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Abstract

The ground penetrating radar (GPR) signal can be measured with different amplitudes according to the directivity, 

so the directivity of the antenna should be considered. The objective of this study is to investigate the directivity of 

antenna by analyzing the reflection characteristics of electromagnetic waves radiated from the antenna, and to evaluate 

effective range of angle that can inspect an abnormal area according to the directivity of antenna. For the measurement 

of the directivity, a circular metal bar is used as reflector and the signals are measured by changing the angle and 

the distance between reflector and antenna in the E- and H-plane. The boundary distance between the near field and 

the far field is determined by analyzing the amplitudes of reflected signals, and two points with different distances from 

each of near and far fields are designated to analyze radiation patterns in near and far fields. As a result of radiation 

pattern measurement, in the near field, minor lobes are observed at angle section at more than 50
o
 in both E- and H-plane. 

Therefore, antenna has the directivity for the direction of main lobe and minor lobes in near field. In the far field, 

antenna has the directivity for a single direction of main lobe because minor lobes are not observed. The amplitude 

of the signal reflected from the near field is unstable, but it can be distinguished from noise. Therefore, in the near 

field, the ground anomaly can be detected with high reliability. On the other hand, the amplitude of the signal reflected 

from the far field is stable, but it is hard to distinguish between reflected signal and noise because of the excessive 

loss of electromagnetic wave. The analyses of directivity in the near and the far fields performed in this study may 

be effectively used to improve the reliability of the analyses of abnormal area.
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것이다. 지향성 측정을 위하여 원형의 금속봉을 반사체로 설정하고 전자기파의 E-평면(E-plane)과 H-평면(H-plane)에 

대하여 안테나와 이루는 각도와 거리를 조절하며 반사파를 측정하였다. 측정된 반사파의 분석을 통하여 안테나에 

대한 영역의 경계를 설정하였으며, 근거리장 및 원거리장 영역에서 각각 서로 거리가 다른 두 지점을 설정하여 근거리

장 및 원거리장 영역에서의 방사 패턴을 조사하였다. 방사 패턴 측정 결과, 근거리장에서는 E-평면 및 H-평면 모두 

최소 50° 이상의 구간에서 부엽이 나타나 주엽 방향 및 부엽 방향에 대하여 지향성을 보인 반면, 원거리장에서는 

주엽 방향에 대해서만 지향성을 보였다. 근거리장 영역에서는 반사파의 진폭이 변동을 보이긴 하나 반사파와 잡음의 

구분이 가능하여 분석의 신뢰도가 높은 반면 원거리장 영역에서는 반사파의 진폭은 안정된 모습을 보였으나 전자기파 

손실이 크기 때문에 반사파와 잡음의 구분이 어려워 분석의 신뢰도가 낮을 것으로 판단되었다. 본 연구에서 수행된 

근거리장과 원거리장에서의 지향성 평가는 도심지와 같이 임의의 위치 및 깊이에 존재할 수 있는 이상구간 평가 

시 신뢰도 향상에 활용될 수 있음을 보여준다.

Keywords : Directivity, Far field, Ground penetrating radar, Main lobe, Minor lobe, Near field

1. 서 론

최근, 도심지 지반의 이완으로 인하여 지반침하 및 

도심지 싱크홀 발생사례가 증가하고 있으며 이에 따른 

피해 또한 급증하고 있다(Choi et al., 2005). 도심지 지

반 이완현상은 지반 내에 매설된 시설물의 노후화 및 

파손에 의하여 발생하는 토사유출이 주된 발생사유이

므로 도심지 내 매설물이 존재하는 임의의 위치에서 발

생할 수 있다(Kwak et al., 2015). 도심지 지반의 이상구

간은 진행 초기에 육안으로 식별하기에 어려우며, 발생

규모 대비 막대한 피해를 야기할 수 있으므로 이를 사전

에 조사할 수 있는 방법에 대한 연구가 요구된다. 지반 

이상구간 조사방법 중 비파괴 탐사법은 원위치 관입시

험법에 비하여 상대적으로 소요 시간이 짧고, 넓은 범위

의 지반에 대한 조사가 가능하다는 장점이 있으므로 시

험공간 및 소요시간이 한정된 도심지에 대한 적용성이 

우수하다.

대표적인 비파괴 탐사법으로는 지하투과레이더 탐사

(ground penetrating radar survey), 전기비저항 탐사(electrical 

resistivity survey), 표면파 탐사(surface wave survey) 등

이 있다. 전기비저항 탐사와 탄성파 탐사의 경우, 전극 

및 수진기의 설치가 필수적으로 선행되어야 하므로 아

스팔트 포장층의 부분적인 제거가 필요하며 넓은 탐사

구간을 필요로 한다. 반면에 지하투과레이더 탐사는 포

장층 제거가 선택적이며, 장비의 구성과 탐사 방법이 간

소하여 넓은 구간에 대한 신속한 탐사가 가능하므로 도

심지 지반 이상구간 조사에 효과적으로 이용될 수 있다

(Davis and Annan, 1989; Smitha et al., 2016; Thitimakorn 

et al., 2016). 

지하투과레이더 탐사에 사용되는 안테나는 차폐케이스

의 유무 및 작동주파수에 따라 각기 다른 지향성(directivity)

을 보이므로 안테나와 반사체가 이루는 각도에 따라 측

정 신호의 변화를 야기한다(Ahmed et al., 2016; Valle 

et al., 2001). 지하투과레이더 탐사를 통한 이상구간 조

사 시 안테나가 이동함에 따라 이상구간과 이루는 각도

가 지속적으로 변하게 되므로, 같은 대상이더라도 안테

나의 지향성에 따라 상이한 신호가 측정될 수 있다. 그

러나 지하투과레이더 탐사로부터 획득된 전자기파 신

호는 안테나와 반사체가 이루는 각도와는 별개로 탐사

위치에서의 진폭 및 위상을 시계열로 나타내므로(GSSI, 

2012) 지하투과레이더 신호 분석 시 지향성의 영향을 고

려하기 어려운 실정이다. 기 상용화되어 지하투과레이

더 탐사에 일반적으로 사용되는 안테나들의 경우 치수 

등과 같은 외형적인 요소, 작동주파수 및 유효 깊이만을 

명시하므로, 효과적인 지하투과레이더 탐사 및 높은 신

뢰도의 결과 도출을 위하여 탐사 깊이 및 반사체 거리에 

따른 지향성 도출은 필수적으로 선행되어야 한다. 

안테나 지향성을 도출하기 위하여 쌍극자의 형태, 차폐

케이스의 유무 등 안테나의 기본구조에 따른 안테나 지향

성에 대한 연구가 수행되어 왔다. Valle et al.(2001)는 

수치해석을 통한 지향성과 실측한 지향성을 비교함으

로써 지향성의 예측 가능성에 관한 연구를 수행하였으

며, Warren and Giannopoulos(2012)는 유한차분 시간영

역 모델을 이용하여 근거리장 및 원거리장 영역에서의 

안테나 지향성을 예측하였다. Jiao et al.(2000)은 지향성

의 측정 방법, 안테나의 주파수, 매질의 종류를 변경해
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Table 1. Representative relative permittivity of various materials

Type Material Relative permittivity, εr [ ]

Air Air 1.00059 (≅ 1)

Water
Fresh water 81

Sea water 70

Soil

Sand (dry) 4 – 6

Sand (saturated) 25

Silt (saturated) 10

Clay (dry) 2 – 6

Clay (saturated) 8 – 12

Others Metal ∞

가며 수치해석을 수행하였으며, 각 요인이 지향성에 미

치는 영향을 평가하였다. 또한, 안테나 내부 구조를 개

선함으로써 안테나의 분해능 및 지향성을 향상시키기 

위한 연구가 수행된 바 있다(Mikhnev and Vainikainen, 

2003; Bialkowski and Wang, 2009; Wang et al., 2013). 

그러나 지하투과레이더 탐사에서 이용되는 안테나에 대

한 실험적 지향성 평가 및 영향에 대한 연구는 미비한 

실정이다.

본 연구에서는 지하투과레이더 탐사에 이용되는 안테

나의 지향성을 조사함으로써 지하투과레이더 탐사를 통

하여 이상구간의 검측이 가능한 지반 이상구간과 안테

나가 이루는 각도의 유효범위를 평가하고자 하였다. 지

향성 조사를 위하여 안테나와 반사체가 이루는 거리와 

각도를 조절하여 근거리장 및 원거리장 영역에서의 방

사 패턴을 측정하였으며, 주엽과 부엽의 범위를 설정하

였다. 본 논문은 지하투과레이더 탐사의 원리 및 탐사 

거리에 따른 전자기파의 지향성에 대하여 설명하며, 지

하투과레이더 탐사에 사용되는 안테나의 지향성 평가를 

위한 실험구성, 실험결과, 그리고 분석 내용을 다룬다.

2. 배경 이론

2.1 전자기파의 특성

2.1.1 유전율과 전기적 임피던스

전자기파는 전기장과 자기장이 서로 유도를 반복하며 

공간으로 방사되는 파동을 의미하며 탄성파와 달리 진

공상태에서도 전파가 이루어진다. 전자기파로 인하여 매

질에 전기장이 작용할 경우 매질의 종류에 따라 각기 다

른 정도로 전기적 분극(electric polarization)이 일어나며, 

전기적 분극의 발생 정도를 매질의 유전율(permittivity)

이라고 한다. 진공에서의 유전율에 대하여 매질의 유전율

이 이루는 비율을 비유전율(εr : relative permittivity)이라

고 하며, 비유전율은 무 차원의 값이므로 매질의 유전율 

대소관계를 용이하게 비교할 수 있다. 지반공학에서 빈번

하게 다루어지는 다양한 매질의 비유전율 값은 Table 1

과 같다(ASTM D6432; Daniels, 2004; Markovaara-Koivisto 

et al., 2014). 

전자기파가 매질에서 전파될 때, 주파수에 따라 변하

게 되는 매질의 저항적 성질을 매질의 전기적 임피던스

(z : electrical impedance)라고 하며, 전기적 임피던스는 

옴(Ω)의 단위를 사용한다. 지반과 같이 매질이 비강자

성인 경우 전기적 임피던스는 식 (1)과 같이 비유전율 

값의 제곱근과 반비례한다. 

1

r

z




 (1)

여기서, z는 매질의 전기적 임피던스를 의미하며 εr은 

매질의 비유전율 값을 의미한다. 즉, 매질의 비유전율 

값이 클수록 전기적 임피던스는 작은 값을 가진다. 금속

의 경우, Table 1과 같이 무한대에 해당하는 매우 큰 값

이므로 금속의 전기적 임피던스는 0에 수렴한다(Annan, 

2003).

2.1.2 반사계수

전자기파는 전기적 임피던스가 서로 다른 두 매질의 

경계면에서 반사 혹은 투과한다(Daniels, 2004). 반사파

의 진폭과 위상은 경계면 전후 두 매질의 전기적 임피던

스에 따라 결정되며, 입사파 진폭에 대한 반사파 진폭의 

비(ratio)는 반사계수(reflection coefficient)로 정의된다. 

반사계수는 식 (2)와 같이 경계를 이루는 두 매질의 전

기적 임피던스(z1, z2)를 이용하여 계산된다(Jol, 2008).

1 2

1 2

z z
R

z z

 
  (2)

여기서, R은 반사계수를 의미하며 z1과 z2는 각각 경

계면 이전의 매질과 경계면 이후의 매질의 전기적 임피

던스를 의미한다. 반사계수의 부호는 입사파와 반사파 

간의 위상관계를 나타내며 양(+)의 반사계수는 입사파

와 동일한 위상(in-phase)인 반사파, 음(-)의 반사계수는 
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Fig. 1. Reflection coefficients at the interfaces between the layers 

that have different relative permittivities. High εr, Mid εr, 

and Low εr denote the high, middle, and low values of 

relative permittivity, respectively. High z, Mid z, and Low 

z denote the high, middle, and low values of electrical 

impedance, respectively. R1 and R2 denote the reflection 

coefficients of the electromagnetic wave at the interfaces 

between Mid εr and Low εr, and between Low εr and High 

εr, respectively.

입사파와 반대의 위상(antiphase)인 반사파를 의미한다. 

또한, 반사계수의 절댓값이 클수록 반사파가 큰 진폭을 

보임을 의미한다(Daniels, 2004; Salako and Adepelumi, 

2016). 

비유전율 및 전기적 임피던스가 서로 다른 매질의 경

계면에서 반사된 신호의 반사특성을 Fig. 1에 나타내었

다. Fig. 1에 나타낸 실선의 반사파는 입사파와 동일한 

위상, 점선의 반사파는 입사파와 반대의 위상을 의미하

고 선이 두꺼울수록 큰 진폭을 의미한다. Fig. 1에서 첫 

번째 매질(Mid εr)에서 두 번째 매질(Low εr)로 전파되

는 경우(비유전율이 상대적으로 높은 층에서 낮은 층으

로 전파되는 경우)는, 전기적 임피던스는 상대적으로 낮

은 층에서 높은 층으로 전파되는 경우에 해당한다. 이 

경우는 식 (2)와 같이 반사계수(R1)가 양의 값이므로 입

사파와 반사파의 위상이 동일하다. 반면, 두 번째 매질

(Low εr)에서 세 번째 매질(High εr)로 전자기파가 전파

되는 경우(비유전율이 상대적으로 낮은 층에서 높은 층

으로 전파되는 경우)는, 전기적 임피던스는 상대적으로 

높은 층에서 낮은 층으로 전파되는 경우에 해당한다. 이 

경우는 식 (2)와 같이 반사계수(R2)가 음의 값이므로 입

사파와 반사파는 반대의 위상을 보인다. 또한, 경계면 

전후 지층 간의 전기적 임피던스 차이가 클수록 반사계

수의 절댓값이 증가하므로 높은 비율의 에너지 반사가 

발생한다. 예를 들어, 매질 1과 매질 2의 전기적 임피던

스인 z1과 z2가 같은 변화량으로 z1은 감소, z2는 증가할 

경우 두 전기적 임피던스의 합은 일정하여 반사계수의 

분모 성분은 일정하나 분자 성분이 커져 반사계수의 절

댓값은 증가하게 되어 큰 진폭의 반사파가 발생된다.  

2.1.3 매질 내 반사 깊이와 파장

지하투과레이더는 전자기파의 전파시간에 따른 반사

파의 진폭 및 위상을 측정하므로, 매질 내 전자기파의 

전파속도를 가정하여 반사체의 깊이를 평가한다. 깊이

에 대한 계산은 식 (3)과 같이 계산되므로 매질의 비유

전율이 실제 값과 유사하게 가정될수록 추정된 깊이의 

정확도가 향상된다.

1

2 2
r

ct
L vt


 

 (3)

여기서, L은 안테나로부터 반사체까지의 거리를 의

미하고, t는 도달 시간으로써 반사된 전자기파의 왕복 

전파시간이며, v는 매질에서의 전자기파의 전파속도이

다. c는 진공에서의 전자기파의 전파속도(2.998 × 10
8
m/s)

이며 εr은 매질의 비유전율이다.

안테나의 분해능 및 근거리장의 경계 위치의 추정 등

에 이용되는 매질 내 전자기파의 파장은 매질의 비유전

율과 안테나의 작동주파수에 의해 결정된다(Pérez-Gracia 

et al., 2010; Millard et al., 2002). 전자기파의 파장(λ), 

작동주파수(f), 그리고 비유전율(εr)은 식 (4)와 같은 관

계를 가진다. 

r

v c

f f



 

  (4)

식 (4)와 같이 안테나의 작동주파수가 높을수록 파장

을 줄어들어 분해능은 향상되나 전자기파가 투과할 수 

있는 깊이가 얕아지므로, 탐사 목표 깊이를 고려하여 적

합한 작동주파수의 안테나를 선택하여야 한다. 

2.2 안테나 특성

2.2.1 근거리장과 원거리장

안테나 하부의 전자기장은 Fig. 2와 같이 근거리장

(near field)과 원거리장(far field)으로 구분되며, 근거리
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Fig. 2. Near field and far field of ground penetrating radar. Lre

and Lrad denote the distances from the antenna to the 

boundary between the reactive near and radiative near 

fields, and from the antenna to the boundary between 

radiative near and far fields, respectively.

장은 다시 리액티브성 근거리장(reactive near field)과 

복사 근거리장(radiative near field)으로 세분된다. 리액

티브성 근거리장에서는 전자기파의 위상, 전기장과 자

기장의 비례관계가 불안정하며 전파거리가 증가함에 따

라 진폭의 급격한 감쇠를 보인다. 복사 근거리장에서는 

전자기파가 비교적 뚜렷한 위상으로 전파되지만 전기

장과 자기장의 세기 및 진폭이 완전한 비례관계를 이루

지는 못한다(Rudge, 1983). 원거리장에서는 전자기파가 

안정화되어 전기장과 자기장의 세기가 비례관계를 유

지하며 무한의 영역까지 전파되고, 안테나와의 거리에 

상관없이 각도에 따른 진폭의 분포는 일정하게 나타난

다(Jol, 2008). 

리액티브성 근거리장 영역과 복사 근거리장 영역의 

경계까지의 거리에 대한 최솟값을 구하는 식은 식 (5), 

(6)과 같이 제시된 바 있으나(Yaghjian, 1986), 경계거리

의 정확한 산정은 실험적으로 수행되어야 한다.

Reactive near field : 
2

re
L





 (5)

2
2

Radiactive near field :  or 3
rad

D
L  


 

 (6)

여기서, Lre는 안테나 밑면으로부터 리액티브성 근거

리장 영역의 경계에 대한 최소 거리, Lrad는 근거리장 영

역의 경계에 대한 최소거리를 의미하며, D는 안테나의 

최대 직경에 해당하는 안테나 쌍극자의 최대 길이, λ는 

매질 내 전자기파의 파장을 의미한다. 식 (6)에서 나타낸 

Lrad는 표현된 두 값 중 큰 값으로부터 결정되나(Yaghjian, 

1986), 지하투과레이더 안테나의 경우 식 (6)의 두 값 중 

3λ가 더 큰 값에 해당된다(Millard et al., 2002). 

2.2.2 지향성

지향성(directivity)은 안테나의 고유한 특성으로서, 특

정 방향에 대하여 반사 신호를 더 민감하게 측정하는 경

향을 의미한다(Kleiner, 2013). 지향성은 차폐케이스의 

존재 여부, 쌍극자의 형상 및 배치 등 안테나의 형상에 

따라 서로 다른 특성을 보인다. 지하투과레이더 탐사는 

전자기파의 전파시간 및 반사파의 진폭만을 기록하며

(GSSI, 2012), 안테나와 반사체가 이루는 각도는 나타내

지 않는다. 일반적으로 안테나에서 측정된 반사파 신호

는 안테나 수직 하방향의 지반에서 반사된 신호인 것으

로 분석된다(GSSI, 2012). 

안테나의 지향성은 안테나와 반사체가 이루는 각도

에 따른 측정된 신호의 진폭 분포를 좌표계에 나타낸 

방사 패턴(radiation pattern)을 통하여 평가할 수 있다. 

방사 패턴이 특정 방향에 대하여 강한 진폭의 분포를 

나타낼 경우, 안테나는 해당 방향에 대하여 더 높은 지

향성을 보인다고 할 수 있다. 안테나의 방사 패턴에서 

비교적 윤곽이 명확한 둥근 돌출부 하나를 엽(lobe)이라

고 지칭하며 엽 중 최대의 진폭 분포를 보이는 엽을 주

엽(main lobe), 주엽 이외의 엽을 통틀어 부엽(minor lobe)

이라고 한다(Stutzman and Thiele, 2012). 

방사 패턴은 직접 측정 방법(direct measurement)과 간

접 측정 방법(indirect measurement)으로 측정할 수 있

다. 직접 측정 방법은 두 개의 안테나를 각각 송신부, 

수신부 안테나로 설정하여 두 안테나의 각도를 변화시

키며 반사파의 진폭을 측정하는 방법이다. 반면 간접 측

정 방법은 송신부와 수신부가 결합된 한 개의 안테나를 

이용하여 반사체와 안테나의 각도를 변화시키며 반사

파의 진폭을 측정하는 방법이다. 직접 측정 방법과 간접 

측정 방법을 통하여 측정한 방사 패턴은 서로 유사하며, 

한 개의 안테나로도 측정이 가능한 간접 측정 방법이 

더 실용적인 방법으로 알려져 있다(Millard et al., 2002). 

안테나의 방사 패턴은 안테나 주변 삼차원 공간에서 입

체적으로 나타나며, 탐사 진행방향을 포함하는 평면인 

E-평면(E-plane)과 그 수직 평면인 H-평면(H-plane)으로 

이루어진 두 기준면에 투영하여 Fig. 3과 같이 나타낼 

수 있다(Everett, 2013; Jiao et al., 2000). Fig. 3에서 탐

사방향(survey direction)에 해당하는 E-평면과 이에 직

교하는 H-평면은 각각 전기장 벡터(E)와 자기장 벡터

(H)를 포함하는 두 개의 안테나 기준면을 의미한다. 안

테나의 방사 패턴은 안테나의 각도에 따른 반사파 진폭

을 각도에 따라 좌표계에 나타낸 것이며, E-평면 및 H-
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Fig. 3. 3-dimensional view of reference planes of ground penet-

rating radar. E-plane and H-plane denote the planes 

containing the electric field vector and the magnetic field 

vector, respectively

평면의 방사 패턴을 분석하여 안테나의 지향성을 평가

할 수 있다. 방사 패턴 측정 시, 전자기파의 감쇠에 의한 

영향을 배제하기 위하여 안테나와 반사체 사이의 거리 

및 이득값(gain value)은 고정되어야 한다. 

3. 실험 구성

3.1 지하투과레이더

지하투과레이더(ground penetrating radar, GPR) 탐사 

체계는 전자기파를 송신 및 수신하는 안테나와 측정 신

호를 출력 및 저장하는 메인 컨트롤러로 구성된다. 안테

나는 전자기파 송신 및 수신을 위한 쌍극자가 외부에 

노출된 비차폐식 안테나와 쌍극자가 차폐케이스 내부

에 설치된 차폐식 안테나로 구분된다. 도심지와 같이 외

부의 전기적 신호에 의하여 다량의 잡음이 예상되는 탐

사구간에서는 차폐식 안테나가 주로 사용되며, 탐사 목

표 깊이에 따라 적절한 작동 주파수를 가진 안테나를 

적용함으로써 탐사결과의 정확도를 향상시킬 수 있다

(De Jongh et al., 1999; Rodriguez et al., 2014). 메인 컨

트롤러는 안테나로부터 수집된 신호를 실시간으로 시계

열로 표현 및 저장하며 신호에 적용되는 이득값 또한 조

절할 수 있다. 본 연구에서는 도심지 지반 탐사에 가장 

보편적으로 사용되는 미국 Geophysical Survey Systems, 

Inc.(GSSI)에서 제작된 작동주파수 400MHz인 차폐식 

안테나(Model 50400S)와 메인 컨트롤러(SIR-3000)을 

사용하였다. 공기의 비유전율(εr = 1.00059 ≅ 1), 진공

에서의 전자기파 속도(c = 2.998 × 10
8
m/s), 작동주파수 

400MHz를 식 (4)에 대입할 경우, 작동주파수 400MHz

인 안테나의 공기 중 파장(λ)은 약 75cm이다.

3.2 반사체

본 연구에서 사용된 안테나는 송신부와 수신부가 결

합된 형태이므로, 간접 측정 방법을 이용하여 방사 패턴

을 측정하였다. 지하투과레이더는 다양한 경로로부터 

반사된 전자기파를 수집하므로 명확한 방사 패턴 측정

을 위하여 높은 반사율을 나타내는 반사체 설정이 요구

된다(Evinemi et al., 2016). 금속은 Table 1과 같이 큰 

비유전율 값을 가지고 있으며 전기적 임피던스는 식 (1)

과 같이 0에 수렴한다. 전자기파가 공기 중에서 금속으

로 전파될 시, 반사계수를 구하는 식 (2)에서 z1은 약 1, 

z2는 0이 되어 반사계수는 -1에 수렴한다. 그러므로 전

자기파는 공기에서 금속으로 전파될 때 대부분 반사되

며, 반사파의 위상은 입사파와 반대로 나타난다. 이와 

같은 이유로 본 연구에서는 높이 330cm, 직경 8cm인 

원형의 금속봉을 반사체로 설정하여 강한 진폭의 반사

파를 획득하고자 하였다. 

지하투과레이더 신호는 일반적으로 초기의 도달 시간

에 강한 진폭의 신호가 측정된다(GSSI, 2012). 이 신호

는 송신부 쌍극자에서 방사되어 안테나 밑면에서 반사

된 전자기파와 안테나 표면을 통하여 전파된 전자기파

가 중첩된 신호이며(Rial et al., 2009), 이를 직접 결합

(direct coupling) 신호라고 한다. 직접 결합 신호는 안

테나 밑면에서 반사될 때 위상이 180
o
만큼 변화하여 입

사파와 반대의 위상을 보이므로 직접 결합 신호와 동일

한 위상은 입사파와 반대의 위상이며 직접 결합 신호와 

반대의 위상은 입사파와 동일한 위상이다(Hong et al., 

2015). 반사체로 설정한 원형의 금속봉에서 반사된 신

호와 직접 결합 신호는 항상 음(-)의 반사계수를 가지므

로(Arcone et al., 2004), 원형 금속봉에서의 반사파는 

직접 결합 신호와 동일한 위상을 나타낼 것으로 판단하

였다.

3.3 실험 방법

공기 중에서 수행된 방사 패턴 실험 결과를 이용하여 

비유전율이 다른 매질에 대하여 동일한 도달 시간에 해
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E-plane H-plane

Fig. 4. Schematic drawing of GPR directivity tests: (a) top view of directivity test; (b) side view of directivity test. θ denotes the angle 

between the antenna and the reflector.

당하는 거리를 계산함으로써 해당 매질에서의 지향성

을 예측할 수 있다. 본 연구에서는 공기 중에서 다양한 

각도에 대하여 반사체로부터 거리 640cm까지 반사파를 

측정하고 방사 패턴을 나타내어 다른 매질에서의 지향

성을 예측하고자 하였다. 예를 들어, 비유전율이 약 1인 

공기 중에서 640cm까지 측정한 신호는 비유전율이 4~6

인 건조한 모래의 경우 약 261~320cm, 비유전율이 25정

도인 포화된 모래의 경우는 약 128cm까지의 신호에 해

당한다(Table 1 참고).

안테나의 지향성 평가는 근거리장 영역의 경계 설정, 

근거리장 및 원거리장 영역에서의 방사패턴 측정으로 

이루어진 두 단계를 통하여 수행하였다. E-평면 및 H-

평면에 대한 안테나 지향성 평가 실험의 구성을 Fig. 4(a)

와 Fig. 4(b)에 나타내었다. Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)는 각각 

지향성 평가 실험의 구성에 대한 평면도와 정면도를 나

타낸다. 해당 지향성 평가를 위한 전자기파의 반사파 측

정 시 안테나의 높이는 지면으로부터 원형의 금속봉 높

이의 절반인 165cm로 유지하였다.

안테나의 E-평면 및 H-평면에 대하여 근거리장 및 원

거리장 영역의 경계를 설정하고자, 안테나와 반사체가 

이루는 각도 0
o
, 15

o
, 30

o
, 45

o
, 60

o
, 75

o
, 90

o
로 이루어진 

총 7개의 각도에 대하여 반사체의 표면을 기준(0cm)으

로 640cm까지 10cm 간격으로 조절하며 반사파 신호 측

정 및 진폭의 변화를 조사하였다. 또한, 설정된 경계 거

리를 바탕으로 근거리장 및 원거리장 영역에서의 E-평

면 및 H-평면에 대한 방사 패턴을 조사하였다. 방사 패

턴 측정 시에는 안테나와 반사체 사이의 거리(L)를 고

정한 상태로 각도(θ) 0
o
부터 90

o
까지 5

o
 간격으로 안테나

를 회전시키며 신호를 측정하였다.

4. 실험 결과

4.1 반사파 측정

지하투과레이더 신호에 대한 분석과정의 예시로 안테

나와 반사체 사이의 거리가 640cm이고 E-평면 상의 각

도 0
o
에서 측정한 신호를 Fig. 5와 같이 나타내었다. 여기

서, 최대 도달 시간 50ns 동안 측정된 전체 신호의 진폭

은 직접 결합 신호의 최대 진폭을 기준으로 정규화하였

으며 +1부터 -1까지의 범위를 가진 상대적 진폭(relative 

amplitude) 분포로 나타내었다. 지하투과레이더 신호는 

도달 시간이 증가함에 따라 진폭이 급격하게 감쇠하므

로 반사체에서 반사된 신호를 구분하기 어려울 수 있다. 

즉, Fig. 5(a)와 같이 원 신호(raw signal)에서는 반사파

(b)

(a)
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(a) (b)

Fig. 5. GPR signal gathered at L = 640 cm on E-plane (θ = 0
o
): 

(a) raw signal; (b) amplified signal by gain function

에서 반사된 신호의 구분이 명확하지 않으므로, Fig. 5(b)

와 같이 원 신호에 대하여 이득 함수 기법을 적용함으로

써 반사파 신호의 도달시간과 위상을 명확하게 해석할 

수 있다. 본 연구에서는 도달 시간 0, 12.5, 25, 37.5, 50ns

에 해당하는 다섯 개의 도달 시간 지점을 설정하고 각각 

-20, 11, 17, 17, 30dB의 이득값을 지정하였다. 도달 시

간 지점 사이의 이득값은 각 지점의 이득값에 대하여 

보간법을 적용하여 전체 도달 시간에 대한 이득 함수를 

설정하였으며, 측정된 신호에 대하여 이득 함수를 적용

하였다. 이득 함수가 적용된 Fig. 5(b)의 신호를 살펴보

면, 직접 결합 신호는 2.6ns에 측정되었으며 이후 45.2ns

에 강한 진폭의 반사파 신호가 측정되었다. 지하투과레

이더 신호는 직접 결합 신호와 반사파의 도달 시간 차이

를 이용하여 높은 정확도로 반사체까지의 거리를 산정

할 수 있는 것으로 알려져 있다(Viriyametanont et al., 

2008). 직접 결합 신호와 강한 진폭의 반사파 신호 간의 

도달 시간 차이는 42.6ns 이므로 공기의 비유전율 값(εr 

≅ 1)과 식 (3)에 대입하면 안테나와 반사체 사이의 거

리는 약 639cm으로 산정되며 이는 실제거리 640cm와 

거의 동일하다. 또한 두 신호는 동일한 위상을 나타내므

로 45.2ns의 신호는 원형의 금속봉에서 반사된 신호로 

간주할 수 있다. 원형의 금속봉에서 반사된 것으로 구분

된 신호에 대하여 Fig. 5(a)와 같이 이득 함수가 적용되

지 않은 원 신호의 최고점 간 진폭(signal amplitude)을 

해당 거리, 각도에서의 진폭으로 간주할 수 있다.  

4.2 안테나에 대한 영역의 경계 설정

안테나에 대한 영역의 경계 실험을 통하여 안테나와 

반사체가 이루는 각도 0
o
, 15

o
, 30

o
, 45

o
, 60

o
, 75

o
, 90

o
에

서의 안테나와 반사체 사이의 거리를 조절하며 거리에 

따른 반사파의 진폭을 조사하였다. 각 각도에 대하여 L 

= 0cm에서 측정한 진폭을 기준으로 반사체와의 거리를 

10cm 간격으로 조절하며 모든 거리에서의 진폭이 이루

는 비율을 구하였으며 식 (7)과 같이 산정하였다. 산정

된 진폭 비율(amplitude ratio)을 Fig. 6에 나타내었다. 

Relative  amplitude at L
Amplitude ratio = 

Relative amplitude at L = 0cm  (7)

Fig. 6과 같이 거리에 따른 진폭 비율은 모든 각도에

서 E-평면 및 H-평면에 대하여 거리 40cm까지 급격한 

감소를 보였으며, 40cm에서는 비율이 0.1 수준에 머물

렀다. 본 연구에서는 거리에 따른 자기장 세기를 측정하

지 않았으므로 전기장과 자기장의 비례관계는 평가할 

수 없었으나 급격한 감소를 보인다는 경향을 통하여 리

액티브성 근거리장 영역의 경계(Lre)는 40cm 정도일 것

으로 판단된다. 본 연구에서 사용된 안테나의 경우 공기 

중에서의 파장이 75cm이고 식 (5)를 이용하여 산정한 

공기 중에서의 리액티브성 근거리장 영역의 경계에 대

한 최소거리는 11.9cm에 해당한다. 리액티브성 근거리

장의 경계가 이론상의 최소거리보다 크게 산정되었으

며, 이는 영역의 경계가 이론상의 최소거리보다 크거나 

같다는 기존의 연구내용에 부합한다. Table 1과 같이 공

기의 비유전율이 1이고 지반의 비유전율이 약 9인 경우, 

지반에서의 파장은 25cm이므로 비유전율이 9인 지반에

서의 리액티브성 근거리장 영역의 경계는 약 13.3cm일 

것으로 판단된다.

안테나로부터 리액티브성 근거리장 영역에 해당하는 

거리인 40cm 이후, 반사파는 Fig. 6과 같이 E-평면 및 

H-평면 모두 진폭 비율 0.15 이하의 작은 상대적 진폭이 

측정되었으며 거리가 멀어짐에 따라 지속적으로 감소

하는 경향을 보였다. 또한 Fig. 6과 같이 최소 160cm(θ 

= 75
o
의 E-평면), 최대 240cm(θ = 15

o
의 H-평면 또는 

q = 30
o
의 E-평면)의 거리까지의 신호는 진폭의 변동을 

보였다. 이와 같은 이유로 진폭의 변동이 나타나는 거리

의 최댓값인 240cm를 근거리장 영역의 경계로 판단하

였다. 본 연구에서 사용한 안테나의 공기 중에서의 파장
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Fig. 6. Results of GPR directivity tests: (a) θ = 0
o
; (b) θ = 15

o
; (c) θ = 30

o
; (d) θ = 45

o
; (e) θ = 60

o
; (f) θ = 75

o
; (g) θ = 90

o
. Lre denotes 

the distance of the reactive near field from the antenna. Lrad(E) and Lrad(H) denote the distance of radiative near field measured 

on E-plane and H-plane, respectively.

이 75cm이고 식 (6)을 이용하여 산정한 공기 중에서의 

근거리장 영역의 경계에 대한 이론적인 최소거리는 225cm

이므로, 리액티브성 근거리장의 영역과 마찬가지로 실

험으로 산정한 근거리장 영역의 경계에 대한 이론상의 

최소거리보다 더 크게 나타났다. Table 1과 같이 공기의 

비유전율이 1이고 지반의 비유전율이 약 9인 경우 비유

전율이 9인 지반에서의 근거리장 영역의 경계는 약 80cm

일 것으로 판단된다. 원거리장 영역에 해당하는 공기 중 
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E-plane H-plane

 

 

Fig. 7. Radiation pattern based on the ratio of the amplitudes of all the angles measured every 5
o
 to the amplitude at 0

o
 in decibels 

at different distances: (a) 80 cm (near field); (b) 160 cm (near field); (c) 320 cm (far field); (d) 640 cm (far field). Shaded area 

denotes the minor lobe.

240cm 이후의 신호는 Fig. 6과 같이 모든 각도에 대하

여 진폭이 안정화된 모습을 보였으나, 거리 증가에 따른 

진폭의 지속적인 감소로 인하여 대부분의 신호에서 진

폭 비율이 0.05 미만으로 나타났다. 

4.3 영역에 따른 방사 패턴

본 연구에서 사용한 작동주파수 400MHz 안테나의 

근거리장 영역의 경계는 240cm로 분석되므로, 근거리

장 영역에 해당하는 80cm와 160cm 지점 및 원거리장 

(a)

(b)

(c)

(d)
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(a)

(b)

Fig. 8. Normalized relative amplitude ratio of minor lobe to main 

lobe with different angles between the antenna and the 

reflector (θ = 60
o
, 75

o
, and 90

o
): (a) E-plane; (b) H-plane. 

Shaded area denotes the range of distances that the 

normalized relative amplitude shows a value of 0.6 or 

more

영역에 해당하는 320cm와 640cm 지점에서 방사 패턴

을 측정하여 근거리장 및 원거리장 영역에서의 지하투

과레이더의 지향성을 조사하였다. 각도 0
o
에서 측정된 

반사파의 진폭을 기준으로 각 각도에서 측정된 진폭 비

율을 Fig. 7과 같이 데시벨(dB) 단위를 이용하여 극좌표

계에 나타내었으며,　극좌표계의 270
o
부터 360

o
까지 해

당하는 신호는 0
o
부터 90

o
까지의 신호를 대칭시킴으로

써 나타내었다. Fig. 7(a) 및 Fig. 7(b)은 각각 근거리장

에 해당하는 거리 80cm와 160cm에서 측정된 방사 패턴

이며 Fig. 7(c) 및 Fig. 7(d)는 각각 원거리장에 해당하는 

거리 320cm와 640cm에서 측정된 방사 패턴이다. 

Fig. 7(a)에 나타낸 거리 80cm에서 측정된 E-평면에 

대한 방사 패턴의 경우, 0
o
~45

o
(315

o
~360

o
)구간과 45

o
~90

o 

(270
o
~315

o
) 구간에서 명확한 돌출부가 측정되었으며, 이

는 안테나의 엽인 것으로 판단된다. 거리 80cm에서 측

정된 H-평면에 대한 방사 패턴의 경우, 0
o
~50

o
(310

o
~360

o
) 

구간과 50
o
~90

o
(270

o
~310

o
) 구간에서 엽이 나타났다. Fig. 

7(b)에 나타낸 거리 160cm에서 측정된 E-평면 및 H-평

면에서 방사 패턴의 경우, E-평면은 0
o
~55

o
(305

o
~360

o
) 

구간과 55
o
~90

o
(270

o
~305

o
) 구간, H-평면은 0

o
~50

o
(310

o
~ 

360
o
) 구간과 50

o
~90

o
(270

o
~310

o
) 구간에서 엽이 측정되

었다. 근거리장 영역에 해당하는 거리 80cm와 160cm에

서의 방사 패턴은 E-평면 및 H-평면 모두 엽이 두 방향

에 대하여 나타났으며, 수직 하방향(0
o
)를 포함한 엽이 

주엽, 포함하지 않은 엽이 부엽인 것으로 판단된다. Fig. 

7(a)와 Fig. 7(b)에 나타낸 방사 패턴을 고려할 때 Fig. 

7(a)에서 E-평면의 45
o
~90

o
(270

o
~315

o
) 구간과 H-평면의 

50
o
~90

o
(270

o
~310

o
) 구간, Fig. 7(b)에서 E-평면의 55

o
~ 

90
o
(270

o
~305

o
) 구간과 H-평면의 50

o
~90

o
(270

o
~310

o
) 구간

에 나타난 비교적 윤곽이 확실한 돌출부는 부엽인 것으로 

판단된다. 근거리장 영역에 해당하는 거리 80cm와 160cm 

모두 부엽이 나타났으므로 근거리장 영역에서는 안테나

가 주엽 방향뿐만 아니라 부엽 방향에 대해서도 지향성

을 보일 것으로 판단된다. 반면, 거리 320cm와 640cm

에서의 방사 패턴은 Fig. 7(c) 및 Fig. 7(d)와 같이 단일 

방향에 대하여 엽이 측정되었다. 즉, 부엽은 측정되지 않

고 주엽만이 존재하므로 원거리장 영역에서는 안테나가 

주엽 방향에 대해서만 지향성을 보일 것으로 판단된다. 

4.4 각도에 따른 반사파 진폭 비교

근거리장 영역에서의 부엽은 Fig. 7(a) 및 Fig. 7(b)와 

같이 E-평면 및 H-평면 모두 최소 50
o
 이상의 구간에서 

나타났다. 해당 부엽 방향에서 안테나와 반사체의 거리

에 따른 반사파의 진폭 변화를 평가하고자 각도 60
o
, 75

o
 

및 90
o
에 대하여 거리에 따른 반사파를 측정하였으며, 

각도 0
o
 및 거리 0cm에서 측정된 반사파의 진폭을 기준

으로 정규화한 반사파의 진폭을 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8에서 정규화된 진폭이 1에 가까울수록 반사체가 

부엽 방향에 위치하더라도 주엽 방향에 위치하는 것과 

같이 큰 진폭으로 측정됨을 의미한다. 본 연구에서는 정

규화된 진폭이 0.6 이상의 값을 나타낼 때, 반사체가 주

엽 방향뿐만 아니라 부엽 방향에 존재하더라도 큰 진폭

이 측정되므로 안테나를 통하여 반사체가 검측될 가능

성이 높을 것으로 판단하였다. 분석 결과 E-평면, H-평

면 모두 최대 거리 270cm까지 정규화된 진폭이 0.6 이

상의 값을 갖는 것으로 나타났다. 즉, 본 연구에서 설정

한 공기 중 근거리장 영역의 경계가 240cm임을 고려할 

때, 근거리장 영역에서는 반사체가 주엽 방향뿐만 아니
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라 부엽 방향에 위치하더라도 큰 진폭으로 측정될 수 

있음을 의미한다.

5. 분석 및 토의

5.1 최대 투과 깊이에 대한 근거리장 영역

본 연구에서 사용된 작동주파수 400MHz 안테나의 

경우 건조하고 점토 함유량이 높은 지반에서 최대 투과 

깊이가 약 200cm에 해당하는 것으로 보고된 바 있다

(Trinks et al., 2013). 비유전율이 2~6의 값을 나타내는 

점토 지반의 경우(Table 1 참고) 근거리장 영역의 경계

는 약 98.0~169.7cm이므로 지하투과레이더 탐사로부터 

검측될 수 있는 이상구간은 대부분 근거리장 영역 내에 

존재하며 일부 원거리장 영역 내에도 존재하는 것으로 

판단된다. 이와 같이 지하투과레이더 탐사의 경우, 측정

된 신호는 대부분 안테나의 근거리장 영역에서 반사된 

신호이며(Valle et al., 2001), 지반의 상황에 따라 원거

리장 영역에서 반사된 신호 또한 측정될 수 있는 것으로 

알려져 있다. 즉, 본 연구에서 수행한 근거리장 및 원거

리장 영역의 구분 및 영역 내 안테나 지향성에 대한 분

석 내용은 실제 탐사 시 필수적으로 고려해야 하는 사항

인 것으로 판단된다.

5.2 측정된 엽에 따른 반사파 신호의 진폭

지하투과레이더는 탐사 거리에 따라 지반 내 반사체

로부터 반사된 전자기파의 연속적인 분포를 영상화하

며(Bruschini et al., 1998), 영상화된 반사파의 형상을 바

탕으로 지반 내 이상구간을 평가한다. 그러나, 지하투과

레이더가 수집하는 반사파의 진폭은 안테나의 지향성

에 영향을 받으므로 영상화된 반사파 형상 또한 안테나

의 지향성에 영향을 받을 수 있다(Jiao et al., 2000).

이상구간에서 반사된 신호의 진폭이 매우 작을 경우, 

영상화된 모습은 불분명한 형상을 띄게 되며 이상구간의 

검측 가능성 또한 저하된다. 안테나가 주엽만이 존재하

여 단일 방향에 대하여 지향성을 보일 경우, 안테나와 이

상구간이 이루는 각도가 주엽에 포함되기 전까지는 강한 

진폭의 신호가 측정되지 않는다. 반면 안테나가 주엽 및 

부엽 모두 존재하여 두 방향에 대하여 지향성을 보일 경

우, 강한 진폭의 신호가 측정될 수 있는 각도의 유효범위

가 확대된다. 즉, 주엽뿐만 아니라 부엽도 이상구간의 

검측에 활용할 수 있으므로 부엽의 존재는 이상구간이 

검측될 가능성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

5.3 안테나 영역에 따른 이상구간 검측 가능성

지반 이상구간의 신호가 큰 진폭으로 측정될 경우, 

해당 각도는 이상구간의 검측이 가능한 각도의 유효범

위에 해당한다. 주엽과 부엽이 모두 존재 할 경우 부엽 

방향까지 유효범위에 포함되므로, 주엽만 존재하는 경

우에 비하여 유효범위가 증가하는 것으로 판단된다. 본 

연구에서 수행한 실험 결과, 근거리장 영역에서는 주엽

과 더불어 정규화된 진폭 0.6 이상의 큰 진폭으로 반사

체를 검측할 수 있는 부엽 또한 나타나 각도의 유효범위

가 넓었으며, 반사파의 진폭이 불안정한 모습을 보였으

나 진폭이 크게 측정되어 잡음과 구분할 수 있었다. 반

면 원거리장 영역에서는 주엽만이 나타나 상대적으로 

각도의 유효범위가 좁았으며, 반사파의 진폭은 안정적

으로 측정되었으나 작은 진폭으로 인하여 잡음과의 구

분이 명확하지 않았다. 이상구간이 안테나 근거리장 영

역 내에 존재할 경우, 측정 신호의 진폭이 다소 불안정

하게 나타날 수는 있으나 잡음과 구분이 가능하여 평가

의 신뢰도가 높으며 이상구간이 검측될 가능성 또한 높

을 것으로 판단된다. 반면 이상구간이 안테나 원거리장 

영역 내에 존재할 경우, 측정 신호의 진폭이 미약하여 

잡음과의 구분이 어려워 평가의 신뢰도가 낮으며 이상

구간이 검측될 가능성 또한 낮을 것으로 판단된다. 

6. 요약 및 결론

본 연구에서는 안테나의 근거리장 및 원거리장의 경

계를 평가하고 각 영역에서의 지향성에 대한 변화양상

을 분석하여 지하투과레이더를 이용한 이상구간 평가 

시 해석의 신뢰도를 향상시키고자 하였다. 본 연구를 위

하여 작동주파수 400MHz인 차폐식 안테나가 적용되었

으며 높이 330cm, 직경 8cm인 원형의 금속봉을 반사체

로 사용하였다. 안테나와 반사체가 이루는 각도 0
o
, 15

o
, 

30
o
, 45

o
, 60

o
, 75

o
, 90

o
에 대하여 안테나와 반사체 사이의 

거리를 0cm부터 640cm 까지 10cm 간격으로 조절 및 

반사파의 진폭을 측정하였다. 이를 통하여 안테나에 대

한 근거리장 영역의 경계를 조사하였으며, 근거리장 및 

원거리장 영역에서 안테나와 반사체가 이루는 각도를 

5
o
 간격으로 변화시키며 반사파를 수집 및 방사 패턴을 
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조사하였다. 방사 패턴 결과로부터 반사체 거리에 따른 

주엽 및 부엽을 평가하였으며, 반사체 거리에 따른 주엽 

및 부엽에서 측정되는 진폭의 크기를 조사하였다. 본 연

구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 반사파 분석 결과, 모든 각도에서 동일하게 반사체

와의 거리 40cm까지 진폭의 급격한 감소를 보인 이

후 최대 240cm까지 진폭의 변동을 보였으며 240cm 

이후에는 모든 각도에서 안정화된 모습으로 나타났

다. 즉, 본 연구에서 사용된 작동주파수 400MHz 안

테나의 리액티브성 근거리장 영역의 경계는 40cm 

부근이며, 근거리장 영역의 경계는 약 240cm인 것

으로 나타났다.

(2) 240cm으로 나타난 근거리장 영역의 경계를 기준으

로 근거리장과 원거리장 각 영역에 대하여 서로 거

리가 다른 2개의 지점을 설정하여 총 4개의 지점에

서의 방사 패턴을 조사한 결과, 근거리장 영역에 해

당하는 거리인 80cm 및 160cm 모두 E-평면 및 H-

평면에서 50
o
 이상의

 
구간에서 부엽이 나타나 주엽 

방향과 더불어 부엽 방향에 대해서도 강한 지향성

을 보이는 것으로 나타났다. 반면 원거리장 영역에 

해당하는 두 지점인 거리 320cm 및 640cm에서는 

E-평면 및 H-평면 모두 부엽은 나타나지 않았으며 

각도 0
o
를 중심으로 주엽만이 나타나 단일 방향에 

대한 지향성을 보였다. 

(3) 근거리장 영역에서 반사된 신호는 안테나가 이동함

에 따라 진폭의 변동을 보이긴 하나 반사파 신호와 

잡음을 구분하기 용이하여 반사체 평가의 신뢰도가 

높을 것으로 판단된다. 반면 원거리장 영역에서는 

진폭이 안정된 모습을 보이긴 하나 반사파 신호와 

잡음을 구분하기 어려우므로 반사체 평가의 신뢰도

가 낮을 것으로 판단된다.

(4) 부엽이 존재하는 경우는 존재하지 않는 경우에 비

하여 보다 넓은 각도의 범위에 대하여 강한 진폭의 

신호가 측정된다. 즉, 부엽의 존재로 인하여 주엽 방

향 및 부엽 방향 모두에 대하여 지향성을 보일 경우 

각도의 유효범위가 넓어져 이상구간이 검측될 가능

성이 높아짐을 알 수 있다.
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