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요  약  본 논문에서는 차량 내부에서 발생되는 안테나 방사패턴의 변화를 관찰하기 위해 모노폴 안테나를 사용하여 

차량 내부에서 안테나의 방사패턴을 측정하였다. 다수의 반사파가 존재하는 좁은 공간에서는 안테나의 특성이 변해 

무선 통신 환경에 영향을 끼칠 수 있다. 그러므로 실제 차량 내부에서 제공되는 무선 통신 서비스인 GPS 와 Wibro 

동작 주파수 대역에서 안테나 방사패턴에 대한 모의실험과 측정실험을 수행하였다. 모의실험은 광선추적법을 기반으

로 하였으며 측정실험은 각 동작 주파수 대역을 중심 주파수로 갖는 두 쌍의 모노폴 안테나를 제작하여 자유공간과 

차량 내부에서 주파수에 따라 방사패턴을 측정하였다. 모의실험과 측정실험의 결과를 바탕으로 차량 내부와 자유공간

에서의 안테나 방사패턴을 비교하였을 때 안테나의 전방향성 특성을 유지되며, 차량 내부에서 안테나의 수신전력이 

자유공간에서의 결과보다 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 주파수가 증가할수록 자유공간과 차량 내부에서의 

수신전력 차이가 증가하는 것을 확인하였다.

Abstract  In this paper, the antenna radiation pattern inside the vehicle is presented for observing the change 

occurring in non-anechoic environment using monopole antenna. The environment for radio communication can 

be affected by antenna characteristic variation inside the small space existing multi reflection waves. To perform 

simulation and measurement about antenna radiation pattern, the radio frequency bands for GPS and Wibro 

services expected to use inside the vehicle is selected. The simulation is based on the ray-tracing method and 

the radiation pattern is measured inside the vehicle and in free space using monopole antenna having those 

frequency bands. In accordance with the measurement and simulation results, when two antennas are put inside 

the vehicle, the omni-directional characteristic of the antenna is maintained but the received power is increased 

than free space case and the difference between the each case of measurements is increased as the operating 

frequency is increased.
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1. 서론 

개개인에 의한 무선통신의 빈번한 사용은 곧 무선통신 

사용자들이 밀집되어 있는 공간을 전파가 밀집되어 있는 

공간과 동일하게 간주할 수 있게 한다[1]. 전파가 밀집된 

공간은 사무실과 같은 고정형과 차량 혹은 선박과 같은 

이동형으로 분류 될 수 있는데 이러한 전파가 밀집된 공

간에서 전파환경의 보호를 위하여 무선통신 기기 간 전

자파 간섭, 내성, 양립성의 평가 및 연구가 다양하게 이뤄

지고 있는 실정이다[2,3]. 일반적으로 무선통신기기 내부 

안테나의 방사패턴은 무반사 환경에서 측정되지만 본 논

문에서는 반사환경인 전파가 밀집된 공간에 안테나가 존
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재할 때 원래 설계된 안테나의 방사패턴이 어떠한 변화

의 경향성을 지니고 있는지 모의실험과 측정실험을 통해 

비교 및 분석하였다. 현재 무선통신 시스템에 주로 사용

되는 안테나는 소형화에 따라 방사패턴이 전방향성의 특

성을 갖는 경우가 많이 발생하게 된다. 그러므로 차량 내

부에서 전방향성 안테나 방사패턴의 변화에 대한 연구는 

향후 전파가 밀집된 공간에서 실제 사용되는 기기 간 간

섭 등과 같은 연구의 기초 단계가 될 수 있다. 모노폴 안

테나는 전방향성 방사패턴을 갖는 안테나로서 제작이 용

이하며 구조의 평면에 따라 방사패턴의 정의가 확실히 

되어 있으므로 자유공간에서의 방사패턴과 차량 내부 반

사환경에서의 방사패턴의 변화를 관찰하기 용이하다

[4,5]. 광선추적법을 기반으로 한 모의실험은 주로 넓은 

지역에서 전계 분포의 예측과 실, 내외에서의 무선 통신 

채널 분석에 사용된다[6,7]. 본 연구에서는 광선추적법을 

기반으로 한 Remcom 사의 Wireless insite 모의실험 프로

그램을 사용하여 차량을 금속 구조체로 모델링하였으며 

모델링된 반사환경 내부에서와 자유공간에서의 모노폴 

안테나 방사패턴을 비교하였다. 또한 제작된 모노폴 안테

나를 사용하여 측정실험을 수행하였다. 본론에서는 측정

실험에서 사용한 모노폴 안테나의 설계와 제작, 모의실험 

및 측정실험의 환경을 도식하며 각 실험의 결과를 비교

함으로서 차량 내부 반사환경에서 모노폴 안테나 방사패

턴의 변화를 고찰하였다.

2. 차량 내부의 안테나 방사패턴 연구 

2.1 안테나 방사패턴 모의실험 

그림 1에서는 자유공간에서 안테나의 방사패턴과 차

량 내부에서의 안테나 방사패턴의 비교를 위한 모의실험 

환경을 도식하였다. 자유공간은 전자파 발생원으로 동작

하는 안테나와 수신 안테나로 이루어진 한 쌍의 안테나

만 존재하는 이상적인 공간으로 모델링 되었으며 차량 

내부 전파가 밀집된 공간은 금속 도체와 유리창으로 이

루어진 직육면체로 간주하였으며 그 크기는 무선통신 사

용자들이 밀집 될 수 있는 차량의 승차 공간 크기와 동일

하도록 하였다. 측정실험이 크기가 다른 두 종류의 차량

에 대하여 수행되었으므로 모의실험도 크기가 다른 두 

종류의 육면체를 사용하여 수행하였으며 또한 옆면에 유

리창을 존재하도록 해 실제 반사환경과 유사하도록 하였

다. 안테나 간 거리는 측정에 사용된 소형 차량의 승차공

간에서 얻을 수 있는 최대 거리와 같도록 하였으며 자유

공간의 경우와 크기가 다른 차량에서 이루어지는 실험의 

경우에도 안테나 간 거리를 유지하여 각각의 실험 결과

를 상호 비교 할 수 있도록 하였다. 안테나의 높이는 차

량의 탑승자가 무선 통신 서비스 단말을 사용할 때의 어

깨 높이와 비슷하도록 설정하였다. 앞서 언급한 바와 같

이 본 연구는 안테나의 전방향성 방사패턴 변화 관찰에 

그 목적을 지니므로 모노폴 안테나의 xy 평면에 대해서

만 측정을 수행한다. 그림 2에서는 주파수에 따른 전방향

성 안테나 방사패턴의 모의실험 결과를 나타낸다. 크기가 

다른 육면체는 각각 측정에 사용되는 소형 혹은 중형 차

량을 나타내는데 육면체의 크기와 무관하게 차량 내부에

서의 방사패턴은 자유공간에서의 안테나 방사 패턴과 비

교하였을 때 전방향성 특성은 유지되며 수신되는 전력량

은 증가하는 것을 관찰 할 수 있다. 그림 3의 수신전력에 

대한 모의실험 결과에서 볼 수 있듯이 자유공간에서 동

일한 수준의 수신전력을 갖도록 수신 안테나를 배열한 

후 차량 내부에서의 수신전력과 비교한 결과 자유공간의 

경우보다 그 수준이 차량의 종류에 따라 3~6 dB 증가함

을 알 수 있다. 수신전력이 증가하는 이유는 안테나만 존

재하는 이상적인 자유공간과 달리 금속으로 이루어진 반

사환경에서 발생되는 반사파에 의한 영향이다. 그림 3에

서 차량 내부에 존재하는 반사파를 모의실험 프로그램을 

이용하여 도식하였다. 금속으로 이루어진 차량 내부에 존

재하는 반사파로 인하여 차량 내부에서의 수신전력은 자

유공간에서의 경우와 비교하였을 때 그 예측이 상당히 

어렵다. 그러므로 차량 내부에서 사용가능한 서비스 주파

수 대역의 모노폴 안테나를 제작하여 실제 차량내부에서 

안테나의 방사패턴을 측정하였다.              
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[그림 1] 모의실험 환경

(a) 자유공간 (b) 차량 내부
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[그림 2] 자유공간과 차량 내부에서의 안테나 방사패턴 모

의실험 결과 

         (-·- 중형 차량 내부, -- 소형 차량 내부, ─ 자유
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[그림 3] 자유공간과 차량 내부에서의 수신전력의 차이 모

의실험 결과

         (a) 자유 공간 (b) 차량 내부 (c) 수신전력 (d) 반

사파 경로

2.2 안테나 방사패턴 측정실험 

모의실험의 결과를 바탕으로 차량 내부에서 안테나의 

전방향성 방사패턴에 대한 측정실험을 수행하기 위해 차

량 내부의 안테나 및 측정 장비를 그림 4와 같이 배치하

였다. 각 안테나와 측정 장비는 동축선으로 연결되어 있

으며 동축선은 측정실험이 수행되는 각 주파수 대역에서 

1 dB 이내의 손실을 갖는다. 또한 무반향실에서 수행되

는 보통의 안테나 방사패턴 측정실험의 경우와는 달리 

차량 내부 전파가 밀집된 공간에서 측정이 이루어지는 

경우 동축선의 흔들림에 따라 안테나의 수신전력이 변할 

수 있다. 그러므로 수신전력이 안전화 된 이후에 결과를 

기록하였으며, xy 평면에서 36개의 측정 지점, 즉 10°간

격으로 수신전력을 기록하였다. 측정실험을 수행하기 위

해 그림 5와 같은 모노폴 안테나를 각 GPS (1600 MHz) 

대역과 Wibro (2330 ~ 2390 MHz) 대역을 갖도록 설계 

및 제작하였다. 각 모노폴 안테나를 1 mm의 두께를 갖는 

FR-4 기판을 사용하였으며 각 안테나 동작 주파수의 대

략 λ/2 길이에 해당하는 접지면과 접지면 중심에 λ/4 길

이에 해당하는 모노폴을 위치시켜 원하는 주파수 대역에

서 전자파 발생원 혹은 수신 안테나로 동작하도록 하였

다. 차량 내부에서 모노폴 안테나의 방사패턴을 측정하기

에 앞서 제작된 모노폴 안테나가 차량 내부에서 설계된 

주파수 대역의 전자파 발생원으로서 정상적인 동작 여부

의 확인을 위해 차량 내부에서 안테나의 반사손실을 측

정하여 자유공간에서 측정한 결과와 비교하였다. 그림 6

의 측정결과에서 볼 수 있듯이 제작된 안테나의 중심 주

파수는 차량 내부에서 사용가능한 서비스의 주파수 대역

에 해당하는 전자파 발생원 혹은 수신 안테나로서 동작

할 수 있음을 알 수 있다. 그림 7에서는 실제 측정실험 환

경의 사진을 보여주고 있다. 
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[그림 6] 안테나 반사계수 측정 실험 결과
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[그림 7] 자유공간과 차량 내부에서의 측정 실험 환경

(a) 자유공간 (b) 차량 내부

측정실험은 대기 중에 존재하는 상용 주파수로 인한 

영향을 최소화하기 위해 지하 3층 주차장 공간에서 수행

되었다. 측정 실험에서 안테나의 배치는 모의실험과 동일

하며 측정실험의 재현성을 위해 마른 나무로 안테나 거

치대를 제작하여 차량 내부에서 측정실험을 수행할 때 

사용하였다. 또한 사진에서 볼 수 있듯이 측정 실험이 수

행되는 동안 차량의 유리창은 좌우가 동일하게 열려있었

으나  유리창의 개폐 여부에 따른 영향은 미비하다고 간

주할 수 있다[8]. 그림 8에서는 주파수에 따른 자유공간

과 차량내부에서의 전방향성 안테나 방사패턴의 측정실

험 결과를 나타내었다. 모의실험의 결과에서 볼 수 있듯

이 차량내부에서 안테나의 수신전력은 차량의 종류와 관

계없이 자유공간에서의 경우보다 증가한 것을 관찰 할 

수 있다. 또한 모의실험과 동일하게 방사패턴의 전방향성 

특징은 각 환경에서 동일하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 

자유공간과 차량 내부에서의 수신전력의 차이에 대한 측

정 실험 결과와 모의실험의 결과를 비교하였을 때 주파

수의 증가에 따른 경향성은 동일하지만 수준의 차이는 

존재하는데 그 이유는 모의실험에서 모델링한 차량 내부 

승차 공간은 실제 차량 내부의 내장재로 인한 반사효과

까지 정확하게 예측하기 어렵기 때문이다. 그림 9에서 자

유공간과 차량 내부에서의 수신전력 차이에 대한 모의실

험과 측정실험의 결과를 주파수에 대하여 나타내었다. 위

의 모의실험과 측정실험의 결과를 통해 금속으로 이루어

진 차량과 같은 전파가 밀집된 공간에서 안테나의 전방

향성 특성은 유지되지만 수신전력은 반사환경에서 자유

공간에 비해 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 광선추

적법을 사용한 모의실험을 통해 주파수의 증가에 따른 

수신전력 변화의 경향성 또한 확인할 수 있다. 
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[그림 8] 자유공간과 차량 내부에서의 안테나 방사패턴 측

정실험 결과 
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[그림 9] 수신전력 차이 모의실험 및 측정실험 결과

3. 결론 

본 논문에서는 차량 내부에서 사용가능한 GPS 와 

Wibro 서비스의 동작 주파수 대역을 중심 주파수로 갖는 

모노폴 안테나를 제작하여 자유공간과 차량 내부에서 방

사패턴을 측정 및 비교, 분석하였다. 또한 광선추적법을 

기반으로 한 모의실험의 결과를 기반으로 측정실험의 결

과를 예측하였다. 안테나 방사패턴에 대한 모의실험과 측

정실험의 결과 모두 동일하게 차량 내부에서 안테나의 

전방향성 특성은 유지되지만 수신전력이 자유공간에서의 

결과보다 증가하였으며, 안테나의 동작 주파수가 증가함

에 따라 자유공간과 차량 내부에서의 결과 차이 또한 증

가하는 것을 확인하였다. 본 연구는 향후  차량 내부 반

사환경에서 안테나 특성의 변화가 무선 통신 환경에 끼

칠 수 있는 영향에 대한 연구에 도움이 될 것이라 판단된

다. 
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