
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2017 May; 28(5), 355∼365.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2017.28.5.355
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

355

간접급전 패드를 이용한 이중 대역 GPS 배열 안테나 설계

Design of Dual-Band GPS Array Antenna Using In-Direct Feeding Pad

강승석․서승모*․변강일**․추호성

Seung-Seok Kang․Seung-Mo Seo*․Gangil Byun**․Hosung Choo

요  약

본 논문에서는 간접급전 패드를 이용한 이중 대역 GPS 패치 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 GPS L1 대역에서 공진하
는 상부패치, L2 대역에서 공진하는 하부패치, 중간층에 위치하는 2개의 간접급전 패드로 구성되며, 광대역 원형 편파 특성
구현을 위해 하이브리드 칩커플러를 사용하여 두 급전 포트 사이에 90°의 위상차를 갖도록 급전하였다. 제안된 개별 안테나의
측정 결과, 전면방향이득은 GPS L1, L2 대역에서 각각 3.0 dBic, 5.1 dBic를나타내며, 축비특성은각각 3.3 dB, 0.3 dB를나타내
는 것을 확인하였다. 제안된 안테나를 동일한 유전체 기판 가장자리에 7소자 배열하여 제작하여 active element pattern을 측정한
결과, 전면 방향 이득은 GPS L1, L2 대역에서 각각 -0.4 dBic, -2.4 dBic를 나타내어 GPS 배열안테나의 개별 소자로 사용 가능
함을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose the design of a dual-band GPS antenna using in-direct feeding pads. The antenna consists of an upper 
patch for the GPS L1 band, a lower patch for the GPS L2 band, and two pads on the middle layer for feeding the two radiating patches. 
A hybrid chip coupler with a phase difference of 90° is employed at the two feeding ports for achieving a broad circular polarization 
(CP) bandwidth. The proposed antenna shows bore-sight gains of 3.0 dBic(L1) and 5.1 dBic(L2), and axial ratios of 3.3 dB(L1) and 
0.3 dB(L2) by measurement. The active element patterns of the fabricated array with 7 elements show bore-sight gains of -0.4 dBic 
(L1) and -2.4 dBic(L2), respectively. It proves that the proposed antenna structure is suitable for use in GPS array applications.
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Ⅰ. 서  론

위성 위치 확인 시스템(GPS)은 실시간으로 물체에 대
한 정확한 위치 정보를 제공하며, 과거에는 차량, 선박, 
항공등제한된분야에서사용하였지만, 최근 GPS 시스템

은 개개인의 휴대용 무선 통신기기, 디지털 카메라 등 일
상생활 전반에서 사용되고 있다[1],[2]. 이에 따라 고성능 다
기능 소형 GPS 수신 안테나에 대한 연구가 활발히 진행
되고 있으며, 최근에는 GPS 신호 수신율을 높이기 위하
여, 다수 소자의 안테나를 배열하여 다중경로 전파 환경
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이나 재밍에 의한 간섭을 최소화 하는 연구가 많이 진행

되고 있다[2],[3]. GPS 신호를 수신할 때 전파환경에 의한
위상 왜곡이 발생하게 되는데[16], 이를 보다 정확히 보정
하기 위해서 GPS 안테나는 이중대역에서 동작하며[17], 위
성의 위치 또는 멀티패스 등에 따른 수신율 저하를 방지

하기 위해 가능한 넓은 빔폭을 가지고, 우선회 원형편파
복사특성을 가지도록 설계한다[1],[2],[5],[14]. 소형 이중대역
GPS 안테나에 대한 연구로서 패치 안테나가 많이 연구되
고 있고, 이를 급전구조에따라분류하면 GPS L1/L2 대역
의 공진부에 모두 직접급전되는 경우[4], 한 대역의 공진
부에 직접급전되며 커플링의 형태로 다른 대역의 공진부

에 간접급전되는 경우[5], 그리고 두 대역의 공진부에 모
두 간접급전되는 경우[6]의 3가지로 구분할 수 있다. 직접
급전을 포함하여 설계된 안테나의 경우, 급전 핀과 직접
연결된 공진 패치가 임피던스 매칭에 영향을 주어, 공진
주파수 튜닝이 어렵고, 매칭 대역폭이 협소한 단점이 있
다. 반면 두공진대역패치에 모두 간접급전되는형상의
[6] 경우, 두 대역에 대한 독립적인 주파수 조절이 가능하
여 설계가 용이하나, CP 대역폭과 이득이 감소되는 단점
을 가진다. 
본 논문에서는 패치 간접급전 구조의 대역폭 저감을

개선할 수 있는, 간접급전 패드 구조를 활용한 2중 대역
GPS 안테나를 제안하였다. 상부에 위치한 사각 패치는
L1 대역에서 공진하며, 하부에 위치한 사각 패치는 L2 대
역에서 공진하고, 두 패치 사이에 위치한 분리된 두 개의
사각패드로부터 급전된다. 두 개의 사각패드는 그라운드
하단의 PCB 기판에 위치한하이브리드 칩커플러의두 출
력포트와 비아를 통해 연결되며, 두 개의 출력포트는 90
도의 위상차를 가지고, 소형화를 위하여 εr = 20의 세라믹
유전체를 사용하였다. 제작된 안테나는 전면 방향 이득이
GPS L1/L2 대역에서 각각 3 dBic, 5.2 dBic로 이중대역
GPS 안테나로 적합함을 확인하였다.

Ⅱ. 패드 간접급전 구조 안테나 설계

그림 1은 제안된 간접급전 패드를 이용한 이중대역 안
테나의 구조를 나타낸다. 제안된 안테나의 급전 구조는
두 공진 대역에 모두 간접급전하기 위하여 상․하부패치

(a) 조감도
(a) 3-D view

(b) 측면도
(b) Side view

그림 1. 제안된 안테나의 형상
Fig. 1. Geometry of the proposed antenna.

사이에 w3 mm × w3 mm 크기의 사각패드가 위치하며, 패
드의 중심에 급전 핀이 직접 연결된다. 세라믹 기판 하층
에는 L2 대역에서 공진하기 위한 w1 mm × w1 mm 크기의
공진 패치가 위치하며, 급전 핀과 교차하는 지점에 직경
2 mm의 홀을 뚫어 급전 핀이 하부패치에 직접 연결되지
않는 구조를 가진다. 기판 상층에는 L1 대역 공진을 위한
w2 mm × w2 mm 크기의 공진 패치가 위치한다. 안테나는
상층, 하층, 중간층 모두 직경 d1인 고유전율 유전체 기판
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(εr = 20, tanδ = 0.0035)을 적층한 형태로, 각 층의 두께
는 h1 mm, h2 mm, h3 mm이다. CP 특성 구현을 위하여 세
라믹 유전체 하단에는 FR-4(εr = 4.4, tanδ= 0.018)를 사용
하여설계된칩커플러회로기판이부착되어있으며, 한개
의입력 포트와 두개의출력 포트로 구성되어있다. 입력
포트를 통해 인가된 신호는 하이브리드 칩커플러를 통하

여, 서로 90° 위상차를 나타내며, 전력이 3 dB 감쇄되어 2
개의 출력 포트로 전달된다. 그림 1(a)에서 f1, f2는 유전체

기판의 중심을 원점으로 하는 급전핀의 위치를 의미한다. 
0°의 위상을 갖고 급전되는 핀의 위치는 f1, 90°의 위상을
갖고 급전되는 핀의 위치는 f2로 구성되며, 칩커플러 보드
상단의 접지면과 세라믹 유전체 중간층의 2개의 간접급
전 패드와 연결된다. 안테나 방사 패치의 최적화된 크기
는 GPS L1/L2 대역의 관내 파장을 고려하여 각 주파수
대역에서 약 반 파장의 크기를 가지며, 자세한 설계변수
를 표 1에 정리하였다.
그림 2는 제작된 안테나의 사진을 나타낸다. 안테나 제

작에 사용된 기판은 세라믹 파우더를 소성하고, 각 층의
두께가 2 mm, 5 mm, 2 mm가 되도록 가공하여 제작하였
다. 공진패치 및 간접급전패드는 세라믹 기판 상단과 사
이에 삽입하여 제작하였다. 칩커플러 회로기판은 Anaren
사의 XC1400P-03S[9] 하이브리드 칩커플러, coplanar wave-
guide, 50 Ω 칩저항으로 구성되어 있으며, 1∼2 GHz 범위
에서 두 개의 급전 핀 사이에 90°의 위상차와 3 dB 감쇄
된 전력이 두 개의 출력포트로 전달된다. 

표 1. 제안된 안테나의 최적화된 설계 변수

Table 1. Optimized value of the proposed antenna.

설계 변수 값

d1 127 mm
w1 27.3 mm
w2 21.0 mm
w3 7.8 mm
h1 2 mm
h2 5 mm
h3 2 mm
f1 (-5.7 mm, 3.0 mm)
f2 (3.6 mm, 7.8 mm)

(a) 전면도
(a) Top view

(b) 후면도  
(b) Bottom view

그림 2. 제작된 안테나 사진
Fig. 2. Photographs of the fabricated antenna.

Ⅲ. 측  정

제안된 안테나의 성능을 검증하기 위하여 제작된 안테

나는 전파 무반사실에서 성능을 측정하였다. 그림 3은 제
안된 안테나의 하이브리드 칩커플러 입력단에서의 반사

계수 측정값과 시뮬레이션값을 비교한 그래프이다. 하이
브리드 칩커플러를 포함한 시뮬레이션값을 계산하기 위

하여 Advanced Design Software(ADS)[8]를 사용하여 4포트
칩커플러 회로(1입력, 2출력, 50 Ω 터미네이션)를 모델링
하였고, EM 시뮬레이션을통하여도출된안테나의 2 ports 
S-parameter 정보와칩커플러회로의 2 × 2 S-parameter를결
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그림 3. 제안된 안테나의 반사 계수
Fig. 3. Reflection coefficient of the proposed antenna.

합하였다. 2 ports S-parameter 정보는 FEKO EM simulation 
software를 이용하여 도출하였으며,측정 데이터와 동일하
게 1∼2 GHz에서 201개의 주파수 포인트에서 계산된 데
이터를 이용하였다. 그래프에서 점선은 반사계수의 시뮬
레이션값을 나타내고, 1.5754 GHz에서 -17.1 dB, 1.2276 
GHz에서 -19.7 dB를 나타낸다. 실선은 반사계수의 측정
값을 나타내고, -13.1 dB(1.5754 GHz), -25.7 dB(1.2276 
GHz)를 나타내어 시뮬레이션값과 측정값이 유사함을 확
인할 수 있다.
그림 4는 제안된 안테나의 전면방향 이득에 대한 측정

값과 시뮬레이션값을 비교한 그래프이다. 점선은 시뮬레
이션값을 의미하며, + 마커는 전파 무반사실의 측정값을
나타낸다. 측정값은 1.5754 GHz에서 3.0 dBic, 1.2276 GHz
에서 5.1 dBic를 나타낸다. 1.5∼2.0 GHz까지 약 500 MHz 
주파수 범위에서 0 dBic 이상의 전면 방향 이득을 나타내
므로, 제안된 안테나 급전구조는 GPS L1 대역에서 설계
민감도가 낮음을 확인할 수 있다. 
그림 5는 제안된 안테나의 축비성능에 대한 시뮬레이

션 결과와 측정결과를 비교한 그래프이다. 측정된 안테나
의 축비성능은 1.575 GHz에서 3.3 dB, 1.227 GHz에서 0.3 
dB의 값을 나타낸다. 1.55∼1.85 GHz의 주파수 범위에서
모두 3 dB 이하의 축비 성능을 나타내며, 이는 약 19 %의
CP 대역폭을 나타낸다.

그림 4. 제안된 안테나의 전면 방향 이득
Fig. 4. Bore-sight gain of the proposed antenna.

그림 5. 제안된 안테나의 축비 성능
Fig. 5. Axial ratio of the proposed antenna.

그림 6의 (a)와 (b)는 제안된 안테나의 1.5754 GHz의 방
사 패턴에 대한 시뮬레이션값과 측정값을 z-x 평면과 z-y 
평면에서 비교하여 나타낸 그림이다. 1.5754 GHz에서 z-x
평면의경우최대이득은θ= 2°에서 5.4 dBic, 반전력빔폭
(HPBW)은 80.7°이고, z-y평면의 경우θ= 3°에서 5.7 dBic, 
반 전력 빔폭은 79.6°를 나타낸다.
그림 7의 (a)와 (b)는 제안된 안테나의 1.2276 GHz에서

의 방사패턴에 대한 시뮬레이션값과 측정값을 z-x 평면과
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Measurement

Simulation
(a) z-x 평면
(a) z-x plane

Measurement

Simulation
(b) z-y 평면
(b) z-y plane

그림 6. 제안된 안테나의 2-D 패턴(1.5754 GHz) 
Fig. 6. 2-D patterns of the proposed antenna(1.5754 GHz).

z-y 평면에서 비교하여 나타낸 그림이다. 반 전력 빔폭은
z-x 평면, z-y 평면에서 각각 85.8°, 86.6°를 나타내며, 최대

Measurement

Simulation
(a) z-x 평면
(a) z-x plane

Measurement

Simulation
(b) z-y 평면
(b) z-y plane

그림 7. 제안된 안테나의 2-D 패턴(1.2276 GHz) 
Fig. 7. 2-D patterns of the proposed antenna(1.2276 GHz).

이득은 각각θ= 3°에서 3.3 dBic,θ= 1°에서 3.2 dBic를
나타낸다.
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표 2는 제안된 안테나의 전면방향이득과 3 dB 축비 대
역폭을 참고문헌 [2], [4], [5], [15]에 제안된 다른 GPS 안
테나와 비교한 표를 나타낸다. 제시된 참고문헌에 나타난
GPS 안테나의 CP 대역폭이 5 % 이하의 범위인 것에 비
해 제안된 안테나의 3 dB 축비 대역폭은 20 %에 가까운
값을 나타낸다. 

Ⅳ. 분  석

그림 8은 제안된 안테나형상에서다른모든설계 변수
는 고정하고, 상부패치의 한 변의 길이(w2)만 20∼23 mm 
까지 1 mm 간격으로 변화시켰을 때 전면방향 이득의 변
화를 시뮬레이션을 통하여 비교하여 나타낸 그래프이다. 
안테나의 전면방향 주파수 특성은 하이브리드 칩 커플러

의 출력포트와연결된각안테나포트의 임피던스정합특

표 2. GPS 안테나간 특성 비교
Table 2. Characteristic compare between GPS antennas.

최대이득(dBic) 3 dB 축비 대역폭(%)
Ref [2] 4.1 -

Ref [4] 2.2 1.4
Ref [5] 5.5 1.6
Ref [15] 3.7 2.5
Proposed 3.0 19.0

그림 8. w2에 따른 전면 방향 이득 변화

Fig. 8. Bore-sight gain according to w2.

성에의해결정되는방사효율과관계되므로, w2에따라전

면방향이득의주파수특성이변한다. 따라서 w2의변화에

무관하게 저주파수 쪽의 공진주파수는 1.227 GHz로 일정
하지만, 고주파수 쪽의 공진주파수는 w2가 20 mm일 때
1.625 GHz, 23 mm일 때 1.475 GHz로 변하는 것을 확인
할 수 있다.
그림 9는 제안된 안테나의 다른 설계변수를모두 고정

하고, 하부패치의 한 변의 길이(w1)만 24.3∼27.3 mm 범위
에서 1 mm 간격으로변화시켰을때, 전면방향이득변화
를 시뮬레이션을 통해 비교하여 나타낸 그래프이다. w1의

변화와 무관하게 고주파수 쪽의 공진주파수는 1.575 GHz
로 일정하지만, 저주파수 쪽의 공진주파수는 w1이 24.3 
mm일 때 1.375 GHz, 27.3 mm일 때 1.227 GHz로 변하는
것을확인할수 있다. 이와같이제안된 안테나는 두공진
주파수 대역에서 상부 또는 하부패치의 크기를 조절하여

두 주파수 대역에서 독립적으로 공진주파수를 조절 할

수 있는 장점이 있다. 이는 다 소자 배열 또는 외부 회로
가 삽입되는 상황 등에서 커플링에 의해 발생하는 공진

주파수 천이 현상으로 안테나 이득 성능이 감소하였을

때, 패치 크기만 조절하여 공진주파수를 맞추어 안테나
이득 성능을 손쉽게 끌어 올릴 수 있는 장점이 있다.
그림 10은 제안된 안테나의 상․하부패치 중심을 기준

으로 x =-1 mm (-20 mm < y < 20 mm, 0 mm < z < 30 mm

그림 9. w1에 따른 전면방향 이득 변화

Fig. 9. Bore-sight gain according to w1.
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(a) 1.5754 GHz

(b) 1.2276 GHz

그림 10. 제안된 안테나의 H-field 분포
Fig. 10. H-field distribution of the proposed antenna.

범위 내의) 위치에서의 단면의 H-field 분포를 201 × 121 
point에서관찰한결과를나타낸다. 1.5754 GHz의경우, 하
부패치와 상부패치 사이에 강한 자계가 분포하며, 1 W의
전력이 입력될 시 자계의 최댓값은 34.4 A/m를 나타낸다. 
반면에, 1.2276 GHz의 경우, 그라운드 면과 하부패치 사
이에 강한 자계가 분포하며, 동일한전력이 인가될 시, 자
계의 최댓값은 129.6 A/m를 나타낸다. 주파수에 따라 자
계가 밀집한 위치가 상이하므로 상부 또는 하부패치의

크기를 조절하여도, 서로 다른 주파수 대역의 성능에는
영향을 거의 주지 않고, 독립적으로 공진주파수 조절이
가능하다.
그림 11(a), 그림 11(b)는 제안된 안테나 형상에서 다른

변수를 모두 고정하고, 간접급전 패드의 크기(w3)만 3.8∼

 

(a) 1.5754 GHz

(b) 1.2276 GHz

그림 11. w3의 변화에 따른 전면방향 이득 변화

Fig. 11. Bore-sight gain according to w3.

7.8 mm 범위에서 1 mm 간격으로 변화할 때, 전면방향 이
득 성능의 변화를 시뮬레이션을 통해 비교한 그래프이다. 
실선은 GPS L1/L2 대역에서 전면 방향 이득이 최대가 되
는 공진주파수에서의 전면 방향 이득 값을 나타내며, 점
선은 공진주파수를 나타낸다. GPS L1/L2 대역에서 w3의

변화에 따라 전면 방향 이득은 각각 0.2 dB, 0.7 dB의 차
이를 보이지만, 공진주파수의 경우 각각 1.575 GHz, 1.25 
GHz로 일정한 값을 나타낸다. 
그림 12(a), (b)는제안된 안테나의다른모든변수를고

정하고, 상층유전체두께(h3)를 1∼5 mm까지 1 mm 간격으
로 조절하였을 때, 전면 방향 이득 성능의 변화를 시뮬레
이션을 통해 비교하여 나타낸 그래프이다. 실선은 GPS 
L1/L2 대역에서 전면 방향 이득이 최대가 되는 공진주파
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(a) 1.5754 GHz

(b) 1.2276 GHz

그림 12. h3의 변화에 따른 전면방향 이득 변화

Fig. 12. Bore-sight gain according to h3.

수에서의 전면 방향 이득 값을 나타내며, 점선은 공진주
파수를 나타낸다. GPS L1 대역의 경우, h3이 1∼5 mm로
증가함에 따라 공진주파수가 1.60 GHz에서 1.485 GHz로
약 115 MHz 변화하며, GPS L2 대역의 경우 1.26 GHz에
서 1.22 GHz로 공진주파수가 약 40 MHz 변화한다. 상층
유전체 기판 두께를 조절하였을 때, L1 대역의 공진주파
수가 L2 대역의 공진주파수보다 크게 변화하기 때문에, 
이를이용하여두공진주파수간의간격을조절할수있다.
그림 13은 제안된 안테나 급전 구조를 적용하여 동일

한 직경을 가진유전체 기판 외각에 7소자배열하여 제작
한사진을나타낸다. 개별소자의배열반경은 42 mm이며, 
원형 기판의 중심을 기준으로 51.4°씩 회전하도록 배치하

 

(a) 전면도  
(a) Top view

(b) 후면도  
(b) Bottom view

그림 13. 제작된 배열안테나의 사진
Fig. 13. Photographs of the fabricated array.

였다. 칩커플러 회로 기판은 7개의 하이브리드 칩커플러
가 접지면을 공유하되, 개별적으로 신호 전달이 가능하도
록 coplanar waveguide를 삽입하여 제작하였다.
그림 14는제작된 7소자배열안테나에서 Ant. 1의 active 

element pattern을 전파 반무반사실(semi anechoic chamber)
에서 측정하여 시뮬레이션 결과와 비교한 그래프이다. 
Ant. 2∼Ant. 7은 50 Ω termination을 연결하고, Ant. 1에만
신호를 인가하여 시뮬레이션하였으며, 측정은 전면 방향
에서의 active element pattern 이득을 측정하였다. 제작된
배열안테나는 1.5754 GHz에서 -0.2 dBic, 1.2276 GHz에
서 -2.4 dBic의 결과를 나타낸다. 제안된 7소자 배열안테
나의 인접 소자 간 최소 거리는 λ/20이며, 제안된 안테나
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그림 14. Ant. 1의 전면방향 active element pattern 이득
Fig. 14. Bore-sight gain for an active element pattern of Ant. 1.

가 전기적으로 작은 공간에 밀집하여 장착될 경우, 배열
소자간커플링에의해이득이저감되는것이일반적이다. 
1.5754 GHz에서제안된안테나의배열시이득저감은 3.2 
dB로 유사한 공간에 더 적은 수의 안테나 소자를 배열한
참고문헌 [18]의 결과와 유사하므로, 제안된 안테나는 소
형 배열안테나 시스템에 적합하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 두 개의 간접급전 패드를 이용하여 L1 
대역의 CP 대역폭을개선한소형이중대역 GPS 안테나구
조를 제안하였다. 제안된 안테나는 적층된 두 개의 패치
사이 층에 급전 핀과 연결되는 간접급전 패드가 위치하

며, 상층 패치는 간접급전 패드에 의하여, 하층 패치는 직
접 연결되지 않고 통과하는 급전 핀에 의하여 전류가 유

도되는 형태로 동작하며, εr = 20의 고유전체를 사용하여
소자의 크기를 소형화하였다. CP특성을 구현하기 위하여
FR-4로 제작된 칩커플러 회로를 통하여 두 개의 급전 핀
사이에 90°의 위상차를 주어 급전하였다. 안테나 성능 측
정 결과, 제작된 안테나는 전면 방향 이득이 각각 3.0 
dBic, 5.2 dBic를 나타내며, 축비 특성은 0.3 dB, 3.3 dB를
나타낸다. 제안된 안테나는 1.5∼2.0 GHz 주파수 범위에서
0 dBic 이상의 전면 방향 이득을 가지며, 1.55∼1.85 GHz 
주파수 범위에서 3 dB 이하의 축비 특성을 나타낸다. 제

안된 안테나는 두 주파수 대역에서 독립적인 주파수 튜

닝이 가능한 특성을 가지며, 간접급전 패드가 접지면의
역할을 하지 않아 직접급전 구조의 특징을 나타내지 않

는 것을 자계분포를 통해 확인하였다. 제안된 안테나 구
조를 배열안테나로 확장하기 위하여, 동일한 크기와 의
유전체 기판에 7소자 배열하여 active element pattern을 측
정한 결과, Ant. 1에 대하여 GPS L1/L2 대역에서 각각 전
면 방향 이득 -0.2 dBic, -2.4 dBic를나타내는 것을 확인
하여, 제안된 안테나를 배열안테나로 확장하여 사용 가능
함을 확인하였다.
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