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요 약

본 논문은 Chirp마다 코드를 삽입하는 CDM(Code Division Multiplexing)방식의 MPSK(M Phase Shift Keying)-MIMO(Multi Input Multi Output)
FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 레이다에서 발생하는 고스트 타겟의 원인을 분석한다. 각 송신 안테나마다 서로 다른 값의 위상
천이를 Chirp마다 인가하는방식으로 MPSK 코드를 삽입하여송신 신호를 분리하는 CDM 방식의 MPSK-MIMO FMCW 레이다 시스템을 상정하고,
시뮬레이션을 바탕으로 위상 천이기의 오류가 고스트 타겟을 발생시키는 것을 확인한다. 또한, 실측 데이터를 기반으로 위상정보 후처리 보정을 통해
고스트 타겟을 10dB 가까이 완화할 수 있음을 확인한다.

Ⅰ. 서론

수신단에서 TDM(Time Division Multiplexing)/BPM(Binary Phase

Multiplexing) 등의 전략을 사용하는 MIMO(Multi Input Multi Output)

-FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave)레이다를 통해 정밀

한각도추정 연구가활발히진행되고있다[1-3]. 위 방식들은수신단에서

송신단의신호를 분리하여센서의집적화나비용적인 측면에이점을가지

지만 최대 탐지속도가 감소한다는 단점을 가지게 된다.

본 논문에서는 최대 탐지속도의 감소 없이 사용 가능한 MPSK

(M-Phase Shift Keying)기반 MIMO-FMCW 레이다를 소개하고,

MPSK 코드를 삽입하기 위해 Chirp마다 위상 천이를 발생시키는 과정에

서 발생하는 고스트 타겟을 해결하기 위한 과정을 다룬다. 먼저, 위상 천

이기의 오류 모델링을 바탕으로 한 시뮬레이션을 통해 고스트 타겟이 나

타남을보이고, 실측 데이터기반위상 정보를 후처리 보정하는과정을통

해 고스트 타겟을 완화함으로써 위 문제를 개선하는 과정을 다룬다.

Ⅱ. 본론

2.1 CDM방식의 MPSK-MIMO FMCW 레이다

그림 1 MPSK-MIMO FMCW 레이다에서 각 Chirp 별 위상 천이

그림 1은 각 CDM 방식의 MPSK-MIMO FMCW 레이다에서각 Tx마다

Chirp 별로 서로 다른 위상 천이를 가하는 것을 나타낸다. Tx2, Tx3는

Chirp별로 각각 90, 135도의 위상 천이를 가하는 상황을 시뮬레이션 하였

다. 거리 25m 위치에 –2m/s의 속도를 갖는 단일 타겟을 가정하였으며

수신신호를 2D-FFT하여 거리-속도 영역에서 피크를 관찰한 결과, 위상

천이로 인해 속도 영역에서 , 만큼 천이되어 나타남을 확인할 수
있다. 이는 각각 Tx2, Tx3로 부터 온송신신호에 의해 나타난 피크로, 피

크의 위치에따라송신단의신호를 분리하여 최대 탐지 속도의감소 문제

를 해결할 수 있다.

그림 2 MPSK-MIMO FMCW 시뮬레이션

2.2 위상 천이기 오류 모델

이번 절에서는 2.1절에서 소개한 방식에서 위상 천이기의 오류로 인해

고스트 타겟이 발생하는 상황을 모델링하고 시뮬레이션한다. 2.1절과

같은 상황에서 Tx1, Tx2만 사용하는 상황을 가정하였으며 위상 천이를

가하기전 Tx2의 각 Chirp 신호를  라고하였을때 (: Chirp index)
위상 천이 오류를 포함한 신호  의 모델은 다음과 같다.
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    exp∆mod   
여기서, ∆   은 위상 천이 오류의 offset을 의미하고, 
은 위상 천이 오류의 변동성을 의미한다. 임의로 ∆  , ∆  ,
∆ , ∆  로 설정하였으며, 는 분산이 0.001인 가
우시안 랜덤 변수로 설정하였다. 시뮬레이션 결과 위상 천이 오류가 포함

되지 않은 이상적인 모델에서는 그림3의 왼쪽 그림과 같이 피크가 두 개

만나타났지만, 위상 천이오류를포함한모델에서는그림3의 오른쪽그림

처럼 고스트 타겟이 나타난 것을 확인할 수 있었다.

그림 3 위상 천이기 오류 모델 시뮬레이션 (좌:오류x, 우:오류o)

2.3 실측 데이터의 위상 정보 후처리 보정을 통한 고스트 타겟 완화

2.3절에서는 77GHz 대역의 FMCW 레이다를 이용한 실측 데이터를 통

해 시뮬레이션 사실을 검증하고, 2.2 절에서 모델링한 위상 천이 오류 모

델을바탕으로 이를 후처리 보정해주어고스트 타겟을 완화한다. 1.5m 거

리에정지한코너 리플렉터를 비치하고 TI사의 AWR2243 레이다에 탑재

되어있는 각 Chirp 별 위상 천이 기능을 사용하여 실험을 진행하였다. 오

류 모델을 검증하기위해 하나의 Tx만 이용하였으며 각 Chirp 별로 90도

의 위상 천이를 가해 실험한 결과 그림5의 왼쪽 그림처럼 속도 영역에서

만큼 천이된 곳에 155.3dB의 피크가 나타났으며 그 외 110dB 수준의
고스트 타겟이 나타났음을 확인할 수 있다.

위상 정보를 보정하는과정은다음과같다. 먼저, 각 Chirp마다 FFT하는

과정을 통해 코너 리플렉터로 인해 나타나는 거리 피크를 감지하고 각거

리 피크의 위상 정보를 Chirp 마다 구한다. 이상적으로 위상 천이가 일어

났다면 연속한 Chirp의 피크 위상 정보는 만큼 차이가 나야한다는 사
실을 참값 기준으로 하여 위상 천이 오류 ∆mod  를 그림 4
와 같이 측정할 수 있다. 그 후, 위상 천이 오류를 평균 내는 과정을 통해

∆   를 각각 추정하고 역으로 곱해주는 과정을 거쳐 그림4
와 같이 위상 정보를 보정하였다.

그림 4 위상 정보 보정결과

위상정보를 보정한 결과, 그림 5의 오른쪽 그림처럼 고스트 타겟의 피크

값이 10dB 가까이개선되었음을확인할수있었다. 피크가완벽하게개선

되지는 못했는데 이는 위상 천이기의 I/Q 불균형, Chirp마다 변동하는 위

상 천이기의 오류 등 때문으로 생각되며, 이는 추후 정밀한 모델을 통해

개선할 수 있을 것으로 생각된다.

그림 5 위상정보 보정을 통한 고스트 타겟 완화 (좌: 보정 전. 우: 보정 후)

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 위상 천이기를 기반으로 Chirp마다 MPSK 코드를 삽입

하는 CDM 방식의 MIMO-FMCW 레이다 시스템에서 위상 천이기의 오

류를 모델링 하여시뮬레이션을진행하였다. 그 결과, 위상 천이기의 오류

가 고스트 타겟을 발생시킨다는 사실을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

또한, 77GHz 대역의 FMCW 레이다의 실측 데이터를 통해 위상 천이로

인한 고스트 타겟이 나타남을 확인하고, 위상정보 후처리 보정을 통해 위

상천이오류를 최소화함으로써고스트타겟을 10dB 가까이완화할수있

음을 확인했다. 추후 위상 천이기의 I/Q 불균형 등을 반영한 정밀한 모델

링을 통해 더 효과적으로 고스트 타겟을 완화 시키는 기법을 제안하고자

하며, 이를 바탕으로 위 연구는 TDM 방식 혹은 BPM 방식의

MIMO-FMCW 레이다가 가지는 최대 탐지 속도의 감소 문제를 해결할

수 있는 MPSK-MIMO FMCW의 레이다의 구현을 위한 발판으로 삼을

수 있을 것으로 기대된다.
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