측정은 90° 

방향에서 시작하여 270° 방향까지 15° 간격으로 진

행하였다. 각도마다 1개의 그래프를 생성하도록 하

였으며 기준값을 측정하는 그래프를 제외한 모든 그

래프는 Figure 5의 예와 같은 형태로 결과를 생성한

다. 이번 연구에서는 5개 주파수(1 GHz, 5 GHz, 

10 GHz, 15 GHz, 18 GHz)를 비교 시험하였다. 

Quiet Zone의 범위는 지름 1 m의 원으로 하였으

며, 측정의 진행은 Transverse 방향은 수신 안테나

가 송신 안테나를 바라보는 방향으로 좌에서 우로 1 

m 이동하였고, Longitudinal 방향 수신 안테나가 

송신 안테나를 바라보는 방향으로 앞에서 뒤로 1 m 

이동하였다. 측정 결과는 반사파의 크기를 원형 도표

에 기록하여 반사가 많이 발생하는 방향을 확인할 

수 있도록 표현하였다. 개발한 소프트웨어와 하드웨

어를 사용하여 측정을 자동화하였음에도 주파수 하

나당 2시간의 측정 시간이 소요되었다. Figure 7은 

시험을 위해 개발한 측정용 소프트웨어 실행화면의 

일부를 나타낸 것이다. 그림은 측정이 진행되고 있는 

모습이며 측정 종료 후 원형 도표에 결과를 전시하

도록 설계되었다.

Figure 7. Frequcncy Domain Test software

측정 결과를 Table 1에 정리하였다. 1 GHz에서

는 수직편파 수평편파 모두 30°~ 60° 방향에서 반

사파가 많이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 2 

GHz에서는 수평편파는 30°, 330° 방향에서 반사파

가 많으며 수직편파에서는 30°에서 반사가 높게 측

정되었다. 10 GHz 수평편파는 330°~ 360° 방향에

서 반사파가 많이 발생하고, 수직편파는 15°~ 30° 

방향에서 반사파가 유입되었다. 15 GHz에서는 수평

편파는 30°, 수직 편파는 정면에서 반사파가 많았다. 

18 GHz 수평편파는 30°, 345° 방향, 수직편파는 

0°~ 15° 방향에서 반사파가 많이 발생하는 것을 확

인할 수 있었다.

Frequency

[GHz]

Test Result

Horizontal Vertical

1

5

10

15

18

Table 1. Frequency Domain Test Result



국방품질연구논집 Vol. 5 No. 1 : 180-190, Jun. 2023

186

2.3. 시간 영역에서 반사파 측정

2.3.1. 시간 영역 시험방법

주파수 영역 자유공간 VSWR 측정은 신호발생

기와 주파수 분석기를 사용하여 측정하므로 한 

번에 한 개의 주파수만을 측정할 수 있다. 측정에 

사용되는 슬라이드(x 또는 y 축으로 일정한 속도

로 안테나를 이동시켜주는 장치)의 속도에 따라 

다르긴 하겠지만 한 개 주파수 측정에 2시간 정

도가 소요되었다. 반면 시간영역 측정기법을 활

용한 Bi Static Time Domain 측정 방법은 회

로망 분석기를 사용하여 측정하고자 하는 대역의 

주파수를 한꺼번에 아주 짧은 시간 동안에 측정

하게 된다. 

Figure 8은 시간영역 측정을 위해 개발한 측정용 

소프트웨어 실행화면의 일부를 나타낸 것이다. 측정 

방법은 측정하고자 하는 위치에서 송신 안테나와 수

신 안테나를 마주 보게 설치한다. 수신 안테나는 제

자리에서 360° 회전할 수 있어야 한다. 측정 위치는 

Figure 7과 같이 Quiet zone의 전방, 후방, 좌측, 

우측 및 중앙에서 진행한다.

Figure 8. Time Domain Test software

회로망 분석기의 S1 단자에 송신 안테나를 연결하

고 S2 단자에 수신 안테나를 연결한다. 수신 안테나

는 제자리에서 일정한 속도로 360° 회전할 수 있는 

마스트 위에 설치한다. 반사파를 측정하기 위해 직접

파에 의한 영향을 최소화하기 위한 교정을 진행한다. 

교정은 송･수신 안테나를 마주 보게 한 상태에서 회

로망 분석기를 작동시켜 측정을 시작한다. 회로망 분

석기를 Time Domain 상태로 설정하여 송신 안테

나로부터 수신되는 직접파를 찾는다. 직접파가 수신 

결과에 영향을 주지 않도록 설정하여 직접파 성분을 

최소화한다. 회로망 분석기의 설정을 주파수 도메인

으로 바꾼다. 설정이 바르게 되었는지 확인하기 위해 

수신 안테나를 직접파의 영향이 적은 방위각으로 회

전하여 적용된 설정을 확인한다. 확인은 설정이 적용

된 상태의 그래프와 적용되지 않은 상태의 그래프를 

비교하여 유사성을 확인한다. 회로망 분석기는 빠른 

속도로 넓은 대역폭의 주파수를 측정할 수 있다. 주

파수 영역 측정 방법이 하나의 주파수에 대한 측정

을 진행하는 반면 시간영역의 측정은 대상 전자파 

무 반사실의 주파수 특성을 빠른 시간에 측정할 수 

있다.

2.3.2. 시간 영역 시험 결과

주파수 영역 시험이 Quiet Zone을 가로지르면서 

수신 안테나가 이동하는 수신된 결과를 수집하도록 

시험이 진행되는 반면, 시간영역의 시험은 Figure 9

에서 측정 위치라고 표시한 위치에서 수신 안테나를 

15° 간격으로 360° 회전하면서 수신된 결과를 기록

하는 방법으로 진행하였다. 측정 결과는 Table 2에 

정리하였다.

Figure 9. Test Point of Bi Static Time Domain VSWR
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Frequency

[GHz]
Polarization

Test Result

Front Rear Left Right Center

1

Horizontal

Vertical

5

Horizontal

Vertical

10

Horizontal

Vertical

15

Horizontal

Vertical

18

Horizontal

Vertical

Table 2. Time Domain(Bi Static) Test Result
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2.4. 시험방법의 비교

주파수 영역 시험방법과 시간영역 시험방법 결과

를 비교하였다. 주파수 영역 시험방법은 주 반사면의 

반사가 두드러지게 측정이 되었다. 신호발생기로 시

험대상 주파수만을 송신하고 수신 안테나에서 수신

하면서 x 축 또는 y 축으로 이동하면서 측정을 진행

하여 수신 위치에 따라 변화하는 반사면의 반사효과

가 잘 반영되었다고 판단된다. 

시간영역 측정은 시험 위치에서 전자파 무 반사실 

전체의 반사효과를 효과적으로 확인할 수 있었다. 1 

GHz에서는 수직 편파 시험 결과 중앙에서 측정된 

그래프에서 주파수 영역에서 측정한 결과와 유사한 

반사파 유입 경로가 확인되었다. 5 GHz에서는 좌측

과 중앙의 측정 결과가 주파수 영역과 유사한 결과

를 보였다. 10 GHz와 15 GHz에서는 전방의 측정 

결과가 주파수 영역과 유사한 결과를 보였으며, 18 

GHz에서는 좌측의 측정 결과가 비슷한 경향을 나타

냈다. 

측정 결과 유사성은 확인되었으나 측정 방법의 차

이에 의해 최대 반사효과가 나타나는 위치가 달라짐

을 확인하였다. 위치에 따른 측정 결과의 차이를 줄

이기 위해 주파수 도메인의 측정 결과를 확인하여 

반사파가 많이 유입되는 위치를 확인하였다. 확인된 

위치에서 시간 영역으로 확인 시험을 진행하여 효과

를 비교하였다. 시험은 전자파 무 반사실의 주 반사

면 즉 송･수신 안테나가 마주 보는 방향의 벽을 대상

으로 하였으며, 결과는 Table 3에 정리하였다. 측정 

결과 정해진 지점에서 진행한 시험 결과에 비해 반

사파 유입경로의 유사성이 높아졌다.

Frequency

[GHz]

Horizontal Vertical

Bi T.D. at F.D. Max 

Point
F.D. Test Result

Bi T.D. at F.D. Max 

Point
F.D. Test Result

1

5

10

Table 3. Time Domain(Bi Static) Test Result at Frequency Domain Maximum Point
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3. 결 론

자유공간 VSWR 측정을 위한 여러 가지 방법들이 

있다. 본 연구에서는 신호발생기와 신호분석기를 사

용하여 주파수 도메인에서 측정하는 방법과 회로망 

분석기를 사용하여 시간 도메인에서 직접파 성분을 

배제하는 방법을 사용하여 측정하는 방법을 비교하

였다. 주파수 도메인 측정 방법은 자동화된 소프트웨

어를 사용하여도 주파수 한 개를 측정하는 데 2시간

이 소요되었다. Quiet Zone 끝에서 다른 쪽 끝까지 

이동하는 시간이 필요하고 15° 간격으로 회전하여 

측정할 때도 매번 같은 동작을 반복 수행해야 하는 

것이 원인 이었다. 또 360° 전 방향을 측정하기 위

해서는 슬라이드의 이동 방향을 바꾸어 시험을 진행

하여야만 했다. 시간영역 측정도 각도는 동일하게 

15° 간격으로 회전하여 측정하였지만, 설정한 측정

지점 한곳에서 전 방향에 대하여 시험을 진행하였다.

두 가지 시험방법 비교 결과 시간영역 시험방법이 

주파수 영역 시험방법에 비해 주파수 대역을 한 번

에 측정할 수 있고, 측정 포인터별로 반사파가 어떤 

방향에서 유입되는지 쉽게 확인할 수 있는 점이 확

인되었다. 주파수 도메인 측정 방법에서 반사파가 큰 

지점에서 확인 시험한 결과도 비슷한 결과를 보였다. 

주파수 도메인에서 반사파가 많이 유입되는 위치를 

파악하여 주파수 도메인으로 시험한 결과이긴 하지

만 포인터 한 개에 20분의 측정 시간을 사용하여 주

파수 필요한 주파수 대역 전체에 대한 측정을 진행

할 수 있다는 점이 장점이라고 할 수 있다. 일부 주

파수에서 시험 결과가 차이를 보이는 것은 주파수 

도메인에서 확인된 반사파가 많이 유입되는 지점 확

인에서 오차가 발생한 것으로 파악되었다. 주파수 도

메인에서 최대 유입 위치를 파악하지 않은 시험 결

과 5개의 측정 포인터만으로도 전자파 무 반사실의 

Quiet Zone으로 유입되는 반사파의 방향과 특징들

을 효과적으로 파악할 수 있었다.

시간영역 측정 방법은 회전 각을 좀 더 작은 크기

로 증가하고, 더 많은 수의 측정 포인터에서 측정하

여도 주파수 도메인의 측정 방법과 비교하면 엄청난 

시간을 줄이는데 기여할 수 있다. 주파수 도메인에서 

최대 유입경로를 확인하지 않고 주파수 도메인 측정 

방법만을 위한 측정 위치 설정에 관하여 좀더 연구

를 진행한다면 좀 더 정확한 전자파 무 반사실의 반

사파 성능을 측정하는 좋은 시험방법이 될 것으로 

기대한다.

Frequency

[GHz]

Horizontal Vertical

Bi T.D. at F.D. Max 

Point
F.D. Test Result

Bi T.D. at F.D. Max 

Point
F.D. Test Result

15

18
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