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요  약

일반 으로 소형 안테나의 효율 측정에는 Wheeler cap 측정법이 많이 사용되지만 이 방법은 안테나의 동작  

원리가 복잡할 경우 정확한 효율을 측정할 수 없는 단 이 있다. 그러나 고차 회로를 이용하여 안테나의 입력 

임피던스를 정확히 나타낼 수 있으면 보다 정확한 안테나의 효율 측정이 가능하다. 본 논문에서는 변압기 회로

를 이용하여 보다 쉽게 고차 회로를 구성할 수 있는 고차 회로 모델 구성법과 이를 최 화하는데 소요되는 시간 

단축과 정확성 향상을 한 각 소자 값들의 효과 인 기 값 설정 방법을 제안하 다. 고차 회로 모델의 각 

소자 값들을 최 화 하기 해 유 자 알고리즘을 이용하 으며, 제안된 방법을 수동형 RFID 태그 안테나의 

효율 측정을 통해 검증하 다.   

Abstract

Generally, the Wheeler cap method is used to measure the efficiency of small antennas. This method often gives 
an unreliable efficiency when the antenna has a complicated operating principle. However, if the high-order circuit 
model which more closely represents the input impedance of the antenna is used in Wheeler cap method, then more 
accurate efficiency can be achieved. In this paper, we propose a novel method that can build the high-order circuit 
model using transformer circuits with the genetic algorithm(GA). To efficiently reduce the searching space in the GA 
and improve the convergence of the GA process, we suggest a novel scheme that finds appropriate initial values. Finally 
we verify the proposed method by measuring the efficiency of some passive RFID tag antennas.
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Ⅰ. 서  론

Wheeler cap 측정법은 자유 공간에서 측정한 안테

나의 입력 항( 는 컨덕턴스)과 cap으로 차폐시킨 

후 측정한 입력 항( 는 컨덕턴스)의 차이를 이용

하여 안테나 효율을 추정하는 방법으로 비교  간단

한 동작 원리를 가지는 소형 안테나의 효율 측정에 

많이 사용된다
[1]～[4]. 안테나가 복잡한 동작 원리를 

가질 경우에도 안테나의 입력 임피던스를 정확히 묘

사할 수 있는 고차 회로 모델을 구성하여 안테나 효

율을 측정할 수 있으나
[5], 안테나의 임피던스 특성을 

잘 나타낼 수 있는 고차 회로 모델을 구성하는 것은 
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어려운 문제로 많은 시간이 소요된다. 이러한 고차 

회로 모델을 구성하기 한 많은 연구가 진행되어 

왔으며, 최근 Cauchy 법을 이용한 방법이 제안되었

다
[6]. 그러나 Cauchy 법을 이용한 고차 회로 모델 구

성법은 복소 다항식으로 임피던스를 나타낸 후 다시 

회로 모델로 변환해야 하며 고차 회로 모델에 사용

되는 소자의 수가 크게 증가한다는 단 이 있다.  
본 논문에서는 유 자 알고리즘과 변압기를 이용

하여 고차 회로 모델을 구성하는 방법을 제안하

다. 제안된 방법은 은 수의 소자로도 비교  정확

하게 안테나의 입력 임피던스를 나타낼 수 있으며, 
고차 회로의 구성에 소요되는 시간을 크게 일 수 

있다. 제안된 고차 회로 구성법의 타당성을 검증하

기 해 복잡한 동작 원리를 가지는 수동형 RFID 태
그 안테나의 효율을 측정하고 비교․검토하 다.   

Ⅱ. 유전자 알고리즘과 변압 회로를     

이용한 고차 회로 구성

변압기를 이용하여 구성된 고차 RLC 회로의 기

본 구조를 그림 1에 나타내었다. 고차 회로는 N개의 

직렬 RLC 회로로 구성되며, 입력단에 연결된 RLC 
회로와 (N－1)개의 RLC 회로가 변압기를 통해 자

기 으로 결합된 구조이다. 이때, 각각의 RLC 회로

의 입력 임피던스는 식 (1)로 계산되며, 체 입력단

그림 1. 변압 회로를 이용한 고차 회로 모델 

Fig. 1. The high order circuit model using the trans-
former circuit.

에서 바라본 임피던스는 식 (2)로 나타낼 수 있다. 

Z i=Ri+ jωLi+
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M
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입력단에 직  연결된 Z1에 의해 체 인 안테나 

입력 임피던스 형태가 결정되며, 변압기를 통해 Z1

에 연결된 (N－1)개의 회로들은 각각의 RLC 회로의 

공진 주 수에서 안테나의 입력 항과 리액턴스를 

크게 진동(fluctuation)시킨다. 이때 진동의 세기는 Z1

과 결합되는 상호 결합 계수(mutual coupling coeffi-
cient) M에 의해 결정된다. 안테나의 임피던스 공진

수에 따라 추가 인 변압기를 입력단에 연결하여 쉽

게 안테나의 임피던스를 나타낼 수 있다. 따라서 제

안된 변압기를 이용한 고차 회로 모델은 안테나가 

복잡한 임피던스 특성을 가지더라도 은 수의 소자

를 이용하여 비교  정확하게 안테나의 임피던스를 

나타낼 수 있으며, 간단한 구조로 이루어져 직

인 회로 구성이 가능한 장 을 가지고 있다. 
본 논문에서는 각 회로의 소자 값들을 유 자 알

고리즘
[7],[8]

을 이용하여 측정 입력 임피던스를 가능

한 정확하게 묘사할 수 있도록 최 화하 다. 유
자 알고리즘은 빠른 시간 안에 비교  넓은 조사 범

(searching space)에서 최 화 결과의 도출이 가능

하지만, 해를 조사하는 범 가 본 본문에서 다루는 

회로 소자 값 검출 문제와 같이 무 큰 경우에는 

기 값에 따라 해를 찾지 못하는 경우가 발생된다. 따
라서 고차 회로의 소자 값들의 최 화를 해 다음

과 같은 방법을 이용하여 각 소자들의 기 값을 설

정하 다. 
우선 입력단에 연결된 RLC 회로는 체 안테나 

입력 임피던스의 기본 형태를 결정하기 때문에, K개의 

측정 데이터  큰 진동이 없는 주 수에서의 데이터를 
이용하면 Z1 소자의 기 값 추출이 가능하다. 본 논문

에서는 다음의 식을 이용하여 기 값을 설정하 다.  

R 1= (Rmeas.(fm )+Rmeas. (fm' ))/2  

jω( fm)L 1+
1

jω( fm)C 1
=Xmeas.(fm ) 

jω( fm')L 1+
1

jω( fm')C 1
=Xmeas.(fm' ) 

(3)

(4)

(2)

(1)

(5)
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여기서 m과 m'은 임피던스의 커다란 진동이 없는 주

수를 나타내며, 본 논문에서는 측정 데이터  가

장 낮은 주 수와 가장 높은 주 수를 이용하 다. 
식 (3)에서 R1의 기 값은 주 수 fm과 fm'에서 측정

한 입력 항 값의 평균 값을 이용하 으며, L1과 C1

은 주 수 fm과 fm'에서의 측정 리액턴스 값을 이용하

여 식 (4)와 식 (5)의 2차 연립 방정식을 세워 그 

기 값을 결정하 다. 한 변압기에 연결된 각 Ri, Li, 
Ci, Mi의 기 값들은 식 (6)～(8)과 같이 측정 데이터

   

    (a) 유도 결합 계수 M 기 값 설정 후 각 변압 회로의     (b) 인덕턴스 기 값 설정 후 각 변압 회로의 입력 

       입력 항                                               항  

    (a) The resistances of each transformer after determining       (b) The resistances of each transformer after determining 
       initial M                                                 initial inductance

   

    (c) 커패시턴스 기 값 설정 후 각 변압 회로 리액턴      (d) 기 값 설정 후 입력단에서 바라본 체 입력    

       스                                                     임피던스

    (c) The reactance of each transformer after determining        (d) The total input impedance after determining initial
       initial capacitances                                        values

                      그림 2. 기 값 설정법 순서에 따른 임피던스 변화

Fig. 2. The impedance for steps of the determining the initial value.

로부터 각 소자 값들을 역으로 추출하 다. 이때 

기 값 Ri은 임의로 설정한 값이며 일반 으로 RF 시
스템에서 사용되는 50 Ω 특성 임피던스를 이용하 다. 

Mi=
(Rmeas. (f i )-R 1 (f i ))×Ri

(2πf i)
2

  

Li=
M

2
i (2πf i )

(Xmeas. (f i )-Xi ( f i ))
 

Ci=
1

(2πf i )
2
Li

, ( i=2, 3, ⋯, N ) (8)

(7)

(6)
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여기서 R1과 X1은 식 (3)～(5)에 의해 추출된 Z1의 

항과 리액턴스 값이며, Mi, Li, Ci는 입력단 RLC 회로

에 연결된 i번째의 RLC 회로의 변압기 결합 계수와 

기 소자 값이다. 한 fi는 측정 항의 진동 값이 

최 치가 되는 주 수를 나타내며, Ci의 기 소자 

값은 fi의 주 수에서 공진하도록 Li의 기 값으로

부터 설정하 다. Rmeas.와 Xmeas.는 각각 측정된 항

과 리액턴스 값을 의미한다. 각 단계에 따른 회로 모

델의 임피던스를 그림 2에 나타내어 기 값 설정 

과정을 보다 쉽도록 설명하 다. 그림 2(a)는 식 (3) 
～(6)의 과정을 통해 각 유도 결합 세기 기 값을 

설정한 후, 입력단에서 바라본 각 변압기에 연결된 

RLC 회로의 항 값을 나타낸다. 각 회로의 공진 주

수에서 임의의 Ri 값이 일치하도록 유도 결합의 세

기가 결정된 것을 확인할 수 있다. 그림 2(b)는 결정

된 유도결합의 세기 M 값을 이용하여 각 Li 값을 식 

(7)을 이용하여 결정한 후, 입력단에서 바라본 각 회

로의 항값을 나타낸다. Li 값들이 결정되었기 때문

에 각 회로의 Q 값이 낮아져 그림 2(a)와 달리 주

수에 하여 항값이 완만한 변화율을 보인다. 그
림 2(c)는 식 (8)을 이용하여 임피던스 공진 주 수들

에서 변압기에 연결된 각 회로들이 공진이 일어나도

록 Ci 값들을 결정한 후, 입력단에서 살펴본 각 회로

들의 리액턴스 값을 나타낸다. 각 회로의 리액턴스 

값들이 비교  측정 값과 유사함을 보여 다. 그림 

2(d)는 식 (3)～(8)의 과정을 거쳐 설정된 각 소자 값

들을 이용하여 입력단에서 바라본 고차 회로 모델의 

체 입력 임피던스 특성을 나타낸다. 기 값 설정

을 이용한 고차 회로 모델의 임피던스 값과 측정 값

이 비교  유사하며 제안된 기 값 설정 방법이 효

과 임을 보여 다. 
그림 3(a)는 고차 회로 모델의 소자 값을 결정하

기 한 유 자 알고리즘의 순서도를 나타낸다. 유
자 알고리즘의 최 화 조사 범 는 식 (3)～(8)을 

이용하여 설정된 기 값을 바탕으로 결정되며, 각 

소자 값들을 이용하여 고차 회로 모델의 임피던스를 

계산하고 측정 값과 비교한다. 이후 다음의 비용 평

가 함수(cost function)를 이용하여 구성된 고차 회로 

모델을 평가한 후 재생산(reproduction) 과정을 거쳐 

각 소자 값들을 최 화한다. 

      (a) 유 자 알고리즘 순서도

(a) The flow chart of the genetic algorithm

 (b) 효율 측정 순서도

(b) The flow chart of the antenna efficiency measurement

그림 3. 유 자 알고리즘과 효율 측정 순서도 

Fig. 3. The flow chart of the genetic algorithm and 
the antenna efficiency measurement.

cost= ( ∑
K

i=0
Zmeas.(f i )-Z in(f i )) /K   (9)
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비용평가 함수는 K개의 측정된 Zmeas 데이터와 고

차 회로를 이용해 계산된 Zin의 차이를 이용하 다. 
최 화가 진행되면서 cost 값이 더 이상 변화하지 않

고 수렴하면 찾은 각 소자 값을 바탕을 다시 조사 범

를 축소하여 최 화를 진행하 다. 의 과정을 

반복할수록 유 자 알고리즘을 이용한 고차 회로 모

델은 더욱 정확하게 안테나의 입력 임피던스를 나타

낼 수 있다. 

Ⅲ. 고차 회로를 이용한 효율 측정

안테나의 효율 측정 과정을 그림 3(b)에 나타내었

다. 우선 2장에서 설명한 기 값 설정법을 이용하

여 고차 회로의 각 소자 값들의 기 값을 설정한다. 
이후 자유 공간에서 측정된 안테나의 입력 임피던스

를 잘 묘사할 수 있도록 기 값을 바탕으로 유 자 

알고리즘을 이용하여 각 소자 값들을 최 화한다. 
최 화된 고차 회로 모델을 바탕으로 다시 cap으로 

차폐시켜 측정한 안테나의 임피던스를 묘사할 수 있

도록 각 소자 값들을 최 화한다. 구성된 자유 공간 

고차 회로 모델과 차폐된 고차 회로 모델을 이용하

여 각각 손실 항과 복사 항으로 구분한 뒤 각 

항에서 소모되는 력의 비를 이용하여 안테나의 효

율을 계산한다[5]. 
본 논문에서는 제안된 유 자 알고리즘과 변압  

회로를 기 로 한 고차 회로 모델 구성법을 이용하

여 UHF 역 수동형 태그 안테나의 효율을 측정하

다. 검증에 사용된 안테나는 참고문헌 [5]의 kr =
0.43의 크기를 가지는 수동형 유도 결합 안테나이다. 
수동형 태그의 경우 50 Ω이 아닌 태그 칩의 입력 임

피던스에 공액 정합되도록 설계되어 복잡한 임피던

스 특성을 가지므로 정확한 안테나의 효율 측정에 

많은 어려움이 있다. 유 자 알고리즘과 변압 고차  

회로를 이용하여 최 화된 태그 안테나의 입력 임피

던스를 그림 4(a)에 나타내었다. 각각 실선과 선은 

측정된 안테나의 입력 임피던스와 고차 회로 모델을 

이용한 임피던스이며, 두 결과가 잘 일치함을 보여

다. 측정된 입력 임피던스는 커다란 진동을 1회 

가지므로 1개의 변압기를 이용하여 안테나의 고차  

회로를 구성하 다. 고차 회로를 구성하는 각 소자 

값들은 표 1에 정리하 다. 그림 4(b)는 안테나가 cap

  (a) 자유 공간에서의 태그 안테나 입력 임피던스

(a) Input impedance of the tag antenna in free space

(b) Cap으로 차폐시킨 후의 태그 안테나 입력 임피던스

(b) Input impedance of the tag antenna with the cap

그림 4. 고차 회로 모델을 이용한 임피던스와 측정 

임피던스

Fig. 4. The impedance using high order circuit model 
and the measured impedance.

으로 차폐된 후 측정된 입력 임피던스와 이를 고차  

회로를 이용하여 나타낸 결과이다. 선과 실선은 

각각 cap으로 차폐된 안테나의 입력 임피던스와 회

로 모델의 임피던스이며, 고차 회로 모델이 차폐된 

안테나의 입력 임피던스도 잘 나타내고 있음을 보여

다. 차폐된 안테나의 고차 회로 모델에서 사용된 

각 소자 값들도 표 1에 정리하 다. 자유 공간에서

의 소자 값과 cap으로 차폐된 후의 소자 값을 비교하

면 항과 커패시터 값만 변하고, 인덕터와 결합 계

수의 값은 동일하다. 이론 으로 두 회로 모델의 소
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표 1. 태그 안테나 고차 회로의 각 소자 값

Table 1. The lumped elements values of the high order circuit model for tag antenna.
R1 R2 L1 L2 C1 C2 M

Free space 793.22 mΩ 50.0 Ω 40.934 nH 1.126 μH 1.564 pF 27.962 fF 17.65 nH
In the cap 629.17 mΩ 25.8 Ω 40.934 nH 1.126 μH 1.564 pF 28.150 fF 17.65 nH

자 값은 오직 각 항 값들만 차이를 가져야 하지만 

커패시터 값의 미세한 변화는 안테나와 cap 사이에 

발생한 기생 커패시턴스에 의한 것으로 사료된다. 
그림 5(a)는 cap으로 안테나를 차폐시켜 측정한 손실 

항을 이용하여 자유 공간에서 측정한 항을 복사 

항과 손실 항으로 구분하여 나타낸 고차 회로도

이다. 소모 력의 비를 이용하여 계산된 안테나의 

 (a) 손실 항과 복사 항이 구분된 고차 회로 모델

(a) The high order circuit model for separating the loss 
     and radiated resistances

           (b) 복사 효율

(b) Efficiency of the tag antenna

그림 5. 태그 안테나의 고차 회로 모델과 복사 효율

Fig. 5. The efficiency and the high order circuit mo-
del for the tag antenna.

효율[5]을 그림 5(b)에 실선으로 나타내었으며, 선

은 상용 시뮬 이션 툴을 이용한 안테나의 효율을 

나타낸다. 일  선과 선은 각각 자유 공간과 차

폐된 후 측정한 입력 항 는 컨덕턴스를 비교하

는 기존의 Wheeler cap 효율 측정법[1]～[4]을 이용한 

결과이다. 단순히 입력 항 는 컨덕턴스를 비교

하는 기존의 Wheeler cap 효율 측정법은 안테나가 복

잡한 임피던스 특성을 가질 경우에는 정확한 안테나

의 효율 측정이 어려움을 보여 다. 그러나 고차 회

로를 바탕으로 계산된 안테나의 효율은 비교  정확

함을 보여주며, 이는 제안된 유 자 알고리즘을 이

용한 고차 회로 구성이 안테나의 입력 임피던스를 

정확하게 나타내고 있음을 보여 다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 유 자 알고리즘과 변압 고차 회

로 모델을 이용하여 안테나의 입력 임피던스를 나타

내는 방법과 유 자 알고리즘의 효과 인 최 화를 

해 각 소자의 기 값 설정 방법을 제안하 다. 변
압 고차 회로는 은 수의 소자로도 안테나 입력 임

피던스를 비교  정확하게 나타낼 수 있으며 유 자 

알고리즘을 통해 회로 구성에 소요되는 시간의 단축

이 가능하다. 복잡한 임피던스 특성을 갖는 수동형 

태그 안테나의 효율 측정을 통하여 제안된 고차 회

로 구성 방법을 검증하 다. 
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