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요 약

본 논문에서는 상용 위성방송 수신 장비인 LNBF(Low Noise Block Feedhorn)를 사용하여 비가시영역의 열원

을 측정하는 Total Radiometry 배열 시스템을 설계하고 측정과 시뮬레이션 결과를 통해 타당성을 검증하였다. 모

든 열원은 전자기파가 방출된다는 플랑크 흑체 복사 이론을 기반으로 Ku-Band의 전자기파 에너지를 상용 위성

방송용 LNBF 배열로 수신하고 Power Sensor를 이용하여 열원의 수신 전력을 탐지하였다. 열원 탐지 주파수 대

역이 적외선인 경우 장애물이 많은 환경에서는 열원 탐지 성능이 저하되기 때문에 비가시 영역의 경우 마이크로

파 대역이 더 적합하다. 또한, XY-플로터에 LNBF 배열을 장착하여 이동탐지를 통해 비가시 열원 분포를 이미지

화하였다. 본 연구에서는 열원으로 온수 및 다수의 시멘트 저항으로 구성하였고 비가시 환경을 위하여 열 차단용

선팅 필름으로 열원을 감쌌다. 본 연구의 결과는 건물 내부의 전원 단락 및 누전 과정에서 발생하는 비가시 열원

의 탐지 등에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

키워드 : 열원 탐지, 비가시 영역, 전전력 라디오미터, 플랑크 흑체복사 에너지, 상용 위성 방송 수신기

Key Words : Heat Source Detection, Non-line-of-sight, Total Radiometer, Planck Blackbody Radiation
Energy, Commercial Satellite Broadcast Receiver

ABSTRACT

In this paper, a total radiometry array system that measures the heat source in the invisible area was

designed using LNBF(Low Noise Block Feedhorn), a commercial satellite broadcasting reception equipment,

and its effectiveness was verified through measurement and simulation results. Based on the Planck blackbody

radiation theory that all heat sources emit electromagnetic waves, Ku-Band's electromagnetic wave energy was

received in an LNBF array for commercial satellite broadcasting and the received power of the heat source

was detected using a power sensor. When the heat source detection frequency band is infrared, the heat source

detection performance is deteriorated in an environment with many obstacles, so the microwave band is more

suitable in the case of invisible areas. In addition, the invisible heat source distribution was imaged through
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Ⅰ. 서 론

마이크로파 Radiometry는 플랑크 흑체 복사 법칙
(Planck’s blackbody radiation law)에따라서절대온도

0K 이상의모든물질에서방사되는전자기파에너지를
측정하고열원의정보를추정하는분야이다. 참고문헌
[1]에따르면최근에는인체내부의악성종양에의한

비정상열원을감지하여질병을예측하는등의복지및
의료산업과의융합을위한연구들이진행되고있음을
알 수 있다.

마이크로파 Radiometry 기반열원탐지기술이화재
및구조물의붕괴로인한재난환경에서화재초기탐지
및인명구조등에활발히활용되고있음이참고문헌 [2]

에서나타나고있는데, 대표적인열원탐지장치로적외
선기반의적외선카메라, 열화상카메라등의장비들이
있다. 하지만적외선대역은짧은파장으로인하여장애

물이많은환경에서는열원을효율적으로탐지할수없
다. 따라서본논문에서는주파수가적외선에비해비교
적낮은마이크로파대역을사용하여 MDF 합판, 적외

선차단유리등의장애물에의해보이는않는비가시
영역에서열원존재여부를확인하고그위치도이미지
화를 통해 추정하는 방법을 제시하고자 한다.

본 연구에서는 상용 위성 방송 수신기인 LNBF를
사용함으로써해당라디오미터를저비용으로구성하고
자하였다. 구성된라디오미터시스템을사용하여시뮬

레이션과 실험을 진행하여 비가시영역에 위치한 열원
분포를이미지화함으로써 LNBF를사용한라디오미터

가설정된열원과동일한위치와형태로추정할수있음

을 검증하였다.

Ⅱ. 배경 이론

2.1 플랑크 흑체 복사 이론
플랑크 흑체 복사 법칙(Planck’s blackbody

radiation law)에의하면절대온도 0K 이상의모든물체

는전자기에너지를방사한다. 방사하는전자기에너지
의세기는물체의종류와절대온도에의해변하게된다.

해당흑체복사법칙에의하면다음식(1)과같은관계

식에의하여각주파수에따라해당에너지를방출한다.

 

 

  (1)

여기서 는 주파수에 따른 전자파의 세기(Spectral

brightness), 는빛의속도, 는플랑크상수, 는방출
되는전자파의주파수, 는플랑크상수, 는물체의
절대 온도를 의미한다. 상기 식(1)은 레일리-진스

(Rayleigh-Jeans) 법칙에 의해약 117GHz 이하의 RF

주파수대역에서는다음식(2)와같이근사할수있다.[3]

≈



(2)

이근사방법은해당대역에서식(1)과매우잘일치

함을알수있다. 이를바탕으로라디오미터안테나로

수신되는전력 는안테나의특성을고려하면다음과
같이 표현이 가능하다.

  






∆







Ω (3)

상기 식에서 Ω은 Solid Angle, 은안테나의빔

패턴, 은수신안테나의등가면적이다. 주파수에따

그림 1. 절대온도 300K에서 주파수에 따른 플랑크 법칙과
레일리-진스 법칙의 근사 곡선 비교
Fig. 1. Comparison of approximate curves of Planck's
law and Rayleigh-Gins' law with frequency at 300K

movement detection by mounting an LNBF array on the XY-plotter. In this study, it consisted of a large

number of cement resistance and hot water as heat sources and the heat sources were wrapped with a tinting

film for heat blocking for the invisible environment. The results of this study are expected to be used to

detect invisible heat sources generated during power short circuits and short circuits inside buildings.
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라 방출되는 전자파의 강도를 적분하고, 안테나의 빔

패턴을고려하였을때, 는결과적으로안테나의출력

단자에서나오는전자파의강도이다. 여기서  ≫ ∆

로가정하고안테나의주엽을등가면적으로근사화하
면 식(4)과 같이 간소화된 식으로 정리할 수 있다.[4]

≈ ∆ (4)

식(4)에따라물체가방출하는전자파에너지는물체
의온도와주파수의대역폭에의해비례함을알수있

다. 따라서물체가방사하는전자파의세기를측정하면
물체의 상대적 온도를 추정할 수 있다.

2.2 가우시안 빔 형성 함수(Gaussian Beam)
안테나의빔패턴확인은공간상의 3차원수치해석

기법이나실측정을통해가능하다. 하지만기존에알려
진함수를사용하여안테나빔패턴을대체함으로써실
측정과정에서소요되는자원을최소화하고, 알고리즘

의복잡도및요구되는파라미터수를감소시키고자하
였다. 이를통해, 시뮬레이션환경에서의시스템복잡도
를 감소시킬 수 있었다.

안테나의 빔 패턴을 살펴보면 연속적이고,

HPBW(Half Power Band Width)를 기준으로 수치가
급격하게감소, 빔의중심을기준으로대부분대칭, 빔

의 중심에서 미분계수가 0으로 수렴하는 것을 알 수
있다.[5]

이와유사한특징을가지고있는가우시안빔함수의

공간적필드분포는다음과같은식으로표현할수있
다.[6]

  















 (5)

이때, 이며, z에관한각식은다음과
같다.

  






→
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   ≫ 

(6)

  




 (7)

  tan


  




 (8)

상기식에서 은 beam waist radius를, 은 depth

of focus가 절반이 되는 거리, 즉 전력이 절반이 되는
HPBW를 의미한다.

식(5)을통해가우시안빔이연속적이고, 빔의중심

을기준으로대칭적임을알수있고,  ′  이므로
빔의중심에서미분계수가 0으로수렴함을알수있다.

또한, 식 (5), (6)을 통해 HPBW 위치인   을

기점으로 beam waist radius가선형적으로증가하며가

우시안 빔의 세기인 이 급격하게 감소하는 것을
알 수 있다.

따라서가우시안빔함수가실제안테나빔패턴과
유사하여근사할수있음을확인하여본논문에서는시
뮬레이션환경에서안테나의빔패턴을가우시안빔함

수를사용하여근사화하는모델링과정을진행하였다.

본논문에서사용한가우시안함수모델은다음식
(9)과 같다.

  








  
ln

 (9)

여기서 G는빔패턴의이득(Gain)이고, u는 HPBW

를 포함하는 상수이다.

다음은실제상용 LNBF의측정안테나빔패턴이다.

이를 HPBW = 45, G = 1인가우시안함수로근사화

그림 2. 11.7GHz에서 상용 LNBF의 실제 안테나 빔 패턴
Fig. 2. Actual antenna beam pattern of commercial LNBF
at 11.7GHz
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하여 나타낸 안테나 빔 패턴이다.

위안테나빔패턴을사용하여 LNBF와열원사이의
각도정보의변화에따라 Total Radiometer가받아들이

는신호의세기정도를시뮬레이션환경에서가정하여
사용하였다.

2.3 전 전력 라디오미터(Total Radiometer)
본논문에서구성한 Total Radiometer System은다

음과 같다. 상용 위성방송 수신 장비인 LNBF(Low

Noise Block Feedhorn Antenna)를통해열원이방출하
는복사에너지를받아들이고, LNA(Low Noise Block)

로 신호를 증폭시킨 후 Arduino에서 인가하는 TTL

Logic에따라 RF Switch에서의활성회로를변경시켜
가며최종 Power Sensor에서 Power Detection을수행

한다. 11.7GHz–12.75GHz의 Ku-Band 신호를받아들
이고, 총 System의 Gain은 LNBF와 LNA Gain의합으
로 약 75dB이다.

물체의열원이방출하는전자기파에너지는매우작
은잡음신호이기때문에각각요소들의잡음을최소화
하는것이중요하다. 따라서가급적작은잡음지수(NF:

Noise Figure)를가지도록설계하는 것이필수적이다.

Ⅲ. 열원 추정 타당성 검증을 위한 시뮬레이션

3.1 단일 열원추정을 위한 시뮬레이션
실제 Total Radiometer System의열원추정타당성

을확보하기위해 MATLAB으로 3차원환경을구성하
여 2차원수신전력시뮬레이션을진행하였다. 각각열

원의위치와수에따라시뮬레이션환경을가정하고가
우시안빔함수모델을사용하여 LNBF의위치를순차
적으로 변화시키며 변화하는 각도에 따라 받아들이는

복사 에너지 데이터를 시뮬레이션을 통해 도출한다.

시뮬레이션 환경은 다음과 같다. X, Y, Distance축
각각 1m*1m*1m의 3차원공간에서 X, Y축으로 1cm

Components Specification Unit

LNBF

Gain 55 dB

Frequency 11.7 ∼12.75 GHz

Local
Oscillator

10.7 GHz

LNA Gain 20 dB

Bias Tee Frequency 0.01∼6 GHz

DC block Frequency DC∼6 GHz

Impedance
Matching pad

Resistance 75 or 50 ohm

RF switch Frequency 0.01∼2.5 GHz

Power Sensor

Frequency 0.01∼6 GHz

Dynamic
Range

-70∼+26 dBm

표 1. 전 전력 라디오미터 시스템 상세 개요
Table 1. Total Radiometer System Specifications

그림 3. HPBW = 45, G=1인 가우시안 빔 패턴 함수
Fig. 3. Gaussian beam pattern function with HPBW =
45, G = 1

그림 4. Total Radiometer System 블록선도
Fig. 4. Block Diagram of Total Radiometer System

그림 5. 단일 열원의 2차원 시뮬레이션 환경
Fig. 5. Two Dimensional Simulation Environment of
Single Heat Source
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의간격으로 LNBF가이동함을가정하여총 10,000개
의지점에서측정된전력데이터를계산한다. 그림 5는
XY평면에서 0.3m 이격된 XY면에 50K의 온도(T)를

가지고 (X, Y, T) = (0.45m, 0.65m, 50K)의 정보로
단일 열원이 존재한다. 그 외 공간에는 0K의 열원이
있다고 가정한다.

그림 6은그림 5의환경에서시뮬레이션결과이미
지로 해당 이미지에서 시뮬레이션으로 가정한 위치와
같은 위치를 나타내어 열원의 위치를 추정할 수 있게

한다.

그림 6. 단일 열원의 2차원 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Two Dimensional Simulation Result of Single
Heat Source

3.2 복수 열원의 MATLAB 2차원 시뮬레이션
여러개의열원을가진환경에서타당성을검증하기

위해 다음과 같이 시뮬레이션 환경을 구성한다. 그림
7은 XY평면에서 0.3m 이격된 XY면에 (X, Y, T) =

(0.3m, 0.7m, 70K), (0.5m, 0.3m, 100K), (0.75m,

0.85m, 50K)의 정보를 가진 복수 열원이 존재한다.

그림 8은그림 7의환경에서시뮬레이션결과이미
지로 해당 이미지에서 시뮬레이션으로 가정한 위치와
같은 위치를 나타내고 있다.

Ⅳ. 실험 결과

4.1 실험 환경
눈으로보이지않는비가시영역을구성하기위하여

가로, 세로, 높이 0.3m*0.3m*0.3m의규격을가진유리
구조물을구성한다. 이유리구조물의두께는 5T(5mm)

이며 Low-E Glass를사용한다. 쉽게온도를전달하지
않는 Low-E Glass의특성상가시광선을제외한근적외
선, 자외선등을차단한다. 따라서기존적외선대역의

Radiometer, 적외선온도계등적외선정보를사용하여
열원을 측정하는 장비에서는 내부에 존재하는 열원의

그림 8. 복수 열원의 2차원 시뮬레이션 결과
Fig. 8. Two Dimensional Simulation Result of Multiple
Heat Sources

그림 7. 복수 열원의 2차원 시뮬레이션 환경
Fig. 7. Two Dimensional Simulation Environment of
Multiple Heat Sources

그림 9. Low-E 유리의 투과 및 반사 특성 스펙트럼
Fig. 9. Transmission and Reflection Characteristics
Spectrum of Low-E Glass
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측정이 불가하다. FT-IR 분광광도계를이용하여 측정
한 Low-E Glass의파장별투과및반사특성스펙트럼
은 다음 그림 9와 같다고 알려져 있다.

추가적으로가시광선과적외선, 자외선을차단할수
있는 차량용 선팅 필름을 유리 외부에 부착하여 눈과
적외선, 자외선을사용하여내부열원을측정할수없는

비가시영역을구성하였다. 구성된실험환경은다음그
림 10과 같다.

4개의 LNBF가 하나의 축에 고정되어 있는 Total

Radiometer System을시뮬레이션환경에서의 Y축방
향으로 0.03m 간격으로 순차적으로 이동하며 열원이
존재하는 면을 스캐닝하기 위하여 가로, 세로

0.3m*0.3m 규격의 XY-플로터를 사용한다.

측정을위한비가시열원으로플라스틱용기내부에
담겨있는 75°C 온도의 1L 온수를그림 12와같이설정

하였다.

고체형태의비가시열원으로시멘트저항을설정하
였다. 본대상은단시간에높은온도의열원이되는특
성이배선이나회로의단락및누전과정에서국부적으

로발생하는이상열원의특성과유사하여온도이상감
지를위해선정하였다. 시멘트저항은정격전력 10W,

저항값 10Ω으로 9.95V, 1.0A의전압, 전류를인가하여

온도가 85°C로유지된 상태로측정하였다. 본실험의
열원은그림 13과같이 5개의시멘트저항을이용하여
“H” 형태로 구성하였다.

Radiometer 주위의다른잡음영향을최소화하기위
하여 Absorber가존재하는 Anechoic Chamber 내에서
측정을 진행하였다.

측정열원실험체인온수와시멘트저항은비가시영
역 유리 실험체 안에 존재하여 구성한 Total

Radiometer System과 0.3m 이격된 거리에 존재하고

Total Radiometer System과유리실험체의첫면이만
나는거리는 0.15m이다. 즉다음그림 14의실험환경
모식도와 같다.

그림 10. 적외선, 가시광선 차단 필름 부착한 적외선 차
단 유리 실험체
Fig. 10. Infrared Screening Glass Experiment with
Infrared, Visible Light Screening Film

그림 11. XY-플로터를 사용하여 움직이는 라디오미터
시스템
Fig. 11. Moving Radiometer system using XY-Plotter

그림 12. 플라스틱 용기 내부의 1L 온수 (75°C)
Fig. 12. 75°C, 1L hot water inside plastic container

그림 13. I 형태의 시멘트 저항 실험체
Fig. 13. I-type Cement Resistance Experiment
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4.2 실험 결과
플라스틱용기내부의약 75°C, 약 1L의온수측정

결과 이미지는 다음 그림 15와 같다.

온수가존재하는위치에서열원의온도가고른분포
를가지고높게나오는것을확인할수있으며온수가

차지하는규격에맞게위치함을알수있다. 따라서실
제존재하는열원의형태와위치를 XY-플로터의최소
이동거리인 0.03m의분해능을가지고구별할수있음

을 알 수 있다.

다음으로, 시멘트 저항 실험체 측정 결과 이미지는
다음 그림 16와 같다.

시멘트저항이존재하는위치에서열원의온도가더
높게나오는것을확인할수있으며 I 형태의열원으로
분간할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 실제 존재하는

열원의형태와위치를 XY-플로터의최소이동거리인
0.03m의분해능을가지고구별할수있음을알수있다.

결과적으로적외선, 가시광선, 자외선이차단된비가

시영역안의열원위치와형태를추정할수있음을알
수 있다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는상용위성방송수신장비인 LNBF를
사용하여 11.7GHz–12.75GHz의 Ku-Band의전파복
사에너지를측정하는 Total Radiometry 배열시스템을

설계하고측정과시뮬레이션결과를통해타당성을검
증하였다. 열원탐지주파수대역이적외선의경우장애
물이많은환경에서는열원탐지성능이저하되는어려

움을개선하기위해상대적으로낮은 Ku-Band의시스
템을채택하고상용위성방송수신장비인 LNBF를사
용함으로써기존의고비용, 고난도의제작방식에서벗

어나저비용, 포터블대량화제작이가능한방식을제시
하고자하였다. 3차원MATLAB 시뮬레이션환경을구
성하고열원의위치, 온도, 개수를변화시키고, 설정값

과동일하게열원이추정됨을확인하여측정의타당성
을입증하였다. 실제측정을위해서적외선, 가시광선,

자외선이모두차단되는필름을부착한유리를구성하

여비가시영역을설계하였다. 이후, 온수및실제전원
회로등에사용되는시멘트저항을비가시영역내부에
위치시키고 XY-플로터에 LNBF 배열을장착하여이동

탐지를통해열원을이미지화하여열원의위치와형태
를 추정할 수 있음을 확인 하였다.

본논문에서는눈으로볼수없는가벽, 유리케이스

등의내부에존재하는여러회로가있는데이터센터와
유사한환경을가정하여실험을진행하였으며, 이를활
용한다면건물내부의전원단락및누전과정에서발생

하는 비가시 열원의 탐지 등에 활용할 수 있다. 이에
따라서발생하는화재를예방하는이상감지작동을함
으로써상당한재산손실을방지할수있을것으로기대

된다. 추가로 기존의 고비용, 고난도의 제작 방식에서

그림 16. I 형태의 시멘트 저항 실험체 측정 결과
Fig. 16. Measurement Result of I-type Cement Resistance
Experiment

그림 15. 플라스틱 용기 내부의 75°C, 1L 온수 측정 결과
Fig. 15. Measurement Result of 75°C, 1L hot water
inside plastic container

그림 14. 실험 환경 모식도
Fig. 14. Schematic Diagram of an Experimental
Environment
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벗어나저비용, 포터블대량화제작을위한구성방식을
제시하여 추후 상용화가 가능할 것으로 생각된다.
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