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Ⅰ. 서론

임펄스 레이더(impulse radar)는 임펄스 신호를 송

수신할 수 있는 안테나를 통해서 목표물에 반사되어 

돌아오는 신호를 분석하고 목표물의 거리 정보를 획득

하는 시스템이다. 임펄스 레이더는 지반탐사레이더 

[1], 벽투과레이더 [2], 의료영상화레이더 [3] 등에 응

용되고있다. 이러한 임펄스 레이더 응용에 사용되는 입

력신호는 임펄스 유사 신호로펄스 폭의 단위가 피코초

(pico-second)에 해당한다 [4]. 피코초에 준하는 펄스

의 스펙트럼은 수 GHz의 대역폭으로 투과레이더응용

에서는 500MHz에서 4GHz의 광대역 신호를 사용한

다. 이러한 광대역신호는 임펄스 유사 신호로 가우시안 
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펄스 형태 또는 가우시안 펄스의 미분형이 유사신호로 

속한다. 가우시안 펄스의 경우는 스펙트럼에서 DC성

분에 에너지가 많이 집중되어 안테나의 입력신호로 사

용되기에는 적절하지 않지만, 가우시안 펄스의 미분형

들의 스펙트럼은 DC에서 0의 값을 가지며 일정 대역

을 점유할 수 있어서 임펄스 레이더에 사용되는 안테

나의 입력신호로 많이 사용된다 [4]. 

임펄스 유사 신호를 송수신하는 안테나는 전형적으

로 초광대역안테나(ultra-wideband antenna)에 해당

하고 안테나의 종류로는 시뉴어스 안테나 [5], 비발디 

안테나 [6], 보우타이 안테나 [7], 혼 안테나 [8], 저항

성안테나 [7], 대수주기안테나 [10] 등이 있다. 초광대

역 안테나는 응용 분야 및 탐지하려는 타겟(target)의 

형상에 의존하여 안테나의 특성인 대역폭, 안테나 이

득, 복사 패턴, 효율 등을 고려하여 설계에 반영한다.

일반적으로 임펄스 레이더 시스템은 임펄스 유사 신

호 발생회로, RF(radio frequency) 증폭기, 초광대역 

송신 안테나로 이루어진 송신기 및 초광대역 수신 안

테나, 저잡음 증폭기, 신호분석장치로 이루어진 수신기

로 구성된다. 초광대역 송신 안테나에서 방사되는 신호

는 입력으로 사용된 임펄스 신호의 미분형이 방사된다. 

타겟에 반사되어 되돌아오는 펄스는 수신단에서 신호

를 저잡음 증폭기를 통해 신호 대 잡음비를 개선한 신

호로 수신하여 모니터링 가능한 장치로 도시화한다.

한편, 임펄스 신호를 송수신하는 시스템의 다른 경

우는 계단주파수레이더(stepped frequency radar)를 

들 수 있다. 계단주파수레이더는 N개의 펄스에 해당하

는 송신 주파수로부터 N개에 해당하는 응답 신호를 각

각 획득한다. 시영역으로 도시화하기 위해서는 획득된 

주파수 응답 신호와 입력신호의 스펙트럼과 곱한 신호

에 대해 역퓨리에(inverse Fourier transform) 변환

의 신호처리과정을 별도로 수행하는 것을 필요로 한다.

근거리에 존재하는 타켓을 탐지하는 방법에는 도플

러 효과를 활용하여 근접한 타겟의 상대적인 위치 정

보를 획득할 수 있지만, 이는 움직이는 대상의 상대 속

도에 대한 정보만 획득 가능하고 거리에 대한 정보는 

획득할 수 없다.

본 논문에서는 수 센티미터의 근거리에 존재하는 

타겟의 거리 정보를 탐지할 수 있는 간단한 구조이면

서 직관적으로 시영역에서 도시화 가능한 임펄스 레

이더 시스템을 제안한다. 시스템으로는 송신단을 구

성하는 임펄스 발생회로, 초광대역 송신 안테나 및 수

신단에서는 초광대역 수신 안테나, 디지털 오실로스

코프로 구성된다.

Ⅱ. 임펄스 레이더 시스템의 실험적 구현

그림 1. 제안된 임펄스 레이더 시스템의 구조

Fig. 1. Configuration of proposed impulse radar system..

그림 1은 제안된 간단한 구조의 임펄스 레이더 시

스템의 구조이다. 시스템은 임펄스 유사 신호를 발

생시키는 임펄스 발생회로, 초광대역 송신 안테나로 

구성된 송신단 및 초광대역 수신 안테나와 시영역 

펄스를 실시간 도시화 가능한 8GHZ 대역폭, 

20GSa/s의 샘플링 속도의 성능을 가진 디지털 오실

로스코프(MSOS804A, KEYSIGHT)로 구성된다. 

임펄스 발생회로는 10MHz의 정현파를 입력신호로 

인가하였을 때 출력신호로는 수피코초에 해당하는 

임펄스 유사 신호를 발생시키는 장치이다 [4]. 임펄

스 발생회로의 구성으로는 계단복구형다이오드

(step recovery diode)와 저항, 커패시터, 인덕터의 

소자가 마이크로스트립선로(microstrip line)의 중

간에 삽입되는 구조로 설계 결과와 방법은 참고문헌 

[4],[9]에서 자세히 기술되어있다.

한편, 본 논문에서 사용된 초광대역 송수신 안테나

는 시영역에서 펄스의 복사 특성을 반영하여 설계된 

안테나이다 [10]. 비발디 안테나의 방사체와 급전을 하

기 위한 초광대역 전송선로인 광대역 발룬을 마이크로

스트립선로(microstrip line)를 사용하여 광대역에 걸

쳐 지수함수적으로 임피던스를 포트단에서 입력단까지 
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정합하고 구조적으로는 비대칭적인 포트단에서 대칭적

인 입력단까지 급전하는 구조로 설계하였다 [10]. 설계

된 비발디 안테나의 제작된 안테나 형상은 그림 2에 

도시화하였다.

(a) (b)
그림 2. 측정에 사용된 비발다안테나 형상[10]; (a) 안테나 윗면; 

(b) 안테나 뒷면

Fig. 2. Configuration of Vivaldi antenna used in 

experiment; (a) top side of the antenna; (b) bottom side 

of the antenna.

동일한 초광대역 안테나를 송신기 및 수신기에 결합

하고 송신안테나에서 방사되는 임펄스신호를 수신안테

나로 수신하였을 때의 임펄스 특성에 관한 연구는 참고 

문헌 [4]에 자세히 기술되어있다.

본 논문에서는 실제로 목표물인 타겟을 설정하고 제

안된 간단한 구조의 임펄스 레이더 시스템을 기반으로하

고 방사된 임펄스 신호로부터 타겟에 반사된 신호를 획

득하고 타겟의 위치정보를 확인하는 것으로 제안된 임펄

스 레이더 시스템의 동작되는 일련의 과정을 기술한다.

그림 3. 임펄스 발생회로의 입력 대비 출력 특성

Fig. 3. Characteristics of the impulse generator.

  

그림 3는 참고문헌 [4],[9]에서 기술된 임펄스 발생

회로의 성능을 입력신호인 10MHz의 주파수를 가지는 

정현파를 인가하였을 때 출력신호를 도시화한 그래프

이다. 임펄스 발생회로는 그림1에서 제안한 시스템의 

함수발생기에서 발생된 신호를 임펄스 발생회로 출력

단에서 측정된 것으로 출력신호는 일차 미분된 가우시

안펄스 (differentiated Gaussian pulse)의 형태로 

도시화되고 펄스의 폭은 약 200ps의 임펄스 유사 신

호로 확인된다. 

그림 4. 생성된 일차 미분된 가우시안 펄스의 주파수 영역 특성

Fig. 4. Characteristic of the generated differentiated 

Gaussian pulse in the frequency domain.

그림 5. 수신 펄스 특성을 파악하기 위한 실험 셋팅

Fig. 5. Experimental setup for evaluating received 

pulse characteristic.
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그림 4은 발생된 일차미분된 가우안펄스를 주파

수 영역으로 도시화한 그래프이다. 그림 3에서 획득

된 임펄스 발생회로의 출력단에서 획득된 신호를 퓨

리에 변화을 통해 주파수영역에서 확인한 결과이다. 

해당하는 스펙트럼은 DC 성분에서의 크기가 거의 없

고 -10dB 대역폭을 기준으로 0.3GHz에서 4.7GHz

의 광대역 스펙트럼을 가지는 것으로 확인된다.

그림 5는 간단한 임펄스 레이더 시스템의 동작증명

을 위해서 실험실에서 구축한 모델이다. 제안된 시스

템의 송신단에서 송신된 파형을 동일한 안테나로 수

신하였을 때의 파형에 대한 결과는 그림 6에 도시화

하였다. 송신단을 구성하는 함수발생기에서는 10MHz

의 정현파를 생성하도록 한다. 정현파는 임펄스 발생

기의 입력단에 연결하여 그림 3-4에서 발생된 일차

미분된 가우시안 펄스를 안테나의 입력신호로 사용된

다. 입력신호는 비발디 안테나의 형상에 의존하여 공

기 중으로 복사된다. 복사된 파형은 송신 안테나와 동

일한 비발디 안테나로 수신되며 수신된 파형의 형태

는 일차미분된 가우시안 펄스의 미분형인 가우시안 

더블릿(Gaussian doublet)으로 수신됨을 확인되었다. 

해당하는 펄스의 폭은 약 328ps으로 확인된다. 수신

된 가우시안 더블릿을 퓨리에 변환을 통해 스펙트럼

에서의 특성을 살펴보면 일차미분된 가우시안 펄스의 

스펙트럼 대비 peak 주파수가 약간 고주파 영역으로 

이동한 것을 확인할 수 있으며 -10dB 대역폭을 기준

으로 할 때의 스펙트럼대역은 0.9GHz에서 4.4GHz의 

광대역화된 신호를 수신됨을 확인할 수 있다.

그림 6. 동일한 비발디 안테나로 수신된 펄스의 특성

Fig. 6. Characteristic of the received pulse by 

identical Vivaldi antennas.

그림 7. 실 타겟 기준으로 한 임펄스 레이더 실험

Fig. 7. Real target based impulse radar experiment.

수신된 신호의 특성을 시영역과 주파수영역에서 확

인하고 그림 7에서와 같이 실제 타겟을 근거로 한 임

펄스 레이더 시스템의 동작을 확인하였다. 실제 타겟으

로는 반경 4cm 정도의 원형 금속 물질(원기둥형상의 

스치로폼 지지대에 원형금속이 결합됨)과 레이더 반사

면적(radar cross section)이 큰 30cm 의 정사면체에 

해당하는 코너 리플렉터(corner reflector)를 그림 8

에서 도시한바와 같이 실험에 사용하였다. 사송신안테

나와 수신안테나는 모두 동일한 비발디 안테나를 사용

하였다. 측정은 송신안테나 위에 수신안테나를 약 

4cm 정도 간격을 두고 같은 위치에서 타겟의 거리

를 원형 금속 물질의 경우는 약 11cm, 코너 리플렉

터의 경우는 약 26cm 정도 이격하였다. 

(a) (b)
그림 8. 측정에 사용된 타겟 형상; (a) 코너 리플렉터; (b) 원형 

금속 타겟

Fig. 8. Configuration of real targets used in experiment; 

(a) corner reflector; (b) circular shaped target.

그림 9(a)-(c)는 각각 원형 금속 타겟과 코너 리플렉

터 타겟에 대한 초광대역 신호를 수신한 결과에 대한 

그래프이다. 두 실험 모두 각각 두 번의 측정실험을 통

해 초광대역 신호를 추출할 수 있다. 첫 번째 측정은 타

겟이 존재한 상태에서 측정하고 두 번째 측정은 타겟만 



시영역에서 임펄스 레이더 시스템의 실험적 구현   97

제외한 상태에서 측정하는 것이다. 타겟이 존재하는 상

황에서 측정된 원시신호에 타겟이 존재하지 않는 상황

에서의 측정 신호를 차감하면 실제 타겟에 대한 초광대

역 신호를 추출할 수 있다. 두 타겟에 대한 측정된 그래

프에서 0 부근에서 초광대역 신호가 공통적으로 보인

다. 이것은 송신안테나에서 방사되는 신호가 수신안테

나로 바로 수신되는 펄스이고 그 이후에 타겟 신호들이 

보임을 확인할 수 있다. 원형 금속 타겟 및 코너 리플렉

터의 경우 약 0.33ns, 0.7ns 및 1.7ns에서 타겟 신호

가 보임을 확인할 수 있다. 두 신호를 차감한 신호에서  

타겟에서 반사되어 되돌아온 시간 정보를 확인할 수 있

으며 이는 약 5cm, 11cm 와 26cm 정도에 실제 타겟

이 있음을 확인할 수 있다. 측정 값에 기반한 위치정보

와 실타겟의 위치와 차이는 약 0.5cm 정도로 이는 오

차율은 5% 이내로 확인된다. 계단주파수레이더 방식에 

의한 타겟 정보는 주파수영역에서의 임펄스 응답을 측

정하여 역퓨리에변환의 별도의 신호처리 과정이 필요

로하며 실시간으로 시영역에서의 타겟 정보를 추출하

는데 시간적인 딜레이가 존재하지만 제안한 방식은 

실시간으로 타겟의 위치 정보를 추출할 수 있다. 

Ⅲ. 결론

시영역에서 초광대역 펄스를 송수신할 수 있는 간단

한 구조의 임펄스 레이더 시스템을 제안하였다. 제안된 

시스템의 구성으로 임펄스 발생 회로, 초광대역 안테나

인 비발디 안테나는 실험실 단위에서 설계가 되었고 

저비용으로 시스템이 구현되었다. 향후 과제로는 송신

단에서 초광대역 신호를 증폭할 수 있는 RF 증폭기와 

수신단에서 초광대역 신호에 대한 신호대 잡음비를 개

선할 수 있는 저잡음 증폭기를 설계에 적용하여 보다 

원거리에서의 타겟 정보를 추출할 수 있는 연구를 진

행할 예정이다. 
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