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근거리장  원거리장용 하이 리드 RFID 리더 안테나

A Hybrid Reader Antenna for Near- and Far-Field RFID in UHF Band
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요  약

본 논문에서는 삼각형 패치와 서  패치를 이용하여 국내 UHF RFID 역에서 근거리장 역과 원거리장 

역을 겸용하여 사용할 수 있는 안테나를 제안하 다. 제안된 안테나는 FR-4 기 에 마이크로스트립 패치로 

인쇄되어 량생산이 용이한 평면 구조이며, UHF RFID 주 수 역(912 MHz)에서 동작하도록 설계하 다. 삼
각형 패치를 이용하여 정면방향에서 원형편  특성을 가지고 동작하며 서  패치를 삽입하여 근거리장 역에

서 강하고 균일한 수직 자계를 형성 할 수 있도록 하 다. 측정 결과 제작된 안테나는 개구면에서 3 cm 떨어진 

근거리장 역에서 —25 dBA/m 이상의 수직 자계를 형성하며, 정면방향 원거리장에서 AR<3 dB의 원형편 를 

복사하며 6 dBi의 복사 이득을 보 다.

Abstract

In this paper, we propose a novel hybrid reader antenna using a triangular and rectangular sub-patch for near- and 
far-field RFID reader in UHF band. The antenna operates at 912 MHz, and the low-cost mass-production is available, 
since the antenna can be built by printing on a FR-4 substrate. The triangular patch is designed to produce a circularly 
polarized radiation along the bore-sight direction and the rectangular sub-patch is designed to generate a strong magnetic 
field over the antenna aperture. The measurement shows Hz field greater than —25 dBA/m(3 cm above the antenna 
aperture), and exhibits circularly polarized radiation(AR<3 dB) with a radiation gain of 6 dBi.
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Ⅰ. 서  론

RFID 시스템은 유통망(supply chain), 자 여권, 
제약산업, 국방산업 등 다양한 분야에서 사용되고 

있으며, 향후 유비쿼터스 컴퓨  환경을 구성할 

요한 핵심 기술  하나로 많은 연구가 진행되고 

있다. 부분의 수동형 RFID 시스템은 동작 원리에 

따라 상호 결합 방식(mutual coupling)과 역산란 방식

(backscattering)으로 구분된다. 상호 결합 방식은 HF 
역에서 출입 인증 시스템, 교통 카드 시스템 등으

로 리 사용되고 있으며, 근  자계를 이용하여 태

그와 리더 안테나가 정보를 주고 받으므로 주변 유

체에 의한 향이 은 반면, 태그의 인식 거리가 

매우 짧고 인식 속도 한 고주  역 RFID에 비해 

상 으로 느린 단 을 가지고 있다. RFID의  

다른 방식  하나인 역산란 방식은 자 의 복사
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와 산란을 이용하므로 상호 결합 방식보다 인식거

리가 길고 데이터의 처리 속도가 빠르고 안테나의 

물리  크기를 크게 축소시킬 수 있는 장 을 가지

고 있다. 그러나 이러한 많은 장 에도 불구하고 아

직 RFID 시스템의 수신 신뢰성이 기존 상호 결합 

방식에 비해 떨어져 다양한 응용에 용되기에 한

계를 가진다
[1]～[4].

최근 RFID 리더 안테나의 수신 신뢰성을 높이기 

하여, HF 역 상호 결합 방식과 UHF 역 역산

란 방식의 장 들을 취합한 UHF 역 근거리장 리

더 안테나에 한 연구가 활발하게 진행되고 있다[5],[6]. 
일반 인 UHF 역 근거리장 안테나는 안테나의 개

구면에서 자계를 형성하기 해 반 장보다 짧은 길

이의 결합 선로를 루  형태로 배열하거나, 두 개의 

패치에 반  방향 류가 흐르게 하여 두 패치 사이

에 강한 자계를 가지게 하는 구조 등을 주로 사용한

다. 그러나 이러한 안테나들은 개구면에서 수직으로 

강한 자계(Hz field)를 형성하여 근거리장용 태그는 

잘 인식하지만, 원거리장 역에서는 태그를 인식하

지 못하는 단 을 가지고 있다[7]～[9]. 따라서 하나의 

안테나로 근거리장  원거리장의 태그를 동시에 인

식할 수 있는 하이 리드 리더 안테나에 한 필요

성이 증가되고 있다. 하이 리드 리더 안테나는 루

 형태의 근 역장 태그 안테나를 근거리장 역인 

안테나 개구면 체에서 안정 으로 인식하기 해 

강하고 균일한 수직 자계를 가져야 한다. 원거리장 

역에서는 안테나 정면에서 6 dBi 정도의 복사 이

득을 가져 EIRP 규정을 만족하면서도 최  태그 인

식거리를 확보해야 하며, 태그의 방향에 계없이 

안정 인 인식이 가능하도록 원형 편  특성을 보여

야 한다. 
본 논문에서는 원거리장 역에서 원형 편  특

성과 높은 복사 이득을 보이는 삼각형 마이크로스트

립 패치와 근거리장 역에서 역방향 류 특성을 

가지는 서  패치를 사용하여 균일한 수직 자계를 

가지는 하이 리드 리더 안테나를 구 하 다. 제안

된 안테나의 측정 결과, 안테나 개구면에서 강하고 

균일한 수직 자계를 가지고 6 dBi 이상의 원형 편  

복사 이득을 보여 상용 근거리장  원거리장 리더 

안테나로 사용이 가능함을 확인하 다.

Ⅱ. 안테나의 구조 및 최적화

원거리장 UHF 역 RFID 리더 안테나는 부분 

패치 안테나 구조를 사용하며, 원형 편  특성을 가

지기 해서 패치의 가로/세로 길이를 조 하거나, 
모서리를 제 는 슬랏을 삽입하는 방법 등을 사

용한다
[10]～[15]. 그러나 패치를 사용하는 마이크로스

트립 안테나는 근거리장에서 패치의 앙 부분에 수

직 자계가 격이 감소하는 역이 있어 루  형태

의 근거리장용 태그 인식에 사용되기 어렵다. 이러

한 수직 자계의 (null) 역은 패치의 모양에 의해 

큰 차이를 보인다. EM 시뮬 이션을 사용하여 다양

한 패치 안테나의 근  자계를 찰한 결과, 삼각형 

구조의 패치일 경우 사각형 는 원형 구조에 비해 

다소 은 수직 자계  역을 보이는 것을 확인하

다. 삼각형 패치를 사용하여 수직 자계  역을 

감소시킬 수는 있으나 특정 역에서는 여 히 수직 

자계의 강도가 약해 근거리장용 태그를 안정 으로 

인식하지 못하는 문제 을 가진다. 이러한 인식  

문제 을 해결하기 해 본 논문에서는 삼각형 패치

에 역방향 류가 흐르는 선로를 삽입하 다. 역방

향 류의 선로를 사용하면 두 선로 사이에 강한 수

직 자계를 형성시켜 근거리장용 리더 안테나에 합

한 자계 특성을 얻을 수 있다[16]. 그림 1(a)는 삼각형 

패치만 있는 경우의 수직 자계 분포를 보여주며, 그
림 1(b)는 역방향 선로를 삽입한 경우에 수직 자계 

분포를 보여 다.
역방향 류 선로를 실제 구 하기 해 그림 2와 

같이 삼각형 패치에 근 하여 직사각형 모양의 서  

패치를 삽입하 다. 삼각형 패치는 원형 편  특성

을 가지면서 국내 RFID 주 수 역에서 공진하기 

해 각 변의 길이를 동작 주 수(912 MHz) 장의 

반이 되도록 하 으며, 임피던스 정합이 되도록 

의 치를 조 하 다. 서  패치의 치는 

역방향 류 특성을 유도하여 수직 자계의 분포를 

균일하게 하기 해 약 λ/8 정도 삼각 패치로부터 

이격 거리를 두었으며, 두 패치 사이의 거리가 략 

λ/8 일 때 서  패치에 역방향 류가 유기되며, 수
직 자계의 분포도 가장 균일해짐을 확인하 다. 두 패

치 사이의 이격 거리를 확보하기 해 두 패치의 높이 

h1과 h2를 다르게 하 으며, 제작이 용이하도록 유
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(a) 삼각형 선로 

(a) Triangular wire

(b) 역방향 류를 추가하 을 경우

(b) Wire with an opposite-directed currents

그림 1. 안테나 구조에 의한 수직 자계 분포 특성

Fig. 1. Characteristics of the Hz field distribution.

체 기 (FR-4) 에 두 패치를 각각 평면 형태로 인

쇄하 다. 안테나의 설계변수를 최 화하여 최상의 

안테나의 성능을 확보하기 해 FEKO EM 시뮬

이터와 Pareto 유 자 알고리즘을 사용하여 최 화

된 삼각 패치의 크기, 서  패치의 치  크기, 
의 치 등을 도출하 다. 최 화 과정에서 

Pareto 유 자 알고리즘의 최 화 방향을 결정하는 

비용 평가 함수로 식 (1)～(2)를 이용하 다[17],[18].

(1)

(2)

(a) 측면도

(a) Side view

(b) 사시도 

(b) Perspective view

그림 2. 제안된 안테나 구조 

Fig. 2. The structure of the proposed antenna.

Cost1은 인식 역 내에서 수직 자계 세기의 평균

값을 증가시키기 해 사용된 비용 평가 함수이며, 
Hz는 안테나 개구면에서 3 cm 떨어진 평면에서의 

수직 자계이며, xn과 ym은 평면의 x-y 좌표를 의미한

다. Cost2는 개구면 쪽 평면에서 수직 자계의 분포

를 균일하게 하여 인식 을 최소화하기 한 비용 

평가 함수로 수직 자계 세기의 편차를 의미한다. 그 

외에 원거리장 조건에서 높은 복사 이득의 원형 편

 특성을 가지도록 하기 해 정면 방향(bore-sight)
에서 안테나 복사 이득이 5 dBi 이하거나 원형 편  

특성이 AR>3 dB이면 비용 평가 함수에 가산치를 

용하여 조사 역에서 제외되도록 하 다. 약 300번 

이상의 최 화 반복 과정을 수행하여 안테나의 최  

설계 값을 도출하 으며, 이 때 설계 변수 값을 표 

1에 나타내었다. 

Ⅲ. 최적화된 안테나의 측정 및 분석

최 화된 안테나의 성능을 확인하기 해 실제 

안테나를 제작하여 근거리장 역과 원거리장 역

에서 성능을 각각 측정한 후 시뮬 이션과 비교하

다. 그림 3(a)는 안테나 개구면에서 3 cm 떨어진 근
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표 1. 안테나의 설계 변수 

Table 1. Design parameters for the antenna.

본체 서  패치 1 서  패치 2 높이 (h1, h2)

좌 표

(x mm, 
y mm)

(7.5, 53.0)
(153.6, 133.5)
(21.3, 234.9)

(112.4, 138.0)
(132.8, 138.0)
(132.8, 186.2)
(112.4, 186.2)

(145.6, 138.0)
(166.0, 138.0)
(166.0, 186.2)
(145.6, 186.2)

(40.1, 112.2) 19.3 mm
13.0 mm

dBA/m

(a) 시뮬 이션 된 수직 자계 분포

(a) Simulated Hz field distribution
dBA/m

(b) 측정된 수직 자계 분포 

(b) Measured Hz field distribution

그림 3. 안테나의 수직 자계 분포

Fig. 3. Near Hz field distribution of the proposed an-
tenna.

역장에서의 수직 자계의 시뮬 이션 세기를 나타

내며, 제안된 안테나가 1 W의 송출 력을 가질 때 

개구면 체에서 —25 dBA/m 이상의 수직 자계 값

을 가지는 것을 알 수 있다. 근  자계 측정을 해 

지름이 약 1.8 cm인 마그네틱 루 (magnetic probe)
와 HP 8510C 네트워크 분석기를 사용하 으며, 안

테나 표면을 13×13 구간으로 나  후 개구면과 3 cm 
떨어진 평면의 각 구간에서 안테나와 마그네틱 루

 사이의 상 인 S21을 측정하 다
[19]. 측정된 수

직 자계 세기를 그림 3(b)에 나타내었으며, 측정 결

과 수직 자계가 강한 역과 약한 역이 시뮬 이

션 값과 유사한 것을 볼 수 있다. 그림 4는 제작된 

안테나를 가지고 근 역장 태그 안테나를 인식할 때

의 최  인식거리 측정 값을 나타낸다. 의료 시약 통 

안을 고 유 율을 가지는 액체로 채운 후 시약 통 바

닥에 Inpinj사의 근거리장용 태그(Inpinj button)를 부

착하 으며, 20×20 cm2 역의 개구면을 13×13 구간

으로 나 어 각각 구간에 해 인식거리를 측정하

다 
[20]. 측정 결과 최  인식거리는 약 10 cm이며, 평

균 4.5 cm 이상의 인식거리를 가져 개구면 체에서 

근거리장 태그를 안정 으로 인식하는 것을 확인할 수 

있다.
 

그림 4. 소형 근거리장 태그와의 인식거리

Fig. 4. The reading range using a small NF tag.
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(a) 안테나 측정 환경

(a) Measurement set up

(b) 안테나 인식 역

(b) Reading zone of the proposed antenna

그림 5. 근거리장용 태그 안테나 인식 역 측정

Fig. 5. Measurement of reading zone using a near-field
tag.

다수 태그에 한 동시 인식능력을 확인하기 

해 100개의 시약 통을 한꺼번에 안테나의 개구면 

에 배열하고 인식 성공률을 측정하 다. 그림 5(a)는 

측정 환경을 보여주며, 각각의 시약 통 바닥에 근거

리장용 태그를 부착한 후 개구면에서 3 cm 떨어진 

평면에 가로 세로 각각 10 씩 총 100개의 시약 통

을 배열하 다. 그림 5(b)는 태그가 성공 으로 인식

된 부분을 ‘○’로, 인식되지 않은 부분을 ‘×’로 표시

한 결과이며, 측정한 평면에서 약 70 % 이상의 인식 

성공률을 보 다. 측정 결과를 살펴보면 태그가 안

정 으로 인식한 역이 수직 자계의 세기가 강한 

역과 일치함을 알 수 있으며, 근거리장 리더 안테

그림 6. 안테나 반사 손실

Fig. 6. Return loss of the antenna.

나 설계에 수직 자계의 균일도  세기가 매우 요

함을 보여 다.
다음으로는 제안된 안테나의 원거리장 역 특성

을 살펴보았으며, 그림 6은 안테나의 반사 손실(S11

<—10 dB) 측정 값과 시뮬 이션 값을 보여 다. 측
정된 반사 손실 역폭이 912 MHz를 심으로 5 % 
(900～950 MHz)로 국내 RFID 주 수 기 을 만족하

는 것을 확인할 수 있다. 그림 7은 축비 특성(AR<3 
dB)을 측정한 결과로 2.1 %(900～922 MHz)의 원형 

편  역폭을 가지고 동작하는 것을 알 수 있다. 동
작 주 수에서 x-z와 y-z 평면의 복사 패턴을 측정한 

결과, 두 평면에서 모두 주빔 방향(z 축상)에서 시뮬

이션 값과 유사하게 약 6 dBi의 복사 이득을 가지는 

 

그림 7. 안테나 축비 

Fig. 7. Axial ratio of the antenna.
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 8. 측정된 안테나 복사 패턴(912 MHz)
Fig. 8. Measured radiation patterns of the antenna(912 

MHz).

것을 그림 8(a)와 (b)에서 확인할 수 있다. 마지막으

로 원거리장용 태그 안테나와의 인식거리를 측정하

기 해 제작된 안테나를 Impinj사의 CSL-461 RFID 
리더기에 장착하 으며, 태그 안테나는 Alien사의 

그림 9. 원거리장 인식 역

Fig. 9. The reading range using a far-field tag.

ALL-9440을 사용하 다
[21],[22]. 그림 9는 측정된 원거

리장 태그 인식거리를 나타내며, 정면 방향에서 태

그의 수직/수평 방향으로 각각 4.5 m와 4.1 m의 최  

인식거리를 가져 제안된 안테나가 태그 안테나의 방

향에 상 없이 잘 인식하는 것을 알 수 있다. 
서  패치가 근거리장 역에서 수직 자계 분포

에 주는 향을 확인하기 해 제안된 안테나와 서

 패치를 제거한 안테나의 수직 자계 분포를 각각 

시뮬 이션하여 그림 10(a)와 (b)에 나타내었다. 제

안된 안테나의 경우, 개구면 체에서 —25 dBA/m 
이상의 강한 수직 자계가 형성되는 반면 서  패치를

(a) 제안된 안테나의 수직 자계

(a) The near Hz field of the proposed antenna

(b) 패치를 제거한 안테나의 수직 자계 

(b) The near Hz field without the sub-patch

그림 10. 패치에 의한 수직 자계 분포 

Fig. 10. The change of the Hz field by the sub patch.
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(a) ωt=0°

(b) ωt=180°

그림 11. 시간에 따라 안테나 패치에 흐르는 류 특성

Fig. 11. Current distribution in terms of time.

제거한 안테나의 경우에는 삼각형 패치의 각선 방

향에서 수직 자계가 약한 부분이 발생하는 것을 볼 

수 있다. 이를 통해 서  패치가 삼각형 패치에 형성

되는 각선 수직 자계  역을 보완하여 개구면 

체에서 강하고 균일한 수직 자계를 형성시킴을 알 

수 있다. 한, 서  패치에 의한 수직 자계 형성 원

리를 확인하기 해 FEKO EM 시뮬 이터를 이용

하여 시간에 따른 류의 흐름을 확인하 으며, 그
림 11에 나타내었다. 그림 11(a)는 ωt=0°일 때의 

류의 흐름을 나타내며, 삼각형 패치에 류가 쪽 

방향으로 흐를 때 서  패치는 삼각형 패치와 반  

방향인 아래쪽으로 흐르며, 그림 11(b)의 ωt=180°의 

경우에도 삼각형 패치와 서  패치에 흐르는 류가 

서로 반  방향인 것을 알 수 있다. 따라서 삼각형 

패치에 흐르는 류와 서  패치에 흐르는 반  방

향의 류가 개구면에서 근 역장 수직 자계를 보다 

강하고 균일하게 형성시키는 것을 확인하 다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 근거리장과 원거리장 역에서 동

시에 사용할 수 있는 UHF 역 하이 리드 리더 안

테나를 제안하 으며, 삼각형 패치와 서  패치의 

형태를 사용하여 강하고 균일한 수직 자계  원형

편 의 높은 복사 이득을 가지도록 FEKO EM 시뮬

이터와 Pareto 유 자 알고리즘을 이용하여 최

화하 다. 삼각형 패치는 정면에서 높은 복사 이득

과 원형 편  특성을 가지게 하며, 서  패치는 본체

에서 생기는 수직 자계 을 보완하여 개구면 체

에서 강하고 균일한 수직 자계 분포를 가지게 함을 

확인하 다. 최 화된 설계 값을 바탕으로 안테나를 

제작한 후 성능을 측정한 결과 근 역장에서 개구면 

체에 강하고 균일한 수직 자계를 가지며 개구면에

서 3 cm 떨어진 높이에서 약 70 % 이상의 근거리장

용 태그 인식률을 보 다. 원 역장에서는 국내 

RFID 주 수 역을 포함하는 역폭 특성을 가지

고 원형 편  특성의 6 dBi 복사 이득을 보 다. 안
테나의 동작원리를 확인하기 해 안테나의 류 흐

름을 찰하 으며, 서  패치의 역방향 류 특성

이 삼각형 패치 의 수직 자계  역을 보완하여 

강한 수직 자계를 형성시키는 것을 확인하 다.
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