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의복용 U-슬롯을 갖는 빔 조향 마이크로스트립 안테나

Beam Steering Antenna Using Microstrip Patch with U-Slot           
for Wearable Fabric Applications

하 상 준․정 창 원
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요  약

본 논문에서는 직물형 회로 기판상에 설계된 U-슬롯을 갖는 빔 조향(beam steering) 마이크로스트립 패치(mi-
crostrip patch) 안테나를 제안하였다. 본 안테나는 직물형 회로 기판 및 의복상에 제작하는 것을 목적으로 설계되

었으며, 동작 주파수 6.0 GHz에서 빔 조향이 가능하도록 설계되었다. 빔 조향을 위해 U-슬롯과 간접적 급전

(in-direct feed) 방식이 적용되었으며, 안테나 패치 부분과 간접 급전부 사이에 두 개의 가상 스위치(line connec-
tion)을 이용하였다. 두 개의 가상 스위치 조합(S0, S1, S2)에 따라, 최대 빔 방사 방향은 yz-평면상에서 θ=0°, 30°, 
331°, 세 방향으로의 빔 조향이 가능하다. 전체 반전력 빔 폭(HPBW)에 의한 빔 커버리지는 약 115°이고, 빔 조향

시 6.11～6.69 dBi의 최대 이득(peak gain)을 갖는다.

Abstract

Reconfigurable beam steering using microstrippatch antenna with U-slot is proposed for wearable fabric applications. 
The proposed antenna is manufactured on a fabric substrate, and designed to steer the beam directions at the operation 
frequency of 6.0 GHz. The U-shaped slot and the indirect feeding-techniques are utilized in designing the proposed 
antenna. By the configuration of two artificial switches(S0, S1, S2) in between the indirect feed and the antenna patch, 
the antenna has three beam directions. The maximum beam directions are steerable in the yz-plane(θ=0°, 30°, 331°), 
and the overall HPBW is 115°. The measured peak gains are 6.11～6.69  dBi.

Key words : Reconfigurable Antenna, Microstrip Patch Antenna, Beam Steering, Fabric Antenna, RF-Switches

Ⅰ. 서  론      

최근 인체 중심의 무선 통신(wireless body-centric 
networks)은 이동 통신 시스템의 중요한 요소가 되고

있다. 그 중 안테나 분야에서 주된 연구 주제로는 입

을 수 있는 의복용 직물 기반의 안테나이다. 직물형

회로 기판(textile substrate) 안테나는 의복의 일부분

으로 구성되어 트랙킹과 내비게이션, 모바일 컴퓨

팅, 개인 안전을 위한 통신 등을 위해 사용하는 것을

주목적으로 한다
[1],[2].

직물형 회로 기판 안테나의 제작은 평판형 다이

폴(dipole) 안테나와 모노폴(monopole) 안테나, PIFA 
(Planar Inverted-Fs), 마이크로스트립 패치(microstrip 
patch) 등의 안테나와 같이 의복 상에 부착될 수 있

는 평판형 안테나들이 응용되었다
[3]～[6]. 하지만 의복

용 안테나의 특성상 전자파 인체 흡수율(SAR: Speci-
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fic Absorption Rate)을 고려해야 하기 때문에, 전방향

방사 특성을 갖는 구조의 안테나들은 적합하지 않다
[3]. 이로 인해, 접지면에서 수직지향적(perpendicular) 
방사 특성을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나가 의

복용 안테나로 적합한 구조로 여겨진다. 마이크로스

트립 안테나는 시스템과 집적이 용이한 평판형 안테

나로, 소형이면서 제작이 간편하고 제작비가 저렴하

다는 장점을 지니고 있다. 또한, 바닥면을 둘러싼 도

체판이 안테나 뒷면에 구현될 시스템 회로의 접지로

활용될 수 있으므로, 간략한 시스템 구현에 적합한

설계상 이점을 가지고 있다
[8].  

마이크로스트립 안테나를 의복과 결합하기 위한

연구해서는 유연성(flexibility) 및 양호한 착용감(wea-
rabitily)을 유지시켜야 한다. 이를 위해 실버 페이스

트(silver-paste) 같은 전도성 도료를 도포하여 제작하

는 방법과 구리 박판(copper sheet)을 사용하여 부착

시키는 방법, 연성 인쇄 회로 기판(flexible PCB)에
제작하여 의류에 부착시키는 방법, 도전사(electro- 
thread)를 이용하여 제작하는 방법 등으로 이루어져

왔다
[7]～[10]. 의복용 안테나 제작은 의류의 특성상 안

테나의 형태가 고정될 수 없기 때문에 변형이 생겨

도 양호한 성능을 나타내야 하며, 세탁 등 오염에 의

한 훼손이 지속적으로 가해지므로 내구성도 뛰어나

야 한다. 의복과 동일한 면에 구성되어야 하기 때문

에 평판형의 안테나 구조가 적합하다.
빔 조향 방법은 다수 안테나 배열(array)로 각 안테

나 간의 위상을 변화시켜 방사 방향을 조절하는 방

법[12]과 단일 안테나 상에 스위치 소자(diode, MEMS 
switch)[13]

를 이용하여 방사 방향을 조절하는 방법으

로 분류할 수 있다. 다수 안테나 배열에 의한 방법은

매우 높은 이득을 가지나, 넓은 조향각을 갖기에는

어려움이 있으며, 다수의 안테나로 인해 단일 안테

나에 비해 크기가 커지고 구성이 복잡하다는 단점이

있다. 단일 안테나 상에서 빔 조향(steering) 기술을 
구현하는 안테나의 경우, 현재까지 연구된 방법들

[14]～

[16]
은 특정한 안테나 구조에 국한되어 있으며, 스위

치 소자를 이용하므로 bias 회로가 필요하며, 설계

난이도가 높다는 단점이 있다. 하지만, 비교적 구조

가 간단하고, 다수 안테나 배열에 의한 방법에 비해

소형이며, 넓은 빔 조향 각을 유지할 수 있다. 이러

한 이점으로 인해 의복상에 빔 조향이 가능한 RF 시

스템 구현 시에는 단일 안테나에 의한 방법이 더욱

적합하다.
본 연구에서는 그라운드 반사판(reflector)이 있어

서 전자파 인체 흡수율이 비교적 낮은 구조인 마이

크로스트립 패치 안테나를 의복용 안테나에 적용하

였다. 또한, 개개인이 착용 시 혼잡해질 전파 환경을

가정하여 주파수 간섭을 경감시키고, 개인의 움직임

및 이동에 따른 방사 방향 변화에 안정적인 성능을

갖도록 하기 위해 단일 안테나 상에서 빔 조향이 가

능한 방법을 구현하였다. 제안된 안테나는 2개의 스

위치를 이용하여 3개의 빔 방향 제어가 가능하며, 
빔 조향 가능성을 확인하기 위하여 가상의 스위치

(line 연결)를 이용하였다. 시뮬레이션및 측정된 반

사 손실을 통해서 제안된 안테나의 동작 주파수를

검증하였고, 각 동작 주파수에서의 방사 패턴 및 이

득 측정을 통하여 yz-평면상에서 전체 반전력 빔 폭

(HPBW)에 의한 빔 커버리지가 120°가 되는 빔 조향

특성을 가지고 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 안테나 설계

2-1 결합형 안테나의 기본 구조

제안된 안테나의 기본 구조는 그림 1과 2에서 볼

수 있듯이 기존의 마이크로스트립 패치 안테나와 유

사하다. 의복상(on body)에 빔 조향 안테나를 구현하

기 위해, 안테나의 기판으로는 일상적으로 사용하

그림 1. 직물 기판 상에 설계된 재구성 빔 스티어링

패치 안테나의 구성도

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed beam stee-
ring patch antenna on fabric substrate.
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그림 2. 제안된 안테나의 구조(단위: mm)
Fig. 2. Geometry of the proposed antenna(unit: mm).

 
는 직물(εr=1.71)을 사용하였으며, 직물형 회로 기

판의 크기는 60×30 mm이며, 두께는 1.5 mm이다. 또
한, 단방향 방사 특성을 갖는 마이크로스트립 패치

안테나는 직사각형, 정사각형, 원형 등 다양한 형태

가 있으나, 단일 사각 마이크로스트립 패치 안테나

에 스위치를 적용하여 빔 조향 특성을 구현한 안테

나는 없었다. 패치 안테나 내부에 전류의 흐름을 조

절하기 위하여 마이크스트립 패치 내부에 U-슬롯을

삽입하였으며, 간접 급전 방식을 적용시킨 급전부와

안테나 패치 사이에 두 개의 스위치를 두어 빔 방

사 방향을 조작할 수 있도록 설계되었다. 시뮬레이

션 및제작 시 스위치는 실제 diode가 아닌 가상의

선으로 구성하였으며, 안테나는 스위치의 on / off 조
합에 따라 S0, S1, S2의 세 가지 상태를 갖는다. S0는

Switch (1)과 (2)가 모두 off인 상태를 나타내며, S1은

Switch (1)만 on인 상태, S2는 Switch (2)만 on인 상태

로 설정하였다.
스위치가 on인 상태라 함은 안테나 패치부와 간

접 급전부가 연결이 되지 않은 상태(open)를 나타내

며, 스위치가 off인 상태는 안테나 패치부와 간접 급

전부와가 연결이 된 상태(short)로 설정하였다. S0 상

태는 급전부와 안테나 패치 부분이 전계 결합(elec-
tric coupling)만으로 급전되도록 설계되어져 있으며, 
z-축(θ=0°)으로 최대 빔 방사 방향을 갖는 특성이

있다. 가상의 스위치 on / off 조합에 의해 직접적으

로 급전되는 S1과 S2 상태에서는 빔 방사 방향이 z-축
(θ=0°)에서 각각 +30°, —30° 기울어진 각도에서 최

대 빔 방사 방향을 갖는다. 두 개의 스위치 on/off 상

표 1. 스위치 on/off 상태에 따른 안테나 구성

Table 1. Antenna configuration by the switches on /
off states.

State Switch (1) Switch (2)
S0 Off Off
S1 On Off
S2 Off On

(a) 원형 식각이 없는 경우

(a) Without two holes of U-shaped slot

(b) 원형 식각이 있는 경우

(b) With two holes of U-shaped slot

그림 3. 원형 식각의 유․무에 따른 반사 손실 결과

Fig. 3. Simulated reflection coefficient of the proposed 
antenna.  

 
태 조합을 표 1에 요약하였다. 

슬롯의 두 끝부분이 원형인 U-슬롯은 S0와 S1, S2

간의 공진 주파수를 일치하도록 하기 위해 설계되었

다. 그림 3(a)는 U-슬롯 끝부분에 위치하고 있는 원

형 식각부가 없을 경우의 S11이다. 최적화된 S11 결과
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그림 4. 안테나의 표면 전류 분포 시뮬레이션 결과

(S0, S1, S2)
Fig. 4. Simulation result of the surface current distri-

bution on the antenna(S0, S1, S2).
 
와는 달리 S0 상태에서 6.75 GHz에서 공진 특성을

가지며, 스위치 하나만 on되어 있는 상태인 S1과 S2

에서는 6.1 GHz와 6.75 GHz 두 공진 특성을 가짐을

알 수 있다. 원형 식각부의 지름이 1.8 mm로 최적화

되었을 경우, 그림 3(b)와 같이 공진 주파수가 6 GHz
에서 동일하게 공진하게 되며, 반사 손실도 —10 dB
를 만족하는 특성을 나타낸다. 그림 4은 제안된 안

테나의 공진 주파수에서 스위치 조합에 따른 안테나

상의 표면 전류 분포를 나타낸 그림이다. S0에서는

두 U-슬롯 끝의 원형 주위에 전류 분포가 집중되어

있으며, 안테나의 급전점으로부터 대칭적인 전류 분

포를 가지며, 이로 인해 최대 빔 방사 방향은 수직한

방향(=0°, θ=0°)이다. S1과 S2에서는 스위치가 어느

한쪽 방향만 on이 되어 안테나 급전부로부터 안테나

의 구성이 비대칭 구조이며, S1에서는 급전점으로부

터 오른쪽(+y축 방향)으로 전류 분포가 집중되어 최

대 빔 방사 방향 또한, 오른쪽 (+y축 방향)으로 기울

어(tilt)진다. 마찬가지로, Switch (2)만 on인 상태인 S2

에서는 급전점으로부터 왼쪽(—y축 방향)으로 전류

분포가 집중되어 최대 빔 방사 방향 또한, 왼쪽(—y

그림 5. RF 스위치를 적용한 DC 바이어스 회로

Fig. 5. DC bias circuit using RF switches.

 
축 방향)으로 기울어(tilt)진다. 전류 분포 시뮬레이

션 결과, 스위치 조합으로 인한 비대칭적 전류 분포

로 인해 빔 조향이 일어남을 알 수 있다. 실제 스위

치를 이용한 안테나 설계 시에는 bias 회로 등에 의

한 안테나 성능 저하를 고려하여 안테나를 설계 및

제작해야 한다. 현재 가상의 스위치로 제작된 안테

나는 향후 실제 두 개의 RF 스위치(다이오드 또는

MEMS 스위치)를 적용한 재구성 안테나로 구현될

것이며, 바이어스 회로는 그림 5에서 볼 수 있다. 
Bias-Tee(DC1)를 사용하여 RF 입력 방향으로는 DC
가 흐르지 않도록 하며, 급전점에 0 V 또는 1 V를 인

가할 수 있도록 구성할 수 있다. 또한, 추가적인 바

이어스 회로(DC2)를 안테나 패치부에 사용하여 0 V 
또는 1 V를 급전할 수 있도록 설계한다. 스위치 on
/ off 동작에 따른 세 가지 경우 중, S0은 DC1, DC2가
모두 0 V의 전압이 인가되고, S1은 DC1은 0 V, DC2
는 1 V의 전압이 인가되며, S2은 DC1은 1 V, DC2는
0 V의 전압이 인가되도록 설계할 수 있다. 표 2는 위

에 기술한 DC 바이어스의 입력 전압 인가에 따라

표 2. 직류전압 인가에 따른 안테나 구성

Table 2. Antenna configuration by DC voltage.

S0 S1 S2

DC1 0 1 0

DC2 0 0 1
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RF 스위치의 on / off 동작에 관한 내용을 정리한 표

이다.

Ⅲ. 안테나 제작 및 측정

그림 6는 시뮬레이션 결과를 기초로 두께 1.5 mm, 
가로 60 mm, 세로 30 mm인 직물형 인쇄 회로 기판

(εr=1.71) 상에 실제작한 안테나 사진이다. 안테나

의 가상 스위치 조합에 따라 3종류의 안테나(S0, S1, 
S2)로 제작되었다. 그림 7에서는 제안된 안테나의 반

사 손실 측정 결과를 나타낸 그래프이다. S0, S1, S2 
세 경우에서 모두 동일한 동작 주파수인 6.0 GHz에
서 —10 dB 이하의 양호한 반사 손실 특성을 가지며, 
대역폭은 약 280 MHz(VSWR<2)이다. 그림 8은 공진

주파수 6.0 GHz에서의 방사 패턴 시뮬레이션 및 측

     (a) S0           (b) S1            (c) S2

그림 6. 제작된 안테나의 사진

Fig. 6. Photograph of the proposed antenna.

 

그림 7. 측정된 반사 손실(S0, S1, S2)
Fig. 7. Measured reflection coefficient(S0, S1, S2).

측정 결과 시뮬레이션 결과

(a) S0

(b) S1 

(c) S2

그림 8. 시뮬레이션 및 측정된 방사 패턴의 비교

Fig. 8. Comparison of simulated and measured radia-
tion patterns.

정 결과이다. 시뮬레이션과 측정 결과의 비교를 용

이하도록 하기 위해, 3D 방사 패턴인 시뮬레이션 결

과와 2D 방사 패턴(= 90° cut: yz-plane)을 함께 나타

내었다. 
S0에서 최대 빔 방향은 =0°, θ=0°이며, 6.62 dBi

의 최대 이득을 가지며, 60°의 반전력 빔 폭을 갖는

다. S1에서 최대 빔 방향은 =90°, θ=30°이며, 6.69 
dBi의 최대 이득을 가지며, 55°의 반전력 빔 폭을 갖

는다. S2에서 최대 빔 방향은 =270°, θ=331°이며, 
6.11 dBi의 최대 이득을 가지며, 65°의 반전력 빔 폭

을 갖는다. 그림 9은 그림 8에서의 3개의 방사 패턴
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그림 9. 전체 빔 조향 범위(yz-plane)
Fig. 9. Overall HPBW(yz-plane).

 

표 3. 제안된 안테나의 성능 요약(빔 방사 방향, 최
대 이득, 반전력 빔 폭)

Table 3. Summary of the antenna performance(Max. 
beam direction, peak gain, HPBW).

Max. beam direction(°) Peak gain
(dBi)

HPBW
(°)Phi() Theta(θ)

S0 0 0 6.62 60

S1 90 30 6.69 55
S2 270 331 6.11 65

측정 결과를 하나의 원형 플롯(polar plot)에 표현한

것이며, 전체 반전력 빔 폭(HPBW)에 의한 빔 커버

리지는 약 115°이다. 표 3는 제안한 안테나의 최대

방사 방향과 최대 이득, 반전력 빔 폭의 성능을 요약

한 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 두 개의 가상 스위치를 이용하여

하나의 마이크로스트립 패치 안테나에서 서로 다른

세 방향으로 빔을 조향할 수 있는 안테나를 제안하

였다. 안테나는 3가지 상태(S0, S1, S2)에서 모두 동일

한 주파수(6.0 GHz)에서 동작하며, 앙각(elevation 
angle)의 yz-평면 상에서 전체 115°의 빔 커버리지(θ 
=55～300°)를 갖는 빔 조향 성능을 구현하였다. 제안

된 안테나는 설계가 용이한 하나의 평판형 안테나로

빔 조향이 가능하며, 또한, 이러한 빔 조향 안테나를

직물(fabric)상에 구현하여, 향후 U-healthcare, 의복형

USN, 무선 Bio 기술 분야에서 소형의 높은 스팩트럼

효율을 갖는 안테나로서 활용될 수 있다. 
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