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인체 감지용 소형 마이크로파 센서 수신기의 설계 및 제작

Design and Implementation of the Small Size Microwave 
Sensor Receiver for Human Body Detection

손 홍 민․최 현 호 

Hong-Min Son․Hyun-Ho Choi  

요  약

본 논문에서는 인체 감지용 수동형 마이크로파 센서의 실용화를 위한 소형 수신기의 설계, 제작에 관해 기술한다. 
먼저 기존의 5.1 GHz 센서에 의한 인체 감지 측정 실험 데이터를 이용하여 센서 수신기의 요구사항 및 설계 사양을 도출
하였으며, 이를 토대로 소형 수신기를 설계, 제작하였다. 제작한 소형 수신기 센서로 실험실에서의 인체 감지 측정 실험
결과, 안테나로부터 4 m 거리에 있는 인체까지 감지가 확인되었다. 제작된 소형 수신기는 기존 수신기에 비해 크기는
약 60 %, 소비전력은 40 % 감소된 소형경량 저소비전력으로 구현함으로써 실용성을 높였다. 

Abstract

This paper presents the design and implementation of the small size receiver to put a passive microwave sensor for human body 
detection to practical use. The requirements and specifications of the sensor receiver are drawn using the experimental data of human 
body detection by the existing sensor operated at 5.1 GHz. The small size sensor receiver to satisfy the drawn specifications is designed 
and implemented. The effectiveness of the fabricated sensor with small size receiver on human body detection is demonstrated 
experimentally in laboratory. The results show the sensor can detect human body to within 4 m distance from the antenna. The size 
and power consumption of the small size receiver are decreased to 60 % and 40 % compared to those of the existing receiver, 
respectively. 
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Ⅰ. 서  론      

현재 비접촉식 인체감지 센서로 열선센서, 광센서, 능
동형 전파센서 등이 사용되고 있으나, 침입자의 회피 용
이, 사용 공간의 제약, 성능 저하 및 오류 발생 등 여러
문제점들을 안고 있다[1]. 이러한 문제점들을 해결할 수

있는 새로운 방식의 인체감지용 센서로 수동형 마이크로

파 센서가 제안되어 실내외 환경에서의 인체감지 실험을

통해 그 유효성이 확인되었다[2],[3]. 초기 개발된 인체 감지
용 수동형 마이크로파 센서는 슈퍼헤테로다인 수신방식

으로 실용성을 높이기 위해서는 구성 부품 수, 수신기의
크기, 생산단가 및 소비전력 등의 감소가 요구된다. 

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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Ⅱ. 안테나 온도 및 수신기 입력전력 도출

인체 감지용 수동형 마이크로파 센서는 고정된 배경공

간 물체로부터 수신되는 복사전력의 인체에 의한 변화를

측정함으로써 감시공간 내의 인체의 유무, 출입 등을 감
지한다. 안테나 빔 폭에 의해 형성된 감시공간 내의 고정
된 배경공간 물체에서 자연 복사되는 마이크로파 대역의

전파를 실효면적  , 복사패턴  인 안테나로 수

신할 경우, 수신기에입력되는 수신 복사전력 는근사

적으로 식 (1)과 같이 쓸 수 있다[2],[4].
 

  






  (1)

 
식 (1)에서 는 Boltzmann 상수, 와 는 각각 수신

파장 및 대역폭을, 는 배경공간 물체의 복사 휘도온도
(brightness temperature)를 나타낸다. 수신 파장과 대역폭, 
사용 안테나가 정해지면 수신전력 는 에 의해 결

정된다. 배경공간 물체의 는 급격히 변하지 않으므로

수신전력도 급격히 변하지 않으나 감시공간 내에 인체가

존재할 경우, 인체에 의해 안테나로 입사되는 복사파가
차단되거나 인체에서 발생하는 복사파로 인해 수신전력

이 급격히 변하므로 센서의 출력전압 도 변화된다. 
소형 센서 수신기의 요구 설계사양을 도출하기 위해서

는 먼저 배경공간 물체로부터 수신되는 복사전력 의

인체에 의한 변화 분석이 필요하며, 이를 위해서는 수신
기의 입출력 특성을 구해야 한다. 수동형 마이크로파 센
서 수신기의 입력은 미약한 열잡음전력이므로 잡음입력

전력의 변화에 대한 출력전압의 변화 특성을 측정하여

입력전력 대 출력전압간의 환산 그래프 및 환산식을 구

한다. 측정원리 및 방법[4],[5]은 수신기의 입력단에 연결된

안테나를 정합저항으로 대체하고, 물리온도 T [K]로 밀폐
된 항온조 내에 설치한 경우, 정합저항에 의해 수신기에
입력되는 잡음전력 은 식 (2)와 같으며, 이에 의한 출
력전압과 식 (1)의 안테나로 수신된 입력전력 에 의한

출력전압이 같을 경우 식 (1)과 (2)는 동일한 값의 전력으
로 식 (3)이 성립되며, 는 안테나 온도 로 정의된다.

   (2)

그림 1. TA-Vout 환산그래프
Fig. 1. TA-Vout calibration graph.

 

     (3)
 
식 (3)에서 알수있듯이 는 에비례하므로 출력

전압   역시 에 비례한다. 식 (4)는  의

환산식으로 수신기의 입출력 특성을 나타낸다. 따라서 식
(4)에 의해 측정된 출력전압 으로부터 해당되는 안

테나 온도 를 구할 수 있으며, 구해진 를 식 (3)에
대입하여 수신된 복사전력 를 도출할 수 있다.

 

     (4)
 
항온조를 이용한 측정 결과, 5.1 GHz 센서 수신기의

   환산 그래프는 그림 1과 같으며, 그림 1로부
터 구한 환산식의 와 는 각각 0.64 [mV/K] 및 2.1685 
[V]이다. 환산식을 이용하여 5.1 GHz 센서에 의한 인체감
지 실험에서 측정된 출력전압 데이터[2],[3]로부터 도출한

안테나 온도와 입력전력의 최소, 최대치를 표 1에 나타내
었다. 표 1로부터 대표적인 실내외 배경물체 공간에서 인
체에 의한 수신 복사전력의 범위는 —97.9581～—93.8398  
dBm으로 도출되었다. 따라서 소형 센서 수신기는 —98～
—93 dBm의 동작 입력전력 범위를 만족하도록 설계되어
야 한다. 

Ⅲ. 수신기 설계 및 제작

기존의 5.1 GHz 센서는 슈퍼헤테로다인 수신방식으로
RF 수신신호를 1.4 GHz의 IF 대역으로 천이시켜 추가로
증폭시킨 후 검파하여 출력전압을 얻는 구조이다[2],[3]. 실
용화를 위해서는 부품 수, 크기, 소모전력 등을 감소시켜
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표 1. 5.1 GHz 센서의 인체감지 측정 출력전압 데이터

로부터 도출된 안테나 온도 TA 및 입력전력 PA.
Table 1. Antenna temperature TA and input power PA dra-

wn from the measured output voltage data of hu-
man body detecting experiments using the sensor 
operated at 5.1 GHz.

배경 공간물체(실내/실외) 최소 최대

목재판넬

(실내)

Vout [V] 2.6372 2.6486
TA [K] 730.5128 748.3300

PA [dBm] —93.9442 —93.8398

화이트보드

(실내)

Vout [V] 2.4510 2.4807
TA [K] 440.3669 486.6676

PA [dBm] —96.1425 —95.7083

인조 대리석

(실내)

Vout [V] 2.4937 2.5167
TA [K] 506.9194 542.6577

PA [dBm] —95.5312 —95.2352

아스팔트

(실외)

Vout [V] 2.3545 2.3667
TA [K] 289.9002 308.9152

PA [dBm] —97.9581 —97.6822

소형경량 저소비전력, 저가격으로 구현이 요구되므로 RF 
수신대역을 직접 검파하는 호모다인(homodyne) 방식의
구조로 변경하였다. 또한, 5 GHz 대역에서의 타 업무용
전파로부터의 간섭을 고려하여 전파천문 및 수동형 우주

연구용으로 분배된 4.9 GHz 대역으로 수신 주파수 대역
을 약간 이동시켰다. 수신기의 입력전력 가 최소치인

—98 dBm의 경우에도 검파부의 최소 동작 입력전력인
—60 dBm까지 입력전력 를 증폭시켜야 한다. 수신기
의 동작 안정화를 위해 검파부의 최소 동작 입력전력보

다 3 dB 정도 높게가져가기위해서는 수신기는 41 dB 이
상의 시스템 이득이 요구된다. 이상의 사항들을 고려하여
수신기를 그림 2와 같은 구조로 설계하였다. 
수신기는 소형경량 및 제작비용의 절감을 위해 FR4 기
 

그림 2. 수신기의 시스템 구조
Fig. 2. System block diagram of the receiver.

(a)
(b)(c)

그림 3. 제작된 소형 수신기(a), 기존의 5.1 GHz 수신기(c)
와 스마트 폰(b)

Fig. 3. Photographs of the fabricated small size receiver(a), 
the existing 5.1 GHz receiver (c) and a smart pho-
ne(b).

 

표 2. 수신기의 사양 비교
Table 2. Comparison of the specifications of the two re-

ceivers.

항목
 사양

기존 type 소형 type 
수신 중심주파수(GHz) 5.1 4.9

대역폭(MHz) 40 100
시스템 이득(dB) 49 45
입력전력 범위(dBm) —107～—88 —110～—70

Size(mm) 152×116 72×100
소모전력(W) 1.19 0.73

판을 사용하여 모듈로 제작되었다. 그림 3에 제작된 4.9  
GHz 소형 수신기와 비교를 위해 기존의 5.1 GHz 수신기
및 스마트 폰을 함께 나타내었으며, 표 2에는 두 수신기
의 측정된 사양을 비교하여 정리하였다. 제작된 수신기는
면적이 약 60 % 축소되어 기존의 40 % 정도 크기로 스마
트폰보다작게구현되었으며, 소모전력역시표 2에나타
난 바와 같이 기존 수신기보다 약 40 % 정도 감소하였다.

 Ⅳ. 인체 감지 측정 실험 및 결과 

제작한 소형 수신기와 표준 피라미드 혼 안테나(기존
5.1 GHz 센서의 안테나와 동일)로 구성된 수동형 마이크
로파 센서로 그림 4와 같이 실험실에서 배경공간 물체로
부터 수평거리로 5.5 m 떨어진 곳에안테나를설치한 후,  
인체의 유무에 의한 센서의 출력전압 변화를 측정하였다. 
안테나의 높이는 지면에서 0.8 m이며, 사람의 위치는 안
테나로부터사람까지의 거리 R로 1 m씩 최대 4 m까지 이
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그림 4. 인체 감지 측정 실험 구성도
Fig. 4. Geometry of the measurement set-up for human bo-

dy detection.
 

그림 5. 목재 판넬(왼쪽) 및 화이트보드(오른쪽) 배경 물

체 공간에서 인체에 의한 센서 출력전압 변화

Fig. 5. The output voltage changes of the sensor induced 
human body under wood panel(left) and white bo-
ard(right) background objects.

 

동시켜 측정한 결과를 그림 5에 나타내었다.
복사 휘도온도가 높은 목제 판넬이 배경공간인 경우

(그림 5의 왼쪽), 사람이 없을 때(empty로 표시) 출력전압
이 가장 높으며, 사람이 안테나에 가까운 위치에 있을 수
록 출력전압이 감소하였다. 이는 목재 판넬의 복사전력이
인체의 복사전력보다 훨씬 크므로 감시공간에 사람이 없

을 경우 안테나로 입사되는 전력이 가장 크며, 사람이 있
으면 인체로 인해 차단되는 전력이 인체로부터 입사되는

전력보다 크므로 전체 입사 복사전력이 감소하기 때문이

다. 안테나와 사람간의 거리가 가까울수록 차단분이 증가
하므로 센서의 츨력전압은 더욱 낮아진다.
반면에 복사 휘도온도가 매우 낮은 화이트보드의 경우

(그림 5의 오른쪽)는 반대로 사람이 없을 때 가장 낮으며, 
인체와 안테나간의 거리가 가까울수록 출력전압이 증가

하였다. 이는 화이트보드로부터 입사되는 복사전력이 매
우 낮아 인체에 의한 차단 분보다 인체로부터 입사되는

복사전력이 상대적으로 크기 때문에 사람이 없을 때보다

있을 때, 또한, 인체가 안테나에 가까울수록 수신되는 복
사전력이 증가하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 항온조를 이용, 기존 5.1 GHz 인체감지
용 수동형 마이크로파 센서 수신기의 입력 잡음전력 대

출력전압의 변화 특성을 측정하여  간의 환산

식을 구하였으며, 수집된 실내외 인체감지 측정 실험데이
터를 이 식으로 분석하여 인체에 의한 입력 복사전력의

변화 범위를 도출하였다. 도출된 결과를 토대로 소형 센
서 수신기를 설계, 제작하였다. 제작된 수신기는 주파수
4.9 GHz, 대역폭 100 MHz, 이득 45 dB의 호모다인 구조
로 기존의 수신기에 비해 면적 크기 및 소비전력이 각각

약 60 % 및 40 % 감소된 소형경량 저소비전력으로 구현
되어 실용화의 가능성을 높였다. 제작된 소형 수신기 센
서에 의한 실험실에서의 인체감지 측정 실험 결과, 상반
된 복사특성을 가진 두 종류의 배경 물체 공간에서도 4 
m까지 감지가 가능함을 확인하였다. 향후 다양한 실내외
배경공간 물체를 대상으로 주변온도의 변화 등 여러 환

경에서의 인체감지 실험이 요구된다.    
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