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요 약

본 논문은 quadrature phase-shift keying (QPSK) multiple-input and multiple-output (MIMO) frequency-modulated continuous wave (FMCW)
레이더 시스템에서 표적을 탐지할 때 발생하는 문제를 해결하기 위한 방법을 제안하였다. FMCW 파형의 각처프에위상을부여하여 신호를 송신하게
되면 송신 신호에 곱해지는 코드의 스펙트럼에 의해 도플러 편이가 발생하여 표적의 속도 정보가 손실되는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이러한
코드의도플러 편이패턴을이용하여, QPSK 기반의 MIMO FMCW 레이더시스템에서발생하는속도모호성을해결하는방법을제안하였으며, 제안하
는 방법을 통해 표적의 속도 정보를 손실 없이 추정할 수 있다.

Ⅰ. 서 론

최근 자율주행을 위한인지 센서들의 기술이 발전함에 따라, 차량용 레

이더 시스템에서는 높은 해상도로 물체의 각도 정보를 추정하기 위해

multiple-input and multiple-output (MIMO) frequency-modulated

continuous wave (FMCW) 레이더 시스템을 주로 사용한다. MIMO

FMCW 레이더 시스템에서표적의 정보를추정하기위해서는각 송신 안

테나에서 전송된 신호가 수신단에서 구분되어야 하는데 이를 위해

time-division multiplexing (TDM), frequency-division multiplexing

(FDM), code-division multiplexing (CDM) 등의 변조 기법들이 주로 사

용된다. 그러나 TDM 기반의 MIMO FMCW 레이더 시스템의 경우 송신

안테나 성분의 수에 비례하여 표적의 최대 탐지 속도가 감소하는 단점이

존재하며[1], CDM 기반의MIMO FMCW 레이더 시스템의 경우 송신신

호에 곱해지는 코드의 스펙트럼에 의해 도플러 편이가 발생하여 속도 정

보가 손실되는 문제가 발생한다. 따라서, 본 논문에서는 quadrature

phase-shift keying (QPSK) 기반의 MIMO FMCW 레이더 시스템에서

발생하는 속도 모호성을 해결하는 방법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

가. QPSK 기반 MIMO FMCW 레이더 시스템

일반적으로 FMCW 레이더 시스템의 경우 그림 1과 같은 연속적인 처

프형태의송신신호를 사용한다. MIMO FMCW 레이더시스템에서는주

로 신호를 시간 영역에서 분할하여 송출하거나, 송신 신호에 위상 코드를

부여하는 방법을 사용한다. 그러나 TDM 기반의 방식의 경우 송신 안테

나성분의수에따라 표적의최대 탐지속도가 감소하는단점이 존재하며,

위상 코드를 부여하는 경우 코드의 스펙트럼에 의해 도플러 편이가 발생

하여 표적의 속도 추정이 어렵게 된다[2].

그림 1. FMCW 레이더 시스템에서의 송신 신호

본 논문에서는 아래와 같이 90의 위상 변화를 가진 4가지 위상 코드

를 부여하는 방식인 QPSK 기반의MIMO FMCW 레이더 시스템을 사용

하며, 사용된 MIMO FMCW 레이더 시스템의 파라미터들은표 1과 같다.

            (1)

파라미터 값
중심 주파수,  77 GHz
대역폭,  2 GHz
처프 길이,  0.1 ms
처프 개수,  256

송신 안테나 개수,  4
수신 안테나 개수,  16
표적 거리,  20, 50, 70 m
표적 속도,  4, 6, 9 m/s

최대 탐지 속도, max 9.74 m/s

표 1. 레이더 시스템 파라미터와 그 값



제안하는 QPSK 기반 MIMO FMCW 레이서 시스템에서는 서로 직교

하는 4개의 QPSK 코드를사용하며, 송신 안테나에서사용되는코드는 다

음과 같다.

      

     

      (2)

      

각송신안테나성분에서사용되는 QPSK 코드는 4개의처프단위로송신

신호에부호화된다. 본 논문에서사용한레이더시스템의처프개수가 256

개이므로, 길이가 4인 직교 위상 코드들을 연속으로 64번 이어붙인 코드

가 곱해지는 형태이며 이는 그림 2에 나타난다.

그림 2. 송신 안테나에서 사용하는 직교 위상 코드

그림 3은 (2)의 코드를 사용하여 송신 신호를 부호화한 뒤의 수신단 측

에서의 거리-속도 평면에서의 표적 탐지 결과를 나타낸다. 송신 안테나

성분에 곱해지는 직교 위상 코드에 의해 표적의 속도 정보가 max만

큼 이동된 위치에 나타나는 것을 확인할 수 있다.

그림 3. 수신단 측 거리-속도 평면 표적 탐지 결과

나. 제안하는 속도 모호성 해결 방법

본논문에서는 표적탐지의속도모호성을위해아래와같은 새로운 직

교 위상 코드를 수신단에서 복호화하는 방법을 사용한다.


     (3)

송신 안테나 성분에 부여된 4개의 코드의경우 속도가 max만큼 편이

되는 패턴을 보이는 코드이다. 따라서 표적의 속도 정보를 복원하기 위해

속도가 max만큼 이동하는 도플러 편이 패턴을 갖는 코드인


를사용하여수신 신호를복호화하면, 표적의 속도모호성을해

결할수있다. 
를사용하여복호화한신호의 거리-속도평면 표

적탐지경과는그림 4와 같다. 그림 4에 나타난 표적의 속도정보는각각

4, 6, 9 m/s로 모호성을 해결하여 실제 표적의 속도 정보를 추정할 수 있

다.

그림 3. 제안하는 복호화 방법을 적용한 거리-속도 평면 표적 탐지 결과

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 QPSK 기반의 MIMO FMCW 레이더 시스템에서 발생

하는 도플러 편이에 의한 속도 모호성 문제를 해결하는 방법을 제안하였

다. 송신 안테나 성분에 부여되는 코드들의 도플러 편이 양상과 반대되는

임의의 코드를 사용하여 수신 신호를 복호화하는 방식을 제안하였으며,

시뮬레이션을 통해 거리-속도 평면에서 표적의 속도 모호성을 해결할 수

있음을 검증하였다.
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