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1. 서론

최근 컨테이너 사물인터넷(IoT) 기술을 접목하여 

실시간 위치 및 화물 상태 관제가 가능한 차세대 컨

테이너에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[1].

차세대 컨테이너라고 불리는 스마트컨테이너는 위

치, 온도, 습도, 충격, 전력 소모 등 컨테이너의 다

양한 상태 정보를 실시간으로 전송할 수 있는 컨테

이너를 의미한다[2]. 특히 스마트컨테이너는 컨테이

너 내부에 이동통신 모듈을 내장하고 육상 이동통신 

기지국이나 선박의 선박 송수긴 연결시스템(BTS: 

Base station Transceiver Subsystem)에 접속하여 

화물 데이터(위치, 온도, 습도, 충격 등)를 사용자에

게 전달하는 것이 핵심 기술이라고 볼 수 있다[3]. 

이에 따라 스마트컨테이너 통신 기술은 고성능 센서, 

컴퓨터 비전, GPS, GSM, LTE를 기반으로 형성되어 

가고 있다[4]. 스마트컨테이너 화물 운송 전 과정의 

가시성 향상을 위해서 이동통신 안테나 설계와 이동

통신 안테나의 최적 위치에 관한 연구가 중요하게 

떠오르고 있다. 기존 연구에는 상용 안테나를 사용하
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여 RSRP(Reference Signal Received Power), 

RSRQ(Reference Signal Received Quality), 

SNIR(Signal to Interference plus Noise Ratio) 

값을 측정하여 수신되는 신호와 서비스 품질의 감쇄 

여부만 비교하였다[5]. 하지만 상용 안테나를 이용하

다 보니 철재로 제작된 컨테이너 재질로 인해 신호 

간섭이 발생하고 안테나의 성능을 최대로 높이지 못

한 부분이 있었다.

따라서, 컨테이너 특성에 맞는 안테나 설계와 이

동통신 성능을 최대로 높일 수 있는 부착 위치에 관

해 연구 수행하였다. 스마트컨테이너에 맞는 안테나 

설계와 최적의 안테나 위치를 찾기 위해 본 논문은 

다음과 같이 구성하였다. 2장에서 안테나 설계와 측

정 결과에 관해 기술하고 2.2에서는 컨테이너에서 

안테나의 성능을 최적화할 수 있는 설치 위치를 찾

는 실험을 설명하였다. 2.3은 안테나 최적 위치 선

정을 위해 컨테이너에 안테나를 부착하여 RSRP와 

RSRQ 측정한 값들을 표와 그래프로 정리하였다. 3

장에서는 표준편차가 낮은 위치를 찾아 안테나의 최

적 위치로 선정하여 결론을 맺었다. 

2. 본론

2.1 안테나 설계 및 제작

물류 운송 수단으로 사용되는 컨테이너 재질은 

철재로 만들어졌다. 본 논문에서는 철제 컨테이너 

재질로 인한 불안한 이동통신을 극복하기 위해서 

60mm×100mm 크기의 두 개의 금속판을 단락 

판으로 연결하고, 그 틈새에 급전한 구조가 컨테이너 

환경에 유리한 것으로 판단되어 안테나를 

설계하였다[6]. 설계한 안테나 구조는 그림 1과 같다. 

설계한 안테나 치수는 VSWR 1.5:1, 축비 3dB 

이하의 PCB 보드 위에 제작할 수 있게 정사각형 

형태의 66mm × 66mm 크기로 선정하였다.

제작된 안테나의 동작 주파수는 698MHz ~ 960MHz, 

1710MHz ~ 2690MHz이고, DCS 대역에서는  3.1 : 1 

이하에서 충분하기 때문에 VSWR는 ≤3.1, 이득은 

≤3.5dBi로 하였다[4]. 

그림 1. 안테나 형상 및 치수

Fig. 1. Antenna Geometry & Dimensions

본 논문에서는 컨테이너 주변에 있는 이동통신 

기지국의 송출 주파수가 Rx 1850MHz~1910MHz 

(Fc 1880MHz), Tx 1930MHz~1990MHz (Fc 

1950MHz)되어 있어 본 논문에서는 1.88GHz 

중심으로 안테나 특성을 기술하겠다. 그림 2은 s1p 

파일 형식으로 측정된 반사계수이다. 시뮬레이션과 

측정된 값이 거의 일치되는 것을 확인할 수 있다. 

1.88GHz의 반사계수는 –7.656dB로 측정되었다. 
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그림 2. 반사손실

Fig. 2.  Return Loss

  그림 3는 안테나 후면에 철재가 있을 때 1.88GHz

에서 안테나의 방사 패턴을 보여주고 있다. 지향성 패

턴을 가지고 있고, 수직 max gain은 2-3[dBi], 수평 

이득은 –5[dBi]정도로 나왔다. z축 방향 빔 패턴이 형

성되고 –z축 빔 패턴 형성이 안 되는 것으로 확인할 수 

있다.

그림 3. 안테나의 방사 패턴

Fig. 3. Antenna Radiation Patterns

  

스마트컨테이너는 주변 이동통신망을 이용하여 실

시간 데이터를 안정적으로 전달해야 한다. 본 절에서는 

이동통신 안테나가 안정적인 이동통신을 위한 부착 위

치와 선정 방법에 관해 설명해 놓았다. 

앞서 설계한 안테나를 제작하면 그림 4과 같이 2개의 

입력 포트를 갖는 안테나가 된다. 제작된 안테나를 컨

테이너에 부착하여 최적의 안테나 위치 선정에 대해 

연구 수행하였다. 

그림 4. 제작된 안테나

Fig. 4. Fabricated Antenna 

2.2 안테나 최적 위치에 대한 측정 방법

실험할 컨테이너 주변에는 1.88GHz로 신호를 송

출하는 이동통신 기지국에 컨테이너 앞에 있어 그림 

5과 같이 컨테이너 이동통신 장치(DUT)의 부착 가

능 위치를 고려하여 1번~4번 위치로 구분하였다.

그림 5. 컨테이너의 안테나 부착 위치

Fig. 5. Antenna Attachment Locations on the 

Container

  

  위치별 설치 이유에 대해서는 표 1에 설명 해 놓았

다.

구분 이유

1p 상단 위치는 통신 수신이 높을 것으로 기대

2p 왼쪽 측면 위치는 컨테이너가 적재 시 통신 수신에 유리 

3p 굴곡 안에 안테나 설치 시 외부 영향에 안전

4p 오른쪽 측면 위치는 컨테이너가 적재 시 통신 수신에 유리 

표 1. 위치별 안테나 설치 이유 

Table 1. Reasons for antenna installation by location

*p: point
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그림 6은 이동통신 기지국 위치와 안테나가 장착된 컨

테이너 문과의 100m 떨어진 모습을 찍은 사진이다.  

그림 6. 이동통신 기지국간 거리

Fig. 6. Distance between mobile communication 

base stations

  제작된 안테나의 이동통신 성능을 측정하기 위해서 

이동통신 장치인 DUT를 제작하였다. DUT에 통신 

USIM 카드를 넣고 그림 7과 같이 붉은색으로 표시된 

DUT 출력 단자에 안테나를 연결하였다. 

그림 7. 이동통신 장치(DUT)의 안테나 단자

Fig. 7. Antenna terminal of mobile communication 

device(DUT)

  DUT는 그림 8과 같이 저전력 MCU 기반으로 하여 

온습도 감지 및 제어, GNSS, 충격감지 상태 센서들이 

내장되어 있으며 상태 정보를 전송하기 위해 WCDMA

와 WiFi, BLE, Zigbee 같은 통신모듈들이 내장되어 

있다. 

그림 8. 이동통신 장치(DUT)의 블록다이어그램

Fig. 8. Block diagram of mobile communication

그림 9은 컨테이너 문(Door)에 장착하여 사진을 찍은 

안테나 사진이다. 

그림 9. 컨테이너에 부착한 DUT와 안테나 사진

Fig. 9. DUTs and antennas attached to containers

  본 논문에서는 안테나 위치 선정에 필요한 기준값으

로 이동통신 무선 품질 지수인 RSRP와 RSRQ를 활용

하였다. RSRP는 식(1)과 같이 기준 신호에서 노이즈 

전력 제거한 신호전력 값으로 나타낸다. 그리고 RSRQ

는 식(2)과 같이 수신 품질에 대한 이동통신 감도의 척

도가 되는 값이다[7]. 

        (1)

  × 
       (2)

  DUT를 동작시켜 안테나로부터 수신되는 상태 데이

터값과 및 신호 품질을 표.2과 같이 총 6회 실험하여 

상태 데이터와 신호 품질인 RSRP와 RSRQ 측정값들

을 수집하였다.
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Status Data Signal Quality

Temp Humid Accel x Accel x Accel x Mobile RSRP RSRQ

1회 16.84 23.99 1.53 1.53
1003.

72
LTE -75 -12

2회 16.88 23.97 1.53 2.01
1002.

99
LTE -76 -12

3회 16.86 23.94 2.75 1.04
1002.

99
LTE -75 -12

4회 16.83 23.90 -0.18 2.99
1003.

23
LTE -76 -12

5회 16.84 23.69 0.79 1.28
1005.

19
LTE -76 -11

6회 16.84 23.96 1.28 2.01
1002.

99
LTE -76 -12

표 2. 스마트컨테이너 상태 데이터 및 신호 품질 측정값

Table. 2. Smart Container Status Data and Signal 

Quality Measures

2.3 안테나 최적 위치 선정

  수집하는 데이터의 측정 횟수는 위치별로 총 10회 

반복 수행하였다. 표 3는 위치별로 측정된 RSRP에 대

한 측정 표이다. 1번 위치의 RSRP 평균값은 –89dBm

이고 표준편차는 1.77이다. 2번과 4번 위치는 각각 –
89dBm과 –90dBm으로 무선 품질이 낮게 측정되었

다. 3번 위치는 RSRP의 평균값이 –82dBm이고 표준

편차가 1.06으로 나와 다른 위치보다 적게 나왔다.

1p 2p 3p 4p

1회 -89 dBm -92 dBm -82 dBm -93 dBm

2회 -90 dBm -87 dBm -81 dBm -89 dBm

3회 -89 dBm -89 dBm -83 dBm -88 dBm

4회 -91 dBm -87 dBm -84 dBm -87 dBm

5회 -89 dBm -91 dBm -82 dBm -90 dBm

6회 -89 dBm -85 dBm -83 dBm -88 dBm

7회 -93 dBm -91 dBm -81 dBm -93 dBm

8회 -87 dBm -86 dBm -83 dBm -88 dBm

9회 -89 dBm -89 dBm -81 dBm -90 dBm

10회 -87 dBm -88 dBm -83 dBm -89 dBm

평균 -89 dBm -89dBm -82dBm -90dBm

표준편차 1.77 2.32 1.06 2.07

표 3. 위치별 RSRP 측정 결과

Table 3. RSRP Measurements by Location Point

표 4은 RSRP와 동일한 측정 방법으로 RSRQ를 측정

한 표이다. 1번 위치의 RSRQ 평균값은 –15dBm이고 

표준편차는 1.08이다. 2번과 4번 위치는 각각 –
14dBm과 –15dBm으로 무선 품질이 낮게 측정되었

다. 3번 위치는 다른 위치보다 –12dBm로 높게 나왔

다. 3번 위치가 다른 위치보다 표준편차가 0.53으로 

적게 나왔다.

1p 2p 3p 4p

1회 -13dBm -14dBm -11dBm -15dBm

2회 -15 dBm -15 dBm -11 dBm -14 dBm

3회 -13 dBm -13 dBm -12 dBm -14 dBm

4회 -16 dBm -15 dBm -12 dBm -16 dBm

5회 -15 dBm -15 dBm -11 dBm -14 dBm

6회 -16 dBm -14 dBm -12 dBm -15 dBm

7회 -14 dBm -13 dBm -12 dBm -14 dBm

8회 -14 dBm -14 dBm -11 dBm -15 dBm

9회 -15 dBm -13 dBm -12 dBm -15 dBm

10회 -14 dBm -15 dBm -11 dBm -15 dBm

평균 -15 dBm -14 dBm -12 dBm -15 dBm

표준편차 1.08 0.88 0.53 0.67

표 4. 위치별 RSRQ 측정 결과

Table 4. RSRQ Measurements by Location Point

 

그림 10. RSRP 측정 그래프

Fig. 10. RSRP Measurement Graphs

그림 11. RSRQ 측정 그래프

Fig. 11. RSRQ Measurement Graphs
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그림 10과 그림 11은 측정된 RSRP와 RSRQ 그래프

이다. 두 그래프에서 3번 위치가 성능의 변동 폭에 대

한 표준편차가 적고 신호 품질이 높다. 3번 위치가 안

정적으로 신호가 들어오는 이유는 컨테이너 표면 굴곡

의 영향으로 보인다. 

3. 결론

본 논문에서는 스마트컨테이너에 부착되는 이동통

신 안테나 설계와 안테나 위치 선정에 대한 방법들

을 기술하였다. 기존 연구에서 이동통신 안테나 특성

(반사계수, 대역폭, 이득 등)이 우수하더라도 이동통

신 장치에 통합한 후 이동통신망에서 이동통신 품질

이 만족스럽지 못한 경우들이 많았다. 따라서 본 논

문에서는 철제 컨테이너 재질로 인한 불안한 이동통

신을 극복하기 위해 급전부가 2개로 구성된 안테나

로 설계하였다. 제작된 안테나의 동작 주파수는 

698MHz~960MHz, 1710MHz ~ 2690MHz이고, 

VSWR는 ≤3.1, 이득은 ≤3.5dBi 이다. 제작된 안

테나를 이용하여 컨테이너에 부착하여 이동통신 무

선 품질 지수인 RSRP와 RSRQ를 측정하였다. 최종 

표준편차만 정리한 표 5에 따라 3번 위치가 RSRP

와 RSRQ의 표준편차가 다른 1, 2, 4번 위치보다 

가장 낮게 나와 통신 수신에 가장 안정적인 위치로 

선정하였다. 또한 통신수신 이 안정된 위치로 선정된 

3번 위치가 표준편차가 적고 신호 품질이 높은 이유

가 컨테이너 표면이 굴곡되어 있어 굴곡이 없는 다

른 위치보다 컨테이너 표면 굴곡 구조로 인해 신호

가 안정적으로 수신되는 것으로 판단한다. 향후 추가

되는 연구에서는 안테나의 전자기적 해석을 보완하

는 연구 내용이 남아있다. 

그림 12. 위치별 표준편차 비교

Fig. 12. Comparison of standard deviations by 

location Point
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