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요 약  

 
기존 레이더 시스템의 속도 추정은 타겟의 1 차원 방사 방향 속도만을 추정할 수 있으므로 

3 차원으로 이동하는 비행체의 탐지 및 추적 성능에 한계점이 존재한다. 본 논문에서는 FMCW 

(frequency-modulated continuous wave) 레이더의 2 차원 배열 수신 안테나를 활용하여 타겟의 

3 차원 속도 벡터를 추정하는 기법을 제안한다. 처프와 안테나 인덱스의 커플링에 의해 발생하는 

위상 성분을 분석하여 두 개의 횡방향 속도 추정값을 얻어 속도 벡터를 추정한다. 시뮬레이션 

결과, SNR(signal-to-noise ratio)이 -10 dB 일 때 임의의 타겟에 대해 평균적으로 약 1.93 m/s 의 

속도 벡터 추정 오차를 가짐을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

드론, UAM(urban air mobility) 등 비행체의 운행 안전성 

확보를 위해 센서를 이용한 환경 모니터링의 필요성이 

제기되어 왔다.[1] 레이더는 전파를 송수신하여 주변 

타겟의 거리, 각도, 속도를 탐지할 수 있는 센서로 날씨 및 

조명 조건에 대한 강인함과 긴 가시 거리를 가지고 있기 

때문에 비행체의 모니터링 시스템에 적합한 센서이다.[1] 

기존 레이더 시스템의 속도 추정은 레이더로부터 타겟을 

향하는 방사 방향의 1 차원 속도만을 추정한다.[2] 하지만 

비행체의 경우 3 차원 속도 벡터를 가지므로 기존 속도 

추정 기법은 제한적인 정보만을 추정하여 타겟 탐지 및 

추적 성능의 열화가 야기된다. 이를 극복하기 위해 배열 

안테나를 이용한 횡방향 속도 추정 기법이 제안된 바 

있으나, 이는 타겟의 2 차원 속도 벡터만을 추정할 수 

있다는 한계점을 가진다.[3] 

본 논문에서는 2 차원으로 배열된 수신 안테나를 

사용하는 FMCW(frequency-modulated continuous wave) 

레이더를 이용하여 타겟의 3 차원 속도 벡터를 탐지하는 

기법을 제안한다. 또한 시뮬레이션 결과를 분석하여 제안 

기법의 성능을 평가한다. 

 

Ⅱ. FMCW 레이더 신호 모델 

FMCW 레이더는 주파수가 선형적으로 증가하는 처프 

신호를 송수신하는 레이더로, 수신 신호와 송신 신호를 

믹싱하여 비트 신호를 생성한다. 여러 처프 신호를 시간에 

따라 연속적으로 송신하고 다수의 안테나로 신호를 

수신하는 경우, 비트 신호의 수식은 다음과 같이 표현된다. 

𝑥(𝑝, 𝑛, 𝑚) ≈ 𝑎0 exp [𝑗2𝜋 {
2𝑆𝑅

𝑐𝑓𝑠
𝑝 +

2𝑟Δ(𝑛, 𝑚)

𝜆
}]           (1) 

이때 𝑝, 𝑛, 𝑚은 각각 시간 샘플, 수신 안테나, 처프의 인 

 

그림 1. 2 차원 배열 안테나를 활용한 FMCW 레이더 

시스템 모델 

덱스를, 𝑎0 는 복소 진폭을, 𝑆와 𝜆는 처프 신호의 시간-

주파수 기울기와 파장을, 𝑓𝑠 는 샘플링 주파수를, 𝑅 은 

레이더와 타겟 사이 거리를, 𝑐 는 빛의 속도를 의미한다. 

따라서 비트 신호의 𝑝에 대한 주파수를 추정하여 타겟의 

거리 추정값, 𝑅̂,을 얻을 수 있으며, 위상 성분 분석을 통해 

𝑛 과 𝑚 에 대해 발생하는 타겟의 미세한 거리 변화인 

𝑟Δ(𝑛, 𝑚)를 탐지함으로써 타겟의 속도와 각도를 추정할 수 

있다.[2] 

  기존의 레이더 시스템은 타겟의 거리 변화를 𝑚과 𝑛에 

대한 1 차식으로 근사하여 사용하지만, 본 기법에서는 𝑚과 

𝑛의 커플링(coupling)에 의한 항을 추가로 고려한다. 수신 

안테나가 x 축 상에 균등하게 배열되어 있다고 가정했을 

때, 아래와 같이 식을 근사할 수 있다. 

𝑟Δ,𝑥(𝑛, 𝑚) ≈ −
𝑑 cos 𝜓

2
𝑛 + 𝑣𝑟𝑇𝑐𝑚 +

𝑣𝑙,ant𝑑𝑇𝑐 sin 𝜓

2𝑅
𝑚𝑛     (2) 

이때 𝑑는 안테나 간 간격을,  𝑇𝑐 는 처프 간 시간 간격을 

 𝜓는 x 축과 타겟 사이의 각도를, 𝑣𝑟은 타겟의 방사 방향 

속도를, 𝑣𝑙,𝑥는 타겟의 x 축에 대한 횡방향 속도를 의미한다. 



 

 

이때 cos 𝜓 = sin 𝜙 cos 𝜃가 성립하며, 𝜃와 𝜙는 각각 타겟의 

azimuth 각도와 elevation 각도이다. 마찬가지로 수신 

안테나가 z축 상에 균등하게 배열되어 있다고 가정했을 때, 

아래와 같이 식을 근사할 수 있다. 

𝑟Δ,𝑧(𝑛, 𝑚) ≈ −
𝑑 cos 𝜙

2
𝑛 + 𝑣𝑟𝑇𝑐𝑚 +

𝑣𝑙,𝑧𝑑𝑇𝑐 sin 𝜙

2𝑅
𝑚𝑛     (3) 

이때 𝑣𝑙,𝑧는 타겟의 z 축에 대한 횡방향 속도를 의미한다. 

세 가지 속도 성분 𝑣𝑟 , 𝑣𝑙,𝑥 , 𝑣𝑙,𝑧 은 타겟의 실제 속도 

벡터를 각각 다음의 단위 벡터로 투영한 값에 해당한다. 

𝑎⃗𝑟 = [sin 𝜙 cos 𝜃 , sin 𝜙 sin 𝜃 , cos 𝜙]𝑇 , 

𝑎⃗𝑙,𝑥 = [sin 𝜓 , −
sin 𝜙 sin 𝜃

tan 𝜓
, −

cos 𝜙

tan 𝜓
]

𝑇

,                 (4) 

𝑎⃗𝑙,𝑧 = [− cos 𝜙 cos 𝜃 , − cos 𝜙 sin 𝜃 , sin 𝜙]𝑇 

 

Ⅲ. 3 차원 속도 벡터 추정 기법 

본 논문에서는 그림 1 과 같은 2 차원 배열 안테나를 

사용한다고 가정한다. 기존의 신호 처리 방법에 따라, 비트 

신호의 x 축과 z 축 배열 안테나 인덱스에 대한 주파수를 

추정하여 타겟의 azimuth 와 elevation 각도 추정값, 𝜃와 

𝜙̂ 를 얻을 수 있으며, 처프 인덱스에 대한 주파수를 

추정하여 타겟의 방사 방향 속도 추정값, 𝑣̂𝑟 ,을 얻을 수 

있다. 추가적으로 커플링에 의한 항을 분석하기 위해 배열 

안테나를 두 개의 부배열로 나누어 부배열들의 신호를 

나눈 간섭 신호를 계산한다. 그리고 그림 2 와 같이 

unwrapping 된 간섭 신호의 위상 성분에 최소자승법을 

통한 선형 회귀를 적용하여 위상 변화율을 추정한다.[3] 

이때 x 축과 z 축 상의 안테나 배열에 대해 추정된 위상 

변화율이 𝑘̂𝑥와 𝑘̂𝑧라고 했을 때, x 축과 z 축에 대한 횡방향 

속도는 각각 다음과 같은 식으로 추정될 수 있다. 

𝑣̂𝑙,𝑥 =
𝜆𝑅̂𝑘̂𝑥

2𝜋𝐷𝑇𝑐 sin 𝜓̂
, 𝑣̂𝑙,𝑧 =

𝜆𝑅̂𝑘̂𝑧

2𝜋𝐷𝑇𝑐 sin 𝜙̂
            (5) 

이때, 𝐷는 두 안테나 부배열의 중심 사이 거리를 의미한다. 

최종적으로, 타겟의 속도 벡터는 다음의 행렬식으로 

추정할 수 있다. 

[𝑣̂𝑥, 𝑣̂𝑦, 𝑣̂𝑧]
𝑇

= ([𝑎⃗̂𝑟 , 𝑎⃗̂𝑙,𝑥, 𝑎⃗̂𝑙,𝑧]
𝑇

)
−1

[𝑣̂𝑟, 𝑣̂𝑙,𝑥 , 𝑣̂𝑙,𝑧]
𝑇

         (6) 

이때, 𝑎⃗̂𝑟 , 𝑎⃗̂𝑙,𝑥 , 𝑎⃗̂𝑙,𝑧는 각도 추정값을 식 (4)에 대입하여 구한 

단위 벡터이다. 

 
그림 2. 간섭 신호의 위상 성분의 선형 회귀 

 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

제안된 3 차원 속도 벡터 추정 기법의 성능을 평가하기 

위해 표 1 의 FMCW 레이더 파라미터를 이용한 

시뮬레이션을 진행하였다. 타겟 신호의 SNR(signal-to-

noise ratio)은 -10 dB로, 𝐷는 8𝜆로 설정하였다. 그림 3은 

위치가 [-5 m, 10 m, -3 m]이고 속도 벡터가 [30 m/s, 10 

m/s, -10 m/s]인 타겟에 대한 3 차원 위치 및 속도 벡터 

추정 결과를 보여준다. 이때 속도 벡터 추정 오차의 L2 

norm 은 0.49 m/s 로 나타났다. 

그림 4 는 SNR 에 따른 속도 벡터 추정 오차의 L2 

norm 의 평균을 나타내며 총 500 번의 반복 시행을 통해 

계산되었다. 매 시행에서 타겟의 거리는 5 m 에서 50 m 의 

범위에서, azimuth 와 elevation 각도는 30°에서 150°의 

범위에서, 절대 속도는 30 m/s 이하에서, 속도 벡터의 

방향은 전체 각도 구간에서 균등 분포를 따라 임의의 값을 

갖도록 설정하였다. 그 결과, SNR 이 증가할수록 추정 

오차가 줄어들었으며, -10 dB 의 SNR 에서는 약 1.93 

m/s 의 평균 속도 벡터 추정 오차가 발생함을 확인하였다. 

 추후 연구에서는 다양한 레이더 파라미터에 대한 제안 

기법의 성능 분석을 수행할 예정이며, 또한 잡음에 강인한 

속도 벡터 추정 기법에 대해 연구할 계획이다. 

 

표 1. FMCW 레이더 파라미터 

파라미터 값 파라미터 값 

반송 주파수 77 GHz 처프 당 샘플 수 256 

처프 시간-주파수 기울기 30 MHz/µs 프레임 당 처프 수 256 

샘플링 주파수 15 MHz 처프 간 시간 간격 25 µs 

안테나 간 간격 𝜆/2 송신 안테나 개수 1 

x 축 수신 안테나 개수 32 z 축 수신 안테나 개수 32 

 

  

그림 3. 3 차원 위치 및 속도 벡터 추정 결과 

 
그림 4. SNR 에 따른 속도 벡터 추정 평균 오차 
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