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1 GHz 역 임펄스의 스펙트럼 진폭 불확도 평가

Uncertainty Analysis of 1 GHz Band Impulse Spectrum Amplitude
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요  약

본 논문에서는 임펄스 발생기로부터 계측 시스템으로 달되는 펄스 신호의 주 수 성분을 매우 정 하게

측정하고 련 불확도를 평가하는 시스템과 방법을 다루었다. 임펄스 신호의 스펙트럼 진폭 불확도를 결정짓는

복잡한 요소들과 그 해석 분석 방법 실측을 통한 평가 결과를 제시하 다. 측정 시스템의 확장 불확도는

0.015이고, 이는 국내 최고 수 이며 세계 교정기 의 결과와도 등한 수 이다.  

Abstract

This paper presents a methodology to accurately evaluate the spectral components of impulse signals which are de-

livered from an impulse generator through the measurement system. The complicated terms for uncertainty measure-

ment of impulse spectrum amplitude and their analysis methods and experimental results are discussed. The expanded 

uncertainty of the impulse spectrum measurement is 0.015, which is believed to be the best domestic measurement 

capability and comparable to those of world class.  
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Ⅰ. 서  론      

고속 디지털 이동통신의 부신 발 에 따라

자신호는 디지털 펄스화 하는 추세이며, 이에 따

라 펄스 형을 발생, 측정하는 계측기기들의 종류

도 다양화되고 측정 속도 기능도 향상되고 있다. 

샘 링 오실로스코 , 고속 펄스발생기, 디지털

통신용 측정기 등의 고성능 계측기기들은 부분 수

입에 의존하고 있는데, 이러한 기기들의 성능을 정

확히 평가하는 것은 국내 계측기기 산업의 발 뿐만

아니라 이를 이용하는 산업체에게도 매우 긴요한 문

제이다. 

펄스 계측기 임펄스 발생기(impulse generator)

는 자기장의 세기 측정기, 스펙트럼 분석기, EMI 

수신기의 역 잡음 응답 특성을 교정하는데 사용

되며, 이들 기기의 정확한 교정을 해서는 임펄스

발생기의 역 특성인 Impulse Spectrum Amplitude 

(ISA)를 정확히 평가하여야 한다[1]. 

이를 하여 미국의 NIST(National Institute of St-

andards and Technology)를 시한 독일 PTB(Physika-

lisch-Technische Bundesanstalt), 스 스 METAS(Das 

Bundesamt für Metrologie) 등의 해외 선진 표 기

들은 각각 0.1 dB, 0.2 dB, 0.25 dB 수 의 ISA 불확

도로 교정 능력을 확보하고 있다
[2]. 국내 수요에

응하기 해서는 2002년부터 한국표 과학연구원에

서 0.7 dB 수 의 ISA 교정 서비스를 제공하고 있다. 

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 23, no. 12, Dec. 2012.

1366

본 논문에서는 세계 최고 수 의 교정 능력을 보

유한 NIST 방법[3]
을 한국표 과학연구원 ISA 교정

시스템에 알맞게 용한 불확도 개선 방법 결과

를 다룬다. 개선된 ISA 불확도는 1.5 %(0.13 dB) 이

내이며, 이를 산출하기 한 각각의 불확도 요인

평가 기법을 제시한다.   

Ⅱ. 불 도 요인 분석 

임펄스 형의 스펙트럼 진폭 와 그 합성표

불확도 를 평가하기 한 분석도는 그림 1과 같

다. 는 반복 측정에 의한 통계 인 A형 불확도와

통계 특성 이외의 시스템 고유의 특성에 기인한 B

형 불확도를 종합 으로 포함한 합성표 불확도이

다. 그림 1의 각 련 세부 불확도 라메터들의

정의는 부록에 표로 정리되어 있다.

합성표 불확도는 다음과 같이 각 불확도 요인

의 불확도 와 그 감도 계수 Vk/xi와의 곱과 합

의 RMS 항으로 표 되며
[4], 그림 1(b)의 최상 5개

불확도 요소에 의해 식 (1)과 같이 개된다.
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그림 1. 와 의 구성도

Fig. 1. Hierarchy diagrams for  and  .

(a) 측정시스템 교정을 한 장비 배치도

(a) Diagram of instrumentation setup for measurement sys-

tem calibration 

(b) 실제 측정 시스템

(b) Implemented measurement system 

그림 2. 임펄스 스펙트럼 진폭 불확도 평가 시스템

Fig. 2. ISA uncertainty analysis system.

 

스펙트럼 진폭 Vk와 그 합성표 불확도를 구성하

는  ,  ,  , , 는 그림 1의 구성도와

같이 다른 복잡한 항으로 연계되어 구성되어 있

으므로 다음의 세부 에서 자세히 다룬다. 

2-1 임펄스 스펙트럼 진폭 불 도 평가시스템

실측하고자 하는 임펄스 형의 정확한 스펙트럼

진폭 평가에 있어서 가장 요한 부분은 측정 시스

템의 교정을 한 시스템 분석이다. 그 평가 시스템

은 그림 2에 나타나 있다.

측정하고자 하는 임펄스의 스펙트럼 진폭 교정을

하여 그 주 수 역을 발생시킬 수 있는(그림

2(a)의 좌측 부의) 신호원과 력 분배기와 센서를
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사용하여(그림 2(a)의 우측 부의) 시스템으로 달되

는 신호원의 력을 동시에 측정할 수 있도록 한다. 

력 센서에 달되는 거의 같은 양의 신호는 신호

지연분배기를 통해 트리거 신호와 함께 오실로스코

로 달되어 측정된다. 시스템의 달 특성은

력분배기 각 포트에서 바라보는 입출력 임피던스에

의해 크게 좌우된다. 이들 임피던스에 한 정의와

불확도는 3 에서 다루기로 한다. 

2-2  스펙트럼 진폭, 

임펄스 스펙트럼 진폭의 교정된 값 은 실측한

값 로부터 구한다. 는 그림 2(a) 좌측의 시

스템 평가용 신호부(신호원, 분배기, 력 센서)를

실제 임펄스 발생기로 체하 을 때 오실로스코

에서 측정된 압으로부터 구해진다. 따라서 교정된

진폭 는 식 (2)와 같이 표 된다.   
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는 임펄스 발생기의 출력 펄스가 시스템을

통하여 오실로스코 상에서 계측되는 시간 역의

형을 푸리에 변환하여 구한다. 여기에 측정 시스

템 고유의 calibration factor
를 곱하여

교정된 스펙트럼 진폭 가 얻어진다.

그림 3은 임펄스 형 발생기(SCHWARZBECK: 

IGU 2912)의 C/D 역(30～1,000 MHz) 펄스 출력

과 그 ISA를 그림 2의 시스템으로 측정한 결과이다

(ISA는 보편 으로 1 μV/MHz와 상 으로 비

를 취한 dBμV/MHz로 표 한다). 실험에서는 임펄

스 발생기로부터 발생되는 50 dBμV 출력에 한

ISA를 평가하 다. 이를 오실로스코 로 계측 가능

한 압 벨로 낮추기 한 20 dB 감쇠기와 트리

거 신호 발생을 한 지연분배기를 거쳐서, 오실

로스코 로 30회 측정한 형을 첩하여 도시하

다.). 

주 수 k는 10 MHz에서부터 10 MHz 간격으로

1,000 MHz까지 100개의 배열 성분으로 해석하 다. 

는 시스템의 달 함수이며, 입력 신호에 한

시스템으로 달된 신호의 비로서, 다음과 같이 정

의된다.  

그림 3. 그림 2의 시스템을 통하여 측정된 임펄스 펄

스 형(좌측)과 그 스펙트럼 진폭(우측)

Fig. 3.  Impulse trace(left) and its spectrum amplitude(ri-

ght) through the measurement system in Fig. 2.
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는 평가하고자 하는 장치(DUT: 여기서는 임펄

스 발생기)와 측정 시스템간의 임피던스 부정합 때

문에 발생하는 달계수로 다음과 같이 정의된다. 
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는 trigger jitter의 스펙트럼이며, 다음과 같이 정

의된다.     
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여기서 는 주 수 간격인 10 MHz이며,  (부록

참조)의 값은 일반 으로 10
—2(s) 정도로 매우 작다

[3]. 

일반 으로 와 (임피던스 정합이 잘 돼 있는 경우) 

는 모두 1에 가까운 값이므로 가 스펙트럼

진폭 교정에 가장 주요한 요소이다.

2-3 실측한 스펙트럼 진폭의 불 도,   

임펄스의 실측한 스펙트럼 진폭의 불확도는

잡음이나 커넥터의 반복도 등의 통계 방식에 의한

A형 불확도 성분을 포함하며, 회 측정(본 실험에

서는 30회)에 한 분산 
 와 aliasing에 의한 불확
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도 의 항으로 식 (4)와 같이 표 된다.
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 일반 으로 2 × (V) 정도로 알려져

있다
[3].  

2-4 시스템 달 함수의 불 도,    

시스템 달 함수 의 불확도는 그림 1에서

알 수 있듯이 시스템 체의 합성표 불확도 에

서 가장 복잡하고 비 있는 항목이며, 식 (5)와 같이

표 된다. 
 

2

,

2

,

,
,,

, ÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
+

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
=

kps

V

ksys

V

ksysH
V

u

V

u
Hu kpsksys

ksys

(5)
 

여기서 의 회 측정(본 실험에서는 10회)에

한 불확도는
 

2

2
2

2

,

, ,

,, M
u

T

V
u ksys

ksysksys

V
T

ksys

ksys

V

s
+

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
=

(5-1)
 

이며(는 부록 참조), 시스템의 달계수 와

그 불확도는 각각
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와 같이 각각의 련 임피던스   와 그 불

확도들의 항으로 표 된다. 

한편, 의 회 측정(본 실험에서는 10회)에

한 불확도는
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이며( 는 부록 참조), 마찬가지로 시스템의

달계수 와 그 불확도는 각각
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와 같이 각각의 련 임피던스   와 그 불

확도들의 항으로 표 된다. 

2-5 주 수 간격의 불 도, 

주 수 간격 의 불확도는 시간 역 신호의 지

속시간에 향을 받으며, 그 시간 역 해석의 오차

나 불확도는 sine-wave curve fitting 방법에 의해 결정

될 수 있다. 이 때의 시간축 간격 불확도를 주 수로

환산한 불확도는 식 (6)과 같다.
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여기서 은 sine-wave curve fitting 방법에 사용된

주 수 개수이며, 는 사용한 주 수 가장 높은

주 수이다. 한 는 사용한 주 수 가장 낮은

주 수가 오실로스코 의 측정 시간창에서 포함된

주기의 개수이다. 본 실험에서는 시간축에서 4,096 

개의 측정 데이터로 형을 구성하도록 하 고, 이

를 주 수 변환시에는   =10 MHz의 간격으로 설

정하 다. 이 같은 설정에서 일반 으로 는 500 

Hz 이하로 알려져 있으나[3], 본 논문에서는 실측을

하지 않아 상 으로 2 배 높은 1,000 Hz의 블확도

로 가정하고 해석하 다.  

2-6 Trigger Jitter의 주 수 불 도, 

Trigger jitter 의 불확도는 앞서 정의된 식 (3-3)

으로부터 식 (7)과 같이 유도되며,   
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여기서 는 jitter의 불확도이며, 10—13(s)의 매우 작
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은 값이다[3]. 

2-7 시스템 달계수의 불 도,   

앞선 2-2 에서의 임펄스 발생기에서 시스템과의

달계수 의 불확도는 식 (5-1-1, 2)와 유사하게

식 (8)과 같이 표 된다.   
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Ⅲ. 임 던스  그 불 도 분석

앞선 불확도 분석에서 가장 근간이 되는 하

벨의 물리량은 임피던스와 그 불확도이다. 불확도

분석에 필요한 임피던스는,  , , ,  , 

 , 의 6가지이며 는 평가하고자 하

는 DUT에 해당하는 임펄스 발생기 출력단을 바라

본 임피던스이며, 나머지 5개의 임피던스의 측정

부분은 그림 2(a)에 도시되어 있다. 

임피던스는 벡터회로망 분석기를 통해 쉽게 측정

될 수 있다. 다만 신호원을 바라보는 임피던스 

  는 사용된 벡터 회로망 분석기의

력 벨보다 20 dB 이하의 출력으로 신호원을 동작

시킨 상태에서 측정하여야 한다. 이는 신호원이

자 를 발진하는 활성 상태를 유지하면서도 측정 장

비인 회로망 분석기의 오동작을 방지하기 해서

이다.  

언 한 6개의 임피던스로 각각 투과계수  

  를 구할 수 있었다. 마찬가지로 이들 각각의

임피던스의 불확도는 3가지 투과계수의 불확도 

에 사용된다. 임피던스 불확도의 평가에는

스 스 METAS에서 개발한 VNA Tools II 로그램

을 벡터 회로망 분석기(Agilent Technologies: E8361-

C)와 연계하여 사용하 고, 신뢰수 이 약 68 %인

포함인자 kc =1의 범 에서 B 형 불확도로 구하 다. 

그림 4는 임피던스 에서 가장 요한, 시스템을

바라보는 의 크기와 그 불확도이다.

Ⅳ. 합성표 불 도 분석 

실제 불확도 분석에서는 불확도 요인 에 한

그림 4. 시스템 임피던스의 크기와 불확도

Fig. 4. Amplitude and uncertainty of system impedance.

 

그 불확도 의 상 인 개념인 uxi /xi의 상 불

확도가 유용하게 사용된다. 여기에 포함인자 kc를

곱하면 상 확장 불확도라는 결과를 얻는다
[4]. 앞서

설명한    의 주요 5 변수에 한

상 불확도의 항으로 표 된 의 상 확장 불확

도는 식 (9)와 같다.  
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식 (9)의 제곱근 내의 열 개 항들을 앞선 2 에서

의 방법으로 구하 고, 이들 10개 항들로 구성된 주

요 5개 불확도 요인에 한 상 불확도가 체 불

확도에 차지하는 비 을 그림 5에 나타내었다. 부

분의 불확도는      세 항과 그 불확도

때문에 결정된다. 특히  의 항에 의한 요

인이 큰 비 을 차지하는데, 이는 그 불확도 요소들

이  등의 통계 으로 실측하는 스

펙트럼 진폭 값들과 그 세부 불확도 항들로 직

으로 복잡하게 구성되어 있기 때문이다. 

포함인자 kc를 제외한 식 (9)의 모든 항을 구한 결

과에, 정규분포로 가정한 경우 약 95 % 신뢰 수 으

로는 포함인자 kc=2를 곱하면 된다. 이 때의 상
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그림 5. 5 주요 불확도의 상 비

Fig. 5. Relative weight of the five main uncertainty

factors.

 

그림 6. 임펄스 스펙트럼 진폭의 상 확장 불확도

Fig. 6. Relative expanded uncertainty of impulse spec-

trum amplitude.

  

그림 7. 임펄스 스펙트럼 진폭 : ( 선)과 (실선) 

Fig. 7. ISA : (dashed line) and (solid line).

확장 불확도 는 그림 6과 같다. 

임펄스 발생기로부터 발생되는 50 dBμV 출력을

20 dB 감쇠기와 지연분배기를 거쳐 측정한 진폭값

(그림 3 참조)와, 이들의 진폭 감쇠를 고려하여

(식 (2) 참조) 실제 임펄스 발생기의 출력에 한 임

펄스 스펙트럼 진폭 는 그림 7과 같다.

는 주 수 성분 k에 한 실수의 단순한 배열

이지만 이를 해서는 각각의 성분에 해 그림 1 

하부의 복잡하게 연계된 모든 부속 성분들이 결정되

어야 한다. 

본 논문에서 제시된 평가 방법으로는 1 GHz 역

에서 1.5 %(≃0.13 dB) 이내의 상 확장 불확도를

가지므로 이는 국내 최고 수 의 ISA 불확도 수 이

다. 세계 최고 수 은 미국 NIST의 0.1 dB이며[2],[3],  

본 논문의 결과가 이에 미치지 못하는 것은 아직 실

측하지 못하여 알려진 값보다 여유 있게 가정하여

사용한 몇 가지 요소와, 임피던스를 벡터회로망 분

석기로 거시 으로 실측함으로써 임피던스의 불확

도가 다소 확장되었기 때문이다. NIST의 경우, 논문

에 사용되었던 여섯 가지 임피던스를 각각 분석 으

로 모델링하여 그림 1의 하 임피던스보다 한 단계

확장된 벨에서 반(半) 수치 으로 해석하여 불확

도를 이는 방법을 사용하 다. 향후 NIST와 비슷

한 해석법을 사용하면 불확도를 개선할 수 있을 것

으로 사료된다. 논문의 결과는 2 % 후의 세계

표 기 들에서 발표한 결과와 등 는 상회하는

수 이므로 이를 국내 산업체 련 장비 교정 서비

스에 극 활용할 계획이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 국내 EMI/EMC 교정용 1 GHz 

역 임펄스 발생기의 스펙트럼 불확도를 평가하기

한 방법과 그 결과를 제시하 다. 불확도 요인을 성

분별로 분해하여 각 성분을 구하는 실험 구성과

수치 모델을 제시하 다. 불확도 요인별로 이들이

체 인 불확도 결과에 미치는 상 향과 수치

결과를 나타내었다. 분석된 상 확장 불확도는

1 GHz 역에서 1.5 %(= 0.13 dB) 이내이고, 이는 새

롭게 보고되는 국내 최고 수 의 임펄스 스펙트럼

진폭의 불확도 수 이다.



1 GHz 역 임펄스의 스펙트럼 진폭 불확도 평가

1371

부록: 용어 정리

용어
용어 정의

(k번째 주 수 성분에 한)
용어

용어 정의

(k번째 주 수 성분에 한)


스펙트럼 진폭(Vk)의

상 확장 불확도 srcV 신호원의 진폭

kV
시스템의 오차 성분이

보정된 스펙트럼 진폭 sysT 측정 시스템의 달계수

kVu Vk의 불확도 sysTu Tsys의 불확도

fuD 주 수 간격(Δf)의 불확도
ksysV ,

s Vsys,k의 표 편차

kmV ,

측정한 임펄스의

 스펙트럼 진폭 psT 력센서의 달계수

kmVu
,

Vm,k의 불확도 psTu Tps의 불확도

ksysH , 측정 시스템의 달 함수
ps

ua  력센서 효율(αps)의 불확도

ksysHu
,

Hsys,k의 불확도 kpsp ,
s 력센서 력값의 표 편차

kJ Jitter 스펙트럼 srcZ 신호원의 임피던스

kJu Jk의 불확도 sysZ 시스템의 임피던스

kT DUT에서 측정 시스템까지의 달계수
sysZu Zsys의 불확도

kTu Tk의 불확도 psZ 력센서의 임피던스

kmV ,
s Vm,k의 표 편차

psZu Zps의 불확도

kaliasu alias의 불확도 pssrcZ + 신호원과 력센서의 임피던스

 trigger jitter의 평균
pssrcZu

+
Zsrc+ps의 불확도

 trigger jitter의 표 편차 syssrcZ + 신호원과 시스템의 임피던스

ksysV , 시스템의 스펙트럼 진폭
syssrcZu

+
Zsrc+sys의 불확도

ksysVu
,

Vsys,k의 불확도 DUTZ DUT의 임피던스

kpsV , 력센서의 스펙트럼 진폭
DUTZu ZDUT의 불확도

kpsVu
,

Vps,k의 불확도
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