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서 론

도선안테나 : wire antenna
가장오래되었고여전히모든안테나들중가장널리쓰이는안테나

재작의용이성, 가격의저렴, 구상한아이템을실제에적용가능
정확한해를얻으려면전계의접선성분이도선을따라 0이되는경계조
건하에서도선에흐르는전류를구해야가능

이에따른수치해석법(모멘트법)은 10장에서논의
내용 : 공진형안테나, 도선안테나
직도선형다이폴

V자형다이폴
폴디드다이폴

야기-우다배열
루프

패치 : patch
공진형안테나

공진시입력리액턴스가 0인정재파형안테나

도선안테나의급전방식, 불완전접지면에서의안테나성능

University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 4/71

5.1 다이폴안테나

주요내용

임이의길이에서의다이폴

전류분포에관한가정된형태를포함하는간단하지만효과적인접근법

다이폴의전류분포 : 정현파로가정
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5.1.1 직도선형다이폴

안테나를따라분포하는전류 : 정현파로가정
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다이폴의방사패턴

방사적분계산

식 (5-1)의전류표현식에대입
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식 (4-1)에이식을사용해원거리전계계산

이므로다음과같이간단히전개

이함수의 θ에따른변화는원거리장패턴을결정
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반파장다이폴 (half-wave dipole)
반전력빔폭 78˚

한파장다이폴 (full-wave dipole)
반전력빔폭 47 ˚

L/λ가매우작아짐에따라
식 (5-6)의다이폴패턴변화는
sin θ에접근한다.
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다이폴설계

도선을실제필요한길이보
다길게설치

안테나끝단에송신기설칠

정재파비(또는반사전력)을
급전전송선로상에서모니터

안테나의끝단을낮은정재
파비를얻을때까지계속절
단하면서길이축소

이때길이가공진을얻기위
해감소함에따라입력저항
도같이감소한다.
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다이폴의특징

다이폴이두꺼워질수록대역폭이넓어짐

두꺼운다이폴일수록최소 VSWR은얇은다이폴의경우보다더낮은주파수
에서발생
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평판금속스트립다이폴

원통형다이폴의등가적구현

a = 0.25w
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5.1.2 V자형안테나

V자형다이폴(vee dipole)
길이 h 인선로양끝이중심각 γ를가지도록벌어진개방회로전송선로
중심각 γ의중앙방향으로최대지향성을가지게하는중심각 γ

γ의단위는 ˚(degree)이고, 지향성 D는다음과같다.

0.3   1.5 ,1625.705.11

5.1    0.5 ,324388152
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5.2 폴디드다이폴

구 성

두개의평행다이폴양끝을서로연결해좁은도선루프를형성

이때 d의크기는길이 L과파장에비해훨씬작다.
급전점은안쪽편의중앙에위치

기본적으로전류가동일하지않은불평형전송선로

모드
전송선로모드

입력임피던스 Zt : 
안테나모드

전하들은양끝에서코너를따라진행

공진길이에대한입력전류의 2배를만든다
그결과안테나모드는공진길이다이폴

전류의반이되는입력전류를필요
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5.3 도선안테나의급전

안테나전송선로연결시주요점

송신의경우송신기에서, 수신기의경우안테나
할수있는모든전력을효과적으로전달

기본적인고려사항

안테나와전송선로간의임피던스정합

안테나에서의전류분포여기

임피던스정합

전압정재파비(VSWR)
Ex) VSWR 2:1  -> 89%의전력전송

정합방법
정합회로: λ/4 변환기, 아이리스, 스텁튜너(stup tuner)
정합회로없이: 급전점이동, 병렬급전



University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 21/71

University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 22/71



University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 23/71

University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 24/71

5.4 야기 –우다안테나

기생소자배열안테나

특징 : 간단한구조에비해상대적으로높은이득
구 성

기본단위 3개소자로구성
여진기 : 공진반파장다이폴
반사기 : 기생소자
도파기 : 여진기보다짧은기생소자로반사기와반대편에위치
패턴을동일한방향으로향상시킴
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최대지향성을얻기위한최적의반사기간격

0.15λ에서 0.25λ
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도파기간의간격

일반적으로 0.2λ에서 0.35λ
넓은간격은긴배열에서, 더좁은간격은짧은배열에서사용

전형적인반사기길이

0.5λ

여진기

기생소자가존재하지않을때의공진길이

University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 28/71



University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 29/71

University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 30/71

5.5 코너반사판안테나

1938년크라우스에의해개발
특징
반파장다이폴로 10dB에서 12dB의이득을얻을수있다.
가장일반적인반사판의각도 : 90º
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패턴모양, 이득, 급전점임피던스모두급전부와코너간의간격에의한
함수가된다.
90º코너반사판에대한방사패턴

:부엽이존재하지않음
:훌륭한지향성

oo 4545 ≤≤− φ
λλ 7.025.0 ≤≤ s

University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 32/71



University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 33/71

5.6 불완전접지면위의도선안테나

저주파안테나(대략 VHF대역과그이하)
지면이나건물등주위환경에많은영향을받음

2. 3절에서완전접지면의안테나를분석하는방법에대해다루었다. 
이상적인형태의완전접지면

무한하고평탄한완전도체

실제로는안테나크기에비해매우큰양도체평면으로근사화

2. 3. 1절의영상법으로부터완전접지면이나완전접지면과유사한
면위의안테나

배열과같이동작한다는것을알수있으며, 
접지면위의방사패턴은배열이론을사용해얻을수있다.
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이절에서는완전접지면으로가정할수없는접지면
저주파안테나가보통도선안테나이고

주변환경에많은영향을받으므로

도선안테나가접지면위에있는경우를설명
일반화된이론은많은안테나형태에적용가능

접지면
모노폴주위의방사형도선

자동차의지붕이나실제지면같은다양한형태로존재

많은경우지면은무한하고평탄하다고가정할수있으나불량도체
양도체는 107S/m이상의도전율을갖지만
지면의도전율은많이변해야보통 10-1에서10-3 S/m의값을가지기때문
이때최대값은부토(rich soil)에서나타나고,최저값은바위나모래가많
은토양에서나타난다. 
낮은도전율에서는근처안테나에서발생한전계가지면으로들어가
의저항성손실을야기하는전류를발생시킨다. 
이손실은입력저항성분이증가함에따라크게나타나고,
그래서안테나의방사효율을떨어뜨린다.

2Eσ
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5. 6. 1 실제지구접지면의패턴효과

실제지면위의안테나패턴

안테나가완전접지면과동작할때와는다르다.
근사화된패턴

영상법을적용가능

실제지면에서영상의세기가완전접지면의값에비해줄어드는것을제외
하면 2. 3. 1절에서말한것과같이완전접지면에서영상이론을적용가능
영상의크기는지면에도달하는전자장의적절한편파에대해평면파에대
한반사계수로가중치를주어근사화할수있다. 
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그림 5-45와같이영상까지함께나타난지면에서높이 h만큼떨어진수
직의단형다이폴을생각하자.
원거리장에서는그림과같이직접파와영상안테나로부터오는반사파
가존재하게된다. 직접파의전원과그영상은배열을형성하며, 지면위
의전계는식(1-93)에식(1-78)을적용해아래와같이된다. 

여기서 L은단형다이폴의길이이고 ΓVІ는영상다이폴의전류이다. ΓV는
평탄한지면과수직입사편파에대한평면과반사계수인데, 이때 E는
지면에법선방향으로정의된입사평면에존재하고파는전원으로부터
지면에서의법선방향으로진행한다. 원거리장계산을위해병렬파를이
용하면원거리장거리의식이아래와같이된다.

그리고

그리고식 (5-50)은아래와같이줄어든다.
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분모는 를사용한다. 이식은지면에서유효하며, 괄호안에
소자패턴 sin θ와두개의소자가 2h 떨어졌을때의 배열에대한배열성
분을포함하고있다. 

rRR ≈≈ 21
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비슷하게그림 5-46과같은수평방향의단형다이폴에대해 xz평면에서
아래와같이된다.

여기서음의부호는영상전류가반대방향이므로나타난다. 이식은 xz
평면에대해서만유효하며, E가입사면위에있으므로 ΓV가사용된다. 
yz평면에서의전계는아래와같다.  

축에수직인평면에대해다이폴은전방향성패턴을가지므로소자패턴
은 1이다. 수평반사계수 ΓH 는전계가입사면에수직일때사용된다.

편파면(즉, 표면에대한수직바향과전파방향으로형성된면)에대해수직성분
을가지고입사하는전계에대한평면파의반사계수이다.
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ΓV

편파면에대해수평성분을가지고입사하는전계에대한평면파반사계수이며, 
은이지표면에서의상대복소유효유전율(1.4절참조)이고아래식과같이주
어진다.

과 는지면의비유전율과도전율이다. 지면은평균적으로
를가지며, 미국대륙의지면도전율은 10-3에서 3310-2 S/m까지변한다.
의허수부분을아래식과같이표현하는것이편리하다.

그림 5-47에도전율이 σ=12310-3인보통지표면에서의반사계수가나타
나있다. 

θεθε

θεθε
2

2

sincos

sincos

−′+′

−′−′
=Γ

r

r
V ( 5 –56 )
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00 ωε
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1018×=
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전주파수대역과지표면도전율에대해낮은고도각(θ ~ 90º)에서는 ΓH 
가 –1에가까운것을알수있다.  이는∠ΓV = 90º일때의사브루스터각
(pseudo-Brewster angle)이존재하므로낮은고도각에서그위상과크기
가빠르게변하는 ΓV와비교된다.
이러한현상은식 (5-56)과 (5-57)에서 ?ΓV? 1이되므로 σ :또는 ς 0일때
는발생하지않는다. 
지면근처의안테나는지면으로입사하는평면파를만들지않기때문에영
상의세기를얻기위해평면파반사계수를사용하는것은근사값에불과하
다.
위에서설명한것과같이방사뿐만아니라지표면을따라전파하는표면
파도존재한다. 

HF와 VHF 주파수대역에서표면파는매우빨리감쇠한다.
θ가 90º근처인접지각(grazing angle)에서는 ΓV -1이되고,
식(5-52)에서알수있듯이지면에근접한수직안테나는 θ =90º방향으로거의방
사되지않는다.
이경우주간표준방송용 AM에서처럼모두표면파로전파한다.
표면파를무시하고위에서주어진과정을사용한영향은수직안테나에서그다지
심각하지않다는것을알수있다. 

≈

University of Incheon, Coding Theory & Communication Laboratory
wgyang@incheon.ac.kr 42/71

수평안테나에서평면파반사계수방법이유효하려면안테나는지면에
서최소한 0.2λ이상떨어져야한다.
다양한지표면에위치한수직단형다이폴고도각패턴이그림 5-48에나
타나있다. 
지표면이완전도체일때(σ=:) 접지면위의패턴은자유공간에서의단형다이
폴과같은 sin θ이다. 
그래서완전접지면위의방사는지표면을따라최대가된다. 
실제지표면에서방사최대점은지표면보다위로향해있고, 같은입력전력
에대해효율이줄어들어세기가작아지는데, 이것은일반적인경향이다. 
수직안테나에대한손실지면의효과는방사패턴을위쪽으로향하게한다.
5. 6. 2절에서설명될좋은방사형접지면시스템은지표면에따라낮은각도
에서의방사를증가시킴으로써완전접지면에서와거의비슷한패턴을만들
며, 이러한낮은각도에서의방사는전리층반사를이용한장거리통신링크
에특히중요하다. 
접지면위 λ/4에위치한수직단형다이폴은영상과 λ/2떨어진배열을형성한
다. 
완전접지면에서 이고식 (5-56)의 ΓV 는 +1이된다. 
따라서배열은 λ/2떨어져있고, 동일하게여기되며, 
동위상의동일선상배열이된다. 

∞=′rε
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이패턴은그림 3-17에주어져있고또한그림 5-49a에나타나있다 (σ=:). 
실제지표면에대해 θ가 90º근처인접지각에서 ΓV -1이므로배열은서로상
쇄되며그림 5-49a와같이지표면을따라영점이된다. 
높이 h가 λ/2까지증가하면, 그림 5-45의등가배열은 λ의간격을갖게되고
h=λ/4 일때나타나는효과와더불어다중엽이생긴다. 
h= λ/2일때의고도각패턴은그림 5-49b와같다.
그림 5-46의수평단형다이폴에대해방사는같은수직안테나와는달리 z
축을포함하는모든평면에서같지않다. 
다이폴의축에수직인 yz평면에서방사전계는식 (5-54)에나타나있다. 
반사계수 ΓH 는
완전접지면에서완전히 –1이고, 
저주파라면실제지평면에서모든각 θ에대해 –1의근사값을갖는다. 

소자패턴은소자들을 H평면(yz평면)에서바라볼때등방성을나타낸다.
그래서배열인자가패턴을완전히결정한다. 

유한한도전율에의한낮은고도각패턴효과는수직안테나보다수평안테나
에서훨씬적게나타난다. 
접지면위의단형다이폴에대한식 (5-52)에서식 (5-54)의전자장에대한식은
적절한소자패턴을사용하면다른안테나형태에서도사용될수있다. 
특히식 (5-52)의 cos θ는원하는안테나의자유공간패턴으로바뀔수있다.

≈
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5. 6. 2 접지면제작

좋은접지면은안테나크기에비해매우큰금속판을사용해만들수
있다. 
이런접지면은저주파에서는크기가매우커야하므로비실용적이다.
이절에서는실제지표면의외견상도전율을증가시키기위한방법에대
해알아보고자한다. 

지면에놓여있는수직모노폴안테나에대해생각해보면(완전접지
면에서의모노폴에대한설면은 2. 3. 2절참조)
안테나의끝쪽으로도달한전류는안테나를빠져나와공기중에서변위
전류를형성하고, 지표쪽으로들어가면안텐의아래쪽으로향하는전도
전류가만들어진다. 
지표면에서의손실은높은도전율의최저경로를만들어주면감소될수
있다. 
이것은주로방사형접지면시스템(radial ground system)으로얻을수있다. 
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사용되는도선의크기는중요하지않고필요로하는기계적세기에의해
결정된다. 

8번 AWG 도선이일반적으로사용되는도선이며, 이것을땅에묻을필요는
없으나편의상땅속에묻어설치한다. 
전자장이통과해야하는지면의두께를최소화하기위해너무깊이묻지말아야
하며, 
가끔은링모양의접지면띠로모노폴의아래쪽에방사형도선을서로연결하거나

또는종종모노폴아래쪽의지면에한개또는여러개의말뚝을박아놓기도한
다. 

방사형시스템과지표면의손실성저항은모노폴구조의손실성저항에
더해져입력임피던스의전체저항성분을결정한다. 
식(1-173)에서보듯이안테나시스템의효율은손실정항에대한방사저
항의비로결정된다. 
고전력송신안테나에서높은효율을얻기위해서는잘설계된방사형
시스템이중요하다. 
반면간단한모노폴구조에서는세개의등간격방사형도선으로방사형
시스템을형성한다.
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표준 AM 방송송신안테나
가장정교한접지시스템은송신탑주위에서탑으로부터 λ/4 길이를갖
고균일하게 3º간격의 120개방사형도선으로이루어진다.
일반적으로방사형도선의길이는모노폴안테나의높이와거의같다.
3MHz 에서약 λ/4(25m)길이인 120개도선접지시스템의저항은 1Ω을
갖는다.
3MHz 이상에서
도선이 λ/4정도길이보다길어져도많은전류밀도대부분이방사선영역내
에발생하고길이를더늘여도특성엣는큰변화가없기때문이다.
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지표면이나지표내에서의도선접지시스템에대한제작이론

방사형시스템의기능은전자장이안테나에서접지면으로들어가전류
를여기하는즉저항성손실을만드는것을막기위한것이다.
방사형도선은지면위에놓이거나얕게묻을수있다. 
도선의선택은기계적인문제에의해주로결정된다.
방사선의수가늘어남에따라각도선을통하는전류가줄어들고필요로하
는도선지름이줄어든다.
안테나의밑단에서방사선은서로연결되어하나또는그이상의접지말뚝
과도연결된다.

고주파(VHF 대역이상)에서안테나
상대적으로작은크기를갖는금속(도체판, 그물망또는방사형도선) 접
지면위에세워져있다.
이때접지면의크기와모양이중요하며, 
일반적으로접지면의가장큰부분으로최대방사가일어난다.
예) 자동차에세워진모노폴안테나의경우
안테나가차의우후면범퍼에설치되어있다면최대방사는차의좌전면으로일어
난다. 
안테나가차지붕의중간에놓여있다면앞뒤방향모두에서지향성이좋아진다.
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5.7 대형루프안테나

2. 4절
전기적으로소형인루프안테나의방사저항과방사패턴

이안테나는파장에비해둘레길이가아주작으며, 루프의모양보다는루프
의면적에의해영향을받는안테나이다. 
소평루프안테나의방사는루프면방향으로최대가되며, 루프에수직인축
을따라영점이나타난다. 
이것은루프둘레길이가전기적으로작다면루프를따라분포된전류의크
기와위상이상수과되기때문이다. 

먄약루프둘레길이가파장길이와비슷하거나그보다크다면

루프위의전류크기와위상은위치에따라변하며루프크기변화에따
라성능도변하게된다.  
등가적으로, 고정된물리적크기를갖는대형루프안테나도주파수가
변함에따라성능이변하게된다.
수학적으로고려하지않고대형루프안테나를균일전류크기와위
상을갖는다고가정하고, 분석하는일은실제적으로는부정확한결
과를만들어낼것이다. 
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이절에서다룰공진루프에서의전류분포는정현파에가까운분포
를갖는다.
원형과정사각형루프

보통첫번째공진점에서동작

둘레길이는한파장보다약간큼

원형루프안테나는광범위하게연구

특히원형루프안테나로부터전자장을정확히계산하는분석방법[30] 
원형루프안테나의지향성과방사저항에대한근사식[31] 등이연구
원형루프의측정과분석이참고문헌[32]에잘요약되어있다. 

이절에서는대형정사각형루프안테나에대해자세히다룬다.
정사각형루프안테나의성능은원형루프와매우비슷하다.
한파장길이의정사각형루프안테나는다른공진도선안테나에사용
되는것과같은방법으로분석할수있다.
먼저, 정현파전류분포를가정한분석결과를제시
이를확인하기위한정확한수치해석결과를제시해비교

최종적으로정사각형루프의둘레길이를변화시켰을때의계산된특성을나
타낸다.
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그림 5-51과같은한파장정사각형루프안테나는한변이¼파장을갖
는다.
한파장의둘레길이에서전류분포가정현파형이라고가정

전류분포는그림 5-51(실선)과같이루프를따라연속이다. X축에평행한변
중앙에급전을하면이정현파전류는다음과같이표현된다.

방사특성의해는일반적인방법으로구한다. 먼저식(1-101)에서벡터전위
는다음과같다.

( 5 –59 )

( 5 –60 )
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위상에대한함수를찾기위해서각변에서원점으로부터각변위에서임의
의위치로향하는벡터를표현하면다음과같다.

이때, 아래첨자는대응하는변을나타낸다. 식 (C-4)로부터 에대한표현
과식(5-61)을식(5-60)에적용해루프에대한폐적분을각변에대한적분으
로분리하면다음과같다.

( 5 –61 )

r̂
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대괄호내두항에서각각의첫번째항은 1, 2변과 3, 4변쌍에대한각각의배
열성분이다. 이에대한적분계산과간소화과정을통해아래식을얻어낼
수있다.

원거리계성분
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식 (5-63)에서 Ax와 Ay를구해대입하면
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이식들은 1.7절의원리를사용해바로유도할수있다.
원거리장식은기본면에서간단히표시된다. 루프면인 xy평면(E평면)에서는
θ =90º이고, 식 (5-66)은아래와같이간략히할수있다.

y축을따라 (5-67b)는다음과같이표현된다.

E평면인 xz평면에서는식 (5-66)은아래와같이유도된다.

( 5 –69a )
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H평면인 yz 평면에서식 (5-66)은다음과같이간략화된다.

그림 5-52c(실선)에정규화된 Eφ값이그려져있다. cos[(π/4)sin θ] 패턴은 1, 2
변의중심점에위치한두개의점원에의한배열성분이다. z축에서 (θ=0º) 식
(5-69)과식(5-70)은똑같이다음식과같이 x축에평행한전계를나타낸다.

이값은식(5-68)의 y축위의 Ex에비해 배더크다.  2
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한파장정사각형루프안테나의방사특성에대한일반화된결론

루프평면에수직인 z축을따라최대방사가일어나며
이방향에서급전점을포함하는변에평행한편파가된다.
루프평면에서는급전점을포함하는변에평행한방향(x축)으로영점이있고
급전점을포함하는변에직교하는방향(y축)으로방사가일어난다. 
이는루프평면에서최대방사(균일방사)특성을나타내고축상에서영점이
나타나는소형루프안테나의경우와는다른결과를나타낸다.

한파장정사각형루프안테나의이득은 3.09dB이고, 3.82dB인한파장
직도선형다이폴에비해작다.
이것은그림 5-4의한파장다이폴의패턴과비교해볼때그림 5-52에서
루프의방향성패턴이더작은것으로예측할수있다.
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5.8마이크로스트립안테나

Microstrip radiator에대한 idea가나온시기는 1950년대초
1970년대부터 본격적인 연구가 진행 그동안 유용한 설계방법이 제
시되어왔다.
인쇄형 안테나는 부피가 작고 특정 형태로 만들기 쉬우며 대량생산
시생산비가적게들어서안테나엔지니어에게인기

마이크로스트립소자와배열의동작원리파악
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5.8.1 마이크로스트립패치안테나

마이크로스트립안테나의장점

100MHz부터 50GHz까지폭넓은주파수대역에서사용
가볍고, 부피가적고, 유연하다
제작단가가싸다

안테나를쉽게미사일이나,비행체에부착할수있다
이중공진주파수를쉽게만들수있다

안테나구조물에 feed line과 matching network를부착가능
여러모듈(amp., phase shifter, oscillator etc.)을안테나에부착가능
Linear, circular polarization을 feed point의위치변화로쉽게구현가능
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단점
좁은대역폭(초기는 1~5%, 지금은 10%)
낮은전력운영능력

Surface wave의발생가능성
손실(feed line)과그것에의한낮은이득
Feed line과 radiator 사이의 isolation이나쁘다
Array를할경우, 낮은 sidelobe를만들기어렵다
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(a) Rectangular microstrip patch antenna

(c) Top view
그림2.3 Rectangular microstrip patch antenna filed pattern

(b) Side view
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반파장패치의공진길이에대한근사값

λ :  자유공간에서의파장길이
λ d :  유전체에서의파장길이
ε r    : 기판의유전상수

r
dL

ε
λλ 49.049.0 =≈
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원거리장성분

주평면방사패턴
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공진형가장자리급전방식패치의입력임피던스에대한근사식
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5.8.2 마이크로스트립배열

동일한단일인쇄회로기판위에안테나와급전회로망을동시에구현가능

안테나기술은안테나에독립적으로연결된각각의소자들로부터칩들(chips)이
급전선과 방사기에완전히결합되는방향으로발전

고정빔응용에많이사용

소자간거리는그레이팅로브를피하기위해자유공간파장보다작게

상호결합을줄이고주어진소자개수에서최대이득을얻으며급전선간에
충분한공간확보 : λ/2 이상

0.57 λ떨어진마이크로스트립패치에서는상호결합이거의발생하지않음

배열형태
선형, 평면, 등각

급전시스템
병렬, 직렬, 혼합형
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