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Ⅰ. 서  론

최근 글로벌 자동차 산업은 ICT 무선통신 기술이 융합
된 커넥티드카가 미래자동차의 트렌드이며, 다양한 서비

스 및 파생 산업이 발전하고 있다. 커넥티드 카는 무선통
신기술을 이용하여, 주행안전성 향상을 위한 V2X(vehicle 
to everything) 통신과, 운전자 편의를 위한 IVI(in vehicle 
infotainment) 통신을 포함한다. 국내외 완성차 제조사들
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단락된 전자기 결합 스터브를 활용한
광대역 차량용 C-PAD 안테나 설계

Design of Wideband Automotive C-PAD Antennas
Using Shorted Coupling Stubs
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요  약

본 논문에서는 자동차용 4G/5G 통신을 활용한 IVI(in vehicle infotainment) 무선통신 시스템을 위한 1 Tx, 2 Rx를 갖는
2-port MIMO C-PAD(crush PAD) 안테나를 설계하였다. 개발된 C-PAD 안테나는 단일 2층 PCB위에 2개의 안테나 소자를
마이크로스트립 라인 모노폴 형태로 구성되었다. 1,710～3,500 MHz 광대역을 구현하기 위하여, 기본 모노폴 구조와 단락
된 전자기 결합 스터브를 이용하여 2개의 안테나 소자를 설계하였다. 최종 제작된 C-PAD 안테나는 1,710～3,500 MHz 
광대역 구간에서 VSWR 2.1:1 이하이며, θ=60°에서 측정된 이득은 −2.14～1.52 dBi 로 매우 양호한 성능을 갖는다.  

Abstract

In this study, an automotive two-port MIMO C-PAD antenna with 1 Tx and 2 Rx for 4G/5G IVI wireless communication systems 
was designed. The C-PAD antenna consisted of two antenna elements using a microstrip line monopole on a two-layer PCB. To 
implement the wideband characteristics of 1,710 to 3,500 MHz, two antenna elements were designed using a basic monopole structure 
and a shorted coupling stub. The fabricated C-PAD antenna had a VSWR below 2.1 in the 1,710 to 3,500 MHz range and a measured 
gain of −2.14 to 1.52 dBi at θ=60°, thus exhibiting an excellent performance.
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은 다양한 통신방식과 플랫폼을 활용하여 커넥티드카 양

산계획을 발표하고 있으며, 현대자동차도 2022년 이후 전
차종 커넥티드 카로 개발 계획을 선언한바 있다.
국내외 자동차 제조사는 다양한 운전자 편의서비스 및

인포테인먼트 정보 제공을 위하여 3G/4G 통신을 비롯하
여 Sub6 주파수 대역을 사용하는 5G 통신을 활용한 IVI 
무선통신 시스템(TCU: telemetics control unit)을 장착한
커넥티드 카를 개발하고 있다[1].
이와 같이, 자동차에 다양한 무선통신 기술이 적용되

고 폭 넓은 주파수가 활용됨에 따라, 차량용 안테나는 기
존 루프에 장착되는 샤크핀/루프폴 안테나 형태에서, 차
량 내부 크러쉬 패드(이하 C-PAD), 도어, 스포일러, 룸미
러 등에 다양한 형태로 다수의 안테나가 도입되고 있는

추세이다[2],[3].
그러나, 4G/5G 주파수 대역은 1.7 GHz 이상의 고주파

수를 사용함에따른 경로손실과 고주파 케이블길이/무게
증가에 따른 문제가 발생한다. 이러한 문제를 최소화하기
위해 TCU와 가장 인접한 C-PAD에 장착되는 안테나 개
발이 보편화되고 있다. 그림 1은 TCU와 4G/5G IVI 통신
용 MIMO(multi input multi output) 샤크핀 안테나와
C-PAD 안테나의 구조도이다. 본 논문에서는 자동차용
4G/5G를 위한 1,710～3,500 MHz 광대역 1 Tx, 2 Rx를 갖
는 2-port MIMO C-PAD 안테나 설계 내용을 기술하였다.

Ⅱ. 광대역 C-PAD 안테나 설계 및 제작

2-1 광대역 C-PAD 안테나 설계 목표

차량용 C-PAD 안테나는 장착 위치와 구조의 제약으로
인하여 낮은 높이의 기구 설계가 필요하여 PCB 패턴을
사용해야 한다. 또한 현재 자동차에 사용되는 4G/5G 통
신 대역은 1,710～3,500 MHz로, 이를 광대역으로 구현하
기 위한 설계 기술이 필요하다[4].
표 1은 4G/5G C-PAD 안테나의 완성차 제조사 요구사

항이자 설계 목표이다. 주파수 대역은 699～960 MHz의
low band, 1,710～2,690 MHz의 mid band, 3,300～3,500 
MHz high band를 가지며, θ=60°에서−3 dBi 이상의 이
득, 3.5:1 이하의 VSWR을 만족해야 한다. 
그림 2는 광대역 C-PAD 안테나 블록도이다. TCU의

1Tx, 2Rx 포트 구성에 따라, C-PAD 안테나는 Tx/Rx를 동
시에 사용되는 ANT2(low, mid, high band)와 Rx 전용으로
사용되는 ANT4(lmid, high band)로 구성된다. 2개의 안테
나 소자는 1,710～3,500 MHz(mid, high band) 대역에서 동
작하는 광대역으로 구현하였다.

그림 1. 차량 4G/5G IVI 통신용 MIMO 안테나 구조도
Fig. 1. MIMO antenna structure in automotive 4G/5G IVI 

system.

표 1. C-PAD 안테나의 4G/5G 설계 목표
Table 1. Requirement of wideband C-PAD antenna.

TCU Frequency Gain VSWR

4G

699～960 MHz
1,710～2,170 MHz
2,300～2,400 MHz
2,496～2,690 MHz

−3 dBi
(H+V SUM / 60〬 ) 3.5:1

5G 3,300～3,500 GHz −3 dBi 
(H+V SUM / 60〬 ) 3.5:1

그림 2. 광대역 C-PAD 안테나 블록도
Fig. 2. Wideband C-PAD antenna block diagram.
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2-2 광대역 C-PAD 안테나 설계

그림 3은 설계된 2개의 안테나 소자를 갖는 PCB 패턴
으로 설계된 C-PAD 안테나이다. 광대역 구현을 위하여
PCB위에 패치 안테나를 3차원 구조로 설계할 경우, 차량
내부의 장착 환경으로 인하여 진동 충격에 문제가 발생
한다. 이에, 본 논문에서는 단일 2층 PCB 기판 좌/우로 2
개의 안테나 소자(ANT2, ANT4)를 마이크로스트립 모노
폴 형태로 설계하였다. 그러나, 2차원 평면 구조로 설계
할 경우 광대역 구현이 어렵기 때문에 이를 극복하기 위
하여 결합 스터브를 활용하였다[5],[6]. 2개의 안테나 소자
모두 PCB 앞면에 중심 주파수 fc1(1,710 MHz) 대역으로
모노폴 타입의 스트립 선로로 메인 패턴을 설계하여 급
전선과 연결하고, 뒷면에는 중심 주파수 fc2(2,500 MHz) 
대역으로 접지면과 연결되는 결합 스터브 형태의 스트립

선로를 설계하여, 양면의 두 소자 간 전자기 결합이 이용
될 수 있도록 간격을 조정하여 1,710～3,500 MHz 광대역
으로 확장하였다. 이때, 3,000 MHz 이상의 대역은 fc1의
체배 주파수이다. PCB 오른쪽에 위치하는 ANT2의 경우, 
모노폴 소자를 추가하여 low band를 구현하였다. 이때, 저
주파 대역 간섭을 최소화하기 위하여 ANT2의 급전 반대
쪽 접지영역의 크기를 저주파 모노폴 소자의 끝단과 동
일선상으로 줄였다. 또한, 2개의 안테나 소자 간 isolation 
특성을 위하여 접지부는 서로 분리되도록 설계하였다.

2-3 광대역 C-PAD 안테나 제작 및 광대역 매칭

그림 4는 FR-4 PCB로 제작된 광대역 C-PAD 안테나 최
종 샘플이다. PCB 전체 크기는 12.5 cm ×5 cm이며, 급전
부는 차량 통신에서 사용되는 파크라 커넥터를 사용하였

다. 2층 기판의 앞면에는 급전부, 메인 패턴, 임피던스매
칭회로와 커넥터가 위치하며, 뒷면에는 접지와 연결되는
결합 스터브가 위치한다.  
그림 5는 안테나 급전부에 2단 Π형태의 임피던스 매칭

회로이다. 단일 PCB위에 스트립 선로를 설계하였기 때문

그림 3. 광대역 C-PAD 안테나 설계
Fig. 3. Design of wideband C-PAD antenna.

(a) 앞면
(a) Front side

(b) 뒷면
(b) Back side

그림 4. 광대역 C-PAD 안테나 제작
Fig. 4. Production of wideband C-PAD antenna. 

그림 5. 임피던스 매칭 회로
Fig. 5. Impedance matching circuit.
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에 RLC 소자를 이용하여 광대역 매칭 회로 설계가 용이
하다. 
그림 6은 최적화된 임피던스 매칭 결과이다. 임피던스

매칭전에는 1,710～3,500 MHz 광대역구간 중 일부 대역
에서 VSWR 2.3:1 이상의 값을 보이지만, 매칭 후에는 전
체 광대역 구간에서 VSWR 2.1:1 이하의 성능을만족하고
있다. 최종 제작된 임피던스 매칭 회로는 1단 Π형태이며, 
1005 칩타입 RCL 소자를 사용하였다. ANT2의 경우, 24 
nH～100 pF～10 kΩ이며, ANT4의 경우 NC 100 pF～10  
kΩ이다.

Ⅲ. 광대역 C-PAD 안테나 성능 

3-1 광대역 C-PAD 안테나 VSWR 특성

그림 7은 최종 제작된 C-PAD 안테나의 VSWR 측정 결
과이다. 요구 주파수 대역에서 설계 요구 사양인 3.5:1 이
하의 특성을 보이고있으며, 특히 ANT2, ANT4 안테나소
자 2종 모두 1,710～3,500 MHz 광대역 구간에서 1.87:1 이
하로 매우 양호한 성능을 갖는다. ANT2의 경우, 699～

960 MHz low band에서 3:1 이하의 성능을 갖는다.

3-2 광대역 C-PAD 안테나 이득 특성

그림 8은 설계된 C-PAD 안테나의 4G 이동통신 대역
중심 주파수인 2.3 GHz와 5G 이동통신 대역 중심주파수
3.4 GHz에서 이득 시뮬레이션 결과이다. Y축이 차량의
정면 방향으로, C-PAD 안테나의 경우 차량의 C-PAD에
장착 위치로 인하여 Y축 방향 이득이 중요하다. 시뮬레
이션 결과, 최대 이득은 Y축에서 나타나고 있음을 확인
할 수 있다. 또한, 완성차 제조사는 4G/5G 이동통신 대역
에서 Z 축(θ=0°)에서 Y축(θ=90°)까지 안테나 이득 측정
을 요구하지 않는다. 차량의 주행 환경에서 이동통신망과
연결되는 상황은 도로망 중계기 또는 기지국과의 통신이
기 때문에, 표 1과 같이 z축을 기준으로 θ=60°에서만−3 
dBi 이상의 이득 측정 결과를 요구하고 있다.
그림 9는 완성차 제조사 요구사항에 따라 θ=60°에서

측정된 C-PAD 안테나의 이득 특성과 패턴이다. 2개의 안
테나 소자의 측정된 이득은 1,710～3,500 MHz 광대역 구
간에서 −2.14～1.52 dBi 매우 양호한 성능을 갖는다. 
ANT2의 경우, 699～960 MHz low band에서 −3 dBi 이상
의성능을 갖는다. 이는저주파파장대비 공간의 제약때
문이다.

 

(a) ANT2의 임피던스 매칭 전(좌) 후(우) 개선 효과
(a) Before(L) and after(R) impedance matching for ANT2

 

(b) ANT4의 임피던스 매칭 전(좌) 후(우) 개선 효과
(b) Before(L) and after(R) impedance matching for ANT4

그림 6. 임피던스 매칭 회로 최적화
Fig. 6. Optimizing of impedance matching circuit.

그림 7. VSWR 특성
Fig. 7. Characteristic of the VSWR.
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(a) C-PAD 안테나 모델링
(a) Modeling of C-PAD antenna

(b) 2.3 GHz(위)와 3.4 GHz(아래)에서 ANT2 시뮬레이션 이득
(b) Simulated gain of ANT2 at 2.3 GHz(up), 3.4 GHz(down)

(c) 2.3 GHz(위)와 3.4 GHz(아래)에서 ANT4 시뮬레이션 이득
(c) Simulated gain of ANT4 at 2.3 GHz(up), 3.4 GHz(down)

그림 8. 1.8 GHz와 3.4 GHz 대역에서 시뮬레이션 이득
Fig. 8. Simulated gain at 2.3 GHz & 3.4 GHz.

(a) C-PAD 안테나 θ=60°에서 이득 특성 종합
(a) Measured gain characteristics of C-PAD antenna at θ=60°

(b) ANT2 θ=60°에서 요구 대역 이득 패턴
(b) Measured gain pattern of ANT2 at θ=60°

(c) ANT4 θ=60°에서 요구 대역 이득 패턴
(c) Measured gain pattern of ANT4 at θ=60°

그림 9. 측정된 이득 특성
Fig. 9. Measured gain characteristics.
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 차량용 IVI 시스템의 4G/5G 요구사항에
따라 1,710～3,500 MHz 광대역 2-port MIMO C-PAD 안테
나를 설계 개발하였다. 설계된 안테나는 결합 스터브를
활용하여 요구 대역을 광대역으로 구현하였으며, 2개의
마이크로스트립 모노폴 형태이다. 최종 제작된 C-PAD 안
테나는 1,710～3,500 MHz 광대역 구간에서 VSWR 2.1:1 
이하이며, θ=60°에서 측정된 이득은 −2.14～1.52 dBi로
매우 양호한 성능을 갖는다. 따라서 본 논문에서 제작된
C-PAD 안테나는 완성차 제조사의 요구사항에 부합되는
특성으로 차량에 장착 적용이 가능할 것으로 예상한다. 
향후, 4G/5G 광대역 구현을 위한 결합 스터브를 활용한
마이크로스트립 안테나는 샤크핀 안테나에도 적용하여
개발할 예정이다.
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