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피라미드혼 안테나 제작



재료

• 폼보드(900mmx1200mm)
• 알루미늄 호일
• 알루미늄 테잎
• 양면 테잎
• 안전자와 커터
• 기타 문방구



피라미드혼 안테나 제작

폼보드 재단 알루미늄 호일 부착

• 피라미드 혼 결합
(보강 고리는 자유)• 안테나는 전파를 모으는 역할을 합니다.

• 개구부가 클수록 해상도가 좋아집니다.



혼안테나 치수

단위: cm 밑면 (𝒂𝟏, 𝒃𝟏) 윗면 (𝒂, 𝒃) 높이 (𝒉𝒂, 𝒉𝒃)

A 91.0 17.0 109.1

B 72.1 + 1.0 8.2 + 1.0 110.4

• A, B 형 폼보드 각각의 한쪽 면에
알루미늄 호일 도배

• 피라미드 높이 104 cm

• 폼보드 두께 5mm 고려

– A판 옆면에 B판 접착



혼안테나 설계 원리

• 설계 원리에 대해서는 아래 논문을 참고하세요.
• 박종애 등, “21CM 우주전파 수신용 안테나의 제작“, 천문학논총, 
1993, 8, 1



호일 부착
• 알루미늄의 Skin depth: 2.2 um. 

(<< 호일 두께 18um)

• 주의: 호일끼리 전기적 접촉 유지
• 표면의 주름은 중요하지 않다

(Δ𝑥 ≪  λ  ~ 21cm)

• 테이프를 잘게 잘라 부분적으로만
고정해도 된다



• 가장자리에 여유 남기기 (~ 5 cm)

• 모든 지점이 단일한 금속 표면으
로 연결되어야 한다



도파관 제작



재료

• 두께 0.3-0.4mm인 알루미늄 판

• 4구멍 플랜지 타입 N형 커넥터
(암)

• SMA(암)-N형(숫) 변환 어댑터

• 직경 1-2mm, 길이 5.5mm의 구
리선이나 철선

• M3 볼트, 너트

• M3 지지대



도파관 제작
• 왼쪽의 도면을 참고해서 두께

0.3-0.4m의 알루미늄 판으로
도파관을 만듭니다. 구멍도 뚫
어 놓습니다.

• 날개를 혼의 각도에 맞추어 구
부립니다. (~20도)

• 도파관 아랫판과 윗판을 볼트
와 너트로 고정합니다.

• 왼쪽 사진은 외부 제작 업체에
의뢰해서 만든 것입니다. 두께
1mm로 했습니다. 

• 볼트/너트로 도파관 조립



도파관 설계 원리 & 프로브 위치와 길이
• 도파관은 cutoff frequenc를 가진다
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• 도파관은 ~1.6 𝑓௖에서 최적의 전파 효율을 보인다.
• 21 cm의 중성수소선을 보기 위한 도파관의 가로

길이 17 cm.
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위치에 프로브 설

치 (정상파 조건: 도체에 대해 전자기파
는 고정단반사)

• 아래 그림을 참고해서 N형 커넥터에 5
cm 길이의 금속선(프로브)을 납땜하고 도
파관에 결합합니다. 



완성된 도파관



피라미드혼과 도파관 결합

• 알루미늄 호일과 도파관이
전기적 접촉을 유지하도록
결합

(도파관 날개를 호일 위로)

• 혼-도파관 결합에는 너트
와 볼트 사용 (볼트로 폼보
드를 관통하여 반대편에서
볼트 체결)

• 혼 A-B판 접착에는 글루건,
테이프 등 활용





수신기 제작



재료와 부품
• 앰프

• 매우 약한 우주전파 신호를 105배 증폭시켜준다.

• https://nooelec.com의 SAWbird+H1 추천

• SDR (software defined radio)
• 증폭된 아날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸어 준다.

• https://rtl-sdr.com의 RTL-SDR BLOG V4 추천

• 알루미늄 판 165mmx310mm

• Semi-rigid cable

• 5V micro-usb 전원 어댑터

• USB-A 케이블
• 길이 3m 이내

• 플라스틱 지지대



수신기 동작원리

• 도파관 프로브에서 전자기 파동이 전류신호로 바뀐다.
• 수신기는 신호를 증폭하고, SDR (software defined radio)을 이
용해서 디지털 신호로 변환한다.

• 디지털 신호는 노트북으로 받아 스펙트럼을 구한다.
• 이 과정에서 잡음이 들어온다.  적절히 신호처리를 해주어야
한다.

• 소자들이 매우 예민하다. 소자들을 만지는 경우에는 정전기 방
지 손목밴드를 착용한다.



수신기 조립

• 왼쪽 그림과 같이 알루미늄 판에
소자들을 고정시킨다.

• Semi-rigid cable을 이용해서 도
파관에서 나오는 SMA-N 변환 어
댑터와 앰프, 그리고 앰프와 SDR
을 연결한다.

• USB 케이블을 이용해서 SDR과
노트북을 연결한다.



전체 시스템 결합

• 피라미드혼과 도파관을 결합한다.
• 수신기판을 결합하고 앰프에 전원
을 넣어 본다.

• 전류를 모니터할 수 있다면 전류가
120-130mA 흐르는 것을 확인한다.

• 정전기에 유의한다.  정전기 방지
손목밴드를 항상 착용한다.



프로그램 설치



pyrtlsdr 설치

• RTL-SDR을 파이선을 통해 사용하기 위해서 pyrtlsdr 패키지를
설치한다.
• RTL-SDR의 조작
• 입력 신호를 기록

• 노트북 윈도우에서 명령어창을 열고
• Prompt> pip install pyrtlsdr[lib] 입력 후 엔터
• 마지막 줄에 “Successfully installed pytrlsdr-0.3.0 pyrtlsdrlib-0.0.3” 이

뜨면 정상적으로 설치 완료(버전은 바뀔 수 있음.)





드라이버 설치

• RTL-SDR을 컴퓨터 USB 포트에서 인식하기 위해서 아래의 드라
이버를 설치한다.
• Airspy SDRSharp
• zadig



• https://airspy.com/download/로 가서 첫번째 것 클릭

클릭



• 압축 풀고 install-rtlsdr.bat 실행



• https://zadig.akeo.ie/로 가서

클릭



• 다운로드 받은 파일 zadig-2.9.exe을 실행
• RTL-SDR을 컴퓨터 USB 포트에 연결하고

• Options, list all device 순으로 클릭한 후 ‘Bulk-In Interface (Interface 
0)’을 선택

• 이것으로 프로그램 설치 완료!

아래 예는 드라이버가 이미 설치되어 Interface 1이 보임

클릭



관측



하드웨어 셋팅

• 사방이 트인 곳으로 전파망원
경, 노트북, 전원 연장 케이블, 
망원경 받침대, 테이블들을
옮겨 놓는다.

• 정전기 방지 손목 밴드를 차
고 전원을 연결한다.

• 5V를 공급하고, (전류측정이
가능하다면) 정격전류 120-
130 mA가 흐르는지 확인한
다.



관측 프로그램 작성

• 메모장이나 워드패드를 이용해
서 오른쪽과 뒷장의 슬라이드에
있는 프로그램을 입력한다.

• 프로그램의 대략적인 내용
• 1-14 줄 : SDR 초기화
• 26-29 줄 : 관측 파라미터 설정
• 33 줄 : 노출 시간 설정, 데이터

생성
• 40-45 줄 : 데이터 변환, 그리기
• 59-60 줄 : 데이터를 파일로 저장





• 파라미터 설정
• sdr.center_freq=1420.406e6 : 중심 주파수
• sdr.sample_rate=2.048e6 : 샘플링 속도(=한번에

볼 수 있는 대역폭)
• sdr.freq_correction=1 
• sdr.gain=50 : 관측을 하면서 중심부에 있는 데

이터의 세기가 -20±5dB/Hz가 되도록 값을 조절
(오른쪽 그림 참조)

• 33번째 줄의 sdr.read_samples( ) 안의 값 : 이 값
을 2x106으로 나눈 값이 노출시간이다.

• 40번째 줄 : NFFT=1024는 대역폭을 1024개의
채널로 나누어 데이터를 표시하겠다는 의미이다.



관측

• Target 관측
• 보고자 하는 방향을 정하고 스텔라리움등을 참고해서 전파망원경을 그 방향으로 지

향한다.
• 앞의 파이선 프로그램을 돌리면 앞 슬라이드와 같은 그림이 나오고 데이터가 파일로

저장된다. 
• 프로그램안에 있는 파일 이름을 바꾸어 다음 관측은 다른 이름으로 저장되도록 한다.

• Calibration 관측
• 보고자 하는 방향의 관측이 끝나면, calibration을 위해 전파망원경이 지면을 향하도

록 하고, 관측을 수행한다. 

• 필요에 따라 노출시간을 조절한다.

• 한 셋트의 관측(target과 calibration 관측) 동안 sdr.gain값은 고정시킨다.



관측자료처리



관측자료처리의 원리

• Target을 향하고 관측해서 얻은 스펙트
럼은 은하수 고유의 스펙트럼이 아니
다. 

• 잡음이 들어가고 주파수마다 증폭되는
정도가 다르기 때문이다.

• 오른쪽의 주황색 선이 은하수의 특정
방향으로 관측해서 얻은 스펙트럼이다. 
중성수소 스펙트럼이 있는지 명확하지
않다. 대부분 잡음이고, 수신기의 주파
수별 반응이 균일하지 않기 때문이다.



• 파란색 선이 지면을 향하고 얻은 스펙트
럼인데, 이 데이터를 대략 2로 나누어 오
른쪽처럼 스펙트럼 외곽이 일치하도록 하
면 중심부에 중성수소의 스펙트럼이 비로
소 확연하게 나타난다.

• 나누는 값은 관측할 때마다 달라질 수 있
다.

• 원래는 신호가 없는 빈하늘을 관측해서
이 데이터를 얻어야 하는데, 중성수소의
경우 빈 하늘을 찾기 어려워 일종의 편법
을 사용한 것이다.



• 𝑃௦௢௨,௜ : Target를 향했을 때 얻은 채널별 데이터

• 𝑃௔௠௕,௜ : 지면을 보았을 때 얻은 채널별 데이터

• 𝑃௦௞௬,௜ : 빈 하늘을 보았을 때 얻은 채널별 데이터(편법으로 𝑃௔௠௕,௜/2 사용)

이라고 하면, 아래처럼 쓸 수 있다.

Calibration

𝑃௦௢௨,௜ ൌ 𝐺௜ 𝑇௦௢௨,௜ ൅ 𝑇௦௬௦,௜

𝑃௔௠௕,௜ ൌ 𝐺௜ 𝑇௔௠௕ ൅ 𝑇௦௬௦,௜

𝑃௦௞௬,௜ ൌ 𝐺௜ 0 ൅ 𝑇௦௬௦,௜



• 이 식들을 정리하면, 천체 고유의 스
펙트럼은 아래처럼 쓸 수 있다. 
(𝑇௔௠௕ ൌ 300 K)

• 오른쪽 그림은 이런 방식으로
calibration해서 얻은 천체 고유의 스
펙트럼이다.

𝑇௦௢௨,௜ ൌ ௉ೞ೚ೠ,೔ି௉ೞೖ೤,೔

௉ೌ೘್,೔ି௉ೞೖ೤,೔
𝑇௔௠௕



심화 학습



• 중성수소 스펙트럼을 구하는 것에서 더 나아가 아래와 같이 의
문을 품고, 답을 탐구해 볼 수 있다.
• 중성수소 스펙트럼에서 수소의 양을 측정할 수 있을까?
• 우리은하가 회전한다고 하는데, 회전 속도를 측정할 수 있을까?
• 우리은하 말고 다른 은하에서 나오는 수소 스펙트럼도 측정할 수 있을

까?
• 태양이나 달에서도 전파가 나올까?
• 중성수소의 근처 주파수에서 우주에 있는 수산기(OH) 분자의 스펙트럼

이 나온다고 하던데, 이것도 관측할 수 있나?


