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요  약  본 논문은 지능형 또는 스마트 안테나 시스템에 사용 할 수 있는 두 종류의 3-D 빔 조향 재구성 안테나를 
제안하였다. 제안된 두 안테나는 삼각형(구조1.) 및 원형(구조２.)의 루프 구조와 구부러진 다이폴 안테나의 결합형 구
조를 갖는다. 제안된 안테나는 하나의 안테나 소자로 4개의 스위치 동작에 따라 xy-평면으로 3개의 빔 State (0, 1, 2) 

뿐만 아니라 xz-평면으로 3개의 빔 State (3, 4, 5) 도합 6개의 방향으로 빔 조향이 가능하다. 안테나 구조1.은 급전 
부를 기준으로 대칭인 평형구조이며, 그라운드가 없기 때문에 다이폴 안테나와 유사한 이득을 가진다. 또한, 구조2.는 
반원형태의 CPWG급전 그라운드(반사판)를 이용하여 지향성이 향상된 불 평형 구조를 갖는다. 동작 주파수는 2.5 

GHz (구조1.), 2.55 GHz (구조2.)이며, 최대이득은 1.04 ~ 2,06 dBi (구조1.:전방향성 빔), 1.6 ~ 4 dBi (구조2.:지향성 
빔) 이다. 또한 xy-평면과 xz-평면 각각의 전체 반 전력빔폭(HPBW)은 구조1.에서 160°이상 그리고 구조2.에서 125° 

이상의 넓은 빔 폭을 갖는다.

Abstract  In this paper we propose two types of reconfigurable 3-D beam steering antenna for intelligent or 
smart antenna system. Proposed antennas are composed of triangular(structure1.) or circuler(structure2.) loop 
structure and bended dipole antenna structure. This antenna can steer beam pattern of 6 direction at xy-plane 
state (0, 1, 2) and xz-plane state (3, 4, 5) by 4 switch motion with one antenna element. Antenna structure1. is 
symmetric equilibrium structures based on feeding point. There is no grounding point. As a result, designed 
antenna's gain is similar to dipole antenna. Also, As unbalanced structure by using CPWG in the form of a 
semicircular, structure2. is enhanced directivity. The operation frequency of antenna are 2.5 GHz(Structure1.) and 
2.55 GHz(Structure2.), maximum gain is 1.04 ~ 2.06 dBi(Structure1. : Omni-directional beam), 1.6 ~ 4 
dBi(structure2. : Directional beam). The overall HPBW is about over 160° in the both of the xy-plane and 
xz-plane at structure1. and over 125° at structure2.
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1. 서론 

최근 간섭신호 및 채널 특성에 의한 성능저하를 줄이

기 위한 지능형 안테나 또는 스마트 안테나에 대한 관심
이 증대 되고 있다. 이러한 안테나는 스마트 빔 패턴을 
가지는 재구성 지향성 안테나가 있다 [1]. 지능형 안테나 
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시스템은 일반적으로 단일 안테나 상에 스위치 소자
(Diode, MEMS switch)를 통한 빔 조향 안테나 시스템 [2]
과 안테나들의 배열의 위상변화를 이용한 적응-배열
(adaptive-array) 안테나 시스템이 있다 [3]. 두 안테나 시
스템은 신호의 주 방사 방향인 주엽(main lobe)의 방향을 
원하는 방향으로 조향 할 수 있다. 이러한 안테나 시스템
을 이용하면 잡음 신호의 간섭을 줄일 수 있으며, 시스템
이 의도한 방향으로 신호를 집중하여 시스템의 보안을 
향상시킬 수 있다 [4,5]. 또한 공간적인 방향성을 가지는 
안테나를 이용하면 링크의 품질을 개선하여 무선 네트워
크의 용량을 늘릴 수 있으며, 기존의 셀룰러 섹터화 방식
(cellular sectorization scheme)의 확장 기능으로 사용 할 
수 있다 [6].

본 논문에서는 지능형 안테나 시스템에 적용 가능하
며, 기존의 안테나 [7]과 같이 xy-평면에서의 빔 제어뿐만 
아니라 빔 효율성을 증가 시킬 수 있도록 xz-평면에서도 
빔 조향이 가능한 지능형 빔 조향 재구성 안테나를 제안
한다. 안테나의 기본적인 형태는 다이폴(Dipole)과 루프
(Loop)의 결합형 구조이며, 이는 다이폴과 루프 안테나가 
특정 구조로 결합 되면 빔이 지향성을 가지는 특성을 이
용 한 것이다 [8, 9]. 또한, 제안한 두 가지의 안테나들은 
PCB(FR-4) 상에 평면형으로 설계 되었으며, 제작 및 조
립이 용이하다. 안테나는 xy-평면과 xz-평면상에서 4개의 
스위치를 이용하여 빔의 재구성이 가능하며 6가지의 빔 
방향을 갖는다. 제안한 안테나의 동작 특성 및 지능형 안
테나 시스템에 적용 가능함은 시뮬레이션 결과 및 측정
결과를 통해 확인 하였다.

2. 안테나 구조 및 설계

2.1 다이폴 루프 결합형 구조1. (평형 구조)

그림 1은 제안된 다이폴-루프 결합형 3D 빔 조향 안테
나 구조1.을 보여준다. 전체적인 안테나의 구조는 그림 
1(a)와 같이 네 개의 날개(Wing 1, 2, 3, 4) 구조 방사체를 
포함한 ‘+’형태의 구조이다. 삼각형의 루프와 다이폴 구
조(Wing 1, 2), 두 개의 스위치(Switch 1, 2)는 메인기판
(Main board)에 설계되었다. 또한 구조1.은 그림 1(b)와 
같이 다이폴 구조(Wing 3, 4)와 두 개의 스위치(Switch 3, 
4)가 설계된 삽입기판(Insertion board)이 메인기판으로 
삽입되는 형태로 구성되었다. 제안한 구조1.은 메인보드
에 급전점이 존재한다. 네 개의 가상스위치는 루프와 두 
다이폴 구조 사이의 결합부에 위치한다. 네 개의 스위치 
조합에 따라 총 6개의 스위치 조합구조로 빔 조향이 가능

하며, 스위치 조합은 표 1에 정리하였다.

(a)

(b)
[그림 1] 제안된 3D 안테나 구조도(단위: mm)

         (a) 제안된 3D 안테나
         (b) 안테나 각 기판의 평면도 (Wing1 2, Wing3 4)

[Fig. 1] The proposed 3D antenna structure

         (a) proposed 3D antenna

         (b) The view of antenna parts (Wing1 2, Wing3 4)
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[표 1] 스위치 ON/OFF에 따른 안테나 State

[Table 1] State configurations by the ON/OFF condition 

of switches

State
Switch

(1)

Switch 

(2)

Switch 

(3)

Switch 

(4)

0 ON ON OFF OFF

1 ON OFF OFF OFF

2 OFF ON OFF OFF

3 OFF OFF ON ON

4 OFF OFF ON OFF

5 OFF OFF OFF ON

가상스위치의 ON 상태는 루프와 다이폴 결합부가 연
결되어 있는 short 상태를 의미하고, 스위치의 OFF 상태
는 결합부가 연결되어 있지 않는 open 상태를 의미한다. 
각각의 상태에서 방사되는 빔의 방향은 네 개의 스위치
의 동작에 따라 다르며, 이것은 지능형 안테나 시스템에
서 빔의 조향의 변화를 의미한다. 두 스위치는 같은 평면
상에 위치하고 있으며, 구조1.의 State (0)에서의 대칭적 
구조는 State (1, 2)로 동작 시 비대칭적 구조로 바뀌게 된
다. 비대칭적 구조의 State (1, 2)의 최대 빔 방향은 수평
면(azimuth plane)상에서 변화한다. 다이폴 구조는 세 가
지 State (0, 1, 2)의 주파수를 동일하게 맞추기 위해 본래
의 다이폴 구조에서 구부러진 다이폴 구조로 변형되었다. 
State (0)의 공진주파수는 2.6 GHz이다. 하지만 스위치 동
작에 따라 State (0)와 State (1, 2)의 안테나 동작 구조가 
변하기 때문에 State (1, 2)의 공진주파수는 State (0)과는 
다르게 2.5 GHz이다. 세 상태의 공진주파수를 동일한 주
파수 2.5 GHz로 맞추기 위해 다이폴을 구부러진 형태로 
하였다. 내부 각(Inclined angle)이 109° ~ 116°일 때, 모든 
State의 반사손실(return loss)는 -10 dB 이하이다 
(VSWR<2). 따라서 본 논문에 설계된 안테나 구조1.의 내
부 각은 109° ~ 116°중 최적의 각도를 113°로 결정하였
다. 또한 반사손실과 이득을 향상시키기 위해 루프 구조
를 삼각루프 형태로 하였다. 삼각형 내부의 각도(Included 
angle)는 60°이며, 입력 임피던스(input impedance)는 50 
Ω 에 가깝게 정합되었다 [10]. 메인 보드의 크기는 32 × 
23 ㎟이고, 삽입된 보드의 크기는 23 × 32 ㎟이다. 각 보
드에 설계된 구부러진 다이폴 구조의 폴(pole)의 길이는 
21.5㎜이다. 그림 2는 제안된 안테나의 사진이다. 안테나
는 인쇄회로기판에 구현된다. PCB의 두께는 1㎜이며 유
전율( )은 4.4이다.

[그림 2] 제안한 안테나 사진
[Fig. 2] Photograph of the proposed antenna

2.2 다이폴 루프 결합형 구조2. (불평형 구조)

본 논문에서 제안한 다이폴-루프 결합형 3D 빔 조향 
재구성 안테나 구조2.를 그림 3에 나타내었다. 구조2.는 
안테나 구조1.과 같이 루프와 네 개의 다이폴 구조 방사
체로 구성되어 있으며, 네 개의 가상 스위치가 루프와 다
이폴 구조 결합부에 위치한다. 스위치 조합은 구조1.과 
동일하며 표 1에서 확인 할 수 있다. 구조2.의 최대 빔 방
향의 변화는 State (0) 상태의 최대 빔 방향을 기준으로 
수평면 상에서 변화하고, State (4, 5) 동작 시에는 State 
(3) 상태의 최대 빔 방향을 기준으로 수직면(elevation 
plane) 상에서 변화 한다. 안테나 구조2.는 구조1.에 비해 
향상된 지향성을 갖게 하기 위해 CPWG(Co-planar  wave 
guide with ground)급전 구조로 설계 하였다. 구조2.는 
CPWG 구조의 그라운드 형태를 반원으로 하여 State (0, 
1, 2) 동작 상태의 빔의 지향성을 높였으며, State (3, 4, 
5)의 지향성을 향상시키기 위해 CPWG 그라운드와 연결 
된 구부러진 가지선(Branch Line)을 추가적으로 설계하
였다. 또한 State (1, 2)와 State (4, 5)의 빔 조향 변화 각
을 향상시키기 위해 다이폴 구조를 구부러진 다이폴 구
조로 변형하였다. 다이폴 구조의 구부러진 각이 33° 일 
경우 State (1, 2) 동작 상태의 최대 빔 방향이 State (0) 
상태의 최대 빔 방향에서 30° 변화 하였으며, 또한 State 
(3) 상태의 최대 빔 방향을 기준으로 State (4, 5) 동작 시 
최대 빔 변화 각이 30° 가 되었다. 구조2.의 메인보드의 
크기는 구조1.에 비해 커진 60 × 65 ㎟이고, 삽입보드의 
크기는 51.6 × 33.5 ㎟이다. 원형 루프의 지름은 12 ㎜이
고, 다이폴 구조의 길이는 20.5 ㎜이다. 구조2.는 유전율 
4.4( )의 FR-4 기판에 설계되었으며 기판의 두께는 1.6 

㎜ 이다.
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(a)

(b)
[그림 3] 제안된 3D 안테나 구조도 (단위: mm)

         (a) 제안된 3D 안테나
         (b) 안테나의 각 부품별 평면도
[Fig. 3] The proposed 3D antenna  (Unit: mm)

         (a) proposed 3D antenna

         (b) The view of antenna parts

3. 안테나 측정결과 및 토론

3.1 다이폴 루프 결합형 구조1. (평형 구조)

측정된 안테나 구조1.의 반사계수( ) 결과가 그림 4
에 나타나 있다. 안테나 구조가 스위치 동작에 따라 변화
하여도 각 상태에서의 반사계수( )는 동일하다. 각 스
위치 동작상태의 중심 주파수는 2.5GHz 이며, 대역폭은 
60MHz 이다(2.48 ∼ 2.54 GHz, VSWR < 2).

[그림 4] 측정된 반사손실 그래프 ( )

[Fig. 4] Measured return loss plots ( )

측정된 빔 패턴은 그림 5와 그림 6에 나타내었다. 또
한 구조1.의 성능(최대 방사 방향, 최대이득, 반전력빔폭) 
값은 표 2에 정리하였다.빔 패턴의 방향은 네 개의 스위
치의 동작에 따라 달라진다. State (0), State (1), State (2)
의 경우 최대 방사 빔 방향은 xy-평면상에서 조향된다. 

State(0) 의 경우 최대 빔 방향이 x축 기준으로  =0° 

방향이며 이득은 2.06 dBi이다. State (1) 에서는 최대 빔 
방향이 x축과 -y축 사이에서  =45° 의 변화 각을 가
지며 이득은 1.6 dBi이다. 안테나가 State (2)로 동작 시에
는 최대 빔 방향은 x축과 +y축 사이에서  =345°로 
변화하며 Gain은 1.5 dBi이다.

State (0, 1, 2)의 합쳐진 방사패턴의 반전력빔폭은 
185°이다. 안테나의 스위치 동작에 따른 State (3), State 
(4), State (5)는 방사 빔이 xz-평면상에서 변화한다. State 

(3)은 xz-평면상  =90° 방향으로 최대방사가 되며 
Gain은 1.04 dBi이다. State (4)의 최대 빔 방향은 x축과 
–z축 사이의  =185°이며 Gain은 1.69 dBi이다. 안
테나 State (5)의 최대 빔 방향은 State (4)와 반대 방향인 
x축과 +z축 사이의  =30°이고 Gain은 1.5 dBi이다. 

이 세 상태의 반전력빔폭은 160°이다.
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 (a)                     (b)

(c)                    (d)

[그림 5] 동작 주파수에서의 방사패턴(=90°)

         (a) State 0. (b) State 1. (c) State 2.

         (d) State 0, 1, 2의 반전력빔폭
[Fig. 5] Radiation pattern at operate frequency(=90°)

         (a) State 0. (b) State 1. (c) State 2.

         (d) The overall HPBW of state 0, 1, 2

  

  (a)                     (b)

  (c)                     (d)

[그림 6] 동작 주파수에서의 방사패턴(=90°)

         (a) State 3. (b) State 4. (c) State 5.

         (d) State 3, 4, 5의 반전력빔폭
[Fig. 6] Radiation pattern at operate frequency (=90°)

         (a) State 3. (b) State 4. (c) State 5.

         (d) The overall HPBW of state 3, 4, 5

 

[표 2] 측정된 구조1.의 세부성능
[Table 2] The detailed performance of the measured 

structure1.

State
Max. beam 

direction (°)

Peak Gain 

(dBi)
HPBW (°)

0  =0 2.06 75

1  =45 1.6 90

2  =345 1.5 85

3  =90 1.04 70

4  =135 1.69 80

5  =60 1.5 85

3.2 다이폴 루프 결합형 구조2. (불평형 구조)

그림 7은 3D 빔 조향 안테나 구조2.의 반사계수 측정 
결과이다. 각 State 상태에서 공진주파수는 서로 상이 하
지만 그 차이가 크지 않음을 확인 할 수 있다. 구조2. 안
테나의 동작주파수는 2.55 GHz이고, VSWR 3:1을 만족
하며 대역폭은 300 MHz이다.

[그림 7] 측정된 반사손실 그래프 ( )

[Fig. 7] Measured return loss plots ( )

측정된 구조2.의 빔 패턴을 그림 8, 그림 9에 나타내었
다. 빔 패턴은 안테나의 동작주파수 2.55 GHz에서 측정
되었으며, 구조1.의 패턴에 비해 향상된 지향성을 가진다. 
State (0, 1, 2)의 경우 최대 빔 방향은 xy-평면상에서 변
화하고, State (3, 4, 5) 동작 상태에서는 빔이 xz-평면상에
서 변화한다. State(0) 의 경우 최대 빔 방향이 x축 기준으
로 =0° 방향이며, 이득은 4 dBi이다. State (1) 에서는 
최대 빔 방향이 x축과 -y축 사이에서 =25° 의 변화 각
을 가지며, 이득은 3.2 dBi이다. State (2) 동작 시에는 최
대 빔 방향은 x축과 +y축 사이에서 =40°이고, Gain은 
2.8 dBi이다. State (0, 1, 2)의 합쳐진 방사패턴의 반전력
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빔폭은 130°이다. 또한 State (3)은 xz-평면상 =90° 방향
으로 최대방사가 되며 Gain은 2 dBi이다. State (4)의 최
대 빔 변화각은 x축과 –z축 사이의 =40°이며, Gain은 
1.6 dBi이다. 안테나 State (5)의 최대 빔 변화각은 State 

(4)와 반대 방향인 x축과 +z축 사이의 =40°이고 Gain은 
1.8 dBi이다. 이 세 상태의 반전력빔폭은 125°이다. State 
(0, 1, 2)에 비해 State (3, 4, 5) 동작 상태의 이득이 감소
한 원인에는 수직 방향에서 빔 조향 시 그라운드 영향을 
적게 받아 지향성이 감소하였고, 그라운드와 연결된 
Branch Line으로 인하여 안테나의 효율이 떨어졌기 때문
으로 분석된다.

  (a)                    (b)

  

  (c)                    (d)

[그림 8] 동작 주파수에서의 방사패턴 (=90°)

         (a) State 0. (b) State 1. (c) State 2.

         (d) State 0, 1, 2의 반전력빔폭
[Fig. 8] Radiation pattern at operate frequency (=90°)

         (a) State 0. (b) State 1. (c) State 2.

         (d) The overall HPBW of state 0, 1, 2

    (a)                       (b)

    (c)                       (d)

[그림 9] 동작 주파수에서의 방사패턴 (=90°)

         (a) State 3. (b) State 4. (c) State 5.

         (d) State 3, 4, 5의 반전력빔폭
[Fig. 9] Radiation pattern at operate frequency (=90°)

         (a) State 3. (b) State 4. (c) State 5.

         (d) The overall HPBW of state 3, 4, 5

[표 3] 측정된 구조2.의 세부성능
[Table 3] The detailed performance of the measured 

           structure2.

State
Max. beam 

direction (°)

Peak Gain 

(dBi)
HPBW (°)

0  =0 4 70

1  =335 3.2 70

2  =40 2.8 70

3  =90 2 70

4  =130 1.6 75

5  =50 1.8 75

4. 결론

본 논문에서는 3-D 스마트 안테나 시스템에 적용 가능
한 재구성 빔 조향 안테나를 제안하였다. 측정 결과 제안
한 안테나 구조 1.은 스위치 동작에 따라 xy-평면과 xz-평
면상의 방향으로 최대방사를 하며, 동일한 중심주파수 
2.5 GHz에서 동작하였다. 전체적인 이득은 근사적으로 2 
dBi이며, 안테나의 동작 상태에 따라 ±1 dBi 이내의 변화
가 있다. 안테나 구조 2.는 구조 1.과 동일하게 동작하며, 
2.55 GHz에서 동작하였다. 동작 State (0, 1, 2)에서 이득
은 모두 2.8 dBi 이상으로 최대이득은 4 dBi이며, State 
(3, 4, 5) 동작 시에는 이득이 1.6 dBi 이상이다. 본 논문
은 측정결과를 통해 제안된 두 구조의 안테나의 성능 및 
네 개의 스위치 조합에 따라 3D 빔 조향 동작을 확인 하
였다. 따라서 제안된 구조의 안테나들은 지능형 안테나 
시스템을 포함한 다양한 무선 시스템에 적용이 가능하다.
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