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ABSTRACT

Design of IR-UWB Antenna for Indoor Wireless Positioning

Ho-Gyun Yu

Advisor: Prof. Dong-You Choi, Ph.D.

Dept. of Inform. & commun. Eng.,

Graduate School of Chosun University

The IR-UWB radar is an immerging technology to improve the existing

indoor wireless positioning systems by allowing accurate location tracking

within cm range in low-cost and low-power consumption. In this paper

proposes antennas for IR-UWB radars and applies them to NVA-R661 modules

to verify their usefulness.

The proposed antenna is a quasi-Yagi antenna and tapered slot antenna. The

quasi-Yagi antenna is fabricated on a TRF-45 substrate with a dielectric

constant of 4.5, a loss tangent of 0.0035, and a thickness 0.61 mm. The

proposed quasi-Yagi antenna satisfies VSWR ≤ 2 within 5.03 ∼ 9.39 ㎓ band,

achieving a wide impedance bandwidth of 4.36 ㎓. The antenna gain is

measured to be 4.91 ㏈i, 5.41 ㏈i, 5.68 ㏈i, 6.46 ㏈i and 5.08 ㏈i in 5, 6, 7, 8 and

9 ㎓ frequency respectively.

Tapered slot antenna was fabricated on a TRF-45 substrate with a dielectric

constant of 4.5, a loss tangent of 0.0035, and a thickness 1.62 mm. The

fabricated tapered slot antenna satisfies VSWR ≤ 2 within 4.45 ∼ 12.03 ㎓

band, achieves a wide bandwidth of 7.58 ㎓. The antenna gain is measured to
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be 6.76 ㏈i, 7.50 ㏈i, 7.38 ㏈i, 7.59 ㏈i and 8.92 ㏈i in 5, 6, 7, 8 and 9 ㎓

frequency respectively.

To verify the practicality of the proposed antenna, signal processing was

analyzed in terms of background subtraction, signal attenuation compensation,

and detection. The RMSE of the quasi-Yagi antenna is 6.7764 and the RMSE of

tapered slot antenna is 6.7474.
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제 1 장 서 론

최근에는 위치 추적 표적의 범위가 항공기, 건물, 선박 등과 같은 대형 물체

에서 차량, 사람, 소형 물품과 같은 작은 크기로 축소가 되었다. 실외 환경에서

는 이러한 소형 물체를 찾는 시스템으로 GPS (Global Positioning System)와

글로벌 항법 위성 시스템(GNSS: Global Navigation Satellite System) 등이 존

재 하지만 실내 위치 추적 분야에서는 현재 확실한 해결책이 제시되지 않고 있

다.[1]

IR-UWB (Impulse Radio Ultra Wide Band) 기술은 저비용과 저소비 전력으

로 실내에서 cm 단위의 정확한 위치 추적을 가능하게 함으로써 기존의 실내

감시 시스템을 개선 할 것으로 기대된다. 미국의 연방통신위원회(FCC: Federal

Communications Commission)는 근거리 통신, 위치 추적, 관통 레이더 및 거리

측정 시스템과 같은 시스템을 2002년 2월에 민간용 법규를 폐지하여 사용하고

있다.[2][3]

IR-UWB 기술은 임펄스 신호를 이용하여 송신 신호가 목표물에 반사되어

들어오는 수신 신호의 시간차를 계산하여 목표물의 위치를 탐지하는 방식이다.

그러나 목표신호를 제외한 여러 배경 신호가 섞여서 수신되므로 목표물의 수신

신호를 제외한 신호들은 배경 잡음으로 작용하게 된다. 이 배경 잡음은 목표물

검출을 방해하기 때문에 위치 추적에 있어 많은 문제를 발생시키며, 배경 잡음

을 효과적으로 제거하기 위해 신호처리 과정을 통하여 목표물 신호를 검출한

다.

본 논문에서는 IR-UWB 안테나를 설계하고 시뮬레이션을 통하여 분석하였

으며, 이를 기반으로 제작한 안테나의 특성을 측정하여 그 타당성을 확인하였

다. 제안한 IR-UWB 안테나의 실용성을 검증하기 위해 NVA-R661 상용모듈에

적용하여 신호처리 과정을 통해 목표물의 위치 정보를 비교・분석하였다. 신호
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처리 과정은 배경 차분, 신호 감쇄 보상, 검출 과정 순이다.

논문의 구성은 2장에서 IR-UWB 시스템 및 IR-UWB 안테나와 신호처리에

대한 이론을 서술하였으며, 3장에서는 HFSS (High Frequency Structure

Simulation) 프로그램을 통하여 안테나를 설계 및 시뮬레이션 하여 검증 하였

다. 4장에서는 3장에서 얻어진 시뮬레이션을 기반으로 안테나를 실제 제작 및

측정하였으며, NVA-R661 모듈에 적용하여 실내 무선측위의 실용성을 검증하

고, 5장에서 연구 결과에 대한 결론을 맺는다.
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 IR-UWB 레이더 시스템

1. UWB 기술 개요

UWB 기술은 짧은 펄스를 이용해서 신호를 광범위 대역으로 확산시키고 신

호의 레벨을 낮춰 기존의 무선통신 시스템과 주파수 대역을 공유할 수 있는 무

선통신 기술이다. UWB 기술은 미국 국방부가 군사적 목적으로 개발한 무선기

술로써 근거리 무선 데이터 전송을 위해 수 ㎓의 대역폭을 가지며, 100 Mbps

에서 1 Gbps의 초고속 전송속도를 가지는 초 광대역 시스템으로 정의된다.

UWB 신호는 기존의 시스템들과 구별하기 위하여 중심주파수의 25% 이상의

비 대역폭을 갖거나, 1.5 ㎓ 이상의 점유 대역폭을 갖는 무선통신 기술로 정의

된다.[1]

그림 2-1. 기존 무선통신 시스템과 UWB 시스템 대역폭 비교
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미국 연방통신위원회에서 정한 UWB 허가 기준은 3.1 ㎓ ∼ 10.6 ㎓의 주파

수 대역에서 –41.3 dBm/㎒의 잡음강도와 상대적 대역폭이 20% 이상 이거나

500 ㎒ 이상의 주파수 대역폭을 만족하도록 하고 있다.[4]

그림 2-2와 같이, FCC에서는 각 주파수 별로 UWB의 출력 신호 크기를 제

한을 두고 있으며, 국내의 경우 허가 대역과 비 허가 대역을 나누어 제한하고

있다. 국내의 경우 UWB 주파수를 3.1 ㎓ ～ 4.1 ㎓ 대역과 7.2 ㎓ ～ 10.2 ㎓

대역으로 정의한다. 저주파수 대역에서는 기존 이용 주파수 및 차세대 이동통

신 주파수와의 간섭을 고려하여 간접회피기술인 DAA (Detection and Avoid)

를 적용한 UWB 시스템만이 사용 가능하며, 실내․외에서 통신용도로 허용하

는 것을 주요 내용으로 하였다.[5]

그림 2-2. 국내 UWB 주파수 분배
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2. IR-UWB 기술 특징

IR-UWB 기술은 다른 협대역 신호 기술과 비교하여 다음과 같은 특징들을

갖는다.

첫째, 임펄스 신호를 사용하기 때문에 펄스의 크기가 매우 짧아 정밀한 측정

이 가능하고 많은 정보를 포함할 수 있으며, 일반적인 레이더에 비해 주변 환

경에 영향이 적다.

둘째, 데이터를 빠른 속도로 전송이 가능하다. 식 2-1과 같이 채널 용량은 대

역폭과 신호 대 잡음비(SNR: Signal to Noise Ratio)에 비례하며, UWB의 대역

폭이 수 ㎓에 해당하는 초 광대역이므로 1㎒ 폭에서 수십 ㎒에 해당되는 기존

의 휴대전화 및 무선 LAN의 속도보다 빠르게 전송이 가능하다.[6]

 log
  (2-1)

여기서, C는 채널 용량 (bits/s), B는 대역폭 (㎐), S/N은 신호 대 잡음비 (V)

이다.

셋째, 매우 짧은 ㎱ 단위의 펄스를 이용하기 때문에 투과성이 뛰어나 ㎝ 단

위의 정밀한 거리 분해능이 가능하다.

넷째, UWB 기술은 변조된 신호를 사용하기 때문에 낮은 에너지 밀도로 잡

음과 같은 특성을 가지고 있어 보안성이 매우 뛰어나다.[7]

IR-UWB 레이더는 임펄스 신호를 방사하고 인체나 물체에 부딪혀 들어오는

신호를 수신한다. 이 과정에서 송수신간의 시간차를 이용하여 목표물의 유무와

거리를 탐지할 수 있으며, 식 (2-2)와 같다.




(2-2)
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여기서, R은 물체와의 거리, c는 빛의 속도, t는 송·수신간의 시간차이다.[8]

IR-UWB의 목표물 거리 측정 방법은 그림 2-3과 같다.

그림 2-3. IR-UWB 레이더 시스템 거리 측정 방법

제 2 절 IR-UWB 안테나

1. 광대역 안테나 유형

광대역 안테나는 프랙탈 안테나(fractal antenna)[9], 보우 타이 안테나

(bow-tie antenna)[10], 스파이럴 안테나(spiral antenna)[11], 대수주기 안테나

(log-periodic antenna)[12] 등이 있다. 광대역 안테나는 상호 보완적인 구조와

자기 유사 구조를 가지는 안테나를 구성 할 때 넓은 대역폭을 갖는 안테나로

구현할 수 있다.[13][14]

그림 2-4와 같이, 대수주기 안테나는 여러 안테나 요소 사이에 일정한 주기

를 가지며 서로 다른 길이의 요소를 통해 다중 공명을 형성하여 넓은 주파수

대역을 구현한다.[15]
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(a) 대수주기 안테나 구조 (b) 실제 대수주기 안테나

그림 2-4. 대수주기 안테나 예시

프랙탈 구조는 자연계에서 반복적으로 생성되는 구조와 유사하며, 전체적으

로 자기 유사성을 특징으로 한다. 프랙탈 구조는 그림 2-5와 같다.

(a) 시어핀스키 카펫 구조 (b) 코크 곡선 구조 (c) 시어핀스키 가스켓 구조

그림 2-5. 프랙탈 안테나 예시

프랙탈 안테나는 시어핀스키 카펫(sierpinski carpet) 구조, 코크 곡선(koch

curve) 구조, 시어핀스키 가스켓(sierpinski gasket) 구조를 포함하여 반복되는

유사한 구조를 가지고 있어 다중 공진을 갖는다.

보우 타이 안테나는 선형 다이폴 안테나와 유사한 방사패턴을 갖는다. 보우

타이 안테나의 구조는 그림 2-6과 같다.[9]
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(a) 보우 타이 안테나 구조 (b) 실제 보우 타이 안테나

그림 2-6. 보우 타이 안테나 예시

보우 타이 안테나는 넓은 동작 주파수 때문에 광대역 시스템에서 주로 사용

된다.

2. 진행파 안테나 유형

진행파 안테나(travelling wave antenna)에는 테이퍼드 슬롯 안테나(TSA:

tapered-slot antenna), 유전체 로드 안테나(dielectric rod antenna), 혼 안테나

(horn antenna)가 있다. 이러한 안테나는 UWB 시스템에 우수한 성능을 제공

하며, 전파 경로에서 송신 및 수신 펄스 사이의 왜곡이 적다. 혼 안테나는 일반

적으로 안테나 패턴 또는 지상 침투 레이더 어플리케이션을 측정하는데 사용되

며 50 ～ 180 %의 넓은 대역폭을 갖는다.[14]

그림 2-7과 같이, 혼 안테나의 일반적인 구조는 피라미드형 또는 원추형이다.
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(a) 피라미드형 혼 안테나 구조 (b) 원추형 혼 안테나 구조

그림 2-7. 혼 안테나 예시

테이퍼드 슬롯 안테나는 주로 UWB 레이더 시스템에 사용된다. 테이퍼드 슬

롯 안테나는 전형적으로 동판을 사용하여 기판상의 테이퍼 형상으로 제작된다.

테이퍼드 슬롯 안테나는 LTSA (Linear Tapered Slot Antenna), CWTSA

(Constant-Width Tapered Slot Antenna), BLTSA (Broken Linearly Tapered

Slot Antenna), 비발디 안테나(vivaldi antenna)가 있다. 이러한 테이퍼드 슬롯

안테나 안테나는 125 ～ 170 %의 넓은 대역폭을 갖는다.

(a) LTSA (b) vivaldi

(c) CWTSA (d) BLTSA

그림 2-8. 테이퍼드 슬롯 안테나 종류
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테이퍼드 슬롯 안테나에서 표면파는 안테나 기판을 따라 전파되어 엔드-파이

어의 진행파 특성을 나타낸다. 그림 2-9와 같이 전자장은 테이퍼 형 구조를 따

라 이동하고 기판 끝에 분리되어 방사된다. 그러므로 테이퍼드 슬롯 안테나의

E면은 수평면(x-y)으로 기판에 평행하게 방사되고, H면은 수직면(x-z)으로 방

사된다.[16]

그림 2-9. 테이퍼드 슬롯 안테나 전자기파 구성

3. 안테나 특성과 파라미터

안테나 성능을 평가하기 위한 주요 파라미터는 안테나의 특성과 기능의 정보

를 제공한다.

첫째, VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)과 입력 임피던스가 있다. 1포

트 회로의 안테나 성능은 소스와 안테나 사이에 임피던스 부정합으로 인해 반

사되는 신호의 양으로서 반사계수 Γ 로 표현된다. VSWR과 반사손실(RL:

Return Loss)은 다음과 같다.[17]

 


(2-3)
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  log (2-4)

최적 VSWR은  = 0, VSWR = 1 일 때이다. 이것은 모든 전력이 안테나

로 전송이 되고 반사가 일어나지 않는 것을 의미한다. 안테나의 임피던스 대역

폭 정의는 그림 2-10과 같다.

그림 2-10. 안테나 임피던스 대역폭 정의

따라서 안테나 임피던스 대역폭은 VSWR≤2로 정의되며, 입력전력이 약 11

%가 반사되는 값이다.

둘째, 반치전력 빔폭(HPBW: Half-Power BeamWidth)이 있다. 반치전력 빔

폭은 최대 방사 크기가 절반 이하이거나 3 ㏈ 이하로 떨어지는 지점으로 정의

되며, 부엽레벨(SLL: SideLobe Levels)은 주엽의 최댓값 아래 ㏈로 표현된다.

HPBW와 SLL은 그림 2-11과 같다.[18]
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그림 2-11. 안테나 패턴 특성 

제 3 절 IR-UWB 레이더 신호처리 과정

IR-UWB 레이더 신호처리 과정은 그림 2-12와 같으며, 이와 같은 과정을 통

해 물체의 거리를 측정하게 된다.

그림 2-12. IR-UWB 레이더 신호처리 과정

1. Raw data 수신

IR-UWB 레이더에서 방사되어 물체에 부딪혀 반사되어 수신된 신호는 목표

물의 신호뿐만 아니라 주변 환경으로 인한 클러터 신호와 잡음 신호가 함께 수

신된다. 이때 i번째에 수신된 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  (2-5)

여기서, ri는 i번째 수신된 신호이며, 수신된 신호는 클러터신호 rc,i와 목표물

의 신호 rt,i 그리고 노이즈rn으로 구성되어있다. 감지된 물체를 정확하게 탐지하

기 위해서는 클러터 신호와 노이즈 신호를 효과적으로 제거해야 한다.[19]

2. 배경 차분 과정

Raw data 수신 과정으로부터 얻어진 데이터에서 클러터 신호를 제거하는 과

정을 배경 차분 과정이라고 한다. 이 배경 차분 과정에서 특이값 분해를 통하

여 rt,i를 구할 수 있다.[19]

n개로 수신된 신호는   … 
로 매트릭스 R(t)를 형성할 수 있다.

또한 n개로 수신 신호 R(t)는 클러터 신호 Rc(t)와 목표물 신호 RT(t), 노이즈

N으로 분리시킬 수 있다.

  (2-6)

클러터 신호를 제거하기 위해서는 R(t)를 특이값 분해를 통해 R(t)=USVT로

분해한다.

     (2-7)

위 식에서 U는 m × m 크기의 직교행렬, V는 n × n 크기의 직교행렬, S는

m × n의 대각행렬의 집합을 나타낸다. 위 식으로 얻은 R(t)값을 ‘Low Rank

Approximation’을 이용하여 Rj를 생성한다.
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 
 




 (2-8)

여기서, vi와 αi는 R(t)의 왼쪽과 오른쪽의 i번째 고유벡터이고, δi은 R의 i번째

의 특이값을 나타낸다. 클러터 신호 Rc(t)를 식 (2-8)을 사용하여 구한다. 수신

신호 R(t)에서 Rj로 얻은 Rc(t)값을 제거하여 목표물 신호 Rt(t)를 구하여 배경

차분 과정을 진행한다.

3. 신호 감쇄 보상

목표물의 위치를 추정할 때 탐지 물체의 측정 거리가 증가하면 그에 따른 신

호의 세기가 약해지는 현상이 발생한다. 이러한 현상이 발생하면 상대적으로

신호의 세기가 강한 가까운 목표물의 신호가 뒤쪽에 위치한 목표물의 신호보다

더 큰 신호세기를 갖게 되어 다음 과정인 검출 과정에 영향을 끼치게 된다. 이

를 해결하기 위해 매 수신 신호 프레임을 일정한 간격으로 나눈 뒤, 각 블록의

거리에 따른 차등 가중치를 할당하여 곱한다.[20]

그림 2-13. 1개 프레임 수신 신호를 k개의 Block으로 나눈 모습

그림 2-13과 같이, 한 개의 수신 신호 프레임의 길이가 같은 k개의 블록으로

나누어진 모습을 나타낸 그림이다. 매 프레임은 총 n개의 샘플들로 구성이 되

어 있으며, 이 샘플들은 안테나로부터 상대적인 거리를 나타낸다. 위와 같은 구

조에서 제안한 알고리즘 수식은 식 (2-9)와 같다.



- 15 -

   (2-9)

여기서, Rk는 거리에 따른 수신 신호 세기의 차가 보상된 결과이다. B는 Dk에

곱해지는 최종적인 가중치를 일정 수준 이상 유지시켜주는 상수 값이다. α는

가중치이며, Kj는 n번째 샘플이 속한 블록이다. Dk는 수신 프레임 중 k번째 샘

플의 신호세기이다.

4. 검출 과정

검출 과정은 배경 차분 과정과 신호 감쇄 보상과정을 거친 수신 신호와 송신

신호 사이의 유사도를 분석하여 가장 유사한 지점을 목표물의 위치로 추정한

다. 이 신호를 검출해 내는 과정으로는 클린 알고리즘(clean algorithm)을 사용

하며, 순서도는 2-14와 같다.[21]

그림 2-14. 클린 알고리즘 순서도
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그림 2-15와 같이, r(k)는 배경 차분과 신호 감쇄 보상이 완료된 신호의 프레

임이며, t(k)는 송신 신호로써 수신 프레임과 상호 상관(cross-correlation) 연산

을 수행하게 된다. 상호 상관 과정을 통해 검출된 펄스의 신호 세기가 문턱값

(threshold)을 넘는지의 여부에 대해 판별하게 되고, 신호의 세기가 문턱값보다

크면 그 신호는 목표물의 신호라 판별이 되고, 그 위치를 제외한 수신 신호 프

레임의 나머지 부분에 관하여 다시 상호 상관 연산을 수행하여 다음 펄스를 검

출한다. 만약 신호 세기가 문턱값을 넘지 못할 경우 그 신호는 잡음으로 처리

되며 더 이상의 목표물 신호는 존재하지 않는다고 간주되어 반복을 멈추고 해

당 신호의 검출과정을 종료한다.[21]

클린 알고리즘까지 진행된 신호는 목표물의 신호와 목표물 및 다른 경로의

반사 신호까지 들어오게 된다. 그러나 가장 큰 움직임이 상호 상관 연산 결과

값이 가장 크기 때문에 진행된 신호에서 최댓값을 만족하는 위치를 목표물의

위치로 추정한다.

5. 2차원 위치 좌표 측정

2차원 좌표에서 실내 무선측위 방법은 그림 2-15와 같다.

그림 2-15. 2차원 좌표 무선측위
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신호처리 과정을 통하여 얻어진 IR-UWB 레이더 위치와 물체의 거리를 이

용하여 2 차원 좌표를 측정하기 위해서는 최소 두 개 이상의 거리 값이 필요하

다.[22][23]




 
 (2-10)

식 (2-10)에서 X와 Y는 대상이 있는 좌표 값이고 Xi 와 Yi는 측정되고 있는

IR-UWB 레이더 위치, Di는 신호처리 과정을 통하여 얻어진 대상과의 거리 값

이다.

식 (2-10)을 사용하여 2개 이상의 방정식이 나타나며 2차원 평면에서 삼변측

량기법의 기본 개념은 그림 2-15와 같이 2개 이상의 레이더가 대상의 좌표를

측정한다. IR-UWB 레이더의 위치좌표를 중심으로 정의하고 목표물과의 거리

를 반지름으로 정의한 두 개의 원이 형성된다. 이때 2개의 원둘레는 한 점에서

교차하게 되는데, 이 교차점이 목표대상의 위치가 된다.
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제 3 장 IR-UWB 안테나 설계 및 시뮬레

이션

일반적으로 IR-UWB 레이더로 활용되는 안테나는 모노폴 안테나(monopole

antenna)[24], 패치 안테나(patch antenna)[25], 야기 형 안테나(Yagi-type

antenna)[26], 테이퍼드 슬롯 안테나[27] 등이 있다.

본 논문에서는 준-야기 안테나(quasi-Yagi antenna)와 테이퍼드 슬롯 안테나

를 Ansys 社의 HFSS를 사용하여 설계 및 시뮬레이션을 하였다.

제 1 절 준-야기 안테나

1. 준-야기 안테나 설계

본 논문에서 제안한 준-야기 안테나 구조는 그림 3-1과 같다.

(a) 앞면 (b) 뒷면

그림 3-1. 제안한 준-야기 안테나 구조
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제안한 준-야기 안테나는 유전율 4.5, 손실 탄젠트 0.0035, 두께 0.61 ㎜를 갖

는 TRF-45 기판을 사용하여 제작하였다. 안테나 방사를 위한 다이폴을 앞면에

배치하고 대역폭과 이득을 증가시키기 위하여 두 개의 기생 디렉터(parasitic

directors)를 추가하였다. 안테나 임피던스 정합을 위한 50 Ω의 급전선을 뒷면

배치하였다. 제안한 준-야기 안테나의 설계변수는 표 3-1과 같다.

변수 크기 변수 크기

L 32.7 W 33

L1 6.4 W1 1.6
LD1 14 WD1 1.4

LDr1 10 WDr1 2

LDr2 7.5 WDr2 1.4
LS 5.7 WS 2.6

Lm1 7.5 Wm1 2
Lm2 3.2 Wm2 1

Lm3 3.2 g1 3.8
Lg 10.7 g2 3

d1 0.7

표 3-1. 제안한 준-야기 안테나 상세 변수

(단위: ㎜)

제안한 안테나는 세 단계 설계 과정으로 분석되며, 그림 3-2와 같다.

(a) 안테나-1 (b) 안테나-2 (c) 안테나-3

그림 3-2. 제안한 준-야기 안테나 설계 과정
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그림 3-2와 같이, 안테나-1은 기생 디렉터가 없는 기본적인 준-야기 안테나

이다. 안테나-2와 안테나-3에서는 넓은 대역에서의 임피던스 정합 및 높은 이

득을 얻기 위해 기생 디렉터를 다이폴 근처에 추가하였다.

2. 준-야기 안테나 시뮬레이션 분석

제안한 준-야기 안테나 임피던스 대역폭 및 이득의 시뮬레이션 결과는 그림

3-3과 같다.

(a) VSWR를 통한 임피던스 대역폭 변화

(b) 이득 변화

그림 3-3. 제안한 준-야기 안테나 시뮬레이션 결과
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그림 3-3과 같이, 안테나-1은 4.54 ㎓ ∼ 7.15 ㎓ 대역에서 VSWR≤2를 만

족하여 2.61 ㎓의 넓은 임피던스 대역폭을 보였다. 안테나 이득은 5 ㎓ 대역에

서 4.61 ㏈i, 6 ㎓ 대역에서 5.80 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 6.50 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서

5.50 ㏈i, 9 ㎓ 대역에서 6.85 ㏈i이다.

안테나-2는 4.60 ㎓ ∼ 9.77 ㎓ 대역에서 VSWR≤2를 만족하여 5.17 ㎓의 넓

은 임피던스 대역폭을 보였다. 안테나 이득은 5 ㎓ 대역에서 5.09 ㏈i, 6 ㎓ 대

역에서 4.92 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 5.12 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서 7.88 ㏈i, 9 ㎓ 대역에

서 8.19 ㏈i이다.

안테나-3은 4.67 ㎓ ∼ 9.89 ㎓ 대역에서 VSWR≤2를 만족하여 5.22 ㎓의 넓

은 임피던스 대역폭을 보였다. 안테나 이득은 5 ㎓ 대역에서 5.09 ㏈i, 6 ㎓ 대

역에서 6.05 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 6.82 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서 8.10 ㏈i, 9 ㎓ 대역에

서 8.72 ㏈i이다.

VSWR
임피던스 대역폭 [㎓]

안테나-1 안테나-2 안테나-3

VSWR≤2 2.6 5.17 5.22

표 3-2. 제안한 준-야기 안테나 임피던스 대역폭 시뮬레이션 결과

주파수 [㎓]
이득 [㏈i]

안테나-1 안테나-2 안테나-3

5 4.61 5.03 5.09

6 4.92 5.80 6.05

7 5.12 6.50 6.82

8 5.50 7.88 8.10

9 6.85 8.19 8.72

표 3-3. 제안한 준-야기 안테나 이득 시뮬레이션 결과
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표 3-2, 표 3-3과 같이, 제안한 준-야기 안테나는 안테나-3에서 넓은 임피던

스 대역폭 및 높은 이득을 보였다.

제안한 준-야기 안테나 전류 분포 시뮬레이션 결과는 그림 3-4와 같다.

(a) 5 ㎓

(b) 7 ㎓

(c) 9 ㎓

그림 3-4. 제안한 준-야기 안테나 전류 분포 시뮬레이션 결과
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그림 3-4와 같이, 제안한 준-야기 안테나는 +z축으로 방사가 집중되며 디렉

터-1과 디렉터-2를 통해 8 ㎓ ～ 9 ㎓ 대역에서 전류가 집중되어 높은 주파수

대역에서의 방사에 기여한다.

제안한 안테나 E-평면(yz) 및 H-평면(xz)의 방사패턴을 시뮬레이션 결과는

그림 3-5와 같다.

(a) 5 ㎓ (b) 6 ㎓

(c) 7 ㎓ (d) 8 ㎓

(e) 9 ㎓

그림 3-5. 제안한 준-야기 안테나 방사패턴 시뮬레이션 결과
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그림 3-5와 같이, 제안한 준-야기 안테나의 방사패턴 시뮬레이션 결과는 제

안한 대역 내에서 특정한 방향에 집중되는 지향성 방사패턴을 보인다.

2 절 테이퍼드 슬롯 안테나

1. 테이퍼드 슬롯 안테나 설계

본 논문에서 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나의 전체 구조는 그림 3-6과 같다.

(a) 앞면 (b) 뒷면

그림 3-6. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 구조

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나는 유전율 4.5, 손실 탄젠트 0.0035, 두께 1.62

㎜를 갖는 TRF-45 기판을 사용하여 제작하였다. 안테나의 이득을 증가시키기

위하여 네 개의 정사각형 슬롯과 반원형 구조를 추가하였다. 안테나의 임피던
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스 정합을 위한 급전선을 뒷면에 배치하였다. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나의

설계변수는 표 3-4와 같다.

변수 크기 변수 크기

L 60 W 55

Lt 40 Wt 44

Lm 17 Wt_1 3.6

Lm_1 9.57 Wm 2.5

Lm_2 8 Wm_1 2

Lm_3 7 Wm_2 2

Lm_4 4.1 Wm_3 0.9

Lm 6 Ws 22

Lr 22

표 3-4. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 상세 변수

(단위: ㎜)

제안한 안테나는 세 단계 설계 과정으로 분석되며, 그림 3-7과 같다.

(a) 안테나-1 (b) 안테나-2 (c) 안테나-3

그림 3-7. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 설계 과정
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그림 3-7과 같이, 안테나-1은 기본적인 테이퍼드 슬롯 안테나이다. 안테나-2

와 안테나-3에서는 넓은 대역에서 임피던스 정합 및 높은 이득을 얻기 위해 3

개의 사각 구조 및 반원 구조를 추가하였다.

2. 테이퍼드 슬롯 안테나 시뮬레이션 분석

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 이득의 시뮬레이션 결과는 그림 3-8과 같다.

그림 3-8. 제안한 테이퍼스 슬롯 안테나 이득 시뮬레이션 결과

그림 3-8과 같이, 안테나-1의 이득 결과는 5 ㎓ 대역에서 6.30 ㏈i, 6 ㎓ 대

역에서 7.38 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 5.92 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서 7.74 ㏈i, 9 ㎓ 대역에

서 8.34 ㏈i이다.

안테나-2의 이득 결과는 5 ㎓ 대역에서 6.95 ㏈i, 6 ㎓ 대역에서 8.54 ㏈i, 7

㎓ 대역에서 7.09 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서 7.61 ㏈i, 9 ㎓ 대역에서 8.80 ㏈i이다.
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안테나-3의 이득 결과는 5 ㎓ 대역에서 7.06 ㏈i, 6 ㎓ 대역에서 8.55 ㏈i, 7

㎓ 대역에서 7.49 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서 8.40 ㏈i, 9 ㎓ 대역에서 9.52 ㏈i이다.

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 설계 과정을 통한 이득 비교는 표 3-5와 같다.

주파수 [㎓]
이득 [㏈i]

안테나-1 안테나-2 안테나-3

5 6.30 6.95 7.06

6 7.38 8.54 8.55

7 5.92 7.09 7.49

8 7.74 7.61 8.40

9 8.34 8.80 9.52

표 3-5. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 이득 시뮬레이션 결과

표 3-5와 같이, 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나는 안테나-3에서 높은 이득을

보였다.

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 임피던스 대역폭 분석은 그림 3-9와 같다.

그림 3-9. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 임피던스 대역폭 시뮬레이션 결과
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그림 3-9와 같이, 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 임피던스 대역폭 시뮬레이션

결과는 3.62 ㎓ ∼ 11.56 ㎓ 대역에서 VSWR≤2를 만족하여 7.94 ㎓의 넓은 임

피던스 대역폭을 보였다.

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 전류 분포 시뮬레이션 결과는 그림 3-10과 같

다.

(a) 5 ㎓

(b) 7 ㎓

(c) 9 ㎓

그림 3-10. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 전류 분포 시뮬레이션 결과
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그림 3-10과 같이, 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나는 +z축으로 방사가 집중되

며, 전류가 테이퍼드 구조를 따라 진행되면서 테이퍼드 슬롯 개구면 끝에 분리

되어 방사된다.

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 E-평면(yz) 및 H-평면(xz)에서의 방사패턴 시

뮬레이션 결과는 그림 3-11과 같다.

(a) 5 ㎓ (b) 6 ㎓

(c) 7 ㎓ (d) 8 ㎓

(e) 9 ㎓

그림 3-11. 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 방사패턴 시뮬레이션 결과
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그림 3-11과 같이, 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 방사패턴 시뮬레이션 결과,

제안한 대역 내에서 특정 방향에 집중되는 지향성 방사패턴을 보인다.
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제 4 장 IR-UWB 안테나 제작 및 측정

제 1 절 준-야기 안테나 제작 및 측정

시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제 제작한 준-야기 안테나는 그림 4-1과 같

다.

(a) 앞면 (b) 뒷면

그림 4-1. 제작한 준-야기 안테나 사진

제안한 준-야기 안테나는 유전율 4.5, 손실 탄젠트 0.0035, 두께 0.61 ㎜를 갖

는 TRF-45 기판에 제작하였다.

제작한 준-야기 안테나 임피던스 대역폭 측정 결과는 그림 4-2와 같다.
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그림 4-2. 제작한 준-야기 안테나 임피던스 대역폭 측정 결과

그림 4-2와 같이, 제작한 준-야기 안테나 임피던스 대역폭 측정 결과는

5.03 ㎓ ～ 9.39 ㎓ 대역에서 VSWR≤2를 만족하며, 4.36 ㎓의 넓은 임피던스

대역폭을 보였다.

제작한 준-야기 안테나 이득 측정 결과는 그림 4-3과 같다.

그림 4-3. 제작한 준-야기 안테나 이득 측정 결과
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그림 4-3과 같이, 제작한 준-야기 안테나 이득 측정 결과는 5 ㎓ 대역에서

4.91 ㏈i, 6 ㎓ 대역에서 5.41 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 5.68 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서 6.46

㏈i, 9 ㎓ 대역에서 5.08 ㏈i이다.

제작한 안테나의 E-평면 및 H-평면에서 방사패턴 측정 결과는 그림 4-4와

같다.

(a) 5 ㎓ (b) 6 ㎓

(c) 7 ㎓ (d) 8 ㎓

(e) 9 ㎓

그림 4-4. 제작한 준-야기 안테나 방사패턴 측정 결과
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그림 4-3과 같이, 제작한 준-야기 안테나 방사패턴 측정 결과는 제안한 대역

내에서 특정 방향에 집중되는 지향성의 방사패턴을 보인다.

제작한 준-야기 안테나와 유사한 시스템에 적용된 준-야기 안테나의 특성

비교 결과는 표 4-1과 같다.

안테나 [28] [29] 제작한 안테나

타입 준-야기 준-야기 준-야기

크기 (㎜) 36 × 35 90 × 140 32.7 × 33

대역폭 (㎓) 3.8 ～ 10.3 3.8 ～ 3.64 5.03 ～ 9.39

이득 (㏈i) 7 7.4 6.46

표 4-1. 제작한 준-야기 안테나와 기존 준-야기 안테나 특성 비교

표 4-1과 같이, 제안한 안테나는 대역폭과 이득 면에서 비교한 안테나와 유

사한 특성을 보였으나, 다른 비교 안테나에 비해 크기가 작은 장점이 있다.

제 2 절 테이퍼드 슬롯 안테나 제작 및 측정

시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나는 그림 4-5

와 같다.
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(a) 앞면

    

(b) 뒷면

그림 4-5. 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 사진

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나는 유전율 4.5, 손실 탄젠트 0.0035, 두께 1.62

㎜를 갖는 TRF-45 기판에 제작하였다.

제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 임피던스 대역폭 결과는 그림 4-6과 같다.

그림 4-6. 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 임피던스 대역폭 측정 결과
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그림 4-6과 같이, 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 임피던스 대역폭 측정 결과

는 4.45 ㎓ ～ 12.03 ㎓ 대역에서 VSWR≤2를 만족하며, 7.58 ㎓의 넓은 임피

던스 대역폭을 보였다.

제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 이득 결과는 그림 4-7과 같다.

그림 4-7. 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 이득 측정 결과

그림 4-7과 같이, 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 이득 측정 결과는 5 ㎓ 대역

에서 6.76 ㏈i, 6 ㎓ 대역에서 7.50 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 7.38 ㏈i, 8 ㎓ 대역에서

7.59 ㏈i, 9 ㎓ 대역에서 8.92 ㏈i이다.

제안한 안테나의 E-평면 및 H-평면에서 방사패턴 측정 결과는 그림 4-8과

같다.
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(a) 5 ㎓ (b) 6 ㎓

(c) 7 ㎓ (d) 8 ㎓

(e) 9 ㎓

그림 4-8. 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 방사패턴 측정 결과

그림 4-8과 같이, 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나 방사패턴 측정 결과는 제안

한 대역 내에서 특정 방향에 집중되는 지향성 방사패턴을 보인다.

제작한 테이퍼드 슬롯 안테나와 유사한 시스템에 적용된 테이퍼드 슬롯 안테

나 특성 비교 결과는 표 4-2와 같다.
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안테나 [30] [31] 제작한 안테나

타입 테이퍼드 슬롯 테이퍼드 슬롯 테이퍼드 슬롯

크기 (㎜) 90 × 120 220 × 170 82 × 55

대역폭 (㎓) 3 5.25 7.58

이득 (㏈i) 8.78 8 8.92

표 4-2. 제작한 테이퍼드 슬롯 안테나와 기존 테이퍼드 슬롯 안테나 특성 비교

표 4-2와 같이, 제안한 안테나는 대역폭과 이득 면에서 비교한 안테나와 유

사한 특성을 보였으나 다른 비교 안테나에 비해 크기가 작은 장점이 있다.

제 3 절 제안한 안테나의 실내 무선측위 분석

본 논문에 사용된 레이더는 Xethru 社의 NVA-R661 모듈을 사용하였다.

NVA-R661 모듈은 탐지 물체에 반사되어 수신된 신호를 양자화와 샘플링 과

정을 거쳐 디지털 신호로 변환하여 PC로 데이터를 전송한다. NVA-R661의 1m

당 발생되는 샘플의 수는 256개 이다. 실험에 사용된 IR-UWB 레이더의 구성

은 그림 4-9이며, 비교・분석에 사용한 상용 비발디 안테나의 제원은 표 4-3,

NVA-R661 모듈의 주파수 대역 및 기타 정보는 그림 4-10, 표 4-4과 같다.
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(a) 상용 비발디 안테나의 레이더 구성

(b) 제안한 준-야기 안테나의 레이더 구성 (c) 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나의 레이더 구성

그림 4-9. 실내 무선측위를 위해 제안한 IR-UWB 레이더 구성

매개 변수 단위 값

타입 비발디

크기 (㎜) 50 × 50

대역폭 (㎓) 7.4

이득 (㏈i) 8

표 4-3. 상용 비발디 안테나 제원
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(a) 시간 영역에서의 전송 신호 (b) 주파수 영역에서의 전송 신호

그림 4-10. NVA-R661 모듈 IR-UWB 레이더 전송 신호 및 주파수 대역

매개 변수 단위 값

주파수 대역 (㎓) 6.0 ～ 10.2

출력 펄스 중심 주파수 (㎓) 6.8

평균 출력 (㏈m) -12.9 ～ -12.2

시스템 샘플링 속도 (GS/s) >30

샘플링 포인트 (sample) 256

표 4-4. NVA-R661 모듈 제원
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1. 1차원 좌표에서 실내 무선측위 분석

제작한 준-야기 안테나 및 테이퍼드 슬롯 안테나의 실내 무선측위의 실용성

을 검증하기 위해 NVA-R661 모듈에 적용하였고, Xetha 社에서 현재 상용 중

인 비발디 안테나와 비교・분석하였으며, 실험환경은 그림 4-11과 같다.

그림 4-11. 무선측위 실험환경

그림 4-11과 같이, 실내에서 무선측위 분석은 목표물이 레이더를 기준으로

일직선상에서 1 ∼ 4 m까지 4번 왕복하였다. 안테나에 따른 실험 결과는 그림

4-12와 같다.
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(a) 상용 안테나 실험 결과

(b) 제안한 준-야기 안테나 실험 결과

(c) 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나 실험 결과

그림 4-12. 안테나에 따른 1차원 무선측위 실험 결과
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그림 4-12와 같이, 제안한 준-야기 안테나 및 테이퍼드 슬롯 안테나는 1 m

～ 4 m의 거리에서 상용 비발디 안테나보다 목표물의 거리 정보가 정확하게

측정됨을 불 수 있다. 각 안테나의 평균제곱근오차(RMSE: Root Mean Square

Error) 값은 표 4-5와 같다.

상용 비발디 안테나 제안한 준-야기 안테나 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나

RMSE 8.4836 6.7764 6.7474

표 4-5. 제안한 안테나와 상용 안테나의 RMSE 비교

표 4-5와 같이, 제안한 준-야기 안테나 및 테이퍼드 슬롯 안테나의 RMSE는

상용 안테나보다 낮은 오차율을 보이고 있다.

2. 2차원 좌표에서 실내 무선측위 분석

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나는 준-야기 안테나에 비해 대역폭 및 이득이 우

수하여 2차원 좌표에서의 실내 무선측위 분석에 NVA-R661 모듈에 적용하여

사용하였다. 실험 과정은 4 × 4 ㎡의 실내 공간에서 목표물이 초기(1, 1)의 위

치에 있었으며 위치(3, 2)를 경유하여 위치(1, 3)으로 최종 도착하였다. 제안한

테이퍼드 슬롯 안테나의 2차원 좌표에서의 실내 무선측위 분석은 그림 4-13과

같다.
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그림 4-13. 2차원 좌표에서의 실내 무선측위 분석 결과

그림 4-13과 같이, 제안한 테이퍼드 슬롯 안테나를 사용하여 2차원 좌표에서

의 실내 무선측위결과는 최소 3.27 cm, 최대 16.33 cm 오차를 보임으로서 2차

원 무선측위 활용 가능성을 확인할 수 있었다.
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 실내 무선측위를 위하여 준-야기 안테나와 테이퍼드 슬롯 안

테나를 제안하였다. 준-야기 안테나는 다이폴 근처에 기생 디렉터를 추가하여

임피던스 대역폭 및 이득을 향상시켰으며, 테이퍼드 슬롯 안테나는 양쪽에 정

사각형 슬롯과 반원 구조를 추가하였다.

설계한 준-야기 안테나의 시뮬레이션 분석 결과는, 4.67 ㎓ ∼ 9.89 ㎓ 대역

에서 VSWR≤2를 만족하여 5.22 ㎓의 대역폭을 보이고, 안테나 이득은 5 ㎓

대역에서 5.09 ㏈i, 6 ㎓ 대역에서 6.05 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 6.82 ㏈i, 8 ㎓ 대역

에서 8.10 ㏈i, 9 ㎓ 대역에서 8.72 ㏈i이다.

제작한 준-야기 안테나의 실측값은 5.03 ㎓ ～ 9.39 ㎓ 대역에서 VSWR≤2

를 만족하여 4.36 ㎓의 넓은 대역폭을 나타내었으며, 안테나 이득은 5 ㎓에서

4.91 dBi, 6 ㎓에서 5.41dBi, 7 ㎓에서 5.68 dBi, 8 ㎓에서 6.46 dBi, 9 ㎓에서

5.08 dBi이다. 또한 방사패턴 측정 결과는 특정 방향에 대한 감도가 높아지는

지향성 방사패턴이 관찰되었다.

설계한 테이퍼드 슬롯 안테나의 시뮬레이션 분석 결과는, 3.62 ㎓ ∼ 11.56

㎓ 대역에서 VSWR≤2를 만족하여 7.94 ㎓의 대역폭을 보이고, 안테나 이득은

5 ㎓ 대역에서 7.06 ㏈i, 6 ㎓ 대역에서 8.55 ㏈i, 7 ㎓ 대역에서 7.49 ㏈i, 8 ㎓

대역에서 8.40 ㏈i, 9 ㎓ 대역에서 9.52 ㏈i이다.

제작한 테이퍼드 슬롯 안테나의 실측값은 4.45 ㎓ ～ 12.03 ㎓ 대역에서

VSWR≤2를 만족하여 7.58 ㎓의 넓은 대역폭을 나타내었으며, 안테나 이득은

5 ㎓에서 6.76 dBi, 6 ㎓에서 7.50dBi, 7 ㎓에서 7.38 dBi, 8 ㎓에서 7.59 dBi, 9

㎓에서 8.92 dBi이다. 또한 방사패턴 측정 결과는 준-야기 안테나와 같은 지향

성 방사패턴이 관찰되었다.

설계한 안테나에 비해 실제 제작한 안테나의 대역폭과 이득이 낮아진 이유는

제작과정의 오차 및 측정 장비와 안테나 사이를 연결하는 케이블의 손실로 예
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상된다.

실내 무선측위의 유효성을 검증하기 위해 현재 상용 중인 비발디 안테나와

제작한 준-야기 안테나 및 테이퍼드 슬롯 안테나를 Xetha 社의 NVA-R661 레

이더 모듈에 연결하여 비교・분석하였다. 제안한 준-야기 안테나 및 테이퍼드

슬롯 안테나의 1차원 좌표에서의 실내 무선측위 결과는 4 m 까지 우수한 분해

능을 확인할 수 있었다. 특히, 상용 안테나의 RMSE는 8.4836, 제작한 준-야기

안테나와 테이퍼드 슬롯 안테나의 RMSE는 각각 6.7764, 6.7474으로서 상용안

테나 보다 낮은 오차율을 보였다.

제안한 테이퍼드 슬롯 안테나는 준-야기 안테나에 비해 대역폭 및 이득이 우

수하여 2차원 좌표에서의 실내 무선측위 분석에 NVA-R661 모듈에 적용하여

사용하였고, 분석 결과는 최소 3.27 cm, 최대 16.33 cm 오차를 보임으로서 2차

원 무선측위 활용 가능성을 확인할 수 있었다.

향후에는 다양한 방법을 통하여 보다 높은 이득을 갖는 소형 및 경량화 안테

나를 제안하며, 다양한 신호처리 알고리즘을 통해 높은 성능의 실내 무선측위

시스템을 제안하고자 한다.
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