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U-항만 환경에서 금속부착을 위한 인셋 급전 

마이크로패치 안테나 설계
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요  약 

최근  세계 으로 ITC 기술을 이용한 항만 물류 분야의 경쟁력이 심화되는 추세를 보이고 있으며 재 우리나라도 국가 략  

차원에서 생산성 향상  서비스의 개선을 통한 고부가 가치를 획득하기 한 u-Port(항만 물류) 사업이 진행 이다. u-Port 사업에

서 주된 기술 요소로 RFID/USN 기술이 사용되는데, 이 기술은 속 환경에서의 태그 인식률이 좋지 않고, 인식거리가 짧다는 문제

들을 이유로 센서 노드들의 추가 인 배치를 통하여 리를 하고 있다. 그러나 이러한 방법은 오차 범 가 크고 시스템 구축 기 

비용  유지보수 비용이 많이 들어 U-Port용 시스템 구축에 여러 가지 문제 을 래하고 있다. 이러한 문제 들을 개선하기 하

여 본 논문에서는 속 태그 제작에 사용되는 의 문제 을 개선하고, 주변 환경 요소인 속 물질로 인한 향을 여 태그를 

속 물체에 부착 할 경우에도 장거리 인식율을 높일 수 있도록 인셋 을 용한 산업용 RFID 층형 마이크로스트립 패치 안테

나를 설계하 다. 인셋 은 기존의 유도결합 을 이용한 구조와는 다르게 방사체와 선이 서로 분리되어 있지 않은 것이 

가장 큰 특징이다. 이런 특징의 구조는 낮은 안테나 높이와 태그 칩에 임피던스 정합이 가능한 형태를 생산할 수 있게 해 다. 그러나 

무조건 태그 안테나의 높이를 이면 안테나의 임피던스는 지면과 방사체 사이의 기생 캐패시턴스가 증가하여 임피던스 정합의 

어려움이 발생할 수 있으므로 단락 구조를 에 용시켜 안테나의 임피던스를 인덕티 하게 만드는 방법을 이용하여 태그 안테

나 설계 시 단 을 최소화하고 장 을 극 화 시켰다[1][2]. 

이러한 기술  요소들을 용하여 본 논문에서는 마이크로스트립 패치 안테나를 변형된 형태로 설계하 고, 부착되는 속물질의 

향을 이기 해 인셋 을 이용하 으며, 안테나의 구성을 단일 층이 아닌 멀티층, 즉 방사체와 지면 사이에 속 을 삽입

하여 특성 하를 감소시켰다.

Key Words : RFID, Microstrip patch antenna, Metallic object, Inset-fed, PSO, u-Port

ABSTRACT
In this paper, we present, an indstrial RFID layered microstrip patch antenna is designed using an inset feed method in order 
to improve recognition rates in a long distance as tags are attached to metal object by improving a problem of feeding power 
in fabricating metal tags and reducing effects of metallic object. The inset feed shows a distinctive characteristic that has 
no separation between emitters and feed lines differing from a structure with the conventional inductive coupling feed. This 
structure makes possible to produce a type that presents a low antenna height and enables impedance coupling for tag chips. 
Although it shows a difficulty in the impedance coupling due to increases in the parasite capacitance between a ground plane 
and an emitter in an antenna according to decreases in the height of a tag antenna, it may become a merit in designing 
the tag antenna because the antenna impedance can be determined as an inductive manner if a shorted structure is used for 
feeding power. Therefore, in this paper the microstrip patch antenna is designed as a modified type and applies the inset 
feed in order to reduce effects of metallic objects where the antenna is be attached. Also, the antenna uses a multi-layer 
structure that includes a metal plate between radiator and ground instead of using a single layer.
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I. 서 론

인터넷 환경의 변화와 IT기술의 발달로 네트워크의 유선

에서 무선으로의 진화가 활발하게 이 지고 있는 가운데 유

비쿼터스(Ubiquitous) 환경이라는 새로운 패러다임이 생겨

나게 되었다. 유비쿼터스는 사용자가 컴퓨터나 네트워크를 

의식하지 않는 상태에서 장소에 구애받지 않고 네트워크에 

속할 수 있는 환경을 제공해 다[3]. 유비쿼터스는 기술, 

비즈니스, 산업의 목과 융합으로 새로운 공간의 재창조에 

의해 새로운 가치를 창출할 수 있을 것으로 평가되고 있으

며, 이러한 환경에서 네트워크의 센서기능을 담당하는 핵심 

분야가 RFID기술이다. RFID는 RF 신호를 이용하는 무선 

인식 시스템을 의미하며 RFID 기술은 비 식

(contact-less)이고 비가시선(non-line of sight)의 데이터를 

수취하는 기술로 소형 IC칩에 식별정보를 입력하고 무선 

주 수를 이용하여 물체, 동물, 사람 등을 독 ∙ 추   

리할 수 있어 M2M에서 치 추   상황인식을 가능  

하여, 새로운 비즈니스를 실 시켜  수 있는 핵심이 된다

[4]. 마이크로스트립 안테나는 소형, 경량, 그리고 낮은 비용

이라는 매력 인 들을 갖춘 안테나이며 두께가 얇고 평면

과 비평면에 부착이 용이하고  린트 회로기술을 이용

하면 제작이 간편하고, MMIC 설계에 합하다. 특히 패치 

모양과 모드를 히 선정함으로서 공진주 수, 편 , 패턴

과 임피던스를 변화시킬 수 있다[5]. RFID 태그 안테나 구

에서 가장 큰 어려움은 도성(conductivity)물질에 부착 가

능한 태그 형태 개발이다. 특히 알루미늄 캔이나 속 상자, 

그리고 포일(foil)로 포장된 담배 갑과 같은 도성 물질 표

면(conductive surface)근처에서는 안테나의 통신 특성에 

향을 주어 반사면(reflector)이 생성되어 지향성(directivity)

을 증가시키고 공진 주 수, 방사 효율 등 안테나의 성능에 

아주 크게 향을 미치기 때문에 RFID 시스템을 구축하는데 

많은 어려움을 발생한다. 따라서 도성 물질에 부착되는 환

경 속에서도 연체가 외부 인 향이나 내부 인 향에 

따라 화학   물리  성질이 나빠지는 상인 열화가 없는 

태그 안테나 구 이 무엇보다도 요구되고 있다[6]. 일반 라벨

(label)태그를 속에 부착하면, 태그 안테나와 속면 사이

에 기생 커패시턴스가 발생하고 그것의 향으로 태그 안테

나의 임피던스가 변하며 칩 임피던스와 부정합 되어 정상

으로 동작하지 않으며 임피던스 성분도 변하게 되어 인식 거

리와 인식률 하에 향을 미치기 때문에 속 물체의 경우 

라벨형 태그와는 다른 구조의 안테나가 필요하다[7].

재 상용화되어 있는 부분의 안테나들도 도성 지 

(ground plan)을 통해 속 표면에서 안테나의 성능을 일

부분 향상시킬 수 있으나 속체의 높은 도성 때문에 속 

표면에서 안테나의 입사 (incoming wave)가 거의 부분 

반사되는 상이 발생하며 이를 보완하기 해 안테나의 방

사 주 수(radiation frequency)와 방사 패턴(radiation 

pattern)을 변화시키는 과정을 거치는데[8], 이때 자 가 

속 표면으로부터 상이   바  반사 가 생성되고, 이

는 입사 를 상쇄시켜서 안테나의 방사 효율을 감소시키는 

부정 인 효과들(negative effects)을 발생시킨다[10]. 

따라서 본 논문에서는 이러한 문제 들을 해결할 수 있는 

속 물체에 부착 가능한 속 태그 안테나를 설계하 다. 

안테나 설계 시 요하게 용되는 매개변수들의 정확한 값

을 구하기 하여 먼  IE3D 시뮬 이터를 이용하 으며, 

 방식을 변화시켜 속용에서 사용할 수 있는 안테나를 

설계 하 다. 설계한 안테나는 기존의 상용화 태그보다 소형

이면서 보다 더 긴 인식거리를 갖고 부착되는 속면 크기에 

향이 은 인셋 을 이용한 층형 마이크로스트립 패

치 안테나이다. 

기존의 PIFA 형태가 아닌 변형된 형태의 마이크로스트립 

패치 안테나를 제작하 으며 속물질의 향을 이기 

해 안테나의 구성을 단일 층이 아닌 멀티층, 즉 방사체와 

지면 사이에 속 을 삽입한 형태로 제작하 다. 한 안테

나 설계  제작 시 인셋  방법을 이용하여 원형편  발

생을 쉽게 하여 높은 이득을 가질 수 있는 속 부착용 마이

크로스트립 패치 안테나를 설계하 다. 

Ⅱ. UHF 대역 금속 부착용 마이크로스트립

패치 안테나 설계 및 실험환경 

2.1 안테나 설계 및 실험 환경 

본 논문에서는 속태그 제작에 사용되는 의 문제

을 개선하고, 속 물질의 향을 여, 태그를 속 물체에 

부착 할 때, 장거리에서의 인식율을 높히기 해 인셋 

을 이용하여 산업용 RFID 층형 마이크로스트립 패치 안테

나를 설계하 다. 인셋 은 기존의 유도결합 을 이용

한 구조와는 다르게 방사체와 선이 서로 분리되어 있지 

않은 것이 가장 큰 특징이다. 이러한 구조는 낮은 안테나 높

이로 태그 칩에 임피던스 정합이 가능한 형태를 생산할 수 

있게 해 다. 태그 안테나의 높이를 이면 안테나의 임피던

스는 지면과 방사체 사이의 기생 캐패시턴스가 증가하여 

임피던스 정합의 어려움이 있지만 단락 구조를 에 이용

하면 안테나의 임피던스를 인덕티 하게 만들 수 있으므로 

태그 안테나 설계 시 장 이 될 수 있다[11]. 안테나 제작시 

마이크로스트립 패치 안테나를 변형된 형태로 제작하 고, 

부착되는 속물질의 향을 이기 해 인셋 을 이용

하 으며, 안테나의 구성을 단일 층이 아닌 멀티층, 즉 방사

체와 지면 사이에 속 을 삽입하여 특성 하를 감소시

켰다. 

표 1은 안테나 설계에 필요한 설계 매개변수를 나타낸다. 

공진주 수의 경우 RFID용으로 사용할 수 있는  세계 
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UHF 표  역인 860~960의 범 에서 작동 될 수 있

어야하기 때문에 안테나의 기본 공진 주 수인 910를 

선택하 다. 안테나 설계에 사용된 태그칩은 915  주

수에서 임피던스가 12-j128Ω인 스트랩 패키지로 된 Alien 

Higgs를 선택하 으며, 유 체 재료는 산화알루미늄이고, 

4.4의 유 율을 지니고 있다. 유 체 기 의 높이 즉 안테나

의 두께는 0.6로 선택하 다.

표 1. 안테나 설계를 위한 매개 변수

구분 설정값

공진주 수( ) 910

유 상수( ) 4.4

유 체 기  높이() 0.6

표 2. 패치 안테나 설계에 필요한 설정 값

구분 설정값

패치 비( ) 30

패치 길이( ) 70

안테나 실효 유 율() 4.34

안테나 실효 길이() 70.8

표 1의 설계 매개변수를 기 으로 표 2의 패치 안테나 설

계에 필요한 설정 값을 계산하 으며, 다음의 PSO 알고리즘

을 용하여 나머지 변수를 도출하 다[12].

- 패치 비(  ) = 

 




 

(   : 공진주 수,   : 유 율,   :  속도 )

- 패치 증가 길이() =  

 

(   : 실효유 율,   : 유 체 기  높이 )

- 패치 길이() =  (   : 실효 길이 )

- 안테나 실효유 율() 

  =

 


  




 







(   : 유 체 기  높이) 

- 안테나 실효 길이() = 



의 매개 변수를 바탕으로 최 화된 시뮬 이션 결과의 

안테나 설계 치수를 구할 수 있었다. 설계된 안테나의 요

한 부분인 힌 선로는 방사체와 지면 사이의 속면과 

기 으로 연결되어 있으며, 방사체의 크기를 이기 해 역

L자 슬롯을 삽입하 다. 힌 선로는 간의 속면과 연결

하여 제안된 태그 안테나의 임피던스 특성을 인덕티 하게 

하고, 방사체와 지면 사이의 층을 분리 시켜 속 물질에 

부착 되었을 때 속 물질에 한 안테나 성능의 변화를 최

소화 할 수 있도록 하 다. 한 힌 선로의 길이 변화로 안

테나 임피던스의 허수 성분(imaginary part) 변화를 조  할 

수 있으며, 실수 성분(real part)은 힌 선로와 방사 패치와

의 간격( )에 의해 조 될 수 있다.  

그림 1은 허수 성분에 따른 임피던스의 변화를 나타낸다. 

그림에서 보는 바와 같이 힌선로( )의 길이가 증가할수

록 허수 성분의 임피던스가 증가하는 것을 알 수 있었다. 

한 칩과 안테나 사이에서 최  력을 달하기 해 안테나

의 입력 임피던스는 915에서 12+j128Ω이 되어야 한다. 

결과를 보면 힌선로가 27일 경우 리액턴스 곡선은 

j128Ω을 과하지 못하는데 이것은 정합목표를 달성 할 수

가 없는 것을 뜻하기 때문에 힌선로가 28일 때 이상

인 정합목표를 달성하는 것을 알 수 있었다. 

그림 2는 실수 성분의 임피던스 변화를 나타낸다. 힌 선

로와 방사 패치와의 간격( )이 증가할수록 실수성분의 임

피던스가 감소하는 것을 볼 수가 있다. 와 마찬 가지로 안

테나의 임피던스가 915에서 12+6.2Ω이 되어야 하기 때

문에 방사 패치와의 간격( )이 4일 때 정합이 이루어지

는 것을 알 수 있었다. 

그림 1. 선로 길이 변화에 따른 허수부 임피던스 변화

그림 2. 선로와 방사체 간격 변화에 따른 실수부 임피던스 변화

표 3은 의 매개 변수를 바탕으로 최 화된 시뮬 이션 

결과의 안테나 설계 치수를 나타낸 것이다. 각각의 최 화 
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된 값은 앞의 단계에 따라 계산 되었으며, 라미터 환경 변

화에 따른 특성으로 얻을 수 있었다. 

표 3. 최적 시뮬레이션 결과에 따른 안테나 설계 치수

변수 W L A B C D E F

설정값 30 70 30 10 23 4 2 28

본 논문에서 제안된 안테나는 인셋 을 통하여 최 의 

을 찾은 후 각각의 상수 값을 설정하여 안테나에 삽입

되는 슬롯의 크기를 설정하 다. 그림 3은 인셋 을 이용

한 마이크로스트립 패치 안테나 설계구조를 나타낸 것이다. 

그림 3. 인셋 급전을 이용한 마이크로스트립 패치 안테나 설계

구조

2.2 실험 결과

그림 4는 제안된 안테나의 류 분포를 보여주고 있으며, 

삼각형의 방향은 류의 방향을 나타내고, 삼각형의 크기는 

류의 크기를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 역 L자 슬

릿 좌/우 로 계의 최 과 최소 이 형성되며, 의 공

진 길이를 가지고 있다.

그림 4. 전류 분포

그림 5는 속면 크기에 한 제안된 안테나의 임피던스 

특성과 공진 주 수 변화를 나타낸 것이다. 부착되는 속 

물질 크기는 최  1×1까지 변화를 주었다.

그림 5. 금속판이 있을 경우의 반사 손실

그림 6. 금속판이 없을 경우의 반사 손실

그림 5와 그림 6에서 볼 수 있듯이 제안된 안테나는 1×1

  이하에서만 변하고 그 이상의 크기를 갖는 속면에 부착

되었을 때는 거의 변화를 나타내지 않았다. 속면 크기에 

따라 제안된 안테나의 공진 주 수 변화는 8이고 반사 

손실은 최  3.3의 변화를 나타내었다. 이것은 제안된 안

테나가 속면 크기에 해 임피던스나 공진 주 수의 변화

가 음을 확인 할 수 있다.

그림 7은 설계된 안테나의 속면 에서의 2D 방사패턴

을 나타낸 결과이다. 4.2의 약 70% 효율로 50.6°의 3  

angular width의 결과를 보 다.

그림 7. 2D 방사 패턴

그림 8은 설계된 안테나의 속면 에서의 3D 방사패턴

을 나타낸다. 실험 결과 주엽의 크기가 4.2로 지향성을 

가지고 있는 것을 나타낸다.
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그림 8. 3D 방사 패턴

다음으로 RFID 태그안테나의 주 수에 따른 최  인식거

리 측정을 해 RFID reader(model XR440) 안테나를 사용

하여 902~928에서 30.0의 EIRP, 이득률 6.0  값

으로 무반사실에서 측정하 다. 이러한 방법들을 통하여 복

사 력 측정 이후, Friis 송방정식을 통하여 주 수에 따

른 인식 거리를 산출하 다. 인식 거리는 다음의 식을 통해 

나타낼 수 있다[13].

  
 






  : 리더 안테나의 출력 포트 력

  : 리더 안테나의 이득

  : 태그 칩에 달되는 최소 문턱 력

  : 태그 안테나의 이득

  : 1m의 자유 공간에서 갖는 손실 계수

태그의 최소 문턱 력 는 에 따른 EIRP와 1

  자유 공간에서의 손실 계수의 합으로 나타낸다. EIRP는 

리더 안테나의 입력 력 와 이득 의 곱으로 

구해지며, 일반 으로 ISO 18000에 따라 최  4, 즉 36

  이하의 값을 가져야 한다. 따라서 태그가 동작하기 

한 리더의 최소 출력 력에 3의 이득 를 곱하여 

36  이하의 EIRP 값을 구하고, 이를 이용하여 1  이하

의 리더 안테나 최소 력에 1  자유 공간 손실계수

와 리더 안테나의 이득  , 이블 손실을 고려하여 태

그의 민감도, 즉 태그의 최소 문턱 력 를 구한다. 한 

태그 를 EIRP 값과 1  자유 공간 손실 계수의 곱으로 

나 어 태그 안테나의 이득 를 나타낸다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 속 환경에서 사용이 가능하고 태그의 크

기를 소형화 시키면서 역 정합 특성과 다양한 방사패턴

을 얻고, 폭넓은 VSWR  축비 역폭을 확보 할 수 있도록 

인셋  층형 마이크로스트립 패치 안테나를 설계하

다. 설계된 안테나는 기존의 PIFA 구조 안테나에서 나타나

는 부착면 크기에 따른 성능 열화로 인한 인식거리가 달라지

는 을 개선하기 해 설계 하 으므로 역폭 확보  성

능이 요한 변수로 용되어 이  역 원형편  안테나를 

사용하 다. 

한 안테나의 높이를 이면서 태그 칩에 임피던스 정합

이 가능하도록 인셋  방식을 사용하 으며 속 물질의 

향을 이기 해 안테나의 구성을 단일 층이 아닌 멀티

층, 즉 방사체와 지면 사이에 속 을 삽입한 형태로 설

계하여 속 물질에 한 안테나의 성능 변화를 최소화 할 

수 있도록 하 다. 한 마이크로스트립 패치의 크기를 이

고 반 장의 공진 길이를 갖도록 하기 하여 역 L자 슬롯을 

이용하 다. 

안테나의 공진 주 수()는 세계 UHF 표  역인 

860~960  의 범 에서 작동할 수 있도록 910로 설

정하 으며, 기 의 유 율()은 4.4로 설정하 다. 유 체 

기 의 높이()는 0.6로 선정한 뒤 각각의 설계 매개변

수를 용하여 안테나를 제작하여 측정한 결과 안테나 주

수 범  880~940  역에서 VSWR이 3이하이므로 안테

나의 역 특성을 볼 수 있었다. 주 수 910에서는 

약  -18  로 속면에서의 태그 안테나의 특성이 양호한 

것으로 나타났다.

한 속면에서의 안테나 방사 패턴의 측정 결과, 속 

물질의 크기에 따라 방사 패턴의 주 빔의 방향이 변하지 않

는 것을 확인하여 속 물질에서의 안테나 사용이 용이 한 

것으로 나타났다. 속면 에 부착된 상태에서는 열화가 발

생하여 3%의 효율이 감소되었고, 이득 한 4.2로 공기 

 비 감소함을 알 수 있었지만 속물질에서의 안테나 사

용이 용이 한 것으로 나타났다.

설계된 안테나를 용하여 직  태그를 제작한 뒤 인식거

리를 측정한 결과 880  역에서 6.92 , 910  역에

서는 7.32 , 940 역에서는 5.96의 인식거리를 확인

하여 기존 속용 태그 보다 성능이 우수한 것으로 나타났다. 

본 논문에서 설계한 U-Port 환경 한 인셋  마이크

로스트립 패치 안테나의 설계 방식은 실험을 통하여 속 부

착형으로서의 안테나 합성을 확인하 으며, 앞으로 항만 

물류 시장의 원활한 정보 흐름을 한 활용이 가능할 것으로 

단된다.
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