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동축 공동 공진기를 이용한

물방울 감지 센서 설계에 관한 연구

Design of the Rain Sensor using a Coaxial Cavity Resonator 

이윤민*, 김진국**

Yun-Min Lee*, Jin-Kook Kim**

요  약  본 논문은 동축 공동 공진기를 이용한 레인센서를 설계하고 제작한다. 선형적으로 빗방울을 감지할 수 있는 레인센서

는 전압 제어 발진기 (VCO), 동축 공동 공진기, RF 스위치, RF 검출기, A / D 컨버터, DAC 및 마이크로 컨트롤러로 구성되

었다. 설계된 레인 센서의 작동 주파수 범위는 2.5GHz ~ 3.2GHz이며, 입력 전압과 전류 소스는 24 [V / DC]와 1 [A]이다. 

설계된 센서 회로는 VCO, RF 스위치, 고주파수 3GHz에서 소자의 주파수 특성을 변화시키는 RF 검출기를 포함한다. 센서 

회로의 주파수 특성에 대한 오차를 교정한다. 이를 위해 공진기에 신호를 보내지 않고 RF 검출기로 신호를 직접 전달하는 

기준 경로를 만든다. 시뮬레이션 및 측정 결과에 따르면 시뮬레이션된 공진기 주파수와 제작된 공진기 주파수 사이에 

0-50MHz 차이가 있음을 알 수 있다.

Abstract  In this paper the water sensor using a coaxial cavity resonator is designed and manufactured. The water sensor
which can sense water drop linearly has been constructed with voltage controlled oscillator(VCO), coaxial cavity 
resonator, RF switch, RF detector, A/D converter, DAC and micro controller. The operating frequency range of the 
designed water sensor is from 2.5GHz to 3.2GHz and the input voltage and current source are 24[V/DC] and 1[A]. The
designed sensor circuit includes VCO, RF switch, RF detector which varies the frequency characteristics of the devices 
in the high frequency of 3GHz. And so we should correct the error of the frequency characteristics of those devices
in the sensor circuit. To do this, we make the reference path which switches the signals to the RF detector directly 
without sending it to the resonator. According to the result of simulation and measurement, we can see that there is
0-50MHz difference between simulated resonator frequency and manufactured resonator frequency.
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Ⅰ. 서  론

최근 정보통신산업의 비약적인 발전으로 각종 정보기

기가 개발되고 실용화되어 다양한 분야에 적용되고 있는 

가운데 스마트 그리드, 사물 인터넷(IoT)[1] 등과 같은 기

술들이 급속도로 발전하면서 센서의 중요성은 더욱 증대

되고 있다. 이와 같은 센서 중에서 물과 관련된 센서 기

술은 물방울의 양을 측정하는 센서, 유전율을 측정하는 

센서[2], 수분의 양을 측정하는 센서[3], 물의 양에 따라 자

동차의 와이퍼를 구동하는 센서[4] 등과 같은 분야에 사용

되고 있다. 기존에는 물의 유무나 수량을 측정하는 센서



Design of the Rain Sensor using a Coaxial Cavity Resonator

- 224 -

그림 1. 물방울 감지 센서에 사용된 제안한 동축 공동 공진기

구조

Fig. 1. The proposed coaxial cavity resonator 

structure used for the water sensor

로, 정전용량의 변화를 이용하는 정전방식[5], 유리와 물

방울의 경계면으로 입사되는 빛과 반사되는 빛 사이에 

광량 변화로 물방울의 양을 감지하는 광학 방식[6], 등과 

같은 기술들로 구현되었으나, 센서로서 정밀도가 많이 

떨어지는 문제점이 있었다. 

본 논문에서는 물방울을 감지할 수 있는 센서로 마이

크로파의 공진 원리를 이용하여 물방울을 감지할 수 있

는 센서를 설계하고 제작할 수 있음을 보여주고자 한다. 

물방울을 감지할 수 있는 센서를 설계하기 위해서 

2.5GHz부터 3.2GHz 주파수 대역에서 공진하는 한쪽 면

이 열린 동축 공동 공진기 구조를 제작할 센서에 적용하

였다. 센서 회로는 동축 공동 공진기의 주파수 변화 영역

에서 사용할 수 있는 전압 제어 발진기(VCO), RF 스위

치, RF 감지기, DAC, MCU와 전원부 등으로 구성되어 

있으며, MCU에서 각 주파수별 제어를 통해서 물방울 변

화에 따른 공진 주파수의 변화를 감지하게 된다.   

Ⅱ. 레인센서 구조 설계

동축 공동 공진기(Coaxial Cavity Resonator)는 동축 

전송 선로의 양끝을 단락시킨 공진기로서 공진기의 파라

미터 변화에 따라서 특정한 주파수에서 공진현상이 발생

한다[7]. 본 논문에서는 Y.M. Lee[8]등의 연구에서 제안한 

한쪽 면이 열린 동축 공동 공진기의 구조에 대한 경험적 

설계 방법과 물방울 변화에 따른 공진 주파수 변화 등에 

대한 기술을 이용하고, 이를 바탕으로 제안된 한쪽 면이 

열린 동축 공동 공진기의 구조를 제작하고자하는 물방울 

감지 센서의 설계에 적용하도록 한다. 그림 1은 한쪽 면

이 열린 동축 공동 공진기를 나타낸 것이다. 공진기의 열

린 면에는 유리가 놓이게 되고, 공진기의 양쪽 면에 급전

을 위한 포트를 설계한다. 

기본적인 동축 선로 식 (1), (2) 으로부터 유도된 L과 

C값으로부터 계산될 수 있다[9][10].

                                     

(1)

(2)

여기서 이와 같은 두식을 이용하면 공진기의 공진주파수

를 알 수 있다. 그러나 공진기의 공진주파수는 내부도체 

a와 외부도체 내경 b에 관계없이 공진기의 길이 l에 의해

서 공진 주파수가 결정된다는 것을 알 수 있다.

Y. M. Lee[11]의 논문에서는 경험적 설계와 실험을 통

해서 얻은 공진주파수를 알 수 있다. 따라서 이와 같은 

경험적 설계를 이용하면,

(3)

식 (3)과 같은 식을 얻을 수 있다. 여기서 공진기는 a

와 b의 비율이 3이고,  길이가 10mm이하이면, 동일한 공

진주파수를 얻고, 10mm이상이면 0.5GHz의 보정 값을  

보상하여 공진주파수를 얻을 수 있다. 따라서 이와 같은 

식을 이용하여 동축 공동 공진기의 설계 방식에 따라 물

방울 감지 센서를 설계하였다. 

외부도체의 반경은 14mm, 급전선의 길이는 9mm, 내

부도체의 반경은 5mm, 공진기의 높이는 10mm로 설계하

였다. 이때, 공진기의 열린 면에 위치하는 유리의 두께를 

변화시켜 가면서 물방울의 양을 변화시켜 가면서 실험을 

한다.  

그림 2, 그림 3에서 알 수 있듯이 급전선의 길이가 내

부 도체에 가까워질수록 삽입 손실이 적어지는 것을 알 

수 있다. 즉 결합력이 강해지면서 입력된 신호에 대한 손

실이 적어지는 것을 알 수 있다.  
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그림 2. 유리 두께가 5mm일 때, 급전선 길이 변화에 따른 삽

입 손실

Fig. 2. Insertion loss on the size of the feed line, 

when the thickness of the glass is 5mm

  

그림 3. 유리 두께가 6mm일 때, 급전선 길이 변화에 따른 삽

입 손실

Fig. 3. Insertion loss on the size of the feed line, 

when the thickness of the glass is 6mm

이때 유리 두께가 5mm에서 6mm로 변할 때 공진 주

파수가 80MHz 정도 밑으로 이동하여 급전선의 길이가 

길어질수록 이 차이점이 점점 줄어드는 것을 시뮬레이션 

결과로부터 알 수 있다. 

본 논문에서는 이와 같이 제안된 동축 공동 공진기의 

특성을 이용하여 레인센서 시스템을 설계하고 제작하여 

레인 센서의 기능을 구현하고자 한다.

Ⅲ. 레인센서 시스템 설계

그림 4는 설계하고자 하는 동축 공동 공진기를 이용한 

레인센서 시스템의 전체적인 블록도이다. 전압제어 발진

기(VCO), RF 스위치, 동축 공동 공진기, RF 감지기, 

MCU, DAC 등으로 이루어져 있으며, VCO에서 RF 스위

치를 거쳐 동축 공동 공진기까지의 연결은 50Ω의 RF 케

이블과 SMA 커넥터로 연결되며, 동축 공동 공진기에서 

RF 스위치 및 RF 감지기까지의 연결도 SMA 커넥터와 

50Ω의 RF 케이블로 연결된다. 

그림 4. 레인센서 시스템 블럭도

Fig. 4. Block diagram of rain sensor system

  

MCU 등이 설계되고 구현된 디지털 제어부 및 RF 회

로의 PCB는 비유전율이 4.7인 FR4로 설계 되며, 물방울

이 없는 동축 공동 공진기의 공진 주파수는 2.9GHz에서 

3.2GHz사이가 되도록 설계하고, 동작 전압은 직류 24V 

입력에서 동작하도록 설계하며, 일반적인 상황에서는 

12V에서도 동작하도록 설계한다.

그림 5. 유리 두께가 6mm일 때 물방울 크기에 따른 공진 주

파수 변화 그래프

Fig. 5. Resonant frequency on the water size, when 

the thickness of the glass is 6mm
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그림 6. 유리 두께가 6mm일 때 물방울 크기에 따른 삽입

손실 변화 그래프

Fig. 6. Insertion loss on the water size, when the 

thickness of the glass is 6mm

그림 5, 6은 동축 공동 공진기에 물방울의 양을 증가시

키면서 공진주파수의 변화와 삽입 손실의 변화를 나타낸 

것이다. 그림에서 알 수 있듯이 물방울의 양에 따라 공진

주파수의 변화가 물방울의 양에 따라 비교적 선형적으로 

변화 하는 것을 볼 수 있다. 따라서 레인 센서 시스템에 

공진 주파수의 변화를 이용하여 파라메터로 정하여 레인 

센서 실험을 한다. 센서 회로에 사용할 VCO는 Crystek 

Microwave사에서 제작된 CVC055BE –2560-3200 모델

을 사용하였으며, 발진 주파수는 2.45GHz에서 3.88GHz 

까지 출력함으로써 사용하고자 하는 주파수 영역을 모두 

포함한다. 이때 그림 7은 VCO 제어 입력 전압은 0V에서 

18V까지 연속적으로 증가하면서 제어한다. 

그림 7. 전압 제어 발진기(VCO) 회로

Fig. 7. The circuit of voltage controlled oscillator 

(VCO)

Ⅳ. 센서제작 및 측정

제작된 동축 공동 공진기를 이용한 물방울 감지 센서

를 측정하기 위해서 네트워크 분석기에 연결하여 주파수 

특성을 실험한다. 

이때 네트워크 분석기는 Agilent Technologies사의 

E5071C 모델을 사용하였다. 제작된 동축 공동 공진기가 

설계된 주파수 대역인 2.5GHz에서 3.2GHz내에서 동작하

는 지를 테스트 하고, 동축 공동 공진기의 파라미터를 변

화시키면서 공진기 특성을 측정하였다. 

그림 8. 10mm 높이로 제작된 동축 공동 공진기 사진

Fig. 8. Manufactured coaxial cavity resonator with 

10mm height

그림 9. 유리 두께 5mm, 공진기의 높이가 10mm인 동축 공

동 공진기에 물방울의 양을 늘렸을 때 공진 주파수 

측정값

Fig. 9. Measured resonant frequency when increasing 

the water drop on the manufactured coaxial 

cavity resonator of 5mm glass thickness and 

10mm resonator height
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그림 10. 유리 두께 6mm, 공진기의 높이가 10mm인 동축 

공동 공진기에 물방울의 양을 늘렸을 때 공진 주파

수 측정값

Fig. 10. Measured resonant frequency when increasing

the water drop on the manufactured coaxial

cavity resonator of 6mm glass thickness 

and 10mm resonator height

  

그림 8은 실제 제작된 동축 공동 공진기의 사진이다. 

그림에서와 같이 열린 면에 유리를 놓고 그 위에 물방울

을 떨어뜨려 물방울을 감지한다. 그림 9, 10는 설계된 공

진기 유리 윗면에 물방울의 양을 변화시켜가면서 측정한 

공진주파수 측정 사진이다. 그림에서와 같이 물방울의 

양이 증가할수록 공진주파수가 하한 주파수 대역으로 이

동하면서 변화하는 것을 볼 수 있다.

그림 11. 제작된 센서 회로 사진

Fig. 11. Photograph of the manufactured sensor circuit

   

그림 11은 제작된 센서 회로의 사진이다. VCO에서 전

압을 일정하게 바꿔가면서 2.5GHz에서 3.2GHz 주파수를 

발생시켜 센서 회로에 적용하여 제안된 센서 구조에서 

물방울을 감지하는 센서를 구현한다. 측정 결과 그림 12, 

13에 나타난 결과와 같이 물의 양이 변화함에 따라서 공

진 주파수가 변화 것을 확인 할 수 있다.

그림 12. 공진기 높이 10mm, 유리 두께 5mm인 센서에 스프

레이로 물을 불규칙적으로 뿌릴 때, 공진 주파수 측

정값

Fig. 12. Measured resonant frequency when spraying

the water irregularly on the manufactured 

sensor of 5mm glass thickness and 10mm 

resonator height

그림 13. 공진기 높이 10mm, 유리 두께 6mm인 센서에 스프

레이로 물을 불규칙적으로 뿌릴 때, 공진 주파수 측

정값

Fig. 13. Measured resonant frequency when spraying

the water irregularly on the manufactured 

sensor of 6mm glass thickness and 10mm 

resonator height

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 동축 공동 공진기의 공진 주파수 특성

을 이용하여 물방울의 유무와 물방울의 양을 감지할 수 
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있는 센서를 설계하고 제작하는 과정에 대하여 기술 하

였다. 제안된 동축 공진기의 유리 위에 물방울을 떨어뜨

리면서 증가시킬 때, 공진 주파수가 한 방향으로 이동하

는 특성을 이용하여 센서를 설계하였다. Ansoft사의 

HFSS를 이용하여 시뮬레이션을 진행하였으며, 제안된 

동축 공동 공진기와 센서 회로를 제작하여 물방울의 양

을 변화시켜가면서 공진주파수 변화를 측정하였다. 유리

의 두께가 5mm, 6mm일 경우 공진 주파수가 2.5GHz에

서 3.2GHz의 동작 주파수 영역에서 적합한 물방울 감지 

특성을 보이는 것을 확인하였다. 따라서 제안한 레인 센

서는 공진주파수가 변하는 특성을 이용하여 물방울의 양

을 선형적으로 감지할 수 있는 센서로서 적합함을 알 수 

있었다. 향후 추가적인 연구 개발을 통해 제안된 구조를 

수량 측정용 센서, 액체의 재질이나 상태 측정, 당도 측

정, 혈당 측정 등과 같은 다양한 분야에 적용할 수 있도

록 응용 분야를 넓힐 계획이다.
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