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인체 부착형 기기를 고려한 변형된 Alford 루프 안테나 설계

Design of a Modified Alford Loop Antenna for On-Body Devices

박 중 기․이 준 석․최 재 훈

Joongki Park․Juneseok Lee․Jaehoon Choi 

요  약

본 논문에서는 인체 내․외부간 근거리 통신망인 WBAN(Wireless Body Area Network)에서 인체 부착형 기기간 통신
링크를 원활하게 구성하기 위한 변형된 Alford 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 인체의 영향을 고려해 설계하였으
며, ISM(The Industrial, Scientific and Medical, 2.4～2.485 GHz) 대역에서 동작한다. 기존 Alford 루프 안테나는 low-profile인
장점이 있지만, 인체 부착용 시스템의 다른 부품을 설치할 접지면이 존재하지 않고 balanced 급전 구조를 사용하기 때문
에 on-body 안테나로 적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 on-body 환경에서 동작할 수 있는 접지면이 포함된 unbalanced 
급전 구조를 갖는 안테나를 제안하였다. 또한, 안테나가 인체에 부착되어 안테나 성능에 미치는 영향을 고려하기 위해
모의 인체를 통해 모의실험과 측정을 수행하였다. 제안된 안테나는 모노폴 형태의 방사 패턴을 갖는 low-profile 구조이
며, ISM 대역 내에서 10 dB 반사 손실을 만족한다. 안테나는 on-body 통신 환경에 적합한 표면지향성 특성을 갖는다.

Abstract

In this paper, a modified Alford loop antenna for on-body communication system is proposed. The proposed antenna operating in 
the ISM band is designed with consideration of human body effect. One of advantages of the Alford loop antenna structure is low- 
profile, however the Alford loop antenna is not suitable for on-body devices since it does not have a ground plane for other electronic 
part of on-body system and requires balanced feeding structure. To be embedded on on-body devices, the proposed antenna is design 
with the unbalanced feed structure and ground. The performance of the proposed antenna is simulated and measured when it is placed 
on the human body phantom to consider the effect of the human body. The proposed antenna a 10 dB return loss bandwidth over 
the ISM band and monopole-like radiation pattern with low-profile. The antenna has the surface of appropriate for on-body commu-
nication environment.   
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Ⅰ. 서  론      

최근 들어 다양한 분야 간의 융합을 통한 새로운 ICT 
서비스에 대한 관심이 고조되면서, 광범위한 응용가능성

을 갖는 WBAN(Wireless Body Area Network)에 관한 관심
이 증가되고 있다. 

WBAN은 인체 내․외부에 부착된 여러 기기들로 구성
된 무선 네트워크로, 인체를 중심으로 통신이 이루어지는
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새로운 유형의네트워크이다. WBAN 통신 환경은 송신기
와 수신기의 위치에 따라 in-body, on-body, off-body로 구
분할 수 있으며, 특히 WBAN 통신 시스템 환경에서 가장
중요한 요소는 안테나의 방사 패턴이다[1]. 예를 들면 인
체 외부 지향성 방사 패턴을 갖는 안테나는 외부 기기와

부착형 기기 간의 통신 링크를 구성하는데 적합하며, 인
체 부착형 안테나 간의 통신 링크를 구성하기 위해 안테

나의 최대 방사 방향이 인체 표면을 향하는 인체 표면지

향성 안테나가 필요하다. 
표면지향성 방사 패턴을 갖는 구조로는 모노폴 안테

나, Alford 루프 안테나, 고차 모드를 이용한 안테나가 있
다. 본 논문에서는 Alford loop 안테나를 기본 구조로 선
택하며, 기존의 Alford loop 안테나가 WBAN 통신기기에
적합하지 않은 급전 구조와 인체 둔감성 향상을 위해 접

지면이 존재하는 unbalanced 급전 구조를 갖는 변형된

Alford loop 안테나를 제안하였다.
Alford 루프 안테나는 미소 루프 안테나의 동작 원리로

작동하며, 안테나 외각 4개의 arm에 전류가 균일하게 분
포하고, 동위상을 가지는 구조이다. 본 논문에서 제안된

안테나는 

× 

안에서 E-field가 한방향으로 주회하도

록 설계되었으며, 제안된 안테나는 magnetic diopole로 등
가화 할 수 있다[2],[3]. 먼저 모노폴 안테나는 구조적 특징
으로 인하여 low-profile 구조를 구현할 수 없다. 또한, 고
차 모드를 이용한 표면지향성 안테나는 모노폴 안테나에

비해 low-profile(3.17～10 mm) 구조를 가지지만, 높이가
낮아질수록 안테나의 성능이 저하되어 안테나의 높이를

낮추는데 한계가 있다[4]～[6]. 기존의 Alford 루프 안테나는
low-profile 구조와 표면지향성 방사 패턴을 가지지만, 접
지면이 존재하지 않는 balanced 급전 구조로 인해 어플리
케이션 적용시 통신 장애가 발생할 수 있으며, 인체 부착
형 기기에 실장하기 힘든 특성을 가지고 있다[7]～[9]. 
본 논문에서는 ISM 대역에서 동작하는 인체 부착형기

기를 고려한 변형된 Alford 안테나를 제안하였다. 제안된
안테나는 low-profile 구조 및 표면 지향성 방사 패턴을 가
지며, 접지면이 포함된 unbalanced 급전 구조로 인체 부착
형 기기에 적합하게 설계되었다. 또한, 인체의 특성을 고
려하기 위해 반고체형 팬텀에 안테나를 부착하여 안테나

의 반사 손실, 방사 패턴을 측정하였다.

Ⅱ. 안테나 설계

그림 1은 제안된 인체 부착형 기기를 고려한 변형된
Alford 루프 안테나의 구조를 나타낸다. 인체 부착성을 고
려하여 40×40×2.02 mm3인 Taconic사의 RF-30(εr=3, loss 
tangent=0.0014) 기판을 사용하였으며, 50 Ω SMA 커넥터
를 이용하여 급전하였다. 

On-body 통신 링크 구성을 위해서는 모노폴 안테나와
같은 표면 지향성 방사 패턴이 요구되며, 이를 구현하기
위하여 Alford 루프 안테나를 사용하였다. Alford 루프 안
테나는 미소 루프 안테나의 동작원리로 작동하며, 이를
위하여 방사체의 전류 분포가 일정해야 한다. 그림 1(a)에
서는 제안된 안테나의 방사체 구조를 나타내며, 제안된
안테나는 4개의 arm들로 구성된다. 그림 1(b)는 제안된 안
테나가 기존 Alford 루프 안테나와 달리 on-body 통신기
기의 탑재를 고려한 접지면과 unbalanced 급전 구조를 나
타내고 있다.

(a) 전면도
(a) Top view

(b) 측면도
(b) Side view

그림 1. 제안된 안테나 구조
Fig. 1. Configuration of the proposed antenna.
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(a) 전류 분포 모의실험 결과(2.45 GHz)
(a) Simulated current distribution at 2.45 GHz

(b) 전계 분포 모의실험 결과(2.45 GHz)
(b) Simulated E-field distribution at 2.45 GHz

그림 2. 제안된 안테나의 전류 및 전계 분포 모의실험

결과

Fig. 2. Simulated current distribution and electric field dis-
tribution of the proposed antenna.

 
제안된 안테나는 unbalanced 급전 구조로 인하여 안테

나의 최외각으로 기존 Alford 루프 안테나와 같은 전류의
주회 path가 형성되지 않는다. 이를 해결하기 위하여 4개
의 각 arm들이 기판의 모서리에 90도씩 회전하며 위치하
기 때문에, 이웃한 arm들에서 방사되는 신호가 직교성이
성립된다. 또한, 안테나 기판의 한 모서리에서 대각까지
거리가 약 0.5 λ0이기 때문에, 서로 마주 보는 arm들에서
방사되는 신호는 안테나의 배열 효과에 의하여 상호보상

된다. 위와 같은 제안된 안테나의 방사 원리에 의하여 기
존에 연구되었던 고차 모드 안테나와는 달리 안테나의

두께에 의하여 방사 특성이 변하지 않아 low-profile 특성
이 강조된 안테나 설계가 가능하다. 그림 2(a)은 제안된
안테나의 전류분포를 나타내고, 그림 2(b)은 자유 공간상
에서의 전계 분포를 나타내며, 안테나의 표면 방향으로

(a) Arm 길이의 변화
(a) Variations of arm

(b) g_l의 변화
(b) Variations in g_l

그림 3. 다양한 설계 파라미터 변화에 따른 반사 손실

특성

Fig. 3. Simulated return loss characteristics for various de-
sign parameters.

 

전계가 형성되는 것을 확인할 수 있다. 그림 3(a)에서는
arm의 길이에 따른 공진 주파수를 변화를 나타낸다. Arm
의 길이가 길어질수록 공진 주파수는 저주파 대역으로

이동하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3(b)에서는 접지면
크기에 따른 임피던스 특성을 나타낸다. 접지면의 크기를
조정함으로써 임피던스 매칭을 할 수 있다. 

Ⅲ. 모의실험 및 제작 결과  

그림 4는 제안된 안테나의 모의실험을 위한 환경을 나
타낸다. 제안된 안테나는 on-body 통신 환경을 고려하기
위하여 270 mm×200 mm×70 mm인 모의 인체 5 mm 위에
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그림 4. 모의 인체를 이용한 모의실험 환경
Fig. 4. Simulation setup using body phantom.
 
표 1. 모의실험에 적용된 모의 인체의 전기적 특성

Table 1. Electric constants for body phantom.
  Target

 frequency(MHz)
   Relative   
permittivity(εr)

  Conductivity
   (σ)

2,450 52.7 1.95  

위치시켰으며, 모의 인체의유전 상수는 표 1과같은 FCC
의 지침을 기준으로 설계하였다[10]. 제안된 안테나의 설계
와 모의실험은 ANSYS사의 HFSS v.14.0.0을 사용하였다[11].
그림 5(a)는 제작한 안테나의 모습을 나타내며, 그림

5(b)는 안테나 성능 측정에 이용된 모의 인체가 나타나
있다. 그림 5(b)에 사용된 모의 인체는 표 1과 같은 전기
적 특성을 갖는 반고체형 모의 인체를 제작하여 제작된

안테나의 성능을 검증하였다[12]. 그림 5(c)는 제작된 안테
나가 모의실험 환경과 동일하게 구성하기 위하여, 스티
로폼 조각(εr=1)을 이용해 안테나와 모의 인체 간의 거
리를 5 mm로 유지하여 반사 손실과 방사 패턴을 측정하
였다. 
그림 6은 제작된 안테나의자유공간과 on-body 환경에

서의 반사 손실 측정 결과를 나타낸다. 측정된 안테나의
반사 손실은 모의실험 결과와 매우 유사한 값을 가지며, 
10 dB 대역폭은 자유 공간 및 on-body 환경에서 각각 115 
MHz, 125 MHz(2.37～2.485 GHz, 2.36～2.485 GHz)이다.
그림 7은 제안된 안테나가 자유공간과모의인체 위에

있을 때 2.44 GHz에서 모의실험과 측정을 통해 얻은 방
사 패턴을 나타낸다. 제안된 안테나는 자유 공간에서 외
부 방향으로 최소 방사가 일어나고, 표면을 따라 방사가

(a) 제작된 안테나
(a) Fabricated antenna

(b) 반사 손실 측정 환경
(b) Measurement setup

(c) 방사 패턴 측정 환경
(c) Radiation pattern measurement setup

그림 5. 제작된 안테나와 성능 측정 환경
Fig. 5. Fabricated antenna and performance measurement 

setup.
 
일어나는 모노폴과 동일한 방사 특성을 갖는다. 인체에
영향을 최소화하기 위해서 unbalanced 급전 구조를 사용
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그림 6. 제작된 안테나의 반사 손실 측정 결과
Fig. 6. Measured return losses of the fabricated antenna.
 

하였고, 이로 인해 반사 손실 특성은 거의 변하지 않는다. 
제안된 안테나가 자유 공간과 인체 팬텀 위에 있을 경우, 
이득은 자유 공간시 1.5 dBi, 팬텀 위에 있을 시에 0.5 dBi
로 측정되었다. 각 실험환경에서의 이득 차이는 안테나가
팬텀위에 위치하였을 때 표면 전파가 발생하여 off-body 
방향으로의 방사가 감소되었기 때문이다. 또한, 제안된
안테나는 자유 공간에서 수평면을 따라 최대 방사가 일

어나지만, 모의 인체에 위에서는 높은 유전율과 도전율을
갖는 매질의 영향에 따른 반사 및 산란으로 인해 천정으

로부터 최대 방사각이 낮아짐을 알 수 있다. 그러나 여전
히 모노폴과 유사한 방사 특성을 유지하므로 제안된 안

테나가인체부착형기기에적용가능할것으로사료된다.
인체 주변에서 동작하는 무선기기를 설계할 때 고려해

야 할 요소로 생체조직에서의 전자파 에너지의 흡수율인

SAR(Specific Absorption Rate)를 고려해야 한다. 그림 8은
제안된 안테나의 SAR 모의실험 결과이다. 일반적으로
ANSI/IEEE & FCC에서 규정한 신체 부분에 흡수되는 전
자파 흡수율은 1 g 평균 1.6 W/kg 이하로 제한하였다. 따
라서 제안된 안테나는 중심주파수 2.45 GHz에서 1g 평균
최대 SAR는 입력전력이 20 mW일 때, 1.529 W/kg으로
ANSI/IEEE 및 FCC 지침을 만족한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 on-body 통신 환경을 위한 인체 부착형
변형된 Alford 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나의 방
사체는 크기가 같은 4개의 arm으로 구성되며, 미소 루프

(a) 자유 공간에서의 2차원 방사 패턴(2.44 GHz)
(a) 2-dimensional radiation patterns in free space

(b) On-body상에서의 2차원 방사 패턴(2.44 GHz)
(b) 2-dimensional radiation patterns on the phantom

그림 7. 모의실험 및 측정된 방사 패턴

Fig. 7. Simulated and measured radiation patterns at 2.44 
GHz.

안테나의 동작 원리인 방사체에 동일한 전류 분포가 형

성되어 표면 지향성 방사 패턴을 구현하였다. 제안된 안
테나의 반사 손실은 ISM(2.4～2.485 GHz) 대역에서 10 dB 
대역폭을만족한다. 자유 공간에서의 최대 이득은 1.5 dBi
이며, on-body 환경에서는 인체 표면지향성 방사 패턴을
가진다. 인체 영향에 대한 분석으로 모의실험을 통해 공
진 주파수에서 입력 전력이 20 mW일 때, 1g 평균 최대
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그림 8. 공진 주파수에서 SAR 모의실험 결과(2.44 GHz)
Fig. 8. Simulated SAR distribution at resonance frequency.
 
SAR는 1.529 W/kg으로 FCC 기준을 만족한다. 제안된 안
테나는 인체 부착성을 고려하여 40×40×2.02 mm3인 low- 
profile 안테나를 설계하였다. 제안된 안테나는 접지면이
존재하는 unbalanced 급전 구조의 사용으로 반사 손실 특
성이 인체의 영향에 매우 둔감하므로 인체 부착형 안테

나로 활용이 가능할 것으로 기대되며, 향후 전반적인 인
체 영향에 대한 분석을 위해 추가적인 연구가 진행될 예

정이다.
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