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인체감지 센서용 저 잡음 10GHz대역 송수신기 설계

채규수*

A low-noise transceiver design for 10GHz band motion sensor

Gyoo-Soo Chae*

요  약  본 논문에서는 X-band 대역용 인체감지센서에 적용될 저 잡음 송수신기 설계 방법을 제안 하였다. 제안된 
송수신기에는 기존 송수신기의 출력 신호가 수신 단으로 유입되는 것을 줄이기 위한 회로가 추가되었다. 잡음 제거회
로는 분배기와 90o위상 천이기를 포함하는 Hittite HMC908LC5(I/Q down converter)가 사용되었다. 송수신기 회로와 
안테나는 CST MWS를 사용하여 시뮬레이션 하였고 FR-4 기판(h=1.0mm, εr=4.4)을 사용하여 제작하였다. 설계된 안
테나의 특성이 인체감지용 센서에 사용되기에 적합하며 제안된 송수신기와 기존에 사용되고 있는 송수신기의 출력 
특성을 비교 한 결과 동등한 특성을 얻었다. 

주제어 : 저 잡음, 감지센서, X-대역 송수신기, 송신전력 누설, X-대역 안테나

Abstract  In this study, we propose a low-noise transceiver for 10GHz motion sensor. The transceiver presented 
here has a circuit(Hittite HMC908LC5) that is composed of a two way-0o power splitter(the 1:2 block) and a 
90o Hybrid. The noise reduction circuit utilizes an LNA followed by an image reject mixer which is driven by 
an LO buffer amplifier. A modeling and analysis have been pursued using CST MWS. A prototype sensor was 
manufactured to measure the performance and experimental results show that the proposed sensor is good 
enough to use for a accurate motion sensor. 
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1. 서론

통신기술의 발달과 함께 레이더 기술이 군사용 뿐 아

니라 상용으로 사용되는 응용 제품에 대한 관심이 증가 

하고 있다. 최근에는 차량 충돌 방지, 인체 감지, 경비 시

스템, 로봇 센서 등의 용도로 많이 개발되고 있다. 특히 

미래형 자동차의 핵심 부품인 차량 충돌방지 시스템과 

절전형 전원제어 장치에 사용되는 인체 감지용 모션센서

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 최근에 세계적인 

지구온난화와 환경문제가 인류의 공동 해결과제로 급부

상 하고 있고 기후변화에 대응하기위한 국제적인 공조 

노력들이 관련 국제기구를 중심으로 활발하게 진행 되고 

있고 에너지를 효율적으로 사용하는 노력과 새로운 에너

지원을 찾는 두 부분으로 구분 할 수 있다. 새로운 에너

지원을 찾는 것은 중장기적인 연구개발이 필요 하지만 

기존 제품을 에너지 절감형으로 대체하는 기술은 단기적

인 결과를 얻을 수 있고 우리나라가 선점하면 효과적인 

투자가 될 것으로 생각된다. 

본 논문에서는 이러한 세계적인 에너지 절감에 대한 

관심에 부응하기위해 정부에서 권장하고 있는 에너지 절

감용 시스템 구축에 사용되는 실내 전등의 효율적인 관

리 장치에 사용되는 센서에 적용되는 저 잡음 X-밴 드

(10GHz)용 송수신기를 설계하고자 한다. 현재 사용되는 

절전 센서는 적외선 검출 방식을 사용하고 있다. 

적외선 방식은 검출방식과 가격 면에서 많은 장점을 

가지고 있으나 장애물을 통과하지 못하는 한계 때문에 

여러 가지 문제를 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하기 

위해 고주파방식을 사용하는 절전 센서 개발이 이루어 
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졌으나 국내에서는 자체 제작된 제품이 출시되지 않고 

있다. 절전 센서를 만들기 위해서 먼저 레이더 기술이 적

용된 고주파 송수신기 제작이 필요하고 정확한 인체 감

지를 위해 기존에 사용되고 있는 송수신기의 특성을 개

선하는 노력이 필요하다. 

본 논문에서 X-밴드용 인체감지 센서에 적용 가능한 

저 잡음 송수신기와 송수신 패치 어레이 안테나를 설계

한 결과를 제시하였다. 먼저 시뮬레이션 툴을 사용하여 

특성을 분석 하였고 송수신기가 제작 되었다. 제작된 송

수신기와 안테나의 특성이 측정 되었고 양호한 결과를 

얻었다. 

2. 본론

2.1 고주파 송수신 회로 설계

인체감지나 정밀 관성항법 장치에 사용되는 고주파 센

서에 대한 연구가 다양하게 소개되었다[4-7]. 일반적으로 

사용되는 고주파센서는 그림 1과 같이 안테나, RF 송수신

회로, 신호처리 회로 등으로 구성된다. 고주파 센서는 

10GHz, 24GHz, 76GHz 대역의 3종류가 주로 사용되고 있

다. 최근에는 자동차용 센서로 79GHz 대역의 제품에 대

한 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 10GHz 대역에

서 사용되는 CW(Continuous Wave) 레이더 센서를 설계

하였다. 그림 2에서 널리 사용되고 있는 CW 고주파 센서

의 구성도가 나타나 있다. 발진기(Oscillator)에서 생성된 

신호가 증폭되어 분배기(Divider)를 통해 송신 안테나와 

혼합기(Mixer)로 전달된다. 송신 안테나를 통해 방사된 

신호는 감지대상 물체 표면에서 반사되어 수신 안테나로 

들어오게 된다. 송신신호( )는 식 (1)과 같이 표시된

다. 여기서  는 신호의 크기,  는 신호의 위상이

다. 수신안테나로 들어오는 수신신호( )는 식 (2)와 

같이 표현되고,  는 수신신호의 크기,  는 

수신신호의 위상, 는 신호가 물체에 반사되어 수신 안테

나로 돌아오는 시간 지연이다. 그리고 혼합기에서 혼합된 

신호는 식 (1), (2)의 곱으로 표현 할 수 있다.

 는 혼합된 신호의 크기,   

는 혼합된 신호의 위상, 는 송신기에서 누설된 신

호의 크기, 은 누설 신호의 이득,  는 누설신호의 

위상이다.

   (1)

    (2)

                (3)

그림 3에서는 송신기로부터 누설된 신호가 수신기에

서 들어오는 신호에 어떻게 영향을 주고 있는지 보여주

고 있다. 누설신호는 혼합기를 지나 저잡음증폭기(LNA) 

단에서 반사되는 성분이 있고 일부는 저잡음증폭기를 지

나 안테나 급전부에서 반사되기도 한다. 이렇게 되면 수

신안테나를 통해 수신된 신호에 누설 신호가 더해져서 

센서의 정확도가 떨어지게 된다. 

[그림 1] 고주파 센서 구성도

[그림 2] 일반 고주파 센서 구성도

[그림 3] 누설신호의 영향
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[그림 4] 제안된 저 잡음 고주파 센서

본 논문에서는 이러한 누설신호의 영향을 줄이기 위

한 소자(Hittite HMC908LC5)를 사용하였다. 이 소자의 

내부 구조는 그림 4에 자세하게 나타나 있다. 먼저 송신

신호 누설을 줄이기 위해 송신부의 전력 분배기의 구조

를 변경하였다. 기존 분배기는 1:1 분배이나 2:1 분배구조

로 변경하였다. 이렇게 하면 혼합기로 가는 전력을 줄일 

수 있어 누설신호의 영향을 줄일 수 있다. 그리고 송신기 

쪽의 분배기와 혼합기사이에 위상천이기(phase-shift)를 

추가하여 혼합기의 오프셋(off-set) 전압이 최소화 될 수 

있도록 하였다. 송수신 안테나 사이에 λ/4 슬롯(slot)을 

추가하여 안테나간의 상호간섭(mutual-coupling)을 감

소시키는 기술이 적용되었다. 마지막으로 수신신호를 I, 

Q 신호로 분리하여 더욱 정밀한 위치정보 수집이 가능한 

기술도 적용되었다.

2.2 송수신 안테나 설계

절전용 시스템에 사용되는 다양한 패치 안테나가 소

개 되었고 이미 상용제품에 적용되어 출시되었다. 그러

나 기본적인 배열 안테나 이론이 적용되지 않은 안테나

들이 대부분이라 전체 송수신기 개발의 국산화와 더불어 

안테나를 새롭게 설계 할 필요성이 제기 되었다. 

본 논문에서는 절전센서 시스템의 RF 송․수신 안테

나를 1x2배열 안테나로 설계하였다. 안테나는 그림 5에

서와 같이 일반적인 어레이 안테나 구조로 설계되었다. 

패치의 크기는 일반적인 구형 패치 설계방법에 따라 설

계 하였으며 급전은 급전라인 방식으로 설계하였다[6-8].

안테나 구조에서 급전라인을 0.2mm로 정했는데, 제안

된 구형 안테나의 입력 임피던스와 제작상의 치수 한계

를 고려하여 0.2mm(110Ω)로 결정 하였다. 실제 상용으로 

판매된 몇 가지 안테나의 설계에서는 안테나의 입력임피

던스를 고려하지 않고 급전라인을 설계한 경우가 대부분 

이었다. 안테나의 입력임피던스와 급전라인의 임피던스

를 고려하여 급전라인을 0.2mm(125Ω)로 결정 하였다. 

 

[그림 5] 안테나 시뮬레이션 모델

[그림 6] 시뮬레이션 반사손실

본 논문에서 제안하는 안테나는 구형패치 안테나의 

설계방법은 일반적인 방법을 사용하였으나 급전 라인 설

계에서는 안테나 특성을 보다 효과적으로 설계하였다. 

      (a)                        (b)
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(c)

[그림 7] 시뮬레이션 방사패턴
(a) 2-D y-z plane, (b) 2-D x-z plane, 
(c) 3D pattern

배열 안테나의 방사 특성을 고려하여 안테나 간의 이

격거리는 중심주파수(@10.12GHz)의 반 파장 길이(～

17mm)로 정하였다. CST MWS를 사용하여 시뮬레이션 

한 반사손실 특성이 그림 6에 나타나 있다. 안테나의 이

격거리가 정확히 중심주파수의 반 파장(～15mm) 길이보

다 약간 길게 조정하여 특성을 최대로 설계하였으며 대

역폭은 약 4%(VSWR≤2) 정도로 예상되었다. 그리고 2

차원, 3차원 시뮬레이션 방사패턴이 그림 7에 나타나 있

다. 안테나 이득은 약 6.3dBi 정도이고 빔 폭은 수직면

(y-z)에서 약 60o이고 수평면(x-z)에서 15o로 안테나의 

감지센서에서 사용하기에 적합한 것으로 예상되었다.

2.3 송수신기 설계 및 측정

시뮬레이션 결과에 따라 실제 절전센서 회로기판

(RO-4003)에 안테나가 제작 되었고 제작된 안테나의 모

양이 그림 8에 나타나 있다.

[그림 8] 10GHz 대역 고주파센서 설계도면 
(RO-4003기판, h=0.5mm, εr=3.38)

  

[그림 9] 제작된 레이더 센서 송수신회로 
(a) 고주파 회로부 (b) 패치 안테나 부

[그림 10] 안테나 반사손실 측정 결과

2.2 고주파 송수신기 측정 결과

그림 9에서는 제작된 안테나의 반사손실 측정 결과가 

나타나 있다. 안테나의 중심 주파수가 10.5GHz 정도로 

설계한 중심 주파수와 거의 유사한 특성을 보였다. 대역

폭(600MHz, SWR≦2.5)은 충분히 확보 되고 있음을 알 

수 있다. 그림 10에서는 제작된 안테나의 방사특성이 나

타나 있다.
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[그림 11] 안테나 방사패턴 측정 결과
(a) y-z plane, (b) x-z plane 

(a)

(b)

[그림 12] 측정된 송신기 출력 파형
(a) 일반 송수신기, (b) 잡음제거 회로 포함된 회로

3. 결론

밀리미터파 레이더 기술은 위험 감지 및 상황 인식 센

서(Sensor)를 사용하여 여러 가지 종류의 충돌 경보 및 

에어백 조기팽창, 차선 변경, 자동 가감속 등 주행 상황에 

맞는 능동 대처를 하여 안전하고 편리한 운행을 추구하

는 미래 지능형 자동차 산업의 핵심 기술이다. 

본 논문에서는 절전 시스템용 X-밴드 대역 마이크로

스트립 구형패치 배열 안테나의 설계 방법을 제안 하였

다. 안테나 구성은 송수신안테나가 각각 1x2배열로 구성

되었으며, 안테나의 이득은 4dBi이상이며 대역폭은 약 

7%(VSWR≤2)로 설계되었다. 그리고 안테나의 급전라

인을 기존에 제시된 안테나보다 효율적인 방법으로 설계

하여 이득과 대역폭을 충분히 확보 하였다. 제안된 안테

나는 1x2배열이지만 향후 더 세밀한 탐지센서에 사용되

기 위해서는 더 많은 수의 배열을 사용한 안테나가 설계

되어야 한다.
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