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요  약

본 논문에서는 임펄스 신호를 방사하는 UWB 안테나의 링크 특성을 분석하기 해 주 수 역에서 안테나 특성을 측정하

기 해 사용하는 네트워크 분석기를 이용한 시간 역 측정  분석기술에 해 연구하 다. 이를 해 네트워크 분석기에서 

획득한 데이터를 -인(Zoom-In)이 가능한 시간 역으로 변환하기 한 CZT(Chirp -Transform) 알고리즘을 개발하 다. 개

발된 CZT 알고리즘을 이용하여 주 수 역에서 각 안테나 링크에 한 형분석을 통해 표 이산푸리에 변환(Discrete 

Fourier Transform)보다 고속으로 변환이 가능하고 임의의 원하는 구간을 -인 함으로서 효율 으로 형분석이 가능함을 증

명하 다. 

Abstract

In this paper, we studied the time-domain measurement and analysis techniques using a network analyzer for characterization 

UWB antenna link radiating impulse signal. For this purpose, we developed the CZT(Chirp -Transform) algorithm which has 
characterized zoom-in function and transformed the acquired data from network analyzer to time domain format. Using the CZT 

algorithm, we proves that it would be better efficient and more faster than the DFT for analyzing the waveform and also be 

able to zoom-in the arbitrary region.

Keywords : UWB 안테나, Chirp Z-Transform, Pulse Fidelity. Antenna Dispersion, STFT

Ⅰ. 서  론

기 UWB 안테나 연구는 부분 주 수 역에서 

이득특성과 VSWR  방사패턴 등의 해석에 집 되어 

왔다. 나노  단 의 기 역 펄스를 송•수신할 수 

있는 안테나의 설계, 측정  평가는 기존의 역 개
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념을 이용하여 설명할 수 없다. GPR(Ground 

Penetrating Radar)과 UWB 무선통신과 같은 UWB 시

스템의 지속 인 심에 따라, 높은 비 역폭 신호를 

송•수신하기 한 역 안테나 효과를 특성화하는 

것이 요하다. 특히 역 안테나의 주 수종속 지연

특성 는 시간 역 분산특성 측정은 매우 요하다. 

고 인 자기 이론에 따르면 방사패턴은 안테나

에 한 요한 라메타로서 방사된 자기 의 에

지 분포, 상  편  정보를 포함한다. 기

(Air-interface)를 통해 나노  단 의 시간 역 신호를 

송하는 UWB 안테나에 한 이러한 고 인 주 수

역 해석기법과 측정기술은 분산 등의 향을 효
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과 으로 해석하는 것이 어려울 뿐 만 아니라, 물리

인 구조로 인한 성능열화 원인 악조차 어렵게 한다.[1] 

따라서 역 신호를 송하는 UWB 안테나 링

크에 해 시간 역으로의 변환을 수행하고 임펄스 신

호 송에 따른 분산특성을 정량 으로 해석하기 한 

알고리즘 개발이 수반되어야 한다. 

본 논문에서는 통 인 주 수 역 측정 장비인 네

트워크 분석기를 이용하여 두 안테나 링크에서 획득한 

이산 스펙트럼 데이터를 CZT(Chirp -Transform) 알

고리즘
[2]
을 용하여 시간 역으로 변환하고, 이를 펄스

충실도와 시간-주 수 분석기술을 통해 UWB 안테나 

링크에 한 정량 인 분석과 시각 인 2차원 분석을 

통해 안테나의 물리 인 분산효과를 분석하 다. 

이 기술은 기존의 푸리에 역변환에서 0 삽입(zero 

padding)으로 인한 연산량 증가의 단 을 CZT 알고리

즘 개발을 통해 개선함은 물론 임의의 원하는 구간을 

원하는 해상도로 -인 할 수 있는 장 을 가지며, 펄

스충실도  시간-주 수 분석기술과 연동되는 

GUI(Graphic User Interface) 로그램을 개발할 경우 

기존 주 수 역 안테나 측정시설에 한 구조 인 변

경 없이 소 트웨어 변경만으로 시간 역 측정  해석

이 가능할 것으로 단된다.

구 된 측정  분석기술은 역 안테나 분산을 특

성화하기 해 시간 역 임펄스 응답 는 주 수 역 

측정 안으로 사용할 수 있으며, 동일한 안테나 으

로 구성된 무선링크를 특성화함으로서, 비 칭 안테나 

링크 특성을 측하기 해 이들 측정에서 추출한 특성 

값을 이용할 수 있다.

Ⅱ. UWB 안테나 시간영역 링크 특성화

1. 선형 시 불변 임펄스 시스템 

통 인 역 안테나는 주 수 역에서 잘 정의

되어 왔다. 이러한 역 안테나의 특성 라메타는 

안테나가 수 % 이내의 역폭을 갖는 경우 보통 상수

로 가정하여 해석을 간단하게 할 수 있다. 

그러나 GPR과 임펄스 방사 안테나(Impulse 

Radiation Antenna)  토목공학용 비 괴 탐상 이더

(Non Destructive Testing Radar)와 같은 시간 역 시

스템에서 사용되는 UWB 안테나는 고속의 임펄스로 여

기(exciting)되며, 이 경우 안테나 해석에 있어 이득, 방

그림 1. 선형 시 불변 임펄스 시스템

Fig. 1. Linear time-invariant Impulse system.

사패턴, 입력 임피던스, 유효면 과 같은 고 인 안테

나 라메타는 차 강하게 주 수 종속된다.[3] 

본질 으로 UWB 안테나는 역 특성을 갖는 

임펄스 기술로 구 되며, 주 수 변화에 따라 이득과 

빔 폭 등이 변하는 통 인 주 수 종속 라메타로 

안테나 특성을 설명하는 것은 상당히 어렵고 불편하다. 

따라서 UWB 안테나의 시간 역 라메타인 링깅, 펄

스 응답 폭  분산과 같은 과도응답을 설명하기 해

서는 안테나를 선형 시 불변(LTI : Linear Time 

Invariant) 시스템으로 모델링하여야 한다.
[4,5] 
시간 역

에서 선형 시 불변 시스템은 임펄스 응답으로 설명되

며, UWB 안테나는 컨볼루션 분을 이용하여 출력신

호 에 해 입력신호 를 련시킨 임펄스 응

답 로 특성화할 수 있다. 


∞

∞

  (1)

여기서,   : 입력신호

         : 출력신호

         : 임펄스 응답

식 (1)은 컨볼루션 연산자 ＊를 이용하여 다음과 같

이 쓸 수 있다. 

 ∗  (2)

식 (2)의 주 수 역에서 응되는 식은 푸리에 변환

으로 다음과 같다.

     (3)

여기서,   : 의 푸리에 변환     

   : 의 푸리에 변환

   : 의 푸리에 변환

  
 

∞

∞

  (4)

푸리에 변환에 의해 련되는 와 는 동일
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그림 2. 시간 역  주 수 역에서 UWB 안테나 링크 

라메타

Fig. 2. UWB antenna link parameters in time and 

frequency domain.

한 정보를 포함한다.

따라서 식 (2)에서 시스템 입력신호 를 디락 함

수 로 체할 경우, 출력신호는 가 되며, 이를 

임펄스 응답이라 하고 수식으로 표 하면 다음과 같다. 

 ∗   (5)

여기서,   : 디락 함수  

그림 2는 시간 역과 주 수 역 설명을 해, 자유

공간에서 서로  필드에 치하도록 만큼 이격시

킨 동일한 두 안테나를 이용한 링크 구성이다. 송신안

테나와 수신안테나로 구성된 링크를 기 으로 상부는 

주 수 역 링크 설명을 한 라메타를, 하부는 시간

역 링크 설명을 한 라메타를 도시하 다. 

 필드는 IEEE Std 145-1983[6]에서 ”정규화된 각 

성분의 필드 분포가 안테나 역의 규정된 으로부터 

거리에 독립인 필드 역”으로 정의한다. 이 역에서 

력 도는    크기로 변하며, 이때 두 안테나 이격거

리 은 다음과 같다.

 

 
(6)

여기서   : 안테나 개구 크기, [m] 

  : 자유공간 장, [m] 

송신안테나 입력단자 특성임피던스    , 수신안테

나 출력단자 특성임피던스   인 두 안테나의 이득이 

   이고, 이격거리가 인 안테나 링크에서 

주 수 역과 시간 역 링크 설명을 한 주요 라메

타는 표 1과 같다. 

주 수 역 라메타 시간 역 라메타

표기 명칭 단 표기 명칭 단


송신안테나 

입력신호
V 

송신안테나 

입력신호
V


수신안테나

출력신호
V 

수신안테나 

출력신호
V

 ∙
방사필드

세기@ 
V/m   ∙

방사필드

세기@ 
V/m

 ∙
평면 입사

필드세기@ 
V/m   ∙

평면 입사

필드세기@ 
V/m

 ∙
송신안테나 

달함수
m  ∙

송신안테나 

임펄스응답
m/ns

∙
수신안테나 

달함수
m  ∙

수신안테나

임펄스응답 
m/ns

표 1. UWB 안테나 링크 라메타 

Table 1. UWB Antenna link parameters.

2. 천이신호 방사

 필드 역에서, 송신안테나 입력단자에 여기된 신

호가   이고, 자유공간 임피던스    [ ] 

인 경우, 송신안테나에서 방사된 필드   는 방사방향 

   에 의존하며, 가역성 이론에 따라 주 수 역

에서 다음과 같은 계를 갖는다.[7～9]



     





 

      

 
   

(7)

여기서,   : 빛 속도

식 (7)에 응하는 시간 역에서의 UWB 임펄스 방

사 안테나 방사필드 식은 다음과 같다.

그림 3.  필드 역에서 송신안테나 천이신호 방사

Fig. 3. Transition signal radiation of Transmitting 

antenna in the far field.
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 ∗

   ∗




   (8)

식 (7)에서, 안테나 유효높이가   인 유한한 크기

의 송신안테나는 주 수 =0인 신호, 즉 DC(Direct 

Current)를 방사할 수 없으며, 실제 송신안테나에서 방

사된 형의 체 합은 0인 바이폴라 특성을 갖는다. 

즉, 송신안테나는 방사되는 임의의 신호를 미분한다는 

것을
 
알 수 있다.

식 (8)은 송신안테나의 방사필드세기   ∙를 송신

안테나 입력신호 와 송신안테나 임펄스응답 

 ∙에 련시킨 것이다. 여기서, 디락 함수 

 
 와의 콘볼루션은 유한한 빛 속도와 송•수신 

안테나 이격거리 로 인한 지연시간을 나타낸

다. 따라서 송신안테나 임펄스응답  ∙은 임의의 

공간-시간 필터특성으로 나타낼 수 있다.

3. 과도응답신호 수신

안테나가 수신방향   으로 편 된 평면  필

드  를 수신하는 경우, 수신안테나 종단부하   

을 가로질러 측정된 수신 압은 주 수 역에서는 식 

(9)와 같이 수신안테나 정규화 유효높이  와 평면  

입사필드  의 선형조합인  ∙로 표 할 수 있

으며, 시간 역에서는 식 (10)과 같이 두 독립 편 의 

컨볼루션 합으로 표 할 수 있다.



  
   ∙

   
(9)




  ∗

 

 


∗

∗

(10)

여기서,  ∙ : 정규화된 주 편  임펄스 응답

  ∙ : 정규화된 교차 편  임펄스 응답

  ∙ : 주 편 된 평면  입사 필드

  ∙ : 교차 편 된 평면  입사 필드

안테나의 선형 시 불변 특성으로 인해 수신안테나에 

입사되는 모든 평면 는 첩 가능하며, 따라서 수신안

테나는 시간 역에서 정규화된 시간, 각 종속 임펄스 

응답 
∙  는 주 수 역에서 달함수 

∙

로 특성화할 수 있다.

그림 4.  필드 역에서 수신안테나 과도응답신호 수

신

Fig. 4. Received the transition signal at the receiving 

antenna in the far field.

4. UWB 신호 링크

자유공간에서 서로  필드에 치한 송•수신안테

나 링크에서 수신안테나에 수신된 압은 식 (7), (9)로 

부터 주 수 역 합성식 (11)를 유도할 수 있으며, 식 

(8), (10)으로부터 시간 역 합성식 (12)를 유도할 수 있

다.[7～9]




 

  
 


 

∙



(11)






  
 ∗ 




 ∗
∗




(12)

송신안테나와 수신안테나의 기  특성이 동일하다

고 가정하면, 두 안테나의 달함수는 동일한 특성임피

던스로 정규화 되므로,  =
 이고 

   =1이 되며, 따라서 식 (11)은 다음 식과 
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같이 두 안테나 간 거리가 인 2 단자 회로로서 두 

안테나 링크를 벡터 네트워크 분석기를 이용하여 측정

할 수 있다.




 ∙     


∙   (13)

여기서,   



  

 

다 경로 페이딩 효과를 무시할 경우,    는 

리스 송식에 의한 LOS(Line of Sight) 채 의 달

함수이다. 

한 의 동일한 안테나 링크에 해 벡터 네트워크 

분석기를 이용한 입•출력 계는 


  와 

같으므로 안테나 달함수는 다음과 같이 쓸 수 있다.

   


∙ 

 
(14)

따라서 식 (14)로부터 UWB 안테나 임펄스 응답은 

IDFT(Inverse Discrete Fourier Transform)를 수행하여 

구할 수 있다.[10～11]

송•수신 안테나가 다를 경우, 앞에서 구한 송신안테

나 달함수   와 송•수신 안테나 사이의 

 를 이용하면, 식 (11)로 부터 UWB 수신안테나 

달함수는 다음과 같다.

   


∙∙  

 
 

(15)

그림 5. 주 수 역 측정 셋업

Fig. 5. Antenna measurement setup in the frequency 

domain.

마찬가지 수신안테나 임펄스 응답은 식 (15)를 IDFT

를 취하여 구할 수 있다.

5. 주파수영역 측정 시스템

통 인 주 수 역 측정은 그림 5와 같이 무반사

실에서 송∙수신 안테나를 설치하고 반사손실, 방사패

턴과 이득 등을 측정한다. 이러한 주 수 역 측정 방

법을 통해서 임펄스 신호를 송하는 시간 역 안테나

인 UWB 안테나의 링깅, 펄스 폭  분산 등의 측정은 

어렵다. 

6. 시간영역 측정 시스템 구현

UWB 안테나와 같은 임펄스 방사 시스템에 해 시

간 역 특성을 분석하기 한 측정 시스템은 그림 6과 

같이 시간 역 신호 발생기인 펄스 제 이터(Pulse 

Generator)와 시간 역 측정기인 샘 링 오실로스코  

 컴퓨터를 이용하여 구 한다. 이러한 시간 역 측정 

시스템은 다음과 같은 조건을 만족하여야 한다.[12][13][14] 

첫째 UWB 신호의 시간 역 형은 측정되는 과도

응답 형과 비교하여 펄스폭이 나노  단 의 매우 좁

은 펄스로 주 수 역에서 넓게 확산되므로, 펄스 제

이터는 UWB 역의 잡음 벨과 비교하여 상 으

로 높은 스펙트럼 진폭을 제공하여야 한다.

둘째, 송신안테나(혼안테나)에서 방사된 펄스 형은 

수신안테나(AUT)에서 첩 없이 한 시간 도우 

내에서 측정되어야 하는데, 그림 6의 시간 역 측정 셋

업에서 사용되는 송선로 길이로 인해 펄스 제 이

터에서 발생되는 펄스와 수신안테나에서 측정되는 과도

응답 펄스 형 사이에 불가피한 첩이 발생하며 이로 

그림 6 시간 역 측정 셋업

Fig. 6. Antenna measurement setup in the time domain.
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인해 측정 정확도가 떨어진다. 이 상을 방지하기 

해 측정되는 과도응답 펄스 형보다 펄스 제 이터에

서 발생된 펄스 (傳播)시간이 느려지도록 지연선로

를 사용하여야 한다. 지연선로는 역 TEM 

(Transverse Electro-Magnetic)모드로 동작하는 송선

로로 매우 정 하게 구성하여야 하며, 반사계수가 낮아

야 한다. 특히 시간 역 이더에서 사용하기 한 안

테나의 경우 이러한 과도응답 펄스 형 첩으로 인해 

해석과 설계가 불완 하게 이루어질 경우 시스템 동작

에 상당한 문제를 일으킨다. 따라서 송펄스 지연을 

통해 수신안테나에서 과도응답에 한 정확한 해석이 

이루어지도록 해야 한다.

셋째, UWB 신호의 과도응답 측정을 한 샘 링 오

실로스코 는 수십 피코 (pico-second)의 매우 좁은 

샘  게이트를 갖는 Sample & Hold 회로로 생각할 수 

있으며, Hold 주기는 펄스 제 이터 주기와 같아야 

한다. 샘  게이트는 측정되는 형을 따라 증가하면서 

스캔하여야 하며, 규정된 시간 치에서 Sample & Hold 

압은 LPF(Low Pass Filter)를 이용하여 평활하게 한 

다음 컴퓨터 입력에 합한 디지털 신호로 변환한다. 

샘 링 주 수는 UWB 상한 주 수인 10.6GHz의 2배 

이상의 주 수에서 동작하여야 하므로 최소한 25GHz 

이상의 주 수로 형측정이 가능하여야 한다. 

따라서 시간 역 링크 시스템 측정을 한 테스트 셋

업은 최소환 상기 세 가지 조건을 충족하여야 하며, 이

를 해서는 나노  단 의 역 잡음 신호 발생

이 가능한 펄스 제 이터와 송신펄스신호와 수신된 

과도응답 펄스신호 사이에 첩을 피하기 한 정교한 

역 시간지연선로 구   수십 피코  단 의 매

우 좁은 샘  게이트로 동작하는 고속 샘 링 오실로스

코 로 구 하여야 하며, 한 별도의 측정시설과 캘리

이션 기술이 요구되며, 이로 인한 비용부담이 만만

치 않다. 

본 논문에서는 UWB 안테나를 설계단계에서부터 측

정단계까지 최 의 임펄스 신호 송•수신을 한 UWB 

안테나 측정에 합한 시간 역 측정 시스템을 구축하

기 해 상기 내용과 같은 문 인 시간 역 측정시스

템 구비와 캘리 이션 기술 용을 통한 방법을 지양

(止揚)하고 통 인 주 수 역 측정 장비인 네트워크 

분석기를 이용하여 UWB 안테나의 시간 역 라메타

를 측정  분석하기 한 측정 시스템을 구 한다. 

그림 7. 네트워크 분석기를 이용한 시간 역 측정셋업

Fig. 7. Time domain measurement setup using network 

analyzer.

일반 으로 네트워크 분석기는 주 수 역 라메타

를 측정  분석하기 해 사용한다. 안테나와 같은 선

형 네트워크 시스템의 시간 역 응답은 주 수 역 응

답을 완벽하게 알고 있는 경우 이론 으로 측이 가능

하며, 이러한 측을 해 일반 으로 푸리에 변환을 

이용한다. 

최신 컴퓨터 제어 기술을 용한 네트워크 분석기는 

매우 짧은 시간에 0Hz에서 50GHz까지의 스펙트럼 

역에 해 네트워크 응답 측정이 가능함은 물론 컴퓨터 

연산처리를 해 이산스펙트럼 데이터를 장할 수 있

다. 이러한 네트워크 분석기를 통해 시간 역 라메타

를 분석하기 해서는 주 수 역 라메타를 시간 역 

라메타로 변환하고 변환된 시간 역 라메타에 해 

링깅과 펄스 폭  분산 등의 정량 , 도시  해석이 가

능한 알고리즘을 개발하여야 한다. 

일반 으로 네트워크 분석기는 역 RF 신호를 이

산신호(Discrete Signal)로 송신하고 수신하는 것이 가

능하다. 따라서 송•수신 링크를 해 두 개의 동일한 

UWB 안테나 링크를 그림 7과 같이 구 하고 샘  값

을 네트워크 분석기에서 설정한 후 이를 시간 역 신호 

해석을 한 임펄스 신호로 변환하여 해석을 원활히 할 

수 있다.

이를 해 UWB 안테나 링크를 통해 네트워크 분석

기에서 획득된 샘 신호에 해 기존의 IDFT의 연산량 

증가로 인한 연산시간 단축과 -인(Zoom-In) 기능을 

제공하기 해 CZT(Chirp -Transform) 알고리즘을 

구 하며, 안테나 구조로 인한 왜곡과 기의 물 분자 

등으로 인한 지연특성 등의 분석을 통해 안테나 왜곡을 

정량 으로 해석하기 한 펄스충실도(Pulse Fidelity)
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와 펄스분산 효과를 2차원 평면상에서 시각 으로 표

하기 해 시간-주 수 분석기술을 이용한다.

7. CZT(Chirp -Transform)

네트워크 분석기를 이용하여 두 개의 동일한 UWB 

안테나 링크를 통해 획득한 UWB 스펙트럼 신호를 시

간 역 신호해석을 한 임펄스 신호로 변환하고, 시간

역으로 변환된 임펄스 신호의 링깅, 펄스 폭  분산 

등의 특성을 분석하기 해 변환된 신호에 한 -인

(Zoom-In) 기능을 갖는 CZT 알고리즘을 구 하 다.

CZT는 z-변환의 일종으로, 1960년  말 이더 신호

처리에 응용하기 해 래비 (Lawrence R. Rabiner)등

이 개발한 알고리즘
[2]
으로, 체 나이퀴스트 주 수 스

펙트럼보다 좁은 주 수 역 내의 신호에 한 피크 

응답을 정 하게 찰할 수 있다. 즉 체 나이퀴스트 

주 수 스펙트럼 내의 임의의 구간을 -인 함으로서 

신호를 정 하게 찰할 수 있다.

일반 으로 컴퓨터는 무한 수를 더할 수 없고 유한

한 개수의 하모닉 만을 취 할 수 있다. 따라서 컴퓨터

처리가 가능한 유한한 개수의 샘  처리된 이산 스펙트

럼 데이터를 획득하기 해, 주 수 범  50MHz～

20GHz에서 사용 가능한 HP8720D Automatic Network 

Analyzer를 사용한다. 

먼  네트워크 분석기를 주 수 범  3.1～10.6GHz

에서 401개 주 수 성분을 갖도록 캘리 이션을 한

다. 기본 주 수는 18.75MHz가 되며 가장 낮은 하모닉 

번호    주 수는 3.1GHz, 가장 높은 하모닉 번호 

   주 수는 10.6GHz가 된다. 따라서 네트워크 분석

기에서 출력된 이산 스펙트럼 데이터는 샘 간격이 

일 때  가 되며, 18.75MHz의 동일한 주 수 간

격을 갖는 401개의 응답샘 로 구성되며, 표  이산 푸

리에 변환(DFT : Discrete Fourier Transform)으로 표

하면 다음 식과 같다. 

 




 
    (16)

   인 경우에

  
 

  

 
      (17)

여기서, ∈  

표  이산 푸리에 변환을 이용할 경우, 측정신호의 

스펙트럼 정 도는 내삽(Interpolation) 정 도에 의존한

다. 이러한 내삽은 샘 링된 측정신호에 0을 히 삽

입(padding)하여 달성하는데, 주 수 역이 제한된 

체 나이퀴스트 주 수에 해 매우 정 한 주 수 간격

이 필요할 경우 엄청난 양의 0 삽입(zero padding)이 불

가피하며, 체 나이퀴스트 주 수 스펙트럼의 일부 구

간만을 정 하게 측하는 것과 비교하여 신호처리 연

산량을 크게 증가시키고 이로 인해 연산처리 속도가 느

려지는 단 이 발생한다.

반면, CZT는 임의의 측구간에 해 정 한 간격의 

주 수를 갖도록 계산할 경우, 0 삽입으로 인한 연산량 

증가와 같은 DFT의 본질 인 문제가 없다. 즉, 단 원

을 따라 연산하는 DFT와는 달리 CZT는 샘 된 입력 

시 스에 해 그림 8과 같이 -평면에서 나선을 따라 

형성된 들을 계산하기 해 -변환을 한다.

  
 

  

 
     (18)

여기서, ∈  

변수 에 한 해석을 해, -평면에서 다음과 같

은 등고선을 선택한다. 

  
  ,   

, 
  (19)

여기서, ∈  

그림 8. z-평면 나선 등고선

Fig. 8. z-Plane Spiral Contour.
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식 (19)에서 A와 W는 모두 단  크기의 복소지수 

스칼라 값으로, A는 단 원 상에서 시작 치, W는 등

고선 상에서 들 사이의 비, M은 변환 길이이다. 

이 등고선은 원 으로부터 거리  , 수평축으로부터 

변  각 인   에서 시작한다. 등고선은 각도 샘

간격이 인 원(  인 경우)과 안쪽으로 향하는 

나선(  인 경우) 는 바깥으로 향하는 나선 

(  인 경우)으로 구분된다.

스펙트럼 은 체 주 수 스펙트럼  일부에 해

그림 9. z-평면에서  구간 설정

Fig. 9. Set-up the zoom-in section in the z-Plane.

(a) 푸리에 변환 분해능

(a) Resolution of Fourier Transform.

(b) CZT 분해능

(b) Resolution of CZT.

그림 10. 푸리에 변환과 CZT의 분해능 비교

Fig. 10. Comparison of Resolution of Fourier Transform  

with Resolution of CZT.

서만 수행하므로, CZT를 단 원 역에 제한시킨다. 따

라서 그림 9와 같이 시작 치가 A이고 종단 치가 

 × 인  구간을 단 원 상에 설정할 수 있

다.  구간은 단 원 상의 일부 구간에서 등간격의  

는 1회 이상 회 된 단 원 상의 들로 구성되며, 

(a) 3.1～5.1GHz, 샘  수=401

(a) 3.1～5.1GHz, number of samples=401.

(b) 3.1～10.6GHz, 샘  수=401

(b) 3.1～10.6GHz, number of samples=401.

(c) 50MHz～20GHz, 샘  수=401

(c) 50MHz～20GHz, number of samples=401.

그림 11. 네트워크 분석기 측정 스펙트럼  CZT 연산

결과 (좌) 주 수 역 스펙트럼 (우) 시간 역 

펄스 형

Fig. 11. Measured spectrum using network analyzer and 

CZT results.

(Left) Spectrum in the Frequency Domain.

(Right) Pulse waveform in the Time Domain.
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이들은 각각 나이퀴스트 주 수 스펙트럼의 일부와 

체 나이퀴스트 주 수 스펙트럼 는 부분 복된 나이

퀴스트 주 수 스펙트럼에 응한다.

CZT 알고리즘 구  시  구간 정 도는 임의로 정

의할 수 있으며, 이러한 스펙트럼 이 임의의 에서 

시작하고 임의의 에서 끝나기 때문에, 원하는 치에 

0 삽입을 통한 내삽으로 스펙트럼 을 계산하는 DFT

와 비교하여 샘  데이터에서 바로 계산이 가능하며 더 

정 한 방법이다.[2, 15]

그림 10은 동일한 샘  신호에 해 푸리에 변환과 

CZT 변환된 스펙트럼에 해 심 역폭 내에서 두 

신호를 찰하고자 할 때 분해능을 비교한 것이다. 그

림 10a의 푸리에 변환의 경우 심 역폭 내에서 스펙

트럼은 두 신호를 하게 분해하지 못하고 하나의 커

다란 스펙트럼 표시하는 반면 그림 10b에서는 심 

역폭 내에 존재하는 두 신호를 명확하게 구분할 수 있

음을 알 수 있다. 

그림 11은 두 개의 동일한 안테나 링크를 통해 네트

워크 분석기로 측정하여 401개의 샘 신호로 표 한 주

수 스펙트럼과 CZT 알고리즘을 이용하여 시간 역 

신호로 변환한 것이다. 그림 11a는 3.1GHz～5.1GHz의 

신호에 한 표 이며 그림 11b는 3.1GHz～10.6GHz의 

신호에 한 표 이고 그림 11c는 50MHz～20.0GHz의 

신호에 한 표 이다. 

Ⅲ. 시간영역 파라메타 측정 및 분석

안테나 링크는 칭구성으로, 동일한 송•수신 안테

나를 사용하 다. 이 링크에서 안테나의 주 수 종속 

분산특성 추출이 가능하다. 즉 각각의 안테나가 총 주

수 종속 분산특성의 ½ 정도 기여하므로, 안테나 링크

를 이용하여 추출된 주 수 종속 분산특성을 통해, 서

로 다른 송신  수신안테나로 구성된 비 칭 링크 특

성을 측할 수 있다.

주 수 종속 분산특성을 분석하기 해 그림 12와 같

이 테이퍼 슬롯 안테나(TSA : Taper Slot Antenna)와 

무지향성 상용 칩 안테나(3100AT51A7200, Johanson 

Technology)  두 종의 CPW(Co-planar Waveguide) 

 무지향성 안테나 OM#1과 OM#2를 제작하여 구성

된 링크를 이용하 다.

먼  칭 인 TSA 링크에 해 Chirp z-변환을 통

(a) 테이퍼 슬롯 안테나

(a) Taper slot Antenna

(b) 무지향성 칩 안테나

(b) Omni chip Antenna

(c) CPW  무지향성 

   안테나 #OM1

(c) CPW-fed Omni 

   Antenna #OM1

(c) CPW  무지향성 

   안테나 #OM2

(c) CPW-fed Omni 

   Antenna #OM2

그림 12. 제작된 UWB 안테나 

Fig. 12. Fabricated UWB Antenna.

(a) TSA to TSA (b) Chip to Chip

(c) OM #1 to OM #1 (d) OM #2 to OM #2

그림 13. 네트워크 분석기를 이용한 안테나 링크 Chirp 

z-변환 결과 펄스 형

Fig. 13. Chirp z-Transform’s result of antenna links 

using network analyzer.

해 구한 임펄스 응답은 그림 13(a)와 같으며, 각각의 무

지향성 안테나 링크 응답은 그림 13(b), 13(c), 13(d)와 

같다. 이 링크에서 측정한 펄스분산은 표 2와 같다. 표2
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링크 충실도(F) 시간-주 수 분석

TSA

Chip

OM#1 

OM#2

표 2. 각 UWB 링크에 한 측정  분석된 분산 형

결과 

Table 2. Measured and analyzed dispersion waveform 

results for each UWB antenna Link.

에서 펄스충실도(F)
[16～17]

는 각 안테나 링크에 해 계

산한 값으로, 기 안테나로 사용되는 TSA가 0.93으로 

가장 양호하며, 상용 칩 안테나의 경우 0.6158로 충실도

가 가장 낮다. 한 UWB 역에서 설계된 2종의 CPW 

 무지향성 안테나는 각각 펄스충실도가 0.8268, 

0.8853으로 비교  양호한 결과를 얻을 수 있었다. 이러

한 결과는 시간-주 수 분석
[18～19]

 결과에서도 확연하게 

나타나는데, TSA 링크의 경우 시간 축 상으로 펄스분

산 상이 가장 은 반면 충실도 값이 가장 작은 칩 

안테나의 경우 펄스가 시간 축 상으로 가장 많이 분산

되는 것을 확인할 수 있다. 이것은 그림 13(b) CZT 결

과 형에서도 확인이 되고 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 UWB 안테나를 설계단계에서부터 측

정단계까지 최 의 임펄스 신호 송•수신을 한 UWB 

안테나 링크 측정  분석에 합한 시간 역 측정 시

스템을 구축하기 해 네트워크 분석기를 이용한 방법

에 해 연구하 다. 

이를 해, 네트워크 분석기를 이용하여 UWB 안테

나 링크를 통해 획득한 UWB 스펙트럼 신호를 시간

역 신호해석을 한 임펄스 신호로 변환하고 변환된 신

호에 -인 기능을 갖는 CZT 알고리즘을 구 하 다. 

UWB 안테나 4 종(TSA 안테나, 상용 무지향성 칩 

안테나, CPW  무지향성 안테나 2종)을 이용하여 

무반사실 링크에 해 네트워크 분석기를 이용하여 측

정한 데이터를 분석한 결과 DFT를 이용한 결과보다 

임의의 구간에서 신호에 한 -인이 가능하고 원하는 

신호 구간에 해서 정  분석이 가능하 다. 

임펄스 신호분석이 가능한 펄스충실도, 시간-주 수 

분석 기술을 목하여 하나의 GUI로 개발할 경우 시간

역 안테나 는 링크 시스템에 한 정  측정에 매

우 유용하리라 단된다. 
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