
K대역 마이크로파 움직임 감지 센서를 이용한

에너지 절감형 LED 모듈 개발

Development of a Energy-saving LED module Using

K-band Microwave Motion Detecting Sensor

김 호 운*, 우 동 식*
★

Howoon Kim*, Dong Sik Woo*
★

Abstract

In this paper, we propose a energy-saving LED module using K-band microwave motion detecting sensor. To oscillate

K-band microwave signal, An oscillator using a hairpin-type microstrip resonator was designed to increase stability

and make fabrication easier. To radiate the microwave signal, a two-channel(TX/RX) patch antenna arrays was

developed. Wilkinson power divider and ring hybrid mixer were developed and applied to obtain Doppler shift ​​from

the received signal. Shield cans were installed to protect the stability of the signals and unwanted external noise. The

proposed motion detection sensor was mounted on a demonstration LED module and the energy saving performance

through pre-test was verified.

요 약

본 논문에서는 실외용 움직임 감지에 적합한 K대역 마이크로파 움직임 감지 센서를 활용한 에너지 절감형 LED 모듈

을 제안하였다. 헤어핀 형태의 마이크로스트립 공진기를 이용한 발진기를 설계하여 안정성을 높이고 제작이 쉽도록 하였

다. 신호의 방사를 위해 송수신 2채널 패치 배열 안테나를 개발하여 적용하였다. 수신된 신호로부터 도플러 천이 값을 획

득하기 위해 윌킨슨 전력분배기 및 링 하이브리드 혼합기를 개발하여 적용하였다. 신호의 안정성 및 원치 않는 외부잡음

으로부터 보호하기 위해 쉴드 캔을 제작하여 장착하였다. 제안된 움직임 감지 센서를 실증용 LED 모듈에 장착하여 에너

지 절감 성능을 모의실험을 통하여 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

기술적으로 고도화된 현대사회에서 센서의 필요

성은 나날이 증가하고 있다[1-3]. 물체를 감지한다

는 sense에서 기원한 센서(sensor)는 초기에는 인

간의 오감(시각, 청각, 후각, 미각, 촉각)을 인간 대

신 수행하는 소자였으나, 현재 인간이 감지할 수

없는 영역(적외선, 레이더, 라이다 등)을 포함한 다
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양한 대상을 감지할 수 있는 센서가 개발되어 사용

되고 있다[4-5]. 최근 스마트시티나 스마트공장의

수요가 높아짐에 따라 다양한 장소의 중거리 범위

에서 발생하는 움직임을 감지하여 전력제어를 함

으로써 에너지를 효율적으로 사용하는 지능형 에

너지 절감 시스템의 필요성이 점차 증가하고 있다

[6-7]. 이러한 시스템의 핵심 부품으로는 중거리까

지 감지할 수 있는 중거리 감지용 마이크로파 센서

이다. 기존의 움직임 감지 센서는 동작 원리와 사

용 방법에 따라 다양한 종류로 분류된다. 국내에서

조명용으로 많이 사용되는 PIR(Passive Infrared

Sensor)센서는 감지거리가 짧고, 장애물을 통과하

지 못하며 오동작 또한 빈번히 발생하는 단점이 있

다. 초음파 센서의 경우 측정 거리가 짧은 경우가

많으므로 중거리 움직임 감지에는 적합하지 않다.

더욱이 감도가 온도변화와 같은 외란(disturbance)

에 민감한 경우가 많아 설치 장소가 실외거나 계절

변화의 영향을 많이 받아 많은 어려움이 있었다.

반면 기존 실외용 마이크로파 센서는 유전체 공진

기(DR：dielectric resonator)를 사용하여 비교적

가격이 높고, 정확한 위치 장착과 주파수 설정의

단점이 있어 상용화에 많은 어려움이 있었고, 에너

지 측면에서도 비용절감이 절실하였다[8-9].

본 논문에서는 기존에 사용되어오던 PIR 센서의

문제점을 개선하고, 안정적으로 동작하며 중거리

실외 LED 보안등에 적용하여 에너지 절감이 가능

한 움직임 감지 시스템을 제안하였다. 연속파(CW：

continuous wave)를 이용하는 레이더(RADAR) 방

식의 마이크로파 움직임 감지 센서를 채택하고, 기

존에 사용하던 DR을 마이크로스트립 공진기로 대

체하여 크기 및 가격 경쟁력을 개선하였다. 또한

중거리(5～20m) 조명제어용 LED 모듈에 적용 가

능성을 실증보드에 장착하여 확인하였다. 제안된

LED 모듈은 지하주차장 스마트 점등 시스템이나

스마트 가로등 시스템과 같은 중거리 에너지 절감

형 시스템에 활용하기 위하여, 고안정성과 저가형

모듈을 구현하는데 주안점을 두고 설계하였다.

Ⅱ. 본론

1. K대역 움직임 감지 시스템 구조

일반적으로 움직임 감지 센서는 목표물의 거리변

화를 반사파의 움직임에 의한 도플러 값을 통하여

물체의 근접 혹은 멀어짐을 감지한다. 본 논문에서

구현하고자 하는 움직임 감지 센서의 구조와 주요

사양은 그림 1과 표 1에 각각 나타내었다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. The structure of K-band motion detecting sensor

(a) Microwave transmitting and receiving part

(b) IF amplifier and triggering part

(c) Signal holding and output part.

그림 1. K대역 움직임 감지 센서의 구조 (a) 마이크로파

송수신부 (b) IF 신호 증폭 및 트리거링부

(c) IF 홀드 및 출력부

제안된 시스템은 이러한 K대역의 마이크로파를

발진기로부터 생성하여 송신 안테나를 통하여 목

표물에 방사시키고, 목표물에서 반사된 반사파를

수신 안테나를 통하여 수신하게 된다. K대역에서

송신하는 마이크로파는 정현파 형태의 연속파로서
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단속적인 펄스파가 아니기 때문에 움직이는 물체

에 반사될 경우 반사된 파동의 진동수가 변하는 도

플러 현상이 발생하고 도플러 천이가 발생한 반사

된 파동과 원래 파동을 혼합할 경우 움직임에 따른

맥놀이 현상이 나타나고 이를 이용하여 물체의 움

직임을 감지회로를 통해 감지할 수 있다.

항목 규격 비고

동작거리 10～20m 중거리

출력신호
200uVp-p IF 출력

3.3V 디지털 출력

주파수 24.0～24.25GHz K-band

송신전력 100㎽ 이하 공중선 절대이득 포함

감지각 80 ,〫 30〫

소비전류 5V, 100mA이하 Tx 기준

Table 1. The specification of the K-band motion detecting

sensor.

표 1. K대역 움직임 감지 센서의 주요사양

CW 발진기가 생성하는 주파수를 f0라 할 때, 생

성된 주파수는 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

  sin (1)

도플러 현상은 파동을 발산하고 있는 물체가 접

근시 주파수가 높아지고 멀어지고 있으면 낮아지

는데 감지 대상 물체가 접근하고 있는 경우 c를 광

속, 물체가 감지기에 접근하는 속도를 라고 할 때

수신 신호는 식(2)와 같이 표현되며, 감지 대상 물

체가 이탈하고 있는 경우 물체가 감지기에서 멀어

지는 속도를 로 둘 경우 식(3)과 같이 된다.

  sin 


 (2)

  sin 


 (3)

식 (2), (3)에서 알 수 있듯이 물체가 가까워지고

있을 경우는 주파수가 증가하고, 멀어지는 상황에선

주파수가 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 주파수

의 변화를 이용하여 물체가 접근 또는 멀어지는 정

도를 파악할 수 있으며 물체의 움직임을 감지할 수

있다. 수신된 신호에서 DC 성분은 커플링 회로를

통해 제거하고 증폭과 비교 회로를 통해 유효한 정

보를 얻은 경우, 일정시간 동안 출력값을 유지시키

는 Hold 회로를 거쳐서 IF출력을 얻는 방식이다.

2. K대역 발진기 설계

본 논문에서 제안한 센서의 사용 주파수대역은

24GHz 대역의 K-band 마이크로파 주파수이다.

해당 대역 주파수 발진을 위해 MIC(microwave

integrated circuit) 환경에서 비교적 구현이 용이한

헤어핀(hair-pin) 형태의 마이크로스트립 공진기를

설계하였다. 이때원하는주파수에서부성저항(negative

resistance)을 얻기 위하여 병렬궤환 방식으로 공

진부를 설계하였다. K대역의 중거리에서 수신되는

미약한 신호를 통하여 움직임 감지를 정상적으로

하기 위해서는 발진기의 낮은 위상잡음이 중요하다.

K대역에서 양호한 부성저항을 가지며 비교적 저렴

한 제품으로 NEC의 초저잡음 이종접합 전계효과

트랜지스터(super low noise HJ FET) NE3210S01

을 선택하여 설계하였다.

그림 2는 NE3210S01의 비선형 모델의 회로도이

다. S01 패키지의 기생 커페시터(～0.04pF 이하)와

소스 직렬저항(0.06Ω)은 매우 낮은 수준으로 손실

을 최소화 하도록 패키징되어 있음을 알 수 있다.

발진기의 비선형 모델을 사용하여 비선형 해석을

통해 발진기의 출력 전력과 고조파 신호의 전력레

벨 및 위장잡음 특성을 확인하였다.

Fig. 2. The schematic diagram of NE3210S01 nonlinear model.

그림 2. NE3210S01의 비선형 모델 회로도

모의해석에 사용된 시뮬레이션 툴은 Keysight사

의 ADS(advanced design system)이며, 비선형 해

석을 위해 harmonic balance 시뮬레이션을 수행하

였다. 그림 3는 발진기의 출력 스펙트럼과 위상잡

음 특성을 나타내었다. 그림 3에서 알 수 있듯이 약

24GHz에서 +9dBm의 출력을 나타내었으며, 2차 하

모닉 주파수의 전력은 대략 -30dBc 정도로 낮게

나타났다. 출력단에 저역통과 여파기 특성을 가지

도록 개방 스터브를 추가하여 2차 및 3차 하모닉
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성분을 추가적으로 억압 하도록 하는 구조를 사용

하였다. 모의해석된 위상잡음은 100kHz 오프셋 주

파수에서 -120dBc/Hz 정도로 낮게 나왔다. 이는

비선형모델의 이상적인 조건에서 모의해석된 값으

로 실제로는 전원잡음 등 기타 잡음과 공진기의 낮

은 양호도(quality factor)로 인하여 열화될 것으로

판단된다.

(a)

(b)

Fig. 3. The simulation result of microstrip oscillator.

(a) Output spectrum (b) Phase noise characteristics.

그림 3. 발진기의 출력 스펙트럼과 위상잡음 특성

(a) 출력 스펙트럼 (b) 위상 잡음 특성

3. 전력 분배기 및 혼합기 설계

발진기에서 출력된 신호는 전력을 분배하여 송수

신단으로 분리하여 도플러 주파수를 측정할 필요

가 있다. 이를 위해 윌킨슨 전력 분배기(Wilkinson

power divider)를 제작하였다. 윌킨슨 전력 분배기

는 제작이 간단하고 각 포트가 정합되어 있어 격리

도가 높은 특징이 있어 마이크로파 센서의 송수신

신호 비교를 위한 전력분배에 가장 많이 사용되고

있다. 포트 격리를 위해 사용된 100Ω 저항은 IMS

사의 0302 크기의 thick film 저항이다. 제작된 전

력 분배기는 그림 4와 같으며 측정 결과 대역폭

3GHz 내에서 삽입 손실은 4.4dB, 격리도는 20dB

이상으로 측정되었다. 수신 안테나에서 수신된 신

호는 혼합기에서 송신신호와 혼합되어 도플러 주

파수 차이만큼의 IF신호를 발생시킨다. 이때 사용

된 혼합기는 링 하이브리드와 쇼트키 다이오드를

이용하여 혼합기를 설계하였다. 이때 사용된 다이

오드는 skyworks사의 SMS7621-060 low-barrier

실리콘 다이오드 이다. LO 전력이 대략 +2dBm 조

건에서 측정된 변환손실은 약 9.2dB로 비교적 양호

하였다.

(a) (b)

Fig. 4. fabricated circuits (a) power divider (b) ring mixer.

그림 4. 제작된 회로 (a) 전력분배기 (b) 링 믹서

제작된 움직임 감지 센서의 정확한 동작과 잡음

의 영향을 막기 위해 두께 1mm의 AlSnNi 합급된

쉴드캔을 제작하여 센서 위에 부착하였다.

4. 패치 배열 송수신 안테나 설계

신호의 공중으로의 송수신에 사용된 송신 및 수

신 안테나는 inset 형태의 4개의 패치로 구성된 1×4

배열 안테나를 각각 설계하여 제작하였다. 안테나

제작에 사용된 기판은 ROGERS사의 RO4003이며

기판의 두께는 0.3mm, 비유전율은 3.38, 1/2온스의

동박 두께를 가지며 손실 탄젠트는 0.0027이다. 그

림5는 1×4 패치 배열 안테나의 모의해석으로 얻은

3차원 방사패턴이다. 모의해석에 사용된 3D 시뮬

레이션 툴은 CST사의 Microwave Studio이다. 모

의해석 결과 24GHz 대역에서 반사손실이 10dB이

상이며, 안테나 이득은 10dBi, 3dB 반전력 빔폭은

수직(vertical) 방향으로 35°, 수평(horizontal)면 80°

이었으며, 부엽레벨(SLL)은 -10dB 이하이다. 전면
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 6. Fabricated motion detecting sensor (a) layout

(b) fabricated picture (c) mounted on LED module

(d) output signal.

그림 6. 제작된 움직임 감지 센서 (a) 레이아웃

(b) 제작된 사진 (c) LED 모듈에 장착된 센서

(d) 출력파형

회로부와 안테나 기판간 신호 연결은 비아(Via)홀

을 이용하여 안테나부와 RF부를 연결하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Patch antenna arrays (a) layout (b) simulated

S-parameter (c) simulated 3D radiation pattern.

그림 5. 패치 배열 안테나 (a) 레이아웃 (b) 모의해석된

산란계수 (c) 모의해석된 3차원 방사패턴

그림 6은 설계된 움직임 감지 센서의 전체 레이

아웃과 제작된 센서의 실물 사진, 그리고 LED 실

증보드에 장착된 센서의 사진이다. 제작된 움직임

감지 센서의 크기는 20×20 mm2이며, LED 실증보

드는 대략 200×80 mm2정도이다. 물체의 움직임 감

지에 따른 조명 밝기 제어를 위한 펌웨어를 수정하

고, 측정을 위한 모의 환경을 구축하고 IF출력을

인터페이스용 프로세스 보드에 연결하여 측정하였

다. 측정 결과 10m 거리에서 고속으로 접근하면서

접근 속도를 급격히 줄여 정지한 사람의 움직임을

성공적으로 감지하여 높은 주파수의 구형파에서
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최종적으로 움직임이 없을 때 DC 파형까지의 움직

임을 오실로스코프로 그림 6(d)와 같이 측정할 수

있었다. 움직임이 있을 경우 90～100% 전력으로,

움직임이 없을 경우 20～30%의 전력으로 밝기가

조절되도록 설정 하였고, 모의실험 결과 움직임에

따른 설정된 밝기로 변화됨을 확인하였다. LED 조

명의 밝기 제어를 통한 실질적 비용 절감은 실증

테스트 진행 중에 있으며, 약 30%의 에너지 절감효

과가 기대된다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 K대역에서 동작하는 마이크로파

움직임 감지 센서를 개발하고, 이를 LED 모듈에

적용한 에너지 절감형 지능형 조명시스템을 제안

하였다. 제작된 움직임 감지 센서는 24GHz 대역의

주파수에서 송신전력이 100mW이하, 소모전류가

100mA 이하가 되도록 하였다. 송수신 안테나는 수

직 및 수평 방향 빔폭이 각각 80 ,〫 30 정〫도의 감지

범위를 가졌다. 움직임의 감지는 최종 IF출력 파형

에 따라 LED의 밝기를 제어하도록 하여 전체 소모

전력을 제어할 수 있음을 확인하였다. 제안된 모듈

은 KC인증을 거쳐 기존의 PIR 센서를 대체하여 에

너지 절감형 중거리 실외 보안등 및 스마트 움직임

감지 응용 시스템 등 활용 범위가 넓을 것으로 판

단된다.
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