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Evolution strategy 기법을 이용한 삼중대역 PIFA 최적 설계
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Abstract - In this paper, designed triple-band antenna of 
PIFA(Planar Inverted-F Antenna) structure with U-slot. We designed 
optimal PIFA structure using Evolution Strategy(ES) about two 
U-slot parameters. We materialized API(Application Program 
Interface) about EM simulator and Excel using VB(Visual Basic). 
The result of ES for triple-band PIFA are resonant frequency of  
430MHz, 910.5MHz, 2458.5MHz.

1. 서    론

  무선 통신 시장의 격한 성장에 따라서 이동 통신 단말기의 다양한 
발 이 이루어지고 있다. 휴 용 화를 비롯한 각종 기기들은  소
형화, 다기능화, 정량화되는 추세이며 특히 디자인을 개선하고 체 단
말기의 크기를 이는 것이 일반 인 흐름이다. 안테나는 작고, 고효율, 
다 역, 역, 은 비용의 특징으로 설계되어야 한다. 이러한 시장
의 방향에 맞추어 안테나 개발이 필수 인 요소가 되었다. 한 하나의 
안테나로 여러 역을 사용할 수 있는 다 역  역 안테나의 
요성도  부각되고 있다. 이에 PIFA 구조를 통해 안테나의 소형화에 
한 연구가 많이 진행되고 있으며 다 역에 한 기법으로 L형  
U형 슬롯(slot)을 이용하는 방법[1] 등이 있다. 일반 으로 U형 슬롯 방
법에서는 슬롯의 넓이와 길이에 따라 공진 주 수가 결정된다[2]. U형 
슬롯 설계에 있어 많은 경우 설계자의 직 과 경험을 통해 설계가 이루
어지고 있으며 설계과정마다 많은 시간과 비용이 소요되는 어려움이 있
다. 
  이에 본 논문에서는 ES[3]를 이용하여 U형 슬롯이 있는 삼 역 
PIFA를 설계하 다. VB를 이용하여 EM 해석 로그램의 script를 활용
하여 U형 슬롯의 최  구조를 설계하 다.

2. 본    론

  2.1 삼중대역 PIFA 구조 설계
  본 논문에서는 RFID 역인 433MHz, 912MHz  2.45GHz 역의 
공진 주 수를 갖는 PIFA 구조의 삼 역 안테나를 그림 1과 같이 설
계하 다. 

(a) 삼중대역 PIFA(Top view)

(a) 삼중대역 PIFA(Side view)
<그림 1> 설계된 삼중대역 PIFA 구조

  패치에 2개의 U형 슬롯을 이용하여 세 개의 공진 주 수를 형성 할 
수 있도록 설계하 다. PIFA 구조에서 낮은 공진 주 수는 식 (1)과 같
이 기본 패치의 길이 과 넓이 에 의해 결정된다[2].

 


(1)

  높은 주 수는 U형 슬롯 내부 패치의 넓이와 길이에 의해 결정된다. 
유 율 4.4의 FR4기 을 사용하여 433MHz의 주 수를 갖는 PIFA구조
에 두 개의 U형 슬롯을 통해 각각 912MHz와 2.45GHz를 갖도록 U형 
슬롯을 설계하 다. U형 슬롯의 기 설계치와 EM 시뮬 이션 결과를 
표 1과 그림 2에 나타내었다.

  

설계변수 단위 초기치

W2 mm 41
L2 mm 41
W3 mm 15
L3 mm 15

Frequency MHz 439.5 981.5 2563
S11 dB -25.15 -15.90 -7.13

<표 1> 초기 설계변수와 특성

<그림 2> 초기 PIFA 설계 결과

  표 1에서 U형 슬롯의 기 설계치가 설계하고자 하는 삼  역의 
주 수에서 공진 하지 않는 것을 확인할 수 있다. 이에 U형 슬롯의 설
계치를 구하기 해 ES 기법을 이용하여 최 의 설계치를 구하 다.

  2.2 Evolution Strategy 최적 설계
  확률론  최 화 방법  하나인 ES 기법에서 미리 정한 설계 변수 
집합이 첫 번째 부모세 가 된다. 이 부모 세 로부터 일정한 범 내에
서 확률 변수를 발생시켜 식 (2)와 같이 다음 세 를 생성시킨다. 생성
된 세 는 부모세 와 구분하여 자식세 라 한다.

 × (2)

  여기서 와 는 각각 부모세 와 자식세 이고, 는 변
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화 가능폭이며 는 평균이 0인 난수이다.
  부모세 와 자식세  체를 체를 통해 원하는 목 함수 값에 가장 
합한 변수 집합을 택하여 다음 부모 세 를 구성한다. 이런 반복 과정

을 거치면서 변이의 변화폭을 조 하면서 목 함수에 가장 부합되는 최
 설계 변수들을 구하는 방법이다. 그림 3에 ES의 알고리즘을 나타내
었다.

<그림 3> Evolution Strategy 알고리즘

  VB을 이용하여 ES 기법을 PIFA구조에 용하기 해 EM 해석 
로그램과 연동하는 인터페이스를 Excel로 구 하 다. 그림 4에 Excel과 
EM 해석 로그램 연동 인터페이스 환경을 나타내었다.

(a) 프로그램 구조       (b)ES 분석 SpreadSheet
<그림 4> ES 최적화 연동 프로그램

  

 
  그림 1의 패치  U형 슬롯의 설계 변수에서 주요 변수인 W2, L2, 
W3, L3를 ES를 이용하여 최  설계 값을 구하 다. ES의 최  설계 
로그램의 순서도를 그림 5에 나타내었다.

<그림 5> ES 최적 설계 프로그램 순서도

  와 는 각각 부모세 와 자식세 의 목 함수 계산 결과로 
식 (3)과 같이 삼  역 PIFA의 설계 주 수인 433MHz, 912MHz와 
2.45GHz를 목 함수와 공진 주 수에서의 S11을 구속조건으로 설정하
다.

Minimize  
  



  


Subject to   ≦

(3)

  여기서 는 가 치이고 는 수행한 결과의 주 수이며 는 목표 

주 수이다. 그림 6에 목 함수 수렴도를 나타내었다.

<그림 6> 목적함수 수렴도 

  그림 5를 통해 177회 반복 실험후에 수렴하는 것을 알 수 있다. ES 
최  설계 결과를 표2와 그림 7에 나타내었다.

설계변수 단위 최적 설계치

W2 mm 50
L2 mm 43
W3 mm 13
L3 mm 16

Frequency MHz 430 910.5 2458.5
S11 dB -40.82 -27.22 -16.24

<표 2> 최적 설계변수와 특성

  

<그림 7> 초기 설계와 ES 최적 설계 결과 비교 

3. 결    론

  본 논문에서는 PIFA 구조의 삼 역 안테나를 설계하기 하여 ES 
기법을 이용하여 최  설계를 하 다. 한, ES 분석을 한 VB와 EM 
해석 로그램과의 연동 로그램을 구 하 다. ES 최  기법을 이용
하여 PIFA의 최  구조를 설계하여 430MHz, 910.5MHz  2458.5MHz
의 공진주 수를 갖고 각각의 주 수에서 -40.82dB, -27.22dB, -16.24dB
의 S11을 갖는 것을 확인하 다. ES 기법을 이용한 안테나 최  설계를 
통해 향후 다양한 안테나의 최  설계 방법으로 활용될 수 있을 것으로 
사료된다.
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