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요  약

본 논문은 지뢰탐지용 48채널 배열 UWB 임펄스 레이다 방식의 지면투과레이다 구현과 시험에 대해 기술한다. 지면투과레

이더는 기존 금속탐지기의 한계인 비금속 지뢰 탐지의 어려움과 매질 내 금속 성분에 의해 발생하는 높은 오경보 문제점을 극

복한다. 본 논문에서는 펄스폭이 600ps 급인 미세한 모노싸이클(Monocycle) 펄스 파형을 사용해, 높은 해상도의 지뢰 전자파 

영상을 제공토록 시스템을 구현한다. 특히 신호처리를 통해 지뢰가 매설된 지점을 자동으로 추정하고, 해당 지점에서의 분할된 

상세 지뢰 전자파 영상을 사용자에게 제공한다. 기준 성능 분석을 위해 한국 대표 토양인 거친 사양토를 사용한 실내 시험장

을 구축하고, 시험장 내의 자동화된 측정 플랫폼에 구현한 레이다를 장착하여 영상 획득 및 탐지심도 분석 등의 시험을 수행

한다. 지뢰는 비무장 지대에 매설된 지뢰와 동일한 형태의 모형 지뢰를 사용한다.

Abstract

This paper describes the development of the ground penetrating radar (GPR) system using UWB impulse radar with 48 

Channel array. GPR is an effective alternative technology to resolve th disadvantages of metal detectors. Metal detectors have 

a very low detection probability of non-metallic landmine and high false alarm rates caused by metallic materials under the 

ground. In this paper, we use the mono-cycle pulse waveform with about 600 ps pulse width to obtain high resolution landmine 

microwave images. In order to analyze performances of this system, we utilize indoor test facility that made up of rough sandy 

loam which representative Korean soil. The mimic landmine models of metal/non-metal and anti-tank/anti-personnel landmines 

buried in DMZ (demilitarized zone) of Korea are used to analyze the detection depth and the shape of the mines using microwave 

image .
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Ⅰ. 서  론

지뢰제거는 군에서 추진하고 있고, 민통선이나 군사

시설보호구역의 범위에 한정되어 진행되고 있다. 한편, 

지방자치단체나 민간사업자의 지뢰제거 요구에 대한 대

비가 전혀 부족한 실정인데, 이는 군이 한정된 지역의 

지뢰제거작업을 시행하는 것도 상당한 수준의 시간이 

소요될 뿐만 아니라, 자칫 군 본연의 임무수행에 막대

(1765)
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표 1. 미확인 지뢰지대 현황과 제거기간 [1]

Table 1. Unidentified minefields and removal time.

구분 면적(만, ㎡) 제거기간 (년)

계 29,983 375

민통선 이북 29,370 367

민통선 이남 613 8

* 4개 대대(24개팀)운용, 대대당 1년(8개월)에 20만m2 제거

한 지장을 초래할 수 있기 때문에 이에 대한 대응이 전

혀 이뤄지고 있지 않고 있다. 표 1은 미확인 지뢰지대

에 대한 지뢰제거 추정 소요기간이다[1].

비무장지대의 지뢰지대의 경우 북한군이 200만발 정

도의 대인지뢰를 매설한 것으로 추정되고, 우리군은 

105만발 정도의 지뢰룰 매설한 것으로 추정하고 있다. 

북한군의 매설 지뢰는 목합지뢰가 60~70%, 철제/플라스

틱 지뢰가 30~40%를 점유하고 있는 것으로 보고되고 

있기 때문에 목합 및 플라스틱 지뢰 탐지에 대한 대비

가 요구된다[1]. 

따라서, 국내 지뢰제거 관련 업무는 향후 증가할 것

으로 예상되는 민간인 및 비무장 지대의 지뢰제거 소요

에 적극적으로 대비해야 하고, 매년 신규부대의 교체투

입에 따른 기술 및 경험 미숙을 보완할 수 있는 대책이 

필요하다[1]. 따라서 현재 재래식 탐지 방법을 대체하고, 

금속/비금속 지뢰 탐지가 가능한 고성능 지뢰탐지기 개

발이 절실히 요구된다.  

전통적 지뢰탐지장치는 금속탐지기(자성센서, Metal 

detector)를 이용하였다. 금속탐지기는 자기장의 변화를 

감지하여 금속 물질을 감지하는 방식이다. 개발이 쉽고, 

비용이 낮기 때문에 전 세계적으로 널리 개발 및 활용

되고 있다[2～3]. 그러나 비금속성 지뢰 탐지가 어렵기 때

문에 북한군이 매설한 목함/플라스틱 지뢰 탐지가 거의 

불가능하다. 또한 토양의 금속 및 자성 성분에 의한 오

경보 발생 빈도가 매우 높은 한계를 갖는다[2～3]. 한편, 

전자파 신호를 송수신하여 지하 내에 매설된 물질 또는 

단층 등을 탐지하는 지면투과레이더(지하투과레이더 또

는 지하탐사레이더 등, Ground penetrating radar)가 개

발되어 지뢰탐사에 활용되고 있다
[2～5]

. 그러나 사용 주

파수에 따라 전자파의 매질 투과율이 다르기 때문에, 

매질에 따라 성능이 떨어지는 한계가 있다[3～4]. 이러한 

문제를 극복하기 위해 초광대역레이더(Ultra wideband 

Radar)의 기술을 접목한 광대역 지면투과레이더에 대한 

연구가 진행되고 있다[6～10]. 

초광대역 신호를 생성하는 방법은 광대역 FMCW 레

이더 방식과 임펄스(Impulse)  레이더 방식 등으로 구

현한다. 광대역 FMCW 레이더 방식은 광대역 Chirp 신

호를 사용하는 것으로 평균송신출력을 높게 사용할 수 

있기 때문에 탐지거리에 이점을 갖는다. 하지만, 광대역 

대역폭을 지원하는 선형 신호생성기 구현이 어렵고, 특

히 주파수 변조를 위한 스윕 시간(Sweep time)이 요구

되므로, 탐지 속도에 제약을 받는다. 임펄스 레이더 방

식은 시간 도메인에서 초미세 펄스폭을 지닌 임펄스 파

형을 사용한다. 상대적으로 높은 거리 및 각도분해능 

구현에 용이하고, 광대역 주파수 신호를 동시에 송신/

수신하는 장점을 갖는다. 특히 최근 반도체 공정 기술

의 발달로, 서브 나노초 이하 급의 펄스폭을 갖는 소형 

펄스 생성기 구현이 가능해져, 지면투과레이더용 임펄

스 레이더에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[7～10].

본 연구에서는 서브 나노초 이하의 임펄스 파형을 사

용하는 초광대역 임펄스 레이더를 다룬다. 특히 Single 

Channel 또는 수 채널 수준의 배열 레이더를 구현한 기

존 연구[7～11]와 달리, 채널 간섭을 극복토록 설계한 48

채널 배열 임펄스 레이더 지뢰탐지 시스템을 구현하고, 

지뢰 전자파 영상을 실시간으로 획득하고 분석한다. 이

를 위해 자동화된 실내 전용시험장을 구축하고, 국내 

비무장지대에 매설된 것으로 추정되는 지뢰와 동일한 

모형 지뢰를 실 환경 토양(국내 대표 토양) 내에 매설

하여 신호를 획득 및 분석한다. 

각 장은 다음과 같이 구성한다. Ⅱ장에서는 시스템 

설계 및 분석을 다룬다. Ⅲ장에서는 하드웨어 설계 및 

구현을 다룬다. Ⅳ장에서는 신호처리 설계 및 구현을 

다룬다. Ⅴ장에서는 시험 및 분석을 다룬다. Ⅵ장에서는 

결론과 향후연구방향을 도출한다.  

Ⅱ. 시스템 설계 및 분석

1. 탐지심도 분석

안테나가 지면에 떨어진 경우, 수신 전력을 다음 수

식 (1)과 같이 정의하고, 거리방정식을 수식(2)와 같이 

정의한다[6, 12]. 이때 PR은 수신전력, PT는 송신전력, G

는 송신 및 수신 안테나 이득, σ는 레이더단면적, λ는 

파장, εr은 매질의 상대유전율, h는 지면과 안테나의 거

리, d는 지면과 타겟과의 깊이, N은 누적횟수, k는 볼츠

만 상수, Ts는 시스템잡음지수, SNRm은 요구되는 최소 

신호대잡음비로 정의한다. 

(1766)
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그림 1. 지면투과레이더의 손실모델 분석 [6]

Fig. 1. Loss model analysis for ground penetrating radar 

[6].

표 2. 지뢰탐지용 지면투과레이더 시스템 파라미터

Table 2. System specifications of GPR for Landmine 

detection.

구분 Specifications 비고

송신첨두출력 20Vp-p 이상

펄스폭 1ns 이하

시스템잡음지수 10dB 이하

안테나이득 -2dBi 이상

신호대잡음비 00.0dB

표적종류 대전차지뢰 금속, 비금속

중심주파수 S band 내

토양종류 일반적 사양토 국내 대표 토양

그림 2. 지뢰탐지용 지면투과레이더 탐지심도 시뮬레이션

Fig. 2. Detection depth simulation of GPR for Landmine 

detection.
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   (2)

일반적인 레이더방정식과 달리, 지면투과레이더는 부

정합 및 매질에 의한 손실을 반영해야 한다. 손실총합 

Ltotal은 수식(3)와 같고, 이를 그림 1에 보인다[6]. 

 ≈      (3)

Lant는 급전손실 및 빔 부정합(beam mismatch)으로 

인해 발생하는 손실이다. Lt는 지면(안테나)과 매질과의 

부정합으로 인해 발생하는 손실이다. Lr은 매질과 지면

(안테나)과의 부정합으로 인해 발생하는 손실로, Lt와 

동일하다. Lsc는 매질과 타겟면(레이어 또는 물체)의 부

정합으로 인해 발생되는 손실이다. La는 매질에 의해서 

발생하는 손실이다. Ls는 안테나와 타겟 간에 떨어진 

거리에 의해서 발생하는 공간손실이다. 마지막으로 Lm

은 손실 마진으로 정의한다. 특히 매질의 조성비율 및 

수분함유량에 따라 상대 유전율이 변하기 때문에 Lt, 

Lr, Lsc 및 La를 분석하는 것은 매우 까다로운 일이며, 

시험을 통한 경험적 보완이 필요하다
[6, 12]

.

앞서 제시한 수식(1), (2) 및 (3)을 적용해서 탐지심도

(Detection Depth)를 분석한 시뮬레이션을 그림 2에 보

인다. 이때 시뮬레이션 조건 및 시스템 파라미터를 표 

2에 보인다. 

2. 거리해상도 및 측면해상도 분석

거리해상도(Rres, Range Resolution) 및 측면해상도

(△L, Lateral Resolution)는 매질의 비유전율에 의해서 

변경되며, 탐지거리와 달리 비유전율이 높을수록 좋아

지는 특징을 갖는다. 거리해상도는 수식 (4), 측면해상

도는 수식 (5)와 같이 정의한다
[6, 12]

. 여기서 c는 광속

도, τp는 펄스폭 및 Vr은 상대속도를 나타낸다. 가장 나

쁜 조건인 1ns급의 펄스폭 및 모래토양 기준으로 거리

해상도 및 각도해상도가 각각 0.15m 및 0.23m 로 계산

된다. 

 ≈







           (4)

△≈   
    

      (5)
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(a) PRF 40MHz (b) PRF 20MHz

그림 3. Unambiguous range와 상대유전율

Fig. 3. Unambiguous range vs Relative permitivity.

그림 4. 48채널 배열 임펄스 레이더의 스캔 매캐니즘

Fig. 4. Scan mechanism of 48 Ch. array impulse radar.

3. 거리모호성 및 펄스반복주파수 분석

펄스반복주파수(PRF, Pulse Repetition Frequency)를 

선택하기 위해서는 거리모호성을 분석해야 하며, 모호

하지 않은 거리 Runambiguous를 수식 (6)에 보인다
[12]

. 표 2

의 시뮬레이션 조건으로 Runambiguous과 토양의 상대유전

율과의 관계를 분석한 결과를 그림 3에 보인다. 펄스반

복주파수가 빠를수록, 스캔속도를 향상시킬 수 있는 장

점을 갖는다. 실 토양환경에서 여유 마진을 포함토록  

PRF를 40MHz로 설정한다. 한편, 수분 함유량이 매우 

높은 경우 PRF를 20MHz로 내려 동작토록 설계한다. 

≈






              (6)

4. 스캔 매커니즘 및 속도분석

48채널의 배열 임펄스 레이더가 스캔하는 매커니즘

(구조)을 그림 4에 보인다. 48채널이 배열된 방향이 

Cross-track 축(B-scan 축)이고, 각각의 개별 임펄스 

레이더가 깊이 방향으로 측정하는 방향을 A-scan 축으

로 정의한다. 48채널 배열 임펄스 레이더가 플랫폼에 

탑재되어 이동하면서 획득하는 축을 Down-track 축

(C-scan)으로 정의한다. 

A-scan 및 B-scan 속도는 각각 수식 (7)과 (8)에 의

해 계산한다. 이때 ND는 임펄스레이더 하드웨어 구조

와 관련한 DAC 간격의 수이고, NI는 펄스누적 개수이

다. B-scan 속도는 A-scan 속도 및 채널 수에 비례하

며, 동시 송수신 개수인 M에 반비례한다. α는 수신데이

터 전송, 정렬 및 기타 시간에 대한 값으로 상대적으로 

매우 작은 값을 갖는다. 배열 임펄스 레이더는 채널 간 

상호 간섭을 최소화하기 위해 시간도메인 상에서 송수

신 시간을 랜덤하게 제어한다. 이 방식을 통해 동시 송

수신 개수 M을 높게 사용함으로써 속도를 개선시킨다. 

그러나 유효한 값의 펄스 누적 수를 사용해야 타 채널

로 인한 잡음 유입을 억제할 수 있기 때문에 NI와 M을 

상호 보완적으로 적용한다.   

  

 ×

                  (7)

  
 × 
 

      (8)

본 장비는 PRF 40MHz 기준, 수신기 샘플러 해상도 

26ps, ND 8192, NI 10이상, M 3 등의 설정값 기준으로 

B-scan rate를 10Hz (0.1s) 이상으로 구현한다. 

Ⅲ. 하드웨어 설계 및 구현

48채널 배열 UWB 임펄스 레이더 방식의 지면투과

레이더는 안테나모듈, TRX모듈, 신호처리 모듈 및 전

력모듈로 구성한다. 각각의 안테나모듈 및 TRX모듈은 

각각 16개의 송수신안테나 및 임펄스 레이더 트랜시버

를 갖는다. 블록다이어그램을 그림 5에 보인다. 

송수신안테나는 배열 확장성을 감안하여, Cross- 

Track 방향 개구면 크기를 줄일 수 있는 비발디

(Vivaldi) 안테나를 채택한다. Cross-track 방향으로 넓

은 탐지 영역을 커버하기 위해, Down-track보다 상대

적으로 넓은 Cross-track 방향의 빔폭을 갖도록 구현한

다. 제한기(Limiter)의 회복시간보다 고속으로 송수신이 

근거리에서 동작하기 때문에 수신기 보호용 제한기 사

용이 불가능하다. 따라서 안테나 송수신 간에 높은 격

리도가 요구되며, 본 개발의 경우 수신기의 물리적 특

성을 고려하여 25dB 이상을 유지토록 설계한다.  

(1768)
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그림 5. 지면투과레이더 블록다이어그램

Fig. 5. GPR system bock-diagram.

그림 6. 단채널 임펄스 레이더 트랜시버

Fig. 6. Single Channel Impulse Radar Transceiver.

그림 7. 1ns 이하 , 20Vp-p 급 모노싸이클 송신파형

Fig. 7. Mono-cycle tx signal waveform (<1ns, 20Vp-p).

그림 8. 생성된 송신출력의 광대역 스펙트럼

Fig. 8. Ultra-wideband spectrum of the generated signal. 

그림 9. 16 채널 안테나 및 TRX 모듈

Fig. 9. 16 channel Antenna and TRX module.

그림 10. 48 채널 배열 임펄스레이더방식 지면투과레이더

Fig. 10. Ground penetrating radar using 48 channel UWB 

impulse radar.

임펄스 레이더 트랜시버는 송신회로와 수신회로 등

으로 구성하며, 송신회로는 1ns 이하의 모노싸이클 형

태의 파형을 생성하고, 왜곡을 최소화하여 증폭한다. 수

신회로는 광대역 저잡음증폭 및 직접검파(Direct 

Conversion) 회로를 탑재한다. 개발된 임펄스 트랜시버

레이더 모듈을 그림 6에 보이고, 생성된 송신신호의 오

실로스코프 및 스텍트럼 어낼라이저를 통해 측정한 결

과를 각각 그림 7 및 그림 8에 보인다. 

16채널 안테나모듈 및 TRX모듈을 그림 9에 보인다. 

전체 48채널은 그림 9에서 보이는 장치를 3개 통합하여 

구현한다. 최종 구현한 시스템을 그림 10에 보인다.  

(1769)
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(a) 처리전

(a) before processing

(b) 처리후

(b) after processing

그림 11. DC offset 및 클러터 제거 처리 영상

Fig. 11. Landmine image after removing DC offset and 

clutter.

그림 12. 깊이에 따른 임계치 설정 및 Sparse 처리

Fig. 12. Sparse processing by adaptive threshold level.

(a) 필터링 전

(a) before filtering
(b) 필터링 후

(b) after filtering
(c) 피크검출 

(c) Peak detection

그림 13. 합성된 Top view 영상 필터링 및 피크 검출

Fig. 13. Filtering the top view image and detecting 

peaks.

Ⅲ. 신호처리 설계 및 구현 

수신한 신호로부터 DC offset을 제거 처리하고, 채널 

간의 크기 밸런스를 조정할 수 있는 Scaling factor, ρ를 

곱한 수식을 식 (10)에 보인다. A(t)는 t 시점에 획득한 

A-scan 데이터로 512개의 샘플로 구성된 벡터로 수식 

(9)와 같다.

  ⋯                       (9)

  






   
 





              (10)

클러터 제거는 Down-track 방향으로 A(t-n)부터 

A(t) 동안 획득한 n개의 A-scan 데이터로부터 각각 

element의 평균을 구해, A(t)에서 제거함으로써 처리한

다. 이를 수식 (11)에 보인다. 처리 전과 처리 후의 단 

채널 영상을 그림 11에 보인다. 

   






    






              (11)

깊이에 따라 전달되는 에너지량이 상이하기 때문에 

이를 보상할 수 있는 방법이 요구되고, 기존 연구는 거

리모델에 따른 특정하게 정해진 상대이득 값을 보상하

는 방식으로 접근한다[10]. 그러나 이 방식은 잡음 역시 

증가하는 문제가 있고, 매질에 따라서 보상해야 할 이

득이 재계산되어야 하는 단점을 갖고 있다. 

따라서 본 연구에서는 윈도우시간(Window time) 동

안에 각 깊이에서의 평균잡음전력 크기를 계산하고, 평

균 잡음전력 대비 SNRrequired dB 이상을 윈도우 시간 

내에 존재하는 값들로부터 적응적 임계치(threshold)를 

계산하고, 임계치 이상의 신호만을 검출하는 방식으로 

처리한다. 또한, 신호처리 편리성을 위해 임계치 이하의 

값은 0으로 sparse 처리한다. 이를 수식 (12), (13) 및 

(14)에 보인다. 처리 결과를 그림 12에 보인다.    

     ×    ×            (12)

   







         (13)

             

           

(14)

48채널을 합성하여, Gaussian Smoothing Filter를 적

용한, TOP view 영상을 생성한다. 지뢰가 존재할 가능

성이 높은 영역이 더 많은 에너지가 수신됨을 고려하

여, Hough transform을 통한 peak 검출법을 적용해서 

추정 점들을 찾아낸다. 이를 그림 13에 보인다. 

(1770)
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(a) (b) (c)

그림 14. 분할처리된 지뢰 추정 영상

Fig. 14. Estimated landmine images by preprocessing.

그림 15. 48 채널 배열 임펄스레이더방식 지면투과레이더

Fig. 15. Ground penetrating radar using 48 channel 

UWB. 

(a) 금속 대전차지뢰 전자파 영상

(a) Microwave image of Anti-tank landmine (Metal)

(b) 비금속 대전차지뢰 전자파 영상

(b) Microwave image of Anti-tank landmine (Plastic)

(c) 지하 클러터에 의한 전자파 영상

(c) Microwave image of clutter under the ground

그림 16. 추정된 지뢰위치에서의 분할 처리된 이미지

Fig. 16. Segmented images at the estimated position of 

landminel.

찾아진 peak들 간의 거리를 계산하고, 지뢰의 크기를 

고려한 임계치를 설정하고, peak를 군집 분류처리한다. 

군집 분류 후에 군집 내에 있는 점들의 평균좌표를 계

산해, 중심을 추정한다. 추정된 좌표를 기준으로 16 by 

256 크기의 이미지로 분할(Segmentation)한다. 분할된 

이미지는 다음 그림 14와 같으며, (a) 및 (b)는 실제로 

지뢰가 매설된 곳의 추정 영상이며, (c)는 지표 아래 돌 

등에 의해서 발생한 클러터 영상이다.  

앞 절 그림 14에서 찾아진 3개의 지뢰 추정 영상으로

부터 지뢰여부를 판단하기 위해서는 Down-track 방향

으로 영상을 탐색한다. 이를 위해서는 앞 절에서 찾은 

Hough transform으로부터 찾은 peak의 Cross-track 인

덱스 및 Down-track 인덱스 정보를 활용해, 탐색해야

할 채널 영상 및 지점을 선택한다. 선택된 지점의 

A-scan 데이터로부터 peak를 찾고, 해당 지점에서 이

미지를 분할한다. 이를 포함한 전체 신호처리 과정을 

그림 15에 보이고, 최종 지뢰 추정영상 정보를 그림 16

에 보인다. 

Ⅳ. 시험 및 분석

시험은 전용 실내시험장에서 수행하며, 자동화된 측

정 장비에 구현한 투과레이더를 장착하여 측정한다. 이

를 그림 17에 보인다. 토양은 한국 대부분의 지형에서 

관찰되는 사양토를 사용하였고, 지름 5cm 수준 이하의 

돌을 포함하고 있다. 크기는 가로×세로×깊이 기준 

00m×00m×2m 로 조성되었다. 이를 그림 18에 보인다.

(1771)
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그림 17. 구현한 지면투과레이더 및 자동화된 측정 설비 

Fig. 17. GPR system and Automatic measurement facility.

그림 18. 사용된 거친 사양토 (한국 대표토양)

Fig. 18. Used rough sandy loan (Korean representative soil).  

(a1) 지뢰 #1, 

표면매설

(a2) 지뢰 #1,

얕은심도매설

(a3) 지뢰 #1,

중간심도매설

(a4) 지뢰 #1,

깊은심도매설

(b1) 지뢰 #2,

표면매설

(b2) 지뢰 #2,

얕은심도매설

(b3) 지뢰 #2,

중간심도매설

(b4) 지뢰 #2,

깊은심도매설

(c1) 지뢰 #3,

표면매설

(c2) 지뢰 #3,

얕은심도매설

(c3) 지뢰 #3,

중간심도매설

미탐지

Not detected

(c4) 지뢰 #3,

깊은심도매설

(d1) 지뢰 #4,

표면매설

(d2) 지뢰 #4,

얕은심도매설

(d3) 지뢰 #4,

중간심도매설

미탐지

Not detected

(d4) 지뢰 #4,

깊은심도매설

그림 19. 지뢰 종류 및 매설 깊이에 따른 지뢰 및 잡음 

클러터 전자파 탑뷰 영상 (일부 영상에 대한 대

비율은 조정되었음)

Fig. 19. Landmince and noise clutter microwave topview 

images according to depth and type.

시험에 사용된 지뢰는 대전차지뢰와 대인지뢰로 구

분하고, 재질에 따라서 금속과 비금속 지뢰로 구분한다. 

시험방법은 실 지뢰와 동일한 모형인 지뢰 #1(대전차/

금속), 지뢰 #2(대전차/비금속), 지뢰 #3(대인/비금속) 및 

지뢰 #4(대인/금속)를 각각 표면, 얕은 심도, 중간 심도 

및 깊은 심도에 매설하고, 지뢰 전자파 영성을 획득 및 

합성한다. 본 논문에서 심도는 표면부터 최대탐지심도

를 분할하여 표기한 ‘표면, 얕은, 중간 및 깊은’이란 용

어로 대체하여 표현한다. 

48채널 합성된 탑뷰 영상으로부터 Hough peak 검출

법을 적용해 분할 처리된 Top view 지뢰 전자파영상과 

위치정보(채널번호, Down-track time index)를 찾는다. 

이를 그림 19에 보인다. 추정된 위치정보를 통해 채널

을 선택하고, 선택된 채널의 Down-track 방향 영상으

로부터 Down-track time index 지점에서의 A-scan 방

향의 지뢰 신호를 탐지해, 분할 처리된 지뢰 영상을 제

공한다. 이를 그림 20에 보인다. 

시험결과 대전차지뢰인 지뢰#1 및 지뢰#2의 경우 깊

은 심도 내에 매설된 지뢰까지 탐지되었고, 측정된 영

상이 클러터와의 구분이 용이한 형태 및 강도를 보였

다. 한편, 상대적으로 크기가 작은 지뢰 #3 및 지뢰 #4

의 경우는 중간 심도 내의 매설된 지뢰까지 탐지되었

다. 지뢰탐지 시험은 전용 실내 시험장 환경 조건을 따

른다. 환경 조건이 상이할 경우 탐지심도에 영향을 받

을 수 있다. 

개발된 시스템은 클러터영상과 지뢰영상과의 확연한 

차이를 통해 지하 내 매설된 지뢰 의심 물체를 찾는데 

효과적으로 활용할 수 있다. 또한 신호 강도에 의존한 

단순 임계치 비교 방식으로 지뢰의 유무를 알려주는 기

존 재래식 무기에 비해, 지하 내부를 시각적 정보로 살

펴볼 수 있어 내부의 형태 등을 복합적으로 판단할 수 

있는 장점을 갖는다.  
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(a1) 지뢰 #1,

표면매설

(a2) 지뢰 #1,

얕은심도매설

(a3) 지뢰 #1,

중간심도매설

(a4) 지뢰 #1,

깊은심도매설

(b1) 지뢰 #2,

표면매설

(b2) 지뢰 #2,

얕은심도매설

(b3) 지뢰 #2,

중간심도매설

(b4) 지뢰 #2,

깊은심도매설

(c1) 지뢰 #3,

표면매설

(c2) 지뢰 #3,

얕은심도매설

(c3) 지뢰 #3,

중간심도매설

미탐지

Not detected

(c4) 지뢰 #3,

깊은심도매설

(d1) 지뢰 #4,

표면매설

(d2) 지뢰 #4,

얕은심도매설

(d3) 지뢰 #4,

중간심도매설

미탐지

Not detected

(d4) 지뢰 #4,

깊은심도매설

그림 20. 지뢰 종류 및 매설 깊이에 따른 지뢰 및 잡음 

클러터 전자파 다운트랙 영상 (일부 영상에 대

한 대비율은 조정되었음)

Fig. 20. Landmince and noise clutter microwave 

downtrack images according to depth and type.

Ⅳ. 결론 및 향후연구

본 논문은 지뢰탐지용 48채널 배열 UWB 임펄스 레

이더의 시스템, 하드웨어, 신호처리 및 시험/분석에 관

해 기술하였다. 특히 기준 성능을 분석하기 위해 한국 

대표 토양을 사용한 전용 실내 시험장 내에서 시험을 

수행하였고, 비무장 지대에 매설된 지뢰와 동일한 모형 

지뢰를 매설하여, 지뢰 전자파 영상을 획득하였다. 획득 

결과 본 논문 시험조건 기준으로 지뢰 #1(대전차/금속)

과 지뢰 #2(대전차/비금속)의 경우 깊은 심도까지 탐지

되었고, 지뢰 #3(대인/비금속)과 지뢰 #4(대인/금속)의 

경우 중간 심도까지 탐지됨을 분석하였다. 또한 채널별

로 획득한 데이터를 처리해 48채널 영상을 합성하고, 

합성된 영상을 처리해 지뢰 위치정보를 추정하였다. 추

정한 위치 정보를 활용하여 Down-track 방향의 분할된 

지뢰 상세 이미지를 제공토록 처리하였다. 

향후 시스템 성능 안정화를 위해, 많은 수의 시험 데

이터를 획득할 예정이며, 패턴인식 기반 분류알고리즘

을 적용해 Down-track 방향의 지뢰 상세 이미지를 분

류처리토록 개발할 예정이다.  
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