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펄스 충실도 개선을 위한 UWB 안테나 설계기법 연구
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Pulse Fidelity )
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요  약

본 논문에서는 임펄스 방사를 위한 UWB 안테나를 펄스 충실도 및 왜곡율 수식을 유도하고 적용하여 펄스 충실도가 개선

된 안테나를 설계하는 방법에 대해 연구하였다. UWB 대역에서 지향성 특성을 갖는 안테나는 낮은 방사손실과, 임펄스 방사왜

곡이 최소이어야 한다. 이를 위하여 광대역 임피던스 변환기와 마이크로스트립 슬롯라인 천이부 구조를 갖는 안테나 급전부를 

설계하였다. 설계 및 제작된 UWB 안테나는 전파 무반사실에서 방사패턴을 측정하였다. 제작된 UWB 안테나의 임펄스 방사에 

의한 펄스충실도는 ±30° 빔폭내에서 93%이상의 개선된 결과를 얻었다. 

Abstract

In this paper, design of UWB Antenna which propagate impulse by pulse fidelity and distortion equation was induced 

and applied. UWB Antenna which has directional characteristic in UWB band should have low radiation loss and impulse 

radiation distortion. As a result, the paper designed wide band impedance transformer and microstrip slotline transit region 

structured antenna feeder line. By using the fabricated UWB antenna, the radiation pattern was measured in the radio 

anechoic chamber. Pulse fidelity of impulse radiation show good results more than 93% within ±30° beam width.

Keywords : UWB, pulse fidelity, distortion equation, wide band impedance transformer, antenna feeder line

Ⅰ. 서  론

UWB 기술의 다양한 가능성에 비해 안테나는 여전

히 해결해야 할 과제로서 주파수 영역과 시간영역 모두

에서 만족할만한 성능을 제공할 수 있어야 한다.

안테나에서의 펄스충실도 및 왜곡은 GPR(Ground 

Penetration Rader), 비파괴 탐상 레이더와 같은 임펄스 
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신호 방사 시스템을 포함하여, 정밀 측위와 같은 초광

대역 임펄스 신호를 송, 수신 하는 통신 시스템에 심각

한 측정 및 통신 오류를 발생시킬 수 있다. 따라서 최소 

왜곡의 높은 펄스 충실도를 갖는 UWB 안테나가 요구

된다[2, 5, 8, 12].

본 논문에서는 UWB 대역에서 동작하는 비파괴탐상 

레이더 및 위치정밀추적 시스템에서 사용하기 위한 소

형의 UWB 안테나를 설계 및 제작하고, 전파무반사실

에서 방사패턴을 측정하였으며, 시간영역에서 임펄스 

방사 성능을 정량적으로 평가하기 위해 펄스충실도 식

과 왜곡율 수식을 유도하였다. 설계된 슬롯 안테나의 

펄스충실도는 시간영역 분석이 가능한 CST microwave 

studio를 이용하였다. 또한 네트워크 측정된 스펙트럼 
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데이터를 시간영역 신호로 변환하기 위해 IDFT 

(Inverse Discrete Fourier Transform)를 수행하였다. 

IDFT 수행을 통해 도출된 두 안테나 링크에 대한 시간

영역 데이터를 이용하여 임펄스 왜곡, 충실도 등의 분

석을 수행하였다[4～6, 9]. 

 

II. 펄스충실도 및 왜곡분석

UWB 슬롯 안테나의 시간영역 동작특성을 분석하기 

위해, 한 쌍의 동일한 안테나를 그림 1과 같이 자유공

간에서 서로 Far Field 조건[2]를 만족시키도록 이격거리 

1.0m에서 무선 링크를 구성하였다. 그림 1에서 좌측은 

송신안테나, 우측은 수신안테나로 동작한다. 

그림 1. CST를 이용한 시간영역 시뮬레이션

Fig. 1. Time domain simulation using CST studio.

대부분의 시스템에서, 송신신호  와 수신신호 

   사이의 상대적인 비교는 상관함수(Correlation 

Function)  를 이용하여 표현된다
[3～4, 10]. 

 
∞

∞

     (1)

여기서 는 시간영역에서 두 신호의 상호 의존도를 

나타내며, 상관함수 는 뿐만 아니라 두 신호

의 모양과 크기에 의존한다. 

상관함수를 이용하여 송신신호와 수신신호 사이의 

상호의존도를 판단하는 것은 어렵다. 두 신호 사이의 

상호의존도를 판별하기 위해서는 식 (2)와 같이 두 신

호의 상관함수 절대값을 개별 신호의 자기상관

(Autocorrelation) 최대값의 제곱근의 곱, 즉 두 신호의 

에너지 곱으로 나눈 값의 최대값을 구해야 한다. 즉 식 

(2)를 이용하여 구한 값으로 두 신호 사이의 유사성을 

판단할 수 있다. 이를 펄스 충실도(Pulse Fidelity)라 하

며, 0과 1 사이의 값을 갖는다[3～4]. 
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여기서,   : 자기상관계수

        K : TX 또는 RX

펄스충실도는 송신안테나를 통해 방사된 펄스신호와 

수신안테나에서 수신된 펄스신호 사이의 유사성을 반영
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(a) 송•수신 테이퍼 슬롯 안테나 입•출력 펄스

(a) Input and output pulse of Transmit-Receive Tapered slot 

Antenna
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(b) 입•출력 펄스파형 왜곡 계산

(b) Pulse distortion ratio for input vs. output pulse

그림 2. 테이퍼 슬롯 안테나의 시간영역 송•수신 펄스 

왜곡 계산

Fig. 2. Pulse distortion ratio of tapered slot antenna in 

the time domain.
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한다. 두 펄스 신호의 파형이 서로 완벽하게 일치할 때, 

펄스충실도는 1의 값을 가지며, 따라서 공간적으로 이

격된 송, 수신 안테나 시스템은 신호를 전혀 왜곡시키

지 않는다는 것을 의미한다. 일반적으로 펄스충실도는 

1 이하의 값을 가지며, 통상적으로 80% 이상의 값을 가

질 경우 안정적인 통신이 이루어진다고 볼 수 있다[4, 7,

14]
.

그리고 두 신호  와    사이의 왜곡의 정

도는 식 (3)을 통해서 판단할 수 있다. 식 (3)에서 신호 

  는 자기 상관값의 제곱근으로 정규화한 단위값

으로 식 (4)와 같다.
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                          (4)

K : TX 또는 RX

그림 2(a)는 CST를 이용하여 테이퍼 슬롯 안테나 링

크 시뮬레이션을 통해 얻은 송신안테나 입력펄스 파형

과 수신안테나에서 수신된 출력펄스 파형을 시간영역에

서 도시한 것이다. 

그림 2(b)는 식 (3)을 이용하여 두 신호 사이의 왜곡

정도를 계산한 것으로, 수신안테나에서 수신된 출력펄

스는 송신펄스 기준으로 약 10.85% 정도 왜곡되어 있음

을 의미한다.

1. 최적방사를 위한 펄스충실도 분석 

가. 임피던스 변환기 펄스충실도 분석

광대역 임피던스 변환기 3 종에 대해 CST를 이용한 

시간영역 시뮬레이션을 통해 구한 파형을 이용하여 펄

스충실도를 계산하면 다음 그림과 같다. 그림 3 ∼그림 

5는 이들 3종 광대역 임피던스 변환기에 대한 펄스충실

도 계산결과이다. 선형변환기의 펄스충실도는 85.11%이

고, 지수함수 변환기는 91.16%이며, 클로펜스타인 변환

기는 86.41%의 계산결과를 얻었다. 주파수영역의 시뮬

레이션 결과와 마찬가지로 시간영역 분석결과에서도 지

수함수 변환기가 다른 2 가지 임피던스 변환기 보다 펄

스 왜곡이 덜 되는 것으로 밝혀졌다. 
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(a) 선형변환기 입력파형 

(a) Input waveform of Linear transformer
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(b) 선형변환기 출력파형 

(b) Output waveform of Linear transformer
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(c) 펄스 충실도 계산 결과

(c) Pulse fidelity for Linear transformer

그림 3. 선형변환기 펄스충실도

Fig. 3. pulse fidelity of Linear transformer.
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(a) 지수함수 변환기 입력파형

(a) Input waveform of Exponential transformer 
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(b) 지수함수 변환기 출력파형 

(b) Output waveform of Exponential transformer
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(c) 펄스 충실도 계산 결과

(c) Pulse fidelity for Linear transformer

그림 4. 지수함수 변환기 펄스충실도 계산결과

Fig. 4. Calculation of pulse fidelity of Exponential 

transformer.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

0

1
I n p u t  -  O u t p u t

[ n s ]

A
m

pl
itu

de

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

0

1
I n p u t  -  O u t p u t

[ n s ]

A
m

pl
itu

de

(a) 클롭펜스타인 변환기 입력파형 

(a) Input waveform of Klopenstein transformer
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(b) 클롭펜스타인 변환기 출력파형 

(b) Output waveform of Klopenstein transformer
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(c) 펄스충실도 계산 결과

(c) Pulse fidelity for Klopenstein transformer

그림 5. 클롭펜스타인 변환기 펄스 충실도 계산 결과

Fig. 5. Calculation of pulse fidelity for Klopenstein 

transformer.
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나. 광대역 천이 펄스충실도 분석

그림 6은 광대역 천이에 대한 펄스충실도 분석 결과

이다. 임피던스 변환기와 비교하여 95.2%의 매우 양호

한 펄스충실도 결과를 얻을 수 있었다. 설계된 광대역 

천이구조를 테이퍼 슬롯 안테나 급전으로 이용할 경우 

펄스왜곡이 거의 없는 상태에서 테이퍼 슬롯으로 전달

될 수 있음을 의미하며, 따라서 임펄스 전송에 매우 적

합한 구조임을 알 수 있다.
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(a) 천이부 입•출력 펄스 파형

(a) Input & output waveform of transition

(b) 펄스충실도 계산 결과

(b) Pulse fidelity for transition

그림 6. 천이부 펄스충실도 계산 결과

Fig. 6. Calculation of pulse fidelity for transition.

III. 제작 및 측정

그림 7은 본 논문에서 설계·제작한 UWB 대역에서 

동작하는 테이퍼 슬롯 안테나이다. 입력단은 방사되는 

임펄스 신호에 대한 왜곡과 전자기파에 대한 영향을 최

(a) 상측면

(a) Top view

     
(b) 하측면

(b) Bottom view

그림 7. 제작된 테이퍼 슬롯 안테나

Fig. 7. Fabricated tapered slot antenna.

(a) 안테나 수신 빔 폭 성능 시험 셋업

(a) Test setup for receiving beamwidth of Taper slot 

antenna

(b) 기준파형 (     b) Reference waveform

그림 8. 수신 위치에 따른 시험 구성도

Fig. 8. Test setup for pulse fidelity according to 

receiving antenna location.

소화 하고 시스템 설치가 용이하도록 그림 7(a)와 같이 

50Ω 임피던스를 갖는 마이크로스트립 선로를 이용하여 

구현하였다.

그림 7은 본 논문에서 설계한 테이퍼 슬롯 안테나는 

UWB 대역에서 동작하는 안테나로, 입력단은 방사되는 

임펄스 신호에 대한 왜곡과 전자기파에 대한 영향을 최

소화 하고 시스템 설치가 용이하도록 그림 7(a)와 같이 
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3.1GHz

6.0GHz

9.0GHz

11GHz

주파수

[GHz]

(a) E-평면 방사 패턴

(a) E-plane radiation pattern

(b) H-평면 방사 패턴 

(b) H-plane radiation pattern

그림 9. 테이퍼 슬롯 안테나 방사 패턴

Fig. 9. Radiation plots of the tapered slot antenna.

50Ω 임피던스를 갖는 마이크로스트립 선로를 이용하여 

RT/duroid 5880 기판(=2.2, H=0.8mm, t=1oz)에 구현

하였으며, 제작된 테이퍼 슬롯 안테나 크기는 50mm × 

50mm 였다.
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RX Antenna (a) 수신파형(Receiving Waveform) (b) 펄스충실도(Pulse Fidelity)

RX#1

(+30 )

RX#2

(+15 )

RX#3

(0 )

RX#4

(-15 )

RX#5

(-30 )

그림 10. 수신 안테나 위치에 따른 펄스 충실도

Fig. 10. Pulse fidelity according to receiving antenna location.

시간영역 신호인 임펄스 신호를 대기 중으로 방사하

는 방사체(Radiator)는 입력단에서 광대역 천이를 통해 

입력된 전파가 방사체를 통해서 대기 중으로 방사될 경

우, 날카로운 모서리로 인한 불요파 방사와 임펄스 전
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송에 따른 스파크가 최소가 되도록 그림 7(b)와 같이 

부드럽고 매끄러운 깔대기 모양으로 제작하였다. 기본

적으로 방사체는 신호발생부의 50Ω 임피던스를 대기 

중 임피던스로의 부드러운 변환을 가져야 한다. 특히 

펄스신호를 방사할 경우 불완전한 임피던스로 인해 링

깅 현상 등의 왜곡이 심화될 수 있으므로, 그림 7(b)와 

같은 매끄러운 깔대기 구조는 임피던스의 큰 변화 없이 

초광대역 임펄스 신호를 대기 중으로 전송할 수 있다[1,

13].

테이퍼 슬롯 안테나는 섹터 안테나로 사용이 가능하

며, 이에 대해 일정 빔 폭 이내에서 광대역 임펄스 신호 

전송이 가능한지를 알아보기 위해 그림 8(a)와 같은 수

신안테나 위치에 따른 펄스충실도 시험을 위한 테스트 

셋업을 구성하여 시험하였다. 

기준파형으로 사용하기 위한 송신신호는 그림 8(b)와 

같으며, 표준 네트워크 분석 장치를 이용하여 3.1～

10.6GHz의 광대역 신호를 송신안테나에 인가하였으며, 

동일 안테나를 1미터 떨어진 거리에서 수신용으로 구성

하였다. 

제작된 안테나는 전파 무반사실에서 반사손실과 이

득, E-평면 및 H-평면 방사 패턴을 측정하였다.

그림 9는 3.1GHz, 6GHz, 9GHz 및 11GHz 주파수에

서 측정한 E-평면과 H-평면 방사패턴을 나타낸다. 

6GHz에서 E-평면의 3dB 빔 폭은 약 60°이며, H-평면

의 3dB 빔 폭은 약 52° 정도로 특정한 섹터 방향으로  

UWB 신호를 전송하는데 최적의 성능을 가짐을 알 수 

있다. 

자유 공간상에서 전파되어 수신된 스펙트럼 신호를 

펄스신호로 변환하기 위해 IDFT(Inverse Discrete 

Fourier Transform)을 수행하여 송신 및 수신펄스 파형

을 분석하였다. 따라서 왜곡, 지연 및 펄스의 분산 특성 

등의 분석이 가능하다. 

그림 10(a)는 송·수신 안테나 링크에서 측정한 수신 

스펙트럼 신호를 IDFT를 이용하여 시간영역으로 변환

한 결과를 나타내며, 그림 10(b)는 이를 이용하여 계산

한 펄스충실도 계산 결과이다. 수신안테나의 ±30° 빔 

폭 이내에서 펄스충실도는 93% 이상의 양호한 결과를 

얻을 수 있었다. 따라서 제작된 테이퍼 슬롯 안테나는 

UWB 대역에서 임펄스 전송이 가능하며, 섹터 안테나

로서 임펄스 전송에 적합함을 알 수 있다
[15～16]

.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 펄스 충실도 및 왜곡율 수식을 유도하

고 이를 적용하여 펄스 중실도가 개선된 안테나를 설계 

및 제작하였다. 최적 임펄스 신호 방사를 위한 UWB 

슬롯 안테나를 설계 및 제작하기 위해 안테나 급전부를 

구성하는 광대역 임피던스 변환기 3종에 대한 시간 및 

주파수 영역 분석을 통해 최적 임펄스 전송이 가능한 

임피던스 변환기를 선정하였으며, 마이크로스트립-슬롯

라인 천이부 연구를 통해, 최소 펄스왜곡을 갖는 천이

부를 설계하였다. 시간영역 분석을 위해 CST를 이용한 

FDTD 시뮬레이션과 펄스상관식과 왜곡율 수식 유도를 

통해 송신펄스와 수신펄스 사이의 펄스충실도와 신호왜

곡을 분석하였다. 

통상적으로 80% 이상의 값을 가질 경우 안정적인 

통신이 이루어진다고 볼 수 있으나, 제작된 안테나는 

전파무반사실에서 측정 및 분석결과 일정 빔 폭 ±30° 

이내에서 약 93% 정도의 양호한 펄스충실도를 얻었다. 

이러한 펄스 중실도의 개선은 정밀 측위를 가능하게 

하여 시스템의 심각한 측정 오류 및 통신 오류를 개선

한다. 

유도된 펄스충실도식과 왜곡율 수식을 이용하여 임

펄스 전송에 사용하기 위한 안테나에 대해 설계 각 단

계별로 분석이 가능하며, 분석된 데이터를 설계에 반영

함으로써 최적 임펄스 전송이 가능한 안테나를 설계하

는 것이 가능하다. 
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