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            Abstract
          
        

        
          10.525GHz의 마이크로웨이브 신호를 사용하는 움직임 감지를 위한 도플러 레이더 형태의 센서는 단일 안테나를 사용할 경우 송출 빔의 각도가 좁아서 넓은 각도 범위의 물체를 감지하기에는 어려움이 있다. 이 문제를 해결하기 위하여 도플러 레이더의 구성 요소인 송수신안테나를 각기 다른 위상을 갖는 여러 개의 안테나를 조합하여 멀티빔 형태로 구성함으로써 광각의 물체 움직임 감지능력을 구현할 수 있다. 본 연구에 의해 제작된 도플러 레이더 센서는 각기 다른 위상을 갖는 4개의 송수신안테나를 조합하여 멀티빔으로 구성함으로써 90°이상의 감지 기능을 갖는 어레이형 광각 움직임 감지기 모듈을 구현하였으며, 이 모듈을 50°간격으로 3개를 조합하여 배치함으로써 감지 각도가 180° 이상인 광각 움직임 감지기를 구현할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A Doppler radar type sensor that uses a 10.525GHz microwave signal for motion detection is difficult to detect objects in a wide angular range because the angle of the transmitted beam is narrow when a single antenna is used. In order to solve this problem, the transceiver antenna, which is a component of the Doppler radar, is configured in the form of a multi-beam by combining several antennas having different phases, thereby realizing the object motion detection capability of a wide angle. The Doppler radar sensor fabricated by this study is composed of a multi-beam by combining four transmission/reception antennas with different phases to construct an array-type wide-angle motion sensor module with a detection function of 90° or more. In addition, by arranging three modules at 50° intervals, a wide-angle motion sensor with a detection angle of 180° or more could be implemented.
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      Ⅰ. 서 론
      도플러 레이더를 이용한 움직임 감지기(센서)가 국내외적으로 개발되어 일부 사용되고 있지만 감지 각도가 좁은 관계로 사각지대가 존재하며, 넓은 영역에서의 감지 능력은 부족하다[1]. 일반적으로 광각의 감지 능력을 얻기 위해서 모터를 사용하여 도플러 레이더의 송수신 안테나를 회전시키는 기술이 있다. 그러나 모터를 사용하면 시스템의 부피가 커지고 고장의 가능성도 높아진다. 이러한 문제점을 해결하고, 광각의 감지능력을 얻기 위하여 전자적인 방법에 의한 안테나 빔 지향방향 전환 및 제어 기능이 요구된다. 현재 협각을 갖는 단일 안테나 구성의 도플러 레이더는 개발되어 있으므로 이를 바탕으로 180°이상의 광각을 갖는 도플러 움직임 감지기를 개발할 필요가 있다[2]-[4].

      본 연구에서는 각기 다른 위상을 갖는 여러 개의 송수신안테나를 어레이형태로 조합하여 멀티빔(Multi beam)으로 동작하는 도플러 레이더 센서를 구성함으로써 180°이상의 광각의 감지 기능을 갖는 움직임 감지기를 개발하고자 한다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 움직임 감지기의 구성
      도플러 레이더 센서를 이용한 움직임 감지기는 송신신호를 만드는 RF 송신부와 송신신호를 전방으로 송출하는 송신안테나, 사람 또는 사물에 반사되어 돌아오는 신호를 수신하는 수신안테나와 수신신호를 처리하는 수신부로 구성된다[5]. 그런데 단일빔(Single beam)에 의한 도플러 레이더는 송신부로부터 출력되는 빔포밍(Beam forming) 각도가 30°이하로 좁기 때문에 감지 범위(각도) 면에서 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서는 멀티빔 도플러 레이더를 이용한 광각 움직임 감지기를 구성하는 방법을 연구하였다. 그림 1은 목표 시스템의 구성도이며 좌우 하나씩의 더미 안테나와 함께 각각 다른 지향방향을 갖는 4개 빔포밍 안테나를 결합하여 모듈 형태로 만든 다음 각 안테나의 빔 지향 방향(각도)을 다르게 제어함으로써 감지 범위를 확장하는 개념이다. 그리고 이러한 멀티빔 안테나 모듈을 3개 조합하면 180°이상을 감지하는 광각 움직임 감지기를 구현할 수 있다. 동작원리를 살펴보면 발생된 10.525GHz의 RF 신호는 송신기(Tx; transmitter)와 방향제어기를 거쳐서 4개의 송신안테나(Tx antenna)를 통하여 시분할 방식으로 각각 다른 방향으로 송출된다. 그리고 사람 또는 물체에 의해 반사된 10.525GHz 부근의 RF 수신신호를 대응하는 수신안테나(Rx antenna)와 방향제어기를 통하여 수신한 다음 수신기(Rx; receiver)에 설치된 혼합기를 통하여 원래의 10.525GHz의 RF 송신신호와 혼합하여 송신신호 및 수신신호 주파수 차이만큼의 중간주파수(Intermediate frequency)를 만든다. 그리고 마이크로프로세서(MCU)를 사용하여 중간주파수를 분석함으로써 물체의 존재 여부 및 움직이는 방향, 속도 등을 감지한다[5]. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Block diagram of multi-beam motion detector
        
        

        

      

      그림 2는 빔 방향제어기의 구성도이며, 버틀러 매트릭스(Butler matrix)와 전자스위치가 조합된 구조를 갖는다[6]-[10]. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Block diagram of beam-direction controller
        
        

        

      

      아래에 제시된 식 (1)의 ±θsc,i는 버틀러 매트릭스를 통한 그림 1의 각 안테나 직진방향으로부터의 빔 각도를 나타낸 것으로써 ΔΨi는 π/4 또는 3π/4를, λ0는 사용 RF의 주파수 10.525GHz의 파장을, dx는 안테나 사이의 거리를 나타내고 있다. 
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      Ⅲ. 동작감시 멀티빔 센서의 설계 및 제작
      
        3.1 안테나의 설계 및 제작
        그림 3은 제작된 멀티빔 안테나 시스템 모듈 1개의 구조로써 윗부분은 송수신 안테나이며 아랫부분은 버틀러 매트릭스 구조의 빔 방향 제어기에 해당한다. 송수신 안테나는 그림 1의 구조에서 좌우 하나씩의 더미 안테나는 제외하고 P1∼P4 4개의 패치 안테나로 구성하였으며, 경로 차이에 의한 위상 천이를 방지하기 위하여 안테나 패치와 제어기 사이의 거리를 동일하게 설계하였다. 여기서 식 (1)에 따라 RF 10.525GHz 신호의 파장 λ0가 28.5㎜, ΔΨi가 π/4일 때 θsc,i는 10°, 3π/4일 때 30°의 각도를 얻기 위하여 패치 사이의 거리 dx를 20.5㎜로 설계하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Implemented multi-beam antenna module
          
          

          

        

        그림 4는 이 안테나에 대한 시뮬레이션 결과로써 각각의 안테나는 –3dB 기준으로 20°정도의 감지 각도를 가지나 이를 통합하면 60°이상, 거의 80°에 가까운 감지 범위를 갖는다는 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulation result of multi-beam motion detector
          
          

          

        

        그림 5는 본 연구에서 사용된 Analog Devices 사의 1:4 RF 스위치 모듈로써 위쪽은 신호 입력 포트이며, 좌우로 각각 2개씩의 출력포트를 갖는다. 입력신호는 외부의 마이크로프로세서에 의하여 제어되어 순차적으로 4개의 출력포트로 분배된다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Used 1:4 RF signal switch
          
          

          

        

        표 1은 본 연구에서 달성하고자 하는 움직임 감지기의 사양으로써 주파수와 출력 전력은 법적인 규격이므로 그대로 사용하되, 기존 제품에 비해 센서의 움직임 감지 각도를 대폭 넓히고자 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Motion sensor target specification
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Unit
              	Target
            

          
          
            	Frequency
            	GHz
            	≃ 10.525
          

          
            	Output power
            	dBm
            	≃ 10
          

          
            	Sensing angle
            	Degree
            	> 180
          

          
            	Sensing distance
            	m
            	> 20
          

        

        

      

      
        3.2 광각 움직임 감지센서의 제작
        제작된 멀티빔 안테나 시스템 모듈 3개를 그림 6과 같이 조합하여 넓은 각도 범위를 감지하는 광각 움직임 감지기 모듈을 제작하였다. 그림에서 멀티빔 안테나 시스템 사이의 각도를 60° 대신에 50°로 설정한 것은 두 모듈 사이의 각도를 좁혀서 빔의 겹치는 부분을 강화함으로써 각 모듈 가장자리에 위치한 두 빔 사이의 음영지역을 확실하게 제거하기 위함이다. 그림 7은 실제 제작된 180°이상을 감지하는 광각 움직임 감지기의 사진이다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Designed wide angle motion detector 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Implemented wide angle motion detector
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 측정 및 분석
      제작된 움직임 감지기 센서에 대하여 측정을 통하여 각종 전기적 특성을 분석하였다. 측정에는 RF 신호발생기(Anritsu MG3692A)와 벡터 네트워크 분석기(Agilent E8362B) 등을 사용하였다. 

      그림 8은 4개의 안테나 중 P1과 P3 송신 패치 안테나 출력 특성을 각각 측정한 것으로써 그림 4의 시뮬레이션과 비슷한 특성이 관찰되었으며, 출력전력도 8.35∼10.79dBm 범위에서 비슷하게 나타났다. 또한 P1은 10°를 중심으로 0∼22°의 범위에서, P3은 36°를 중심으로 22∼47°의 범위에서 감지 각도를 갖는 것을 알 수 있다. 나머지 P2와 P4 안테나는 P1, P3 안테나와 크기는 같고 방향만 마이너스 각도를 나타내는 대칭적인 특성이 보였다. 따라서 4개의 빔을 합쳐서 살펴보면 각 안테나 패치의 빔포밍 각도는 20°보다 약간 큰 정도이지만 4개의 빔을 모두 합친 안테나 모듈은 90° 가까이로 빔포밍을 할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Measured wide angle motion detector power characteristics, (a) P1 antenna, (b) P2 antenna
        
        

        

      

      그리고 이 안테나 모듈을 그림 6과 같이 50° 간격으로 3개를 배치하면 180°이상의 광각 영역을 감지할 수 있다는 것을 알 수 있다. 또한 이 시스템 두 개를 서로 반대방향으로 통합하여 사용할 경우에는 감지 각도를 360° 전 방향으로 확장할 수 있다. 

      그림 9는 제작된 멀티빔 안테나의 각 안테나에 대한 전압정제파비 VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) 특성을 측정한 것으로써 1.12∼1.85:1 범위로 측정되어 2:1 이하의 비교적 우수한 특성을 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Measured wide angle motion detector VSWR characteristics, (a) P1 antenna, (b) P2 antenna
        
        

        

      

      구현된 광각 멀티빔 도플러 센서 움직임 감지기를 이용하여 트인 공간에서 일정 거리 떨어져 있는 움직이는 물체에 대한 움직임 감지 성능 측정실험을 수행하였다.

      RF 신호발생기와 제작된 움직임 감지기를 이용하여 10.525GHz, 10mW의 RF 신호를 송출한 후 보행자에 대한 측정결과 감지기의 실제 감지 각도는 180° 이상으로 나타났으며, 감지 가능 거리도 일반적인 도플러 센서가 20m인데 비해 최대 26m로 양호한 특성이 나타났다[5]. 표 2는 본 연구에 의해 제작된 광각 멀티빔 도플러 센서 움직임 감지기에 대하여 움직임 감지 동작 특성을 종합한 것으로 180°보다 더 넓은 광각 범위를 감지할 수 있었으며, 감지거리 또한 모든 방향으로 26m 이상의 양호한 특성을 갖는다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measurement results of multi-beam motion detector
        
        

      

      
        
          
            	Items
            	Measurement results
          

        
        
          	Antenna type
          	Patch array
        

        
          	Frequency
          	10.525GHz
        

        
          	Vertical 3dB beam width
          	> 22°
        

        
          	Module Max. sensing angle
          	> 90°
        

        
          	System Max. sensing angle
          	> 180°
        

        
          	Gain
          	10.0dBi ± 1dBi
        

        
          	Impedance
          	50Ω
        

        
          	VSWR
          	< 1.8:1
        

        
          	Max. power
          	10mW
        

        
          	Max. lange
          	> 25m
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      도플러 센서는 온도, 습도, 먼지, 빛 등의 외부환경 영향이 적으며 기존 적외선 제품과 비교하여 신뢰성 있는 감지 성능 제공한다. 그러나 감지 각도가 좁은 관계로 사각지대가 존재하여 넓은 영역에서의 감지 능력 면에서 문제가 있다.

      본 연구에서는 각기 다른 위상을 갖는 여러 개의 송수신안테나를 조합하여 멀티빔 형태의 도플러 레이더 센서를 구성함으로써 180°이상의 광각의 감지 기능을 갖는 광각 움직임 감지기를 구현하였다. 본 연구에 의한 멀티빔 도플러 센서를 움직임 감지기에 적용하면 감지 각도를 180° 이상으로 확장할 수 있으며, 이 감지기 두 개를 서로 반대방향으로 통합하여 사용할 경우에는 360° 전 방향으로 감지 기능을 갖는 움직임 감지기를 구현할 수 있다.
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