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요 약  
본 논문은 밀리미터파 대역 기반의 무선랜 표준 파형을 이용한 차량 환경에서의 레이다 이미징 기법을 고안하였다. 

역합성 개구 레이다 (ISAR) 이미징을 구현하기 위해 지연시간, 도플러 편이, 차량 속도를 추정하였고, 추정된 

변수들로부터 차량 이미지를 구성하였다. 제안된 레이다 이미징 기법은 실제 차량에 기반한 모델과 비교하여 고해상도의 

유사한 이미지를 획득할 수 있음을 입증한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

통신 주파수 대역이 밀리미터파 대역까지 확장되면서 

물리적 공간과 전력 소비를 줄일 수 있는 레이다 및 

통신 통합 시스템 개발이 가능해지고 있다 [1]. 레이다 

및 통신 통합 시스템은 레이다의 기능이 필수적인 차량 

환경을 고려하는 차량·사물 (V2X) 통신에서 유용할 

것으로 예상된다 [2],[3]. 레이다 및 통신 통합 시스템과 

관련하여 성능 트레이드오프, 레이다 빔 패턴 디자인 

등과 같은 연구들이 진행되었지만 다중 표적 모델에 

기반한 고해상도를 갖는 레이다 이미징 기법은 연구되지 

않았다 [4],[5]. 차량 환경에서 무선랜 표준 (IEEE 

802.11ad) 파형을 이용한 레이다 기능 구현 및 성능 

검증 연구는 진행되었으나, 본 논문에서는 무선랜 표준 

파형에 기반한 레이다 이미징 기법을 통해 센싱 기능을 

확장시킨다 [6]. 이는 레이다 및 통신 통합 시스템이 

어떠한 센서도 없이 주위 환경을 인지하고 이미징할 수 

있음을 증명한다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 그림. 1 과 같이 노변장치 (roadside 

unit)가 차량에 통신 신호를 송신하는 상황에서 

차량으로부터 반사된 신호를 처리하여 레이다 이미징에 

필요한 변수들을 추정하고 이미지를 구성하는 방법을 

제안한다. 

노변장치의 통신용 송신 안테나와 레이다 수신 

안테나가 동일한 위치에 배치될 때 레이다 채널은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝐇rad(𝑡) = ∑ √𝐺𝑝(𝑡)𝛽𝑝𝑒𝑗2𝜋𝜈𝑝(𝑡)𝑡𝑒−𝑗2𝜋𝜏𝑝(𝑡)𝑓𝑐

𝑁𝑝−1

𝑝=0

 

                                               × 𝐚RX
∗ (𝜑𝑝(𝑡), 𝜃𝑝(t))𝐚TX

H (𝜑𝑝(𝑡), 𝜃𝑝(t)) 

위에서 𝑁𝑝 는 차량의 주요 산란체 개수, 𝐺𝑝(𝑡)는 레이다 

반사 면적 (radar cross section)과 경로 손실 (path-loss)

에 의한 채널 이득, 𝛽𝑝 는 소규모 채널 이득, 𝜈𝑝(𝑡) 와 

𝜏𝑝(𝑡)는 각각 도플러 편이와 지연시간, 𝑓𝑐는 파장 𝜆에 대

한 반송 주파수, (𝜑𝑝(𝑡), 𝜃𝑝(t))는 신호의 방위각과 고각이

다. 

 
그림. 1 본 논문에서 고려하는 차량·인프라 (V2I) 통신 

시나리오. 노변장치로부터 차량까지의 유클리드 거리는 

𝑅0 = √𝑋0
2 + 𝑌0

2 + 𝑍0
2이다. 

 
노변장치에서 𝐾개의 샘플로 구성된 𝑀개의 프레임을 송

신했을 때 위의 레이다 채널을 통과한 수신 신호를 표본 

추출 (sampling)하여 이산 시간 도메인에서 나타내면 다

음과 같다. 

𝑦[𝑚, 𝑘] = ∑ √𝛦𝑠ℎ𝑝𝑒𝑗2𝜋𝜈𝑝
𝑚(𝑘+𝑚𝐾)𝑇𝑠𝑠 [𝑘 − ℓ

𝑝

𝑚
] + 𝑧[𝑚, 𝑘]

𝑁𝑝−1

𝑝=0

 

위에서 𝑘 (ℓ
0

𝑚
, ℓ

0

𝑚
+ 1, … , 𝐾 − 1 + ℓ

𝑁𝑝−1

𝑚
) 와 𝑚 (0,1, … , 𝑀 −

1)은 샘플 및 프레임 인덱스이고, 𝛦𝑠는 송신 심볼 에너지, 

ℎ𝑝는 에너지가 1 인 송신 신호에 대한 반사 신호의 세기, 

𝑇𝑠는 심볼 주기, ℓ
𝑝

𝑚
은 수신 신호의 지연시간, 𝑠[𝑘]는 송신 

심볼, 𝑧[𝑚, 𝑘]는 클러터의 영향이 더해진 잡음을 나타낸다. 

레이다 이미징을 수행하기 위해 무선랜 표준 (IEEE 

802.11ad) 파형의 앞 블록에 있는 Golay 시퀀스의 자기 

상관관계를 통해 지연시간 ℓ
𝑝

𝑚
을 추정한다. 문턱 값 

(threshold)을 잡음과 Golay 시퀀스의 상관관계 상계로 

설정하고, 512 개의 Golay 시퀀스와 수신 신호의 

상관관계가 문턱 값보다 큰 값을 갖는 인덱스로부터 

주요 산란체들의 지연시간을 추정할 수 있다. 지연시간 

추정 과정은 먼저 가장 큰 상관관계를 갖는 

인덱스로부터 하나의 지연시간을 얻어내고, 그 

지연시간을 기준으로 문턱 값보다 큰 인덱스로부터 

나머지 지연시간을 추정한다. 
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도플러 편이는 두 프레임에서의 레이다 채널을 

최소제곱법으로 추정하여 얻어진다. 무선랜 표준 파형의 

짧은 심볼 주기로 인해 0 번째 프레임에서 수신 신호는 

다음과 같이 근사된다. 

𝑦[0, 𝑘] ≈ ∑ √𝛦𝑠𝑠 [𝑘 − ℓ
̂

𝑝

0

] ℎ𝑝 + 𝑧[0, 𝑘]

𝑁̂𝑝−1

𝑝=0

 

모든 샘플 인덱스에 대한 수신 신호들을 통합하여 벡터 

및 행렬 형태로 나타낼 수 있고, 최소제곱법을 이용하여 

ℎ𝑝 를 성분으로 갖는 벡터를 추정한다. m 번째 

프레임에서는 0 번째 프레임에서의 근사를 동일하게 

적용시킬 수 없지만 𝑘 ≪ 𝑚𝐾 에 기반하여 지수 함수 

위상에 있는 𝑘 를 수신 샘플의 중점으로 고정시키면 

다음과 같이 얻어진다. 
𝑦[𝑚, 𝑘] ≈ 

∑ √𝛦𝑠𝑠 [𝑘 − ℓ
̂

𝑝

𝑚

] ℎ𝑝𝑒
𝑗2𝜋𝜈𝑝

𝑚((ℓ
̂

0

𝑚
+ℓ

̂
𝑁̂𝑝−1

𝑚
+𝐾−1)/2+𝑚𝐾)𝑇𝑠

+ 𝑧[0, 𝑘]

𝑁̂𝑝−1

𝑝=0

 

m 번째 프레임에서는 ℎ𝑝𝑒
𝑗2𝜋𝜈𝑝

𝑚((ℓ
̂

0

𝑚
+ℓ

̂
𝑁̂𝑝−1

𝑚
+𝐾−1)/2+𝑚𝐾)𝑇𝑠

 을 

성분으로 갖는 벡터를 최소제곱법으로 추정한다. 두 

프레임에서 얻어진 레이다 채널로부터 도플러 편이 𝜈̂𝑝
𝑚를 

얻어내고, 빠른 속도로 인한 위상 회전도 보상한다. 

앞서 추정한 지연시간과 도플러 편이에 추가적으로 

역합성 개구 레이다 이미지를 획득하기 위해서는 

각속도를 구성하는 차량 속도를 추정해야 한다. 이는 

도플러 편이 추정치와 한 상관 처리 시간 (coherent 

processing interval, CPI) 동안의 운동 방정식으로부터 

다음과 같이 얻어진다. 

𝑉̂𝑋 = √
𝜆𝑅0(𝜈̂𝑝

0 − 𝜈̂𝑝
𝑀−1)

2 · CPI
 

추정된 변수들을 기반으로 역합성 개구 레이다 

이미지를 구성하는 레인지 (range) 및 크로스 레인지 

(cross-range) 단면도를 주요 산란체가 존재하는 위치에 

배치하여 사전 이미지를 만들고, 사전 이미지를 크로스 

레인지 방향으로 고속 푸리에 변환 (FFT)하여 그림. 2 와 

같은 최종 이미지를 획득한다. 그림. 2 는 점 산란체 차량 

모델과 비교하여 역합성 개구 레이다 이미지가 동일한 

크기를 보여주고, 무선랜 표준 파형의 넓은 주파수 

대역과 고 반송 주파수 (high carrier frequency)으로 

인해 본 논문에서 제안한 레이다 이미징 기법이 차량 

모델에 벗어나지 않는 고해상도 이미징임을 확인할 수 

있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 차량·인프라 통신 상황에서 무선랜 표준 

파형을 이용하여 지연시간, 도플러 편이, 차량 속도를 

추정하고 역합성 개구 레이다 이미징 기능을 구현하였다. 

파형에 존재하는 Golay 시퀀스의 자기 상관관계 

특성으로부터 주요 산란체들로부터 반사된 신호의 

지연시간을 추정하였고, 수신 신호 근사와 최소제곱법을 

통해 도플러 편이를 추정하였으며, 차량 속도는 도플러 

편이 추정치와 운동 방정식으로부터 얻어졌다. 추정된 

변수들로부터 역합성 개구 레이다 이미지를 획득하여 

무선랜 표준이 레이다 이미징에 적합한 파형임을 

입증하였다. 기존에는 레이다 및 통신 통합 시스템에서 

레이다의 타겟 탐지 및 속도 추정과 같은 센싱 기능을 

활용하여 통신 성능을 극대화하는 것에 집중하였지만 

레이다 이미징 기능이 추가되면 다양한 활용 방안을 

고려해볼 수 있다. 

 
그림. 2 점 산란체 모델과 무선랜 표준 파형을 이용하여 

얻어진 역합성 개구 레이다 이미지 비교 
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