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요 약

본논문은레이다를활용한초정밀센싱예시들을소개한다. 이를통해레이다및전자파를통해현재달성된정밀도와한계점을파악하고,

6G에서 달성하고자 하는 초정밀 초절전 센싱을 위해 요구되는 기술적 난이도와 잠재적 문제들에 대해 소개한다.

Ⅰ. 서 론

레이다는전자기파의송신과반사, 수신을 통해원격으로물체와의거리,

속도를측정하는시스템으로알려져있다. [1] 하지만레이다는단순히물

체를탐지하고거리를측정하는도구를 넘어, 전자기파의위상정보를활

용하여매우정밀한측정을수행할수있는잠재력을지닌다. 목표물과레

이다시스템의위치가고정되어있거나그상대적변화가주요측정대상

인 고정된 (정적) 환경에서는 위상 기반 레이다 기술이 마이크로미터, 심

지어는 서브마이크로미터 수준의 상대 변위 측정 정확도를 달성할 수 있

다. 이러한 고정 환경 조건은 초정밀 측정에 있어 제한 요소가 아니라 오

히려가능성을여는요소로작용한다. 목표물의속도로인한도플러효과

의 복잡성이 배제되고, 장시간 측정을 통한 신호 평균화 및 잡음 감소가

용이해지며, 다중 경로와같은시스템적 오차가정적인�성을�게되어

보정 및 제거가 수월해지기 때문이다.

Ⅱ. 위상 기반 거리 측정 원리

레이다가전자기파를송신하고목표물로�터반사된파를수신할때, 파

동이 이동한 총 경로는 수신 신호에 송신 신호 대비 위상 변화를 야기한

다. 이 기본적인 관계는 정밀 거리 측정의 �심이다. 레이다에 측정된 목

표물 까지의 왕복 거리 (2L)는 위상차 (ΔΦ)와 레이다 신호의 파장 (λ)에

비례하며, 일반적인 수식은 다음과 같다.

 
∆ ⋅

 
여기서 λ=c/f (c는 빛의 속도, f는 레이다주파수)이므로, 동일한 위상측

정 정확도 하에서는더 높은 주파수(더 짧은 파장)가 이론적으로 더미세

한 거리 해상도를 제공할 수 있다. 즉, 고주파(짧은 파장)는 작은 거리 변

화에도 큰위상변화를유발하여 민감도를높이지만, 동시에 비모호범위

(λ/2)를 줄여 위상 모호성을 더욱 심화시킬 수 있다.

Ⅲ. 레이다 기반의 정밀 거리 측정 방식

레이다가탐지하는목표물의위상은거리해상도보다낮은정밀한거리

에 의해 결정된다. 이 정밀한 거리의 변화를 통해 레이다는 속도 추정을

진행하며, 위상을 정밀하게 측정 할 경우 일반적인 밀리미터파 레이다가

달성할수있는센치미터정도의거리해상도보다훨씬낮은마이크로미

터 수준의 해상도를 달성할 수 있다.

2017년 연구 [2]에서는 위상잡음이레이다의주요한거리오차의원인임

을 밝혔고, PLL을 통해 위상 잡음 개선을 통해 61GHz 레이다를 통해

10um 미만의 거리 오차를 획득하는 데 성공하였다. 또한, 해당 연구에서

는 위상 잡음이 개선되지 않은 122GHz 시스템 에서는 같은 방식을 사용

하더라도거리오차가 100um 가량발생하는것을통해, 위상잡음의영향

성과 중요성을 확인할 수 있다. 위상 잡음 뿐만 아니라 DC offset도 주된

문제 원인이 될 수 있다. ADC 로 수집 된 복소수 데이터를 arctangent

demodulation을 통해 위상을 추정하게 되는데, DC offset은 위상 정보를

오염시키는주된원인이된다. 이를보정하지않을경우위상정보가오염

되어 정밀한 거리 추정이 불가능 하다. [3]

Ⅳ. 결론

본 논문은 레이다의 정밀한 거리 추정의 개요를 소개하였다. 레이다의

기본적인거리추정은 대역폭에의해 결정되지만, 정밀한 거리추정은 정

밀한위상추정에의해가능하다. 하지만이러한정밀한추정방식은물체

의 움직임, 다중반사 등의 환경적인 요인에 의해 크게 영향을 받기 때문

에, 이를 극복하거나 보정할 수 있는 기술이 요구된다고 할 수 있다.
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