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복합 구조 이중대역 안테나의 충격 및 굽힘 특성
Impact and Bending Character istics of Dual Band Composite

Antennas
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요  약 본 논문에서는 복합재 샌드위치 구조를 가지는 이중대역(1.575, 2.645 GHz) 안테나의 충격 및 굽힘 특성에 
관하여 연구하였다. 평면형 안테나에 복합재료인 Carbon Fiber Reinforced Plastic, Glass Fiber Reinforce Plastic을 접착
하여 기계적 성능을 향상시킬 수 있다. 시험 규격 ASTM D7137에 따라 충격 시험과 시험규격 ASTM C393,

MIL-STD401B에 따라 굽힘 시험을 실시한 후, S11 및 이득 측정을 통하여 안테나의 전기적 성능과 기계적 성능을 
확인하였다. 제안된 안테나는 복합재료 보강 전보다 약 4배인 충격 하중 4 kN, 약 2배인 400 N의 굽힘 하중을 견디
며, GPS, DMB 대역에서 6 dBi, 4.6 dBi의 이득을 가진다. 복합재 샌드위치 구조는 구조체 또는 운송체 표면에 적용 
가능함을 확인하였다.

Abstract  We have studied the impact and bending characteristics of a dual band antenna (1.575, 2.645 GHz) 
with composite sandwich construction. Mechanical performance of the antenna can be improved by reinforcing 
the antenna by sandwiching the planar antenna with layers of carbon fiber-reinforced plastic(CFRP) and glass 
fiber-reinforced plastic(GFRP) using an adhesive film. According to the ASTM D7137, ASTM C393 and 
MIL-STD401B, impact and bending test were performed and the S-parameters and gains of the antenna were 
measured in order to verify electrical and mechanical performance. The maximum contact load and the bending 
load of the antenna are 4 kN and 400 N and  gains of the antenna are 6 dBi and 4.6 dBi in the GPS and 
DMB bands, respectively. The proposed antenna structure can be applied to surfaces of vehicles. 

Key words : CLAS, 스마트 스킨 안테나, 다기능 표면 일체형 안테나, 복합재 샌드위치 구조, 복합재료

Ⅰ. 서  론
최근 신소재에 관한 연구가 진행됨과 함께 운송체 또

는 구조체 표면에 적용되는 물질을 대체할 수 있는 복합

재료에 관한 연구가 진행되고 있다. 복합재료를 운송체

및 항공기 구조에 적용할 경우, 중량감소, 제작비 절감,

성능 향상 등의 효과를 가진다. 이러한 연구 중 하나로써

Conformal Load-bearing Antenna Structure(CLAS)에

관한 연구가 시작되어, 운송체의 구조물에 부과되는 강

도, 강성 등의 구조적인 요구 조건을 만족하는 스마트 스

킨의 구현을 위한 연구가 진행되고 있다.
[1]-[3]

스마스 스킨을 구현하기 위한 하나의 방법으로 복합

재 샌드위치 구조가 제안되었다. 복합재 샌드위치구조는

상하 두면에 복합재료 플레이트, 허니컴 코어를 접착필

름으로 접착한 형태이다. 이와 같이 복합재 샌드위치 구

조에 안테나를 삽입함으로써 기계적 성능을 향상시킬 수

있다.[4],[5]

본 논문에서는 복합재료와 접착 필름의 영향을 고려



복합 구조 이중대역 안테나의 충격 및 굽힘 특성

- 36 -

한 복합재 샌드위치 구조를 가지며 GPS(주파수 대역

1.563-1.587 GHz), DMB(주파수 대역 2.63∼2.655 GHz)

신호를 수신할 수 있는 이중 대역 Annular ring 안테나를

설계하고
[3]

, 충격 및 굽힘 시험을 통하여 기계적 성능이

향상됨을 확인 하였다. 2장에서는 복합재 샌드위치 구조

의 안테나의 전기적 특성을 제시하고, 3장에는 실험 결과

로 안테나 특성을 검증하고, 4장에서는 결론을 짓도록 하

겠다.

Ⅱ. 본  론
1. GPS/DMB용 Annual ring 안테나
복합재료로 보강전 Annular ring 안테나 구조는 그림

1과 같으며, FR4 기판(유전율 4.4, 손실 탄젠트 0.02)과

Nomex honeycomb(유전율 1.1)을 사용하였다.
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그림 1. Annular ring 안테나 구조 
Fig. 1. Annular ring antenna structure

Ring 패치에 TM11모드와 TM21모드를 동시에 여기

시키기 위하여 갭 커플링 급전 방식을 이용하였으며, 4개

의 슬롯을 이용하여 임피던스를 정합시킬 수 있다.

본 논문에서는 위 안테나를 바탕으로 하여, 다음과 같

이 안테나의 윗면과 아랫면을 GFRP와 CFRP로 보강하

고, 각 층 사이에 접착필름을 추가하여 충격 및 굽힘 하

중 특성을 향상시킬 수 있는 안테나 구조를 제안하였다

(그림 2).

Honeycomb
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그림 2. 복합 샌드위치 구조 안테나 (a) 보강 전 (b)  보강 후
Fig. 2. Antenna with sandwich construction 
        (a) Before reinforcement
        (b) After reinforcement

두께가 1 mm인 GFRP, 0.8 mm CFRP, 3 mm

Honeycomb을 이용하여 복합재 샌드위치 구조를 구성하

였다. GFRP는 유리섬유를 0°, 90° 방향으로, CFRP는 탄

소섬유를 0°, 90° 방향으로 적층시킨 복합재료이다.

Honeycomb는 일정 두께를 가지며 벌집 모양과 같인 생

긴 구멍이 뚫려 있는 구조체다. GFRP(εr=4, δ=0.03)와 접

착필름의 유전율(εr=2.87, δ=0.028) 때문에, 패치 안테나

의 윗면과 중간층 사이에 이들을 삽입할 경우 공진 주파

수 이동과 임피던스 부정합을 발생시킨다. CFRP는 탄소

로 이루어져있기 때문에 마이크로웨이브 대역에서는 도

체와 유사한 특성을 가진다.

GFRP와 접착필름의 영향은 실험적인 데이터를 기반

으로 보상하였다. CFRP는 그라운드 밑면에 삽입되고,

Honeycomb의 유전율이 1.1이기 때문에 CFRP와

Honeycomb는 안테나 특성에 큰 영향을 미치지 않는다.

표 1. Annular ring 안테나의 파라미터
Table 1. Parameters of the annular ring antenna

변수 값(mm) 변수 값(mm)

W 140 DL 86

L 140 DS 26

h1 0.4 SW 2

h2 2.61 SL 11

g 0.5 WL 13

2. 충격 및 굽힘 시험 개요
복합재 샌드위치 구조형태 안테나의 기계적 성능을

파악하기 위하여, 제안된 안테나의 충격 시험과 굽힘 시

험을 하였다.

충격 시험은 ASTM D7137 시험규격에따라 실시하였

다. 규격에 의거하여 적용하중 6.05 kgf, 높이 0.4 m, 속도

2.8 m/s로 에너지 20 J을 적용하였으며, 임의의 3개의 위
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치에 대한 충격 시험을 통하여 안테나의 특성변화를 확

인하였다. 그림 3은 충격 시험의 전경을 나타낸다.

굽힘 시험은 그림 4와 같이 MTS사의 Otest 장비를

사용하고 ASTM C393 시험 규격에 따라, 변위제어 3

mm/min의 속도로 실시하였다.

2

1

3

(a) (b)

그림 3. 충격 하중 실험 (a) 개요 (b) 충격하중 위치
Fig. 3. Impact test (a) Overview  (b) Impact 
        point

그림 4. 굽힘 하중 실험
Fig. 4. Bending test

Ⅲ. 실험 결과
제안된 안테나의 반사손실을 측정하기 위하여

Network analyzer는 Agilent사의 N5230을 사용하였다.

그림 5와 같이 안테나를 복합재료로 보강을 하면,

GFRP와 접착필름으로 인하여 공진주파수가 낮아지게

된다. 표 2는 실험 데이터를 기반으로 재설계한 안테나의

파라미터이다. 그림 6은 복합섬유를 보강하기 전후의 안

테나 시편에 대한 충격 시험 결과를 비교하여 나타낸것

이다. 보강 전에는 1 kN 하중에서 안테나가 파손되지만,

보강 후에는 4 kN 하중을 견디며 가해진 하중에 대해서

안테나가 파손되지 않는다.

1 1.5 2 2.5 3
Frequency [ GHz ]

-20
-18
-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0

S11 [ dB
 ]

보강전
보강후
보상후

그림 5. 제작된 안테나의 S11
Fig. 5. S11 of the proposed antenna

표 2. 보상된 안테나의 파라미터
Table. 2. Parameters of the compensated 
           antenna

변수 값(mm) 변수 값(mm)

W 140 DL 71.8

L 140 DS 23.6

h1 0.4 SW 2

h2 3 SL 7.88

g 0.5 WL 15

(a) (b)

그림 6. 충격 실험 결과 (a) 보강 전 (b) 보강 후 
Fig. 6. Impact test results 
        (a) Before reinforcement 
        (b) After reinforcement

그림 7은 복합재료 보강 전과 보강 후 그림 3과 같이

위치 1, 2, 3에 하중을 가한후의 S11을 비교한것이다. 특

히위치 1은 안테나 급전부분이기 때문에 위치 2, 3에 비

해서 S11 특성이더크게변한다. 하지만 보강후에는 위

치 1에 4 kN의 충격하중을 가하여도 S11특성이 크게 변

하지않았고, 위치 2, 3 또한 크게변하지않았다. 그림 8

과 그림 9는 충격시험 전 후의 방사패턴을 GPS 대역과

DMB 대역에서 측정한 것이다. 복합재료로 보강하지 않
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을 경우, 두 대역 모두 패턴이 일그러지고 이득이 크게

감소하지만, 복합재료 보강후약 0.5∼1 dB의 이득이 감

소하지만 패턴이 일그러지지않으며 통신을 위한 기준 4

dBi를 만족한다.
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그림 7. S11 비교 (a) 충격 실험 전 (b) 충격 실험 후
Fig. 7. Comparison of S11 (a) Before impact 

test (b) After impact test
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그림 8. GPS대역 방사패턴 비교 (a) 충격 실험 전 (b) 충
격 실험 후

Fig 8. Comparison of radiation patterns in 
GPS band (a) Before impact test (b) 
After impact test
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그림 9. DMB대역 방사패턴 비교 (a) 충격 실험 전 (b) 충
격 실험 후

Fig. 9. Comparison of radiation patterns in 
DMB band (a) Before impact test (b) 
After impact test

표. 3 GPS, DMB 대역 이득 비교
Table 3. Comparison of the   gain in GPS and 

DMB bands
GPS DMB

SNF SGC SNF SGC

Initial 6.05 6.05 5.2 5.2

1 -11.09 6.18 3.1 4.5

2 3.37 5.95 4.1 4.3

3 2.38 5.55 4 4.6

0 2 4 6 8 10 12
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그림 10. 측정된 굽힘 하중
Fig. 10. Measured bending characteristics

굽힘 시험의 결과는 그림 10에서 보는것과 같이 복합

재료로 보강하지 않았을 경우 최대 160 N 굽힘 하중을

나타내었고, 변위가 10 mm에서 안테나가 파손되는것을

확인하였다. 복합재료가 보강된시편은 최대 400 N의 하

중을 나타내었고, 보강 전후결과가 2배 이상 향상되었다.

Ⅳ. 결 론 
본 논문에서는 복합재 샌드위치 구조를 가지는 안테

나의 충격 하중, 굽힘 하중 특성에 대하여 연구하였다. 제

안된 안테나의 기계적 성능은 4 kN의 충격 하중, 400 N

의 굽힘 하중을 견디며, 동시에 GPS, DMB 대역에서 6

dBi와 4.6 dBi의 이득을 가진다. 복합재료로 안테나를 보

강할 경우, 외부 요인에 의한 충격으로부터 안테나를 보

호할 수 있음을 확인하였다. 본 논문에서 제안된 구조는

구조체 또는 운송체 표면에 적용 가능하다.
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