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요  약 

중파대역의 단축형 모노폴 안테나 설계는 저주파대역에서 실험적으로 도출된 제한된 데이터를 사용하여 안테나 

설계를 기본적으로 설계하고 보정하는 방식을 사용하고 있다. 안테나 설계에 사용된 단순한 방법으로 중파대역의 단

축형 모노폴 안테나의 정확한 성능 예측이 불가능하고, 다양한 지선식 단축형 모노폴 안테나 구조에 대한 성능 분석

과 설계가 어려운 실정이다. 본 논문에서는 DGPS 중파대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 다양한 안테나 구조를 

설계하고 성능을 분석할 수 있는 안테나 설계 모델을 정립하고, 지선식 단축형 모노폴 안테나의 설계 파라미터에 대

한 안테나 성능과 설계 모델을 분석한다. 설계 모델의 적합성을 위하여 100 kHz 대역의 단축형 모노폴 안테나와 지

선식 단축형 모노폴 안테나를 설계하여 기존의 설계 모델들과 성능 결과를 비교 분석한다. 기존 설계 모델과 거의 일

치하는 특성 결과로 제안 모델을 활용하여 DGPS 안테나 설계 모델을 분석한다. 

ABSTRACT

The experimental design method based-on the measured data in the several LF monopole antenna was used in MF 
monopole antenna design. The design technique is also utilized in MF DGPS antenna design. It is not possible to 
predict the antenna performance of the MF short-monopole antenna because of  simple experimental antenna design. 
Furthermore, it is difficult to design and analyze the various wired short-monopole antenna. The antenna models for 
performance analysis of the DGPS antenna with the various wired short-monopole structure are proposed in this paper. 
Based on the proposed antenna models, also, the antenna performance and design data of the wired short-monopole 
antennas are presented. To evaluate the validity of the analyzed antenna models, the wired short-monopole antenna for 
100 kHz are modeled and analyzed. The antenna performance of the wired short-monopole antenna are compared with 
those of the previously presented LF antenna performance. Based on the evaluation for proposed antenna analyzing 
models, the DGPS wired short-monopole antennas are modeled and analyzed.

키워드 : 저주파대역 모노폴 안테나, 중파대역 모노폴 안테나, DGPS 안테나

Key word : LF band monopole antenna,  MF band wired short-monopole antenna, DGPS antenna
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Ⅰ. 서  론

DGPS 송신 안테나는 중파대역의 낮은 주파수를 사

용함으로서 안테나 길이가 250 m 정도 확보되어야 하

나 물리적인 구축이 어려운 실정이다. 따라서 파장에 

비해 매우 짧은 전기적 길이를 갖는 단축형 모노폴 안

테나를 사용하여야 하나, 안테나의 효율 및 성능이 낮

아지므로 안테나의 전기적 길이의 단축을 고려한 지선

식 단축형 모노폴 안테나를 설계하여 운영 중이다[1]. 
DGPS 안테나 설계는 실험적으로 도출된 데이터로

부터 설계 안테나로 보정하는 단순 그래프를 적용하고 

있다. 중파대역 안테나의 설계 가이드로 적용하고 있는 

기존의 중파대역 단축형 모노폴 안테나 설계는 기초적

인 안테나 설계 공식을 사용한 기본적인 안테나 설계로, 
다양한 안테나 구조를 설계하기가 어려운 제한적인 설

계 방식이다. 따라서 중파대역 단축형 모노폴 안테나의 

정확한 성능 예측과 지선식 단축형 모노폴 안테나 구조

에 대한 분석과 설계가 어려운 실정이다[2-5].
본 논문에서는 DGPS 중파대역 지선식 단축형 모노

폴 안테나의 다양한 안테나 구조를 설계하고 성능을 분

석할 수 있는 안테나 설계 모델을 정립하고, 지선식 단

축형 모노폴 안테나의 설계 파라미터에 대한 안테나 성

능과 설계 모델을 분석한다. 전자파 설계 프로그램을 

활용하여 단축형 모노폴 안테나 구조를 설계하여 성능

을 분석하고, 지선식 단축형 모노폴 안테나의 설계 파

라미터를 다양화하여 중파대역 지선식 단축형 모노폴 

안테나의 구조에 따른 설계 모델을 분석한다. 안테나 

설계 모델의 적합성을 위하여 100 kHz 대역의 단축형 

모노폴 안테나와 지선식 단축형 모노폴 안테나를 설계

하여 기존의 설계 모델로 활용하고 있는 LF 대역 모노

폴 안테나와 지선식 단축형 모노폴 안테나의 설계 성능 

결과와 비교 분석한다. 비교 분석을 통하여 타당한 안

테나 분석 모델을 확보하고,  DGPS 중파대역 지선식 단

축형 안테나에 대한 설계 모델과 안테나 구조에 대한 

설계 데이터를 제시한다. 

Ⅱ. 단축형 모노폴 안테나

단축형 모노폴 안테나의 전기적 길이를 연장하기 위

한 지선을 갖는 안테나 구조인 지선식 단축형 모노폴 

안테나는 지선수와 전기적 길이, 구조에 따라 안테나 

성능이 다양하게 나타날 수 있다. 지선수와 전기적 길

이가 증가함에 따라 방사저항과 정전용량이 증가하면

서 안테나 입력 임피던스가 다양하게 나타날 수 있다. 
이러한 단축형 모노폴 안테나 설계를 위한 기본적인 설

계 식은 다음과 같다[2, 3].

 



                                (1)

 



               (2)

  


 


                 (3)

 


 


 (4)

여기서,    : 유효 안테나 길이(m)
                  : 주파수 (kHz)
                 : 유효 안테나의 커패시턴스 (F)

                 : 최대 허용 기저전압

                  : 빛의 속도 (× )

식 (1) ~ 식 (4)로부터 안테나의 전기적 길이가 증가

할수록 방사저항(Rr)과 안테나 대역폭(BW), 그리고 전

력 전송용량(PWBW)이 증가함을 알 수 있다. 그리고 방

사 저항은 안테나 유효 전기적 길이에 비례함을 알 수 

있다. 안테나 유효 전기적 길이는 지선의 배치 형태에 

따라 증가하면서 감소하는 경향이 나타날 수 있다. 따
라서 지선식 단축형 모노폴 안테나의 지선 수, 전기적 

길이, 그리고 배치 형태에 따른 안테나 설계 모델과 성

능 분석이 중요하다. DGPS 중파대역의 지선식 단축형 

모노폴 안테나 구조에 대한 안테나 설계 모델과 성능을 

도출하고 분석하기 위하여 DGPS 중파대역 안테나 해

석 모델을 설계한다. DGPS 중파대역의 안테나 해석 모

델과 성능 분석 방법의 적합성을 평가하기 위하여, 안
테나 해석 모델을 LF 대역으로 설계 분석하여 기존의 

설계 모델인 LF 대역 단축형 모노폴 안테나 및 지선식 

단축형 모노폴 안테나의 성능과 비교 평가하고 적합성

을 판단한다.
그림 1 은 LF대역 단축형 모노폴 안테나의 설계 구조
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이다. 접지는 완전도체로  하며, 안테나의 높이를 조절

하여 LF 대역 단축형 모노폴 안테나의 성능을 모의측정

하고 분석한다. 표 1은 LF 대역 단축형 모노폴 안테나 

해석을 위한 모의측정 파라미터이다.

 

그림 1. LF 및 MF 대역 단축형 모노폴 안테나 모델링 구조

Fig. 1 Short-monopole antenna modeling structure for LF 
and MF antenna analysis

그림 2는 지선식 단축형 모노폴 안테나 설계 구조이

다. 접지는 완전도체로 설정하고, 안테나의 높이는 고

정하여  ′ 파라미터를 변화하면서 LF 대역 지선식 

단축형 모노폴 안테나 성능을 모의측정하고 분석한다. 
아울러, 지선수 N=12인 LF 및 MF 대역 지선식 단축형 

모노폴 안테나 모델링 구조는 N=6인 지선식 안테나 파

라미터 값을 적용하여 설계하였다.

표 1. LF와 MF 대역 단축형 모노폴 안테나 모의측정 파라미터

Table. 1 Simulation parameters for LF and MF short- 
monopole antenna analysis

파라미터 값

주파수(kHz) 100 kHz

안테나 높이(H) 300 feet ~ 800 feet

접지 반경 안테나 높이(H)와 같은 크기

그림 2. 지선식 단축형 모노폴 안테나구조

Fig. 2 Wired short-monopole antenna structure

표 2. 지선식 단축형 모노폴 안테나 모의측정 파라미터

Table. 2 Simulation parameters for wired short-monopole 
antenna analysis

파라미터 값

주파수(kHz) 100 kHz

안테나 높이(H) 600 feet

안테나 직경 H/200

 ′ p=0.5, 1.0, 1.5 일 때  ′

Ⅲ. LF 대역 단축형 모노폴 안테나

3.1. LF 대역 단축형 모노폴 안테나 성능 및 분석

그림 3 ~ 그림 5는 그림 1과 표 1의 안테나 모델을 적

용하여 모의 측정한 LF 대역 단축형 모노폴 안테나의 

정전용량과 방사저항, 그리고 공진주파수를 나타내고 

있다. 안테나 길이가 300 feet에서 800 feet 범위에서 변

화할 경우, 안테나 성능과 특성을 보여주고 있다. 여기

서, 안테나 직경과 안테나 높이의 비는 200으로 설정 하

였다.

feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

300 1050 1000 1132.83 7.89 % 13.28 %
500 1750 1700 1687.03 3.60 % 0.76 %
700 2450 2350 2320.39 5.29 % 1.26 %
800 2800 2675 2639.41 5.74 % 1.33 %

그림 3. 안테나 높이에 따른 LF 대역 단축형 모노폴 안테나의 

정전용량

Fig. 3 Static capacitance of short-monopole antenna 
according to antenna height in LF
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feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

300 0.37 0.3 0.32 13.31 % 6.91 %
500 1 1 0.93 6.65 % 6.65 %
700 2 2 1.74 13.24 % 13.24 %
800 2.6 2.65 2.35 9.48 % 11.19 %

그림 4. 안테나 높이에 따른 LF 대역 모노폴 안테나의 방사저항

Fig. 4 Radiation resistance of short-monopole antenna 
according to antenna height in LF

feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

300 790 790 786.6 0.43 % 0.43 %
500 470 465 474.3 0.92 % 2 %
700 335 330 339.3 1.28 % 2.82 %
800 298 297 297 0.34 % 0 %

그림 5. 안테나 높이에 따른 LF 대역 모노폴 안테나 공진주파수

Fig. 5 Resonant frequency of short-monopole antenna 
according to antenna height in LF

그림 3 ~ 그림 5로부터 LF 대역 단축형 모노폴 안테

나의 방사저항은 기존 설계 모델 (ref(2), ref(3))과 안테

나 높이 700 feet에서는 약 13.24 % 차이를 보이고 있으

나, 그 이외의 성능 평가 안테나 높이에서는 약 6.01 % 
이내로 일치하는 특성을 보여주고 있다. 또한 정전용량

은 300 feet를 갖는 안테나 높이에서는 약 13.28 %의 오

차를 나타내고 있으나, 다른 안테나 높이에서는 약 6.1 
% 정도로 거의 일치하는 특성을 나타내고 있다. 공진주

파수는 약 7.01 % 이내로 일치하는 공진주파수 특성을 

갖는다. 기존 설계 모델은 측정 모델로서 측정 및 보정 

오차가 다소 크게 발생할 수 있으며, 이러한 오차를 고

려하면 기존 설계 모델과 거의 일치하는 성능지수를 나

타내고 있음을 알 수 있다.

3.2. LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나 성능 및 분석

그림 6 ~ 그림 8은 그림 2를 기본으로 하는 지선수 

N=6인 표 2의 안테나 모델을 적용하여 모의 측정한 LF 
대역 지선식 다축형 모노폴 안테나의 정전용량, 방사저

항, 그리고 공진주파수이다. 여기서, 접지반경(p=0.5)은 

일정하게 설정하였으며, 안테나 높이(H)에 대한 상대적

인 비(p/H)로 표시하였다. 아울러, 안테나 성능지수인 

정전용량과()과 방사정항() 그리고 공진주파수

()는 LF 대역 모노폴 안테나의 성능지수에 대한 비

(  )로 정량화하여 표시하였다.

feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

0.1 1 1.15 1.54 54.12 % 34.02 %
0.3 1.2 1.5 2.12 76.71 % 41.37 %
0.7 2.2 2.6 4.14 88.31 % 59.34 %

그림 6. LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 정전용량

(N=6)
Fig. 6 Static capacitance of wired short-monopole antenna 
in LF(N=6)
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feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

0.1 1.25 1.17 1.15 7.89 % 1.59 %
0.3 1.5 1.39 1.50 0.14 % 7.76 %
0.7 0.99 1.16 1.07 7.8 % 8 %

그림 7. LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 방사저항

(N=6)
Fig. 7 Radiation resistance of wired short-monopole antenna 
in LF(N=6)

feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

0.3 0.66 0.73 0.68 2.27 % 7.53 %
0.7 0.45 0.51 0.47 5.05 % 7.31 %

그림 8. LF 대역 지선식 안테나의 공진주파수(N=6)
Fig. 8 Resonant frequency of short-monopole antenna 
in LF(N=6)

그림 9 ~ 그림 11은 지선수 N=12인 표 2의 안테나 모

델을 적용하여 모의 측정한 LF 대역 지선식 단축형 모

노폴 안테나의 정전용량, 방사저항, 그리고 공진주파수 

성능지수를 나타내었다. 지선수 N=6인 안테나 구조와 

같이 LF 대역 모노폴 안테나의 성능지수에 대한 비

(  )로 나타내었다.

feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

0.1 1.15 1.5 1.60 39.06 % 6.61 %
0.3 1.7 1.7 2.31 35.85 % 35.85 %
0.7 3.2 2.8 6.16 92.56 % 120.07 %

그림 9. LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 정전용량

(N=12)
Fig. 9 Static capacitance of wired short-monopole antenna 
in LF(N=12) 

feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

0.1 1.29 1.28 1.15 11.02 % 10.33 %
0.3 1.58 1.53 1.57 0.36 % 2.89 %
0.7 0.92 1.12 1.04 13.30 % 6.93 %

그림 10. LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 방사저항

(N=12)
Fig. 10 Radiation resistance of wired short-monopole 
antenna in LF(N=12)

그림 6 ~ 그림 11로부터 지선수 N=6과 N=12를 갖는 

LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 성능지수를 비

교 평가할 수 있다. 
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feet ref[2] ref[3] Proposed ref[2] vs.
Proposed

ref[3] vs.
Proposed

0.3 0.61 0.65 0.62 2.09 % 4.20 %
0.7 0.3 0.44 0.41 35.61 % 7.54 %

그림 11. LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 공진주파수

(N=12)
Fig. 11 Resonant frequency of short-monopole antenna 
in LF(N=12)

지선식 단축형 모노폴 안테나의 지선수가 증가할수

록 방사저항은 다소 증가하나 정전용량은 크게 증가하

며, 공진주파수는 상대적으로 크게 감소함을 알 수 있

다. 아울러, 지선의 길이가 증가할수록 정전용량이 증

가하고, 공진 주파수는 감소하고 있으나, 방사저항은 

일정한 길이에서 감소하고 있음을 알 수 있다. 지선수

를 갖는 지선식 안테나의 방사저항과 공진주파수 특성

을 기존 모델과 오차 범위를 고려하면 거의 유사한 특

성을 나타내고 있으나, 정전용량은 크게 증가하는 특성

으로 기존 설계 모델과 큰 차이를 갖는다. 지선수와 지

선구조에 따른 지선길이가 증가하면 안테나의 정전용

량은 급격히 증가하는 특성을 나타내므로 분석 결과는 

타당할 수 있다.

Ⅳ. DGPS MF 대역 지선식 단축형 모노폴 

안테나 성능 및 분석

본 논문에서 제시하는 지선식 단축형 모노폴 안테나 

분석 모델은 2장과 3장의 LF 대역 단축형 모노폴 안테

나와 지선식 단축형 모노폴 안테나의 성능지수 평가를 

통하여 타당함을 갖게 되었으므로, 본 장에서는 DGPS 
단축형 모노폴 안테나에 적용하여  DGPS 안테나 성능 

평가 및 안테나 설계 모델로 적용한다. 그림 12 ~ 그림 

14는 DGPS MF 대역 단축형 모노폴 안테나의 성능지

수를 나타내었다. 안테나 높이는 45m, 90m, 그리고 

135m를 산정하여 안테나 기본 식 (1) ~ (4)과 2장의 안

테나 모델을 적용하여 모의측정과 성능지수를 분석하

였다. 안테나 사용주파수는 300 kHz 이며, 접지 반경은 

안테나 높이와 같은 크기로 설정하였다.

그림 12. 안테나 높이 대 DGPS MF 대역 단축형 모노폴 안

테나의 정전용량

Fig. 12 Static capacitance of DGPS short-monopole 
antenna according to antenna height in MF.

그림 13. 안테나 높이 대 DGPS MF 대역 단축형 모노폴 안

테나의 방사저항

Fig. 13 Radiation resistance of DGPS short-monopole 
antenna according to antenna height in MF

표 3은 DGPS 중파대역 단축형 모노폴 안테나의 성

능지수를 요약한 결과이다. 그림 12~그림 14와 표 3로
부터 안테나 높이가 45m에서 135m로 증가하는 경우, 
용량성 리액턴스가 감소하면서 공진주파수가 낮아지고 
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있음을 알 수 있다. 아울러, 안테나 방사저항이 증가 하

면서 안테나의 효율이 증가하고 방사전력이 증가할 수 

있음을 알 수 있다. 

그림 14. 안테나 높이 대 DGPS MF 대역 단축형 모노폴 안

테나의 공진주파수

Fig. 14 Resonant frequency of DGPS short-monopole 
antenna according to antenna height in MF

표 3. DGPS MF 대역 단축형 모노폴 안테나의 성능지수

Table. 3 Antenna performance of DGPS short-monopole 
antenna in MF

안테나 높이
정전용량

(pF)
방사저항

( )
공진주파수

(kHz)
45m 1872.42 0.79 1611
90m 3849.23 3.09 849
135m 6706.43 7.75 588

그림 15. DGPS MF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 정

전용량(N=6, N=12)
Fig. 15 Static capacitance of DGPS wired short-monopole 
antenna in MF(N=6, N=12)

그림 16. DGPS MF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 방

사저항(N=6, N=12)
Fig. 16 Radiation resistance of DGPS wired short-monopole 
antenna in MF(N=6, N=12)

그림 17. DGPS MF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 공

진주파수(N=6, N=12)
Fig. 17 Resonant frequency of DGPS wired short-monopole 
antenna in MF(N=6, N=12)

그림 15 ~ 그림 17은 2장의 지선식 단축형 모노폴 안

테나 모델을 적용한 지선수 N에 따른 중파대역 DGPS 
지선식 단축형 모노폴 안테나의 성능지수를 비교 분석

한 결과이다. 그림 15 ~ 그림 17로부터 지선수 N이 증가

할수록 안테나 성능지수가 증가하는 것을 알 수 있으며, 
보다 용이한 안테나 정합회로가 가능함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 DGPS 중파대역 안테나의 다양한 안테나 

구조를 설계하고 성능을 분석할 수 있는 DGPS 중파대

역 지선식 단축형 모노폴안테나 설계모델을 정립하고, 
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안테나 구조에 따른 안테나 성능과 설계모델을 분석하

였다. DGPS 중파대역 안테나의 분석 모델과 성능지수

의 적합성을 평가하기 위하여 LF 대역의 지선식 단축형 

모노폴 안테나를 모델링하여 기존의 설계 모델의 성능

지수와 비교 평가 하였다. LF 대역 단축형 모노폴 안테

나와 지선식 단축형 모노폴 안테나의 분석 결과는 기존

의 설계 모델 성능지수와 거의 일치하는 특성을 나타내

었다. LF 대역 지선식 단축형 모노폴 안테나의 평가 결

과를 토대로 DGPS 중파대역 지선식 단축형 모노폴 안

테나를 모델링하고 안테나 성능지수를 산출하였다. 지
선수가 증가할수록 안테나 방사저항과 정전용량이 증

가함을 알 수 있었으며, 안테나의 대역폭도 증가하고 

있다. 안테나의 정전용량이 증가하면서 안테나의 정합

이 용이하게 되고, 간단한 정합회로 구현으로 안테나 

효율이 증가하고 대역폭이 증가할 수 있음을 알 수 있

었다.
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