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요 약

본논문은차량용레이더시스템에서고속주행환경으로인해발생하는레이더신호모델의왜곡보정및 Doppler ambiguity 추정을동시에수행하

는 기법을제안한다. 먼저, range-velocity coupling 위상 정보에대한 matched filter 설계를 통하여 Doppler ambiguity가 발생한타깃의속도정보를

복원 및 range-velocity를 보정하는 기법를 제안한다. 성능평가를 위해 range-angle response에서 보정된 점 타깃의 impulse response function 및

peak power를 비교하였다. Range-angle response에서 각 Doppler ambiguity 발생횟수에따라보정된점타깃의 impulse response function의 차이가

생김을 확인하였고, 실제 발생한 Doppler ambiguity 횟수 이용하여 보정하는 경우 peak power가 다른 경우보다 최소 2dB 높음을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

자차 속도를 추정하기 위해서 카메라, 레이더 센서, 라이다(LiDAR),

위성항법시스템(GNSS) 등 다양한센서들이사용되고있다. 이 중에서레

이더는악천후와저조도조건을포함한다양한환경에서안정적인성능을

보이며, 단일 프레임에서 반사 신호의 도플러 편이를 추출함으로써 짧은

시간에 자차 속도을 추정이 가능한 센서이다 [1]. 그러나 고속 주행 환경

에서레이더신호는 Doppler ambiguity가 발생할수있으며, 신호모델에

대한근사화가정이깨져발생한왜곡으로인해속도추정성능또한저하

된다 [2].

본 논문에서는고속주행에서발생한 Doppler ambiguity 및 신호모델

왜곡을 보상하기 위해서 range-velocity coupling 성분을 반영한 레이더

신호 모델을 설계한다. 이후 range-velocity coupling 성분에 대한

matched filter를 각 Doppler ambiguity 발생 횟수에 따라 설계하고,

compressed signal gain을 기준으로 발생한 Doppler ambiguity 횟수를

추정하여 최적의 matched filter를 선별하는 방법에 대해 제안한다.

Ⅱ. 본론

가. 측정 및 실험 환경

본논문에서는시�레이�을통해성능을��하였으며, 서로 반대되는

방향으로 주행하는 두 차량를 고려하였다. 여기서, 타깃의 거리는 15 m

이며, 상대 속도는 155 km¥h로 설정하였다. 표 1은 해§레이더파라미©

를 보여준다.

나. FMCW 레이더 신호 모델

FMCW 레이더는주파수가선«적으로�가하는­프신호를송¯수신

하며, mixer 및 low-pass filter (LPF)를 거쳐 아래식 (1)과 같은 신호로

표현된다.

 ≅ exp  exp    

여기서


, , , 그리고 은각각 chirp rate, 반송 주파수, fast time 그

리고 slow time을 의미한다. 수신 신호는 왕복 지연(round-trip delay)을

포함한 채 수신되며     , 는 chirp
index를 의미한다(  ). 그림 1은 식 (1)의 beat signal

을 2D-FFT를 통해생성된 range–velocity response을 보여준다.
Range–velocity coupling의 �가로 impulse response function (IRF)의

분해능이 저하됨을 확인할 수 있다.

파라미터 값

반송 주파수  77 GHz

대역폭  2 GHz

처프 시간  51.2 
ADC 샘플수  512

처프 수  64

거리 분해능  7.5 %m

속도 분해능  0.165 m/s

최대 탐지 속도 max 10.6 m/s

표 1 FMCW 레이더 파라미터

 표 1. PRACH 송수신 시뮬레이션 파라미터 설정 

PPAARRAAMMEETTEERR  NNAAMMEE  VVAALLUUEE  

PRACH Format B4 

Zero Correlation Zone 15 

Root sequence index 1 

Root sequence Length 139 

Subcarrier Spacing 120kHz 

FFT size 4096 

 

 
그림 1. Cyclic Shift 결정 구간 

 

MATLAB 에서 제공하는 PRACH 검출 함수는 CS 값인 

NCS 를 기준으로 구간을 설정하고 인접 구간 사이에 
겹치는 영역인 dead zone 을 두어 경계 부근에서 

발생하는 불확실한 피크를 무시한다. 또한, dead zone 

크기만큼 advance delay 를 허용하여 신호가 원래의 

타이밍보다 advance 되어 수신되는 상황을 고려하였다. 

그러나 주어진 dead zone 으로도 커버할 수 없을 정도로 
과보상 값이 커지는 경우 검출 성능 열화가 발생할 수 

있다. 본 논문에서는 dead zone 을 사용하지 않는 거리와 

경계 기반의 CS 결정 구간 설정 방식을 제시하고 성능을 

비교한다. 먼저 거리 기반(Distance-based) 방식은 PDP 

피크와 인접 CS 경계 간 거리를 계산하여 더 가까운 
CS 를 선택하는 방식이다. 이 경우 인접 CS 와의 중간 

지점이 윈도우의 경계가 된다. 두 번째로 경계 

기반(Boundary-based) 방식은 각 CS 값을 윈도우의 

경계로 설정하여 PDP 피크가 속하는 영역을 판정한다.  
그림 2 는 위성이 UE 에 접근하는 상황에서 SIB19 

업데이트 이후 업데이트 주기에 도달하기 전에 각 CS 

결정 구간 설정 방법별 PRACH 검출 및 오경보 확률 

성능을 나타낸다. 거리 기반 방식은 SNR = -14dB 

이상에서 99% 이상의 검출 확률을 보였으며, 오경보는 
발생하지 않았다. 반면 MATLAB 에서 제공하는 함수를 

사용했을 때, 동일한 조건에서 31% 검출 확률과 68%의 

오경보율을 보였고, 경계 기반 방식은 3%의 검출 확률과 

97%의 오경보율이 나타났다. 이러한 성능 차이는 CS 
결정 구간 설정 방식의 차이에서 비롯된다. 거리 기반 

방식은 advance delay 를 고려하여 일정 범위 내의 TA 

과보상 상황에서도 효과적으로 PRACH 탐지가 가능하다. 

반면, MATLAB 에서 제공하는 함수는 dead zone 

크기만큼만 advanced delay 를 허용하기 때문에 그 
범위를 초과하는 과보상 신호는 검출하지 못한다. 또한, 

경계 기반 방식은 advance delay 에 대한 고려가 전혀 

없이 단순히 구간을 분할하는 구조이기 때문에 TA 

과보상 상황에서 효과적인 PRACH 탐지가 어렵다. 

그림 2. CS 결정 구간 설정 방법별 탐지 및 오경보 

확률 성능 

 

ⅢⅢ..  결결  론론  

본 논문에서는 5G NR 기반 저궤도 위성통신 환경에서 

TA 과보상 상황을 고려하여, 서로 다른 CS 결정 구간 

설정 방법에 따른 PRACH 검출 및 오경보 확률 성능을 

비교하였다. 시뮬레이션 결과, 커버 가능한 advance 

delay 가 가장 넓은 거리 기반 방식이 가장 우수한 
성능을 보였으며 TA 과보상 상황에서 CS 결정 구간 

설정 방법에 따라 성능 차이가 크게 발생함을 

확인하였다. 이러한 결과는 CS 결정 구간이 TA 과보상 

환경에서 PRACH 탐지 결과에 영향을 준다는 것을 

보여준다. 향후 연구에서는 위성의 위치와 이동 방향에 
따라 CS 결정 구간을 능동적으로 조정하는 기법을 

적용하고, 이에 따라 PRACH 검출 성능을 평가할 

예정이다. 

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGMMEENNTT  

본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가원의 

정보통신∙ 방송 연구 개발 사업의 일환으로 하였음. [RS-

2024-00348050, 3GPP 표준기반 저궤도 위성통신 

단말핵심기술 개발] 
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그림 1. 보정하지 않은 beat signal의 range–velocity response

다. Range-velocity coupling 보상을 위한 matched filtering

식 (1)에서 range-velocity coupling 성분의 위상에 conjugate를 취하

면 아래와 같이 정의되며, matched filter에 해당한다.

    exp
 max    

여기서 은 Doppler ambiguity 발생횟수를의미한다. 이후, 식 (1)에서
정의된 beat signal 과   을 곱하고 2D-FFT를 취하여
filtering 과정을 거친다.

라. 실험 결과

아래그림. 2와 그림. 3는 각 Doppler ambiguity 발생횟수 에따라
설계된 matched filter를 beat signal 에적용한결과다. 타깃 신호
의Doppler ambiguity가 4번 발생하였고, 그림 1의 왼쪽은 IRF이 sinc 함

수의 형태로 잘 복원함을 보여준다. 이후 Doppler ambiguity 발생 횟수

오차가 증가함에 따라 IRF의 분해능 감소함을 알 수 있다.

그림 2. 설계된 matched filter 적용에 따른 range–velocity response (좌:

  , 우:   )

그림 3. 설계된 matched filter 적용에 따른 range–velocity response (좌:

  , 우:   )

그림 4는 각 에 따른 matched filter로 보정한 타깃 신호의 peak

power를 보여준다.    에서 peak power가 가장 높기 때문에 해당
matched filter가 최적의 필터임을 알 수 있음과 동시에   임을 이
용하여 실제 타깃 속도를 추정할 수 있다   max  . 여기
서


그¤고

은각각실제상대속도그¤고 max을최대탐지속도로
갖는 레이더 시스템에서 추정된 속도를 의미한다.

그림 4 Doppler ambiguity 발생 횟수 에
따른 타깃 신호에 대한 peak power

Ⅲ. 결론

본논문에서는고속주행하는환경에서발생하는신호모델을설계하고,

matched filter를 설계하여 타깃의 ambiguity를 추정하는 �법을 제안하

였다. 실험 결과 제안 기법을 통해 보정과 Doppler ambiguity를 추정을

동시에수행할수있었다. 시뮬레이션상에서 Doppler ambiguity 발생횟

수에 따라 보정하여 IRF의 차이가 생Õ을 확인하였고, 실제 발생한

Doppler ambiguity 횟수 이용하여 보정하는 경우 peak power가 다른 경

우보다 최소 2dB 정도 높음을 확인하였다. 따라서 본 논문은 차량용

FMCW 레이더기반센싱성능의정확성과신뢰성을향상시키는데기여

할것으로예상되며, 향후타깃종류및다양한환경에서의정확성검증을

지속할 예정이다.

ACKNOWLEDGMENT

이 연구는 2025년도 산업통상자원부 및 한국산업기술기획평가원

(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임 (RS-2024-00443542).

참 고 문 헌

[1] Rendas, Maria-João D., and José MF Moura. "Ambiguity in radar

and sonar." IEEE Transactions on Signal Processing 46.2 (2002):

294-305.

[2] Wang, 
anúing, et al. "Resolving Doppler ambiguity for

fast-moving targets with FDA-MIMO radar." IEEE Transactions

on Aerospace and Electronic Systems 59.5 (2023): 5915-5929.

2025년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

0296


