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ABSTRACT

A Study on Optimal Design of the Antennas 

for LTE-R Wireless Network System in Railroad

                                  Park, Chae Og

   Advisor : Prof. Cho, Geum-Bae, Ph.D. 

   Department of Electrical Engineering

   Graduate School of Chosun University

Recently, wireless communications have comprehended into people’s lives

all over the world. Long Term Evolution(LTE) is being deployed worldwide,

aiming to support a data rate of up to 300Mbps with a bandwidth of

20MHz. Moreover, the fourth generation mobile communication system, i.e.,

LTE-Advanced, which will achieve a peak data rate of 1Gbps using a

bandwidth of 100MHz, is now being standardized internationally.

With the developing of the high speed railway, the train speed can

reach up to 350 km/h, so technical requirements for high speed railway

mobile communication system. Long Term Evolution for Railway(LTE-R) is

commonly considered as a promising candidate which can provide users

with higher data rate and lower latency. In recent years, to fulfill the

increasing requirements for novel broadband mobile communication systems

of High Speed Railway(HSR). LTE-R has been presented based on the

standard of LTE.

These wireless communication system generally require microwave and



antennas. Dipoles printed on an electrically thin dielectric substrate are

commonly used as radiating elements in base station antennas as they are

low weight, easy to fabricate, and they also offer relatively wide

bandwidths and high polarization property. Microstrip-fed antennas for

wireless communications have been interested by many authors for

wideband operations. A single antenna is highly desirable if it can operate a

wideband. The antenna should be in planar form, lightweight and compact,

so that it can easily be embedded in the cover of communication devices. In

addition, a simplified feeding circuit is also an important component, because

it can reduce the transmission line length and the radiation losses. The

proposed printed dual dipole antenna is used width of the microstrip line.

The influence of various parameters on antenna characteristics is discussed.

The proposed antenna ca easily be excited by a 50[Ω] microstrip line and a

pair of parallel metal strips between modified ground strips and modified

microstrip feed line; good impedance matching can be obtained at 2.3 ~2.5

GHz and 5.1 ~ 5.2 GHz.

This paper presents a evaluation of the microstrip-fed antenna for a

LTE-R dimension suitable for the high speed railway condition. The results

show that the antenna for a LTE-R has promising potential to be used in a

high speed railway environment.
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Ⅰ. 서 론

최근 국민행복과 지역발전을 실현하는 철도를 구축하기 위해 기존 철도망의

효율성제고와 안전하고 이용하기 편리한 시설 조성이 대두되고 있다. 특히

주요도시 간 이동에서 고속 서비스 제공을 목표로 교통흐름을 원활이 수행하고

자 효율적 철도교통 분담 역할은 중요시 되고 있으며, 이를 위해 미래 철도 역

할 위상이 확대될 것으로 전망되고 있다 [1].

해외 철도 선진국에서는 중장기적 관점에서 철도 인프라의 개선 및 확보, 또

한 철도교통 이용율을 확대하기 위해 전략적으로 정책을 추진 중에 있다. 유럽

은 ‘철도역활의 전체 유럽 교통망 (T-ETN, Trans-European Transport

Networks) 계획’을 위해 “유럽 2020전략”을 기획 추진 중에 있으며, 미국에서

는 ‘여객철도 투자 및 개선에 관한 법 (PRIIA : Passenger Rail Investment

and Improvement Act)’을 만들어 로컬 지역간 철도 구축 활성화로 여객 수송

극대화를 추진하고 있다 [2].

국내의 경우 고속․준고속철도 철도망을 전국적으로 확대하기 위해 철도망의

효율화 사업에 중점을 두고 낮은 비용으로 철도서비스 수준을 높이기 위해 최

근 국가철도망 제3차 구축계획(2016∼2025)을 추진 중에 있다 [1]. 이에 따르면

고속철도 사업의 적시 완공, 일반철도의 고속철도화를 통해 고속 철도를 전국

적으로 확대하여 서비스를 강화하고 광역 교통체계의 혁신을 위한 광역철도 시

스템을 구축하여 주요 거점도시에 광역망 철도서비스 제공을 확충할 계획이다.

또한 철도교통을 이용하는 고객들이 고속 서비스를 활용하는 비율이 46%에서

60%로 과반이상으로 확대되고 준고속 철도 200㎞/h 이상의 철도까지 합산하면

철도이용 인구의 85%이상이 고속 철도의 혜택을 누리게 된다 [4]. 현재는 고속

철도는 368.5km에 이지만 230km/h급 이상 고속철도는 2025년에는 708.7km로

늘어나고, 아울러 철도연장 길이는 3,729km 에서 5,363km로 확충되며 복선화율

은 50%에서 71%, 전철화율은 70%에서 82.0% 로 높아질 것으로 예상된다 [3].
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국민 삶의 질의 향상에 따른 교통서비스 기대가 높아지고 있고 광역 도시 권

역화에 따른 광역지역권 내 산업간 사회적 연대 및 시너지효과 창출을 위해서

는 거미줄과 같은 교통망과 고속망 연결에 투자가 집중적으로 이루어져야 한

다. 이에 따라 철도 공급의 양적 확대도 매우 중요하지만, 철도시설, 철도차량

의 안전성과 쾌적성 확보에 대한 요구가 증대되어 효율적인 관리를 위한 통합

된 철도전용 무선통신망 도입이 절실히 요구되고 있다. 통합된 철도전용 무선

통신망 도입 요구는 사고를 미연에 예방하는 시스템과 신속 대응으로 테러 및

철도사고 등에 대한 안정성 강화, 철도의 사명인 정시성 확보 및 품질의 고품

격 여객서비스에 대한 요구에 대한 만족을 시키기 위해 필수적이다.

그러나 현행 운영되고 있는 국내 철도 무선통신방식은 고속철도와 일반철도

별로 상이하여 비효율적으로 운영되고 있는 실정이다. 실제로 중앙관제사와 로

컬관제사, 기관사, 유지보수 담당자 간 소통과 협업이 어려워 문제점이 다양하

게 발생하고 있으며, 서로 다른 철도 무선통신시스템 간 불통 및 끊김 현상, 고

속철도 상용망과 기존 철도 무선통신시스템과의 상호 주파수 혼선으로 간섭 등

에 따른 철도 운행 장애 및 사고 발생 위험이 항상 존재하고 있다. 더불어 최

근 고속철도 장애 및 사고 등은 국가철도를 운영하는 시스템에서 안전성 강화

에 대한 방안을 혁신적으로 마련할 것을 요구하고 있다. 이에 따라 향후 철도

의 안전성 확보 및 수송의 대형화와 효율성 증대를 위해 철도전용 국가 통합무

선망 시스템 구축 요구가 크게 늘고 있다. 이러한 요구조건을 맞추기 위해 해

외의 경우 1997년 6월, GSM-R의 구축을 바탕으로 유럽의 32개 철도 기관들이

협의하여 GSM-R의 실행에 대해 2000년 6월에 채택하고, 876MHz ∼ 960MHz

로 할당된 GSM의 주파수 대역 중, 876MHz ∼ 880MHz 및 921 ∼ 925MHz의

주파수 대역을 유럽 철도에 할당하였다 [5]. 그러나 철도뿐만 아니라 국가 안전

분야로 확대된 무선이동통신 기술의 응용으로 수용해야 할 데이터 용량이 급속

히 증가하여 원격진단 및 안전 측면의 영상 정보 활용이 확대됨으로서 통신 부

하 사용이 증가하고, 이를 해결하기 위한 방안으로 유럽통신위원회(ECC :
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European Communication Community)는 2011년에 6MHz의 주파수를 철도에

추가 할애하였으나, 화질이 좋은 영상 및 고용량 데이터를 충족하기에는 불가

능한 것이 확인되었다 [2]. 결론적으로는 무선통신 방식을 변경하는 것이 최선

의 방식이라는 인식아래, 세계적으로 범용적으로 활용하고 있는 4세대 또는 차

세대 이동통신인 LTE (Long Term Evolution)를 활용하고자 철도무선통신망에

필요한 연구 개발을 위한 검토 및 기획이 2012년에서 부터 시작되었다. 이를

개발하기 위해 국제철도연합 UIC의 유럽형 통신구현을 위한 ERIG (European

Radio Implementation Group)에서 “The Future Railways Mobile

Telecommunications Systems Study"를 기점으로 철도전용 LTE-R 범용화를

2017년까지 목표 설정하여 연구개발하고 있다 [6]. 해외의 빠른 변화에 맞추어

철도전용 국내통합무선망 시스템 구축을 통하여 효과를 극대화하기 위한 체계

적이고 발전적인 전략 수립과 정책이 진행 중에 있다. LTE-R 무선통신망의 촉

수가 되는 안테나는 철도전용 LTE-R 통합무선망에서 통신이 장애 없이 가장

정확히 효과적으로 운용되게 하는 핵심 장치이다. 하지만 국내에서는 아직까지

LTE-R 전용 안테나에 대한 연구가 미흡한 실정이다.

따라서 본 논문에서는 철도무선통신망의 핵심기술이라 할 수 있는 무선 통신

망과 안테나에 대한 이론적 고찰과 LTE-R에 적용할 평면(planer) 4G 안테나

모형을 제안하고 설계하여 실험을 통한 타당성을 검증하고자 한다. 이를 위해

안테나에 복수 급전점을 만들어 각각의 주파수 대역을 커버하는 단일 접점에

연결하는 평면 4G 안테나를 설계하여 복수 발송 데이터 문제가 발생하지 않도

록 설계하였다. 또한 접지면과 다이폴의 급전선로 사이에 임피던스 정합을 극

대화하기 위해 지수형 테이퍼드를 제안하여 설계하였다. 제안한 안테나는 이중

다이폴 구조의 형태로 낮은 주파수 대역과 높은 주파수 대역을 나누어 동시에

동작 할 수 있도록 설계 제작하여 공진대역 2.3∼2.5GHz, 5.1∼5.2GHz 인 주파

수 대역을 갖는 안테나로 LTE-R 철도 통합무선통신망에 최적으로 활용하기

위한 연구를 수행하였다.
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Ⅱ. 이론적 고찰

A. 무선통신

1. 무선통신의 전파

1864년 J.C.맥스웰이 전자기파를 이론적으로 전개하고, 1888년 H.헤르츠가 전

자기파 존재를 증명하였다. 1894년 마르코니는 헤르츠가 진행한 실험에 흥미를

가졌으며, 실험을 거듭한 결과 발진기의 한쪽 끝에 수직인 구리선을 대지에 접

지하면 능률적으로 전자기파가 복사된다는 것을 발견하였다 [1]. 이를 통해 마

르코니는 무선통신에 이용하기 위하여 수직안테나를 고안하였다. 당시에는 이

미 유선에 이용한 전신이 실용단계에 있었다. 1866년 대서양 횡단 해저전선이

완성되었지만 건설비가 과도했기 때문에 무선에 대한 기대가 높았으며 해상을

항해하는 선박들과의 통신으로는 유일한 수단이었다. 무선통신의 출발시점에서

는 해상선박의 이동무선의 필요성과 해저전신보다 우수한 경제성을 발전의 기

초로 하였다 [2]. 점차 장파를 이용한 장거리 통신에 관심이 고조되어 관심이

쏠리게 되었고, 장파일수록 좋다는 결론을 얻게 되었다. 1915년도에 실시된 프

랑스와 미국 사이의 장거리 무선전화도 장파를 이용한 것이며, 이와 같은 장파

를 이용한 장거리 무선통신은 1930년대까지 사용되었다 [3]. 무선통신 분야가

순조로운 발전과 성장을 보인 것은 1906년도에 3극진공관이 발명된 이후이다.

장파만 이용해서는 전파의 주파수폭도 좁을 뿐더러 송신 안테나도 거대해지기

때문에 설비비가 막대해 이용범위도 제한되었다. 진공관이 개발되어 안정된 고

주파발진은 가능해졌고, 중파영역 또한 개발되어 라디오방송의 시대가 열리게

되었다. 이후 이온층도 발견되었고 그 반사파를 이용하여 단파대에 의한 장거

리통신이 실용화 단계가 되었다. 그리고 FM 변조방식과 야기-안테나도 발명되

었고 진공관 회로의 발전과 함께 초단파대 또한 개발되어 제2차 세계대전 이전
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에 텔레비전 방송시대가 열렸다.

전자파기술의 발전은 전파통신의 이용을 용이하게 하였고, 이용기술이 용이

해져 더욱 전파의 수요를 증대하였다. 이로 인해 고주파 기술의 발전도 촉진되

었다. 극초단파 이상 주파수로는 기존의 3 ∼ 5극 진공관만으로 발진이 불가능

하다. 초고주파 발진관용으로 마그네트론이 발명되었고, 이후 클라이스트론·진

행파관 등의 증폭관 또는 발진관이 발명되어 제2차 세계대전 이후에는 마이크

로파의 이용시대가 열렸다. 대전 중에 레이더가 실용화되어서 방공에 있어 큰

위력을 발휘하기도 했다. 1948년도에 W.쇼클리 등이 트랜지스터를 개발한 후

급진적인 속도로 실용화가 진행되어 1970년대 특수한 것은 제외하고 대부분의

전자장치가 고체화되었다.

트랜지스터의 개발은 무선통신 송·수신기를 소형화나 휴대형화를 가능하게

하였고, 고속의 대용량 컴퓨터를 가능하게 하여서 무선통신 수요가 크게 확대

되었다. 이러한 경향성은 집적회로가 개발됨에 따라서 더욱더 가속되었다. 1957

년도에 처음으로 인공위성이 발사되고 이로 인해 무선통신은 우주공간까지 그

영역이 확대되었다. 또한 통신과 방송의 우주중계도 실현 가능하게 되었다. 그

예로 1969년도에는 아폴로 11호인 최초 유인로켓이 달에 착륙해 우주비행사가

달 표면에서 활동하는 모습을 텔레비전으로 중계하였다. 1960년도에는 최초로

레이저 발진에 성공하여 레이저를 이용한 통신가능성이 실현단계에 이르렀다.

1970년도에는 무인월면주행차가 지구로부터 방사된 레이저로 원격조종되었다.

무선통신에 이용되는 전파에는 장파(100kHz 이하), 중파(100 ∼ 1,500kHz), 단

파(6 ∼ 30MHz), 초단파(30 ∼ 300MHz), 마이크로파(300MHz ∼ 30GHz) 등이

있다 [4]. 장파는 국제적 표준주파수나 수중통신에 이용되고, 중파는 라디오방

송이나 근거리 선박통신에 이용된다. 단파는 국제통신과 원거리 선박통신에 이

용되며, 초단파는 텔레비전 방송과 대항공기 통신에 이용된다. 또한 마이크로파

는 전화 또는 텔레비전의 전송로에 이용되고 있다. 이 밖에도 국제간 통신로는

통신위성을 통해 마이크로 통신망을 형성하고 있다.
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일반적으로 전파는 빛이나 소리에 비하여 멀리까지 전송 할 수 있고, 또한

안정된 지속진동이 유지되기 때문에 변조 등의 기술처리가 간단하여 비교적 원

거리 또는 바다를 사이에 둔 통신에 적합하다. 또한 항공기, 선박, 자동차 등의

이동체에 사용되는 유일한 통신방법이라고 볼 수 있다. 비교적 낮은 주파수의

전파는 모든 방향으로 전파되는 성질이 있으므로 불특정 다수의 수신자를 대상

으로 하는 통신에 적합하다 [5]. 무선통신은 무선전신, 무선전화, 데이터통신,

레이더, 방송, 팩시밀리, 텔레미터링(원격측정장치) 등이 있다. 전파는 상한주파

수가 3,000GHz로 규정되어 있으며 그 파장은 0.1mm 정도이다. 빛의 파장 중

가시광선의 파장에서 가장 긴 것은 0.0006mm 정도이며, 이것은 전파에 비해

훨씬 짧다. 따라서 근래 실용화가 진행되기 시작한 레이저 광선을 이용한 통신

은 빛을 전자기파로 포착하고 있지만 현시점에서 무선통신의 범위에 포함되지

않는다.
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2. 무선통신의 송수신장치

송신장치는 보통 전기신호 발생부, 고주파신호 발생부, 고주파신호 증폭부 신

호증폭부, 변조부로 구성된다.

전기신호 발생부는 전송할 정보들을 전기신호로 변환하거나 전기신호를 발생

하는 부분이다. 예를 들어 모스부호가 발생하는 수동키와 같은 아주 간단한 것

부터 텔레비전 방송의 카메라와 같은 복잡한 것에 이르기까지 전달해야 할 정

보나 전달방식에 따라 매우 다양하다.

고조파신호 발생부는 송신기 내에 설치하며 정보신호를 운반하는 전파를 발

생시키기 위한 고주파 진동전류가 발생되는 발진기 부분이다. 전파에서 메가헤

르츠(MHz) 등의 주파수는 이것의 반송파 주파수를 의미한다. 고주파신호 발생

부에서는 단번에 원하는 주파수를 발진하는 것과 낮은 주파수로 발진하고 후에

필요한 주파수까지 올려주는 것이 있다. 고주파신호 발생 중에 만일 주파수가

변동하면 수신측에 혼란을 야기할 뿐만 아니라, 인접해 있는 주파수를 사용하

는 무선통신들에 혼신 등의 방해를 줄 수 있기 때문에 발진주파수를 정밀하게

유지할 필요성이 있다. 따라서 전파관리법상 통신의 종류나 사용되는 주파수대

에 따라서 허용편차가 정해져 있다. 또한 반송파가 완전한 사인파가 아니라 변

형이 발생하면 주파수의 정수배인 주파수의 고조파를 포함하여 다른 무선통신

에 방해가 생기므로 이러한 점도 전파관리법상 규제대상이 되고 있다. 고주파

신호는 변조부에 가해지며 별도의 정보신호 전류에 의하여 변화가 된다. 이것

이 변조이며 진폭변조(AM), 주파수변조(FM), 위상변조(PM) 등으로 구분된다.

또한 고주파발진부, 변조부가 일체가 된 것이 많고 변조된 고주파신호는 고주

파증폭부에서 전력을 증폭하여 안테나에 가해진다.

신호 증폭부는 발생된 전기신호가 전달하기 쉽게 처리하며, 잡음신호를 제거

하는 등의 필요한 정형을 가하는 역할을 하며, 전파를 변조하는데 요구되는 크

기까지 증폭을 하는 전자회로이며, 송신기에서는 저주파부라고도 한다. 위와 같
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은 전기신호 발생부와 신호증폭부는 송신기에 포함 된 것을 제외하고 무선통신

에 있어서 주변 설비로 본다.

송신기 출력은 급전선을 통해 안테나에 공급된다. 급전선에서는 손실이 작아

야하기 때문에 비교적 낮은 주파수에서는 평행 2선식을 사용하고, 초단파 이상

높은 주파수에서는 동축을 사용하고, 극초단파 이상의 것에서는 도파관을 사용

한다. 안테나는 주어진 고주파전력이 가장 유효하게 전파로서 복사되기 위한

것이고, 무선통신의 목적에 따라 지향성을 지닌 것을 사용한다 [6]. 방송의 경

우에는 불특정 다수 청취자를 수신 대상으로 하기 때문에 텔레비전 송신안테나

는 전파가 수평방향으로 집중해 방사되도록 설계되어 있고, 수평방향은 대체로

지향성이 없다. 하지만 특정지역이나 특정자에 대해 송신하고자 할 경우는 지

향성을 가지고 송신할 필요가 있다. 초단파 이상 전파가 전파되는 특성은 빛과

비슷하기 때문에 송신안테나는 높은 건물, 철탑 위, 산마루 등에 설치된다.

무선통신의 수신장치는 일반적으로 고주파 증폭부, 주파수 변환부, 중간주파

증폭부, 저주파 증폭부, 복조부, 국부발진기, 출력부로 구성된다. 수신된 고주

파전류는 고주파로 증폭되고 국부발진기의 출력과 혼합된 후 주파수 변환부에

서 중간주파수로 변환이 이루어진다. 중간주파수로 변환하는 이유는 수신기의

선택성이 높아져 혼신이 방지되는 이유도 있으며, 고주파신호의 전자회로처리

가 어렵기 때문이다. 중간주파로 변환한 신호전류는 또다시 증폭되고 복조되어

정보신호전류가 된 후 증폭되어 출력부에 가해진다. 출력부는 무선통신의 종류

에 따라 다르며 무선전화, 라디오에서는 스피커 또는 리시버가 된다. 텔레비전

에서는 브라운관이 되고, 그 밖에 다양한 주변장치 들이 있다. 송·수신 지점간

거리가 멀거나 지형적인 원인으로 인해 전파가 충분한 강도로 도달되지 않는

경우는 송·수신점의 중간 부분에 전파를 중계하는 무선국을 두는 방법이 있으

며, 이를 무선중계국 또는 중계국이라고 한다. 중계국은 전파를 수신한 후 증폭

하여 충분한 강도로 재복사하는 역할과 중간주파수로 변환 후 다시 주파수를

혼합하여 다른 주파수의 전파로 복사하는 역할을 한다. 대부분 텔레비전 방송
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중계국은 후자의 방식을 사용한다. 이와 같은 중계국들을 여러 개 연결함으로

인해 비교적 전파거리가 짧은 극초단파대의 전파로 장거리 통신에 사용이 가능

하다 [7]. 성질상 산꼭대기에 설치하는 경우가 많기 때문에 무인국으로 하며,

무선국에서 원격조작을 이용해 운용되는 경우가 대부분이다. 또한 우주중계의

인공위성 또한 일종의 무선중계국이라고 볼 수 있다. 수신안테나는 가역성이

있기 때문에 능률적으로 송신이 가능한 안테나는 능률적으로 전파를 수신할 수

있는 안테나라고도 볼 수 있다 [8]. 그러나 송신측은 대체적으로 어떠한 특정

주파수 전파를 복사하면 만족하지만 수신 안테나의 경우 근접한 수개 주파수의

전파를 수신하는 경우가 있기 때문에 이 경우 광대역 안테나를 사용한다. 또한

송신 안테나에 흐르는 전류는 일반적으로 크지만 수신 안테나의 전류는 약하다

[9]. 안테나에 포착된 고주파전류는 급전선을 통하여 수신기에 도입된다. 그림

1은 무선통신 송·수신 장치의 기본 구성도를 나타내고 있다.

(a) 송신기 (b) 수신기

그림 1. 무선통신의 기본 구성
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3. 무선통신의 주파수대

무선통신에 대해 어떤 주파수대를 어느 정도의 주파수폭으로 사용할 것인가

를 결정하는 것을 주파수할당이라 하고, 무선통신의 목적 및 성격 등과 주파수

에 따른 전파의 특성을 고려하여 정해진다. 라디오방송은 비교적 간단한 장치

로 안정된 송·수신이 가능한 중파대를 사용되고 있지만 중파대출력의 송신기술

발달로 인해 인접국 사이에 혼신문제가 발생하고 있다. 또한 음성기록 재생기

술이 발전되었고, 라디오방송의 스테레오화의 요청으로 라디오방송의 주력 주

파수는 초단파대인 FM방송으로 이행되고, 소수 중파대전력국과 다수의 초단파

FM국으로 재편성하려는 경향이다 [10]. 다양한 나라가 국경을 접하고 있는 유

럽은 초단파 FM국이 주력을 이룬다. 경찰용 순찰차, 무선택시, 라디오 FM카

등 이동무선통신은 주로 초단파대를 사용하고 있다 [11]. 초단파대 전파는 직진

성이 강하지만 극초단파나 그 이상의 주파수를 가진 전파에 비해서는 회절파가

강하게 있으므로 고층건물이나 그늘에서도 교신이 가능하며 도달거리도 수십

km이르므로 주파수할당이 지역단위로 이루어질 수 있는 장점이 있다. 텔레비

전 방송도 초단파대가 크게 점유하고 있고 이는 영상신호라고 하는 복잡한 정

보를 주파수폭을 약 4MHz로 하여 송출하기 위해 낮은 주파수 반송파는 사용

할 수 없는 것과 충분한 유효범위가 확보되기 위해서 극초단파대에 비해 초단

파대가 유리하다는 것 때문이다. 초단파대는 이와 같은 이동무선통신과 텔레비

전 방송용으로 점유되고 있지만 이동무선통신의 수요가 선박, 철도, 경찰 등의

공공용으로도 급증되고 라디오방송의 초단파대 FM국 이행문제가 얽혀 이들

모두를 수용하는 것이 곤란하게 되었다. 텔레비전 방송의 극초단파대 이행문제

가 전면적으로 검토되는 것은 이러한 이유 때문이다. 극초단파대는(UHF) 300

∼ 3,000MHz가 되면 전파는 더욱더 직진성을 나타내고 600∼700MHz 정도까

지는 초단파대와 거의 비슷한 전파특성을 가지고 있으며 UHF 텔레비전으로서

사용되고 있다 [12]. 700MHz 이상의 주파수가 되면 회절파는 약해지며 직진성
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이 두드러져서 마이크로파나 밀리파에서는 빛의 전파특성에 거의 가까워진다.

파장 또한 수십 cm 이하로 짧아지므로 안테나에 강한 지향성을 갖게 해줄 수

있어서 전파를 목적으로 하는 지점에 집중적으로 복사를 할 수 있게 된다. 이

러한 이유 때문에 주로 가시구역 내에 있는 고정점 사이의 통신에서 사용한다

[13]. 공중통신용의 마이크로회선은 전화나 텔레비전 등의 중계에 사용하며 마

이크로파를 이용해 50 ∼ 60km 간격으로 산마루에 설치되어 있는 중계국을 연

결해나가는 것이다. 마이크로파 이상일 경우는 전파의 회절이 거의 없기 때문

에 같은 지역에 같은 주파수를 사용하더라도 전파의 방향이 다르면 혼신이 일

어나지 않는다. 그림 2는 무선통신의 주파수 대역별 대를 나타내고 있다.

그림 2. 무선통신의 주파수 대역
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B. 임피던스 매칭

RF(radio frequency) 어플리케이션의 실제적인 구현에 있어서는 언제나 많은

사람들을 괴롭히는 한 가지 난관이 있다 [14]. 상호 연결된 블록 간 임피던스를

매칭하는 작업이다. 즉 안테나를 LNA에 매칭하고, RF OUT를 안테나에 그리

고 LNA 출력을 믹서 입력으로 임피던스를 매칭(matching)한다. 이런 매칭 작

업은 주로 소스에서 부하로 신호나 에너지를 적절하게 전달하기 위해 필요하

다. 다단계의 경우 부하는 다시 다음 블록 소스가 되고 이런 관계는 또 다음

블록으로 이어지게 된다. RF 고주파수에서는 도선의 인덕턴스나 기판 레이어

간의 커패시턴스 또는 도선 저항 등 불확정적인 성분들이 매칭 네트워크 구성

에 있어 예상 불가능한 큰 인자들이 된다 [15]. 수 백 kHz 수준에서는 이론적

계산이나 시뮬레이션이 쓸모가 없는 경우가 많다. 또한 네트워크 튜닝에는 이

러한 작업과 동시에 RF 실험실 측정이 수행되야 최종적 결과값을 얻을 수 있

다. 계산된 값은 네트워크 구조 형식과 타겟 부품 값을 설정하기 위하여 필요

하다. 임피던스 매칭을 수행하는 컴퓨터 시뮬레이션 방식으로 시뮬레이터는 여

러 용도로 모두 쓰게 되어있고 임피던스 매칭의 전용이 아니므로 사용에 어려

움이 있다. 다양한 입력 데이터를 옳은 포맷으로 입력해야 하며 과도하게 쏟아

져 나오는 결과들 중 쓸모 있는 것만 골라낼 수 있는 전문적인 지식을 필요로

한다. 직접 계산하는 방법은 긴 수식을 다룰 수 있어야 하며 수식 자체의 복잡

성으로 인해 오랜 시간이 걸리게 된다 [16]. 시행착오를 줄이는 방법은 오랜 시

간 RF 부문에서 일하지 않고 흉내 낼 수 없으므로 많은 노하우가 필요하다

[17]. 스미스 차트(Smith Chart) 방식은 스미스 차트로 처리할 수 있는 일이 최

대 전력 전달을 위한 작업에 국한되는 것은 아니며 최상의 노이즈 피겨를 위한

최적화와 Q-인자의 영향 또는 안정성 분석 등도 효과적으로 수행이 가능하게

할 수 있다 [18].
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1. 최대 전력 전달

최대 전력 전달은 소스에서 부하로 전력을 전달하는 것을 최대로 하기 위하

여 아래 식 (1)의 조건이 만족되어야 한다. 즉, 그림 3과 같은 회로에서 최대전

력 전달조건은 소스 임피던스와 부하 임피던스의 공액 복소수의 관계식으로 다

음 식 (1)과 같다.

       (1)

최대전력 전달 조건에서는 소스에서 부하로 전달되는 에너지양이 최대이다.

전력 전달의 효율뿐만 아니라 부하로에서 소스로 에너지의 반사가 일어나지 않

게 하기 위해서 이러한 조건들이 필요하다 [19]. 특히 비디오 회선 어플리케이

션 또는 RF, 마이크로웨이브 네트워크에서 이런 조건들이 요구된다.

그림 3. 최대전력 전달
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2. 임피던스 스미스 차트

스미스 차트는 큰 원안에 여러 개의 작은 원들이 겹쳐져 있는 모습이다.

1930년대에 Bell Lab에 속한 Phillip Smith에 의해서 고안된 것이다. 올바르게

사용할 경우 수식 계산이 필요 없이 복잡한 구조의 임피던스 매칭이 가능하다.

스미스 차트는 복소수 형태의 반사 계수인 Γ기호를 사용하고 극좌표 그래프

상에 나타낸다 [20]. 스미스차트 구성법을 이해하려면 먼저 임피던스 매칭이 이

루어져야 하는 부하측 부터 시작한다 [21]. 이때 부하의 임피던스를 직접적으로

고려하지 않고 반사계수 ΓL을 표현하는 접근방법을 사용한다. 이와같은 방법은

어드미턴스와 이득 및 트랜스컨덕턴스 등의 부하 특성을 나타내는 다른 방법이

다. ΓL은 RF 주파수를 다룰 때 더욱 유용하게 사용된다. ΓL은 반사 계수가 반

사되는 전압 파형과 입사 전압파형의 비로 정의되며 부하로부터 반사된 신호의

양이 소스 임피던스와 부하 임피던스의 차에 의존해 달라지는 것으로 그림 4와

식 (2)에 나타내었다 [22].

        


 

  
   ·                                      (2)

그림 4. 부하로부터 반사된 신호의 양
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임피던스가 복소수 양과 같으므로 반사 계수 역시 복소수가 된다. 미지 파라

미터 수를 줄이기 위해서 어플리케이션마다 공통으로 등장하는 요소의 값을 고

정시키는 방법이 유용하다. 특성임피던스 Z0는 상수 값이며 주로 공업 표준수

치(50W, 75W, 100W, 600W 등)를 가지고 있으므로 정규화 된 부하 임피던스

ZL의 값을 얻는 것이 가능하다. 이러한 단순화를 거치게 되면 임피던스와 반사

계수는 식 (3)과 식 (4)로 나타낼 수 있다.

         (3)

           ·   

  
  

   


 
 

  
            (4)

 

식 (4)에서 부하 임피던스와 반사 계수 간 직접적인 관계를 알 수 있다. 하지

만 반사와 관련된 복잡한 성질들은 실제적으로 큰 도움이 되지 않는다. 스미스

차트는 일종의 그래픽 형태로 나타낸 것이므로 차트를 작성하기 위해서는 표준

적인 기하 도형인 원 또는 이탈 기준선을 추출하기 위해 다시 나타내면 식 (5)

와 같다.

        

       



   



  

   (5)

식 (5)의 실수 부분과 허수 부분을 같다고 하면 독립된 새로운 관계식인 식

(6), 식 (7)로 나타난다 [23].

 


   


 
   



(6)
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 (7)

식 (6)을 전개하여 형식 (x-a)2+(y+b)2=R2의 파라미터로 표현하면 식 (8)과

같다.

         

  

  

                                           (8)

식 (8)은 복소평면 (Gr, Gi)에서의 중심좌표 (r/r+1, 0), 반경 1/(1+r)인 원의

파라미터 관계를 나타낸다 [24]. 하나의 원 위 점들은 같은 실수부 임피던스 값

을 갖는 부하에 의하여 특성화 되는 모든 임피던스를 나타낸다 [25]. 한 예로

R=1인 원은 중심 좌표가 (0.5, 0)이고 반경은 0.5로 여기에 점 (0,0)이 포함되는

데 이 점은 반사가 0인 지점에 부하가 특성 임피던스로 매칭 된 순간을 나타낸

다. 부하가 단락 회로와 같은 특성을 보이는 경우 중심 좌표가 (0, 0)이고 반경

이 1인 원이 만들어진다. 개방 회로의 경우 원의 크기가 하나의 점으로 줄어들

게 된다. 중심 좌표는 (1, 0)이고 반경은 0으로 최대 반사 계수인 1을 나타내며,

이는 입사된 모든 파형이 반사됨을 의미한다 [26]. 몇 가지 특수한 경우를 살펴

보면, 모든 점은 좌표 (1, 0)에서 교점을 가지며 r=0이고 저항 성분 없는 0W원

이 가장 크고 저항이 무한대인 경우 원은 좌표 (1, 0)상 하나의 점이 된다 [27].

음수 값을 갖는 저항은 없다. 저항을 바꾸는 것은 새로운 Γ 값에 맞추어 이전

과 다른 원을 선택하는 것으로 식 (9)와 같다 [28].

  
   


  


 (9)
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식 (9)는 복소평면 (Gr, Gi)에서의 중심좌표 (1, 1/x), 반경 1/x인 원의 파라미

터 관계식으로 하나의 원 위 점들은 같은 허수부 임피던스 값 x를 갖는 부하에

의해 특성화되는 모든 임피던스를 나타낸다 [29]. 한 예로 x=1인 원은 중심 좌

표가 (1, 1)이고 반경이 1이다. 모든 원은 점 (1,0)을 포함하고 있다. 실수부 쪽

에서와는 달리 x는 양수도 될 수 있고 음수도 될 수 있다 [30]. 이로 인해 복소

평면의 수평 축 아래쪽에도 축 위와 동일한 모양의 원들이 그려지게 된다 [31].

모든 원의 중심은 수평축 상 점 1을 지나는 수직선상에 위치한다. 몇 가지 특

수한 경우를 살펴보면 리액턴스가 0인 원(순 저항 부하)은 복소평면 수평 축을

나타낸다. 리액턴스가 무한대인 원은 점 (1, 0) 하나로 줄어든다. 리액턴스가 상

수인 모든 원들은 점 (1, 0)에서 겹쳐진다 [32].

인덕터 양수 리액턴스를 갖는 경우에는 차트의 위쪽 반면에 원이 그려지고,

커패시턴스 음수 리액턴스를 갖는 경우에는 차트의 아래쪽 반면에 원이 그려지

게 된다 [33]. 리액턴스를 바꾸는 것은 새로운 x값에 따라서 이전과는 다른 원

을 선택하는 것이다. 스미스 차트를 완성하기 위하여 위 두 가지 원 그림을 서

로 겹치면 두 집단의 모든 원들이 상대 집단의 모든 원들과 서로 교차하는 것

을 알 수 있다. 이에 따라 r + jx로 표현되는 임피던스를 아는 경우는 그림을

통해 즉석에서 해당되는 반사 계수를 구하는 것이 가능하여 r 값에 해당하는

원과 x값에 해당하는 원의 교점을 찾기만 하면 되는 것이다 [34]. 이와 반대의

경우에 반사 계수를 알고 있으면 이 점에서 교차하는 두 원을 찾아 각각에 해

당하는 r 값과 x 값을 읽으면 된다 [35]. 그림 5와 같은 스미스 차트를 이용하

면 스미스 차트 상의 점을 기준으로 어떤 임피던스도 찾아낼 수 있다. 주어진

임피던스를 바탕으로, 특성 임피던스를 아는 경우 반사 계수 Γ를 찾을 수 있

다. Γ를 아는 경우 임피던스를 찾을 수 있다. 임피던스를 어드미턴스로, 또 그

반대로 변환할 수 있다. 그림 5, 그림 6은 스미스차트 방법으로 기본적으로 도

표에 의한 것이므로, 그 해의 정확도는 상당 부분 그래프의 정확도에 따라 달

라진다 [36].
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그림 5. 스미스 차트의 도해법

 

그림 6. 스미스 차트
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C. 안테나

1. 다이폴 안테나

그림 7과 같은 안테나 송·수신시스템에 가장 많이 사용되는 안테나는 반파장

다이폴 안테나(half-wave dipole antenna)로 전류의 진폭이 안테나의 중앙에서

최대를 나타내며 정현파의 반 파장 범위에서 변하는 선형전류분포를 갖는다

[37]. 해석의 간략화를 위해 무한히 얇고 완전도체로 반 파장 길이의 도선에 흐

르는 전류를 필라멘트형 전류로 가정하고 지름이 길이에 비해 아주 작은 도선

반파장 다이폴의 좋은 근사화 하면 반파장 다이폴의 이점은 공전시켜 입력 리

액턴스를 0으로 할 수 있어 임피던스 정합을 위한 동조를 하지 않아도 된다

[38]. 반파장 다이폴의 전류분포는 z축을 따라 반파장 정현파 전류로 분포하게

되며, 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

          sin 

  ≤ 


                                    (10)

그림 7. 안테나 송·수신 시스템
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여기서   이다. 전류는 다이폴 안테나 양단(z±)에서 0으로 되며

그 최대값은 중앙(z=0)에서 발생하며 방사패턴을 계산할 수 있다 [39]. 반파

장 다이폴 안테나는 z방향의 선전원이므로, 전장은 식 (11)과 같다.

          sin
   ′  ′ cos  ′                               (11)

식 (11)의 적분에 식 (10)을 대입하면 식 (12)와 같다.

        ′ ′ cos ′ 
 



 sin 

 ′ ′ cos ′

 
 

 sin 

 ′ ′ cos ′

 


sin 

 ′ ′ cos ′

         (12)

여기서 은 비정규화 패턴성분으로 위의 적분식을 사용하면 식 (13)과 같

다.

sin   
  


 sin    cos  (13)

식 (13)에서 을 구하면 식 (14)와 같다.

         
   cos
 ′ cos 


 cos sin


′  cos


 ′ 



 
   cos
 ′ cos 


 cos sin


 ′ cos


 ′




 sin
  cos    cos   cos  cos 


 sin


 cos
 cos

    (14)
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식 (14)를 식 (11)에 대입하면 식 (15)와 같다.

         




  sinsin
cos   cos 

                              (15)

식 (15)에서 소자성분 g sin라고 놓고 정규화 패턴성분 를 식 (16)

이라 하면 식 (16)과 같다 [40].

       sin
cos   cos 

                                               (16)

g 와  모두   에서 최대이며 1의 값을 갖는다. 따라서 완전한 정규

화된 원거리장 패턴은 식 (17)과 같다.

       gsin
cos   cos 

                                      (17)

a. 다이폴 안테나

단형 다이폴(short dipole), 반파장 다이폴(half-wave dipole)과 달리 임의의

길이의 다이폴 안테나에 대해서는 매우 많은 연구를 집중적으로 해 왔다. 다이

폴에서의 전류분포는 정현파 형태로 가정하면 전류는 다이폴의 양끝에서 0이고

개방회로 평행도선 전송선로에서 보이는 전류분포는 근본적으로 바뀌지 않는다

고 가정하여 전송선로의 끝을 양쪽으로 구부려 도선 안테나를 형성한다면 도체

의 지름이 나 더 작은 정도인 얇은 안테나에서는 훌륭한 근사로 볼 수 있

다 [41]. 직도선형 다이폴은 z축을 따라 위치하고 있어 평형 2선 전송선로에 의

해 중앙으로 급전된다. 즉, 각 도선의 전류는 크기가 같고 방향이 반대이다. 안

테나를 따라 분포하는 전류는 정현파 형태로 가정하면 식 (18)과 같다 [42].
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다이폴이 자유공간에 위치하므로 위상 상수는 자유공간에서의 이며. 안테나

의 전류분포를 시각화하는 것은 유용한데,   인 다이폴에서의 전류분포

를 나타낸다.

  sin




   

 (18)

실선은 실제 전류분포를 나타내는 것이며, 점선은 사인파 함수의 연장 부분

을 나타내는 것이다 [42]. 주의할 점은 점선 부분 전류분포는 전송선로에 나타

나지 않는 것이다. 이 경우 식 (18)의 은 안테나에서 얻어지는 최대전류가 될

수 없다. 안테나에서의 최대전류는 z=0인 입력단에 나타나며 그 값은

 sin이 된다. 안테나 상하의 절반부 전류는 어떤 시점에서도 같은 방향

을 나타내며 그 결과 각 절반부에서 방사 영향은 서로 보강하는 형태로 된다.

하지만 전송선로에서는 반대 방향으로 전류가 흐르게 되고 일반적으로 가까운

간격의 도체에 대하여 방사 영향이 제거가 된다. 안테나에 나타난 사인파 곡선

은 도선에서 전류세기를 나타내고 z점에서의 곡선값은 동일한 z점에서의 도선

전류값과 같다 [43]. 또한 화살표 역시 전류의 방향을 나타낸다. 이런 곡선을

그리기 위해서는 전류 0인 도선의 한쪽 끝 z축에서 시작하여 급전부를 향해 움

직이면서 정현파 곡선을 그리면 된다. 또 다른 절반에서 전류분포는 급전부에

대하여 대칭이 되도록 그리면 된다. 만약 다이폴이 한파장보다 더 길어지게 되

면 안테나의 전류분포는 모두 동일한 방향이 될 수 없다. 반파장 영역에 걸친

전류는 동일한 위상을 보이지만 인접 반 파장 영역과는 반대 위상이다. 이 때

방사패턴에서 다소 큰 상쇄 효과가 나타날 것이다. 입력전송선로에는 각 주파

수   의 정현파 발생기가 연결되어 있다고 가정하면 어떤 시점에서의

전류 정재파형은 식 (18)에 cos를 곱해서 얻을 수 있으며, 다이폴의 방사패턴

을 구하기 위해서는 먼저 식 (19)의 방사적분을 계산한다 [44].
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′ ′ cos′                                            (19)

식 (18)을 식 (19)에 대입하면 식 (20)과 같다.

 
 



 sin



 ′ ′ cos′






 sin



 ′ ′ cos′

(20)

식 (20)을 적분 계산하면 비정규화된 패턴은 식 (21)과 같다.

        


sin
cos  cos  cos

                               (21)

따라서 완벽한 원거리 전계는 식 (22)와 같다.

          sin
 




sin
cos   cos  cos

                (22)

  이므로 식 (22)는 식 (23)과 같이 간략히 나타낼 수 있다.

         
 

sin
cos   cos  cos

                         (23)

이 함수의 에 따른 변화는 원거리장 패턴(far-field pattern)을 결정하게 되

며   에 대해 반파장 다이폴의 정규화된 패턴은 식 (24)와 같다 [45].

       sin
cos   cos 

                                     (24)
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길이   인 중앙급전 다이폴에 대한 식 (23)에서의 정규화 된 패턴은 식

(25)와 같다.

        sin
cos cos 

                                        (25)

한파장 다이폴(full-wave dipole)의 반전력 빔폭은 47°이고, 이것의 방사패턴

도 만약   이면 패턴함수는 식 (26)과 같다 [46].

        sin
cos


 cos

  

                                (26)

여기서, 계수 0.7148은 정규화 상수이며 한 파장보다 더 긴 다이폴인 3/2파장

다이폴의 방사패턴은 안테나의 반대 방향 전류에 의한 상쇄효과로 다중엽 구조

(multiple lobe)를 가지게 된다. 가 매우 작아짐에 따라 식 (23)의 다이폴 패

턴 변화는 sin에 접근한다. 그러므로 z축을 따라 놓여 있는 단형다이폴의 방

사패턴은 sin가 됨을 알 수 있다 [47]. 단형다이폴의 방사패턴은 90°의 반전력

빔폭을 가진다. 방사저항을 얻기 위해서는 먼저 방사전력을 알아야 하며 식

(27)과 같이 나타낸다 [48].

         
 














sin
cos   cos  cos 



 sin  















sin
cos    cos



 (27)



- 25 -

적분변수를   cos로 치환하면   sin가 되고, 식 (27)은 식 (28)과 같

이 나타낸다.

         











cos    cos
 

 










cos    cos



cos    cos


                       (28)

여기서 마지막 표현식은 식 (29)와 같이 등가화 한다.

       



 
 




                                             (29)

식 (28)은 사인과 코사인 적분함수로 계산되기도 한다. 반파장 다이폴의 특별

한 경우에 대한 더욱 간단한 표현식이 단일 코사인 적분함수로 얻어질 수 있는

데,   일 때 식 (28)은 식 (30)과 같이 나타낸다 [49].

         











cos


cos 


                             (30)

다시 변수들을    와    로 바꾸고, 식 (30)에 대입하면 식 (31)과

같다.

         














 sin








sin






 









sin

  









 cos



                    (31)
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적분변수를   로 다시 치환하면 방사전력은 식 (32)와 같다.

         









 cos

  


   



                (32)

여기서 Cin는 코사인 적분함수에 관련되어 있고, 이 경우 Cin  

이다 [50]. 식 (32)에 Cin   ,   를 사용하면 반파장 다이폴에 관한

방사저항은 식 (33)과 같다.

         










 

 Ω   
                            (33)

무한히 얇은 다이폴 안테나 역시 리액티브 임피던스 성분을 가진다. 반파장

다이폴에 대한 리액턴스는 유도성이며 완전한 입력 임피던스는 식 (34)와 같다.

          Ω   
                                           (34)

식 (34)의 값은 무한히 얇은 다이폴에 대하여 유도기전력법(the induced emf

method)으로 알려진 고전적인 방식을 통해 구할 수도 있다. 입력저항은 방사저

항과 관련될 수 있는데, 방사저항을 정의하는 데는 다른 전류 참고사항을 사용

한 여러 방식들이 있다. 일반적으로 방사저항은 전류분포 최대점 을 사용해

정의하며 실제 최대점이 안테나에서 발생하는지 안 하는지는 상관이 없고 입력

저항은 기호 을 사용한다 [51]. 방사저항과 방사입력저항을 이용해 방사전력

을 표시하면 식 (35)와 같이 나타낸다.

    

        


   



                                                 (35)
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길이  입력저항  Ω
    




 





   




 




    

 


표 1. 다이폴의 입력저항

길이가 반 파장의 홀수 배인 다이폴에서는   이고   가 된다. 식

(18)에서 z=0으로 하면 중앙급전 다이폴에 대해 전류식은 식 (36)과 같다.

          sin


                                                       (36)

식 (36)을 식 (35)에 대입하면 식 (37)과 같다.

         






 sin


                                            (37)

은 방사에 의한 입력저항 성분이고, 저항성 손실을 무시한다면 전체 입력

저항 와 같아진다. 대부분의 경우 특별히 언급하지 않으면 저항으로 생기는

손실은 무시한다.      ⋯      ⋯인 다이폴 길이에 대

해 식 (37)로부터 는 무한대 값을 가진다 [52]. 예를 들어 한파장 다이폴은

급전 지점의 전류가 0이 되며 무한대의 입력 임피던스를 가진다. 이것은 완벽

한 사인파형 전류분포라 가정하였을 때 성립된다. 유한한 두께를 가지는 다이

폴은 거의 파장의 정수배가 되는 길이에 대해 크지만 유한한 값의 입력 임피던

스를 가진다 [53]. 이러한 현상은 식 (18)의 전류분포에 대한 편차로 발생하는
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데, 실제 다이폴에서는 항상 유한한 입력 전류가 존재하기 때문이다. 길이가 다

른 다이폴에 대해서는 정현파형 전류분포가 얇은 도선 다이폴 안테나에 대한

좋은 근사화가 된다. 반파장 다이폴 길이를 약간 줄임으로 인해 XA=0으로 안테

나가 공진하도록 만들 수 있다 [54]. 이때 무한히 얇은 반파장 다이폴 입력 임

피던스가 약  Ω이다. 도선의 두께가 증가함에 따라서 다이폴은 공진을

이루기 위하여 점점 짧아져야 한다. 공진을 위한 대략적인 길이가 표 2에 주어

졌다. 도선 반지름이 인 다이폴에서 반파장 다이폴의 경우 길이 대 지름

비, 는 5000이 된다. 표 2에서 공진을 위해서는 L이 0.48λ로 약 4％ 짧아

져야 함을 알 수 있다 [55]. 실제로도 도선 안테나는 필요한 길이보다는 약간

길게 만든다. 그 후 송신기가 안테나에 연결되며 정재파비 또는 반사전력을 급

전전송선로 상에서 모니터하면서 안테나의 끝단을 낮은 정재파비를 얻을 때까

지 계속 잘라 내며 다듬는다. 이 때 길이가 공진을 얻기 위해 감소함에 따라

입력저항도 같이 감소한다 [56]. 예를 들어   이고   인 얇은 다

이폴에 대해 표 1의 두 번째 공식을 적용하면   Ω이 된다. 물론 리액턴

스는 0이 된다.

길이대

지름비

필요한 %

단축

공진

길이

다이폴 두께

구분

5000 2 0.49λ Very Thin

50 5 0.475λ Thin

10 9 0.455λ Thick

표 2. 반파장 공진형 다이폴 안테나 사양
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b. 폴디드 다이폴 안테나

폴디드 다이폴 안테나(folded dipole antenna)는 매우 실용적인 안테나로 두

개의 평행 다이폴 양끝을 서로 연결해 좁은 도선 루프를 형성한 것이다 [57].

이 때 d 크기는 길이 L과 파장에 비해 훨씬 적다. 급전점은 안쪽의 중앙에 위

치하게 된다. 폴디드 다이폴은 기본적으로 전류가 동일하지 않은 불평형 전송

선로다. 이 다이폴의 동작은 전류가 2가지 모드로 이루어져 있다고 분석되는데

하나는 전송선로 모드이며 다른 하나는 안테나 모드다 [58]. 이들 모드에 대한

전류가 있다. 전송선로 모드에서의 전류는 d가 작으므로 원거리장에서 서로 상

쇄간섭을 일으키는 전자장(field)을 만들어 낸다. 이 모드에서의 입력 임피던스

는 다음과 같이 단락회로 부하를 가진 전송선로에 대한 식 (38)로 나타낸다.

           tan


                                                      (38)

이 때 는 전송선로의 특성 임피던스이다. 안테나 모드에서 각 수직부분 전

류로 만들어지는 전자장은 서로 비슷한 방향을 가지므로 원거리장에서 보강간

섭이 일어나게 된다 [59]. 이 상태에서 전하들은 일반적인 다이폴처럼 다이폴의

양끝단에서 반사되고 입력단으로 되돌아오는 게 아닌 양끝에서 코너를 따라 진

행하게 된다. 이것은 공진 길이에 대한 입력전류의 2배를 만들게 된다. 결과적

으로 안테나모드는 공진 길이 다이폴 전류의 절반이 되는 입력전류를 가지면

되는 것이다. 전압 가 폴디드 다이폴 입력단에 인가되었다고 가정하면 전체적

인 동작은 각 모드에 대한 등가회로들의 중첩으로 인해 결정된다 [60]. 각 모드

에 대한 값들이 중첩되고 전압들이 더해지게 되면 왼쪽에서의 전압은 가 되

고 오른쪽에서의 전압은 0이 된다. 그러므로 전송선로 모드 전류는 식 (39)와

같다.
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                                                             (39)

안테나 모드에서는 전체 전류가 양쪽 전류의 합인 로 표시되고, 이 전류를

여가하기 위한 전압은 이다. 그러므로 안테나 전류는 식 (40)과 같다 [61].

        


                                                             (40)

이 때 일차 근사에 대해 는 똑같은 도선 크기의 일반 다이폴 입력 임피던

스와 같다. 전체 전류는   이고 전체 전압은 인데, 그 결과 폴디드 다

이폴의 입력 임피던스는 식 (41)과 같다.

        
  





                                                       (41)

식 (41)에 식 (40)을 대입하면 입력 임피던스는 식 (42)와 같다.

         


                                                       (42)

예를 들어 많이 쓰이는 반파장 폴디드 다이폴을 고려해 보면 식 (38)에서

  이면     tan      tan  ∞이므로 식 (42)는 식

(43)과 같다 [62].

            
                                                   (43)

그러므로 반파장 폴디드 다이폴은 반파장 다이폴에 비해 4배 증가된 임피던

스를 나타낸다. 반파장 다이폴이 공진에서 실수값의 입력 임피던스를 가지는

것과 같이 반파장 폴디드 다이폴 역시 같다 [63].

반파장 폴디드 다이폴의 전류는 특히나 시각화하기가 간단하다. 이에 대한

전류와 임피던스를 다시 유도해보면 도선부를 급전부를 대칭으로 잘라내고 도
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선을 전류교란 없이 펴고 양끝은 실제로는 연결되어 있으므로 전류는 0이 아니

다 [64]. 다른 방법은 전류를 다시 원상태로 되돌려 나타내는 것이고 폴디드나

일반 다이폴에서 동시에 얻어진다. 둘의 차이는 폴디드 다이폴의 경우 같은 크

기를 가진 2개의 아주 가깝게 위치한 전류들을 가진다는 것이며 일반 다이폴의

경우 그것들이 한 도선에 결합되어 있는 것이다. 이로부터 두 경우의 입력전류

를 구하는 식은 식 (44)와 같다.

         

   

                                                   (44)

그리고 각각의 입력전력은 식 (45)와 같다.

         





  





                                                          (45)

전체 전류가 반 파장일 때와 동일하므로 방사된 전력 역시 동일하다. 위 두

식을 같게 두고 식 (43)을 사용하면 식 (46)과 같이 되며 식 (44)의 결과를 재

확인 한다 [65].

            
                                                   (46)

공진시 반파장 폴디드 다이폴 입력 임피던스는 일반 다이폴 입력 임피던스의

4배가 된다. 공진시 반파장 다이폴이 약 Ω의 입력저항을 가지므로 반파장

폴디드 다이폴은 식 (47)과 같은 입력 임피던스를 가진다.

           Ω                                                    (47)
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입력 임피던스는 일반적으로 많이 사용되는 Ω 평행 2선 전송선로에 매우

가깝다 [66]. 유한한 도선 두께를 지닌 폴디드 다이폴에 대한 입력 임피던스 궤

적이 폴디드 다이폴의 길이 함수로서 나타나 있으며, 실선은 전송선로 모델에

서 얻어진 것이다. 도선간의 간격   일 때의 특성 임피던스가 Ω 전

송선로에 해당한다 [67]. 그러고 나서 폴디드 다이폴 입력 임피던스는 식 (38)

과 식 (43)으로 구해진다. 예를 들어 길이    간격    반지름

  를 고려할 때, 식 (38)과 그리고 식 (43)을 이용하면 식 (48)과 같다.

           tan  Ω
   

   Ω   

                                         (48)

간단한 전송선로 모델과 수치해석법 간에는 매우 우수한 일치 결과를 보여

준다. 두가지 방법 모두 입력 임피던스 실수부가 첫 번째 공진≈ 에서

Ω보다 약간 작으며 두 번째 공진≈에서 Ω보다 약간 크다. 이러

한 특성이 바로 고조파 관계에 있는 주파수들에서 폴디드 다이폴을 유용하게

만드는 특성이다 [68]. 그리고 ≈  ⋯일 때 가 매우 낮은 값을 갖는

다. 이것은 전송선로 모델로 쉽게 설명될 수 있는데, tan≈ tan 이 되

고,    이고 식 (43)에서 는 0이 된다. 폴디드 다이폴은 FM 방송 주파수

대역의 수신용 안테나에서 사용되며 약 반파장 (100MHz에서 1.5m) 길이가 되

는 Ω 평행 2선 전송선로 일부를 잘라서 제작 가능하다 [69]. 양끝을 납땜으

로 서로 연결시키는데 전체 길이 이 원하는 주파수(보통 100MHz)에서 대략

반파장보다 조금 짧게 된다. 그 후 하나로 된 도선의 중심부를 잘라내고 수신

기에 급전하는 평행 2선 전송선로에 연결한다. 폴디드 다이폴 안테나는 매우

일반적인 도선 안테나이다. 이것은 임피던스 성질과 제조의 용이성 그리고 구

조적인 견고성 때문이다. 같은 크기의 도선으로 만들어진 반파장 폴디드 다이

폴의 입력 임피던스는 Ω 평행 2선 전송선로의 입력 임피던스와 거의 흡사

하다. 물론 도선의 반지름을 가지는 것뿐만 아니라 일반 다이폴보다 더 넓은
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대역폭을 가진다. 이러한 이유 때문에 폴디드 다이폴은 야기-우다 안테나 같은

널리 쓰이는 안테나의 급전 안테나로써 자주 사용한다.

2. 광대역 안테나

대부분 응용에서 안테나는 넓은 범위의 주파수에 걸쳐서 효율적인 동작이 이

루어져야 한다. 대역폭의 범위가 넓은 안테나를 광대역 안테나(broadband

antenna)라고 하며 광대역이라는 용어는 대역폭의 상대적인 척도르 나타내며

조건에 따라 변한다 [70]. 대역폭은 두 가지 방법 중에 한 방법으로 계산된다.

와 을 만족할 만한 성능이 얻어지는 동작주파수 범위의 상한값과 하한값

이라고 하자. 중심주파수는 로 나타낸다. 그러면 중심주파수에 대한 대역폭

는 식 (49)와 같다.

        

  
×                                                  (49)

대역폭은 또한 비율 로 정의되며 식 (50)과 같다.

         


                                                            (50)

협대역 안테나들의 대역폭은 보통 식 (49)를 사용해 백분율로 표현하는 반면

에, 광대역 안테나들은 식 (50)을 사용해 비율로 사용된다. 협대역 폭을 갖는

공진형 반파장 다이폴 안테나는 8∼16%의 대역폭가진다. 반면, 진행파형 안테

나는 오히려 공진형 안테나인 정재파형 안테나보다 더 넓은 주파수 범위에서

동작한다 [71]. 예를 들어 안테나 임피던스와 패턴이 약 한 옥타브  나

그 이상에 대해 크게 변하지 않으면 광대역 안테나로 분류된다. 광대역 안테나

는 보통 물리적으로 급격한 크기 변화가 강조되지 않는 구조여야 하고 경계 표

면이 매끄러운 재료를 사용한다. 표면이 매끄러운 물리적 구조는 주파수에 따

라 부드럽게 변하는 패턴과 입력 임피던스를 만드는 경향성이 있다. 이러한 간
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단한 개념은 광대역 안테나에서 매우 잘 알려져 있다.

공진구조형 도선 안테나는 급전점에서 부터 바깥쪽으로 도선의 끝까지 진행

하는 파는 정재파 형태의 전류분포를 형성하면서 반사되며 표현은 식 (51)과

같다.

        sin



  


                                 (51)

식 (51)에서 괄호 안의 첫 번째 항은 바깥쪽으로 진행하는 파를 나타내고, 두

번째 항은 반사된 파를 나타낸다. 음의 부호는 개방회로에서 전류 반사계수이

다. 만약 반사파가 안테나에 거의 존재하지 않는다면, 진행파형 안테나

(traveling-wave antenna)라 한다. 공진형 안테나는 정재파를 지원하는 반면에

진행파형 안테나는 진행파를 안내하는 구조로 동작한다. 진행파는 반사를 막기

위해 종단에 정합부하를 사용해 만든다. 또한 매우 긴 안테나는 종단에 매우

적은 전력이 입사된다는 사실에 의해 작은 반사파를 이끌며, 전력을 대부분 소

진할 것이다. 이 절에서는 몇 가지 도선형태의 진행파형 안테나들을 다룬다. 도

선형태의 진행파형 안테나는 대역폭이 2:1 정도의 광대역성을 나타내는 경향이

있다 [72]. 가장 간단한 진행파형 도선 안테나는 진행파형 긴 도선 안테나

(traveling-wave long wire antenna)라고 하는 순진행파만을 전송하는 직선도

선이다. 긴 도선이란 반파장 길이보다 훨씬 더 길다는 것으로 진행파형 긴 도

선은 도선 종단에서 생기는 반사를 막기 위해 정합부하 을 가진다. 이러한

구조는 제시되는 다른 구조와 마찬가지로 정확히 해석하기 매우 힘들다. 따라

서 간략화 모델 해석을 위해서는 다음과 같이 가정한다. 첫째로, 접지면 효과는

무시되며 안테나는 자유공간에서 동작한다고 가정한다. 불완전한 접지면이 존

재하는 곳에서 동작하는 진행파형 긴 도선은 비버리지 안테나(beverage

antenna) 또는 파동 안테나(wave antenna)라고 한다. 두 번째로, 급전에 관한

세부사항들은 중요하지 않다고 가정한다. 긴 도선은 실제적인 방법으로서 동축

선로로 급전된다. 길이 의 수직 부분은 방사하지 않는다고 가정하는데, 그것은
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≪ 에 대해 근사적으로 사실이다. 마지막으로 도선을 따라서 발생하는 방사

손실과 저항성 손실은 작다고 가정한다. 감쇠가 무시될 때, 전류진폭은 일정하

고 위상속도는 자유공간 속도이다. 이상과 같이 가정하면 전류는 식 (52)와 같

이 나타낸다.

        
                                                          (52)

이것은 자유공간의 위상상수 를 가지고  방향으로 전파하는 감쇠가 없는

진행파를 나타낸다. 식 (52)의 전류는    인 선형위상상수를 가진 균일선

전원의 전류이다.     cos이므로 소자성분의 영향을 포함하지 않은 패턴

성분의 최대 방사각은   이며, 이것은 엔드파이어 패턴을 의미하며 완전한

방사패턴은 식 (53)과 같이 나타낸다.

         sin cos
sin   cos 

                                   (53)

여기서는 의 길이 에 의존하는 정규화 상수이다.   에 대한 극좌표 패

턴은 길이  는     의 각 범위에서 개의 순방향 로브들을 만든

다. 이는   이다. 소자성분 sin는 엔드파이어 방향으로 영점을 만든다. 그러

므로 패턴성분이 만드는 ‘주빔’은 단일 엔드파이어 로브를 갖는 대신에 z축에

대해 회전시킨 대칭적인 원추형이다.

이러한 경우에 최대 방사각은    이다. 일반적으로, 이것은 

의 함수이다. 의 함수로 식 (53)을 에 대해 풀면, 최대 방사각에 대한 근

사식은 식 (54)와 같다.

         cos 
                                                 (54)

식 (54)로부터 길이 을 갖는 진행파형 긴 도선 안테나에 대한 빔 방향값들

은 정재파형 직선 도선 안테나 즉, 다이폴 안테나에 대한 빔 방향을 근사적으
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로 계산하는데 사용할 수 있다. 예를 들어,   에 대한 은 이고, 다

이폴에 대한 은 이다. 이 증가할수록 진행파형 안테나와 정재파형 안

테나의 주빔 최대각은 서로 접근한다. 정재파형 도선 안테나는 역방향으로 두

번째 주엽을 출현시킴으로써 진행파형과 구별된다. 이는 식 (54)의 진행파 전류

는 식 (53)의 정재파 전류의 첫 번째 항에 해당한다는 것을 살펴봄으로써 알

수 있다. 반사파인 식 (53)의 두 번째 항은 형태가 비슷한 패턴을 만들지만, 반

대 방향을 가진다. 그러므로 진행파형 안테나는      방향에서 부가적

인 빔을 가진다. 진행파형 안테나의 입력 임피던스는 항상 실수이다. 이는 저손

실 전송선로에서 순수한 진행파의 임피던스는 전송선로의 특성 임피던스(실수)

와 같다는 것을 상기해 이해할 수 있다. 진행파를 제공하는 안테나들은 비슷한

방식으로 동작한다. 진행파형 긴 도선 안테나의 방사저항은 ∼ Ω 사이가

된다. 종단저항은 방사저항의 값과 같아야 한다. V자형 공진형 안테나는 도선

의 양단을 정합부하로 종단해 진행파형 안테나로 만들 수 있다. 분리된 각각의

팔에 의한 패턴은 식 (53)에 의해 표현되고 ≈일 때, V자의 각 팔에서 주

엽과 부엽이 진행방향에서 한 줄로 늘어서게 된다. V자형 안테나에 대한 더 정

확한 해석은 양팔의 공간적인 분리 효과를 포함한다. 의 함수로 패턴 계산은

가 식 (55)일 경우, 좋은 패턴이 얻어짐을 알 수 있다.

       ≈                                                             (55)

여기서 은 식 (54)에서 구할 수 있다. 식 (55)에서      일 때

≈가 된다. 큰 부엽들은 축을 따라 한 줄로 늘어서지 않는 V자의 각 절

반에 있는 빔들의 부분에서 생긴다. V자 평면을 벗어난 V자형 안테나의 패턴

은 V자 각 절반에 대한 원추형 빔을 합성하므로 다소 복잡해진다. V자형 진행

파 안테나는 굽은 도선 구조에 비해 상대적으로 높은 이득을 준다. V자형 진행

파 안테나의 개념을 확장함으로써 롬빅 안테나(rhombic antenna)를 얻을 수 있

다. 이 안테나의 동작은 안테나를 서로 떨어져서 펼쳐져 있는 전송선로로 간주
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함으로써 아주 쉽게 가시화되며 결과적으로 그 특성 임피던스는 증가된다. 부

하저항 은 전송선로를 정합시키기 위한 값이다. 안테나는 정합부하에 흡수되

는 진행파를 전송한다. 선로 사이의 간격은 파장에 비해서 크므로 그 구조는

방사할 것이다. 만약 적절히 설계된다면, z 방향으로 단일 빔을 가지는 지향패

턴이 얻어질 수 있다. 자유공간에 동작하는 롬빅 안테나는 두 개의 V자형 진행

파 안테나를 합쳐 놓은 것으로 모델화할 수 있다. 만약 V자형 안테나에서처럼

   을 선택하면, 롬빅 안테나의 2, 3, 5, 그리고 8번 빔은 일직선 위에 놓

인다. 두 V자형이 공간적으로 분리되므로 롬빅 안테나의 패턴은 단일 V자형

안테나의 것과 같지 않다. 실제 접지면 위에서 동작하는 롬빅 안테나의 효과는

앞 절에서 언급한 기술로 해석할 수 있다. 수평적으로 배향된 롬빅 안테나에

대해, 반사계수 는 근사적으로 -1이고 실제 접지면은 완전도체로 모델링된

다. 이런 가정이 수평 안테나들에 대해 미소한 영향을 주고 있음을 보인다. 완

전 접지면 위에 거리만큼 떨어진 롬빅 안테나의 배열성분은 접지면을 따라

영점을 만든다. 접지면 위의 롬빅 안테나에 대한 몇 개의 설계들이 있다. 이러

한 설계 중 하나는 특정한 고도각에서 주엽의 정렬에 관한 것이다. 따라서 롬

빅 각 와 주빔의 고도각은 같고, 접지면 위의 높이는 식 (56)으로 나타낸다.

         sin


                                                          (56)

그리고 각 다리의 길이는 식 (57)과 같다.

        sin


                                                          (57)
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롬빅 안테나의 효율은 정합된 종단 때문에 상당히 감소된다. 방사되지 않는

전력은 부하 에서 흡수된다. 그러나 본질적으로 이 전력손실은 정합된 부하

가 없다면 반사전류에 의해 큰 후엽으로 나타난다. 진행파의 특징은 패턴을 향

상시킬 뿐만 아니라 더 넓은 임피던스 대역폭을 제공한다. 잘 설계된 진행파형

안테나는 반사전력이 적거나 없으므로 리액턴스 성분이 거의 없는 입력 임피던

스를 가진다. 위에서 논의한 진행파형 안테나는 자유공간에서 시험할 수 있다.

실제 지면의 불완전한 전도성이 필요한 일종의 진행파형 안테나는 비버리지 안

테나이다. 높이 는 파장의 작은 일부분이고, 길이 은 보통 2∼10파장 사이이

다. 수직 편파로 입사하는 평면파는 불완전한 전도성 대지에 의해 전부 단락되

어 없어지지 못하므로 전장의 수평성분을 만든다. 이 수평성분은 길이 인 안

테나 도체에 전류를 유도하는 원인이 된다. 또한 손실 대지에서 비버리지 안테

나와 그 영상은 불평형 전송선로로 간주될 수 있다. 길이 의 비버리지 안

테나에 흐르는 전류를 보인다. 곡선은 불완전한 전도성 대지에 근접해 있는 안

테나에 대해서 정밀한 좀머펠트(Sommerfeld) 이론을 사용해 계산된다. 방사손

실 뿐만 아니라 대지에서 큰 열 소진 손실 때문에, 전류는 급전단에서 부하단

까지 한정적인 감소를 보인다. 전류분포 부분은 식 (57)을 수정함으로써 식

(58)과 같다.

        
                                                       (58)

전류는 또한 전류분포의 주된 부분이 합쳐진 정재파로 나타난다. 이는 부하

단으로부터 작은 반사파가 존재한다는 증거이다. 반사파는 또한 급전단을 향해

움직일 때 세기가 감소하는 것으로 나타난다. 반사파는 식 (58)과 비슷한 관계

로 표현할 수 있다. 앞서 제시한 근사이론은 전류분포를 얻는 데 사용할 수 없

다. 왜냐하면 비버리지 안테나는 접지면에 너무 근접해 있고 긴 수평 길이를

가짐으로써 대지와 상호작용을 매우 강하게 하기 때문이다. 그 대신에 복잡하
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지만 더 정밀한 좀머펠트 이론이 사용되어야 한다. 안테나로 군에 의해 사용되

던 비버리지 안테나에 대한 포괄적인 고도각 평면패턴을 보여 준다. 이 안테나

는 접지면에 대해 큰 고도각이 필요없으므로 특히 그러한 목적에 아주 적합하

다. 패턴들에 대해 몇 가지 사항을 주의해야 한다. 더 높은 주파수 패턴은 고도

각과 방위각 평면에서 더 좁은 빔폭을 가지며, 예상한 것처럼 더 낮은 방사각

을 가진다. 더구나 후엽방사는 특히 안테나가 전기적으로 두 배 길이가 되는

더 높은 주파수에서 작은데, 열 소진 소실에 대한 기회는 더 커지게 된다. 종종

비버리지 안테나의 급전단은 될 수 있으면 접지면에 대해 낮은 방사각(take-off

angle)을 얻기 위해 부하단보다 더 높이 있다. 비버리지 안테나는 주파수 스펙

트럼의 LF와 낮은 HF 부분에서 보통 사용된다. 비버리지 안테나는 미국과 런

던 사이의 대서양 횡단 통신을 위한 무선전화 초창기에 50∼60MHz에서 롱아

일랜드에서 처음으로 사용되었다. 비버리지 안테나는 진행파 원리를 이용한 최

초의 안테나이다.
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D. 철도무선통신망

1. VHF 방식

그림 8과 같이 VHF 방식은 30∼300MHz 대역의 초단파를 이용하는 통신기

술로써 기존선 열차무선전화장치의 사용주파수는 146∼174MHz대로 근거리 초

단파 VHF에 속하고 초단파대의 지상파는 직접파와 반사파가 주로 이용되며

가시거리 내 통신에서 153MHz 사용하고 있으며 가시거리 선상의 직접파에 의

한 통신을 함으로써 송․수신 지점 간에 어떤 장애물이 있으면 통화가 불가능

하게 되어 난청지역이 발생하게 된다. 그러나 중계소의 증설로 통화가능지역이

95[%]이상으로 향상될 수 있다 [45]. VHF의 시스템의 구성은 중앙제어에 의

한 통신방식이 아닌 단순 무전기와 무전기(Point to Point)에 의한 통신이므로

시스템의 구성은 매우 단순하며 무선 송․수신기, 감청수신기, 안테나, Control

Head 및 송·수화기(Hand Set)로 구성되어 있다. 무선 송·수신 장치는 마이크를

통해 가입자의 통화내용을 주파수 변조하여 150MHz대 무선신호로 변환한 후

안테나에 연결하는 기능과 역으로 안테나를 통해 수신된 150MHz대의 무선신

호를 음성신호로 변환하여 스피커로 출력시키는 역할을 수행한다 [43].

그림 8. VHF 기본 구성도
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2. TRS 방식

그림 9와 같이 TRS방식은 기존 VHF방식의 주파수 효율, 간섭 및 혼신, 긴

급통화 기능 등을 해결하기 위한 기술로써 아날로그 TRS에서 디지털 TRS로

발전하였다 [70]. 1단계는 Astro (미국 모토로라) 음성 및 간단한 데이터 서비

스 800MHz 대역 FDMA CH를 자동 및 동적 할당으로 주파수 사용 효율 증대

(CH공유)하고 혼신 및 잡음을 감소하였으며 2단계는 Tetra(유럽 표준)로 음성

및 데이터 서비스(E-mail 등) 800MHz 대역을 사용하고 TDMA로 전체

Hardware 감소를 통해 초기설비투자 및 유지보수 비용을 절감하였고 통화 CH

11개로 1단계 4개에서 크게 증가되었다 [32]. TRS의 기본 역활은 사용자 상호

간 일대일 통화, 사용자 일대 다수 통화, 그릅별 설정, 우선수위 통화, 긴급통

화, 통화 내용 녹취기능 등이 다양하게 있으며 보안면에서도 뛰어나다. 국내의

경우 경부고속철도와 호남고속철도를 비롯해 여러 지하철에서 운영 중에 있다.

그림 9. TRS 기본 구성도



- 42 -

3. GSM-R 방식

그림 10과 같이 GSM-R 방식은 1990년 초에 국제철도연합 UIC에서 표준화

작업을 시작하여 2000년에 기술을 확보하기까지 약 10년간의 연구개발기간이

소요된 유럽 및 중국 등 국제적으로 가장 많이 활용되고 있는 철도무선통신기

술이다 [33]. GSM-R은 처음 2007년까지는 철도 음성통화만을 위해 개발되었으

나, 철도 열차 제어 및 정보통신 시스템으로 통합 시험한 것은 스코틀랜드

North Clyde Line에서 2007년에 최초이다. 그리고 독일 Saarbrucken∼파리

Gare de 1’s Est간 국가간 연결을 위해 독일고속열차 ICE에 최초로 상용 적용

되었다. 국제철도 연맹의 UIC에서 GSM-R 기술 개발 연구 프로젝트에서 통신

주파수 관련 과정은 1985년에서 부터 1989년까지의 5년간 CEPT 유럽 우편통

신관리이사회와 철도 전용 무선 주파수 할당 협상을 하여 1990년 CEPT가 업

링크 870 ∼ 876MHz, 다운링크 915 ∼ 919MHz 대역을 할당애 주었다 [15].

그러나 1995년에 기존 할당된 주파수가 공용 GSM 업 링크에 근사치가 되어

주파수 간섭문제가 발생하므로 업링크 876 ∼ 880MHz 및 다운링크 921 ∼

925MHz 대역으로 다시 할당하였다 [24].

그림 10. GSM-R 기본 구성도
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4. LTE 방식

그림 11과 같이 LTE(long term evolution) 방식은 3GPP 무선망 접속 기술이

진화된 것이다. High data rate, low-latency, packet에 최적화된 무선망 접속

기술이며 WCDMA기반의 3세대 이동통신 시스템의 기술적 한계를 극복하기

위해 중앙제어방식에서 분산제어방식으로 기술 발전된 것이다. 그림 12와 같은

CDMA/WCDMA 방식은 H/O를 포함한 이동성 관리를 국사 내의 BSC/RNC

중심으로 수행하였다.

그림 11. LTE 망 구성도

그림 12. CDMA/WCDMA 망 구성도
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하지만 LTE망은 H/O를 포함한 이동성 관리 기능이 eNB에서 분산 관리하여

인접 eNB간 이동성 관리를 위한 X2 인터페이스 규격을 신규 정의하였다. LTE

기술은 전송망과 서비스 측면에서 All-IP 네트워크로 구성하였고 Data전송단계

도 4단계에서 3단계로 단순화된 기술로 Control 및 User Plane의 독립적인 용

량으로 설계 가능하도록 Plane을 분리된 기술이다 [18].

5. LTE-R 방식

전 세계의 모든 무선통신은 LTE를 통하여 발전할 것으로 전망되며 철도 또

한 예외가 아니다. 이러한 흐름에 따라 LTE를 응용하여 철도에 특화시킨 기술

로 LTE-R(LTE-Railway)방식은 그림 13과 같다 [10]. 현재 유럽, 중국 등 많

은 나라가 기존의 3G 기술을 기반으로 하는 GSM-R(Global System for

Mobile Railway)이라는 기술을 철도무선통신망 등으로 활용하고 있다.

그림 13. LTE-R 방식 무선통신망
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전 세계적으로 LTE를 이용한 철도통합무선망 즉 LTE-R의 개발이 진행되고

있으며 우리나라도 세계적인 흐름에 능동적으로 대응 중이다. 국내 LTE 기술

력은 세계 최고수준으로 세계 최초의 LTE-Advanced 상용화는 물론 LTE 관

련 표준 필수 특허의 약 45%를 보유하고 있다 [49].

LTE-R 방식은 무선통신망을 활용하여 열차제어, 관제, 유지보수, 감시 등 철

도전반의 서비스를 통합 제공하는 시스템이다. LTE-R 방식의 목적은 철도안

전을 확보하는데 있으며 음성, 데이터, 영상통신과 열차제어서비스를 제공하며

또한 국가재난안전통신망과 연계가 가능하며 열차 위치를 정확히 파악하여 열

차간격 제어로 신호기가 생략되어 열차 폐색간격을 줄임으로 기존보다 최대

63%의 많은 열차를 투입할 수 있다 [54].
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Ⅲ. LTE-R 안테나 설계

A. 평면 4G LTE-R 안테나 설계

본 연구에서는 4G LTE-R용 안테나를 설계하고자 하며 실제 기술의 모든 주

파수 범위를 고려하면서 다중 대역의 주파수를 커버할 수 있어야 하므로 다중

대역 2.3 ∼ 2.5GHz와 5.1∼5.2GHz를 커버할 수 있도록 설계 및 제작하고자 한

다. 두 개의 다이폴 안테나 소자는 다중대역 두 주파수 범위를 커버할 수 있

도록 하나의 다이폴 소자는 PCB 기판의 아랫면에 인쇄된 결합 소자로 설계하

였고, 또 다른 다이폴 소자는 더 높은 주파수를 커버할 수 있도록 설계하였다.

그림 14에서 나타낸 것과 같이 이중 다이폴 구조의 LTE-R용 안테나를 설계

하였다. PCB 가판을 이용하여 마이크로스트립 급전을 이용하였으며, 일반적인

PCB 기판의 접지면이 되는 아래 면에 다이폴안테나의 한쪽의 두개 팔(arm)을

설계하여서 폴을 제외한 부분을 에칭을 통하여 Copper를 제거하였으며 신호의

여기부분에 접지 면을 만들어 PCB 윗면에 반대되는 다이폴의 두 개의 팔과 연

결되는 급전 선로를 설계하여 이중 다이폴 안테나에 급전이 이루어 질 수 있도

록 하였으며 본 논문에서 접지면과 다이폴의 급전선로 사이에 임피던스 정합

효과를 최대화하기 위하여 지수형 테이퍼드를 제안하여 설계하였다. 제안한 안

테나는 이중 다이폴 구조의 형태를 가지며 낮은 주파수 대역과 높은 주파수 대

역을 각각 나누어 동작 할 수 있도록 설계하였고, 송·수신의 방사이득을 극대

화하고자 하였다. 제안된 안테나의 사양은 표 3과 같다.
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(a) 안테나의 평면도

(b) 안테나의 입체면도

그림 14. 제안한 안테나의 설계도
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파라미터 값 (mm) 파라미터 값 (mm)

D1 22 f2 14

D2 10 w1 3.4

f1 31 w2 2.1

Expor-R 16 Gnd-h 3.4

표 3. 이중 다이폴 안테나의 사양
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B. 안테나의 낮은 주파수 대역

제안한 안테나는 PCB 기판의 윗면과 아랫면에 배치하여 쌍극의 극성을 갖는

다이폴 구조를 이룰 수 있도록 설계하였으며 낮은 주파수를 커버하기 위해서는

이중 다이폴 안테나에서 다이폴의 길이가 긴 쪽의 안테나가 공진기로서 동작을

하고 높은 주파수 대역을 커버하는 짧은 다이폴 안테나가 동작하게 설계하였

다. 설계된 안테나는 PCB 기판의 윗면과 아랫면에 배치하여 쌍극의 극성을 갖

는 다이폴 구조를 이룰 수 있도록 설계하였다.

그림 15는 낮은 주파수 대역을 담당하는 긴 부분의 안테나만을 분류하여 나

타낸 것이다. 이는 마이크로 스트립 다이폴 안테나의 일반적인 구조라 할 수

있으며 두 폴의 마이크로스트립 선로의 폭이 차이가 있는 것은 급전부에서 도

체의 특성 임피던스인 50[Ω]을 맞추기 위하여 마이크로스트립 선로의 폭을 설

계하였으며 중안부위에 좁아진 이유는 전압강하에 의한 임피던스 정합을 위하

여 마이크로스트립 선로의 폭을 조절하였다. 그림 15의 안테나는 그림 16의 반

사계수 특성곡선에서 첫번째 공진을 발생시키는 다이폴 안테나의 드라이버이

다.
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그림 16은 제안한 안테나의 반사계수 특성곡선을 나타낸다. 그림 17에서 나

타낸 것과 같이 낮은 주파수 대역(2.3 ∼ 2.5 GHz)과 높은 주파수 대역(5.1 ∼

5.2 GHz)에서 각각의 공진이 일어나고 있음을 알 수 있었다.

제안 설계 된 안테나의 특징은 각각의 낮은 주파수 대역과 높은 주파수 대역

의 공진 주파수 대역을 광대역으로 설계되어서 주변 환경과 기상의 변화에 의

한 공진대역의 이동이 발생되어도 충분히 넓은 대역을 확보 할 수 있으므로

송·수신에 문제점이 발생되지 않는 장점을 가지는 안테나이다.

그림 17은 제안한 이중 다이폴 안테나 상단의 드라이버의 길이 D1을 변화시

켜서 최적화된 주파수 대역을 찾고자 하였으며 드라이버의 길이를 20 mm에

서 24 mm까지 2 mm의 간격으로 변화 시켰을 때의 반사계수 특성을 나타낸

다. D1의 길이가 22 mm 일 때 가장 적합한 공진 특성을 나타내고 있다.

그림 14(a)에서 긴 드라이버는 가장 낮은 주파수 대역의 공진기로서의 역할

을 하게 되며 그림 17에서 볼 수 있듯이 D1의 변화에 따라서 가장 낮은 주파

수의 대역의 변화가 발생되고 있으며 두 번째 공진대역의 변화는 거의 나타나

지 않음을 확인할 수 있으며 이는 처음 예상하였던 안테나 설계가 잘 이루어

졌음을 알 수 있었다.
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그림 15. 낮은 주파수 공진을 위한 다이폴 안테나의 드라이버

그림 16. 제안한 안테나의 반사계수 특성곡선
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그림 17. 제안한 안테나 상단길이 D1의 변화에 따른 반사계수
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C. 안테나의 높은 주파수 대역

높은 주파수를 커버하기 위해서는 이중 다이폴 안테나에서 다이폴의 길이가

짧은 쪽의 안테나가 공진기로서 동작을 하고 높은 주파수 대역을 커버하는 짧

은 다이폴 안테나가 동작하게 설계하였다. 설계된 안테나는 PCB 기판의 윗면

과 아랫면에 배치하여 쌍극의 극성을 갖는 다이폴 구조를 이룰 수 있도록 설계

하였다.

그림 18은 높은 주파수 대역의 공진을 발생시키는 다이폴 안테나의 드라이버

로써 그림 14(a)에서 아래 부분의 짧은 부분의 안테나만을 따로 나타낸 것이다.

그림 19는 두 번째 공진을 발생시키는 다이폴 안테나 드라이버의 반사계수 특

성곡선을 나타내고 있다.

그림 18. 높은 주파수 공진을 위한 다이폴 안테나의 드라이버
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그림 19. 제안한 안테나의 반사계수 특성곡선

Frequency [GHz]
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그림 20. 제안한 안테나 하단길이 D2의 변화에 따른 반사계수
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그림 20에 나타난 것과 같이 보면 제안한 이중 다이폴 안테나의 하단의 드라

이버의 길이 D2를 변화시켜서 최적화된 주파수 대역을 찾고자 하였으며 드라

이버의 길이를 12 mm에서 16 mm까지 2 mm의 간격으로 변화 시켰을 때의

반사계수 특성을 나타낸 그림이다. 그림 14(a)에서 D2는 높은 주파수 대역의

공진기로서의 역할을 하게 되며 그림에서 볼 수 있듯이 D2의 변화에 따라서

높은 주파수의 공진 대역의 변화가 발생되고 있으며, 첫 번째 공진대역의 대역

폭의 변화는 거의 일어나지 않은 것을 확인할 수 있다. 이는 처음 설계에서

예상하였던 안테나 설계가 잘 이루어 졌음을 알 수 있다. 그림 20에서 D2의 길

이가 14 mm 일 때 가장 적합한 공진 특성을 나타내고 있다.

그림 21과 그림 22의 방사패턴은 제안한 안테나의 시뮬레이션에 의한 방사패

턴을 나타낸 그래프이며 그래프에서 보는 바와 같이 이상적인 다이폴안테나의

방사패턴을 나타내고 있다. 그림 21과 그림 22에서 세타 각을 90도 변형시켜서

그린 방사패턴으로 전계와 자계의 특성은 모두 다이폴안테나의 특성을 나타내

고 있다.

그림 23은 스미스 차트를 통하여 입력 임피던스의 정규화 값에 대한 정합정

도를 나타내는데 정규화 1에서 써클을 이루고 있으면 이는 50[Ω]에서 공진이

발생되고 있음을 알 수 있는 있었다.
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그림 21. 2.3 GHz에서의 방사패턴

그림 22. 5.15GHz에서의 방사패턴
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그림 23. 스미스차트로 본 입력 임피던스
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Ⅳ. 실험 및 결과고찰

A. 관계 방정식

자유공간에서 안테나의 전자계적인 파라미터를 계산하기 위해서는 다음의 맥

스웰 방정식을 이산화하여 전계와 자계 및 방사계수식을 유도하면 식 (59)와

같다.

       ∇×    


 ′  

∇×  


 ′  
∇·    ′ 
∇·    ′ 
  

  

                                 (59)

은 유전율, 는 자기 투자율을 나타낸다. 맥스웰 방정식에서 자유공간 파동

방정식을 대입해 보면 다음과 같다.

자유공간은               을 의미한다. 패러데이 법칙에서 좌

우변에 컬을 취하여 ∇ × ∇ ×   ∇ ∇ ·   ∇
  벡터 항등식을 적용한

다. 그리고 ∇ ·   을 이용하면 식 (60)과 같다.

       ∇ × ∇ ×   ∇ ×


                                     (60)
       ∇   
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이것을 다시 나타내면 전계의 파동 방정식은 식 (61)과 같다.

∇
  





  (61)

전자기파의 속도는 식 (62)와 같다.

 


  (62)

자계의 파동 방정식은 식 (63)과 같다.

       ∇
  





 

                                                   (63)

결과적으로 전계와 자계 파동방정식으로부터 전자기장는 파동방정식을 만족

시키면서 진행하는 전자기파라는 사실을 알 수 있고 특성임피던스는 식 (64)와

같다.

          

 





   Ω                                     (64)

 

공간에서의 전계와 자계의 비는 공간의 저항 임피던스를 나타내는데, 를

매질의 특성 임피던스 (characteristic impedance), 파동 임피던스 (wave

impedance) 또는 고유 임피던스 (intrinsic impedance) 라고 한다.

 
그림 24. Biot-Savart' law
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전계와 자계가 동일상일 때 는 순저항성이며, 이와 같은 순저항성 매질은

자유공간과 무손실 유전체 매질 등을 의미한다.

다음은 source가 존재할 때  ≠  ≠  미소 다이폴에 의한  전자기 파동

방정식 유도를 하면 다음과 같다. 이 방정식은 vector potential에 의해서 결정

되며 먼저, 자계 static vector potential을 구하면 다음과 같다. 그림 24로부터

Biot-Savart' law을 이용해서  전류 밀도   가 있을 때 자기장을 유도하면

식 (65)와 같다.

   

 


′  ′ 
 ′ ×   ′

  

 


 ′ ×∇  ′ 


′
 ∇ ×

 


′  ′ 
 ′

≡∇ ×   

                          (65)

또한 magnetic vector potential은 식 (66)과 같다.

    

   

 


′  ′ 
 ′ (66)

즉, vector poisson equation ∇    
 의 해가 된다. 지금까지 static

vector potential을 구했다. 따라서 maxwell equation을 이용해서 dynamic

vector potential 이 만족하는 equation을 구할 수 있다. 암페어의 법칙으로부터

 모드해   을 가정하면 식 (67)과 같다.

∇ × ∇ ×  
   

                                     (67)

Faraday's law 으로부터  모드해        를 가정하면 식 (68)과
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같다.

 ∇ ×      (68)

비안키 항등식 ∇ × ∇    으로부터   ∇라 할 수 있고, 여기서

   ∇ 가 되며 식 (68)에 대입하면 식 (69)와 같다.

∇



  ∇∇·  
 (69)

식 (69)에서 ∇·  인 게이지를 선택할 수 있어 ∇ 
 



 을 얻는다.   

   파수  이것으로부터 세 개의 scalar Helmholtz

방정식은 식 (70) 과 같다.

∇



   

∇



   

∇



   

(70)

scalar Helmholtz 방정식의 대는 식 (71)과 같다.

 
  

  ′ 
 
′   ′ 

′′′

 
  

  ′ 
 
′   ′ 

′′′

 
  

  ′ 
 
′   ′ 

′′′

(71)

    인 경우 static vector potential이 됨을 알 수 있고 Ampere's law

으로부터     에 관한 다음 관계식을 얻는다.
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∇×  


 


 


⇒  

 ∇ ×

(72)

미소다이폴  안테나에 의한 자계의 세기   와 전계의 세기  를 구하기 위

해 미소 다이폴에 의한 vector potential을 구하면 식 (73)과 같다.

   

 


  

′  ≫ ′
≈





  

    

(73)

그림 25. 구좌표계의 원점에 위치한 미소 다이폴 안테나

  

 ∇×  이므로 먼저 ∇×  를 구하고 미소 다이폴 configration 은 구

면좌표계   로 나타낸 것이 쉽다. 따라서 직각 좌표계로 표시된 vector

potential 인 " "를 구좌표 성분으로 나타내면 식 (74)와 같다.
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sin cos sin sin coscoscos cossin  sin

 sin cos 















                       (74)

식 (74)로부터 Ar, Aθ, AΦ를 구하면 식 (75)와 같다.

  cos  




  



  sin  




  



  

(75)

∇× 
sin
  
 
 sin







  sin
 





 


 ·

·

                      (76)

식 (76)에서 자계의 세기  를 구하면 식 (77)과 같다.

  



sin







   (77)

전계의 세기 (  )를 구하는 공식으로   
 ∇× 이므로 먼저, ∇×  

을 구하면 식 (78)과 같다.

∇× 
sin
  
 
 sin










  sin
 



 cos 










  





 sin





 






  

(78)

 

  


 


 이므로 전계는 식 (79) 와 같다.
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 ∇×

 


 

 cos








  




 

 sin










  

(79)

전계를 성분별로 분석해 보면 식 (80)과 같다.

  


 

 cos 








  

 


 

 sin










  

  

                     (80)

        

r 이 아주 멀리 떨어져 있을 경우는 
항 만 남게 되므로 결국 전계과 자계

는 식 (81)과 같다.

 for  
 

sin

    




  

 for  
 
sin


  

(81)
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B. 실험장치

그림 26은 본 논문에서 제안한 안테나의 제작 사진으로 시뮬레이션에서 확보

한 평면 모델의 모형을 나타내었다. 실제 설계에서는 커넥터에 필요한 공간을

만들기 위해 소자 내에 송신선을 적용했다. FR4 PCB의 불필요한 구리를 제거

하고 커넥터를 배치하여 안테나의 모습을 갖춘 후에, Network Analyser

Agilent N5242A를 이용하여 측정하였다. 그림 26은 본 연구에서 제안하고자하

는 최종적인 실제 안테나의 앞면과 뒷면의 모습을 나타내고 있다. 안테나의 뒷

면 하단에는 매칭 네트워크를 지수 함수적으로 설계한 것을 확인 할 수 있고

매칭 네트워크의 결과는 실험을 통해 뒷부분에 설명하였다.

그림 26은 설계한 이중 다이폴 안테나를 제작한 그림으로서 PCB 기판 위와

아래 면에 이중 다이폴 안테나를 배치한 사진 이다. 사진 (b)는 PCB 기판의 아

래면에 위치하고 있어서 다이폴의 드라이버가 실제의 사진과 반대 방향을 가리

키고 있다. 사진에서 보는바와 같이 제작된 안테나는 크기가 5 [cm]밖에 안되

는 매우 소형 안테나를 설계 제작하였으며 이는 포터블 통신기기에 충분히 사

용될 수 있는 좋은 LTE-R 송. 수신 안테나라 할 수 있다. 그림 27은 제작된

안테나의 반사계수를 측정하기 위하여 사용된 벡터 네트워크 분석기 이다.
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그림 26. 제안된 안테나의 제작 사진

그림 27. 네트워크 분석기 사진
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C. 측정절차 및 결과

Network Analyser는 실체 안테나 시제품의 S-파라미터를 입증하고 측정하

는 아주 중요한 실험실 기기이다. 안테나가 분석기에 연결되면, 정확한 측정을

위해 분석기를 조절하는 것이 중요하다. 케이블을 안테나에 신중하게 연결한다.

성급하게 작업하지 않도록 하면서 간섭 현상이 발생할 수 있는 금속 소재가 없

는 공간에 있도록 한다. 평가할 주파수의 범위를 정하고 진폭 표시기를 준비한

다. 케이블과 커넥터가 손상되지 않도록 조정하는 것이 중요하다. FEKO 또는

MATLAB와 같은 기타 소프트웨어에서 표시할 수 있도록 측정을 통해 구한

S-파라미터를 전송한다. 측정값은 네트워크 분석기 화면에 표시되고, 여기에서

관련 지점, 진폭 및 주파수를 표시하고 측정하기 위해 커서를 이동할 수 있다.

화면에서 작업할 수도 있지만, 컴퓨터 소프트웨어에서 이용할 수 있도록 결과

파일을 전송하는 것이 편리하다. 제작된 안테나의 S-파라미터는 시뮬레이션 결

과와 비교하기 위해 진행되었다.

그림 28은 제안한 이중 다이폴 안테나의 입력단 정합 특성을 위하여 접지면

에 지수형 테이퍼드(tapered) 매칭을 제안하여 테이퍼드의 높이를 변화 시켜서

최적의 공진 특성을 찾고자 하였다. 테이퍼드 높이를 14mm에서 18 mm 까지

2mm의 간격으로 변화시켜서 최적화가 가능한 값을 찾고자 하였다. 그림 28에

서 볼 수 있듯이 14와 18 mm의 사이에서는 큰 변화는 일어나지 않고 대체적

으로 알맞은 정합이 이루어졌다. 여기서 taper의 높이가 16 mm 일 때 가장 적

합한 공진 특성을 나타내고 있다.
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그림 28. 지수형 테이퍼드 높이변화에 따른 반사계수
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그림 29. 다이폴 안테나의 두 드라이버 거리에 따른 반사계수
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그림 29는 제안한 이중 다이폴 안테나의 두 드라이브 사이의 거리를 변화 시

켜서 안테나의 최적화를 찾고자 하였으며, 두 드라이버의 사이를 16에서 20

mm 까지 2 mm 간격으로 변화를 시켰다. 그림 29에 나타난 것과 같이 두 드

라이버 거리의 변화에 따라서 전체적인 공진의 변화가 약간 일어나는데 이는

두 드라이버사이의 커플링에 의하여 커패시턴스 값의 변화가 공진 대역의 변화

가 이러나게 하는 원인이 된다고 볼 수 있다. 여기서 두 드라이버의 거리가 18

mm 일 때 가장 적합한 공진 특성을 나타내고 있다. 이상과 같이 몇 개의 파라

이터 값의 변화에 의하여 공진 주파수 대역의 최적화를 찾고자 하였으며 가장

높은 주파수 대역의 공진 주파수 대역은 상단과 하단의 드라이버에 의하여 발

생된 공진 주차수간의 하모닉에 의하여 새로운 대역의 공진 주파수 대역을 발

생시키는 특성을 나타내고 있다.

4G 이동통신 서비스를 위한 평면 안테나는 본 논문 전반에 걸쳐 언급되는

주요 참고자료에 기반하여 설계하였다. 또한 제안된 안테나는 LTE-R 철도 무

선통신망의 요건을 맞출 수 있도록 설계되었다. 낮은 주파수 대역을 커버하기

위해 상단거리 D1의 양면에 인쇄된 소자를 설계했고, 높은 주파수 대역을 커버

하기 위해 하단거리 D2에 양면으로 인쇄된 소자를 병합하여 설계하였다. 따라

서 하나의 안테나로 광대역의 주파수를 커버할 수 있는 것으로 보인다. 그림

30과 그림 31의 방사패턴을 살펴보면 도넛 형태의 방사패턴을 나타낸다. 이러

한 사실들은 광대역의 주파수에서 임피던스을 완벽하게 적응시키는 잘 설계된

매칭 네트워크의 중요한 영향을 나타내고 있다.

그림 30과 그림 31은 제안한 이중 다이폴 안테나를 제작하여 측정한 방사패

턴을 나타낸 것으로 전형적인 다이폴 안테나의 방사패턴의 특성을 가지며

co-pol과 cross-pol의 전계와 자계의 패턴을 나타내고 있다.

그림 32는 제안 및 설계한 안테나의 시뮬레이션 및 측정 반사계수를 나타낸

것으로 두 그래프가 매우 유사함을 알 수 있으며 이는 시뮬레이션을 통하여 제

작된 안테나의 특성이 동일함을 확인 할 수 있었다.
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그림 30. 2.58GHz에서의 방사패턴

그림 31. 5.34GHz에서의 방사패턴
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그림 32. 시뮬레이션 및 측정 반사계수
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Ⅴ. 결 론

본 논문의 주요 목적은 국내에서 LTE-R 통합무선망에 대한 국가 정책에 따

라서 전반적인 부분은 매우 활발하게 연구 개발되고 있으나 송수신안테나 연구

가 미흡하여 본 논문에서는 철도무선통신망의 핵심기술이라 할 수 있는

LTE-R용 송수신에 필요한 안테나를 설계 제작 연구하여 다음과 같은 결론을

얻었다.

첫째, 본 논문에서는 인쇄된 광대역 이중 다이폴 안테나를 설계 제작하였으

며 공진대역이 2.3∼2.5GHz, 5.1∼5.2GHz 인 주파수 대역을 갖는 안테나를 제

작하여 실제 기술의 모든 주파수 범위를 고려하면서 낮은 주파수 대역과 높은

주파수 대역을 충족할 수 있도록 설계 하였고 송수신의 방사이득을 극대화하였

다. 둘째, 이중 다이폴 안테나의 입력단 정합 특성을 위하여 접지면에 지수형

테이퍼드 매칭으로 테이퍼드 높이를 변화 시켜서 테이퍼드 높이가 16 mm일

때 최적의 공진 특성을 알 수 있었다. 셋째, 이중 다이폴 안테나의 두 드라이버

사이의 거리를 변화시켜 가장 높은 주파수 대역의 상단 드라이버 길이는 14

mm일 때이고 가장 낮은 주파수 대역의 하단 드라이버 길이는 22 mm일 때로

안테나의 최적화를 구현하여 공진 주파수간의 하모닉에 의하여 새로운 대역의

공진 주파수를 발생시킨다는 것을 알 수 있었다. 넷째, 낮은 주파수 대역을 커

버하기 위해 상단의 양면에 인쇄된 소자를 설계하고 마찬가지로 높은 주파수

대역을 위해 병합된 소자를 활용하여 광대역의 주파수에서 임피던스를 완벽하

게 매칭 시키는데 성공하였다.

결론적으로 본 논문에서 제안 설계제작된 안테나는 마이크로 스트립 급전을

이용한 이중 다이폴 안테나로 낮은 주파수 대역과 높은 주파수 대역의 공진 주

파수 대역을 광대역으로 설계하여 주변 환경과 기상의 변화에 의한 공진대역의

이동이 발생되어도 충분히 광대역을 확보할 수 있으므로 송·수신에 문제점이

발생되지 않아 향후 LTE-R 철도 통합무선통신망에 적용가능성을 확인하였다.
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