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Ⅰ. 서  론

3D 프린팅기술은 3차원좌표정보를포함한디지털데

이터를 기반으로구조물을 제조하는 방식을 의미하며, 기
술의 비약적인 발전으로 항공우주, 자동차, 의료 등 다양
한 산업 분야에서 광범위하게 활용되고 있다[1],[2]. 전통적
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요  약

본 논문에서는 3D 프린트 기반 적층 제조 기술과 전자기·구조 통합 해석 기법을 활용하여 고내구성과 초경량 특성을
동시에 확보한 3D 프린팅 안테나를 제안한다. 제안된 안테나는 초광대역 특성이 우수한 원형 디스크 모노폴 구조를 기반
으로 하며, 소재 사용량을 최소화하기 위해 방사체 내부를 십자형 지지대와 외곽 링이 결합된 중공 구조로 설계하였다. 
ANSYS HFSS와 Discovery 소프트웨어를 이용한 다중 물리 해석을 통해 지지 구조의 두께가 안테나의 대역폭과 기계적
강도에 미치는 상충 관계를 정밀하게 분석하였다. 연구 결과, 제안된 안테나는 1.15～6.31 GHz 대역에서 동작하여 광대역
특성을 유지하면서도, 최대 461 N의 하중까지 소재의항복 강도(51 MPa) 이내에서구조적 안정성을 유지함을 확인하였다.

Abstract

This study proposes a three-dimensional (3D)-printed antenna that achieves high durability and ultra lightweight characteristics by 
integrating 3D printing-based additive manufacturing and an electromagnetic-structural analysis technique. The proposed antenna is based 
on a circular disc monopole structure, which is renowned for its ultrawideband characteristics. To minimize material consumption, the 
radiator was designed as a hollow structure comprising a cross-shaped support integrated with an outer ring. Through multiphysics 
analysis using ANSYS HFSS and Discovery software, the tradeoff between the thickness of the support structure and its impact on 
the antenna's bandwidth and mechanical strength was analyzed. The proposed antenna operates within the 1.15～6.31 GHz range, 
maintaining its wideband performance. Furthermore, it ensures structural stability up to a maximum load of 461 N while remaining 
within the material's yield strength of 51 MPa.
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인제조공법중 3D 프린팅기술과가장빈번하게비교되
는 방식은 컴퓨터 수치 제어(CNC, computer numerical 
control) 가공이다. CNC 가공은 금속 및 플라스틱 등 다양
한 재료를 절삭하여 복잡한 형상을 구현할 수 있으나, 안
정적인 제조를 위해 숙련된 엔지니어의 지속적인 관리가
요구되며 내부가 빈 구조의 제작이 어렵다는 제약이 있
다. 반면, 3D 프린팅 기술은 방식에 따른 차이는 있으나
복잡한내부 형상을포함한다양한 구조물을비교적저비
용으로 용이하게 제작할 수 있다는 장점이 있다.
이러한 기술적 이점을 바탕으로 안테나 설계 분야에서

도 3D 프린팅을 활용하는 연구가 지속적으로 증가하고
있다. 기존의 선행 연구들을 살펴보면, 안테나의 일부 구
조를 FDM(fused deposition modeling) 또는 SLA(stereolit-
hography apparatus) 방식으로 제작된 플라스틱 구조물로
대체하는 방식이 주를 이루었다[3]~[5]. 최근에는 금속 분말
을 사용하는 SLM(selective laser melting) 기법을 통해 안
테나의 전체 방사 구조를 금속으로 직접 제작하는 연구
또한 보고된 바 있다[6]. 그러나 대부분의 선행 연구는 기
존의 정형화된 구조를 3D 프린팅으로 재현하는 것에 초
점이맞춰져 있으며, 3D 프린팅의 자유로운 형상구현 능
력을 극대화하여 안테나의 전기적 성능 뿐 아니라 구조
적인 특성을 개선하려는 시도는 여전히 부족한 실정이다.

3D 프린팅 공정은 소재를 층 단위로 적층하여 형상을
구현하는 특성상, 재료 투입량에 따른 제작 시간 및 비용
의 상관관계가 전통적인 가공 방식에 비해 매우 밀접하

게 나타난다. 따라서 안테나 구조 내에서 불필요한 체적
을 제거하여 소재 사용량을 최소화할 수 있다면, 적층 제
조 기술의 경제적 효용성을 극대화할 수 있다. 그러나 이
러한 경량화 시도는 안테나의 전기적 특성 변화뿐만 아
니라 기계적 강도 및 구조적 안정성 저하를 초래할 위험
이 있다. 결과적으로 구조적 안정성을 유지하면서도 소재
사용량을 최적화하기 위해서는 구조 해석과 전자기 해석
을 병행하는 다중 물리 관점의 설계 접근이 필수적이나, 
현재까지 이를 통합적으로 고려한 안테나 구조 최적화
연구는 여전히 미비하다.
본 논문에서는 전자기적 특성뿐만 아니라 구조적 안정

성까지 통합적으로 고려하여 고내구성 및 경량화를 달성
한 3D 프린팅 기반 안테나를 제안한다. 제안된 안테나는

구조 변화에 따른 전자기 및 구조적 성능의 상관관계를

용이하게 분석할 수 있도록, 입체적 형상을 가지면서도
기하학적으로 단순한 원형 디스크 모노폴 안테나 구조를
기반으로 설계되었다[7]. 방사체 내부의 상하좌우 대칭성
을 유지하며 일부 체적을 제거하였으며, 이는 십자형 지
지구조와 링구조가결합된형태를취하고 있다. 이때내
부 공백 영역의 크기는 지지 구조의 두께에 의해 결정되

므로, 해당 두께를 주요 설계 변수로 설정하였다. 최종적
으로 ANSYS 사의 HFSS와 Discovery 소프트웨어를 활용
하여[8],[9] 두께 변화에 따른 전자기적 성능과 구조적 강도
의 변화를 정밀하게 분석함으로써 최적의 설계 파라미터
를 도출하였다. 본 설계 방법론이 적용된 안테나는 구조
적 강건성을 유지하면서도 초경량 특성을 달성할 수 있
어, 물리적 제약이 중요한 무인 항공기, 휴대용 무전기, 
소형 위성 등 다양한 응용 분야에 효과적으로 접목될 수
있을 것으로 기대된다.

Ⅱ. 안테나 설계 및 제작

그림 1은 제안된 안테나의 기하학적 형상을 나타낸다. 
제안된 안테나는 사각 접지면상단에 일정한 간격 h를 두
고 수직으로 배치된 방사체를 포함하며, 방사체는 x축 및
z축 방향의 직경이각각 a, b이고두께가 tr인 타원형 구조
를 갖는다. 이러한 3차원 입체 구조는 적층 제조 3D 인쇄
공정에 최적화되어 있을 뿐만 아니라, 기하학적 단순성
덕분에구조 변화에따른 전자기적·구조적성능 상관관계
를 분석하기에 용이하다. 또한, 이처럼 타원형 방사체를
사용하는 모노폴 안테나는 하단 급전점으로부터 디스크
의가장자리를따라흐르는전류 경로의길이가연속적으
로 변하며, 이는 안테나가 광대역 특성을 갖도록 한다[7]. 
방사체 내부는중심각이 90°인부채꼴형상의 공백영역이
상하좌우대칭으로 배치되어있으며, 전체적인 형상은 두
께 t의십자형지지구조와동일한두께의외곽링구조가
결합된 형태를 띤다. 여기서 십자 구조는 방사체 외곽에
외부 하중이 인가될 때 전체 안테나의 구조적 강건성을
유지하여 붕괴를 방지하는 지지대 역할을 수행한다. 
내부 공백의 체적은 지지 구조의 두께 t가 증가할수록

감소하며, 반대로 t가얇아질수록소재투입량이줄어들어
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공백영역이확대된다. 안테나제조에필요한소재소모량
을최소화하기위해, 전자기적성능저하와구조적변형이
임계치이내에서안정적으로유지되는최적의 t 값을도출
하고 이를 기반으로 전반적인 설계 파라미터를 최적화하
였다. t 값도출을위한상세분석과정은Ⅲ장에서기술하
며, 전자기 해석은 ANSYS 사의 HFSS를, 구조 해석은 동
사의 Discovery 소프트웨어를 사용하여 다중 물리 해석을
수행하였다. 안테나의 상세 설계 파라미터는 표 1과 같다.
그림 2는 적층 제조 기법으로 제작된 안테나 제작품의

실제 외형을 나타낸다. 본 안테나는 FDM 방식을 사용하
는 Bambu Lab A1 3D 프린터를 사용해 제작되었으며, 해
당 공정은 활용 가능한 소재의 범위가 넓고 공정 원리가
직관적이라는 장점이 있다. 이러한 특성 덕분에 소규모
안테나 시제를 비교적 저비용으로 신속하게 제작하는 데
매우 효과적이다. 제작된 구조물에 전도성을 부여하여 안
테나로서 동작하게 하기 위해, MG chemicals 사의 니켈
전도성 페인트 841AR[10]를 구조물 표면 전체에 균일하게
도포하였다. 급전은 접지면 하단에 수직으로 장착된
SMA 커넥터를 통해 이루어지며, 커넥터의 중심 도체가
방사체와 직접 연결되어 급전하는 구조를 갖는다.
그림 3은 제안된 안테나의 반사계수 특성을 보여주며, 

그래프에서 실선은 측정결과를, 점선은 시뮬레이션 결과
를 의미한다. 제안된 안테나는 1.15～6.31 GHz에서 동작
하며, 대역폭은 156 %이다. 이를 시뮬레이션과 비교했을
때, 제작 공정에서 통제하기 어려운 제작 공차, 안테나의
기립 형태 및 표면의 거칠기 등으로 인해 세부 개형에는

(a) 3D프린팅 안테나 개념도
(a) Conceptual figure of the 3D-printed antenna

(b) 방사체 전면도
(b) Front view of the proposed radiator

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

표 1. 제안된 안테나의 설계 파라미터
Table 1. Design parameters of a proposed antenna.

Parameters Value (mm)
a 52
b 48
t 6
ra 16.8
rb 15.1
tr 3
h 2

그림 2. 안테나의 제작 사진
Fig. 2. Photograph of a fabricated antenna.
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다소 차이가 있다. 그럼에도 불구하고 안테나의 대역폭은
매우 유사하게 관측되어, 제안된 안테나가 광대역 특성을
가지고 있음을 보여준다.
그림 4는 제안된 안테나의 방사패턴을 안테나의 동작

중심 주파수인 3.3 GHz에서 관측한 결과를 보여준다. 제
안된 안테나의 최대 이득은 zx-평면으로 봤을 때, θ =41°
에서 2.67 dBi로 나타나며, zy-평면에서는 θ =57°에서
3.62 dBi로 확인된다. 측정된 방사패턴을 시뮬레이션 결
과와 비교했을 때 일부 부엽이 다소 차이는 있으나 전반
적인 개형은 시뮬레이션과 대체로 잘 일치한다.
그림 5는 제안된 안테나에서 관측되는 최대 이득을 주

파수에 따라 확인한 결과를 보여준다. 측정 결과는 사각
마커를 포함하는 실선으로, 시뮬레이션 결과는 × 마커를
포함하는 실선으로 나타냈다. 측정 결과를 기준으로 제안
된 안테나는 1.25 GHz부터 관측 범위 전체에 대해 0 dBi 
이상의 이득을 유지하며 평균 3.8 dBi, 최대 6 dBi의 최대
이득을 보여준다. 시뮬레이션으로 얻은 결과 또한 전반적
으로 유사한 경향을 보이며, 제안된 안테나가 광대역 특
성을 갖고 있음을 다시 한번 입증하였다.

Ⅲ. 구조 및 전자기 분석

3D 프린팅 공정은 소재를 층 단위로 적층하여 형상을

구현하는 특성상, 소재 투입량에 따른 제작 시간 및 비용
의 증가가 전통적인 가공 방식에 비해 매우 뚜렷하게 나
타난다. 따라서 적층 제조 기술의 특성을 충분히 고려하
지않은 채안테나를설계할경우, 이 기술의핵심장점인

그림 3. 제안된 안테나의 반사계수
Fig. 3. Reflection coefficient of a proposed antenna.

(a) zx 평면
(a) zx-plane

(b) zy 평면
(b) zy-plane

그림 4. 제안된 안테나의 방사패턴
Fig. 4. Radiation pattern of a proposed antenna.
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시간및 비용절감효과가반감될수 있다. 그러나단순히
소재 사용량을 최소화하는 관점에서만 접근하면, 전자기
적 성능 저하뿐만 아니라 구조적 안정성까지 현저히 저
해될 수 있다. 그러므로 설계 단계에서 형상 변화에 따른
구조적 응력을 전자기적 특성과 동시에 분석하여 설계에
반영하는 과정이 필수적이다.
그림 6은 ANSYS Discovery 소프트웨어를 활용하여 구

조 해석을 수행하기 위한 해석 환경 설정을 나타낸다. 방
사체의 중심부에는 고정(fixed) 경계 조건을 설정하였으
며, 이는 외부 하중이 인가되더라도 해당 지점의 변위가
발생하지않는상태를의미하여하중변화에따른구조물

의응력분포를정밀하게 분석할 수있게한다. PLA 필라
멘트 재질의 탄성 계수와 포아송 비는 3.5 GPa와 0.35로
적용되었으며, 제작 과정에 쓰이는 도료에 대한 특성은
생략되었다. 하중은 방사체의 모든 표면에서중심방향으
로 균일하게 가해지도록 설정하였으며, 250 N에서 500 N
까지 하중 값을 변화시키며 구조적 변화를 관찰하였다. 
이러한 하중 범위는 안테나가 실제 운용 환경에서 낙하

시 바닥면으로부터 받는 충격 수준을 모사한 것으로, 구
조적 내구성을 평가하기 위한 객관적인 지표로 활용되었
다.
그림 7은 제안된 방사체구조에대한구조 해석 시뮬레

이션 결과를 나타낸다. 앞서 설명한 바와 같이 방사체는
타원형 링과 십자형 지지 구조가 결합된 형태이며, 파라
미터 t는 각 구성 요소의 두께를 의미한다. 그림 6에서 확

그림 5. 주파수별 최대 이득
Fig. 5. Maximum gain according to the frequency.

그림 6. 구조해석 설정
Fig. 6. Setup for structural analysis.

(a) t=4 mm

(b) t=10 mm 

그림 7. 방사체의 응력 분포
Fig. 7. Stress distribution of a radiator.
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인할 수 있듯이, t가 증가할수록 내부 공백영역은 감소하
여 구조적 보강이 이루어지는 반면, t가 감소할수록 경량
화를 위한 공백 영역이 확대된다. 두께 t가 각각 4 mm 및
10 mm인 방사체 모델에 대하여 250 N의 외부 하중을 인
가하여 시뮬레이션을 수행한 결과, t=4 mm 구조는 t=10 
mm 구조에 비해 전반적인 응력 분포가 불균일하게 나타
났다. 최대 응력 또한 각각 35.2 MPa 및 24.6 MPa로 산출
되었으며, 이는 두께가 얇아짐에 따라 구조물에 집중되는
응력이 유의미하게 상승함을 보여준다. 이러한 결과는 소
재 사용량 절감을 위한 경량화 설계 시, 구조적 강건성을
유지하기 위한 최소 두께의 확보가 필수적임을 시사한다.
그림 8은 지지 구조의 두께 t 변화에 따른 방사체의 최

대 응력과 안테나 대역폭의 상관관계를 분석한 결과이다. 
해석은 t를 2 mm에서 10 mm까지 변화시키며수행하였으
며, 하중 조건은 250 N으로 고정하였다. 분석 결과, 안테
나 대역폭은 t=6 mm 이상에서는 136 % 이상의광대역특
성이 잘 유지되지만 t=5 mm 조건에서는 대역폭이 81 % 
이하로급격히 낮아진다. 구조가받는응력은 t 값이 작을
수록 전반적으로 증가하나 특히 t=6 mm 이하 영역에서
응력이 더욱 가파르게 증가한다. t=5 mm에서 관측되는
최대 응력이 28.4 MPa 이지만, t=4 mm 에서는 35.2 MPa
로 급격히 증가한다. 결과적으로, 전자기적 성능(광대역
특성)과 기계적 안정성(응력 집중 완화) 사이의 상충 관

계를 종합적으로 고려하여, 성능 저하와 응력 급증이 시
작되기 직전의 지점인 t=6 mm 를 본 안테나의 최적 설계
파라미터로 선정하였다.
표 2는 제안된 안테나가 받는 하중이 250 N에서부터

500 N 까지 증가할 때, 응력의 변화를 보여준다. 여기서, 
제안된 안테나에 사용한 재질의 항복 응력이 51 MPa 이
므로, 그 이상의 응력을 받으면 안테나는 구조적으로 영
구히 변형 및파손될 수 있다. 분석에 따르면, 시뮬레이션
으로 가정된 상황에서는 하중 461 N부터 항복응력을 넘
어서는 것으로 확인되며, 이는 제안된 안테나가 사람이
순간적으로 밟는 수준 혹은 약 50 cm의 높이에서 안테나
가 자유낙하하는 수준의 충격에서는 안테나가 견딜 수
있음을 보여준다.
표 3은 제안된 안테나와내부중공구조가 없는 종래의

원형 방사체 모노폴 안테나의 체적, 무게, 인쇄 시간 등을

그림 8. 내부 빈공간의 면적에 따른 안테나의 대역폭 및
응력

Fig. 8. Antenna bandwidth and stress as a function of 
internal hollow area.

표 3. 안테나 인쇄 시간 및 체적, 무게 비교
Table 3. Comparison of antenna print time, volume, and 

weight.

Proposed 
antenna

Conventional 
antenna

Volume (mm3) 3,749 5,879
Print time 28 m 1 s 35 m 26 s
Weight (g) 3 4

표 2. 하중에 따른 방사체의 최대 응력 변화
Table 2. Maximum stress variation of the radiator accor-

ding to force.

Force (N) Maximum stress (MPa)
250 27.7
300 33.2
350 38.7
400 44.3
450 49.8
460 50.9
461 51
470 52
500 55.3
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비교한 것을 나타낸다. 방사체의 구조에 따른 차이만 명
확히 확인할 수 있도록, 두 방사체의 제작 방식은 그림 2
에서 제시된 방식을 동일하게 적용하였다. 결과에 따르면
제안된 안테나는 기존 안테나 대비 체적이 36 % 감소하
였으며, 이에 따라 인쇄 시간은 21 %, 무게는 약 25 % 감
소하였다. 따라서 제안된 안테나는 종래의 안테나 대비
필요한 구조적 강건성을 확보하면서도 유의미하게 무게

를 절감할 수 있는 것으로 확인되었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3D 프린팅 기술과 전자기·구조 통합 해
석 기법을 접목하여 고내구성과 초경량 특성을 동시에
만족하는 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 적층 제
조 기술의 장점을 극대화하기 위해 방사체 내부를 십자
형 지지 구조와 링 구조로 설계하고 구조의 두께를 전자
기적인 성능과 구조적인 성능을 살펴보며 최적 설계 파
라미터를 결정하였다. 지지 구조의 두께 t가 6 mm일 때
156 %의 매우 넓은 대역폭을 확보하였으며, 해당 구조에
서 250 N부터 500 N까지 하중이 가해질 경우 최대 응력
이 27.7 MPa부터 55.3 MPa 범위로 산출되었다. 이는 소재
의 항복강도가 51 MPa임을 고려했을 때, 461 N의 하중을
견딜 수 있음을 보여주며, 실생활의 낙하 충격이나 일시
적인 외력에 충분히 견딜 수 있는 수준임을 입증하였다. 
본 연구는 3D 프린팅 기술을 활용하여 소재 사용량을 최
소화하면서도 고내구 성능을 확보할 수 있는 구체적인
설계 방법론을 제시하였다는 점에서 큰 의의가 있으며, 
향후 항공우주 및 극한 환경용 무선 통신 시스템 설계에
유용한 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다. 더 나아가, 
제시된 통합 해석 기반 설계 개념은 금속 기반의 비발디
안테나와 같은 타 구조에도 확장 적용이 가능하며, 이는
레이다 및 재머 등 극한 환경에서 운용되는 시스템의 성
능 최적화에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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