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요  약

본 논문에서는 IR-UWB를 위한 테이퍼 슬롯 안테나를 Ansoft인 HFFS을 사용하여 설계 및 제작 하였고 안테나의 군 지연 

및  충실도를 사용하여 광대역 안테나의 빔 폭에 대해 연구를 제안하였다. 이를 위해 Network Analyzer에서 획득한 데이터를 

Chirp Z-transform을 사용하여 시간영역에서의 분석을 하였고 시뮬레이션은 CST microwave studio를 이용하여 이를 확인 하

였다. 안테나의 방사패턴의 분석은 두 안테나를 0.5 미터 간격으로 이격시킨 후 송신 안테나를 고정 후 수신 안테나를 10° 간

격으로 360° 회전하여  각각의 충실도를 획득하여 안테나의 성능 분석하였다. 분석한 결과 ±40° 미만일 경우 90%이상의 양호

한 충실도를 얻었고 ±40° 이상은 90%이하의 낮은 결과를 얻었다. 이러한 충실도를 이용한 방사패턴을 사용함으로 광대역 안

테나의 빔 폭을 보다 정확한 분석을 할 수 있다.

Abstract

In this paper, Tapered slot antenna of IR-UWB was Designed and fabricated  using HFSS and we suggest the beam 

width of the broadband antenna using group-delay and fidelity. For this purpose, acquired data from the Network 

Analyzer was analyzed in the time domain by using the chirp-Z transform and Simulation was conducted and confirmed 

with the CST microwave studio. Analysis of the antenna radiation pattern is the antenna separation at intervals of 0.5 

metres and then transmit antenna is fixed and the receiving antenna 360 degree intervals of 10 degree each, The results 

of the analysis are as follows, and analyzer of the fidelity of the antenna's performance. An analysis of more than 90 

percent of the cases is less than ± 40 degrees in good fidelity, more than 90% less than ± 40 degrees and lowe fidelity. 

In conclusion, Analysis of Beam width of wideband  antenna with more precise is possible through using these radiation 

pattern using fidelity
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Ⅰ. 서  론

UWB 통신기술은 짧은 펄스를 이용하여 송수신하는 

기술로서 광대역을 걸쳐 잡음과 같은 저 전력 스펙트럼 

(-41.3 dBm/MHz)밀도로 사용하므로 같은 대역에서 사

용하는 다른  통신시스템의 간섭을 주지 않고 고속 데

이터 송수신이 가능하며 정밀한 위치 추적이 가능하기 
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때문에 UWB 기술에 대한 관심이 집중되고 있다. 2002

년 2월 FCC(Federal communications Commission)가 

UWB의 민간 사용 규제를 해지함에 따라 무선통신, 투

과 레이더(Ground penetrating Radar, Through-Wall 

Radar), 위치 정밀추적 시스템, 비파괴 탐상 레이더

(Non Destructive Testing in civil engineering), 의료 

및 무선통신 시스템 등 많은 분야에서 UWB 안테나에 

관한 많은 연구 개발이 이루어지고 있다.[2～3] UWB 시

스템은 기존의 시스템에 비해 임펄스 신호를 사용함으

로 저 전력으로 대용량 데이터 전송 및 정밀한 측위가 

가능함으로 UWB 시스템에서는 광대역 안테나가 요구

가 된다. 이러한 광 대역폭 신호전송을 위한 UWB 안

테나는 유전율에 따른 안테나의 크기 및 이득에 상관관

계를 가지고 있다. 기존의 협대역 안테나 성능은 주파

수 영역에서만 분석을 의존한 반면 IR-UWB 안테나는 

시간영역에서의 펄스에 대한 전파 분산 특성과 왜곡에 

대한 분석이 수행되어져야 한다. 특히 정밀 측위를 위

한 IR-UWB 안테나는 전파 분산 특성 및 왜곡 현상을 

정확히 파악을 해야 하는데 분석을 위해서는 펄스간의 

충실도를 사용하여야 한다. 특히 테이퍼 슬롯 안테나

(TSA) 같은 마이크로스트립 안테나는 유전율에 의해 

군 지연(Group-delay)이 발생하게 되는데 이런 군 지연

에 의한 안테나 방사패턴의 빔 폭 및 펄스 충실도가 정

해진다. 

본 논문에서는 유전율이 4.7인 FR4 기판을 선택하여 

Ansoft사의 HFSS를 사용하여 테이퍼 슬롯 안테나를 

설계 및 제작하였다. 주파수 영역에서의 분석은 

Network Analyzer와 HFSS 사용하여 방사 패턴 및 반

사손실을 분석을 하였고, 3.1 ~ 10.6 GHz 대역에서 

VSWR≤2를 만족함을 제시 하였다. 시간 영역에서의 

분석은 CST microwave studio와  Network Analyzer

를 사용하였다. 여기서 Network Analyzer는 주파수 영

역에서 수신된 파라메타를 Chirp-Z transform 알고리

즘을 통하여 시간영역으로 변환하여 분석을 하였다. 이

러한 시간 영역에서의 분석으로 전파의 군 지연 및 충

실도(Fidelity)를 구하여 안테나의 특성을 해석하였고, 

충실도를 이용한 방사패턴이라는 부수적인 해석 방식을 

사용하여 기존의 싱글 주파수에서의 안테나 빔 폭 분석

보다 펄스에 대한 안타나의 빔 폭을 분석함으로써 

UWB 안테나의 쉽게 해석 할 수가 있다. 

Ⅱ. 테이퍼 슬롯 안테나 구조 및 설계

그림 1같이 테이퍼 슬롯 안테나 FR4 (=4.7, t=1.6 

mm) 기판을 사용하였고, Ansoft사의 HFSS를 사용하

여 안테나를 설계를 하였다. 테이퍼 슬롯 안테나의 슬

롯의 개구 폭은 최소 주파수의 반파장 보다 크게 해야 

하므로 슬롯의 개구 폭인   는 수식(1)에 의해 최소 

주파수인 3 GHz의 /2인 50 mm로 개구의 크기로 설

계를 해야 한다.
 
 

  


    (1)

여기서, 광대역 특성을 위한 슬롯의 커브곡률 그림1

과 같이 R값을 0.625로 선정하였고, 안테나의 왼쪽 부

분인 개구 폭인 로 최대 낮은 주파수를 결정하며, 

개구 폭이 좁아지는 폭은 가장 높은 주파수를 결정하게 

된다. 이러한 구조를 수식 (2)를 통해 그림 1과 같이 테

이퍼 슬롯부분을 설계 하였다.
[7～10]
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(2)

설계한 테이퍼 슬롯 안테나 사이즈는 50 mm X 50 

mm이고, 입력 부분인 피드라인은 각각 50 Ω을 맞추어

서 설계를 하였다. 그림 2와같이 입력 부분인 마이크로

스트립 선로 임피던스는 광대역 임피던스 변환기중 하

나인 지수 변환기를 사용하여 임펄스 신호에 대한 펄스 

왜곡 없이 광대역으로 동작하기 위해서 50 Ω 임피던스

를 갖는 급전부에서 100 Ω임피던스를 가지도록 하여 

그림 1. 테이퍼 슬롯 안테나 설계

Fig. 1. Design of the Tapered Slot Antenna.
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그림 2. 지수함수 임피던스 변환기

Fig. 2. Exponential impedance transformer.

그림 3. 테이퍼 슬롯 안테나 반사손실 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulation of Taper Slot Antenna return loss.

UWB 주파수 대역에 반사 손실이 최소가 되도록 설계

를 하였다. 지수함수 변환기는 수식 (3)을 통해 설계를 

하였다.[12～13] 그림 3은 Ansoft사의 HFSS를 사용하여 

테이퍼 슬롯 안테나의 반사손실을 도시하였다. 시뮬레

이션 결과 3.1 ∼ 10.6 GHz 대역에서의 VSWR≤2 임으

로 UWB 안테나로 사용하기에 적합하게 설계를 하였

다.[7～9, 14] 
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시뮬레이션 결과 3.1∼10.6 GHz 대역에서 임피던스는 

광대역 임피던스 변환기를 사용한 이퍼 슬롯 안테나의 

반사손실이 VSWR≤2 이하를 만족함을 그림 3에서 확

인 할 수 가 있다.

Ⅲ. 시간 영역에서의 펄스 분석

기존의 협대역 안테나는 주파수 영역에서의 분석만

이 중점이 되었지만 UWB 안테나는 시간영역에서의 분

석이 필요로 하다. UWB 임펄스 신호는 광대역 주파수 

스펙트럼을 다루기 때문에 매우 짧은 펄스를 송신하게 

되는데 짧은 펄스는 분산특성에 영향을 받는다. 송신된 

펄스는 수신된 펄스와 동일하지 않다. 그러나 수신기에

서는 수신된 펄스를 인식해야 함으로 펄스의 왜곡현상

을 예측·분석해야 한다.  펄스 특성의 분석을 하기 위해

서는 송신 신호 와 수신 신호 의 충실도

(Fidelity)를 확인해야 한다. 충실도는 두 안테나 사이의 

송신 및 수신 신호를 비교하여 송신 신호를 기준으로 

수신 신호의 왜곡의 크기를 계산 한 것이다. 

수식 (4) (5)와 같이 송·수신 신호를 각 신호의 자기 

신호의 제곱근하여 정규화 함으로써 비교할 수 있다. 

정규화 된  는  보다 훨씬 낮을 것으로 예

상되지만 수신된 펄스의 크기와 상관없이 펄스의 형태

로만 비교가 이루어 져야 한다.[4～6, 9～10]  

  




∞

∞

 


 

    (4)

  




∞

∞

 


 

    (5)

 
max
 ∞

∞

 ∙        (6)

신호간의 상호 관계는 모든 시간의 지점에서 이루어  

지지만 두 펄스가 겹치는 경우에 상관관계의 최대값을 

얻을 수 있다. 여기서 식(6)의 F 범위는 0에서부터 1까

지의 값을 갖게 된다. F의 값이 1인 경우 송신과 수신

의 신호가 왜곡이 없다는 것을 의미한다. 

그림 4는 CST microwave studio를 사용하여 송신 

펄스와 수신펄스의 형태와 상호간의 충실도를 나타낸 

것이다. 그림에서 알 수 있듯이 충실도가 94 %가 일치

함을 알 수가 있다. 그러나 자유 공간에서 펄스 신호의 

분산특성으로 왜곡이 생김을 확인 할 수가 있다. 이러

한 왜곡은 안테나의 군 지연 (Group-delay)이 발생하여 

펄스의 분산특성이 나타난다. 군 지연은 일반적으로 두 

개의 포트 장치인(필터, 증폭기 등)  특성화 하는데 사

용되지만, UWB 안테나에서도 사용을 해야 한다. 그것

은 안테나 시스템의 총 위상의 왜곡을 측정하고 전송 

신호의 분산을 유추 할 수 있기 때문이다. 그러므로 안

(2238)
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(a) Simulation 

(b) Pulse Fidelity 

그림 4. 송·수신 펄스의 충실도 결과

Fig. 4. Fidelity Result of the transmitted and the 

received pulses. 

테나 분석할시 군 지연에 대한 특성도 파악을 해야만 

한다. 군 지연을 구하기 위해서는 식 (7)처럼  계산할 

수가 있다.[1] 

 
∠





∠ 

    (7)

이러한 군 지연은 주파수 대 위상응답의 미분으로 정

의 할 수가 있으며 군 지연을 사용하여 테이퍼 슬롯 안

테나의 방사패턴과 충실도의 상간관계를 분석 할 수가 

있다. 군 지연이 많이 발생하는 부분은 펄스의 퍼짐 현

상이 나타나 펄스의 충실도가 낮아지고 군지연이 적은 

부분은 높은 충실도를 얻을 수 가 있다. 또한 군 지연과 

충실도의 상간관계를 통해 주파수별 방사패턴도가 아닌 

충실도를 이용한 방사패턴으로 광대역에 대한 안테나 

빔 폭을 증명을 할 수가 있다. 자세한 내용은 시간영역

에서의 측정 및 분석에서 확인 할 수가 있다.    

Ⅳ. 측정 및 시뮬레이션 결과 값 

1. 주파수 영역에서의 측정 및 분석

그림 5와 같이 테이퍼 슬롯 안테나를  FR4 (=4.7)

의 기판을 사용하여 테이퍼 슬롯 안테나를 제작 하였

다. 제작된 안테나의 반사손실은 그림 6에 측정 및 시

뮬레이션 결과를 비교하여 나타내었다. 측정은 HP 

8720D Network Analyzer를 사용하여 측정을 하였다. 

반사손실 측정결과 Ansoft사의 HFSS의 시뮬레이션 결

과와 유사함을 보이며 3.1 GHz ∼10.6 GHz대역의 반사

손실 특성이 VSWR≤2 이하를 만족함을 보인다.  

그림 7은 제작된 테이퍼 슬롯 안테나에 대해 3, 6, 

10GHz에 대해 측정한 E-plane와 H-plane 방사 패턴과 

HFSS 시뮬레이션 결과를 비교하여 나타냈다. 제작된 

테이퍼 슬롯 안테나의 방사패턴의 특성은 국립전파연구

원 전자파측정센터에서 측정 하였다. 측정결과 테이프 

슬롯 안테나의 전체적 이득은 최소 3.88 dBi에서 최대 

6.97 dBi이며 E-Plane의 3-dB 빔 폭은 27.37°에서 

69.81°, H-plane에서는 40.62 °에서 134.98 °값을 얻었으

며 지향성을 갖는 안테나로 설계가 되었음을 확인하였

그림 5. 제작한 테이퍼 슬롯 안테나

Fig. 5. Fabricated tapered slot antenna.

그림 6. 시뮬레이션 및 측정된 반사 손실

Fig. 6. Simulated and measured return loss.
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E-Plane H-Plane

(a) 3GHz 

(b) 6GHz

(c) 10GHz

그림 7. 테이퍼 슬롯 안테나 방사패턴

Fig. 7. TSA Radiation pattern.

Freq

(GHz)

Gain

(dBi)

3-dB BW

(degree)

E-plane H-plane
3 3.88 69.81 134.98

4 4.47 67.15 129.48

5 6.34 65.90 98.12

6 6.97 45.83 92.61

7 6.46 42.00 69.66

8 6.38 29.35 48.05

9 6.27 28.60 47.73

10 6.02 27.37 40.62

표 1. 제작된 테이퍼 슬롯 안테나의 측정 결과

Table 1. Measurement result of the TSA.

다. 시뮬레이션과 측정된 방사패턴의 각도와 안테나 이

득이 비교적 비슷함을 알 수가 있다. 제작된 안타나의 

측정된 방사 특성은 표 1에 간략하게 요약 하였고, 제

작된 테이퍼 슬롯 안테나는 IR-UWB 신호 전송이 가능

함을 알 수가 있다.

2. 시간 영역에서의 측정 및 분석

본 논문에서는 테이퍼 슬롯 안테나의 시간 영역 특성

을 분석하기 위해서 그림 8과 같이 시간 영역의 해석이 

가능한 시뮬레이션인  CST microwave studio를 사용

하였고, 제작된 안테나의 측정은 그림 9와 같이 무반사

실에서 Network Analyzer를 사용하여 측정을 하였다. 

측정 및 시뮬레이션에서는 송·수신 안테나를 자유 공간

에서 Far-field 상태에 있도록 안테나 사이를  0.5 m 간

격으로 이격을 시켰다. 테이프 슬롯 안테나의 방사 패

턴에 의한 시간 영역 특성을 분석하기 위해서 Tx 안테

나를 고정 후 Rx 안테나를 10° 단위로 360° 회전을 하

여 각각의 송·수신 펄스의 충실도를 측정 하였다. 무반

사실에서 펄스 충실도를 측정하기 위해서는 Network 

Analyzer를 사용을 하였고 수신된 결과는 주파수 영역

상의 S21의 값을 vector 값으로 데이터 값을 받아 

Chirp-Z transform을 사용하여 시간 영역의 데이터로 

변환하여 분석하였다. 

그림 8. CST를 이용한 FDTD 시뮬레이션

Fig. 8. FDTD simulation using CST studio.

그림 9. 무반사실에서의 측정 셋업

Fig. 9. Measurement setup inside an anechoic chamber.
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그림 10. 충실도를 이용한 방사패턴

Fig. 10. Radiation pattern using Fidelity.

(a) Measurement

(b) Simulation

그림 11. 테이퍼 슬롯 안테나 방위각에 대한 군 지연 

Fig. 11. TSA Antenna Azimuth Group Delay.

Chirp-Z transform은 FFT와 같은 기능을 하지만 

Zoom-in이 가능한 알고리즘으로써 시간영역에서의 분

석에서 유용하다.
[11～12]

 

충실도 측정 결과 그림 4와 같이 시뮬레이션과 측정  

값이 비슷함을 얻을 수 있었고, 수신 안테나가 0° 일 경

우  94 % 충실도를 얻었다. 이러한 충실도 결과를 그림 

10과 같이 Polar chart로 나타냈다. 테이퍼 슬롯 안테나

는 ±40° 까지 90 % 의 충실도를 얻었고 그 외의 각도

에서는 90% 이하임을 알 수 있다.   

이러한 낮은 충실도는 군 지연과 상간관계를 분석하

기 위해 그림 11에서 테이프 슬롯 안테나 방위각에 대

한 군 지연을 나타내었다.[1] 군 지연 또한 시뮬레이션과 

측정값을 비교한 결과 비슷한 패턴을 가짐을 확인 하였

다. 군 지연이 나타나지 않는 부분은 충실도가 높고 군

지연이 많이 발생하는 부분은 충실도가 낮음을 알 수가 

있다. 기존의 안테나의 방사 패턴을 분석시 하나의 주

파수에 대한 방사패턴을 가지고 빔 폭을 알 수 있으나  

IR-UWB와 같은 광대역 안테나 같은 경우 광대역을 해

석해야 하기 때문에 빔 폭을 쉽게 판단하기가 어렵다. 

그러므로 충실도를 사용한 방사패턴은 광대역 안테나의 

빔 폭을 좀 더 쉽게 확인 할 수가 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 IR-UWB를 위한 테이퍼 슬롯 안테나

를 설계 및 제작 하였다. 설계된 테이퍼 슬롯 안테나는 

광대역 임피던스 변환기를 사용하여 3.1 GHz∼10.6GHz

까지 대역에서 반사손실이 VSWR≤2 이하를 만족함으

로 UWB대역에서의 사용이 적합하게 설계를 하였다. 

설계된 및 제작 된 안테나는 주파수 영역에서의 해석과 

시간영역에서의 분석을 하였다. 주파수 영역에서의 해

석은 주파수 마다 방사패턴 및 반사손실을 확인하였고, 

시간영역에서의 분석은 군 지연과 충실도를 사용하여 

안테나의 특성을 확인하였다. 안테나의 이득은 군 지연

과의 상간관계로 인해 이득이 낮은 부분은 펄스의 왜곡

이 발생을 하였고, 이러한 현상으로 인해 충실도를 이

용한 방사패턴이라는 방법으로 안테나의 방사패턴을 해

석하였다. 기존의 안테나 방사패턴 해석 방식은 하나의 

주파수를 사용하여 표 1과 같이 여러 주파수별 3-dB 

bandwidth 빔 폭을 확인하였다. 이러한 기존의 안테나

의 측정방식은 광대역 대역폭에서의 안테나 빔 폭을 알 

수가 없다. 그러나 충실도를 이용한 방사패턴 방식은  

그림 10과 같이 충실도가 90프로 이상의 수신이 되는 

부분을 기준으로 빔 폭이 ±40도가 된다는 사실을 알 수 
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가 있고, 또한 그림 11에서 보는 바와 같이 군지연이 없

는 부분이 ±40도 임을 검증 할 수가 있다.  
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