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요  약

본 논문에서는무선 인터넷 서비스 이용을 한 WiBro 역(2.3～2.4 GHz) 차량용 역 안테나를 개발하

다. 개발된 안테나의 부는 T-정합 방식을 응용한 다단 구조의 병렬 T-정합 방식을 이용하여 역 특성을

가질 수있게 하 으며, 각각의 T-정합회로는 비아-홀을 이용하여연결하 다. 성능 검증을 해서설계된안테

나를 상용 세단의 후면 유리에 장착 후 반사 손실과 안테나 이득을 측정하 으며, 강 계와 약 계에서의 수신

성능 필드 테스트를 수행하 다. 측정 결과, 제안된 안테나는 WiBro 역에서 300 MHz(S11<—10 dB, 2.296～

2.596 GHz)의 역폭을 가지며, azimuth 방향에서 평균 —5.13 dBi의 안테나 이득을 보 다. 

Abstract

In this paper, we propose a broadband vehicle antenna that can operate at the WiBro band(2.3～2.4 GHz) for a 

wireless internet service. The feeding of the proposed antenna consists of two T-matching networks on both side of 

the polyarcylate substrate, and the two T-matching networks are connected through via holes. The designed antenna 

was built and installed on a rear window of a commercial sedan, and the antenna performances, such as the reflection 

coefficients and the radiation gain are measured in the open-sight area. The received signal strength of the designed 

antenna was also tested in a strong field area as well as in a weak field area. The measurement results show the 

matching bandwidth(S11<—10 dB) of about 300 MHz in the WiBro band and the average gain of about —5.13 dBi 

along the azimuth direction.

Key words : WiBro, Broadband Antenna, Vehicle Antenna

Ⅰ. 서  론      

모바일 무선 인터넷 기술의 발 과 더불어 시간

과 장소에 국한되지 않는 무선 인터넷 사용에 한

요구가 지속 으로 증가되고 있으며, 최근에는 차량

에서도 운행 에 안정 인 무선 인터넷 속이 가

능하도록 단말기를 차량 내부에 내장하는 기술이 많

이 연구되고 있다. 모바일 무선 인터넷 기술로는

WiFi(Wireless Fidelity), HSDPA(High Speed Downlink 

Packet Access), WiBro(Wireless Broadband Internet)등

이 있으며, 특히 WiBro는 차량의 이동 속도와 데이

터 송률을 고려할 경우, 차량용 모바일 무선 인터
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넷으로 용 가능성이 높은 기술로 보고되고 있다
[1]～[3]. 차량 내장형 WiBro 무선 인터넷의 특성

을 개선하기 해서는 WiBro 단말기의 안테나를 차

량 외부에 장착하는 것이 하며, 일반 으로 돌

출형 폴 안테나가 사용될 수 있다. 최근에는 차량의

외 내구성을 고려하여 차량에 장착되는 안테나

를 차량의 후면이나 측면 유리에 인쇄하여 장착하는

기술이 많이 사용되고 있으며, FM 안테나 지상

DMB 안테나가 주로 차량 유리에 인쇄되어 사용되

고 있다[4],[5]. 하지만 WiBro 무선 인터넷은 사용 주

수가 FM 지상 DMB에 비해 10배 이상 높아, 차

량 유리에 인쇄하여 사용할 경우 유 손실이 높아

지고 정합 특성이 하되어 안테나의 성능이 열화될

수 있으며, 차체 차단 효과로 무지향성 복사 패

턴이 왜곡되고, 우천 등 외부 환경 변화로 인한 공진

주 수가 이탈되는 문제 을 가질 수 있다. 한, 안

테나의 물리 인 형상이 운 자의 시야 확보에 지장

을 주지 않는 간략한 형상을 가져야 한다
[6]～[8].  

본 논문에서는 차량의 후면 유리 내부에 부착이

가능한 WiBro 역 인쇄형 안테나를 제안하 다. 제

안된 안테나는 기존에 많이 쓰이는 T-정합 회로를

응용한 병렬 T-정합 회로를 사용하여 역 특성을

구 하 다. 상단의 T-정합 회로와 하단의 T-정합

회로는 polyarcylate에 인쇄되어 비아-홀(via-hole)로

연결하 으며, 상 과 하 의 T-정합 회로는 비아-

홀의 치를 이용하여 서로 다른 주 수에서 공진하

도록 설계되었다. 우천 등 외부 환경에 의한 공진 주

수 이탈을 고려하여 안테나의 동작 주 수 역을

설정하 으며, 차체로 인한 안테나 성능 왜곡을 정

확히 측하기 해 체 차량을 포함하여 안테나의

EM 시뮬 이션을 수행하 다. 설계된 안테나를 실

제 차량의 후면 유리에 부착한 후 WiBro 역(2.35 

GHz)에서 복사 성능을 측정한 결과, 평균 —5.13 dBi

의 안테나 이득을 갖는 것을 확인하 다. 강우량에

따른 안테나의 공진 주 수 특성 변화를 측정하 으

며, 높은 강우량에도 목표 역에서 성능이 유지되

는 것을 확인하 다. 한, 수신 출력 필드 테스트를

강 계와 약 계 지역으로 나 어 수행하 으며, 제

안된 안테나가 차량용 WiBro 무선 인터넷 안테나로

사용 가능함을 확인하 다.

Ⅱ. 역 안테나 구조 및 설계

차량에서 방송 통신을 해 일반 으로 사용되는

온- 래스 안테나와 같은 래스 부착형 안테나는

황사, 우천 등 외부 환경이 변화하면 안테나에 근

한 유 체의 유 특성이 민감해져 안테나 동작 주

수가 이동하여 수신 성능을 유지하기 어려우므로

역 특성을 가져야 한다.

 본 논문에서는 정합 회로를 삽입하여 역 특

성을 구 하 으며, 단일 T-정합 회로를 응용한 병

렬 T-정합 회로를 사용하여 차량 래스 부착형 안

테나를 설계하 다
[9]. 그림 1(a)는 정합 회로를 포함

하지 않는 직 연결 방식의 회로 모델이며, 안테나

의 자체의 임피던스가 ZA일 때 반사 계수(Гd)를 구

할 수 있다. 그림 1(b)는 안테나에 단일 T-정합 회로

가 삽입된 것이며, 단일 T-정합 회로의 ABCD 매트

릭스 식 (1)을 S-parameters인 식 (2)로 변환한 후 식

(3)을 이용하여 입력단 반사 계수(ГT)를 구할 수

있다.
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그림 1(c)는 제안된 병렬 T-정합 회로를 삽입한 회

로 모델을 나타낸다. 병렬 T-정합 회로의 반사 계수

한 단일 T-정합 회로와 동일한 방법으로 계산되지

만, 두 T-정합 회로의 ABCD 매트릭스를 이용하여

체 네트워크의 S-parameters를 결정되게 된다.
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(a) Direct 정합 모델

(a) The direct network circuit model

(b) T-정합 회로 모델

(b) The T-matching network circuit model

(c) 병렬 T-정합 회로 모델

(c) The parallel T-matching network circuit model

(d) 병렬 T-정합 회로, T-정합 회로, direct 정합의 밴드 폭 

비교

(d) Comparison with simulated return loss with parallel T- 

matching network, T-matching network and, direct network

그림 1. 매칭 회로에 따른 반사 계수 비교

Fig. 1. Comparison of reflection coefficient each mat-
ching networks.
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두 개의 T-정합 회로(Ta, Tb)를 병렬로 연결하 을

때, 각각의 ABCD 매트릭스를 어드미턴스 매트릭스

인 Ya
와 Yb

로 변형한 후 어드미턴스 합으로 체 네

트워크를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 다시 식 (7)

과 같이 ABCD 매트릭스로 변환 후 반사 계수는 식

(2)와 식 (3)으로 계산할 수 있다. 이러한 방식의 병

렬 T-정합 회로는 식 (3)을 이용하여 반사 계수를 구

할 때 직 방식의 경우와 단일 T-정합 회로보

다 고차방정식을 만들어 내며, 이는 동작 주 수 근

처에 다수의 공진을 유도하여 안테나가 역 특성

을 가질 수 있도록 한다. 각각의 회로 모델이 특성에

따라 역폭이 확장되는 것을 그림 1(d)에 나타내었

다
[10].

역 특성을 가지는 병렬 T-정합 회로를 차량

후면 유리에 박막 형태로 부착 가능하게 구 하기

해서 다단 평면 구조의 인쇄형 안테나를 제안하

다. 그림 2(a)는 본 논문에서 제안한 병렬 T-정합 회

로를 가지는 차량 부착형 안테나의 구조이다. 제안

된 안테나는 정합 회로 부분과 방사부로 구성되며, 

그림 2(b)에 나타낸 상단의 T-정합 회로와 그림 2(c)

에 나타낸 하단의 T-정합 회로가 다 공진을 이끌

어낼 수 있도록 박막 형태의 polyacrylate(두께 2 mm, 

εr=3.25, tan δ=0.016) 기 에 인쇄되었으며, 비

아-홀로 상하단을 연결하 다. 한, 제작된 안테나

가 차량에 장착될 때 안테나 연결 선로에 의한 공진
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(a) 측면도

(a) Side view

(b) 정면도

(b) Top view

(c) 후면도

(c) Bottom view

그림 2. 제안된 안테나의 구조 형상

Fig. 2. Geometry of the proposed antenna.

 

주 수 이동을 고려하여 지면을 확보하 으며, 비

아-홀의 치를 조 하여 두 개의 공진이 서로 가까

워지게 하여 역 특성을 이끌어냈다. 설계 변수

는 상 의 T-정합 회로의 크기(X1, Y1), 하 의 T-정

합 회로의 크기(X4, X5), 비아-홀의 치(X3, X4, X5), 

방사부의 길이(X2)가 사용되었다. 제안된 안테나의

상단의 T-정합 회로는 2.6 GHz, 하단의 정합 회로는

2.3 GHz에서 동작하도록 설계하 으며, 정합 회로에

연결되어 있는 비아-홀의 치를 조 하여 두 개의

공진 을 조 하 다. 2.3 GHz 역에서 안테나 선

로에 유기되는 류량은 부에 1 W의 력이 인

가되었을 때 상단의 T-정합 회로에서 평균 83 mA, 

하단의 T-정합 회로에서 평균 95 mA에 비해 방사부

표 1. 안테나의 설계 변수

Table 1. Antenna parameters of the optimized antenna.

X1 X2 X3 X4

86 6 8 36

X5 Y1 Y2

68 10 80

에서는 평균 31 mA임을 확인하 으며, 안테나의

기 인 크기를 이기 해 안테나 선로에 상 으

로 작은 류가 유기되는 방사부의 길이를 최소화하

다.

제안된 안테나의 성능을 측하기 해서 FEKO

의 EM 시뮬 이션을 사용하 으며, 보다 정확한 성

능 측을 해 차량 형상을 EM 시뮬 이션에 추

가하 다. 정확한 해석 결과를 가지기 해서는 차

량 체의 형상을 모두 포함하여 EM 시뮬 이션을

진행해야 하지만, 동작 주 수에서 차량 구조체의

mesh 수가 85,000(38×14×11 λ)개 이상이 되므로 성

능 측 시간이 크게 증가한다. 따라서 정확한 성능

측과 해석에 소비되는 시간을 최소화하기 해서

는 EM 시뮬 이션에 들어가는 차량 구조체를 간소

화시켜야 하기 때문에, 안테나 성능에 큰 향을 미

치지 않는 차량 타이어, 더(fender) 등을 제거하

다. 한, 안테나가 부착되는 후면 임의 mesh 분

포를 조 하게 하 으며, 구조체에 상 으로 류

가 게 유기되는 부분은 mesh 분포를 드문드문하

게 하여 EM 시뮬 이션 시간을 단축하 다.

제안된 안테나를 역폭 특성을 보다 개선하고

무지향성 복사 특성을 높이기 해 Pareto 유 자 알

고리즘을 이용하여 설계 변수(X1, X2, X3, X4, X5, Y1, 

Y2)를 최 화 하 다
[11],[12]. Pareto 유 자 알고리즘에

서 한 개의 개체군(population size)은 40개의 유 자

(chromosome)로구성되고, 교배확률(probability of cro-

ssover)은 80 %, 돌연변이 확률(probability of muta-

tion)은 1 %로 정하 으며, 사용한 비용 평가 함수는

식 (8)과 식 (9)에 나타내었다.
 

1 1= - ANT

WiBro

BW
Cost

BW (8)
  

max min
2 ( , , ) ( , , )= q f - q fCost G f G f
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, 2.3 2.6 , 90 , 0 360
° ° °

£ £ q = £f £where GHz f GHz
(9)

 

식 (8)의 비용평가 함수는 제안된 안테나의 역

폭이 최 화되는 설계 변수를 찾는 비용 평가 함수

로 사용하 다. BWWiBro는 WiBro 역을 포함하는

300 MHz 역폭(2.3～2.6 GHz)을 나타내며 BWANT는

제안된 안테나의 2.3 GHz와 2.6 GHz 사이에서 —10 

dB 역폭을 나타낸다. 식 (9)은 제안된 안테나가 차

량에 후면 유리에 장착될 때 차량 임의 향으

로 무지향성 복사 패턴의 왜곡을 최소화하기 해

사용되었으며, 주 수 역 내에서 azimuth 방향의

최 이득(Gmax)과 최소 이득(Gmin)을 비용평가 함수

로 사용하 다. 최 화된 안테나는 두 비용 평가함

수의 값을 최소화 하는 형상으로 결정하 으며, 설

계 변수들은 표 1에 정리하 다.

Ⅲ. 안테나 성능 분석 및 드 테스트

최 화 된 차량용 안테나의 성능을 검증하기

해 실제 상용 세단 차량에 탑재하여 성능을 측정하

다. 4개의 최 화된 안테나를 실제 상용 세단에서

이 가능하고, 지면과 약 20°의 경사를 가지는 차

량 후면 유리의 측면과 상단에 부착하 으며, 장착

치를 그림 3(a)에 나타내었다. 그림 3(b)는 후면 유

리 왼쪽 측면에 치한 안테나 1의 반사 손실 결과

를 나타내며, 실선이측정 결과이고, 선이 EM 시뮬

이션 결과이다. 최 화된 안테나의 역폭은 300 

MHz(S11<—10 dB, 2.296～2.596 GHz)로 측정을 통하

여 WiBro 역에서 동작이 가능함을 확인하 다.

일반 으로 안테나는 주변 환경의 변화에 따라

실효유 율이변화하게 되며, 이와 같은 유 율의 변

화는 안테나의 기 성질을 변화시켜 동작 주 수

를 이동시킨다
[13]. 특히 차량 후면 유리에 안테나를

장착하는 경우, 후면 유리에 먼지가 많거나 날씨의

향으로 물방울이 맺히게 되면 유리의 근 유 율

이 변화한다. 결과 으로 안테나의 공진 주 수가

이동하게 되며, 목표 주 수 역에서 안테나를 통

한 정보통신이 원활히 이루어지지 않는 문제를 야기

한다. 그림 4는 우천시 차량 후면 유리의 환경 변화

에 따른 안테나의 공진 주 수 변화를 확인하기

하여 안테나를 장착한 후면 유리에 인 인 수막을

(a) 후면 유리 안테나 장착 치

(a) Positions of the proposed antennas

(b) Ant 1의 반사 손실 시뮬 이션 측정

(b) Reflection coefficient of Ant 1

그림 3. 안테나 장착 치 반사 계수

Fig. 3. Antenna positions and reflection coefficient.

만들어 모의실험을 진행하 다. 일반 으로 차량 정

보 통신에 쓰이는 λ/4 모노폴 안테나를 polyarcylate

에 인쇄하여 차량 후면 유리에 장착한 후 반사 손실

을 측정하 으며, 수막 두께가 증가하게 되면 공진

주 수가 이동하여 성능이 열화되는 것을 그림 4(a)

에 나타내었다. 반면, 최 화된 안테나는 차량 후면

유리의 수막 두께가 증가하여 공진 주 수가 이동하

여도 최 화된 안테나의 역 특성으로 인하여

WiBro 역에서 동작 가능한 역폭을 유지하는 것

을 그림 4(b)를 통해 확인할 수 있다.

그림 5는 최 화된 안테나의 방 각(azimuth)인

θ=90°에서 2.35 GHz 역 복사 패턴을 나타낸다. 

최 화 된 안테나 단독 복사 패턴은 일반 인 모노

폴 안테나에 정합 회로가 추가된 것이므로 무지향성

복사 패턴을 나타내지만, 차량에 후면 유리에 안테 
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(a) 직 회로를 가지는 안테나의 수막의 두께에

따른 반사 계수

(a) Reflection coefficient of a direct feeding antenna accord-

ing to water film depth

(b) 병렬 T-정합 회로를 가지는 안테나의 수막의 두께에

따른 반사 계수

(b) Reflection coefficient of a parallel T-matching antenna 

according to water film depth

그림 4. 수막의 두께에 따른 반사 계수 비교

Fig. 4. Comparison of reflection coefficient according 

to water film depth.

 

나를 장착하게 되면 차체 차단 효과로 복사 패

턴이 왜곡된다. 그림 5(a)는 차량 후면 유리 측면에

장착된 안테나 1의 복사 패턴을 나타내며, 그림 5(b)

는 차량 후면 유리 상단에 장착된 안테나 2의 복사

패턴을 나타낸다. 안테나 3은 안테나 2와, 안테나 4

는 안테나 1과 칭으로 장착되어 있으므로 복사 패

턴이 각각 칭으로 나타나는 특징을 가지며, 방 각

방향에서 평균 —5.13 dBi의 안테나 이득을 보 다.

그림 6(a)는 병렬 T-정합 회로로 이루어진 최 화

(a) Ant 1의 2.35 GHz 역 복사 패턴

(a) Azimuth pattern of Ant 1 at 2.35 GHz

(b) Ant 2의 2.35 GHz 역 복사 패턴

(b) Azimuth pattern of Ant 2 at 2.35 GHz

그림 5. 제안된 안테나의 복사 패턴

Fig. 5. Azimuth patterns of the proposed antenna.

 

된 안테나의 등가회로 모델이며, RLC를 이용하여 나

타내었다. 그림 6(b)는 등가회로 모델과 EM 시뮬

이션에 의한 입력 임피던스가 일치함을 알 수 있으

며, 1.71 GHz와 2.75 GHz의 큰 공진과 2.45 GHz의

작은 공진에 의하여 WiBro 역에서 50 Ω 정합이유

리함을 확인할 수 있다. 최 화된 안테나의 수신 출

력을 검증하기 해 최 화 된 안테나를 차량 후면

유리에 장착한 뒤 강 계(서울시 마포구 상암동 일

)와 약 계(서울시 마포구 상수동 일 )에서 스펙

트럼 분석기(Aglient 8593A)를 이용하여 차량을 10 

km/h로 이동하면서 수신 출력을 측정하 다. 그림 7

은 수신 출력을 측정하기 한 테스트 셋업을 나타

내며, 비교 상으로 2.3 GHz 역에서 일반 으로
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(a) 안테나 등가회로

(a) Equivalent circuit model of the antenna

(b) 입력 임피던스 비교

(b) Input impedance comparisons

그림 6. 안테나 등가회로 입력 임피던스

Fig. 6. Equivalent circuit model and input impedance 

of the antenna.

 

그림 7. 필드 테스트 셋업

Fig. 7. Test setup.

 

차량 정보 통신에 쓰이는 λ/4 모노폴 안테나를 차

량 외부 내부에 두고 측정한 결과를 제안된 안테

나와 비교하 다. 그림 8(a)는 강 계에서 λ/4 모노

폴 안테나의 측정 결과를 나타내며, 평균 수신 출력

은 차량 지붕에 장착하 을 때 —41.17 dBm, 내부에

장착하 을 때 —47.88 dBm이다. 최 화된 안테나의

강 계 지역 수신 출력 결과를 그림 8(b)에 나타내었

으며, 평균 수신 출력은 —44.94 dBm인 것을 확인하

다. 한, 그림 8(c)와 그림 8(d)는 약 계에서 수신

출력을 나타낸다. λ/4 모노폴 안테나의 평균 수신

출력은 차량 지붕에 장착하 을 때 —68.63 dBm이

며, 내부에 장착하 을 때 —70.69 dBm이다. 한, 

최 화된 안테나의 평균 수신 출력은 —69.57 dBm

이다. λ/4 모노폴 안테나를 차량 외부에 장착하 을

때에 비하여 내부에 장착하 을 때 성능이 격하게

감소되는 것을 확인할 수 있으며, 최 화된 안테나

는 차량 내부에 장착된 λ/4 폴 안테나보다 높은 수

신 출력을 가지는 것을 확인하 다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 환경 변화에 의한 성능 왜곡에도

WiBro 역에서 일정 이상의 수신 성능을 유지하는

차량용 역 안테나를 제안하 다. 제안된 안테나

는 병렬 T-정합 회로와 방사부로 이루어져 있으며, 

역폭 향상과 무지향성 복사 패턴 특성을 가지기

해 Pareto 유 자 알고리즘을 이용하여 성능 최

화를 하 다. 차량 후면 유리 상하좌우에 최 화된

안테나를 부착하여 성능을 측정하 으며, 측정 결과, 

WiBro 역(2.3～2.4 GHz)을 기 으로 300 MHz(S11

<—10 dB, 2.296～2.596 GHz)의 역폭을 가지며, azi-

muth 방향에서 평균 —5.13 dBi의 안테나 이득을 보

여 WiBro 역 차량 장착용 안테나로 사용이 가능함

을 확인하 다. 차량 후면 유리 주변의 강우량 변화

에 따른 공진 주 수의 이동을 측정하 으며, 주변

환경이 변화하여도 WiBro 역에서 동작하는 것을

확인하 다. 강 계와 약 계에서 최 화 된 안테나

를 일반 으로 차량 정보통신에 사용되는 λ/4 모노

폴 안테나와 수신 출력 성능을 비교하 을 때, 내부

에 장착된 λ/4 모노폴 안테나보다 다소 높은 수신

벨을 가지는 것을 확인하 다.
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