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FM 라디오 수신을 한 차량용 다이버시티 안테나 설계

Design of Diversity Vehicle Antennas for FM Radio Reception
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요  약

본 논문에서는 FM 라디오 수신을 한 차량용 온- 래스 안테나 간의 채  용량과 다이버시티 이득에 하여 

연구하 다. 안테나 간의 상  계수  채  용량은 도심 환경에 해당하는 Rayleigh 채  환경과 안테나의 시뮬

이션 3차원 복사 패턴을 이용하여 계산하 다. 직선형 안테나와 L자형 안테나를 이용하여 채  용량을 계산하

고 안테나의  치  L자형 안테나의 형상을 변화시켜 채  용량 변화를 확인하 다. 실제 세단에 용 

가능한  치를 가지며 채  용량이 높은 안테나 형상을 후면 래스에 인쇄하여 야외 약 계 지역에서 

FM 수신 출력을 측정하 으며, 안테나 수신 신호 간의 상  계수는 0.65로 낮은 값을 보 다. 차량용 온- 래스 

안테나에서 높은 다이버시티 이득을 얻기 해서는 안테나 간의  치가 최 한 이격되어야 하며, 간 

거리가 일정 이상 확보되었을 때에는 안테나의 편 가 달라야 함을 확인하 다.

Abstract

In this paper, we report on the channel capacity and diversity gain of the vehicle on-glass antenna for FM radio 
reception. The correlation coefficient and channel capacity were obtained using the simulated 3D radiation pattern of 
each antenna and the Rayleigh channel model for urban environment. To examine the channel capacity we used two 
antennas which are a simple straight antenna and L-type antenna. Then we observed the available channel capacity by 
varying the position of feeds and the shape of the L-type antenna. The sample antenna, which has a maximum feed 
distance with different polarizations, was built and the receiving performance was measured in the weak FM field area. 
From the results we confirmed that the distance between the feeds should be placed as far as possible for the high 
channel capacity. If the distance between the feeds are greater than a certain threshold value than the polarizations of 
the two antennas are getting more important for determining the channel capacity.
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Ⅰ. 서  론

FM 통신은 차량의 다양한 방송․통신 방식  기

본이 되는 통신 매체로서 차량의 성능을 평가하는 

요한 요소  하나이며, 수신 성능 개선과 안테나

의 외  향상을 한 지속 인 연구가 시행되고 있

다. FM 수신용 안테나로는 λ/4 모노폴, 마이크로 안

테나 등이 주로 사용되어 왔으나, 이들 안테나는 크

기가 크고 외부로 돌출되어 내구성이 낮고 외 이 

좋지 않은 문제 을 가진다
[1],[2]. 이러한 문제 을 해
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결하기 해 차량의 후면 는 측면 유리에 안테나

를 인쇄하는 온- 래스 안테나가 FM 수신용 안테나

로 많이 사용되고 있다. 온- 래스 안테나는 안테나 

형상을 유리에 직  인쇄하기 때문에 제작 단가가 

렴하고 내구성이 반 구 인 특성을 보인다
[3]～[7]. 

하지만 안테나의 도체 선로를 높은 유  손실을 갖

는 유리에 인쇄하기 때문에 좁은 정합 역과 낮은 

복사 이득을 보이며, 특히 다  경로 페이딩이 존재

하는 도심 환경에서는 수신 성능이 더욱 감소하는 

문제 을 가진다
[8]. 최근 다  경로 페이딩 환경에서 

안테나의 수신 성능을 향상시키기 해서, 후면 유

리에 독립된 두 개의 안테나를 인쇄하는 다이버시티 

온- 래스 안테나가 일부 차종에 용되고 있지만, 
차체를 고려한 안테나의 상호 결합  다이버시티 

이득에 한 연구는 미흡한 실정이다
[9].   

본 논문에서는 세단의 후면 유리를 이용하여 다이

버시티 성능을 최 화하기 한 두 안테나 형상  

 치를 연구하 다. 먼  시뮬 이션을 이용한 

안테나의 3차원 복사 패턴을 바탕으로 두 안테나의 

상  계수와 채  용량을 계산하 으며, 채  환경

은 비가시 역(NLOS: Non Line of Sight) 특성을 보

이는 Rayleigh 채 로 가정하 다
[10]. 다이버시티 이

득을 높이기 해서는 안테나의 상  계수가 낮아야 

하며 채  용량이 높아야 한다. 두 안테나의  

치와 안테나의 힌 길이 비에 따른 상  계수를 구

하여 온 래스 안테나의 채  용량 변화를 조사하

다. 실제 세단에 용할 수 있는  치를 가

지며 높은 채  용량을 보이는 두 안테나의 형상을 

실제 차량의 후면 유리에 인쇄하고 안테나의 면 

방향 수직 이득을 자  반무반사실에서 측정하

으며, 두 안테나 사이의 상  계수 검증을 해 야외 

약 계 지역에서 FM 방송 수신 출력을 차량 이동 

 측정하 다. 측정 결과, 두 안테나의  사이

의 이격거리가 커질수록 높은 채  용량을 보 으

며, 의 이격거리가 일정 이상 유지되면 안테

나의 편 가 채  용량을 결정하는 요한 요인임을 

확인하 다. 

Ⅱ. 차량 안테나의 채널 용량 계산

다  페이딩이 존재하는 도심 환경에서 안테나의 

수신 성능을 향상시키기 해 차량용 수신 안테나로 

두 개의 안테나를 사용하는 다이버시티 시스템이 최

근 리 사용되고 있다. 다이버시티 시스템에서는 

개별 안테나의 성능보다 안테나 간의 유사성인 상  

계수가 낮아 제한된 여러 환경에서 신호를 효과 으

로 수신할 수 있어야 한다. 안테나 간의 상  계수가 

낮으면 높은 채  용량을 보여 높은 다이버시티 이

득을 나타낸다. 차량용 다이버시티 안테나를 설계할 

때에는 FM 라디오의 효과 인 수신을 해 안테나 

간의 채  용량이 커지도록 설계하여야 한다. 본 논

문에서는 안테나의  치와 형상에 따른 채  

용량을 확인하기 해 직선형 안테나와 힌 형태의 

L자형 안테나를 사용하여 상  계수  채  용량을 

시뮬 이션 하 다. 이들 안테나 간의 채  용량을 

계산하기 해서는 채  환경에 한 모델링과 안

테나들 사이의 상  계수가 필요하다. 일반 인 무

선 채 은 가시 역(LOS)과 비가시 역(NLOS)에
서의 채 로 구분되고, 가시 역은 Rician 분포로, 
비가시 역은 Rayleigh 분포로 나타낸다

[10]. 본 논

문에서는 도심 환경에 보다 한 Rayleigh 채  모

델을 Gaussian 랜덤 함수를 이용하여 구 하 다. 안
테나들 사이의 상  계수는 안테나의 3차원 복사 패

턴을 식 (1)에 입하여 도출하 다. 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }† †1
ij i j

i j
E dψ

σ σ
= Ω ⋅ Ω Ω ⋅ Ω Ω∫ A E A E

(1)
 

여기서 iσ 와 jσ 는 안테나 i와 j에 의해 수신된 신

호의 편차를 의미하며, Ω는 (θ, φ)의 입체각을 나

타낸다. ( )i ΩA 와 ( )j ΩA 는 각 안테나의 3차원 복사 

패턴을 ( )ΩE 는 임의의 입사 를 의미한다
[11],[12]. 안

테나의 3차원 복사 패턴을 구하기 해 FEKO EM 
시뮬 이터

[13]
를 이용하 으며, 유리에 인쇄되는 안

테나 패턴은 유  물질로 코 된 도체 와이어로 모

델링하여 정확도를 유지하면서도 시뮬 이션 계산

속도를 높 다. 한, 안테나가 장착될 차량의 크기

는 략 장(1 λ=3 m, f=100 MHz)의 1.5배 정도

로 차체가 안테나의 성능에 많은 향을 미친다. 따
라서 안테나 성능의 정확한 해석을 해서는 EM 시
뮬 이션에 차체를 반드시 포함해서 해석해야 한다
[14]. 해석 정확도와 해석 시간을 고려하여 약 4,200개 
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그림 1. 차량  기본 안테나 구조

Fig. 1. The vehicle and basic antenna structure.
 

그림 2. 기본 형상 안테나의 반사 손실

Fig. 2. The return loss of basic antenna.
 

mesh 수를 가지는 차량 구조체를 시뮬 이션에 포

함시켰다. 그림 1은 후면 차체 mesh 구조와 안테나 

형상을 보여주고 있으며, 다이버시티 안테나로 두 

개의 직선형 안테나가 사용되었다. 각 안테나는 양 

측면 임에서 되고, 안테나의 길이는 100 
MHz에서 공진할 수 있도록 75 cm로 결정하 다. 기
본 형상 안테나의 특성을 확인하기 해 안테나의 

반사 손실과 복사 패턴을 측정하여 시뮬 이션과 비

교하 다. 그림 2는 오른쪽에 치한 안테나 1의 측

정과 시뮬 이션 반사 손실로 시뮬 이션과 측정이 

유사함을 확인할 수 있으며, 안테나 2는 크기와 형

상이 안테나 1과 동일하여 유사한 반사 손실을 나타

내었다. 두 안테나 간의 isolation을 시뮬 이션을 통

해 확인하 으며, FM  주 수 역에서 －32 dB 
이하의 낮은 값으로 isolation 특성이 우수하 다. 그
림 3은 두 안테나의 azimuth 방향(θ=90°, φscan)에서

의 복사 패턴을 의미하며 실선은 측정 결과를 선

은 시뮬 이션 결과를 나타낸다. 측정된 복사 패턴

은 야기-우다 안테나와 제안된 안테나를 송․수신 

안테나로 사용하고 Agilent E5071A 네트워크 분석기

를 이용하여 반무반사실(30×30 m)에서 측정한 결과

이다. 그림 3(a)와 (b)는 우측 안테나의 복사 패턴으

로 각각 수직 편  이득과 수평 편  이득을 의미하

며, 측정과 시뮬 이션 결과가 유사함을 알 수 있다. 
수직 편  이득은 무지향성 특성을 보이며 수평 편

 이득보다 약 10 dB 높은 특성을 보 다. 그림 3(c)
와 (d)는 좌측 안테나의 수직 편  복사 패턴과 수평 

편  복사 패턴으로 좌측 안테나와 동일하게 수직 

편  이득이 수평 편  이득보다 높음을 확인할 수 

있다. 두 안테나의 복사 패턴을 식 (1)과 식 (2)에 

용하여 채  용량을 계산할 수 있다. 

†
2log det

Rn
T

C E I
n
ρ⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
ΗΨΗ

(2)
 

여기에서, nT, nR은 송신 안테나와 수신 안테나의 

개수를 의미하며, H% 는 평탄 페이딩의 정규화된 변환 

매트릭스를, ρ는 신호  잡음비를 나타낸다
[11],[12]. 

도심 환경 해석을 해 H% 를 비가시 역이 존재하

는 Rayleigh 채 로 모델링하여 Gaussian 랜덤 함수

로 설정하 다. 입사 의 각 스펙트럼은 고도 방향

으로 평균이 90°이고 분산이 30°인 Gaussian 분포를 

용하 으며, 방  방향으로는 균일 분포를 용하

다[15]. 두 직선형 안테나는 0.98의 안테나 상  계

수를 보 으며, 4.52 bps/Hz의 채  용량 결과를 나

타내었다.

Ⅲ. 채널 용량 극대화를 위한 안테나        

형상 연구

안테나 형상   치에 따른 다이버시티 온-
래스 안테나의 상  계수와 채  용량을 직선형 

안테나와 L자형 안테나를 이용하여 확인하 다. 직
선형 안테나는 100 MHz에서 공진하도록 75 cm로 고

정하 으며, L자형 안테나는 수평선로 x1과 수직선

로 x2로 구성되고 길이의 합은 75 cm로 고정하 으

며, x2/x1의 비율을 증가시키며 채  용량을 찰하

다. 두 안테나의  치 조합에 따라 세가지 안테

나 기본 구조를 설정하 다. 첫 번째 기본구조는 그림 

4와 같이 우측에 치한 동일 임에서 두 안
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     (a) 안테나 1의 수직 편  복사 패턴                      (b) 안테나 1의 수평 편  복사 패턴

     (a) The vertical radiation pattern of Antenna 1              (b) The horizontal radiation pattern of Antenna 1

   

     (c) 안테나 2의 수직 편  복사 패턴                      (d) 안테나 2의 수평 편  복사 패턴

     (c) The vertical radiation pattern of Antenna 2              (d) The horizontal radiation pattern of Antenna 2

                            그림 3. 기본 형상 안테나의 복사 패턴(θ=90°)
Fig. 3. The radiation pattern of basic antenna(θ=90°).

테나가 되는 형상이다. 시뮬 이션 결과 두 안

테나는 0.8 이상의 높은 상  계수 값을 보 으며, 
채  용량도 그림 5(b)와 같이 4.6 bps/Hz 이하의 낮

은 값을 나타내었다. L자형 안테나의 힌 비율을 

증가시켜 두 안테나의 형상이 다르게 하여도 높은 

상  계수 값을 보 으며, 이는 안테나의 형상보다

 

표 1. 수신출력 간의 상 계수

Table 1. The correlation coefficient between the received powers of two antennas.

구간(s) 0～20 20～40 40～60 60～80 80～100 100～120 120～140 140～160 160～180 체

상 계수 0.01 0.56 0.17 0.66 0.51 0.47 0.47 0.45 0.40 0.65

안테나의  치  거리가 채  용량  상  계

수 결정에 요한 요소임을 의미한다. 한 L자형 

안테나의 비율이 어져서 두 안테나의 형상이 유사

할 때 오히려 채  용량이 높아지는 것은 두 안테나

가 근 하여 생기는 상호 결합 특성으로 두 안테나

의 복사 패턴이 변화하 기 때문이다. 



FM 라디오 수신을 한 차량용 다이버시티 안테나 설계

765

그림 4. 동일면에서 된 경우의 안테나 구조

Fig. 4. The antenna structure in case of feeding at sa-
me frames. 

(a) 상  계수

(a) Correlation coefficient

(b) 채  용량

(b) Channel capacity 

그림 5. 동일면에서 된 경우의 상  계수와 채  

용량

Fig. 5. The correlation coefficient and channel capacity 
in case of feeding at same frames.

그림 6. 측면과 하단부에서 된 경우의 안테나 구조

Fig. 6. The antenna structure in case of feeding at si-
de and bottom frames.

두 번째 기본구조는 그림 6과 같이 L자형 안테나

가 하단 임에서 되고, 직선형 안테나는 우

측에서 되는 경우이다. 이 과 동일하게 힌 

비율 x2/x1를 증가시키면서 상  계수와 채  용량을 

계산하 다. 그림 7에서 보는 바와 같이 x2/x1 비율에 

계없이 4.8 bps/Hz 이상의 채  용량을 보 다. 이
는 안테나 형상보다도 안테나의  치가 채  

용량 결정에 요한 역할을 함을 의미한다. L자형 

안테나의 x2/x1 비율에 따른 채  용량 변화를 보면 

수직성분 x2의 비율이 증가할수록 두 안테나의 편

성분이 다르게 되고 따라서 보다 높은 채  용량을 

가진다. 다이버시티 안테나에서 채  용량을 높이기 

해서는 안테나 간의  치가 이격되어야 한

다.  치가 근 할 경우에는 안테나 간의 상호

결합에 의해 복사 패턴이 변화하여 낮은 채  용량

을 보인다. 한 안테나 간의 거리가 일정이상 

이격되었을 경우에는 안테나들의 편 가 달라야 높

은 채  용량을 가질 수 있다. 따라서 두 번째 제

처럼  간의 거리가 확보되고 안테나의 편 가 

다른 경우가 차량용 다이버시티 안테나로 합하지

만, 상용 차량에서는 차량 외   구조 인 문제로 

인하여  치에 한 제한이 있다.
실제 차량에서는 그림 6과 같이 후면 유리 상단과 

하단에서는 안테나의 이 불가능하며, 양 측면 

임에서만 이 가능하다. 의 이격거리

를 유지하면서도 실제  가능한 치에서 되

는 안테나 형상을 그림 8에서 보여주고 있다. 두 안

테나는 좌․우측 임에서 되어  이격

거리를 최 로 유지하 고, L자형 안테나의 힌 비
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(a) 상  계수

(a) Correlation coefficient

(b) 채  용량

(b) Channel capacity 

그림 7. 측면과 하단부에서 된 경우의 상  계수

와 채  용량

Fig. 7. The correlation coefficient and channel capacity 
in case of feeding at side and bottom frames.

율 x2/x1를 증가시키면서 상  계수와 채  용량을 

계산하 다. 그림 9와 같이 힌 비율이 증가하여 

두 안테나의 편 가 달라질수록 안테나의 상  계수

는 낮아졌으며 채  용량이 증가하는 것을 확인할 

수 있었다. 
최  채  용량을 보이는 직선형 안테나와 L자형 

안테나 형상(x2/x1=1.5)을 차량 후면 유리에 제작하

고 성능을 측정하 다. 두 안테나의 면 방향(bore- 
sight direction: θ=90°, φ=0°) 수직 성분 이득은 반무

반사실에서 측정하 으며, FM 주 수 역인 80～
120 MHz에서 직선형 안테나는 －17.44 dBi의 평균

그림 8. 반 면에서 된 경우의 안테나 구조

Fig. 8. The antenna structure in case of feeding at 
opposite frames.

(a) 상  계수

(a) Correlation coefficient

(b) 채  용량

(b) Channel capacity 

그림 9. 반 면에서 된 경우의 상  계수와 채  

용량

Fig. 9. The correlation coefficient and channel capacity 
in case of feeding at opposite frames.
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수직 이득을 보 으나, 95 MHz에서 이득이 －40 dBi 
정도로 격히 감소하는 부분을 보 다. 반면 L자형 

안테나는 －9.49 dBi의 높은 평균 수직이득을 보

으며, 역에서 －15 dBi 이상의 고른 이득을 보

다. 두 안테나의 상  계수를 검증하고자 FM 약 계 

지역(서울시 등포구 여의도 일 )에서 두 안테나

의 수신 출력을 측정하 다. FM 라디오 역  

심 주 수에 해당하는 99.9 MHz에서의 수신 출력을 

스펙트럼 분석기(Agilent 8593A)를 이용하여 당 3
회의 수신 출력을 측정하 다. 1.2 km 구간을 약 20 
km/h 속도로 이동하며 치에 따른 수신 세기를 비

교하 다. 그림 11에서 보는 것과 같이 수신 출력은 

시간에 따라 격하게 변화하며 직선형 안테나를 통

해 수신되는 출력과 L자형 안테나를 통해 수신되는  

출력이 서로 다른 것을 확인할 수 있었다. 한, 두

그림 10. 면 방향 수직 이득

Fig. 10. The vertical gain at bore-sight direction.

 

그림 11. Field test에 의한 FM 라디오 수신 출력

Fig. 11. The received power of FM radio by field test.

안테나 간의 유사성이 낮아 직선형 안테나와 L자형 

안테나의 수신 출력 경향이 다르며, 그 결과 두 안테

나에 의한 지속 인 신호 수신이 가능함을 확인하

다. L자형 안테나의 평균 수신 출력은 －48.73 dBm
으로 직선형 안테나의 평균 수신 출력보다 약 8 dB 
우수하 다. 마지막으로 두 안테나의 FM 라디오 수

신 출력 간의 상  계수를 계산하 으며, 20  구간

별 상  계수와 체 구간의 상  계수를 도출하

다. 구간별 상  계수는 0.01에서 0.66으로 매우 낮은 

값을 보 으며 체 상  계수는 0.65를 나타내었다. 
제안된 직선형 안테나와 L자형 안테나는 비가시 

역 페이딩 환경에서 FM 라디오 수신에 함을 확

인하 다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FM 라디오 수신을 한 차량용 다

이버시티 온- 래스 안테나의 채  용량에 하여 

조사하 다. EM 시뮬 이션을 통해 두 안테나 간의 

상  계수와 채  용량을 계산하 으며, 정확한 해

석을 해 차체를 포함하여 안테나를 복사 패턴을 

해석하고 다  페이딩 환경을 가정하 다. 온- 래

스 안테나의  치  안테나 형상에 따른 채  

용량의 변화를 확인하기 해  치  L자형 

안테나의 힌 비율을 변화시켜 세 가지 기본 경우

에 하여 조사하 다. 실제 세단에 용할 수 있는 

 치를 보이는 안테나를 제작하여 야외 약

계 지역에서 FM 라디오 수신 출력을 측정하 으며, 
두 안테나의 상  계수는 매우 낮은 값을 보 다. 시
뮬 이션  측정결과 안테나 간의 거리가 채  

용량을 결정하는 요한 요소 으며, 간 이격거

리가 일정 이상 유지될 때는 두 안테나의 편 가 달

라야 높은 채  용량을 가짐을 확인하 다.
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