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요 약

본 논문은 다수의 안테나와 광대역 신호를 사용하는 레이더에서 각도 추정 성능의 한계에 대해 분석한다. FMCW 레이더의 각도 해상도를 높이기
위해서는 다수의 안테나를 활용해야 한다. 하지만, 이는 근거리의 타겟으로부터 오는 신호가 plane wave assumption을 위배하게 되어 각도 추정 성능
이 열화된다. 이경우 발생하는 near-target 효과에 대한 새로운 시스템모델 및각도 추정 알고리즘의 필요성을 제기한다.  GHz의대역폭을 사용
하는  GHz 주파수 대역의 frequency modulated continuous wave 레이더 시스템을 기반으로 시뮬레이션을 진행하였으며 수신단의 안테나 개수와
안테나에서 타겟까지의 거리 변화에 따른 각도 추정 성능 변화를 분석하였다. 상대적 피크 파워와 각도 피크에 대한 3dB 빔폭을 각도 추정 성능의
평가 지표로 고려하였으며 near-target 효과에 의해 발생하는 성능 저하를 시뮬레이션을 통해 수치적으로 분석하였다.

Ⅰ. 서 론

레이더 센서는 날씨와조명 등환경적요인에 안정적이라는장점 때문에

기상 관측소, 차량, 항공기 등에서 많이 사용되고 있으나 타센서에 비해

해상도가 낮다는 단점이 있다[1]. 이는 넓은 면적의 안테나 배열을 통해

극복하는 추세이다. 하지만 이는 기존의 레이더 신호 모델의 변화를 요하

고 특히 plane wave assumption[2]을 위배하여 near-target에 대한 각도

추정성능이저하된다. 레이더의경우주파수에따라감지할수있는거리

가 달라진다. 최근 연구에서는  m 내의범위를탐지하려는 초근거리용

레이더 (Ultra short range radar)의 사용의 증가로, 이를 구현하는

알고리즘이 필요성을 제기한다. 본 논문에의 레이더에서 ‘근거리’ 타겟은

 m 이내의 거리에 위치한 타겟을 의미한다.
본 논문에서는 frequency-modulated continuous wave (FMCW) 신호

파를 기반으로 하는 레이더 시스템에서의 이상적인 시스템 모델과

near-target 효과를 고려한 시스템 모델을 제시한다. 이를 바탕으로 수신

단의 안테나 개수와 안테나로부터 타겟까지의 거리 변화에 따른 각도 추

정 성능 변화를 시뮬레이션을 통해 분석한다.

Ⅱ. 본론

2.1 Near-target 효과를 고려한 FMCW 레이더 시스템 모델

FMCW 레이더는 전송파의 주파수가 시작 주파수 에서부터 의 기울

기로 일정하게 증가하는 신호파를 사용한다. 전송된 신호는 단일 타겟에

반사되어 시간만큼지연되어수신단에도착하며 는다음과같이표현된

다.

 

 , (1)

여기서 , 는 각각 안테나에서부터 타겟까지의 거리, 빛의 속력을 나타

낸다.

그림 1은 다중 안테나와 근거리 타겟이 위치한 상황에서 안테나및 타겟

그림 1 안테나 및 타겟의 기하학적 배치

의 기하학적 배치를 나타낸다. 이때 타겟으로부터 반사된 신호는 번째

안테나에 시간만큼지연되어 수신되며 는식 (2)와 같이표현된다. 이

후 수신단에서 혼합된 후 low-pass filter, analog to digital converter를

거친 beat signal은 식 (3)와 같이 표현된다.

 

sin  , (2)

   exp


 




 ≦  ≦  , (3)

여기서  , , , , , 는 각각 기준 안테나와 타겟 사이의 각도, 샘플

인덱스, 안테나 인덱스, 안테나간 간 간격, 신호의 대역폭, 한 chirp 내의

샘플 수를 나타내며 안테나는 반파장 거리의 균일한 간격으로 배치되어

있다고 가정한다.

2.2 이상적인 신호 모델을 기반으로 하는 기존 각도 추정

기존 차량용 FMCW 레이더에서는 타겟이 안테나의 총 면적 대비 상대

적으로 멀리있어 (


 


≪ ) 신호파에대해평면파가정을만족시



킨다고 가정한다. 이 경우 는 식 (4)과 같이 근사될 수 있다.

≈

sin , (4)

이를 (3)에 대입하고, 중심 주파수가대역폭 대비충분히크다고가정하면

(

sin


sin
≪

sin
) 이상적인 beat signal은 식 (5)와

같이 표현할 수 있다.

   exp 




 sin


 . (5)

이상적인 신호 모델에서 에 대한 2D-FFT[3]를 통해 타겟의 거리와

각도를 추정할 수 있으며이때추정된 각도와이론적인각도분해능은각

각 다음과 같이 계산된다.











arcsin


 if ≤≤ 




arcsin


 otherwise

, (6)

 cos

 , (7)

안테나 개수가 증가할수록, 중심 주파수가 증가할수록 각도 분해능이 개

선되는 것을 수식적으로 확인할 수 있다.

2.3 시뮬레이션 및 분석 결과

안테나 개수와 안테나로부터 타겟까지의 거리변화에따른 각도추정성

능변화 측정시뮬레이션을위한파라미터설정은표 1과 같다. 지연 시간

과 beat signal은 식 (2), (3)와 같이 설정하였다. 안테나 개수에 따른각도

추정 성능 변화 시뮬레이션의 경우,  m 근방에 있는 타겟에 대해서 
개부터 개의안테나 개수에따른각도추정성능을측정하도록시뮬레
이션하였다. 타겟까지의거리변화에따른각도추정성능변화시뮬레이

션의 경우, 개의 반파장에 해당하는 균등한 간격 를 가진 안테나 배

열에 대해서 안테나로부터 타겟까지의 거리  m부터  m까지의 상황
에서의 각도 추정 성능을 측정하도록 시뮬레이션 하였다.

그림 2은 각각 안테나 개수와 타겟 거리에 따른 상대적 피크 파워, 3 dB

빔폭을 나타낸다. 안테나 개수가증가함에따라 relative peak power는 지

속적으로감소하는 양상을나타냈다. 3dB 빔폭은안테나개수가 증가할수

록이상적인상황대비 2배 이상의빔폭을나타내며, 안테나개수가 개
인상황까지는 감소하여각도추정성능이향상되는양상을보이나 개
를 초과하는 순간 빔폭이다시증가하여각도추정성능이 더욱 감소하는

결과를 나타냈다.

타겟 거리가 감소함에 따라 상대적 피크 파워는감소하며  m 이하의

타겟거리에서는 0.7 이하의 relative peak power를 나타내어 실질적인 각

도 추정이 어려운 상황임을 파악할 수 있다. 타겟 거리가 감소함에 따른

 dB 빔폭은 이상적인 상황 대비 10배 이상의 값을 가지며 타겟 거리가

파라미터 값
시작 주파수  77 GHz
대역폭  1 GHz

안테나 간격   mm

한 chirp 내 샘플 수   512

표 1 레이더 파라미터

그림 2 안테나 개수, 타겟 거리에 따른 상대적 피크 파워, 3dB

빔폭

감소할수록 빔폭의 증가율도 상승하는 결과를 나타냈다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는  GHz 대역폭을 가진  GHz FMCW 레이더 시스템의
이상적인상황에서와 near-target 효과를 고려한 시스템 모델을 제시하였

다. 각 상황에서 수신단 안테나 개수와 안테나로부터 타겟까지의 거리가

각각 변화함에 따라 변화하는 각도 추정 성능을 시뮬레이션을 통해 수치

적으로 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 안테나의 개수가 증가할수록, 타겟

거리가 감소할수록 각도 추정 성능은 악화됨을 확인하였다. 추후 연구에

서는 기존 연구인 대역폭에 따른 각도 추정 성능 분석과 더불어

near-target 효과로 인해 발생하는 상대적 피크 파워 감소의 원인에 대해

연구하며 이를 보완하기 위한 알고리즘을 제안하고자 한다. 이와 같은 연

구는 근거리에 위치한타겟에 대해 해상도를 높이는동시에 각도 추정 성

능을 높임으로써레이더의 적용범위를 더욱 넓힐 수 있을 것으로 기대한

다.
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