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ABSTRACT

In this paper, a compact and wideband CLAS(Conformal Load bearing Antenna

Structure) was studied using smart skin technique. In order to satisfy the electrical

performance of the CLAS antenna, the proposed CLAS antenna is composed of conductive

mesh, face-sheet, radiator, honeycomb, housing. Especially, radiator is composed of

composite magneto-dielectric material and radiating element etched on the PCB (Printed

Circuit Board). The radiating element is inserted into the composite magneto-dielectric

material and has sloted Folded LP(Log Periodic) structure. By fabricated composite

magneto-dielectric, the resonance frequency is decreased and the impedance matching

characteristics is improved. We verified that the antenna has wideband characteristics and

compact size using the antenna test results.

초 록

본 논문에서는 스마트 스킨 기술을 활용한 소형경량 및 광대역 특성을 갖는 항공기용

안테나 내장 스킨 구조(CLAS: Conformal Load bearing Antenna Structure)를 설계하였다.

제안된 CLAS 안테나는 전기적 성능을 만족하기 위해 전도성 매쉬, 외부표피, 복사소자,

내부심재 및 하우징 등으로 구성하였다. 특히, 복사소자의 경우 복합자성유전체와 PCB에

에칭된 방사체로 구성되어 있으며 방사체는 복합자성유전체에 삽입되어 슬롯형 폴디드 대

수주기 구조(Folded Log-Periodic)를 갖는다. 제안된 CLAS 안테나는 복합자성유전체에 의

해 공진주파수가 낮아지고 임피던스 매칭특성이 향상되었으며 측정 결과, 안테나의 소형

경량 및 광대역 특성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

항공기(전투기, 민항기, 무인기 등) 통신 시스

템의 발전에 따라 다양한 안테나가 개발되었으

며, 항공기의 목적과 그 역할에 따라 수 MHz에

서 수십 GHz에 이르기 까지 다양한 주파수대역

에서 사용할 수 있는 안테나의 필요성이 대두되

고 있다. 특히, 전투기의 경우 항공운항 정보를
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위한 통신용 안테나를 포함해 감시, 정찰 및 정

보수집에 필요한 다수의 안테나 탑재로 인해 전

투생존성에 많은 제약을 받고 있다. 뿐만 아니라

기존의 항공기에 탑재된 안테나의 경우 항공기

표면에 외부돌출형으로 장착되어 항공기의 성능

저하(항력 증가 및 레이더 반사 면적(RCS, Radar

Cross Section) 증가)의 원인이 되었다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 수년전부터

미국과 유럽의 해외 선진사를 중심으로 안테나

자체로 전기적인 기능을 하고, 하중지지 구조 역

할을 동시에 수행할 수 있는 CLAS 안테나 구조

설계 및 제작에 관한 기술이 활발히 연구되고 있

다[1].

CLAS 안테나는 서로 다른 기계적/전기적 특

성을 가지는 플롯폼의 다양한 형태에 따라 설계

및 제작되며 크게 캐비티 백 슬롯형 스파이럴

(Cacvity-back slot-spiral) 안테나, 슬롯형 배열

(slot-array) 안테나 및 마이크로스트립(Mirostrip)

안테나 등 3가지 형태로 나뉜다. 이중 마이크로

스트립 안테나를 적용한 CLAS 안테나는 기존의

안테나 요소와 하중지지 구조물의 적합성을 향상

시키는 방법 중 하나로 현재까지 CLAS 안테나

에 대한 가장 적합한 개념으로 알려져 있다[2].

본 논문에서는 마이크로스트립 안테나의 일종

으로 슬롯 형상의 폴디드 대수주기 구조를 갖는

방사체(PCB 기판)와 복합자성유전체의 결합으로

구성된 CLAS 안테나를 개발하였다. 전도성 매

쉬, 외부표피, 복사소자, 내부심재 및 카본하우징

등이 샌드위치 구조로 접합된 CLAS 안테나는

기존 CLAS 안테나에 비해 소형경량 및 광대역

특성을 제공한다.

Table 1은 제안된 CLAS 안테나의 개발 요구

사양으로 KT-1 항공기에 장착하여 비행데모용으

로 사용되며 UHF(AM), ILS Glide Slope,

TACAN, IFF 4개의 주파수 대역을 만족하도록

설계된다.

항목 요구사양

주파수 [MHz]

UHF(AM)

ILS Glide Slope

TACAN

IFF

이득 [dBi] -7 dBi 이상

정재파비

(VSWR)
3.5 : 1 이하

크기 [mm]
570×570×45

(Speed Brake 대체 가능형상)

Table 1. CLAS Specification(electronics)

Fig. 1. CLAS Structure

Ⅱ. 본 론

2.1 안테나 구조

KT-1 항공기 내 speed brake 탈거 후 해당 위

치에 제안된 CLAS 안테나가 장착됨에 따라 공

간적 제약을 최소화하는 동시에 안테나의 전기적

성능을 만족하도록 Fig. 1과 같이 전도성 매쉬,

외부표피, 복사소자, 내부심재 및 카본하우징(앞.

뒷면 전도성 매쉬 도포) 등의 샌드위치 구조로

설계된다.

전도성 매쉬의 경우 낙뢰로부터 안테나 시스

템을 보호하는 역할을 수행하며, 외부표피는 외

부환경에 노출된 항공기의 표면에 위치하여 안테

나의 방사량을 유지시켜주는 레이돔 역할 및 외

부형상(OML,Outer Mold Line)과 공기역학적 하

중 지지를 동시에 수행한다. 복사소자는 방사체

(PCB 기판)와 복합자성유전체의 결합으로 구성

되며 안테나 방사체 역할을 수행한다. 내부심재

(Honeycomb)는 카본하우징과 복사소자 사이에

위치하여 복사소자가 최적의 안테나 방사효율을

일정하게 유지할 수 있도록 물리적인 공간을 유

지하는 동시에 항공기로부터 전달된 진동이나 충

격으로부터 복사소자를 보호하는 역할을 수행한

다. 카본하우징은 일반적으로 안테나의 반사판으

로 동작하며 안테나의 방사 성분이 항공기 내부

의 전자장비 시스템에 손상을 미치지 않도록 보

호하는 역할을 수행한다[3].

2.2 안테나 형상 설계

제안된 CLAS 안테나는 Fig. 1의 CLAS 안테나

구성도를 바탕으로 형상 설계를 진행하였으며

M&S를 통하여 안테나의 전기적 특성을 최적화

하였다. Fig. 2는 CLAS 안테나 모델링 형상으로

M&S 해석 시, 실제 제작품과 유사하게 각 구성

품들의 제원(재질, 크기, 전기적 물성치 등)을 반

영하였으며(단, 내부심재 및 외부표피는 M&S 해

석에서 제외, 카본하우징의 경우 도체(PEC) 재질

로 해석), Table 1의 CLAS 안테나 개발 사양을

만족하도록 설계하였다.
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Fig. 2. CLAS Modeling

CLAS 안테나 설계 시 가장 중요한 부분은 복

사소자 설계이다. Table 1의 CLAS 안테나 개발

요구사양에서 전체 CLAS 안테나 크기는

570×570×45mm 이지만 접지면을 제외한 복사소

자의 제작 공간은 300 × 300 × 6mm 으로 제한

되어 있다. 이와 같은 공간적인 제약으로 인해

일반적인 CLAS 안테나 적용 시 UHF(AM) 대역

을 만족하는 안테나를 설계하기란 매우 어렵다.

이러한 제약사항과 높은 전기적 사양을 만족하기

위해서는 복사소자의 성능을 획기적으로 개선해

야 한다.

본 논문에서는 안테나 개발 요구사양을 만족

하면서 소형경량 및 광대역 특성을 갖는 CLAS

안테나를 개발하기 위해 Fig. 2와 같이 복합자성

유전체 내에 방사체(PCB 기판)가 삽입된 일체형

복사소자를 제안하였으며, 복사소자의 설계방안

은 Fig. 3 ~ Fig. 7과 같다.

2.2.1 방사체(안테나 패턴) 설계

먼저 복사소자를 구성하는 요소 중 하나인 방

사체의 경우 CLAS 안테나가 광대역에서 동작하

도록 슬롯 형상의 폴디드 대수주기 구조를 제안

하였다. Fig. 3과 같이 기본 대수주기 구조의 경

우 다중슬롯에 의한 다중공진 생성으로 광대역특

성을 나타내며 대수주기의 비율에 따라 안테나의

Fig. 3. Basic radiating element design

크기 및 주파수가 결정되는 특성을 가진다.
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설계 변수는 식 (1), (2)와 같이 α(각도), τ(크기

비), Ν(소자수) 이며 주요 변수들의 설계 값에 따

라 안테나의 성능이 변화된다.[4-8]. 제안된

CLAS 안테나의 경우 α(각도)는 30˚ ~ 45˚, τ(크

기비)는 0.8 ~ 0.9, Ν(소자수)는 9 ~ 13개를 기준

으로 설계하였으며 유전율이 3.38인 Rogers

R4003C 기판을 사용하였다.

제안된 CLAS 안테나의 방사체는 Fig 4와 같

이 폴디드 대수주기 구조를 변형한 형태로 설계

하였다. 급전부를 따라 인가된 신호는 연속되는

전송선로(transmission line)와 슬롯라인(slot line)

의 길이 비와 간격 비 조절을 통해 폴디드 대수

주기 구조의 광대역특성을 유지하도록 하였으며

구리(도체)면 일부분을 제거하여 그라운드슬롯으

로 동작하도록 설계하였다. 이로인해 용량성 부

Fig. 4. Proposed radiating element design

Fig. 5. VSWR(basic LP/ proposed CLAS LP
structure)(simulation result)
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하(capacitive loading)에 의한 위상 변이(phase

shift)를 조절함으로써 앞선 기본 대수주기 구조

에 비해 보다 낮은 주파수 대역에서 안테나로 동

작하도록 하였다.

기본 대수주기 안테나와 변경된 대수주기를

적용한 CLAS 안테나의 M&S 수행한 결과는 Fig.

5와 같다.(CST_MWS(Microwave studio) 시뮬레

이션 툴 사용.) 제안된 CLAS 안테나 대수주기

구조의 경우 기본 대수주기 구조에 비해 낮은 주

파수 대역에서 공진주파수가 형성되어 안테나로

동작함을 알 수 있다.

2.2.2 복합자성유전체 설계

제안된 CLAS 안테나 방사체 설계와 더불어

낮은 주파수 대역에서 안정적인 전기적 특성을

유지 할 수 있는 안테나 설계를 위해 복합자성유

전체를 적용하였다.

일반적으로 복합자성유전체는 유기물(도체성

분)에 자성물질(Ferrite powder)을 혼합하여 사출

된 혼합구성물로써, 안테나의 전기적 특성을 변

화시키는 가장 중요한 요인이다[9]. 복합자성유전

체에 의한 안테나 소형화 원리는 아래와 같다.

유전체 매질 내에서의 관내파장은 자유공

간에서의 파장과 식 (3)의 관계를 갖는다.

  





 


(3)

여기서 은 굴절율(refractive index)로써

  ( : 비유전율,  : 비투자율) 이다.

식(3)으로부터 유전체 매질내에서의 관내파장

은 유전체 매질의 비유전율과 비투자율에

의해 결정되는 굴절율의 영향으로 자유공간에서

의 파장 보다 짧아지게 된다. 따라서 비유전율

또는 비투자율을 높임으로써 안테나의 크기를 소

형화 할 수 있게 된다.

일반적으로 안테나 소형화를 위해 높은 비유

전율을 갖는 유전체 기판을 이용하는데 이 경

우 안테나의 대역폭이 좁아지는 문제점이 발생한

다. 이와 반대로 비투자율를 증가시킬 경우 안

테나의 대역폭 변화에 큰 영향을 주지 않으나 유

전체의 손실증가로 안테나의 방사효율이 감소하

는 문제점이 발생한다.

  ′ ′′  ′  tan
  ′ ′′  ′  tan′

(4)

   (5)

위 식은 비유전율( )과 비투자율( )의 관계

식으로 여기서 tan 와 tan′은 유전체 손실 탄

젠트와 자성체 손실 탄젠트이다. 이러한 손실 탄

젠트가 높아질수록 안테나 방사효율의 감소와 임

피던스 매칭에 문제점이 발생한다. 복합자성유전

체의 경우 도체성분과 페라이트 성분으로 구성되

어 유전체의 투자율을 쉽게 조절할 수 있다. 이

에 반해 도체성분과 자성물질로 인해 자성체 손

실이 크다.

유전체 매질을 이용한 일반적인 마이크로스트

립 안테나의 공진주파수는 식 (3)으로부터 자유

공간에서의 파장 대신에 관내파장에 의해

결정된다. Fig. 6와 같이 일반적인 유전체에 비해

복합자성유전체를 이용하였을 경우 비유전율( )

과 비투자율( )의 비율이 1이 되면 식 (5)와 같

이 기판의 고유 임피던스와 자유공간 임피던스가

같아지기 때문에 표면파가 거의 사라지고 결과적

으로 안테나의 효율이 증가하게 된다. 따라서 복

합자성유전체를 사용하여 유전율과 투자율을 적

절하게 조절하게 되면 안테나의 소형화 및 광대

역화를 이룰 수 있다.

복합자성유전체가 안테나의 전기적 특성에 미

치는 효과를 검증하기 위하여 다음과 같이 복합

자성유전체 유.무에 대한 시뮬레이션을 수행하였

으며 그 결과는 Fig. 7과 같다.

Fig. 6. Comparison substrates of ordinary
and magneto dielectric

Fig. 7. VSWR(with/without Magneto-dielectric
material) (simulation results)



824 김요식․배기형․유병길․김민성․박찬익 韓國航空宇宙學會誌

복합자성유전체 사용 시 안테나의 정재파비

(VSWR) 특성이 사용하지 않은 경우에 비해 동

작 주파수대역(UHF(AM), ILS Glide Slope,

TACAN, IFF)에서 개선됨을 확인하였다.

이는 투자율 특성을 갖는 복합자성유전체로

인해 방사체 슬롯 소자의 대역폭이 확장되어 주

파수간의 합성이 원활하게 이루어지기 때문이다.

또한 약 100MHz 이상의 공진 주파수를 하향시

켜(정재파비 3.5 : 1 기준) 광대역 특성을 가진다.

2.3 안테나 제작 및 측정

앞선 M&S 결과를 바탕으로 방사체 설계를 최

적화 하였으며 Fig. 8과 같이 기 생성된 복합자

성유전체에 방사체를 삽입한 상태에서 삽입사출

방식으로 제작하였다. 복합자성유전체의 경우

LUPOX LW5303와 자성물질을 첨가하여 생성되

며, 이때 방사체에 급전을 위한 케이블 부분은

도피시켜 삽입 사출 후 케이블이 연결 가능하도

록 설계하였다.

복사소자는 요구사양을 만족하도록 300 ⨉ 
300 ⨉ 6 mm로 설계하였으며, 방사체의 크기는

삽입사출 방식을 적용함에 따라 복사소자보다 작

은 290 ⨉ 290 ⨉ 0.4 mm 로 설계하였다.

제작된 복사소자를 포함하여 Fig. 9의 절차에

따라 전도성 매쉬, 외부표피, 카본하우징(앞.뒤면

전도성 매쉬 도포), 복사소자, 방사체, 내부심재,

커넥터 및 케이블, 쇼핀 등을 제작하였으며 완성

된 CLAS 안테나는 Fig. 10과 같다.

Fig. 8. Compose of Magneto-dielectric
material

Fig. 9. Manufacture process of CLAS

Fig. 10. Fabricated CLAS

KT-1 항공기 내 speed brake가 하단면에 장

착됨에 따라 제안된 CLAS 안테나는 지상(수직)

면을 지향하며 중심점을 기준으로 하향 방사한다

아울러 제작된 CLAS 안테나의 전기적 성능

검증을 위해 정재파비, 이득, 방사패턴 등을 수행

하였으며 그 결과는 아래와 같다.

정재파비 측정결과, 시뮬레이션 해석 결과(Fig.

7 참조)와 유사한 특성을 갖으며 Fig. 11와 같이

동작 주파수 전대역(UHF(AM), ILS Glide Slope,

TACAN 및 IFF)에서 정재파비 요구사양(3.5 : 1

이하)를 만족함을 확인하였다. 이는 복합자성유

전체 특성에 의한 것으로 실제 UHF(AM) 안테

나 제작 시 공진 주파수 하향에 따라 기존 안테

나 크기 대비 약 50% 이상 크기 및 무게를 감소

하여 설계할 수 있음을 의미한다.

이득 측정결과 Fig. 12과 같이 동작 주파수 전

대역에서 (-5.70 ~ -3.36dBi, 0.31 ~ 1.32 dBi) 이

득 요구사항을(-7dBi 이상) 만족하였다. 그러나

방사패턴의 경우 Fig. 13과 같이 일부 대역에서

Fig. 11. VSWR (with Magneto-dielectric
material) (measured results)
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Fig. 12. Gain(measured results) of CLAS

a) UHF(AM) and ILS Glide Slope band

b) TACAN and IFF band

Fig. 13. Radiation pattern(measured results)
of CLAS

구분 CLAS 안테나

해외 선진사 Conformal

안테나

AEM-SAS18

31

AEM-SAC0

621

주파수

[MHz]

UHF (AM)

ILS Glide Slope

TACAN

IFF

100 ~ 3,000 250 ~ 3,000

이득

[dBi]

-5.7 ~ 1.32 dBi

(선형편파)
-15 ~ 3 dBic (원형편파)

크기

[mm]

570×570×45

(Speed Brake

형상설계,

복사소자:

300×300×6)

457×457×7.6 Ø 675×359

정재파비

(VSWR)
3.5 : 1 이하 3 : 1 이하

형상

Table 2. Comparison of Specification
(electronics)

방사패턴 일그러짐 현상이 발생되었다. 이는 대

수주기 안테나의 특성상 주파수가 증가함에 따라

고주파 대역에서 전류분포가 변화되어 발생되는

현상으로, 향후 안테나의 전기적 특성 안정화를

위해 보완되어야 할 사항이다.

끝으로 제안된 CLAS 안테나의 성능 비교를

위해 Table 2와 같이 해외 선진사 Conformal 안

테나와 성능 비교를 수행하였다.

크기나 무게의 경우 항공기 장착위치 및 동체접

지 역할 수행 정도에 따라 상이한 조건으로 직접

적인 비교는 불가하나(해외 제품의 경우 장착 및

접지를 위한 크기 재산정 필요) 안테나의 방사면

적만을 고려시 해외 선진사 Conformal 안테나 대

비(457×457) 제안된 CLAS 안테나의 방사면적

(300x300)이 적음을 알 수 있다. 따라서 동일한 항

공기 장착조건을 가정 시 제안된 CLAS 안테나가

해외 선진사 Conformal 안테나 대비 소형화됨을

알 수 있다. 또한 안테나 이득의 경우, 동일한 동

작주파수를 기준으로(UHF(AM) Low Freq. 기준)

해외 선진사 Conformal 안테나 대비 약 10dB 이

상 이득 특성 비교 우위를 확보하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 항공기에 장착 가능한 CLAS

안테나를 제안하였다,

전도성 매쉬, 외부표피, 복사소자, 내부심재 및

카본하우징 등이 샌드위치 구조로 접합된 형상

설계를 통해 구조적 안정성을 향상 시켰으며 슬

롯형 대수주기 구조의 방사체와(PCB 기판)와 복

합자성유전체로 구성된 복사소자 설계를 통해 낮

은 주파수 대역에서 안정적인 안테나 특성을 유

지할 수 있도록 하였다. 이를통해 소형경량 및

광대역 특성을 확보하였다.

제작된 CLAS 안테나의 전기적 특성(정재파비,

이득, 방사패턴) 측정 결과, 동작주파수 전 대역

(UHF (AM), ILS Glide Slope, TACAN 및 IFF)

에서 정재파비 및 이득 요구사양을 만족하였다.

제안된 CLAS 안테나는 항공기 장착 환경에

따라 다양한 형태로 개발이 가능하며, 향후 차세

대 항공기에 적용될 안테나 개발 시 CLAS 안테

나 시스템의 안정화 및 상용화를 앞당길 수 있을

것으로 사료된다.
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