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부분방전 모니터링 시스템을 위한 

광대역 RF 소자설계 연구
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Abstract - In this paper we present the design of Low Noise Amplifier(LNA), mixer and filter for RF front-end part of 

partial discharge monitoring system. The monitoring system of partial discharge in high voltage power machinery is used 

to prevent many kinds of industrial accidents, and is usually composed of three parts - sensor, RF front-end and digital 

microcontroller unit. In our study, LNA, mixer and filter are key components of the RF front-end. The LNA consists of 

common gate and common source-cascaded structure and uses the resistive feedback for broad band matching. A 

coupled line structure is utilized to implement the filter, of which size is reduced by the meander structure. The mixer is 

designed using dual gate structure for high isolation between RF and local oscillator signal.
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1 . 서  론

산업이 발달함에 따라 일반 가정에서나 산업체에서 전기

에 대한 의존도가 날로 증가하고 있다. 또한 전력설비의 대

형화, 밀집화, 다기능화에 따라 전력설비의 고장으로 인한 

전기사고 발생시에는 그 경제․산업적 피해가 막대하다. 따

라서 전력의 안정적인 운영을 위해 초고압 전력기기에 대한 

보수 점검 방식은 TBM(Time Base Maintenance)방식에서 

CBM(Condition Base Maintenance) 방식으로 바뀌고 있어 

예방진단 기술에 대한 연구가 진행되고 있다.

 초고압 전력기기는 내부에 도체이물 및 공극 또는 균열 

등 다양한 원인에 의하여 내부 절연파괴로 연결되는데, 사고

로 발전되기 전에 펄스형태의 부분방전이 발생하게 되며, 부

분방전 펄스는 1ns 이하의 급격한 상승시간(rise time)을 가

지므로, 전파되는 부분방전 펄스의 주파수특성은 거의 모든 

주파수 대역에 걸쳐 나타나게 된다[1][2]. 이러한 부분방전을 

측정하는 방법에는 UHF[3]법과 초음파법[4]이 적용되고 있

다. 특히 UHF법은 외부 잡음의 영향을 상대적으로 적게 받

는 UHF대역(300MHz～3,000MHz)의 부분방전 펄스를 검출

하여, 전력기기 내부의 이상 원인 및 정도를 예측하는 가장 

신뢰성 있는 방법 중의 하나이다.

 본 논문에서는 초고압기기의 절연 파괴로 인한 부분방전

을 감지할 수 있는 UHF법을 이용한 부분방전 모니터링 시

스템의 RF 전치부를 제안하였다.

 부분방전 모니터링 시스템의 수신단은 크게 안테나 등의 

형태를 갖춘 전력기기 내부 센서, 수신된 미약한 RF신호를 

증폭 및 주파수 변환하는 수신단 RF측정장치, 측정된 신호

를 해석하는 분석장치의 3개 단으로 구성된다. 모니터링 하

고자 하는 목표 주파수는 300MHz~1500MHz이며, 신호 레벨

은 -80dBm~-30dBm의 범위를 감지할 수 있도록 설계하였

다. 부분방전 모니터링 시스템의 RF 수신단 측정장치는 다

음 그림 1과 같으며 부분방전의 반복적인 특성을 이용하여 

300MHz~1.5GHz대역의 부분방전을 신속하게 감지하기 위해 

각각 300MHz~500MHz와 500MHz~1GHz 및 1GHz~1.5GHz

의 병렬시스템으로 구성하였다. 이에 본 논문은 1차 대역인 

300MHz ~ 500MHz대역을 목표로 설계하였다. 

그림 1  모니터링 시스템 수신단 블락도

Fig. 1  Block Diagram of Monitoring Receiver System

그림 1의 모니터링 시스템은 헤테로다인 방식을 사용하였

으며, 표 1과 같이 시스템 사양을 결정하였다. 표 1의 시스

템 사양을 바탕으로 RF단의 저잡음 증폭기, 대역통과 필터, 

주파수 혼합기를 설계하였고, 뒷단의 Saw 필터, IQ주파수 

혼합기와 저주파 통과 필터 및 가변 이득 증폭기를 통하여 

기저대역으로 주파수를 내려 증폭할 수 있도록 적용가능한 

각각의 상용칩을 제시하였다. 
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This Work Saw 
Filter

IQ
Modulator VGA Filter Total

LNA Filter Mixer

NF
[dB] 3 2 - 2.5 9.3 10 0.3 3.06

Gain
[dB] 12 -2 1 -2.5 2.4 27~67 -0.3 40~80

OIP3
[dBm] 0 -20 9 15

표  1  수신단 시스템 사양

T able 1  System Budget of Receiver

2 . 본  론

광대역의 부분방전 신호를 헤테로다인 구조를 사용하여  

측정하게 되면서 측정 주파수 법위가 광범위한 부분방전 대

역에 비하여 상대적으로 좁아지게 되며 시스템의 선택도를 

결정하는 잡음지수에 여유를 가지고 설계할 수 있다. 이는 

다음 식(1)를 통하여 확인 할 수 있다.

     (1)

식(1)을 통하여 출력단의 대역폭(BW)을 낮게 가져감으로

써 상대적으로 높은 잡음지수가 가능한 시스템을 설계할 수 

있음을 알 수 있다.

시스템 사양을 통한 각 소자의 스펙을 결정 후 그에 맞게 

동작 할 수 있는 300MHz ~ 1.5GHz 대역의 저잡음 증폭기, 

300MHz ~ 500MHz의 대역통과 필터 및 주파수 혼합기를 

다음과 같이 설계하였으며, 이후 소자는 적용 가능한 부품으

로 구성하였다.

2 .1  저잡음 증폭기

전단부에서 안테나의 바로 뒤에 위치하고 있는 저잡음 증

폭기는 안테나로부터 받은 미약한 신호를 저잡음 증폭하는 

소자로서 그 잡음 특성이 시스템 전체의 잡음특성에 크게 

영향을 미친다[5]. 따라서 낮은 잡음 지수를 가지며, 광대역 

특성을 가질 수 있도록 공통 게이트 구조와 공통 소스 구조

의 케스케이드 형태로 설계하였으며 기본 구조는 다음 그림 

2와 같다.

그림 2  설계된 저잡음 증폭기의 기본구조

Fig. 2  Basic Structure of Designed Low Noise Amplifier

첫 단인 공통게이트구조는 입력 임피던스가 다음 식(2)와 

같이 표현되며 적정한 동작점 설정을 통하여 저잡음 저이득

동작 및 광대역 매칭에 유리하도록 설계할 수 있다.

  


                (2)

동작점 선택 후 입력단 바이어스 부의 인덕턴스인 LD1과 

입력단의 오픈 스텁 매칭단을 통하여 고주파 및 저주파 통

과특성을 조절함으로써 300MHz~1.5GHz대역의 입력 매칭을 

하였다. 뒷 단인 공통소스구조에는 저항성 부궤환 회로를 

활용하여 동작 대역 내 평평한 이득을 가지며, 공통 게이트 

구조보다 높은 이득과 잡음지수를 가지도록 설계하였으며, 

출력단에 병렬로 저항성 부하 RL 를 연결하여 회로가 안정

적으로 동작하도록 하였다. 다음 그림 3~5는 설계된 저잡음 

증폭기의 제작 사진과 모의 실험 결과 및 측정결과이다.

그림 3 제작된 저잡음 증폭기

Fig. 3 Fabricated Low Noise Amplifier

그림 4 저잡음 증폭기의 모의 실험결과

Fig. 4 Simulation Result of Low Noise Amplifier

그림 5 저잡음 증폭기의 측정결과

Fig. 5 Measured Result of Low Noise Amplifier
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저잡음 증폭기는 모의실험결과 동작대역인 300MHz 

~1.5GHz에서 평평한 이득과 입출력 반사 특성을 가지지만, 

측정 결과 고주파 대역에서 이득 감소현상이 나타났다. 하

지만 동작대역 내에서 12dB정도의 이득을 가지는 것을 확

인하였다. 이득곡선은 전체적으로 평평한 형태를 가지고 있

고, 측정결과 IIP3는 0dBm으로 표 2에 정리하였다.

LNA 단위 요구사양 측정결과

NF dB 3 2.5

Gain dB 12 12

OIP3 dBm 0 0

표 2  저잡음 증폭기의 요구사양과 측정결과 비교

T able 2 Compare measurement Results and  Simulation 

Results of LNA

2 .2  대역 통과  필터

설계된 저잡음 증폭기를 지난 신호가 주파수 혼합기로 입

력되기 전 이미지신호의 제거를 위한 대역통과 필터가 필요

하며, 이는 그림 6을 통하여 설명된다.

그림 6  이미지 제거를 위한 대역 통과 필터

Fig. 6  Band Pass Filter for Image Signal Rejection

그림 6과 같이 주파수 혼합기로 RF 신호가 입력되기 전 

대역통과 필터를 거친 경우 이미지 신호가 제거 되면서 원 

신호의 왜곡을 방지할 수 있다. 이를 위해 300MHz ~ 

500MHz대역을 목표로 하는 대역통과 필터를 설계하였다. 

설계를 위한 기본 구조는 Coupled Line의 형태를 활용하였

고 스컷 특성을 높이기 위한 다단구조를 적용하였으며, 크기 

축소를 위해 미엔더 구조를 활용하여 그림 7과 같은 구조로 

설계하였다.

그림 7  설계된 대역통과 필터

Fig. 7  Designed Band Pass Filter

그림 7의 제안된 필터의 변수 Length_H, Length_V, Gap

값을 변화시켜 목표 주파수에 맞추었으며, 3D 모의실험 툴

을 활용하여 설계되었다. 선로의 길이에 해당하는 Length_H

와 Length_V의 변화에 따라 동작 주파수 및 대역이 결정되

며 선로사이의 간격 Gap을 통하여 삽입손실과 주파수 등을 

최종 결정하였다. 그림 8~10은 제작 사진, 모의실험 결과 및 

측정 결과이다. 제작된 대역통과필터는 60[mm]✕40[mm]의 
크기로 설계되었으며 비유전율 4.4, 높이 1.6[mm]의 FR4 기

판을 사용하였다.

그림 8  제작된 대역통과필터

Fig. 8  Fabricated Band Pass Filter

그림 9 설계된 대역통과필터의 모의실험결과

Fig. 9 Simulation Result of Designed Band Pass Filter

그림 1 0  설계된 대역통과필터의 측정결과

Fig. 1 0  Measured Result of Designed Band Pass Filter

모의 실험 결과와 측정결과의 비교 시 측정결과에서 고주

파 대역에 감쇠가 발생한 것을 볼 수 있다. 하지만 삽입손

실을 제외한 스컷 특성 및 반사손실 등은 모의 실험과 일치
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하며, 시스템의 목표사양을 만족하는 것을 확인할 수 있다.. 

향후 감쇠가 적은 기판 사용 및 다단 추가등의 방안을 모색

하여 개선된 성능의 필터 제작이 가능할 것으로 사료된다.

BPF 단위
요구사
양 측정결과

S21(300MHz~500MHz) dB -2 -2
(Near 500MHz = -4dB)

S21(10MHz~200MHz) dB -15 Under -15

S21(550MHz~1GHz) dB -15 Under -15

표 3 대역통과 필터의 요구사양과 측정결과 비교

T able 3 Compare measurement Results and  Simulation 

Results of BPF

2 .3 주파수  혼합기

대역통과 필터를 통과한 300MHz ~ 500MHz의 신호는 

2.37GHz~2.57GHz의 가변하는 국부발진 신호에 의해 

2.07GHz의 단일대역으로 모아지게 된다.  설계된 주파수 혼

합기는 입출력의 격리도를 단일 FET의 경우보다 향상시키

기 위하여 이중게이트 구조를 사용하였으며, 기본 회로 구조

및 제작사진은 그림 11,12와 같다[7][8].

그림 1 1  이중게이트 주파수 혼합기의 기본 구조

Fig. 1 1  Basic Structure of Dual Gate Mixer

그림 1 2  제작된 주파수 혼합기

Fig. 1 2  Fabricated Mixer

이중게이트 구조는 두 개의 TR에 같은 전류가 흐르도록 

동작점을 설정해 줌으로써 주파수 혼합기로 동작할 수 있

다. 큰 국부발진 신호가 입력되는 TR2는 항상 포화 영역에

서 동작하며, 이에 따른 TR2의 소스전위의 변화에 따라 아

래쪽 TR1은 트라이오드와 포화 영역에서 스위칭하도록 동

작점을 설정한다. 이때 TR1을 흐르는 전류의 양이 동작영역

에 따라 변화하게 된다. TR1의 게이트인 RF 입력단에 L-C 

공진구조를 이용한 300MHz ~ 500MHz대역 매칭을 하였고, 

TR2의 게이트와 드레인단인 LO단과 IF단은 각각 국부발진 

신호와 출력신호에 맞도록 매칭하였다. 이때 출력단으로 넘

어가는 큰 국부발진 신호와 출력단에서 넘어오는 출력신호

를 각각 차단해줄 수 있도록 국부발진 신호와 출력신호 바

이페스 회로를 같이 구성하였다. 그림 13~15은 설계된 주파

수 혼합기의 모의 실험 결과와 측정결과이다.

그림 1 3 국부발진 신호에 따른 변환이득 모의실험결과

Fig. 1 3 Conversion Gain Depends on Local Oscillator Signal

그림 1 4 입력 신호 세기에 따른 변환이득 측정결과

Fig. 1 4 Conversion Gain Depends on Input Power

그림 1 5 입력 신호 세기에 따른 출력세기 측정결과

Fig. 1 5 Output Power Depends on Input Power
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설계된 주파수 혼합기는 국부신호의 주파수 변환을 통해 

RF 주파수를 선택할 수 있음을 그림 13를 통하여 확인할 

수 있다. 또한 그림 14, 15를 통해 측정결과 이득은 0dB를 

기준으로 주파수에 따라 흔들리는 경향을 보이나 선형적 특

성을 만족한다.

Mixer 단위 요구사양 측정결과

Gain dB 1 -1~1

OIP3 dBm -20 -20

표 4 주파수 혼합기의 요구사양과 측정결과 비교

T able 4 Compare measurement Results and  Simulation 

Results of Mixer

2 .4 모의  실 험 을 통한 능⋅수 동 소자 활용

2 .4.1  대역통과  필터

주파수 혼합기를 거친 신호는 2.07GHz대역에 신호를 가

지고 있으며 IQ주파수 혼합기를 통과하기 전 이미지 신호 

성분을 제거하기 위해 그림 6과 같이 이미지 제거 필터가 

필요하게 된다. 사용하고자 하는 이미지 제거 필터는 중심

주파수 2.07GHz, 대역폭 20MHz의 대역통과 필터로서 협대

역의 신호를 통과시키고 이미지를 제거할 수 있다[9]. 그림 

16,17은 SAW필터 적용 전후의 스펙트럼이며, 주파수 혼합

기를 거친 많은 고조파 성분들이 SAW 필터에 의하여 제거

되는 것을 모의실험을 통해 확인하였다.

그림 1 6  SAW 필터 적용 전의 스펙트럼

Fig. 1 6  Spectrum without SAW filter

그림 1 7  SAW 필터 적용 후의 스펙트럼

Fig. 1 7  Spectrum with SAW filter

2 .4.2  I Q 주파수  혼합기

IQ 주파수 혼합기의 경우 RF 신호와 국부발진 신호를 

180° 위상차를 발생시켜 입력시키는 방법으로 잡음특성에 

강한 성질을 가지고 있다. 잡음지수와 이득이 각각 9.3dB, 

2.4dB이며 2070MHz의 협대역 신호를 기저대역으로 내리는 

역할을 한다[10].

2 .4.3 가변  이 득  증폭기 와 저주파 통과  필터

가변 이득 증폭기 및 저주파 통과 필터는 각각 21.5dB의 

이득을 가지는 증폭기와 27MHz에서 41dB의 감쇠 특성을 

갖는 상용칩을 적용할 수 있다. 칩을 활용한 블록도, 구성된 

회로 및 모의실험 결과는 그림 18~21과 같으며, 가변 이득 

증폭기의 조절을 통하여 27dB~67dB의 이득을 조절할 수 있

다[11][12].

그림 1 8  가변이득 증폭기 및 저주파 통과 필터의 블락도

Fig. 1 8  Block Diagram of VGA and LPF

그림 1 9 가변이득 증폭기 및 저주파 통과 필터 회로

Fig. 1 9 Schematic of VGA and LPF

그림 2 0 가변이득 증폭기 및 저주파 통과 필터의 모의실험 

결과

Fig. 2 0  Simulation Result of VGA and LPF
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향후 개선된 시스템 사양을 통하여 제어신호의 가변 영역

을 줄이는 노력이 필요할 것이라 사료된다.

3. 결   론

본 논문에서는 초고압 전력기기의 부분방전 모니터링 시

스템중 RF단의 광대역 부분을 설계하였으며 시스템 사양 

된 각 부품의 요구사양과 설계 결과는 표 5와 같다.

단위

LNA Filter Mixer

잡음
지수 이득

잡음
지수 이득 이득

요구
사양

dB 3 12 2 -2 1

결과 dB 2.5 12 2 -2~-4 -1~1

표   5 각 부품의 설계 사양

T able 5 Specification of Components

설계값이 요구사항을 만족하는 것을 확인 할 수 있으며, 

이를 통해 각 부품들이 모니터링 시스템에 적용 가능할 것

으로 사료된다. 향후 설계된 부품 및 모의실험을 거친 IQ 

모듈레이터 및 가변이득 증폭기 등의 칩셋을 활용하여 전체

의 모니터링 시스템을 구현 할 수 있을 것이라 사료된다.
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