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요 약  
 

본 논문은 효율적인 초기 빔포밍(Beamforming) 방향 탐색을 위해 FMCW(Frequency Modulated Continuous 

Wave)레이더의 센싱 정보를 기반으로 한 빔탐색 방법을 제안한다. 연구에서는 FMCW 레이더를 설계하여 목표 

수신기와의 거리 및 DOA(Direction Of Arrival)를 추정하고 이를 이용했을 때의 빔포밍 이득을 추정한다. 이를 

통해 제안된 레이더 지원 빔탐색 방법의 성능 이득과 효율성을 시뮬레이션을 통해 분석한다. 

 
    

Ⅰ. 서론 

빔포밍은 밀리미터파 이상 대역에서 송신신호를 목표 

수신기 방향으로 집중하여 높은 신호전력을 확보하고 

전송용량을 높이기 위해서 사용하는 기술로, 이때 송∙ 

수신단 간의 빔 정렬을 위한 빔뱡향 탐색이 필수적이다. 

기존의 빔방향 탐색 과정은 수신기 방향 탐지를 위해 

서로 다른 빔탐색 벡터를 순차적으로 송신하며 

테스트하는 것으로, 이러한 방법을 빔스위핑 (Beam 

sweeping)이라 한다. 빔스위핑 방식은 최적 빔 방향이 

변경될 수 있는 동적 환경에서 비효율적일 뿐 아니라 

실제 통신 환경에서 대표적인 빔포밍 수신기가 스마트 

폰 같은 모바일 수신기임을 고려하였을 때, 모바일 

수신기가 짧은 시간동안 많은 양의 빔스위핑을 처리 

해야 한다는 부분에서 현실성이 떨어진다는 단점이 

있다. 이를 보완하기 위해 수신단에서의 빔스위핑 

효율을 올려주는 PF(Peak Finding) 알고리즘[1]과 

LoS(Line of Sight) 경로와 가까운 빔 먼저 탐색하는[2] 

알고리즘 등이 연구되었으나, 수신단에서 빔스위핑을 

진행해야 한다는 한계는 여전히 존재한다. 

본 논문에서는 빔스위핑 과정 없이 센싱 정보를 통해 

최적의 빔 정렬을 달성하는 FMCW 레이더 기반 

빔탐색 기법을 제안한다.  

Ⅱ. FMCW 레이더 모듈 설계 

 FMCW 레이더는 송신신호의 주파수를 정해진 대역폭 

구간만큼 선형으로 변조하여 전송한다. 전송한 송신 

신호는 탐지된 목표 수신기에 반사되어 다시 레이더의 

수신 안테나 배열로 돌아오게 되고, 이때 수신신호에는 

송신신호에 지연시간(Time delay)와 도플러편이(Dopp- 

ler shift) 정보가 추가된다. FMCW 레이더는 각 

안테나의 수신신호 위상의 차이를 이용해 DOA (Direc- 

tion Of Arrival)을 추정하고 송신신호와 수신 신호의 

주파수 차이를 이용해 목표 수신기와의 거리를 추정 

한다.  

그림 1 에서 FMCW 레이더 신호의 주파수 변조를 

나타내었으며, 그림 1 에 포함된 레이더 송·수신 신호의 

수식은 다음과 같다. 
 

 
𝑆 = 𝑒

 
 

 

(1) 
 

 𝑦 = 𝐴𝑒 ( )( ) + 𝑤(𝑡) 
(2) 
 

𝑆 는 FMCW 레이더의 송신 신호이고, 반송파 주파수 

𝑓 와 대역폭 𝐵, 그리고 주파수 변조 구간 𝑇로 구성된다. 

𝑦 는 수신 신호이며, 𝑤(𝑡)는 가산성 백색 잡음(Additive 

White Gaussian Noise)를 의미한다. 또한 𝑓  , 𝑡 는 각각 

도플러 편이와 지연 시간을 의미한다. 𝐴 는 감쇄된 

진폭으로, 목표 수신기에 반사되어 FMCW 레이더 

수신기로 돌아오는 진폭을 의미하는데, 자유공간에서의 

레이더 수신 전력 방정식에 기반하여 아래와 같이 

계산한다. 
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𝑃 𝐺 𝜆

(4𝜋) 𝑅
 

 

위의 수식에서 𝑃 는 송신신호의 전력, 𝐺는 안테나 이득, 

𝜆 는 송신신호의 파장, 𝑅 은 목표 수신기와의 거리를 

의미한다. 안테나 이득 𝐺 의 수식은 개별 안테나 이득 

𝐺 와 빔포밍 이득 𝐺 의 곱(𝐺 = 𝐺 × 𝐺 )으로 구성되며, 

𝐺 와 𝐺 의 수식은 다음과 같다. 
 

𝐺 =
4𝜋

𝜆
   𝐺 = 𝐡 𝐯

 

 

FMCW 레이더의 위상배열 안테나를 ULA(Uniform 

Linear Array)로 고려하였기에, (4) 에서의 𝐡 와 𝐯 는 

선형 안테나 어레이 응답 벡터(Array response vector) 

로 다음과 같이 정의된다[3]. 
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위의 수식에서 𝜙 는 목표 수신기 반사신호의 실제 

DOA 를 의미하며, 𝜃 는 안테나의 초기 설정된 DOA, 

혹은 레이더를 통해 추정한 DOA 를 의미한다. 𝑑 는 

수신 안테나간 거리이며, 𝑑 = 로 설정된다. 마지막으로 

𝑁은 수신 안테나의 개수이다. 

 수식 (2) 에서 정의된 수신신호 𝑦 는 레이더의 수신 

안테나 위치에 따라 신호의 위상이 변하게 되는데, 
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그림 1. FMCW레이더 주파수 변조 
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이러한 위상 변화는 수신 안테나간 거리 𝑑 에 따라 

다르게 나타난다. FMCW 레이더는 이러한 위상 차이를 

이용하여 안테나 영역에서의 FFT 로 목표 수신기의 

DOA 를 추정할 수 있다[4]. 𝑘 번째 안테나의 수신 

신호는 아래와 같이 나타난다. 
 

𝑦
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위의 수식에서 수신한 신호와 수식 (1) 의 송신신호의 

주파수 차이를 비트주파수(Beat frequency)로, 비트 

주파수 성분을 구하기 위해 시간영역에서 비트신호를 

𝑏𝑒𝑎𝑡 =  𝑆 𝑦
( )

로 나타낸다. 비트신호를 구하면 FFT 를 

통해 비트주파수 𝑓 를 특정하고, 이를 통해 목표 

수신기와의 거리를 추정할 수 있다. 
 

            𝑓 = 𝑡  
 

Ⅲ. 시뮬레이션 환경 

본 논문에서는 UPA(Uniform Planar Array)를 사용

하고 FMCW 레이더 모듈이 탑재된 RSU(Road Side 

Unit)를 가정한다. 레이더 모듈에서 목표 수신기와의 

거리와 DOA를 추정하면, 해당 정보를 기반으로 RSU

는 목표 수신기 방향으로의 빔포밍 이득을 시뮬레이션 

한다. 반송파 주파수를 비롯한 시뮬레이션의 주요 설정 

값은 아래와 같이 나타내었다. 
 

 

주요 설정 값 값 

반송파 주파수 24 GHz 
샘플링 주파수 72 GHz 

대역폭 80 MHz 
레이더 안테나 개수 10 
주파수 변조 구간 1 μs 

SNR 20 dB 
안테나 초기설정 DOA 0° 
전파 속도(빛의 속도) 3 × 10  m/sec 

UPA 크기 10 × 10 

IV. 시뮬레이션 결과 및 결론 

 Ⅱ에서 설계한 FMCW 레이더 모듈에서의 센싱 결과

를 제시한다. 주파수 변조 구간을 1 μs로 설정하였기에, 

최대 감지 가능한 거리(𝑅)는 150m이며 𝑡 =
×

×
, 유

효한 DOA탐지 범위는 −88° ~ 88°이다. 그림 2와 그림 

3에서 레이더 센싱 정보를 나타내었다. 

그림 2 와 그림 3 의 비교를 통해, 그림 3 에서는 목표 

수신기와의 거리 증가에 따른 수신신호의 감쇄가 발생 

하여 DOA 추정 정확도를 낮추는 것이 보여진다. 

 그림 4 와 그림 5 는 레이더 센싱 정보를 이용하여 

RSU 에서 시뮬레이션 한 빔포밍 이득을 검증한다. 

대체로 낮은 SNR 에서는 수신신호 감쇄에 따른 DOA 

추정의 정확도가 떨어져서 오차가 발생하지만, 15dB 

이상 SNR 에서는 실제 수신기 방향으로의 최적 빔포밍 

이득과 오차가 크지 않음을 확인하였다. 같은 SNR 

임에도 성능에 차이가 있는 것은 수신 안테나의 초기 

DOA 에 따른 수신신호 감쇄가 있기 때문이며, 이에 

대해서는 상황에 맞는 초기 DOA 설정으로 극복이 

가능하다. 

본 논문에서는 FMCW 레이더 센싱 정보를 이용한 

빔포밍 성능을 분석하며, 이를 통해 빔스위핑 과정이 

없는 빔방향 탐색을 검증하였다. 
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그림 3. FMCW레이더 센싱 정보 거리: 140m, DOA: 30°  

그림 2. FMCW레이더 센싱 정보 거리: 100m, DOA: − 30°  

표 1. 시뮬레이션 주요 설정 값 

그림 5. SNR 별 빔포밍 이득 거리: 100m, DOA: 30°  

그림 4. SNR 별 빔포밍 이득 거리: 100m, DOA: 22.5°  


