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전방향성 방사 패턴을 갖는 차량용 HF 대역 저자세 안테나

Low-Profile Vehicle-Mounted Antenna with Omnidirectional Radiation Pattern 
at High-Frequency Band

조 성 용․정 재 영*

Sung-Yong Cho․Jae-Young Chung*

요  약

본논문에서는차량 루프(roof) 위에 탑재가능한 HF(high frequency) 대역초저자세안테나를제안한다. 본안테나의특징
은 패치 형태의 낮은 높이(예: 5 cm, 0.0034 λ @ 20 MHz)에도불구하고, 모노폴과같은전방향성방사패턴을 갖는 것이다. 
이를 위해 안테나 급전부와 패치의 모서리에 코일을 설치하여 품질계수(Q-factor)를 높이고, 코일 옆에 단락핀(shorting pin)
을 연결하여급전부와단락핀에동위상의 전류가흐르도록하였다. 코일은상호인덕턴스와 내부저항등을고려하여품질계
수가 1,000에 이르도록 설계하였고, 단락핀을 단락판(plate) 형태로 변경함으로써 안테나 이득을 증가시켰다. 목표 주파수인
20 MHz에서 1/4파장 모노폴 안테나는 그 길이가 6 m에 달하는 것에 반해, 제안하는 안테나의 높이는 5 cm(0.0034 λ @ 
20 MHz)에 불과하며, 패치 크기는 70 cm×70 cm (0.047 λ× 0.047 λ @ 20 MHz)로 차량 루프에 설치가 용이하다. 3차원
전파 시뮬레이션 소프트웨어를 이용해 계산한 안테나의 이득은 −9 dBi, 차량 루프에 탑재할 경우의 이득은 −2.7 dBi를
보였다. 안테나를 제작하여 측정한 수신전력값이 시뮬레이션을 통해 계산한 이득값과 유사한 경항성을 보였다. 

Abstract

This paper proposes a high-frequency (HF) band on an extremely low-profile antenna that can be mounted on the roof of a car. 
This antenna generates a monopole-like omnidirectional radiation pattern despite the low height of the patch shape (5 cm, 0.0034λ 
@ 20 MHz). A coil was installed at the edge of the antenna feeding part and the patch to increase the quality factor (Q-factor) and 
a shorting pin was connected next to the coil to ensure that in-phase current flows through the feeding part and shorting pin. The coil 
is designed such that the quality coefficient reaches 1,000 considering the mutual inductance and internal resistance. The Q-factor of 
the antenna is increased by changing the shorting pin to a shorting plate. A quarter-wavelength monopole antenna with a target frequency 
of 20 MHz is 6 m in length, whereas the proposed antenna height is only 5 cm (0.0034λ @ 20 MHz) and the patch size is 70 cm 
× 70 cm (0.047 λ×0.047 λ @ 20 MHz), making it easy to install the antenna on the vehicle roof. The gain in the Q-factor of the 
antenna, calculated using a 3D radio wave simulation software, was −9 dBi, and the gain when it was mounted on the vehicle roof 
was −2.7 dBi. The power value measured by introducing the antenna showed a star similar to the gain value calculated via simulations.
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Ⅰ. 서  론

HF 대역은 아마추어 라디오 통신(HAM), 해상 통신, 단
파 반송, 국제 통신 등에 사용된다. 군 통신의 경우, 원거
리지상 무선 통신(terrestrial wireless communication)의 주
력 주파수로 사단 간 및 함정 간 통신, 연합훈련 및 상륙
작전 등에 사용된다[1],[2]. HF 대역의 파장은 10 m～100 m
로, 효율적 무선통신을 위해 상당히 긴 안테나가 필요하
다. 예를 들어, 20 MHz에서 이상적인 1/4 파장 모노폴 안
테나의길이는 6 m에 달한다. 이러한 모노폴을 차량에탑
재할 경우, 적에게 노출되기 쉽고 기동성을 저해한다. 차
량 이동 시, 모노폴을 “ㄱ”자로 꺾어서 사용하곤 하는데, 
이는 안테나 방사 성능에 큰 악영향을 미친다. 전파방사
주요부인 안테나의 끝부분이 금속 차체에 가까워짐에 따
라 방사효율이 떨어지고, 지상 작전 시 요구되는 전방향
성 방사패턴을 유지하기 어렵다.
그간 안테나의 이득과 크기의 상쇄적 관계를 극복하기

위한 안테나 소형화 연구는 대부분이 수백 MHz에서 수
GHz 주파수 대역에서 이루어졌다[3]～[6]. 전방향성 방사 패
턴이 요구되는 지상 통신용 HF 또는 VHF 대역 안테나의
경우, 모노폴에 코일을 삽입하여 소형화를 이루는 방법이
주로 보고되고 있다. 참고문헌 [7]은 모노폴의 급전부에
두 개의 코일을 삽입하고, 매칭회로를 추가하여 길이를
35cm (0.12λ @ 100 MHz)까지 줄였다.
최근, 패치 안테나와 같은 저자세(low-profile) 평판 구

조임에도 불구하고, 전방향성 방사 패턴을 보이는 안테나
가 발표되고 있다[8]～[11]. 이러한 안테나의 공통점은 단락
핀(shorting pin)을 적소에 설치하여 평판 사이의 캐패시턴
스를 상쇄함과 동시에, 단락핀에 흐르는 전류를 주요 방
사원(radiation source)으로 활용하여 안테나 수평방향으로
고르게 전파가 방사하도록 한다. 지금까지 보고된 연구개
발 사례가 대부분 수 GHz 대역에서 이루어진 반면, 참고
문헌 [11]은 40 MHz 대역 전방항성 저자세 안테나를 위
와 같은 원리를 기반으로 구현하였다. 이 논문에서는 추
가적인 안테나 소형화를 위해서 평판의 가장자리 단락핀
옆에 코일을 설치하여 품질계수(Q-factor)를 높였다. 구현
된 안테나의 높이는 3 cm(0.004 λ @ 40 MHz)에 불과함
에도 모노폴과 같은 전방향성 방사패턴을 보이나, 최대이

득은 −21 dBi로 낮다.
본 논문에서는 참고문헌 [11]의 구조를 기반으로 HF 

20 MHz 대역의 평판형 초저자세 안테나를 설계하였다. 
참고문헌 [11]에 비해 전기적 높이가 더 낮음에도 불구하
고(5 cm, 0.0034 λ @ 20 MHz), 안테나 이득을 개선하기
위해 4개의 코일을 안테나 가장자리에 설치하였고, 단락
핀 대신 단락판(shorting plate) 구조를 사용하였다. 3차원
전자파 시뮬레이션 소프트웨어(Ansys HFSS)를 이용해 설
계한 안테나의 최대이득 계산값은 −9 dBi였으며, 차량
루프(roof)에 설치한 경우 −2.7 dBi까지 증가하였다. 최적
화된 안테나를 제작하고, 수신전력 측정 실험을 통해 안
테나의 성능을 확인하였다.

Ⅱ. 안테나 설계

그림 1은 제안하는 HF 대역 초저자세 안테나를보여주
고 있다. 총 5개의 코일 중 1개는 중앙의 급전부에, 나머
지 4개는 70 cm×70 cm 넓이의 정사각형 상판의 모서리에
설치되어 있다. 접지면의 넓이는 100 cm×100 cm로 차량
루프보다 작게 설정하였다. 코일이 위치한 부분의 상판에
코일크기의 직사각형 구멍을 내어 불요 캐패시턴스 발생
을 피하였다. 중앙 급전부의 코일에 연결된 급전핀과 단
락핀 사이에는 인덕턴스 68 nH 칩 인덕터를 연결하여 안
테나 매칭 최적화를 꾀하였다. 표 1은 안테나의 구조적
파라미터를 정리한 것이다. 

그림 1. HF 대역 초저자세 안테나 구조
Fig. 1. Geometry of proposed low-profile HF antenna.
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표 1. 안테나 파라미터
Table 1. Antenna parameters.

Parameter Value
 100 cm

 70 cm
H 5 cm
 5.7 cm

 4.2 cm

 8.9 cm

 4 cm

2-1 안테나 등가 회로

그림 2는 제안하는 안테나의 등가회로를 보여주고 있
다. 중앙의 코일은 급전부와 직렬로, 나머지 모서리 코일
들은 병렬로 연결되어 단락판에 의해 접지와 연결된다. 
급전부와 모서리 부분에 위치한 코일은 위상 천이기와
같은 역할을 하여 모서리 4개의 단락판에 동위상의 전류
가 흐르도록 해준다. 이를 통해 안테나의 높이를 물리적
으로 증가시키지 않고 안테나의 유효 전기적 높이(effe-
ctive electric length)를 증가시킬 수 있다[12]. 일반 패치 안
테나는 상판에 흐르는 전류에 의해 전파가 방사하여 방
사패턴이 위쪽 방향(broadside)으로 향하는 지향성을 갖는
다. 하지만 제안하는 안테나는 접지면과 상판 사이의 급
전부와 단락판에 동위상으로 흐르는 전류에 의해 전파가
방사하여 모노폴과 같은 전방향성 방사패턴을 갖게 된다.

그림 2. 안테나의 등가회로 모델
Fig. 2. Equivalent circuit model of proposed antenna.

2-2 코일 설계

본 안테나에서 코일은 매우 중요한 구성품이다. 5개의
코일을 올바르게 설계하여 초저자세 구조임에도 목표 주
파수인 20 MHz에서 안테나가 공진할 수 있도록 하고, 품
질계수값 향상을 통해 이득을 개선할 수 있다. 
그림 3은 코일의 구조 및 설계 파라미터들을 보여준다. 

코일의 품질계수는 기본적으로 인덕턴스 값( )이 클수
록, 코일의 저항 값()이 작을수록 증가한다. L은 식 (1)
을 통해 구할 수 있다[13].

        (1)

여기서  코일의 직경, 은 코일을 감은 횟수, 은 나

가오카 계수, 은 코일 길이, 은 내부 인덕턴스, 는

공기 중의 투자율이다. 은 로사 상호 인덕턴스 수정계

수로 원통형 표면에 균일한 전류 분포를 발생시킨다는
의미이다. 는 둥근 도체의 자기 인덕턴스에 대한 수

정계수로 코일 권선의 지름(d)과 권선 간 간격(p)를 이용
해 구할 수 있다[14].

    ln (2)

반면, 는 식 (3)을 통해 구할 수 있다[15].

      (3)

여기서 는 코일의 dc 저항, 는 근접 효과계수(pro-
ximity factor), 은 유효 저항(effective resistance) 이다. 후
자는 식 (4)을 통해 구할 수 있다.

    
 (4)

그림 3. 코일 파라미터
Fig. 3. Coil parameters.
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식 (4)에서 는 표피 깊이(skin depth)이다. 식 (1)과 식
(3)을 이용하여 품질계수(Q)를 다음과 같이 구할 수 있다.

 



(5)

여기서 는 주파수이다. 주어진 높이(5 cm)와 상판크기
(70 cm×70 cm)를 이용해 목표주파수인 20 MHz에서 공
진하기 위해서는 상당히 높은 Q값이 필요하다. 앞의 수
식들을 기반으로 코일 파라미터들을 계산하고, 3차원 전
파 시뮬레이션 모델에 입력한 후, 코일 구조를 최적화하
는 과정을 거쳤다. 최적화된 코일 구조 파라미터는 = 5.5 
cm, =4 cm, =0.5 cm, =0.2 cm, N=11이다. 이때, 코일
특성 파라미터는 각각 =2.652 μH, =0.342, Q=970
으로 낮은 저항값과 높은 인덕턴스로 인해 Q값이 1,000에
가깝다.
그림 4는 중앙의 급전부에 위치한 코일을 포함하여 총

5개의 코일을 사용한 안테나의 H-평면 방사 패턴을 보여
주고 있다. 안테나의 H-평면 방사 패턴이 둥그런 원형 모
양으로 안테나가 전방향성 방사 패턴을 갖고 있는 것을
확인할수 있다. 그림 5는 코일의개수가 1개씩 증가할때
마다 안테나의 이득이 90° 수평 방향에서 증가하는 것을
나타낸다. 패치 아래에 통합된 코일에 전압과 흐르는 전
류를 모두 같게하였기 때문에 코일이 1개씩 증가할 때마

다 이득이 증가하였다. 안테나 중앙의 급전부에 위치한
코일을 포함하여 코일의 개수를 2개에서 5개로 늘려 90° 
수평 방향에 이득이 −13.5 dBi에서 −10.13 dBi로, 3.37 
dBi 증가하였다. 

2-3 단락판 설계

초저자세 패치 형태임에도 그림 4와 같이 전방향성 방
사가 가능한 이유는 안테나의 주요 방사원이 접지면과
상판을 잇는 단락핀(shorting pin)에 흐르는 전류이기 때문
이다. 그림 6(a)는 코일 끝에 연결된 단락핀을 보여준다. 
그리고 그림 6(b)는 본 안테나에 적용된 단락판(shorting 
plate)를 보여준다. 단락판을 사용함으로써 단락핀 대비
안테나 이득을 1 dB 이상 향상시킬 수 있었다. 이는 단락
판의 가장자리에 강한 전류가 유도되기 때문이다. 그림
6(b)를 보면 큰단락판양 옆에 작은 평판 2개가 수직으로
결합되어있는것을 볼수있다. 이 작은평판쌍의크기를
조정하여 안테나 방사의 전방향성을 개선할 수 있었다.
그림 7은 단락판의 표면전류 분포를 시뮬레이션을 통

해 도해한 것이다. 단락판의 가장자리 전류값이 높으며, 
특히 작은 평판에 강한 전류가 분포되어 있음을 확인할
수 있다. 그림 8(a)와 그림 8(b)는 각각 단락핀과 단락판이
적용되었을 때 안테나 상판의 표면전류 분포를 보여준다. 
두 경우 모두 5개의 코일 부분에 전류가 집중되어 있는
것을 관찰할 수 있으나, 단락핀을 사용했을 때에 비해 단

그림 4. 5개 코일을 사용한 안테나의 전방향성 방사패턴
Fig. 4. Omnidirectional radiation pattern of antenna using 5 

coils.

그림 5. 코일 개수에 따른 안테나 이득의 변화
Fig. 5. Change in antenna’s gain according to the number of 

coil.
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락판을 사용했을 때 코일이 존재하지 않는 상판 부분에
표면전류 계산값이 작다. 즉, 단락판을 사용하면 코일과
단락판 결합구조에 전류가 더욱 집중되어 전방향성 이득
이 커지게 된다. 그림 9는 단락핀과 단락판을 사용했을
때 공진주파수 20 MHz에서의 방사패턴 비교 그래프이다. 

보다시피 단락판을 사용했을 때, 더 대칭적인 전방향성
패턴과 향상된 이득을 얻을 수 있었다. 단락핀과 단락판
을각각사용했을 경우의안테나 최대이득은 각각 −10.16 
dBi와 −8.99 dBi로, 단락판 사용으로 1.17 dB의 이득 증
가를 꾀할 수 있었다. 

2-4 시뮬레이션을 통한 안테나 성능 계산 

이번 절에서는 최적화된 안테나의 특성(반사계수, 방
사패턴, 이득 등)에 대해 논의하고, 제안한 안테나가 차량
루프에 탑재되었을 때 안테나 특성이 어떻게 변하는지

(a) 단락핀 구조
(a) Shorting pin structures

(b) 단락판 구조
(b) Shorting plate structures

그림 6. 단락핀과 단락판의 비교
Fig. 6. Comparison of shorting pin and shorting plate structures. 

    

그림 7. 단락판의 표면전류 분포 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulated surface currents on shorting plate.

(a) 단락핀(pin)
(a) Shorting pin

(b) 단락판(plate)
(b) Shorting plate

그림 8. 단락핀과 단락판을 사용한 안테나 상판의 전류분
포 비교

Fig. 8. Comparison of surface currents distribution on top 
plate when shorting pins and plates are used.

(a) E-평면
(a) E-plane

(b) H-평면
(b) H-plane

그림 9. 단락핀 구조와 단락판 구조의 방사 패턴 비교
Fig. 9. Comparison of radiation pattern of shorting pin 

structure and shorting plate structure.
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관찰한다. 그림 10은 시뮬레이션에 사용된 차량 모델이
다. 차량 캐드 파일을 SpaceClaim 소프트웨어에 파일 내
보내기 기능을 이용해 변환하고, HFSS 소프트웨어의
“Heal” 기능을 이용해 잘못된 경계면을 복구하고 오류를
수정하는 과정을 거쳤다. 
그림 11은 안테나가 단독으로 무공간(free-space)에 존

재할 때와 차량루프에 탑재되었을 때의 반사계수를 비교

한 것이다. 안테나 단독의 경우와 차량 탑재의 경우 공진
주파수가 각각 19.89 MHz와 19.75 MHz로, 후자의 경우, 
넓은 차체가 접지면 역할을 하여 공진주파수가 조금 낮
아졌다. 차체의 영향은 방사패턴 계산값에서 분명하게 나
타났다. 그림 12(a)와 그림 12(b)는 안테나 단독의 방사패
턴과 차량루프에 탑재했을 때의 3차원 방사패턴 비교이
다. 안테나 단독의 경우 최대 이득 −8.99 dBi의 도넛모양
전방향성 방사패턴을 보여주는 반면, 차량에 탑재된 경우
금속차체의 영향으로 방사패턴이 40도 정도 기울면서 최
대이득이 −2.7 dBi를 기록했다. 그림 13의 2차원 방사패
턴 비교 그래프는 이를 더 명확히 보여준다. 그림 13(a)는
E-평면 방사패턴을 비교한 것으로, 안테나가 차량 루프에
탑재되면서 방사패턴의 아래위로 기울고 이득이 증가된
것을 확인할 수 있다. 한쪽이 긴 직사각형 차체가 안테나
의 접지면으로 활용되면서 방사패턴이 차체 길이방향으
로 기운 것을 볼 수 있다. 그림 13(b)의 H-평면 방사패턴
을 보면 차량 탑재 후에도 전방향성 방사를 유지하고 거
대 금속차체 덕분에 이득이 증가하였다.

그림 11. 안테나 반사계수 시뮬레이션값의 비교
Fig. 11. Comparison of simulated antenna reflection coeffi-

cients.

(b) 차량 옆
(b) Bird eye view

(a) 차량 위
(a) Top view

(c) 차량 앞
(c) Front view 

그림 10. 시뮬레이션에 사용된 차량 모델
Fig. 10. Vehicle model for simulation.   

(a) 안테나 단독 방사 패턴
(a) Radiation pattern of stand-alone antenna 

 

   

(b) 차량 루프 탑재 방사 패턴
(b) Radiation pattern of roof-mounted antenna

그림 12. 안테나의 3차원 방사패턴의 비교
Fig. 12. Comparison of antenna 3D radiation patterns.



전방향성 방사 패턴을 갖는 차량용 HF 대역 저자세 안테나

229

(a) E-평면
(a) E-plane

(b) H-평면
(b) H-plane

그림 13. 안테나의 2차원 방사패턴의 비교
Fig. 13. Comparison of antenna 2D radiation patterns.

그림 14. 안테나의 실현이득 시뮬레이션값의 비교
Fig. 14. Comparison of antenna realized gains.

마지막으로 그림 14는 주파수에 따른 안테나의 실현이
득을 비교한 것으로, 안테나 공진주파수에서 급격하게 이
득이 높아지는고품질계수 특성을 관찰할 수 있다. 또, 안
테나를 차량에 탑재한 경우가 그렇지 않은 경우보다 약
6 dB 이상 실현이득이 높다. 안테나 자체의 접지면보다
넓은 금속차체가 접지면 역할을 하여 안테나 이득이 증
가되었다. 

Ⅲ. 안테나 제작 및 측정

시뮬레이션을 통해 최적 설계된 안테나를 제작하였다. 
그림 15는 제작된 안테나의 사진을 보여준다. 안테나 상
판과 접지는 도금된 FR-4 기판을 사용하였고, 단락핀은

두께 0.4 mm 동판, 코일은 직경 2 mm 동선으로제작하고
납땜으로 결합하였다.
그림 16은 네트워크분석기를 이용하여 측정한 안테나

의 반사계수를 시뮬레이션 계산값과 비교한 것이다. 보다
시피 공진주파수가 잘 일치하나, 측정값의 대역폭이 조금
더 넓은 것을 볼 수 있다. S11 < −10 dB 대역폭이 측정값

(a) 안테나 사진 - 위
(a) Top view

(b) 안테나 사진 - 옆
(b) Bird eye view

그림 15. 제작된 안테나 사진
Fig. 15. Pictures of fabricated antenna.

그림 16. 반사계수 측정결과와 시뮬레이션 결과의 비교
Fig. 16. Comparison of measured and simulated reflection 

coefficients.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 3, March. 2021.

230

과 시뮬레이션값의 경우 각각 24 kHz와 16 kHz이다. 이는
칩인덕터, 코일, 기판 등의 손실에 의해 품질계수가 낮아
졌기 때문이다.
그 다음으로 안테나의 수신전력을 측정하였다. 안테나

의 이득 및 방사패턴을 측정해야하지만, 파장이 긴 HF대
역 야외시험장 사용에 어려움이 있어 간이 테스트를 한
것이다. 수신전력 측정 셋업은 그림 17과 같다. HF대역
모노폴 안테나(RH-10M)를 신호발생기(R&S SGT100A)를
이용해 급전하고, 제작한 초저자세 안테나를 스펙트럼 분
석기(Anritsu MCS2038C)에 연결하여 수신전력을 측정하
였다. 송신측 모노폴 안테나는 길이 조절을 통해 14～29 
MHz 범위 내에서 공진주파수 조정이 가능한 제품이다. 1 
MHz 단위로송신 안테나 길이를 조정하면서 5 dBm 파워
의 사인파를 신호발생기를 통해 인가하였다. 송신 안테나
와 수신 안테나 사이의 거리는 10 m로, 안테나 동작주파
수인 20 MHz의 파장을 고려하면 근거리장에 속하는 구
간이다. 정확한 측정을 위해서는 원거리장에서 실험을 수
행해야 하지만 공간 제약상 근거리에서 실험을 하였다. 
그림 18은 측정된 수신전력을 시뮬레이션을 통해 계산

한 실제이득 값과 비교한 그래프다. 공진주파수인 20 
MHz 근방에서 수신전력 측정값이 실제이득 시뮬레이션
값과 같이 급격하게 증가하지 않고 20 MHz 이후에 급격
하게 감소하지 않는 것은 실내 실험환경의 제약 때문으
로 판단된다. 하지만 전반적인 경향성의 유사함은 제작된

안테나의 특성이 시뮬레이션 계산값과 큰 차이가 없을
것임을 증명한다. 추후 대전 한국표준연구원 또는 이천
전파시험인증센터의 야외시험장을 활용하여 제안하는
안테나를 원거리장 영역에 위치한 상태에서 정확한 안테
나 이득과 방사패턴을 측정하고자 한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 차량 루프 위에 탑재 가능한 HF 대역
초저자세 안테나를 설계 및 제작하였다. 패치 형태와 같
은 낮은 높이인 5 cm로 안테나가 전방향성 방사 패턴을
갖게 설계하였다. 코일을 품질계수가 1,000에 가깝도록
최적화한 후 코일 옆에 단락판을 연결하여 동위상 전류
를 흐르게 하였으며, 패치의 중앙 부분과 모서리 부분에
5개의 코일을 설치하여 안테나의 이득을 증가시켰다. 그
결과, 안테나 단독의 이득은 −8.99 dBi이며, 차량 루프에
탑재시킨 경우, 이득이−2.7 dBi가 되는 것을 시뮬레이션
결과로 확인하였다. 안테나를 실제 제작하여 반사계수와
수신전력을 측정한 결과, 시뮬레이션 결과와 유사하다는
것을 확인하였다.
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