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요  약

본 논문에서는 GBAS의 VDB 시스템에 사용되는 4각 배열 다이폴 안테나를 하나의 안테나

로 대체할 수 있는 3중 폴디드 무지향성 마이크로스트립 안테나(중심주파수 118 MHz)를 제안

하였다. 먼저 λ/2 마이크로스트립 안테나에서 무지향성 방사 패턴을 얻기 위해 λ/4로 폴디드된 

안테나를 제작하였으며, 또한 섭동 효과를 이용하여 3중 폴디드 형태의 소형화된 안테나로 변

형시켰다. 그 결과, 중심주파수 118MHz 대역에서 

은 –13.91 dB, –10 dB 대역폭은 1.5 

MHz(1.27%)의 특성을 얻었다. 또한, yz-plane, xy-plane에서 

 성분이 전방향성 방사 패턴을 

나타내며, 안테나의 크기는 기준안테나 대비 64.2% 소형화를 얻어, 최종적으로 제안된 하나의 

안테나로써 GBAS의 VDB용 안테나로써 적합함을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we proposed a microstrip antenna (center frequency 118 MHz) with an omnidirectional 

radiation pattern that can replace the antennae used in VDB systems in GBAS. First, to obtain an 

omnidirectional radiation pattern from a microstrip antenna, we constructed a folded antenna. We then 

designed a miniaturized triple-folded antenna using perturbation effects. Thus we obtained suitable 

characteristics with a S11 of –13.91dB, –10 dB bandwidth of 1.5 MHz (1.27%) in the center 

frequency of 118 MHz. Furthermore, in the yz-plane and xy-plane, the component exhibits an 

omnidirectional radiation pattern, and the size of the antenna achieves miniaturization of 64.2% 

compared to the reference antenna. Finally, it is suitable as an antenna for VDB systems in GBAS.

Key words : GBAS, VDB antenna, Folded antenna, Omnidirection, Perturbation effect
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Ⅰ. 서  론

최근 지속적으로 증가하고 있는 항공운항 수요의 효율성 향상과 안전성을 위해 국제민간항공기구(ICAO: 

International Civil Aviation Organization)에서는 기존 계기비행 및 착륙을 위한 지상항행시설(VOR : VHF Omnidirectional 

Range, ILS : Instrument Landing System 등)을 대신해 항공기 운항에 위성항법시스템(GNSS : Global 

Navigation Satellite System)의 도입을 권고하였다. 그러나 위성의 오차로 발생되는 부정확한 위치정보 제공으

로 항공운항에서 위성항법시스템의 단독 활용은 불가능하다. 따라서 위치정보를 보정해주는 위성항법 보강

시스템(Augmentation System)이 함께 이용되어 진다. 이러한 보강시스템의 종류는 지상의 고정된 위치에서 

제한된 지역을 보정하는 지상기반보강시스템(GBAS : Ground Based Augmentation System)과 정지궤도 위성을 

활용한 넓은 지역을 보정하는 위성기반보강시스템(SBAS : Satellite Based Management System), 항공기를 이용

한(ABAS : Airborne Augmentation System)등이 있다(Bae et al., 2011). 특히 GBAS는 항공기의 공항 접근과 착

륙서비스에 이용되며 위성으로부터 수신되는 신호의 오차를 지상의 기준위치를 이용하여 보정하고 정확한 

위치정보 및 오동작 여부를 항공기에 제공하는 시스템으로 GPS 정보를 수신하는 기준국 수신기, 위치보정 

정보를 계산하는 프로세서, 보정 정보를 항공기에 송신하는 지상시스템(VDB : VHF Data Broadcast)으로 구

성되어 있다(dB Systems Inc.).

<Fig. 1> Conventional square array dipole antenna used in VDB of GBAS.

<Fig. 1>에 나타낸 바와 같이 일반적으로 GBAS의 VDB 송수신용으로 사용되는 안테나는 선형 편파를 갖

는 다이폴 안테나의 4각 배열 구조이다. 그러나 기존 배열된 다이폴 안테나의 구조는 동일 급전시 급전구조

의 복잡성, 안테나간 공간위상차에 의한 수평면상의 방사레벨 저하, 서로 직교하는 합성패턴에 의한 타원방

사패턴 형성 등의 단점이 있으며 또한 각 배열 소자의 길이가 1016 mm(중심주파수 : 118 MHz)로 상대적으

로 큰 크기로 인해 강풍 등 주변 환경에 대한 영향이 크다는 단점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위한 단일 안테나로 GBAS의 지상시스템인 VDB에 적합한 

안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 하나의 안테나에 단일급전으로 E-plane, H-plane에서 무지향성 방사 

패턴을 확보하기 위해, 먼저 λ/2 마이크로스트립 안테나를 λ/4로 폴디드시켰으며, 다음으로 안테나의 물리적 

크기를 소형화시키기 위해 섭동 효과를 이용하여 소형화한 3중 폴디드 구조로 설계하였다. 이들 설계과정 

및 결과들에 대해 기술하고자 한다.
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Ⅱ. 본  론

1. 기본형 λ/2 마이크로스트립 패치 안테나

(a) Structure (b) Front view and leakage electric field

<Fig. 2> Schematic illustrations of the λ/2 microstrip antenna structure and mode.

<Fig. 2(a)>는 기본적인 λ/2(중심주파수 : 118 MHz, λ:파장 : 2542 mm) 마이크로스트립 패치 안테나의 구

조 및 누설 전계를 나타내고 있다. 방사 소자 길이 L과 폭 W는 λ/2에 가깝게 설정할 수 있다. h는 유전체와 

패치면의 높이를 나타내고 있으며, 이때 캐비티 모델 내에는 


  모드로 설정되었다. <Fig. 2(b)>에는 접

지면이 방사 소자보다 큰 경우 평면도 상의 누설 전계 분포를 나타내고 있으며, 누설 전계 길이 ∆ 은 패치

의 높이와 유사하다고 상정된다. 여기서 좌우에 분포되어 있는 수평 편파는 역위상으로 서로 상쇄되고, 상하

에 분포되어 있는 수직 편파가 동위상으로 방사에 기여하게 된다(Balanis, 2005; Carver and Mink, 1981).

(a) Basic λ/2 Microstrip Antenna
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이와 같은 구조의 안테나로 GBAS(Ground Based Augmentation System)의 중심주파수 118 MHz에서 실제 

설계 시뮬레이션하였다. 급전은 프로브 급전을 채택하였고 유전체는 스티로폼을 이용하여 공기와 유사하게 

하였으며, 설계 치수 및 특성을 <Fig. 3>에 나타냈다. 접지면 크기는 1λ × 1λ로 설정하였으며, 시뮬레이션 결

과 

은 -16.7 dB이고, 방사 패턴의 경우 y축 평행 편파에 대해 브로드사이드 방사 특성을 나타냈다. -10 dB 

대역폭은 1.4 MHz(1.1%), 최대 이득은 9.7 dBi, 빔 폭은 E-plane에서 60°, H-palne에서 66°의 값을 얻었다. 이때 

x축 평행 편파는 급전점이 수평축 상의 중앙에 위치하고 있어 임피던스 매칭이 되지 않아 반사손실이 크며 

또한, 수직 급전에 의한 수평 편파는 위상이 상호 반대가 되어 서로 상쇄된다. 이와 같이 수직 편파가 방사

에 기여하게 되고 수평 편파에서는 방사 패턴을 얻기 어렵다.

2. λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나 설계

TM
�

1

2
00

× 2 

(a) λ/4 Microstrip antenna mode (b) Structure
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<Fig. 3> Characteristic of basic λ/2 microstrip antenna (simulation)
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E-plane 브로드사이드 방사 패턴을 무지향성으로 변형시키기 위해 <Fig. 4(a)>에 나타낸 바와 같이 <Fig. 

2(a)>의 λ/2 안테나의 y축 방사 소자 길이 L을 λ/4가 되도록 폴디드시켰다(Moon et al., 2011). 또한, 접지면의 

크기를 방사 소자 크기와 같게 하였다. 이에 따라 개구면 상의 자기적 전류 밀도 M이 동위상이 되어 y축 상

의 전계 분포가 xy-plane에서도 방사에 기여하게 된다. 급전은 <Fig. 4(b)>에 나타낸 바와 같이 접지면과 마이

크로스트립 라인을 중간에 삽입시킨 구조로 채택하였다. 시뮬레이션과 실제 제작으로, 그 특성을 측정한 결

과 

은 각각 -26.29 dB, -22.36 dB를 얻었고, 방사 패턴은 yz-plane과 xy-plane에서 


 성분 모두 무지향성 특

성이 나타났으며, 시뮬레이션 결과 yz-plane에서 최대 이득은 1.03 dBi, 최소 이득은 –1.34 dBi, xy-plane에서 

최대 이득은 1 dBi, 최소 이득은 –0.38 dBi이고, 측정 결과 yz-plane에서 최대 이득은 1.96 dBi, 최소 이득은 

–0.22 dBi, xy-plane에서 최대 이득은 1.15 dBi, 최소 이득은 –0.88 dBi이다. 따라서 2개 면에서 무지향성 방

사 패턴 특성을 얻어 기존 4개의 다이폴 4각 배열의 GBAS의 VDB 시스템용 안테나를 1개의 안테나로 대체

가 가능함을 확인하였다.

이에 제작된 안테나를 더욱 소형화시켜 바람 등 외부환경에 최적화된 GBAS의 VDB 시스템용 안테나로 활용되

기 위해 섭동 효과(perturbation effect)를 이용하여 안테나를 소형화시키고자 하였다(Carver and Mink, 1981).
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<Fig. 4> Characteristic of basic λ/4 microstrip antenna
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3. 2중 폴디드 무지향성 마이크로스트립 안테나 설계

························································································ (1)

�́
�0 :

원형 공진기의 공진주파수, �́ :변형된 공진기의 공진주파수,   : 유전율,  : 투자율,

 : 체적, ∆ : 변형된 공진기의 체적, 

 : 기존 자계 에너지, 


 : 기존 전계 에너지



∆

∆

(a) Original metal cavity (b) Perturbed metal cavity
(c) Microstrip antenna with 

perturbation effect

<Fig. 5> Perturbation effect

다음은 앞서 제안된 λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나를 섭동 효과를 이용하여 소형화하고자 하였다. 

섭동 효과는 도체 공진기의 체적이나 구조의 변형에 의해 공진주파수가 변하는 원리로써, 그 특성을 설명하

기 위해 <Fig. 5(a)>와 (b)에 일반적인 도체 공진기와 변형된 도체 공진기의 구조와 각 내부에서 정의되는 

전자계를 나타냈다. 이때 각 공진기 내부에서의 전계, 자계 에너지를 주파수에 관한 식으로 정리하면 식 (1)

과 같은 식이 된다(Pozar, 1998). 식 (1)에서 우변의 분모는 도체 공진기의 체적  내의 총 에너지를 나타내

고, 분자는 변형된 도체 공진기의 체적 ∆ 내의 에너지를 나타낸다. 따라서 식 (1)에 의해 섭동 효과에 의

한 공진주파수를 하향시키기 위해서는 좌변의 분자   가 음수가 되어야 하므로 우변의 분자 


∆










도 음수가 되어야 한다. 즉 우변의 식에서 전계 에너지가 체적 감소 변화가 클 때 

섭동 효과에 의한 공진주파수가 햐향됨을 알 수 있다. 따라서 <Fig. 5(c)>에 나타낸 바와 같이 λ/2 마이크로

스트립 패치 안테나를 소형화시키기 위해 전계 에너지가 가장 강한 부분인 패치면의 양 끝단의 구조를 평

면구조로부터 “L”자 형태로 눌러 전계 에너지의 체적을 줄이고, 다음 “ㄷ”자 형태로 눌러진 패치 끝단을 안

으로 접어 들이는 구조로 변형시켜 전계 에너지 체적 감소 변화를 최대화시킴으로써 λ/2 마이크로스트립 

안테나의 공진주파수를 하향시키고, 아는 동일 공진주파수에서 안테나의 크기를 소형화 할 수 있음을 의미

한다. 따라서 이와같은 원리를 λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나에 적용시켜 그 크기를 더 소형화시키고자 

하였다.
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<Fig. 6> Frequency shift due to perturbation effect

<Fig. 6>에는 λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나에서 시뮬레이션을 통해 안테나 양끝단을 접어 내린 길이 

T의 변화에 대한 공진주파수 변화 특성을 나타냈다. 예로 길이 T를 10 mm에서 55 mm까지 변화시켰을시 



특성을 <Fig. 6(b)>에 나타냈다. T의 길이가 길어질수록 공진주파수가 하향되는 특성을 나타내고 있으며, 

이는 T가 길수록 전계 에너지 체적을 감소시키는 효과에 의해 나타나는 특성을 보여주고 있다. <Fig. 6(d)>에

는 폴디드된 안테나에서 접지면 안쪽으로 한 번 더 폴디드된 길이 H가 10 mm에서 130 mm까지 길이 변화에 

따른 공진주파수의 변화 특성을 나타냈다. 그림에 나타낸 바와 같이 폴디드된 길이 T는 77.5 mm로 고정하

고, 안쪽으로의 폴디드 되는 길이 H가 10 mm일 때 공진주파수 100 MHz에서 H가 130 mm일 때 공진주파수

가 86 MHz까지 하향되었다. 이러한 주파수 하향 특성은 설정된 공진주파수의 안테나 크기가 소형화됨을 의

미한다. 따라서, 이 결과들로부터 안테나의 방사 소자면 개구 끝부분의 폴디드 길이와 안쪽으로 접어들인 변

화로부터 안테나의 방사 소자 크기를 소형화시킬 수 있음을 알 수 있다. 안테나의 폴디드 변수 T, H의 최적

화된 길이를 시뮬레이션으로부터 중심주파수 118 MHz에 동작하는 2중 폴디드된 안테나의 구조를 설계하였

다(Choi, 2020).
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(a) Antenna structure (simulation) (b) Antenna structure (fabrication)
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(d) Radiation pattern (simulation) (e) Radiation pattern (measurement)
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<Fig. 7>에는 제안된 2중 폴디드 λ/4 마이크로스트립 안테나의 구조 및 

과 방사 특성을 나타냈다. 시뮬

레이션과 실제 제작으로부터 측정 결과 

은 각각 -38.82 dB, -21.28 dB의 양호한 입력임피던스 매칭 특성을 

얻었다. 또한, 방사 패턴은 기존 λ/4 마이크로스트립 안테나와 동일하게 yz-plane의 

 성분(E-plane), xy-plane

의 

 성분(H-plane)이 무지향성을 갖는 방사 패턴을 형성하였다. 이때 제안된 안테나의 방사 소자 크기는 

360 mm(0.14λ) × 308 mm(0.12λ) × 305 mm(0.12λ)로 λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나의 크기와 비교하였

을 때 39.3% 소형화되었다.

4. GBAS용 3중 폴디드 무지향성 마이크로스트립 안테나

앞서 설계된 2중 폴디드 마이크로스트립 안테나를 더욱 소형화시킴으로써 GBAS에서의 활용 가능성을 높

이기 위해 최종적으로 3중 폴디드 마이크로스트립 안테나를 설계하였다. 섭동 효과를 이용하여 기존 2중 폴

디드 마이크로스트립 안테나의 구조에서 전계 에너지가 강한 개구쪽을 한 번 더 눌러 체적을 감소시키고 상

대적으로 자계 에너지가 강한 안테나 중심부의 체적을 증가시키는 효과에 의해 그 크기를 더욱 소형화시켰

다. 시뮬레이션을 통해 최적화된 안테나를 설계하였다. 그 결과 안테나의 크기는 360 mm(0.14λ) × 258 

mm(0.1λ) × 215 mm(0.08λ)로 λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나의 크기와 비교하였을 때 64.2% 소형화되었

으며, 안테나의 소형화에 따른 특성 변화를 <Table 1>에 나타내었다.

λ/4 folded antenna λ/4 double folded antenna λ/4 triple folded antenna

Average gain [dBi]

(measurement)

yz-plane xy-plane yz-plane xy-plane yz-plane xy-plane

0.61 0.44 -0.07 0.18 -3.96 -4.35

Miniaturization rate [%] - 39.3 64.2

Efficiency [%]

(simulation)
93.6 98.4 96.3

<Table 1> Characteristic according to the miniaturization of the antenna

(f) 3D Radiation pattern (simulation)

<Fig. 7> λ/4 double Folded microstrip antenna



GBAS용 3중 폴디드 무지향성 마이크로스트립 안테나

92   한국ITS학회논문지 제20권, 제4호(2021년 8월)

(a) Antenna structure (simulation) (b) Antenna structure (fabrication)
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(d) Radiation pattern (simulation) (e) Radiation pattern (measurement)
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<Fig. 8>에는 최종적으로 제안된 GBAS용 3중 폴디드 무지향성 마이크로스트립 안테나의 구조 및 

과 

방사 특성을 나타냈다. 시뮬레이션과 실제 제작을 통한 측정 결과 

은 각각 -28.30 dB, -13.91 dB를 얻었다. 

방사 패턴은 2중 폴디드 마이크로스트립 안테나와 동일하게 yz-plane에서 

 성분(E-plane), xy-plane에서 


 

성분(H-plane)에서 무지향성을 갖는 방사 패턴을 형성하였고, 한편 xy-plane의 0°와 180°에서 레벨이 조금 낮

아 타원 모양의 패턴이 되는 것은 xy-plane에서의 개구 분포가 코사인 분포로써 폴디드 구조에 의한 내부의 

방사 소자와 접지면에 의한 전계 벡터로 일부분이 상쇄되어 측정치의 경우 1.7 dB의 레벨 차이가 있으나, 

null 점이 없는 무지향성에 가까운 패턴 특성을 얻어 GBAS 시스템 운용에는 큰 문제가 없을 것으로 사료된

다. 기존의 상용 안테나 대비 제안된 안테나의 특성을 <Table 2>에 비교 분석하였다

Standard antenna Proposed antenna

Number of omnidirectional radiation pattern Single
Double

(yz-plane, xy-plane)

Average gain [dBi]

(measurement)
-5

yz-plane xy-plane

-3.96 -4.35

<Table 2> Characteristic of standard and proposed antenna

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 기존 GBAS 시스템에 사용되는 VDB 안테나를 대체할 수 있는 3중 폴디드 무지향성 마이

크로스트립 안테나를 설계하였다. 기존의 λ/2 마이크로스트립 패치 안테나에서 무지향성 방사 패턴을 형성

하기 위해 λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나를 설계하였으며, 이를 소형화시키기 위해 섭동 효과를 이용하

여 2중 폴디드 마이크로스트립 안테나를 제작하였으며, 최종적으로 GBAS용 안테나를 위해 기존의 2중 폴디

드 안테나의 섭동 효과를 이용하여 개구 가장자리 부분을 변형시켜 폴드시킴으로써 3중 폴디드 무지향성 마

(f) 3D Radiation pattern (simulation)

<Fig. 8> λ/4 Triple folded microstrip antenna
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이크로스트립 안테나를 제안하였다. 그 결과 안테나의 크기는 360 mm(0.14λ) × 258 mm(0.1λ) × 215 mm(0.08

λ)로 λ/4 폴디드 마이크로스트립 안테나의 크기와 비교하였을 때 64.2% 소형화되었으며, 실제 제작된 안테

나의 특성은 중심주파수 118 MHz에서 

은 –13.91 dB, –10 dB 대역폭은 1.5 MHz이고 방사 패턴은 무지

향성 특성을 나타내고 있어 GBAS 시스템에 사용되는 기존 4각 배열 다이폴 VDB 안테나를 하나의 안테나

로 대체 가능함을 확인하였다.
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