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I. 서론
 최근 광주과학기술원 마이크로웨이브 센싱 및 이미징 

연구실에서는 linear frequency modulation (LFM) 기반 

크레바스 탐지용 지표투과레이더 (GPR; ground- 

penetrating radar) 시스템을 개발하였다. 해당 시스템은 

한 쌍의 antipodal Vivaldi antenna를 송수신 안테나로 

사용하며, air-launched 방식을 사용한다. 최근 남극 장

보고 기지 인근의 Browning Pass에서 snow profiling을 

성공적으로 수행한 바 있다. 

 해당 연구는 최종적으로는 다중 배열 GPR 시스템을 

목표로 한다. 그런데, 개발된 LFM 레이더 시스템은 안

테나 간의 직접 커플링으로 인해 동적 범위의 제한이 

크다. 직접 커플링은 송수신 안테나 간의 거리를 증가

시킴으로써 극복할 수 있다. 그러나, 다중 배열을 위해

서는 다수의 송수신 안테나를 주어진 공간에 배치해야 

한다. 따라서, 송수신 안테나를, 가까우면서도 커플링이 

작게 배치하는 방법을 개발해야 한다. 

Ⅱ. 본론
 그림 1은 0.8 mm 두께의 FR-4 기판(=4.4)에 구현된 

안테나 방사체와 발룬이 결합된 구조를 보인다. 해당 

안테나는 기판 양면에 금속이 프린팅된 형태이다[1].

그림 1. 송수신 안테나의 구조

 Ansoft사의 HFSS 소프트웨어를 통해 최적화한 결과, 

Width = 400 mm, Length = 375 mm, ∆ = 60 mm, 

∆ = 35 mm, Rin = 0.012, Rout = 0.04의 값을 가진다[2]. 

발룬은 50의 마이크로스트립 라인에서 100의 

parallel strip line으로 트랜지션되는 exponential tapered 

구조이다[3]. 발룬의 길이는 90 mm이며, 따라서 발룬을 

포함한 안테나의 전체적인 크기는 400 × 465 × 0.8 mm3 

이다. 안테나 반사계수와 이득은 그림 2의 빨간색 선과 

파란색 선으로 각각 나타내었으며, 0.5 – 2 GHz 동작 대

역 내에서 각각 –10 dB 이하, 4.7 dB 이상의 값을 가짐

을 볼 수 있다. 

그림 2. 발룬과 결합된 안테나의 성능

 본 논문에서는 안테나를 수직 및 수평 방향으로 이격

하여 배치함으로써 송수신 안테나가 가까우면서도 커플

링이 작게 배치하는 방법을 제안한다. 그림 3과 같이 송

수신 안테나 간 수평 거리를  , 수직 거리를 만큼 

이격시킨다. 직접 커플링의 대푯값으로써, 작동 대역 내 

S21의 최댓값을 조사하였다. 그림 4는 와 에 따른 

커플링을 10 dB 스케일의 등고선 그래프로 나타낸 것이

다. 

그림 3. 제안하는 송수신 안테나의 배치 방법
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그림 4. 직접 커플링 그래프 

 조사된 범위 내에서,  = 500 mm,  = 400 mm의 

경우에 커플링이 –33.8 dB로 가장 낮은 커플링 값을 가

진다. 그러나, 이 경우 다중 배열 GPR 시스템에 적용 

시 최저 주파수인 0.5 GHz에서 그레이팅 로브가 발생할 

수 있다. 따라서, 그레이팅 로브를 피할 수 있는 범위 

내인   = 475 mm,  = 160 mm의 경우에 커플링이 

–31.7 dB로 가장 낮으므로 최적 배치임을 알 수 있다. 

이는 일반적으로 사용되는 수직, 수평 평면상 배치,  
= 0 mm,  = 160 mm의 경우에 비해서 16 dB 이상 

낮고,  = 475 mm,  = 0 mm의 비해서도 2.9 dB 

이상 낮다는 것을 알 수 있다. 수직, 수평 평면상 배치 

방식으로 –31.7 dB 커플링을 달성하기 위해서는,  = 0 
mm일 경우,  = 1275 mm 이상일 경우부터 가능하며, 

 = 0 mm일 경우  = 600 mm 이상일 경우부터 가

능하다. 따라서, 제안하는 기법을 통해 동적 범위의 개

선이 가능하며, 향후 다중 배열 GPR 시스템 개발 시 고

밀도 안테나 배열에 응용할 수 있다.

 그림 5는 최적 배치,  = 475 mm,  = 160 mm의 

경우와 동일 평면상 배치,  = 0 mm,  = 160 mm

의 경우에 얻어지는 시영역 수신 파형 그래프이다. 안테

나 피드를 기준으로 2 m 지점에 타겟으로 PEC plane을 

배치하였으며, 0.5 – 2 GHz 대역을 사용하는 파형이 입

력 펄스일 때의 수신 파형을 나타낸다.

그림 5. 시영역 수신 신호 그래프

 시영역 수신 파형 그래프를 이용해, 두 시점에 주목할

만한 데이터를 찾을 수 있다. 약 1 ns 시점부터 10 ns 

시점 이전에 얻어지는 직접 커플링에 의한 파형과, 10 

ns 이후에 얻어지는 타겟에 의한 반사 신호 파형이다. 

각 배치에 따른 타겟 반사 신호 파형은 유사한 양상을 

갖는 반면, 직접 커플링에 의한 파형은 큰 진폭 차이를 

보인다. 최적 배치의 경우, 진폭의 최댓값을 기준으로 

동일 평면 배치에 비해 80.5% 감소한 크기를 볼 수 있

다. 따라서, 최적 안테나 배치는 시영역 수신 파형에서

도 우수한 성능을 가진다.

III. 결론
 본 논문에서는 안테나를 어긋나게 배치하는 기법을 통

하여 직접 커플링 감소 방법을 제안한다. 는 0 mm ~ 

900 mm, 는 = 0 mm ~ 400 mm 범위를 조사한 결과, 

 = 475 mm,  = 160 mm에서 가장 작은 직접 커플

링값을 얻었다. 해당 배치 방법을 통해, 직접 커플링을 

감소시킴으로써 GPR 시스템의 동적 범위를 확보할 수 

있을 것이다. 또한, 추후 다중 배열 안테나를 사용한 지

표투과레이더 시스템에서, 주어진 공간에 더욱 많은 배

열 안테나 소자를 집적할 수 있을 것으로 보인다.
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