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휴먼 카운팅 시스템을 위한 공기 유전체 층을 갖는 
광대역 패치 안테나
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요 약

본 논문에서는 휴먼 카운팅 시스템을 위한 광대역 패치 안테나가 공기 유전체 층을 이용하여 설계, 제작 

및 측정되었다. 제안된 안테나는 5 mm의 공기 유전체 위에 정사각형 구조의 패치 구조를 가지며, CPW 전송 

선로 구조의 입력부와 패치면의 수직 연결은 계단형 임피던스 구조로 구현하였다. 3차원 EM 설계를 통해 최

적화된 광대역 패치 안테나는 16.6 * 16.6 * 5.0 mm3의 크기로 3D 프린터를 이용하여 안테나 지그를 제작하

여 지그 위에 제작되었다. 제작된 안테나는 7.2 ~ 9.8 GHz 주파수에서 2:1 이하의 VSWR과 5.71 dBi의 최대 

이득을 가지며, 70°의 반전력 빔폭 특성을 나타내었다.

ABSTRACT

In this paper, the broadband patch antenna for human counting systems is designed and fabricated using by the air dielectric substrate. 

Proposed antenna has a patch structure of the square structure with a 5 mm air layer and the vertical connection between the patch antenna and 

CPW feeding line is realized the stepped impedance structure. Optimized antenna through a 3D EM simulator is fabricated on a jig by 

manufacturing an antenna jig using a 3D printer with a size of 16.6 * 16.6 * 5 mm3. Proposed antenna is measured with the maximum gain of 5.71 

dBi and the VSWR of below 2:1 at a frequency of 7.2 to 9.8 GHz. Also, a half power beam width characteristic of the antenna is measured 70°.
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Ⅰ. 서 론

최근의 사물인터넷의 부각으로 인해 사물인터넷(I-

nternet of Things : IoT)와 스마트 디바이스와의 연

동을 통해 다양한 센서들을 활용하여 정보를 수집하

거나 스마트 기기에서 원격으로 제어 할 수 있는 다

양한 기술들이 개발되고 있다.

빅데이터 시장의 일부를 형성하는 공간정보 및 실

내 네비게이션 등의 실내수요가 증가함에 따라 특정

한 위치에서 사람의 이동성 및 정보를 정확하게 파악

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 539-544, vol. 12, no. 4, Aug. 31 2017, t. 84, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2017.12.4.539



JKIECS, vol. 12, no. 04, 539-544, 2017

540

할 수 있는 센서 개발이 매우 필요하게 되었다. 그중 

현재 이용되고 있는 출입문 인체 계수기에는 다양한 

센서(카메라 및 PIR 등)가 적용되어 사용되고 있다 

[1-4]. 그러나 개인 프라이버시, 실시간 오류를 범하

여 정밀하면서 개인을 노출하지 않은 휴먼 카운팅을 

수행하지는 못한다. 또한 동작되는 온도, 습도, 조명 

등과 같은 환경적인 요인은 센서 동작에 많은 오류를 

발생시킬 수 있다. 이를 개선하기 위해 고주파를 이용

하여 센서를 구동한다면, 환경적 요인에 의한 센서 동

작의 영향을 최소화할 수 있으므로 기존 센서들의 문

제점을 보완하고 정밀도가 높은 인체 감지를 구현할 

수 있다. 이를 위해 고주파 송수신 장치가 필요하고 

본 논문에서는 인체 감지에 필요한 휴먼 카운팅 시스

템의 송수신이 가능한 공기 유전체 층을 갖는 광대역 

안테나를 설계, 제작 및 측정에 대하여 기술하였다.

Ⅱ. CPW 전송 선로 해석

입력부의 CPW(coplanar waveguide) 전송 선로는 Co

nformal Mapping을 사용하여 구현하였으며 Conformal 

Mapping은 구조적 해석을 위해 임의의 변환 함수를 이

용하여 변환을 하는 것을 뜻한다. 변환을 통해 CPW구조

에서의 주 신호 선로와 접지면 사이의 정전 용량을 계산

할 수 있고, Quasi-static 근사 해석 방법을 사용하여 유

효 유전율 및 특성 임피던스를 계산할 수 있다 [5].
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그림 1. Conformal 변환
Fig. 1 Conformal transformation 

식 (1)과 식 (2)에서 c는 자유 공간에서의 광속도, 

C는 총 정전 용량, Cair는 유전체를 자유 공간으로 대

체한 경우의 정전용량, εre는 유효 유전율을 나타낸다. 

Conformal Mapping를 나타낸 것이 그림 1이다.

Conformal Mapping을 사용하여 유한한 유전체 두

께를 갖는 구조를 해석 한다. 유전체의 두께가 유한한 

경우는 Conformal Mapping을 통해 그림 2와 같이 유

전체층을 변환할 필요가 있다. 그림 2와 같이 임의의 

평면 (t-plane)으로 변환할 때 사용되는 함수는 식 

(3)과 같다.

그림 2. CPW 구조의 Conformal 변환
Fig. 2 Conformal transformation of CPW structure
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식 (3)을 함수로 변환하여 유전체층의 정전 용량을 

구하면 식 (4)와 같으며 변수 k2는 식 (5)와 같다.
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위의 식들을 최종적으로 정리하여 유효 유전율과 

특성 임피던스의 근사적인 값들을 유도할 수 있다. 유

효 유전율과 특성 임피던스는 식 (6), 식 (7)과 같다 

[6-8]. 
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Ⅲ. 광대역 안테나 설계

그림 3. 공기 유전체 층을 갖는 광대역 안테나 구조
Fig. 3 Structure of the patch antenna with the 

air-dielectric

휴먼 카운팅 시스템에서 사용되는 주파수 대역은 

UWB 대역의 일부인 7.2 ~ 10.2 GHz를 사용함에 따

라 광대역 특성을 갖는 안테나가 필요하고 공기층을 

유전체로 하였을 때 안테나의 손실 특성이 우수하다 

[9-10]. 본 논문에서는 일반적인 마이크로스트립 패치 

안테나 구조와 다르게 그림 3과 같이 기판 밑면에서

부터 5 mm 떨어진 구조로 패치 안테나를 구현하였

다. 즉, 공기층을 유전체로 구성하였다. 안테나 패치의 

모양은 정사각형 구조로 윗면과 밑면으로 구성되고, 

안테나의 입력부는 유전율 2.55, 기판 두께 0.76mm의 

테프론 기판 위에 CPW 전송 선로를 구현하고 안테

나의 상부 패치면과 계단형 임피던스 선로로 연결하

였다.

CPW 전송 선로의 신호선 폭과 접지와의 간격은 

유효 유전율 식 (6)과 특성 임피던스 식 (7)를 이용하

여 계산하였으며, 0.76 mm의 유전체 두께를 입력하여 

신호선 폭과 접지와의 간격은 각각 0.6 mm, 0.3 mm

로 계산되었다.

전자파 방사를 위한 패치는 5mm 높이에 14.6 × 1

4.6 mm2의 크기로 설계되었으며, 방사 특성의 최적화

를 위해 4.5mm 높이에 12.6 × 12.6 mm2의 패치가 삽

입되었다. 또한, 입력부와 안테나 패치의 수직 연결은 

그림 3에서 나타난 바와 같이 계단 임피던스 구조로 

최적화 되었는데, 그 파라메터는 표 1과 같다.

표 1. 안테나 연결부의 설계 파라메터
Table 1. Designed parameters of the connection part 

of the patch antenna

Parameters Values

1st line
width 9.0 mm

length 1.0 mm

2nd line
width 5.8 mm

length 1.5 mm

3rd line
width 1.4 mm → 3.0 mm

length 2.5 mm

안테나 설계 결과는 그림 4에 나타낸 바와 같이 설

계 대역폭 7.2 ~ 10.2 GHz에서 2:1 이하의 VSWR 

(voltage standing wave ratio) 특성을 가졌다. 또한, 

안테나의 방사패턴은 그림 5와 같이 일반적인 패치 

안테나와 유사하게 z-축 방향으로 방사되는 패턴을 

가졌고, 설계된 광대역 안테나의 최대 이득은 9.14 

dBi, x축 방향 (φ = 90°)의 반전력 빔폭은 80°이다.

그림 4. 설계된 안테나의 VSWR 특성
Fig. 4 VSWR characteristic of the designed antenna
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그림 5. 설계된 안테나의 방사 패턴
Fig. 5 The radiation pattern of the designed antenna

Ⅳ. 광대역 안테나 제작  

광대역 패치 안테나 제작에 앞서 그림 6(a)에 나타

낸 바와 같이 3D 프린터를 이용하여 안테나 지그를 

제작하였다. 지그는 필라멘트 ABS로 두께 0.5mm로 

제작되었다. 3D 프린터로 제작된 지그는 CPW 전송 

선로가 구현된 테프론 기판 위에 고정하고, 동박 테이

프를 이용하여 제작된 안테나 패치를 부착하여 안테

나를 제작하였다. 제작된 안테나는 그림 6(b)와 같다.

(a)

(b)

그림 6. (a) 3D 프린터를 이용하여 제작된 안테나 
지그 및 (b) 광대역 안테나

Fig. 6 Fabricated (a) antenna jig fabricated using 3D 
printer and (b) broadband antenna

그림 7. 제작된 안테나의 VSWR 특성
Fig. 7 VSWR Characteristics of engineered antennas

제작된 광대역 패치 안테나의 VSWR 측정 결과는 

그림 7에 나타낸 바와 같이 대역폭 7.2 ~ 9.8 GHz에서 

2:1 이하의 VSWR 특성을 가졌다. 설계 결과와 측정 

결과의 오차는 설계에서 지그의 유전체 손실을 반영하

지 않았고, 안테나를 수작업으로 제작하여 발생한 것

으로 분석되었다. 이는 필라멘트 ABS의 물성 정보를 

반영하여 설계하고 스프레이 방식으로 안테나 패치를 

제작함으로써 오차를 줄일 수 있을 것이라 기대한다. 

그림 8은 각각 7.2 GHz, 8.2 GHz, 9.8 GHz, 10.2 

GHz에서 측정된 안테나 방사패턴이다. 주 설계주파수

인 8.2 GHz에서 5.71dBi의 최대 이득을 가지며 x축 

방향 (φ = 90°)의 반전력 빔폭은 70°이다.

그림 8. 7.2 GHz, 8.2 GHz, 9.8 GHz 및 10.2 
GHz에서의 제작된 안테나의 방사패턴

Fig. 8 Radiation pattern of the antenna at 7.2 GHz, 
8.2 GHz, 9.8 GHz, and 10.2 GHz
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 출입문에서의 휴먼 카운팅 시스템을 

위한 공기 유전체 층을 갖는 광대역 패치 안테나 제안

하였다. 제안되어 제작·측정된 안테나는 공기층을 유전

체로 하며 계단형 임피던스로 입력부와 패치면이 연결

되어 7.2 ~ 9.8 GHz 대역에서 VSWR 2:1 이하의 광대

역 특성을 가지며 휴먼 카운팅에 주 주파수인 8.2 GHz

에서 70°의 반전력 빔폭으로 5.71 dBi의 최대 이득을 

가진다. 제안된 광대역 패치 안테나는 출입문에서 사용

가능한 휴먼 카운팅 시스템에 적용될 것이며, 본 논문

에서 제안되는 CBCPW 전송 선로 연결부로 계단형 임

피던스 구조를 갖는 공기층 유전체의 광대역 패치 안

테나는 더 다양한 분야에 이용될 수 있을 것이다.
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