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[요    약]

본 논문에서는 연안 선박에서 사용 가능한 무선매체 중 Wimax/LTE 5G 시스템에 적용 가능한 마이크로스트립 패치 

안테나를 설계하였다. 제안된 안테나의 기판은 FR-4 (er=4.3)이고 크기는 22 mm × 30 mm이며 마이크로스트립 패치 안테나를 

이용하여 단순한 구조로 구성함으로서 Wimax/LTE 5G의 대역인 2.4 GHz와 3.5 GHz의 대역에서 사용할 수 있는 특성을 

갖도록 설계하였다 시뮬레이션은 CST Microwave Studio 2014을 사용하였으며 시뮬레이션 결과 이득은 2.4 GHz일 때 2.41 dB, 

3.5일 때 3.96 dB이다. S-Parameter 또한 원하는 주파수 대역에서 –10 dB (VSWR 2:1) 이하의 결과를 볼 수 있었고, 적은 변수와 

소형화된 안테나를 설계하여 안테나를 휴대폰이나 전자기기에서 사용할 수 있도록 하였다.

[Abstract]

In this paper, we designed a microstrip patch antenna that can be applied to the Wimax/LTE 5G system among wireless media 

usable in coastal ships. The substrate of the proposed antenna is FR-4 (er=4.3), the size is 22 mm × 30 mm, and it can be used in the 

3.5 GHz and 5.8 GHz bands of Wimax/LTE 5G by constructing a simple structure using a microstrip patch antenna. CST Microwave 

Studio 2014 was used for simulation, and the gain of the simulation result is 2.41dB at 2.4 GHz and 3.96 dB at 3.5 GHz. S-Parameter 

also showed a result of less than –10 dB (VSWR 2:1) in the desired frequency band, and designed a small variable and a miniaturized 

antenna so that the antenna can be used in mobile phones or electronic devices.

Key word : Worldwide interoperability for microwave access, Long term evolution 5G, High speed maritime data networks, 

                        Patch antenna, Dual band.
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Ⅰ. 서  론

  최근 정보통신 기술의 발달은 방송, 교통, 통신, 특히 개인 휴

대 통신 분야에서 주파수 이용이 증가함에 따라 많은 변화를 

주고 있다. 이러한 변화는 다양한 통신환경에 적응하기 위해 

다중 주파수 대역에서 동작할 수 있어야 하며, 휴대폰, 테블릿 

PC 등의 보급이 보편화됨에 따라 장소와 상관없이 통신이 가

능한 이동통신 단말기용 안테나의 필요성과 함께 소형화와 다

중 주파수 대역을 지원하는 다기능 광대역 서브시스템 사용이 

증대되고 있다. 이에 따라 국내에서도 휴대용으로 어디에서나 

사용할 수 있고, 우수한 재현성 및 저가형 제품이 요구되고 있

으며, 많은 RF소자에 대한 연구들이 진행되고 있다[1]. 

    또한 해상에서 통신의 원활한 이용을 위해 해상 중계기 설

치, 고 이득 지향성 안테나 설치를 통해 전에 통신이 불가능한 

사각지대까지 커버리지 확대 등 여러 방안을 연구 중이며, 최

근 해상 교통량 증가에 따라 선박사고 증가 추세로 인한 선박

의 불안정성을 해결하기 위해  e-Navigation 및 해상관련 LTE 

등 통신의 중요성을 강조하고 있다[2].

    LTE는 long term evolution의 머리글자를 딴 것으로 3G 이동

통신을 장기적으로 진화시킨 기술이라는 뜻에서 붙여진 명칭

이다. LTE는 속도 및 저지연성, 대용량으로 요약된다[3].  최근 

동향으로는 LTE 트래픽의 급격한 증가로 인해 이동통신 주파

수 부족 현상이 가속화되고 있는 가운데 2019년부터 상용화가 

시작된 차세대 이동통신 5G (5 generation)는 전 세계적으로 주

목받고 있는 신기술 이동통신 시스템이다. 이 기술은 4G에 비

해 최대 20배 빠른 속도와 저지연율 때문에 IoT (internet of 

things), 자율주행 자동차, 선박 등 많은 분야에서 활용 가능하

여  많은 각광을 받고 있으며, 4G와 비교 시 사용주파수가 고주

파 대역으로 이동한 것이 가장 큰 변화이다. 대표적으로 사용

되는 5G 주파수는 Sub-6 GHz (3.5 GHz)와 밀리미터파대역 

(mm wave)로 구분되는데 3.5 GHz 대역은 5G용 잔여 주파수 

중 가장 우수한 품질을 갖추고 있다. 

또한 무선통신의 급속한 발전은 장소와 시간에 제한 없이 다

양한 데이터 서비스를 초소형 통신장비를 이용하여 사용자가 

무선으로 기간통신망에 자유롭게 접속할 수 있는 장점 때문에 

무선 랜과 함께 육상에서 장거리 무선 이동통신이 가능한 광대

역 접속기술 중 하나인 WiMAX (worldwide interoperability for 

microwave access)를 사용한 멀티미디어 서비스에 대한 사용

자의 요구가 급격하게 증가되고 있다[4]. WiMAX는 IEEE 

802.16계열의 무선 초고속 접속 기술로 약 50 km 정도의 범위 

내에서 최고 약 70 Mbps의 속도로 데이터 전송이 가능한 이용

범위와 전송 속도 측면에서 Wi-Fi를 능가하고 있다. 이는 

WiMAX가 유선 초고속서비스인 케이블 모뎀 서비스 및 DSL

뿐만 아니라 무선 초고속 서비스인 Wi-Fi도 대체가 가능함을 

의미한다[5]. 이에 따라 소형화, 경량화가 가능한 마이크로스

트립 패치 (microstrip patch) 안테나를 사용하고자 한다. 마이

크로스트립 패치 안테나는 두께가 얇고, 소형, 경량으로 원하

는 형태로 제작이 가능하며, 저렴한 가격으로 대량생산이 가능

한 특성을 가지고 있다.  마이크로스트립 안테나의 소형화 기

법으로는 패치 면에 슬릿을 삽입하여 등가적으로 전기적인 길

이를 증가하거나, 접지도체의 형상을 변형하거나, 유전율이 큰 

유전체 기판을 사용하거나, loading을 이용하여 안테나의 실효

길이를 짧게 하는 방법, 단락 핀 혹은 단락 면을 삽입하는 방법, 

완전 도체 접지 면을 이용하여 전기영상을 만들어 소형화하는 

방법으로 구현할 수 있다[6]. 

이에 본 논문에서는 기존 다른 형태 안테나가 갖는 대역폭의 

문제점을 개선하기 위해 기판 위에 슬롯을 이용한 마이크로스

트립 패치 안테나를 제안하였다. 또한 기존의 패치 안테나에 

비해 소형, 경량화를 통해 육상에서 사용하는 안테나와 다르게 

훨씬 열악한 환경인 해상에 사용 가능한 해상 통신용  WiMAX 

/LTE 5G 이중 대역 (dual band)에서 동작하도록 마이크로스트

립 안테나를 설계하였다.

Ⅱ. 선박 무선통신 환경

2-1 선박 무선매체의 특성 

선박에서 사용 중인 무선매체는 VHF, INMARSAT가 주로 

사용되고 있으며, VHF는 20 마일 이내의 A1 해역에서 사용 가

능하고 그 이상 범위에서는 INMARSAT이란 해사위성통신을 

사용해야 하지만 요금이 상대적으로 비싸다. 

이에 선박에서 사용하는 무선매체의 특성을 통하여 해상통

신의 환경을 보자면, Inmarsat FB (International Maritime 

Satellite Fleet Broadband)는 1~2 GHz 대역의 L 주파수 대역 

또는 4~8 GHz대역의 C 주파수 대역을 사용하는 최대 전송률 

432 kbps로 음성 및 데이터 동시 전송이 가능한 선박에서 가장 

대표적인 통신수단이다.

wLAN은 2.4 GHz대역을 이용한 최대 전송범위는 약 30-200 

m의 AP에서 클라이언트까지 RF나 적외선을 이용한 채널을 활

용하는 Wi-Fi 기술이다[7]. 그 전송범위가 짧아 선박 통신에 활

용하기에는 적합하지 않으나 항구 정박 시 혹은 선내 망으로 

활용이 가능하다. 

   WiBro (wireless broadband)는 TDD/OFDMA를 무선 다중접

속 기술로 채택하고 있는 무선 광대역 인터넷 기술이다[8]. 

WiBro의 기술은 초고속 인터넷 접속을 이동 중일 때 최대 전송 

범위는 14.2 km로 이동성 제공에 그 특징이 있어 휴대 인터넷 

단말기에서 서비스를 이용할 수 있는 스마트 폰, 노트북, PDA 

등 다양한 분야에서 사용이 가능하고 선박에서도 연안은 충분

히 이용이 가능하다. 

   WiMAX는 2.3~2.4 GHz의 대역을 사용하는 802.16 계열의 

무선 MAN 기술로 DSL 및 케이블 모뎀이 무선으로 last mile의 

확장된 개념으로 무선 광역 접근 전달을 가능하게 한다[9]. 넓

은 전송범위로 선박 간 통신활용이 가능하고 WiMAX MMR 

기술을 채택할 경우 전송범위를 더욱 확장할 수 있다.
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표 1. 항해 선박들의 응용을 위한 전송 요구 특성

Table 1. Characteristics of transmission requirements for the 

application of navigational vessels.

Applications Transmission request characteristics

Safety and distress 
preparedness

Minimum hop, low latency, high transmission

Video and audio
Minimum hop, low latency, high transmission,  
Low usage fee

File and Email Minimum hop, low loss rate, low usage fee

Simple message
Minimum hop, low latency, high transmission, 
Low usage fee

따라서 해상의 선박 간 통신을 가능하게 해주는 무선매체의 

전송범위, 전송률, 주파수 대역, 지연시간, 이용료 등을 기준으

로 WiMAX/LTE 5G을 위한 이중 대역 마이크로스트립 안테나 

설계를 하였다.

2-2 선박을 위한 응용 서비스 종류

해상에서 이용될 대표적인 응용 서비스들은 기상 및 해상 날

씨 예보, 재난구조 서비스, 항해데이터 실시간 갱신, 이메일 및 

파일 전송, 해적 등 위험으로부터 보호를 위한 영상감시와 같

은 응용이 될 것이다[10]. 

응용에 따라 전송 요구 특성이 조금씩 다른데 예를 들어 실

시간 음성전화 서비스의 경우 높은 전송률 및 낮은 지연시간 

이 중요하지만 무엇보다 적은 이용료가 중요하다. 또한 해상에

서 안전, 조난 및 영상 등 선박에서 대표적인 응용을 활용처에 

따라 전송 요구 특성이 조금씩 다를 수 있다.

표 1은 선박이 해상에서 이용할 수 있는 응용을 활용처에 따

라 대표적으로 4가지로 분류하고 전송 요구 사항을 각 경우에 

따라 정리한 것이다.

Ⅲ. 해상통신용 안테나 설계이론 

3-1 패치 안테나 방사소자 및 폭과 거리 

높이가 낮고 작은 사이즈, 제작이 비교적 쉬운 장점을 가진 

마이크로스트립 패치 안테나는 패치의 크기를 변경하거나 슬

롯을 적용하여 주파수, 패턴, 편파 등의 공진 특성을 조절 가능

하나, 협대역이라는 단점 때문에 많은 분야에서 광대역을 요구

하기 때문에 대역을 향상시키기 위한 다양한 방법들이 연구되

고 있다.

안테나를 설계하기 위해서는 먼저 패치의 폭과 길이를 알아

야한다. 공진 주파수 에서 동작하도록 유전율이 이고 두께

가 h인 기판위에 마이크로스트립 패치 안테나를 설계하는 경

우 실제 폭 W는 다음과 같다.

 




 
                                                      (1)

여기서 C는 광속도 은 안테나의 공진 주파수이다. 공진패치

의 길이와 폭이 유한하기 때문에 공진 패치 가장자리에서의 계

와 폭에 대하여 프린징이 방생하게 된다. 총 프린징 효과는 공

진패치의 크기와 기판높이의 함수로써 안테나의 공진주파수에 

영향을 주기 때문에 고려해야 한다. 마이크로스트립선로에서 

대부분의 전기력선은 기판에 존재하고 그 일부는 공기에 존재

한다[11],[12]. 즉 파의 일부는 기판에, 다른 일부는 공기로 진

행하기 때문에 선로에서 프린징과 전파를 계산하기 위하여 실

효 유전율을 도입한다.

실효유전율 은 W/h > h > 1 인 경우,

 

 


 



                                       (2)

으로 나타낼 수 있다. 프린징 효과 때문에 마이크로스트립 안

테나의 공진패치는 물리적인 크기보다 전기적으로 더 큰 것처

럼 보인다.

기본 E-평면(x-y)에서, 길이에 대한 공진패치 크기는 각 종

단에서 ∆만큼 확장되었다. ∆은 Hammer-stad 실험식으로 

프린징 필드에 의한 확장효과이며 식(3)과 같다.

∆    

 
                  (3)

실효 유전율 와 선로확장 ∆에 의해 방사체 길이 L은

 



∆                                                            (4)

이 된다. 사각형 공진패치의 경우 길이 L은 일반적으로  

  이다.

3-2 공진 주파수의 결정

마이크로스트립 패치 안테나의 공진주파수 은 식 (4)에 의

해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 ∆


                                                      (5)

공진주파수는 안테나 소자의 전기적인 길이 ∆ , 실효유전

율과 기판의 두께에 관계가 있지만 주로 길이에 의해 결정된다

[13]. 

Ⅳ. 해상통신용 패치 안테나 설계  
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그림 1은 여러 통신매체 가운데 연안 해역의 선박에서 사용

가능한 통신매체 중 WiMAX/LTE 5G용 이중 대역 안테나의 

구조를 보여주고 있다. 기판의 크기를 줄여 안테나의 크기를 

최소화하였으며 적은 변수로 설계가 간단한 패치 안테나이다. 

이 안테나는 유전율(Er=4.3) 및 유전 정접(tang=0.025)의 정수

인 FR-4(loosy) substrate이며 크기는 22 mm × 30mm이다. 

Ground의 크기는 10 mm × 1 mm로 설계하였으며 표 2는 제안

된 안테나의 파라미터를 나타내며 표 3은 제안된 안테나의 두

께를 나타낸다.

그림 1. 설계된 마이크로스트립 안테나의 Layout

Fig. 1. Layout of the designed microstrip antenna.

표 2. 제안된 안테나의 각 파라미터

Table 2. Each parameter on the proposed antenna.

Symbol Value(mm)

 30

 22

 14.6

 1

 1

 3

 8.4

 9

 15

 7

 10.4

 1

표 3. 제안된 안테나의 각 두께

Table 3. Each thickness of the proposed antenna.

Name Value(mm)

p(patch) 0.034

t(ground) 0.034

h(substrate) 0.8

Ⅴ. 설계 안테나의 시뮬레이션 결과 

그림 2는 제안된 안테나의 입력 대비 반사손실로서 최고치

인 3.46 GHz에서 –18 dB와 5.8 GHz대역에서 –30 dB를 나타내

는 것을 볼 수 있으며 원하는 주파수 대역인 3.5 GHz에서도 –

16 dB를 보이고 있다. 

또한 원하는 주파수 두 대역에서만 –10 dB 이하로 떨어지는 

것을 확인할 수 있는데 이는 WiMAX/LTE 5G 이중 대역으로 

사용할 수 있다는 것을 의미한다. 그림 5는 안테나 표면에서의 

전류 흐름을 나타내고 있으며 그림에서 보는 것과 같이 슬롯은 

안테나 표면의 흐르는 전류를 분산시켜 주파수 공진에 도움을 

주는 것으로 보여진다. 그림 6∼7은 CST Microwave Studio를 

통해 얻어진 3차원 (3D) 방사 패턴을 보여주고 있다. 입력 대비 

반사손실에서 보여준 것처럼 공진 주파수 3.5 GHz에 대한 방

사패턴은 5.8 GHz에 비해 무지향성 특성은 약하지만 전방향성

을 보여주고 있으며 안테나의 소형화에 비하면 좋은 방사패턴

을 보여주고 있다.

그림 2.  주파수 대 반사 손실

Fig. 2. Frequency versus return loss.

그림 3. 3.5 GHz와 5.8 GHz에서의 E-Field 결과

Fig. 3. E-Field results at 3.5 GHz, 5.8 GHz.

그림 4. 3.5 GHz와 5.8 GHz에서의 H-Field 결과

Fig. 4. H-Field results at 3.5 GHz, 5.8 GHz.
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그림 5. 3.5 GHz와 5.8 GHz에서의 전류 흐름

Fig. 5. current flow at 3.5 GHz, 5.8 GHz.

그림 6. 3.5 GHz에서의 방사 패턴

Fig. 6. Radiation pattern at 3.5 GHz.

그림 7. 5.8 GHz에서의 방사 패턴

Fig. 7. Radiation pattern at 5.8 GHz.

그림 8. 3.5 GHz일 때 방사 패턴 Polar 결과 

Fig. 8. Results of radiation pattern polar at 3.5 GHz.

그림 9. 5.8 GHz일 때 방사 패턴 Polar 결과

Fig. 9. Results of radiation pattern polar at 5.8 GHz.

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 현재 상용화가 진행되고 있는 밀리미터

파 대역 5G 이동통신 스마트 폰과 WiMAX를 위한 이중 

대역 다중 출력 마이크로스트립 패치 안테나를 설계하였

다. 제안된 안테나는 간단한 구조와 적은 변수들을 가지고 

있고, 입력 대비 반사손실로서 3.5 GHz와 5.8 GHz에서만 

–10 dB (VSWR 2:1) 이하로 떨어지며, 이득 또한 3.5 GHz

일 때 2.41 dB, 5.8 GHz일 때 3.96 dB로 WiMAX와 LTE 

5G용으로 사용할 수 있다는 결과를 비교 검증하였다.

추후 설계된 안테나의 제원을 이용하여 WiMAX/LTE 5G용

으로 안테나를 제작하여 단일 방사 소자를 통해 이중 대역, 

wide beam coverage, 초소형 및 고효율이라는 장점을 가진 

mmWave 5G 스마트폰에 장착할 수 있을 것으로 예상되며, 스

마트 폰 안테나 기술을 넘어 다음 기술의 사전 연구의 기반이 

될 것으로 사료된다.
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