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Ⅰ. 서  론

4차 산업혁명과 5 G의 상용화에 따라, 무인 항공기, 자
율 주행모드 자동차, 로봇 등의 무선 통신 기반의 어플리

케이션이 빠르게 개발 및 상용화되고 있다. 특히, 무인항
공기의 경우, 사람의 탑승 없이 원격 조정이가능하며, 쉬
운 배포, 낮은 유지보수비용, 높은 이동성, 제자리 비행
능력 등의 이점을 가지고 있기 때문에 방산, 과학, 농업, 
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넓은 앙각 커버리지를 위한 3×4 재구성 급전회로를 갖는 5 GHz 
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요  약

본 논문에서는 넓은 앙각 커버리지를 위한 3×4 재구성 급전회로를 갖는 5 GHz 무인항공기용 배열 안테나가 제안되었
다. 제안된 배열 안테나는 상부 기판의 인쇄된 4-소자 다이폴 배열 안테나, 테이퍼드 발룬을 갖는 두 개의 지지대, 제안된
배열 안테나의 이득 향상을 위한 반사기와 재구성 급전회로를 갖는 하부 기판으로 구성된다. 넓은 빔 커버리지를 위해
제안된 급전회로는 하나의 RF 스위치, 하나의 윌킨슨 전력 분배기, 두 개의 90° 하이브리드 커플러로 구성되며, 하나의
브로드 사이드 빔과 두 개의 엔드 파이어 빔을 이용하여 넓은 빔을 형성한다. 5.03～5.15 GHz에서 동작하는 제안된 배열
안테나의 측정된 임피던스 대역폭, 최대 이득, 반 전력 빔 폭은 각각 약 850 MHz(17 %), 6.7 dBi, 180°이다.

Abstract

This paper presents a 5 GHz UAV array antenna with a 3×4 reconfigurable feeding network for wide elevation coverage. The 
proposed array comprises a four-element printed dipole antenna array in the top substrate, two supports with a tapered balun, a 
self-reflector for gain improvement, and a reconfigurable feeding network in the bottom substrate. For wide beam coverage, the feeding 
network comprises one RF switch, one Wilkinson power divider, and two 90° hybrid couplers; further, the network achieves wide beam 
coverage using one broadside beam and two end-fire beams. The measured impedance bandwidth, peak gain, and half-power beamwidth 
of the proposed array operated from 5.03 to 5.15 GHz are approximately 850 MHz(17 %), 6.7 dBi, and 180°, respectively.
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상업과같이 많은분야에활용하기 위한연구가진행되고

있다[1]. 현재무인항공기제어를 위해사용되는주파수대
역은 2.45 GHz 대역이 주로 활용되고 있다. 하지만, 국제
전기통신연합(ITU) 산하의 세계전파통신회의(WRC-1 2)
에서 무인항공기용 주파수가 5.03～5.15 GHz로 할당됨에
도 불구하고, 이에 관한 연구는 미비한 실정이다. 
그림 1에서와 같이 ‘무인항공기대 모든 것(U2X)’ 통신

용안테나를개발할때고려해야할사항이있다. 먼저, 위
장, 효율적인전력관리, 작은공기저항을위해높이가낮
은 구조 및 적은 중량 등이 요구된다[2]. 그리고 비행체의
상하좌우간의균형을맞추기위해 안테나또한대칭적인
균형 구조가 필요하다. 마지막으로, 무인항공기와 다양한
장치 사이의 불연속 통신을 피하고, 통신 효율을 향상시
키기 위해 넓은 빔 커버리지를 가져야 한다[3]. 이러한 넓
은앙각을커버하는 UAV 통신용안테나들이제안되고있
다[4]～[10]. 참고문헌 [4]～[6]의 안테나들은 비교적 큰 구조
와좁은앙각범위를가지며, 참고문헌 [7]～[10]에서제안
된 안테나들은 높은 이득과 넓은 앙각을 가진다. 하지만, 
모두 5 GHz에서 동작하도록 설계된 안테나가 아니다. 
앞서 수행했던 이전 연구 중 하나는 기생 소자를 갖는

다이폴 배열 안테나이다[11]. 해당 안테나는 기생 소자의
영향으로 인해 앙각이 개선되었지만, 이득이 낮다. 이를
개선하기 위해 3개의 빔을 형성하는 재구성 급전회로를
갖는 배열 안테나를 제안하였다[12]. 위 안테나는 3개의
RF 스위치를 사용하기 때문에 삽입 손실이 크다는 단점
이 있다. 본 논문에서는 스위치 개수를 줄여 안테나의 성

능을 개선시킨넓은앙각커버리지를 위한 3×4 재구성 급
전회로를 갖는 5 GHz 무인항공기용 배열 안테나를 제안
하고자 한다. 

Ⅱ. 제안된 배열 안테나의 구조 및 재구성 

급전회로

2-1 재구성 급전회로 설계

제안된 배열 안테나에 사용된 재구성 급전회로의 회로
도는 그림 2와 같다. 표 1은 SP3T 스위치의 상태별로 출
력되는 전력과 위상을 나타낸다. P2 모드를 선택하게 되
면, 커플러를 통해 출력 A1와 A2만 동작하여 왼쪽으로
방사하는 엔드-파이어 빔을 형성시킨다. P3 모드는 반 전
력 분배기에 의해 커플러 2개로 전력이 분배되어 4개의
출력(A1-A4)이 90°, 0°, 0°, 90°의 위상차를 가진다. 이로
인해 중앙으로 방사하는 브로드사이드 빔이 형성된다. 마

그림 1. 무인항공기 대 모든 것(U2X) 통신 개념도
Fig. 1. UAV to everything(U2X) communication concept 

diagram.

그림 2. 제안된 재구성 급전회로의 회로도
Fig. 2. Block diagram of the proposed reconfigurable feeding 

network.

표 1. 입력 모드에 따른 진폭 및 위상 변화의 각 분포
Table 1. Each distribution of amplitudes and phase varia-

tions with regard to the input modes.

Distributions 
(Amp., phase)

Operating modes (input)
P2 P3 P4

Output

A1 1/ , 0° 1/2, 90° -

A2 1/ , 90° 1/2, 0° -

A3 - 1/2, 0° 1/ , 90°

A4 - 1/2, 90° 1/ , 0°
Radiation 
patterns

End-fire
(left)

Broadside
(center)

End-fire
(right)

Beam direction 
(zx-plane,  )

−60° 0° 60°
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지막으로, P4 모드는 P2 모드와 같이 작동되지만, A3와
A4에서 +90°의 위상차를 가지기 때문에 오른쪽으로 엔드
-파이어 빔이 방사된다. 측정된 모든 모드에서의 반사 계
수는 약 −15 dB 이하로 임피던스 매칭이 되었다. A1-A4
에서 측정된 투과 계수는 −8.8 dB 이상이었다. 이는 반
전력 분배기와 커플러를 통과하며 발생하는 각 3 dB의
손실과 1 dB의 스위치 손실 및 선로의 손실이 포함된 값
이다. 5.09 GHz에서 각 모드에서의 위상차는 ±5° 이하의
오차를 가진다.

2-2 재구성 급전회로를 포함하는 안테나 구조

그림 3은 제안된 안테나 구조와 제작된 안테나를 나타
낸다. 안테나 구조는 그림 3(a)와 같이 상부 기판과 하부
기판 및 지지대로 구성되어 있다. 그림 3(b)에서 볼 수 있
듯이 각 방사기 간의 간격은 1/4λ0(Dr=15.5 mm)이며, 기
생 소자는 방사기 사이에 1/12λ0(Dp=5.2 mm) 간격으로
배치되어 앙각을 넓히는 중요한 파라미터로 사용된다. 또
한, 금속 반사기는 4개 모드 안테나 급전을 위해 제안된
급전회로의 접지면이면서 동시에 후면 방사를 줄이고, 방
사 이득을 향상시키는 중요한 역할을 한다. 안테나의 설
계 파라미터는 Ws=75 mm, W1=60 mm, H=21 mm, Wr= 
25.5 mm, L1=26.3 mm, L2=17 mm이다. 지지대는 급전회로
와 다이폴 안테나를 연결하기 위한 마이크로스트립 선로
와 테이퍼드 발룬으로 그림 3(c)와 같이 구성되었다. 그림
3(d)와 3(e)는 제작된 안테나와 급전회로를 나타낸다. 모
든 기판은 TACONIC RF-35를 사용하였고, 제안된 안테나
의 크기는 75×60×15 mm3이다.

Ⅲ. 안테나 성능 측정 및 결과

그림 4(a)와 그림 4(b)는 제작된 안테나의 주파수별 성
능 측정 결과를 나타낸다. 그림 4(a)는 각 모드별 반사 계
수를 나타낸다. P2-P4 모드의 공통 10-dB 대역폭은 4.82～
5.67 GHz까지 약 17 %로 측정되었다. 그림 4(b)는 주파수
에 따른 최대 이득과 전체 효율을 나타낸다. 제안된 안테
나는 5.09 GHz에서 각 모드 별로 6.4, 6.6, 6.7 dBi의 성능
을가지고 있고, 전체효율은약 59 %, 51 %, 62 %로측정
되었다. 그림 5는 제안된 안테나의 모의 해석 및 측정된

(a) 투시도
(a) Perspective view

(b) 다이폴 배열과 기생 소
자 배치

(b) Dipole array and parasitic 
element array

(c) 지지대
(c) Support

(d) 제작된 배열 안테나
(d) The array prototype

(e) 재구성 급전회로
(e) Reconfigurable feeding network of the array prototype

그림 3. 제안된 배열 안테나의 구조와 제작된 안테나
Fig. 3. Structure of the proposed array and fabricated an-

tenna.

(a) 반사 계수
(a) Reflection coefficients

(b) 최대 이득과 전체 효율
(b) Peak gains and total effici-

encies 

그림 4. 서로 다른 모드에 관련하여 제안된 배열의 측정
된 결과

Fig. 4. Measured results of the proposed array with regard 
to different modes.
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방사 패턴 결과를 나타낸다. 안테나가 x-축 상에 배열되
어 있으므로, 해당 축과 일치하는 방향으로 방사 패턴이
형성되기 때문에 zx-평면과 yz-평면의 빔 폭에 차이가 발
생한다. 제작된 안테나의 측정된 방사 패턴은 안테나의
주 빔 방향(zx-평면)에서 거의 같은 성능을 가지는 것을
확인할 수 있다 (각 모드의 빔을 합성하면, 총 HPBW는
180°가 된다). 표 2는 넓은 앙각을 갖는 제안된 배열 안테
나와 선행연구 사례의 안테나 성능에 대한 비교표를 나

타낸다. 제안된 안테나는 선행 연구 사례에 비해서, 임피
던스 대역폭이 넓고, 이득이 높고 앙각이 넓으며, 상대적
으로 높이가 낮은 장점이 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 넓은 앙각 커버리지를 위한 3×4 재구성 급

전회로를 갖는 5 GHz 무인항공기용 배열 안테나를 제안
한다. 제안된 안테나는 기생 소자들과 다이폴 안테나 배
열을 활용하여, 중앙으로 방사하는, 브로드사이드 빔과
양 옆으로 방사하는 엔드-파이어 빔 2 개를 급전회로를
통해 재구성하여 약 6.7 dBi의 최대 이득과 약 180°의 앙
각을 가진다. 제안된 안테나는 낮은 높이, 대칭적인 구조, 
높은 이득, 넓은 앙각을 가지므로 무인항공기를 이용한
어플리케이션에 활용도가 높을 것으로 기대된다.
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