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요 약

 본논문은차량용합성개구레이더시스템의설계를위한이미징성능을분석하고, 해당구현을위한연구방향을제시한다. 합성개구레이더시스템
은 자차 속도 정보를 정확히 알고 있다는 가정하에, 레이더의 움직임에 따라 발생하는 공간 다이버시티를 활용하여 측면의 정확한 레이더 이미지를
얻을 수 있다. 하지만 속도 요동에 따라 누적되는 오차로 인해 이미지의 분해능뿐만 아니라 타깃 스펙트럼의 부엽수준이 열화되는 문제가 발생한다. 

위 논문에서는 77 GHz  주파수 대역의 Frequency-modulated continuous wave 차량용 레이더를 활용한 합성 개구 레이더 시스템에서 위 효과를
합성 면적 시간에 따라 분석하고, 이는 추후 차량용 합성 개구 레이더 시스템 설계를 고도화하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

 

Ⅰ. 서론

  기존 다중 입출력 안테나 시스템(MIMO: Multiple-input and 

multiple-output)을기반으로하는차량용레이더는높은하드웨어비용과

제한된폼팩터로인해각도추정성능에한계를갖는다. 하지만, 레이더의

움직임에따라발생하는공간다이버시티를활용하는합성개구레이더시

스템(SAR: Synthetic aperture radar)은단일안테나요소만을이용하여

높은이미징성능을나타내기에기존차량용시스템대비효과적인시스템

설계가가능하다. 또한, 이는측면의타깃이미징성능이감소하는다중입

출력레이더의단점을보완하는해결책으로활용될수있다.

  하지만반파장에해당하는거리오차가누적되면위상이 만큼변동하
기때문에신호처리를위해서는정확한자차속도정보를요하게되고, 대략

 mm의매우짧은파장을갖는  GHZ대역의차량용레이더시스템은
이에매우취약한구조이다. 특히, 기존기법들에서는제한된합성면적시

간( : Aperture time)내속도가일정하다고가정하기에이미지가왜곡

되는현상이발생한다.  본논문에서는실측데이터를활용하여차량용레이

더시스템에서위효과를분석하고, Autofocus[1] 알고리즘을활용하는방

식을통해위효과를완화할수있음을제안한다. 

Ⅱ. 본론

2.1 다중 입출력 안테나 시스템 기반 레이더와 합성 개구 면적 레이더의

각도 분해능 성능 비교

 본절에서는기존다중입출력안테나시스템기반레이더와합성개구면

적레이더의각도분해능성능을타깃의각도에따라분석한다. 차량은레이

더 정면 방향으로  kmh로 움직이고 있다고 가정하였고, 면적 시간은

 ms로가정하였다. 각시스템의각도분해능은레이더배열의총면적에

따라결정되는데, 합성개구레이더의경우신호를송/수신하는위치가모두

바뀌므로개구면적의 2배에해당하는분해능을얻을수있다. 이를정리하

면표 1,2와같다. 
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표 1 각 레이더 시스템의 이론적 각도 분해능 수식 값
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표 2 각 레이더 시스템의 이론적 각도 분해능 값 예시

 이때,    는 각각 다중 입출력 기반 레이더 시스템의 안테
나 면적, 파장, 타겟 각도, 합성 개구 레이더 시스템의 합성 개구 면적을

의미한다. 다중 입출력 기반 레이더 시스템의 경우에는 의 등 간격을
가지는 100개의 안테나 요소를 가정하였고, 이는 정면에서의 높은 각도

분해능을 가짐을 확인할 수 있다. 합성 개구 레이더의 경우, 단일 안테나

요소만으로도 높은 각도 분해능을 보이며, 특히 측면에서 이론적으로 높

은 분해능을 보임을 확인할 수 있다. 

2.2 합성 개구 레이더 시스템의 수신 신호 모델

 수신 신호에 대해 정합필터를 통과한 합성 개구 면적 레이더의 수신 신

호 모델은 다음과 같이 주어진다[2].



  sin  exp  ,     (1)

 이때, ,  , , 는각각레이더이미지를형성하려는지점에서레
이더까지의 거리, 실제타깃에서부터레이더까지의 거리, 대역폭, 빛의 속

도를의미한다. 시간 에따라움직이면서취득한레이더수신신호로부터
Backprojection 기법[3]을 활용해 형성한 특정 지점 에서의 스펙트럼
은 다음과 같이 주어진다.

   
  exp           (2)

위 적분 식에따라 레이더정면 방향으로 일정한 속도 로 움직이는 차량
과, 레이더정면으로부터 의 각도를가지는타깃에 대하여 형성되는스
펙트럼은 다음과 같이 주어진다.

  sin  sin coscos      (3) 

이때,     ,    을 의미한다. 

 

2.3 실험 환경

 레이더 파라미터를 설정할 때 처프당 시간 간격  을 자차의 속도에
맞게 설정해 주어야 하는데, 이 시간 동안 차량이 이동한 거리는 로
주어지게 된다. 식 (1)에 따르면, 연속한 처프간 위상 차이는 으로
주어지고, 이는 aliasing을 발생시키지 않을 조건을 만족시키기 위해

 구간에 속해야 한다. 따라서, 차량의 최대 속도와 처프당 시간 간

격 사이에는 다음 조건을 만족해야 한다.

                              (4)

차량이 저속으로 주행하고 있는 상황에서 위의 조건을 만족하는 표 3과

같은 레이더 파라미터를 활용하였다. Texas Instruments 사의  GHZ 

대역차량용 FMCW 레이더 AWR 1642를활용하였으며전방에코너리플

렉터를설치하였고, 레이더를정면 방향으로이동하면서 데이터를 취득하

였다. 차량의 속도는 특정 방향으로 일정하다는 가정하에 피크에서 나타

나는 위상 성분을 통해 정확한 자차 속도를 Autofocus 기법으로 추정하

였고, 식 (2)의 Backprojection 기법을 통해 SAR 이미지를 흭득하였다. 

2.4 실험 결과

 서로 다른 합성면적시간에대해 autofocus 알고리즘이 수행되었다. 실

험 결과, 이론값과 일치하듯이 합성 면적 시간이 길수록 이미지의 분해능

이 높아진다는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 속도 요동에 의하여 부엽수

준이높아진다는것을확인할수있는데, sinc함수의이론적인주엽대 부

엽비 (PSR: Peak to sidelobe ratio)값인  대비하여면적 시간이 길
수록 PSR 값이 더 커져서 이미징 성능이 열화된다는 것을 확인할 수 있

다. 

 ms 100 200 400 600

PSR 0.211 0.281 0.388 0.689

표 4 면적 시간에 따른 PSR 값

그림 1 면적 시간에 따른 SAR 이미지 형성 결과

Ⅲ. 결론

  본논문에서는차량용합성개구레이더시스템에서이미징성능을면적

시간에따라서분석하였다. 면적시간동안자차속도가일정하다는가정하

에SAR 프로세싱을한결과, 면적시간이긴시스템일수록이미지의분해능

이증가하지만 PSR이높아지는결과를관찰할수있었다. 이는이론적으로

발생하는식 (3)의 sinc 함수형태로나타나는이상적인타깃스펙트럼과는

상이한결과로확인된다.

 따라서, 본 논문은 차량용 합성 개구 레이더 시스템에서 면적 시간이 제

한되어야 하고, 추가적으로 고도화된 Autofocus 기법을 사용하거나 타

센서들을활용하여실시간으로 자차의속도를정확하게추정할 필요가있

다는점을시사한다. 추후연구에서는높은각도분해능을갖는 SAR 이미

지를 형성하기 위하여 선행되어야 할 자차 속도 알고리즘과 속도 요동에

의한 타깃 스펙트럼의 왜곡에 대한 면밀한 연구를 진행하고자한다. 이와

같은 연구들은 추후 차량용 레이더 시스템을 합성 개구 레이더까지 실현

할 수 있게끔 발전시키는데 기여하고, 최소한의 하드웨어 비용으로 최상

의해상도를갖는레이더 이미지를 취득하는데기여할 수있을것으로 기

대한다.
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파라미터 값
시작 주파수 ()  GHz
샘플링 주파수  MHz
대역폭   GHz

처프 당 시간 간격   s
한 처프 내 샘플 수  

표 3 레이더 파라미터


