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Ⅰ. 서  론

레이다 기반의 비접촉식 수위 측정 센서는 다른 종류
의 센서들과 비교하였을 때 다양한 환경에 폭넓게 적용

될 수 있다는 측면에서 범용성이 우수하다[1]. 접촉식 센
서 및 소나 센서는 그림 1과 같은 고온/고압 환경의 탱크
내부에서 내구성을 유지할 수 없으므로 레이다 기반의
비접촉식 센서가 고온/고압 환경에서 적합하다. 그러나, 
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요  약

최근 정밀 산업의 발전으로 인해 액체 탱크 내부 고온/고압 환경의 정밀한 수위 측정에 대한 기술적 요구가 증가하고
있다. 본 논문에서는 고온/고압의 액체 탱크 환경에서의 수위 레벨 레이다 센서에 적용 가능한 유전체 렌즈가 결합된
혼 렌즈 안테나를 제안하였다. 유전체 렌즈가 적용되었을 때 혼 안테나 내/외부의 압력 차이로 인해 발생할 수 있는 렌즈
의 손상 및 변형을 방지하기 위해서는 유전체 렌즈를 안테나의 내부의 일정 부분까지 충진하여 압력에 견딜 수 있도록
설계해야 한다. 본 연구에서는 최대 260°의 고온을 견딜 수 있는 PTFE 기반의 렌즈를 활용한 64 GHz 대역의 원형 혼
렌즈 안테나를 설계하였으며, 해당 안테나가 2 MPa의 압력을 견딜 수 있는 것을 응력 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
안테나 측정 결과, 안테나 이득은 28.94 dBi로 측정되었으며, E-plane과 H-plane에서 각각 4.4°와 6.3°의 반전력 빔폭
(HPBW, half-power beamwidth)을 확인하였다.

Abstract
With advancements in precision industries, the demand for accurate liquid level measurements in high-temperature and high-pressure 

tank environments has increased significantly. This study presents the design of a horn antenna integrated with a dielectric lens for 
challenging applications. To prevent deformation and damage to the lens due to pressure differences between the interior and exterior 
of the horn, the shape of the dielectric lens was designed to partially fill the horn to enhance its pressure resistance. A PTFE-based 
lens, known for its stability at temperatures up to 260℃, was employed to design a circular horn lens antenna operating at 64 GHz. 
Stress simulations confirmed that the antenna could withstand pressures up to 2 MPa. The antenna achieved a measured gain of 28.94 
dBi, with a half-power beamwidth (HPBW) of 4.4° in the E-plane and 6.3° in the H-plane.
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레이다 기반의 비접촉식 센서는 탱크 내부의 특성에 의
해 발생하는 몇가지 문제들을 야기한다. 예를 들어, 탱크
내부의 액체 물결이나 거품과 같은 클러터(clutter)들이 전
파의 불필요한 반사를 일으키며, 산업용 탱크 내부는 일
반적으로 금속이기 때문에 넓은 빔폭을 형성하는 안테나
가 적용되었을 때, 반사된 전파가 탱크 내부에서 중첩을
일으켜 레이다 시스템을 교란시킬 우려가 있다. 이러한
방해 요소들을 최소화하여 정확한 수위를 측정하기 위해
선 좁은 빔폭을 형성하는 안테나가 요구된다. 하지만, 좁
은 빔폭을 형성하기 위해서는 안테나의 길이 및 개구면
이 물리적으로 커야하기에 무거운 안테나가 제작되어야
한다. 특히 이것은 레이다 레벨 센싱 산업에서 허가된 상
대적으로낮은 주파수 대역인 24∼26 GHz 대역에서 비용
문제뿐만 아니라 물리적 크기로 인해 실제 환경에서도
적용상의 문제를 야기한다[2]. 이러한 문제들을 해결하기
위해 혼 렌즈 안테나가 일반적으로 활용된다[3]. 하지만, 
혼 렌즈는 안테나의 내/외부를분리시켜 안테나 안팎으로
기압 차이를 유도하기 때문에 강한 압력이 발생할 때 렌
즈의 손상을 발생시킬 수 있으며 이는 결과적으로 렌즈
안테나의 성능 저하를 일으킨다. 
본 연구에서는 고온/고압의 환경에 적용될 수 있는 혼

안테나 및 렌즈의 구조를 착안하여 설계를 진행하였다. 
중심 주파수는 산업용 레이다 레벨 센싱 분야에서 활용
되는 64 GHz로 설정하였으며 일반적인 산업용 탱크에 삽
입 가능하도록 10 cm 이하의 지름을 가진 원형 개구면을
갖도록 설계되었다. 또한, 산업용 탱크 내부의 액체 및 기
체 성분들과 낮은 화학적 반응성을 가지며 260°의 고온에
서 안정성을 유지할 수 있는 PTFE를 유전체 렌즈의 재질
로 선택하였다[4]. 고압에서의 안정성을 위해 parabolic 형
태의 렌즈를 안테나 내부까지 충진하였으며 충진 형태에

맞는 안테나 내부를 설계하였다. 설계된 렌즈 안테나는
8° 이하의 좁은 반전력 빔폭(HPBW, half-power beam-
width)을 가지도록 설계되었으며 렌즈 안테나의 고압 환
경에서의 변형 정도를 시뮬레이션을 통해 확인 후, 안테
나를 제작하여 측정을 통해 방사특성을 확인하였다.

Ⅱ. 혼 안테나 설계

레이다 기반의 비접촉식 레벨 센서는 액체 탱크 내부
에전파를 방사하여 액체의 수면으로부터 반사된 전파를
수신하는 원리로 수위를 측정한다. 혼 안테나는 실제 적
용 시 송·수신용 피드 안테나가 탑재된 칩과 결합되어 사
용되며, 이는 피드 안테나로부터 방사되는 빔을 혼 안테
나로 집속시켜주기 위함이다. 그림 2는 설계된 원형 혼
안테나의 단면을 보여주며, 개구면 근처에 4 mm의 단차
가 존재한다. 해당 단차는 추후에 충진될 렌즈가 안테나
외부에서 가해지는 강한 압력에 견딜 수 있게 한다. 
그러나, 단차를 거치며 안테나 내부 구조의 불연속성

으로 인해 전파가 회절하여 단차 부근에서 전파의 위상
오차가 발생한다. 그림 3(a) 및 그림 3(b)에서 확인할 수
있듯이 단차를 안테나의 도파부에 가까이 설계할수록 전
파가 혼 안테나를 통과할 때 전파의 위상 오차가 누적되
어 위상 분포가 일그러지는 현상을 확인할 수 있다. 이때
발생하는 전기장 분포의 균일성 저하 및 세기 약화 현상
을 그림 3(c) 및 그림 3(d)의 비교를 통해 확인하였다. 그
림 3(c)의전기장세기에서 볼수 있듯이개구부에서하나
의 빔이 형성되는 것이 아닌 개구부 중심을 기준으로 두
개의 빔이 형성되는 패턴을 확인할 수 있다. 이러한 경우, 
HPBW 8° 이하의 렌즈 안테나를 설계하는 것에 무리가
있어 단차를 개구부에 가까이 설계하였다. 또한, 고온/고
압 환경에서 발생되는 강한 압력을 렌즈가 견디기 위해
서는 충분한 두께의 렌즈가 충진되어야 하므로 방사 패
턴 및 렌즈의 충진 정도를 고려하여 단차를 개구면으로

그림 1. 탱크 내부 환경 개략도
Fig.1. Schematic of the tank environment.

그림 2. 설계된 혼 안테나 단면도
Fig. 2. Cross section view of the designed horn antenna.
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부터 10 mm 위치에 설계하였다.

Ⅲ. 렌즈 설계

일반적인 parabolic 렌즈는 그림 4와 같이 설계된다. S1

은 렌즈의 입사면으로서 식 (1)과 그림 4에서 볼 수 있듯
이 t1과 z1으로 구성된다. S2는 렌즈의 곡면으로, t2와 z2로
구성되며 전파가 렌즈를 투과하였을 때 동일 평면에서
동위상이 되도록 설계되었다. 하지만 설계된 혼 안테나의
경우 단차로 인해 F의 정확한 계산이 어렵다. 따라서 본
연구에서는 식 (2)∼식 (4)를 활용하여 안테나의 예상 초
점거리를 80 mm부터 120 mm까지 10 mm 간격으로 조절
하며 그에 따른 렌즈 두께를 변화시켜 HPBW가 최소화되
고 이득이 높은 최적의 렌즈를 설계하였다[5].

z1=F, F≤z2≤F+T, 0≤t1≤D/2, 0≤t2≤D/2, (1)

   , (2)

                     ,
(3)

      . (4)

Ⅳ. 시뮬레이션 및 측정 결과

본 연구의 목표는 고압 환경에서도 적용이 가능한 렌
즈 안테나이기에 강한 압력에서 발생하는 렌즈의 변형정
도를 확인하고자 Femtet Murata의 응력 시뮬레이션을 활
용하였다. 실제 액체 탱크 내부의 환경과 유사하게 안테
나의 위치는 고정되어있는 상태에서 렌즈의 앞면 전체에
2 MPa의 균일한 압력이 가해지는 환경을 그림 5(a)와 같
이 구축하였다. 설계된 렌즈의 압력 분석 결과는 그림
5(b)에서 확인할 수 있으며 렌즈에서 최대 0.144 mm의 미
미한 변형을 확인할 수 있었다. 
압력에 의해 변형이 되기 전과 후의 반사 계수와 방사

패턴을 비교하기 위하여 CST Studio Suite 시뮬레이션을
활용하였다. 압력에 의해 렌즈가 변형되었으므로 기존 렌
즈 디자인에 변형 정도를 반영하여 시뮬레이션을 진행하
였다. 그림 6의 반사 계수 비교에서 볼 수 있듯이 변형된
정도는반사 계수에영향을주지못하였으며그림 7(a) 및
그림 7(b)에서 확인할 수 있는 E-plane, H-plane에서의 방
사패턴또한 거의유사함을확인하였다. 2 MPa의강한압
력에서의 안테나 성능을 검증한 후 안테나를 제작하였다. 
제작된 혼 렌즈 안테나는 그림 8(a)에서 확인할 수 있

(a) 압력 분석 환경 설정
(a) Stress analysis environment 

setup

(b) 렌즈 변형 정도 압력 분
석 결과

(b) Stress analysis result of lens 
deformation

그림 5. 압력 분석 환경 설정 및 렌즈 변형 정도 분석 결과
Fig. 5. Pressure analysis environment setup and lens defor-

mation analysis result.

             (a)       (b)        (c)      (d)

그림 3. 단차의 위치에 따른 전기장 분포 (a) 도파부 근
접 전기장 위상 및 (b) 개구부 근접 (c) 도파부
근접 전기장 세기 및 (d) 개구부 근접

Fig. 3. E-field distribution based on the position of the 
step (a) phase distribution in the case where the step 
is near the waveguide and (b) near the aperture 
(c) amplitude distribution where the step is near 
the waveguide (d) near the aperture.

그림 4. 포물선 렌즈의 개략도
Fig. 4. Schematic of parabolic lens.

그림 6. 렌즈 안테나 반사 계수 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation results of reflection coefficient for lens 

antenna.
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으며 방사 패턴은 그림 8(b)와 같은 무반사 환경에서 측
정하였다. 그림 9에서 시뮬레이션과 실측 반사 계수 비교
결과를확인할수 있으며실측 반사 계수 또한 −15 dB이
하에서 형성됨을 확인하였다. 그림 10(a) 및 그림 10(b)은
렌즈 안테나 방사 패턴의 시뮬레이션 및 측정 결과를 보
여준다. 시뮬레이션 결과와 측정 결과가 거의 흡사함을
확인하였으며 측정 결과, HPBW는 목표치였던 8° 이하인
4.4°(E-plane)와 6.3°(H-plane) 인 것을 확인하였다. 이는 렌
즈 안테나가 본 연구의 목적에 맞게 설계 및 제작되었으
며, 측정 또한 성공적으로 이루어졌음을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고온/고압 환경에서의 액체 레벨 센싱
을 위한 렌즈 안테나를 설계하였다. 고온/고압 환경에서
의 강한 내구도를 위해 렌즈를 안테나 내부에 충진한 후
렌즈를 지지하기 위한 단차를 만들었으며, 시뮬레이션을
통해 최적의 렌즈 안테나를 설계하였다. 또한, 설계된 렌
즈 안테나가 2 MPa의 고압 환경에서 렌즈의 변형이 일어
나는 정도를 응력 시뮬레이션을 통해 확인하였으며, 변형
정도를 반영한 시뮬레이션을 통해 비교한 결과, 영향이

미미함을 확인하였다. 측정 결과,  HPBW는 E-plane 4.4°, 
H-plane 6.3°를 만족하며 안테나 이득은 28.94 dBi로 측정
되었다. 따라서 설계된 렌즈 안테나는 고온/고압의 액체
탱크 환경에서 적용될 수 있을 것으로 예상된다.
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그림 9. 렌즈 안테나 반사계수 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 9. Simulation and measurement results of reflection 

coefficient for lens antenna.

(a) 제작된 안테나
(a) Fabricated lens antenna

(b) 무반사 환경에서의 렌즈
안테나 방사 패턴 측정

(b) Lens antenna under measure-
ment in anechoic environment

그림 8. 제작된 안테나 및 안테나 방사 패턴 측정
Fig. 8. Fabricated antenna and antenna radiation pattern 

measurement.

(a) E-plane (b) H-plane

그림 10 렌즈 안테나 방사패턴 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 10. Simulation and measurement results of radiation   

 patterns for lens antenna.

(a) E-plane (b) H-plane
그림 7. 렌즈 안테나 방사 패턴 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation results of radiation patterns for lens 

antenna.


