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항공기용 양면 인쇄형 글래스 안테나 설계
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Applications
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요  약

본 논문에서는 커플링 급전 구조를 가지는 항공기용 양면 인쇄형 글래스 안테나를 제안하였다. 제안된 안테

나는 한 개의 급전 선로와 다중 루프 형상의 방사 소자로 구성되며, 조종석 좌측 창문의 서로 다른 면에 위치하

여 제한된 면적을 효율적으로 사용하도록 하였다. 제안된 안테나는 유전자 알고리즘을 이용하여 최적화 하였으

며, 최적화된 안테나를 1/10 크기의 KUH-Surion에 장착하여 안테나 성능을 측정하였다. 최적화된 안테나는 해당 

대역의 중심 주파수에서 33 %의 반전력 대역폭을 가지며, 평균 —3.49 dBi의 전면 방향 복사 이득을 갖는다. 
제안된 글래스 안테나의 수신 성능을 평가하기 위해 반경 200 km에서의 수신 전력을 시뮬레이션 하였으며, 그 

결과 현재 항공기용 FM 안테나로 사용 중인 pole 안테나와 비슷한 —60 dBm의 최소 수신 전력을 유지하는 것을 

확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose a double-faced window printed antenna for aircraft applications. The proposed antenna 
structure consists of a feeding line and a multi-loop radiator located on different sides of the window to use the limited 
given-area effectively. The proposed antenna is optimized by the genetic algorithm in conjunction with the FEKO EM 
simulator. The optimized antenna is built and installed on a 1/10 sized KUH-Surion mock-up and antenna performances 
such as the reflection coefficient and the radiation patterns are measured. The optimized antenna shows a half power 
matching bandwidth of about 33 % at 60 MHz and an average bore-sight gain of about —3.49 dBi. To verify the 
reception capability of the optimized antenna, we simulated the received power according to a flight scenario. The result 
confirms that the optimized antenna shows a minimum received power level above —60 dBm at a range of 200 km, 
which is similar to the pole antenna that is currently used as a FM voice antenna for KUH-Surion. 

Key words : On-Glass Antenna, Aircraft Antenna, FM Antenna

Ⅰ. 서  론       

현재 항공기용 HF 대역 안테나는 높은 수신 성능

을 만족시키기 위해 λ/4 모노폴이나 블레이드 타입

과 같은 외부 돌출형 안테나를 사용한다[1],[2]. 그러나 

폴 형상의 안테나와 블레이드 형상의 안테나는 외부 

돌출 구조에 의해 항공기의 공기 저항 및 하중을 증

가시켜 연료 효율을 저하시키고, 공기 마찰로 인해 

내구성이 떨어지는 단점을 가진다. 이러한 단점을 

해결하기 위해 안테나 선로를 글래스 표면에 직접 
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인쇄하여 사용하는 내장형 글래스 안테나가 제안되

었으며, 최근에는 그 사용이 차량 응용 분야를 중심

으로 확산되고 있다[3]～[5]. 하지만 글래스의 높은 유

전 손실로 인한 복사 이득의 저감과 안테나 선로가 

항공기 도전성 프레임에 근접하여 발생하는 전파 차

단 효과, 커플링 및 협대역 특성이 문제점으로 지적

되고 있으며, 안테나 선로가 탑승자의 시야를 가리

는 단점을 가진다[6],[7]. 이러한 문제점을 해결하기 위

해 조종사의 시야 확보를 극대화한 다중 루프 형상

의 글래스 안테나가 제안되었으나, 복사 이득 및 대

역폭 특성이 군용 광대역 HF 통신 응용에 적용되기

에 아직 부족한 실정이다[8].
본 논문에서는 항공기용 글래스 안테나의 대역폭

과 이득 특성을 개선하기 위해 커플링 급전 구조를 

이용한 다중 루프 안테나를 제안하였다[9],[10]. 제안된 

안테나는 하나의 급전 선로와 다중 루프 형상의 방

사체로 구성되며, 제한된 면적의 유리면을 효율적으

로 사용하기 위해 급전부와 방사부를 서로 유리의 

반대 면에 위치시켰다. 안테나 급전 선로의 두께와 

길이, 그리고 다중 루프 선로 간 거리를 변화시켜 급

전 선로와 방사 선로 간의 커플링 세기를 조절하였

으며, 조종사의 시야 확보를 위해 안테나가 장착되

는 항공기 조종석 창틀을 모사한 형상을 갖도록 설

계하였다. 안테나의 성능 검증을 위해 1/10배 축소 

제작된 KUH-Surion 모형의 좌측 창문에 안테나를 

장착하여 반사 손실 및 복사 패턴을 측정하였다. 또
한 비행 시나리오에 따른 글래스 안테나의 수신 전

력을 예측하여 현재 KUH-Surion의 FM 안테나로 사

용 중인 pole 안테나와 비교하였으며, 그 결과 제안

된 글래스 안테나가 KUH-Surion의 FM 안테나로 사

용 가능함을 확인하였다.

Ⅱ. 안테나 설계 및 최적화

그림 1(a)와 (b)는 각각 제안된 글래스 안테나의 

정면도와 단면도 형상을 보여 준다. 안테나는 제한된 
유리면적(0.09 λ×0.08 λ, 30 MHz)의 효율적인 사용

을 위해 급전 선로와 방사 선로가 서로 유리의 반대 

면에 위치하며, 커플링 급전 구조를 가진다. 안테나

가 커플링 급전 구조를 가질 경우, 급전 선로의 길이 

확보에 용이하므로 광대역, 고이득 특성 구현에 적

(a) 제안된 안테나 정면도

(a) Front view

(b) 제안된 안테나 단면도

(b) Side view

그림 1. 제안된 글래스 안테나 형상

Fig. 1. The proposed antenna structure.

 
합하다. 조종사의 시야 확보를 위해 안테나 선로가 

창틀을 모사한 형상을 가지도록 설계하였으며, 다중 

공진을 유도하여 광대역 정합에 유리하도록 다중 루

프 형상의 방사 소자를 제안하였다. 제안된 안테나

의 설계 변수는 다중 루프의 개수(N), 최 외곽 선로

와 창틀과의 거리(D1), 다중 루프 선로 간의 거리

(D2), 급전 선로의 길이(L1), 급전 선로의 두께를 포함

한 창틀로부터의 거리(L2)가 사용되었다. 급전 선로

의 길이와 두께를 조절하여 방사부와 급전부 사이의 

커플링 주파수와 세기를 조절하였으며, 각 루프의 

선로 길이를 조절하여 넓은 대역에서 다중 공진을 

가지도록 하였고, 루프들이 네 모서리에서 연결될 

수 있도록 하여 낮은 주파수의 공진을 유도하였다. 
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그림 2. KUH-Surion 헬기 형상

Fig. 2. The geometry of KUH-Surion.

 
안테나 선로들이 창틀에서 멀어질 경우 도전성 프레

임과의 커플링 현상이 감소하게 되어 안테나 특성이 

개선되기는 하나, 글래스 안테나의 특성 상 조종사

의 시야 확보를 위해 창틀에서부터 최 내곽 선로까

지의 거리를 200 mm로 제한하였다.
그림 2는 글래스 안테나가 장착될 한국형 기동 헬

기(KUH-Surion)의 형상을 보여주며, CAD 파일로 도

식된 KUH-Surion 형상을 EM 시뮬레이터 파일로 변

환(import)하여 시뮬레이션에 적용하였다. 안테나는 

조종석 좌측 창문에 장착되며, 넓은 접지면 확보가 

가능한 동체 지붕의 인접 창틀 상단에서 급전되도록 

설계하였다. 안테나의 정확한 성능 예측을 위해 항

공기의 전체 구조를 EM 시뮬레이션에 포함시켰으

며, 글래스 안테나의 성능에 큰 영향을 미치는 항공

기 내부 구조물과 창문의 형상을 실제 형상과 동일

하게 적용하였다. 전체 구조체를 포함하여 해석할 

경우 해석 정확도는 향상되나 높은 메모리와 많은 

시간이 요구되므로 빠른 성능 예측을 위해 안테나 

성능에 큰 영향을 주지 않는 프로펠러, 랜딩 기어와 

같은 구조체는 제거하였다[11]. 또한 항공기 구조체에 

유기되는 전류의 분포를 바탕으로 제안된 안테나가 

장착되는 근접 구조물에 비해 상대적으로 적은 전류

가 유기되는 구조물에 대해서는 성긴 mesh 분포를 

갖도록 하여 mesh 수를 3,000개 정도로 조절하였다.
제안된 안테나의 성능 예측과 최적 설계 변수를 

도출하기 위해 FEKO EM 시뮬레이터와 유전자 알

고리즘을 연동하여 최적화하였으며, 유리(두께 3 mm, 
εr=4, tanσ=0.01)에 인쇄되는 안테나 선로(너비 1 
mm)의 성능 예측을 위해 코티드 와이어(coated wire) 
근사 기법을 사용하였다. 근사 기법을 위한 도전성 

내심의 반경은 0.02 mm이고, 둘러싸는 유전체의 내

심 반경은 0.03 mm이며, 유전자 알고리즘에서 안테

나의 성능 평가를 위해 사용한 비용 평가 함수는 식 

(1), (2)와 같이 정의하였다.
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식 (1)은 제안된 안테나의 반전력 대역폭을 개선

하기 위해 사용되었으며, 군용 FM 대역(30～88 MHz)
을 나타내는 BWFM과 설계된 안테나의 반전력 대역

폭을 나타내는 BWANT로 표현되었다. 항공기나 차량

과 같이 전기적으로 큰 구조체에 장착되는 안테나의 

경우 근접 구조체에 의한 성능 저하가 두드러지므로 

반전력(—3 dB) 대역폭을 안테나 대역폭 평가의 기

준으로 삼았다. 식 (2)는 K개의 해석 주파수에서의 

임피던스 매칭의 정도를 나타내며 S11의 평균값으로 

판단하였다. 또한 조종사의 시야 확보를 위해 시야 

확보 영역(FOV: Field of View)이 전체 유리 면적의 

60 % 미만 되는 디자인은 필터링하였으며, 식 (3)의 

창문 면적(SWIN)과 안테나 면적(SANT)의 비율을 이용

하여 판단하였다. 유전자 알고리즘의 한 세대 당 인

구수는 40개로 설정하였으며, 두 비용 평가 함수를 

모두 최소화 하는 형상을 최적 안테나 디자인으로 

결정하였다.

Ⅲ. 성능 측정

최적화된 안테나의 성능 평가를 위해 실제 KUH- 
Surion 형상(15 m×2 m×4.5 m)의 1/10배 모형을 제작

하였으며, 글래스 안테나 성능에 영향을 주는 창문 

및 내부 구조물의 형상을 동일하게 적용하였다. 접
지면 확보 및 실제 항공기와 동일한 전자파 차폐 특

성을 구현하기 위해 모형의 내부를 도전성 물질로 

코팅하였으며, 안테나가 장착되는 조종석 좌측 창문

의 유리도 실제 캐노피와 유사한 재질을 사용하였

다. 1/10로 축소된 안테나의 경우, 실제 동작 주파수

의 10배 높은 주파수 대역에서 파장에 따른 안테나
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(a) 안테나 장착 모형

(a) The mock-up of the KUH-Surion

(b) 최적화된 안테나 형상

(b) The optimized antenna structure

그림 3. 제작된 구조체 형상 및 안테나

Fig. 3. The optimized antenna structure.

 
의 크기가 동일해지므로 같은 반사 손실 및 복사 특

성을 나타낸다[12]. 따라서 군용 FM 대역보다 10배 높

은 300～880 MHz에서 안테나의 성능을 측정하였다. 
그림 3(a)는 최적화된 안테나가 장착될 모형 헬기의 

형상을 보여주고, 그림 3(b)는 최적화된 안테나의 형

상을 보여주며, 구체적인 설계 변수는 표 1에 정리

하였다. 안테나는 3개의 다중 루프 방사 소자로 구

성되며, 너비 3.5 mm의 급전 선로를 가진다. 조종사

의 시야 확보 영역은 전체 유리면적(0.56 m2)의 71  
%(0.40 m2)이며, 유리의 외곽부분에 안테나 선로가 

위치하여, 다른 형상의 안테나에 비해 체감 시야를 

보다 확보할 수 있음을 확인하였다. 최적화된 설계 

변수를 바탕으로 1/10 크기의 KUH-Surion 모형에 글

래스 안테나를 장착한 뒤 반사 손실 및 복사 패턴을 

측정하였다. 그림 4는 최적화된 안테나의 반사 손실 

표 1. 최적화된 안테나의 설계 변수

Table 1. Parameters of the optimized antenna.

Parameters N L1 L2 D1 D2 
Value 3 1,243.9 mm 75.0 mm 71.5 mm 44.0 mm

그림 4. 최적화된 안테나의 반사 손실

Fig. 4. Reflection coefficient of the optimized antenna.

시뮬레이션 결과와 측정값을 비교한 것으로 각각 점

선과 실선으로 나타내었다. 측정 결과, 최적화된 안

테나는 중심 주파수인 60 MHz에서 약 33 %의 반전

력 대역폭(│S11│< —3dB, 48～68 MHz)을 가지며 

시뮬레이션 결과와 유사한 성능을 보인다. 제작된 

안테나의 동작 주파수가 다소 낮은 주파수 대역으로 

이동하기는 하였으나, 이는 10배 높은 측정 주파수 

대역의 짧아진 파장으로 인해 선로 길이에 대한 민

감도가 증가하여 발생한 것으로 사료되며, 이러한 

특성은 에칭 기술을 이용하여 정밀 제작한다면 충분

히 개선될 것으로 사료된다.
최적화된 안테나의 복사 패턴을 측정하기 위해 

300～880 MHz 대역에서 동작하는 혼 안테나를 이용

하였으며, 해당 주파수 대역의 far-field 조건을 만족

하기 위해 3 m가 되는 거리에 배치하여 측정하였다. 
복사 패턴의 측정은 반 무반사실에서 이루어졌으며, 
주변 구조물에 의해 반사되어 들어오는 신호를 필터

링하기 위해 4.7～15.5 ns의 신호를 시간 게이팅(time 
gating)하였다. 그림 5의 (a)와 (b)는 각각 안테나의 

전면 방향과 후면 방향의 주파수에 따른 복사 이득

을 나타내며, 시뮬레이션으로 예측된 결과와 측정 

값이 서로 비슷한 경향을 보인다. 그림 6은 60 MHz
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(a) 안테나 전면 방향 복사 이득

(a) Radiation gain at the front direction

(b) 안테나 후면 방향 복사 이득

(b) Radiation gain at the back direction

그림 5. 주파수에 따른 안테나 복사 이득 변화

Fig. 5. Variations of the radiation gain.
 

에서 30° 간격으로 측정된 방위각(azimuth) 방향 복

사 패턴과 시뮬레이션 결과를 비교한 것이다. 제안

된 안테나는 측정된 60 MHz에서 평균 —2.4 dBi의 

방위각 방향 평균 이득을 가지며, 그 외의 40 MHz와 

80 MHz에서도 각각 —2.6 dBi와 —2.0 dBi의 높은 평

균 이득을 가진다. 또한 시뮬레이션에서 예측된 방

위각 방향의 복사 패턴과 같이 안테나의 전면 방향

(θ=90°, =270°)으로는 복사 이득이 큰 반면, 반대 

방향인 우측 방향으로는 구조체의 영향에 의해 복사 

이득이 저감되는 결과를 확인할 수 있다. 하지만 항

공기 후방 쪽으로는 많은 방사가 일어나는 데, 이는 

안테나가 글래스 표면에 장착되어 있어 패턴이 항공

기 표면 방향으로 방사될 경우 전도성 표면을 타고 

그림 6. 최적화된 안테나의 방위각 복사 패턴

Fig. 6. Azimuth pattern of the optimized antenna.
 

그림 7. 주파수에 따른 방위각 패턴 편차

Fig. 7. Gain deviation of the azimuth pattern.
 

패턴이 후방 쪽까지 유기되어 후방에 패턴이 집중되

어 발생한 것으로 사료된다. 이와 같이 안테나가 구

조체에 근접하여 배치되는 글래스 안테나의 특성상 

근접 구조체에 의한 커플링, 전파 산란, 전파 차폐에 

의한 패턴의 왜곡이 발생하며, 이는 항공기용 FM 안
테나의 중요한 성능 평가 기준으로 작용하는 무지향

성 복사 특성을 저해하는 요인이 된다. 항공기 구조

체가 안테나 패턴에 미치는 영향을 알아보기 위해 

주파수에 따른 방위각 패턴의 이득 편차를 계산하였

으며, 그 결과를 그림 7에 나타내었다. 최적화된 안

테나는 거의 모든 주파수 대역에서 15 dB 이하의 이

득 편차를 유지하며, 평균 11.5 dB의 이득 편차를 보

여 무지향성에 근접하는 복사 패턴 특성을 보임을 

확인하였다[13].
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Ⅳ. 성능 분석

커플링 급전 구조를 가지는 글래스 안테나의 동

작 원리를 분석하기 위해 동일한 임피던스 특성을 

가지는 등가 회로 모델을 설계하였다. 등가회로의 

각 소자 값을 도출하기 위해 EM 시뮬레이션으로 예

측된 입력 임피던스 결과와 등가회로에 의한 임피던

스를 비교하면서 조절하는 데이터 피팅(data fitting) 
방법을 사용하였다. 등가회로 모델은 그림 8(a)와 같

이 급전부와 방사부의 형태로 구분되며, 각각의 회로 

(a) 등가회로 모델

(a) Equivalent circuit model

(b) 입력 임피던스 비교

(b) Input impedance comparisons 

그림 8. 최적화된 안테나의 등가회로 및 입력 임피던

스 비교

Fig. 8. Equivalent circuit model of the optimized an-
tenna.

 

표 2. 등가회로의 lumped element 값
Table 2. Values of the lumped elements.

Lumped element R1 R2 C1 C2 L1 L2 
Value 277.9 Ω 121.4 Ω 5.9 nF  0.1 μF 30 nH  8 nH 

는 인덕턴스에 의해 연결됨을 알 수 있다. RLC 개별 

소자의 값은 표 2에 나타내었으며, 등가회로 모델에 

의한 입력 임피던스 값을 EM 시뮬레이션 결과와 비

교하여 그림 8(b)에 나타내었다. 그 결과, 등가회로 

모델과 시뮬레이션 결과가 서로 유사함을 알 수 있

으며, 중심 주파수인 60 MHz를 중심으로 낮은 저항 

성분과 0 Ω에 가까운 리액턴스 성분을 가지므로 광

대역 정합에 유리함을 확인할 수 있다.
커플링 급전의 원리를 분석하기 위해 급전 선로

와 방사 선로들 간에 발생하는 H-field를 시뮬레이션 

하였다. 그림 9는 60 MHz에서 예측된 최적화된 안

테나의 자기장 분포를 보여주며 급전 선로와 근접한 

방사 선로 사이에 강한 자기장이 형성되는 것을 알 

수 있다. 주파수에 따른 주 방사 소자를 확인하기 위

해 각각의 다중 루프 선로에 유기되는 전류의 분포

를 시뮬레이션하였으며, 그림 10에 나타내었다. 50 
MHz에서는 최외곽 선로를 따라 가장 많은 전류가 

유기되며, 60 MHz에서는 최내곽 선로, 70 MHz에  

서는 중심 선로에 가장 많은 전류가 유기됨을 알 수 

있다.
최적화된 안테나의 수신 성능을 평가하기 위해 

현재 군용 FM 대역 음성 통신 안테나로 사용 중인 

그림 9. 안테나 선로 간의 near field 분포

Fig. 9. Near field distributions.
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그림 10. 각 선로에 유기되는 전류 분포

Fig. 10. Current distributions.

 
pole 안테나의 수신 성능과 비교하였다. 그림 11(a)는 

작전 반경 및 고도에 따른 비행 시나리오를 보여주

며, 그림 11(b)는 해당 비행 시나리오에서의 안테나 

수신 전력을 나타낸다. 본 시뮬레이션은 Friis 전송 

방정식과 비행 시나리오를 이용하여 도출하였으며, 
지상 안테나의 이득과 송신 전력은 각각 4 dBi와 1 
kW로 가정하였다[14]. 항공기는  방향으로 임의의 

동작을 하도록 하였으며, θ 방향으로는 평균 90°, 
편차 30°의 Gaussian 분포를 갖는 동작을 하도록 하

였다. 시뮬레이션 결과, 두 안테나 모두 반경 200 km
까지 —60 dBm 이상의 수신 성능을 유지하며, 제안

된 안테나와 pole 안테나는 각각 —43 dBm, —42 
dBm의 비슷한 평균 수신 전력을 보인다. 따라서 제

안된 글래스 안테나가 항공기용 FM 통신 안테나로 

사용 가능함을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 커플링 급전 구조를 가지는 양면 

인쇄형 글래스 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나

는 급전 선로와 다중 루프 형상의 방사 소자로 구성

되며, 서로 유리의 반대면에 위치하여 제한된 공간을 
효과적으로 사용하였다. 조종사의 시야 확보를 위해 

안테나 선로는 창틀의 형상을 모사하였으며, 안테나 

선로를 창문의 외곽에 위치시켰다. 제안된 안테나의 

최적 설계 변수를 도출하기 위해 유전자 알고리즘을 

사용하였으며, 최적화된 안테나는 1/10 크기의 KUH- 

(a) 비행 시나리오

(a) Flight scenario

(b) 수신 전력 비교

(b) Received power

그림 11. 비행 시나리오에 따른 안테나 수신 전력 비교

Fig. 11. Received power according to the flight scena-
rio.

Surion 모형에 장착한 후 측정하였다. 1/10배 축소된 

안테나의 성능 측정을 위해 실제 동작 주파수보다 

10배 높은 300～880 MHz 대역을 사용하였으며, 반 

무반사실에서 안테나의 반사 손실 및 복사 패턴을 

측정하였다. 최적화된 안테나는 중심 주파수인 60 
MHz에서 약 33 %의 반전력 대역폭을 가지며, 평균 

—3.49 dBi의 높은 전면 방향 복사 이득을 갖는다. 
제안된 안테나는 전체 군용 FM 대역을 수용하지는 

못하지만 전 대역에서 —15 dB 이상의 높은 이득을 

유지하므로 실제 적용하여 사용하는 데는 문제가 없

을 것으로 사료된다. 실제 항공기 운용 환경에서의 

안테나의 성능 평가를 위해 비행 시나리오에 따른 
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수신 전력을 예측하였으며, 반경 200 km 내에서 —60 
dBm 이상의 수신 전력을 유지하였다. 제안된 글래

스 안테나는 현재 항공기용 FM 안테나로 사용 중인 

pole 안테나와 비슷한 수신 성능을 가지며, 따라서 

제안된 글래스 안테나를 항공기용 FM 통신용 안테

나로 사용 가능함을 확인하였다.
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안테나 설계, RFID용 태그 및 리더 안테나 
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