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CW 도플러 레이더의 시각 분해능과 시선 속도 정확도의 관계

The Relation of Time Resolution and Radial Velocity Accuracy 

of a CW Doppler Radar 

류 충 호․장 용 식․최 익 환

Chung-Ho Ryu․Yong-Sik Jang․Ik-Hwan Choi 

요  약

CW 도플러 레이더는 움직이는 물체의 속도에 비례하는 도플러 주파수 편이를 검출함으로써 속도를 계측한

다. 도플러 주파수 편이를 검출하기 위해서 시간영역에서 획득한 수신 신호를 주파수 영역으로 변환하기 위한

FFT(Fast Fourier Transform)를 수행한다. 이때 FFT 개수에 의해 도플러 레이더의 시각 분해능이 달라진다. 또한, 

FFT 개수는 수신 신호의신호대 잡음비에도영향을 미치므로, 결국 시선속도의 정확도와도관련있다. 따라서

본 논문에서는 FFT 개수에 따라 달라지는 시각 분해능과 시선 속도 정확도의 관계를 제시하였다. 

Abstract

A CW Doppler radar can measure radial velocity of an object. It detects a Doppler frequency shift that is proportioned 

to radial velocity of a moving object. To detect a Doppler frequency shift, FFT(Fast Fourier Transform) is conducted. 

In this process, the time domain received signal is transformed to a frequency domain. A number of FFT affects not 

only the time resolution but also signal to noise ratio of received signal. So finally it is related with a radial velocity 

accuracy. Therefore in this paper, it is described the relation of time resolution and the radial velocity accuracy.
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Ⅰ. 서  론      

레이더는 원거리(remote)에서 전자기파를 이용하

여 대상 표적의 위치, 속도, 특성을 식별하는 시스

템으로 정의된다[1]. 레이더는 추적 거리(range), 기

능(function), 획득되는 정보(information), 주파수(fre-

quency), PRF(Pulse Repetition Frequency), 설치되는

플랫폼(platform) 등에 따라 여러 가지로 분류 될 수

있다[2].

기능적인 측면에서 도플러 레이더(Doppler radar)

는 움직이는 표적으로부터 발생하는 도플러 주파수

편이(Doppler frequency shift)를 이용하여 표적까지의

시선 속도(radial velocity)를 계측한다.

무기체계 시험장(proving ground)에서는 속도 계측

을 위하여 CW(Continuous Wave) 도플러 레이더(이

하 CW 레이더)가 광범위하게 운용되고 있다[3].

CW 레이더는 송신파와 수신파의 주파수 편이로

부터 직접 속도 계측이 가능하고, 펄스(pulse) 도플러

레이더와 달리 속도 모호성(velocity ambiguity)이 발

생하지 않는 장점을 가지는 반면, 하드웨어적으로

송/수신 안테나가 분리되는 단점을 가진다[4]. 
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험단에서도 CW 레이더를 운용하고 있으며, 포구 속

도 계측 레이더(MVRS: Muzzle Velocity Radar Sys-

tem)와 표적 추적 기능을 가지고 있는 MSL60040i, 

MFTR-2100/320이 운용 중이다. 

MVRS는 안테나 헤드가 고정된 형태로 발사대 상

부 또는 가까이에 설치하여 탄이 발사된 후 몇 초 사

이의 짧은 시간 동안 시선 속도를 계측하여 탄의 속

도(탄속) 자료를 획득한다. 

표적 추적 기능을 가지고 있는 CW 레이더는 표

적의 시선 속도뿐 아니라 표적의 비행 궤적을 레이

더와 상대적인 거리, 방위각(azimuth), 고각(elevation)

으로 표시한다.  

MSL60040i와 MFTR-2100/320 CW 레이더는 표적

추적이 가능하다. 그림 1에서와 같이 탄이 발사대를

이탈한 후부터 탄착할 때까지, 전 비행 구간에서 시

선 속도 및 비행 중 신관의 작동으로 인한 자탄 방출

과 같은 이벤트 현상을 계측한다.

이벤트 현상 계측은 그림 1에 있는 DTI(Doppler 

Time Intensity) 속도 그래프를 활용한다. DTI 속도

그래프는 시간에 대한 시선 속도 변화를 도플러 신

호세기와 함께 표시한 것이다. 

일반적으로 CW 레이더의 시선 속도 계측 성능은

정확도(accuracy)로 표시한다. 레이더 문헌에서 정확

도란 “오차로부터 자유로운 정도”로 정의되며 크기

(magnitude)와 출력 자료(output data)에 포함된 오

차의 성질로 특징되어 표시된다
[5],[6]. 즉 계측 값의

정확도는 참값(true value)으로부터 얼마나 떨어져 있

는 지로 정의되며, rms(root mean square) 오차로 표시

한다.

그림 1. CW 레이더를 이용한 시선 속도 계측

Fig. 1. Radial velocity measurement using CW radar.  

레이더 계측 값의 정확도를 제한하는 오차의 주

요 원인은 잡음(noise)이며, 일반적으로 표적 반사 신

호의 크기와 잡음의 관계는 신호 대 잡음비(signal to 

noise ratio)로 표현된다. 

CW 레이더는 신호 처리 장치에서 IF(Intermediate 

Frequency) 수신기를 거친 표적으로부터 반사되어 수

신된 CW 신호를 표본화(sampling)하고, 일정 구간의

표본화된 자료에 대해 FFT(Fast Fourier Transform)를

수행하여 시선 속도를 계측한다. 따라서 표본화 주

기와 FFT 개수(FFT points: )에 따라 시선 속

도에 대응되는 시각 분해능(resolution)이 달라진다. 

또한 FFT 개수는 CW 도플러 레이더의 수신 신호에

대한 신호 대 잡음비에도 영향을 미치므로, 시선 속

도의 rms 오차와도 관계를 가진다.

본 논문에서는 CW 레이더의 시각 분해능과 시선

속도 정확도의 관계를 제시하였다. 

Ⅱ. 시선 속도 시각 분해능과 정확도

2-1 시선 속도의 정의

시선 속도는 그림 1에서 보는 바와 같이 레이더에

서 표적 방향으로의 속도로 정의된다. 

움직이는 표적의 경우, 그림 1에서 보는 바와 같

이 CW 레이더와 표적 사이의 상대적인 거리 이

시간   ⋯ 에서   ⋯ 으로 바뀌므로

수신 신호의 위상은 송신 신호의 위상과 달라지며, 

도플러 주파수 편이가 발생한다. 도플러 주파수 편

이 는 시선 속도 과 식 (1)의 관계를 가진다[1].

 

  
  (1)

 

식 (1)에서 는 송신 신호의 파장이다. 

2-2 시선 속도 분해능

시간의 흐름에 따른 도플러 주파수 편이를 관찰

하기 위해 시간 영역에서 신호 처리 구간을 설정하

여 그 구간 밖의 신호는 잘라낸 후에 FFT를 취한다
[7]. 이로 인해 주파수 영역에서 분해능이 떨어지는

것을 윈도우 효과(window effect)라 한다. 긴 시간에

걸친 자료를 사용할 때에는 분해능이 좋아지고 짧은
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시간에 걸친 자료를 사용할 때에는 분해능이 나빠진

다
[8].

이산 신호 에 크기 인 윈도우  을 적

용한 후 DFT(Discrete Fourier Transform)를 적용했을

때, 연속시간 주파수에 대응되는 DFT의 주파수는

식 (2)와 같다[8]. 
 

 




       : 표본화 주기(sampling time)

     N : 윈도우 크기(window size)

(2)

 

DFT를 빠르게 계산하는 알고리즘인 FFT를 적용

하고 FFT의 크기 를 과 동일하게 하면 도플

러 주파수 편이의 분해능 는 식 (2)를 이용하여

식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 
 

 


(3)

 

식 (3)에서 는 표본화 주파수(sampling frequ-

ency)이며 이다. 시선 속도 분해능은 식 (1)과

식 (3)을 이용하여 식 (4)가 된다.
 

  
   

 


(4)
 

CW  레이더 시스템의 표본화 주파수는 고정되어

있으므로 후처리(post-processing)시 윈도우의 크기 

을 로 설정할 경우, 식 (4)에서 보는 바와 같

이 FFT 개수가 2배씩 늘어날 때마다 보다 긴 시간에

걸친 자료를 사용하게 되므로 시선 속도 분해능은 2

배씩 향상된다. 

2-3 시선 속도 시각 분해능

CW 레이더에서 관측 시간(observation time, )

은 표본화된 수신 자료를 이용하여 하나의 시선 속

도 점을 구하는데 걸리는 시간으로 정의된다. 

따라서 관측 시간은 그림 2에서와 같이 FFT 개수

에 표본화 주기를 곱하면 되므로 식 (5)가 된다. 
 

 × (5)

 

FFT 구간을 중첩(overlapping)하지 않은 경우, 시

선 속도는 관측 시간 간격마다 대응되므로 시선 속

도의 시각 분해능 는 관측 시간과 같다. 

그림 2. 와 관측 시간

Fig. 2.  & observation time(, over-

lap 50 %).

 

FFT 구간을 중첩해도 FFT 개수는 변함이 없으므

로 시선 속도 분해능은 달라지지 않는다. 하지만 중

첩의 정도에 따라 시각 분해능이 달라지며 그 관계

는 식 (6)과 같다. 즉, 중첩을 많이 할수록 시각 분해

능은 좋아진다.
 

  ×
 (6) 

2-4 CW 레이더의 신호 대 잡음비

RCS(Radar Cross Section)가 인 표적이 거리 에

있을 때 펄스 레이더의 수신 신호의 신호 대 잡음비

는 식 (7)과 같다[1].
 







(7)
 

식 (7)에서 는 최대 송신 전력(peak TX. power), 

는 안테나 이득, 1.38×10—23
deg는 볼츠만 상

수,  는 표준 온도, 는 수신기 잡음 대역

폭, 은 잡음지수, 은 손실(loss)이다.

펄스 레이더의 신호 대 잡음비로부터 CW 레이더

의 신호 대 잡음비를 결정하기 위해서 정의해야 될

값은 최대 송신 전력 와 수신기 잡음 대역폭 

이다. 먼저 최대 송신 전력, 는 평균 송신 전력

(average TX. power, )과 식 (8)의 관계를 가진다.
 

 




(8)
 

식 (8)에서 는 펄스 반복 주기, 는 의 역수

이며, 펄스 반복 주파수이고, 는 듀티 사이클(duty 

cycle)이다. 듀티 사이클은 그림 3에서 보는 바와 같

이 펄스폭에 대한 펄스 반복 주기의 비이다.
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그림 3. 듀티 사이클

Fig. 3. Duty cycle. 

 

CW 레이더는 가 와 같으므로 듀티 사이클

의값은 1이된다. 따라서식 (8)의 는 가된다. 

펄스 레이더에서 수신기 잡음 대역폭 는 CW  

레이더에서 CW 신호를 디지털로 신호 처리하는 DSP 

(Digital Signal Processor)의 대역폭이며 로 나타

낼 수 있다.  따라서 CW 레이더의 신호 대 잡음비는

식 (7)에 관측 시간을 적용하여 식 (9)가 된다[9]. 
 







(9) 

2-5 시선 속도 정확도

식 (1)에서 정의된 시선 속도는 도플러 주파수 편

이에 를 곱한 값이므로, 시선 속도의 rms 오차

은 도플러 주파수 편이의 rms 오차 와도 동일

한 관계를 가진다.

일반적으로 펄스폭(pulse width) 를 가지는 사각

펄스(rectangular pulse)에 대한 측정 주파수의 rms 오

차는 식 (10)과 같다[10].
 

 



  SNR : 수신 신호의 신호 대 잡음비 (10)
 

CW 레이더는 식 (10)에서  대신 를 적용할

수 있다[1]. 따라서 CW 레이더의 도플러 주파수 편이

측정값의 rms 오차는 식 (11)이 된다.
 

 




(11)
 

식 (11)로부터 CW 레이더가 계측한 시선 속도의

rms 오차는 식 (12)가 된다
[9].

 





(12) 

Ⅲ. 시각 분해능과 시선 속도 정확도의 관계

3-1 FFT 개수와  및 시선 속도 정확도의 

관계

CW 레이더에서 FFT 개수 변화에 대한 신호 대

잡음비(), 시각 분해능(), 시선 속도 분해능

(), 시선 속도의 rms 오차( ) 변화를 살펴보기

위해 그림 4의 과정으로 모의실험을 실시하였다.

모의실험에 적용된 CW 레이더는 표적 추적이 가

능하며, 주요 사양은 표 1과 같다. 모의실험의 대상

이 되는 표적의 RCS는 —25 을 설정하고, CW 

레이더로부터 거리 10, 15, 20, 25, 30 km 지점에 있

는 것으로 가정하였다. 표적이 가지는 최대 시선 속

도는 1,000 m/s이다. CW 표적 반사 신호의 표본화

주기는 최대 시선 속도에 대한 도플러 주파수 편이

의 2배로 하며 신호 처리시 FFT 구간은 중첩하지 않

는 것으로 설정하였다.

그림 4의 모의실험 과정을 통해 계산한 FFT 개수

에 대한 신호 대 잡음비와 시선 속도의 rms 오차 변

화는 각각 그림 5, 그림 6과 같다.

그림 4. FFT 개수 변화에 따른 CW 레이더 모의실험

과정

Fig. 4. CW radar simulation procedure according to FF-

TP variation. 
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표 1. CW 레이더의 주요 사양

Table 1. CW radar specification.

항 목 규 격

평균 송신 출력() 320 W

송신 주파수() 10.5 GHz

안테나 이득() 40 dB

잡음 지수() 3 dB

대표적으로 거리 20 km에서의 FFT 개수 변화에

대한 신호 대 잡음비, 시각 분해능, 시선 속도 분해

능, 시선 속도의 rms 오차를 제시하면 표 2와 같다. 

표 2에서 보는 바와 같이 거리 20 km에서 발생하

는 표적의 이벤트 현상을 계측하기 위해서 CW 레이

더의 신호 대 잡음비를 10 dB 이상 되도록 하기 위

그림 5.  vs. 신호 대 잡음비

Fig. 5.  vs. .

 

표 2. 거리 20 km에서의 FFT 개수에 대한 주요 파

라미터 값의 변화

Table 2.  vs. parameters variation at 20 km 

range.




(dB)


(ms)



(m/s)



(m/s)

128 1.54 0.905 15.7 5.15

256 4.56 1.816 7.8 1.81

512 7.56 3.640 3.9 0.64

1,024 10.60 7.287 1.9 0.23

2,048 13.61 14.581 0.9 0.08

그림 6. vs. 시선 속도 rms 오차

Fig. 6.  vs. radial vel. rms error.

해서는 FFT 개수는 최소 1,024개가 되어야 한다. 이

때 CW 레이더의 신호 대 잡음비는 약 11 dB, 시각

분해능은 7.287 ms, 시선 속도 분해능은 1.9 m/s, 시

선 속도의 rms 오차 0.23 m/s가 됨을 알 수 있다.

3-2 FFT 개수와 시각 분해능의 관계

CW 레이더의 경우, 실시간으로 신호 처리 장치에

서 FFT를 수행하기 때문에 FFT 개수를 증가시킬 수

있다. 관측 시간은 식 (6)으로부터 FFT 개수에 비례

하므로 식 (13)이 된다. FFT 개수가 2배씩 증가할 때

마다 관측 시간도 약 2배 증가한다. 
 

∝ (13)

 

따라서 FFT 구간을 중첩하지 않을 경우, FFT 개

수의 변화에 대한 시각 분해능은 식 (6)을 이용하여

계산하면 그림 7과 같다. 주요 변수 값들은 3-1절에

적용한 가정을 적용하였다. 그림 7에서 보는 바와

같이 FFT 개수의 증가는 시각 분해능의 저하를 가져

옴을 알 수 있다. 

3-3 관측 시간과 시선 속도 정확도의 관계

일반적으로 추적 기능을 가지고 있는 CW 레이더

가 표적을 추적할 때, 추적 거리가 멀어지거나 또는

종축각(aspect angle)의 변화에 의한 RCS 감소로 인

해 신호 대 잡음비가 줄어든다. 
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그림 7. FFT 개수와 시각 분해능

Fig. 7.  vs. time resolution.

CW 레이더의 신호 대 잡음비는 식 (9)에서 보는

바와 같이 관측 시간에 비례하며, 관측 시간은 FFT 

개수에 비례한다. 따라서 FFT 개수가 2배씩 증가할

때마다 관측 시간도 2배 증가하므로 신호 대 잡음비 

3 dB씩 증가시킬 수 있다. 

관측 시간과 신호 대 잡음비의 증가는 식 (12)에

서 보는 바와 같이 시선 속도의 rms 오차 감소를 의

미한다. 즉, 시선 속도의 rms 오차는 관측 시간을 제

외한 다른 변수들의 값이 일정할 경우, 식 (9)와 식

(12)로부터 식 (14)의 관계를 가짐을 알 수 있다.
 

∝




(14)
 

또한, 시선 속도 rms 오차는 식 (14)에서 보는 바

와 같이 관측 시간이 2배로 늘어날 때마다 약 35 %

씩 줄어든다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 CW 레이더에서 표적으로부터 반

사된 수신 신호를 신호 처리할 때 FFT 개수 변화에

따른 관측 시간과 시선 속도 분해능의 관계, 관측 시

간의 변화에 따른 시각 분해능, 신호 대 잡음비, 시

선 속도 정확도의 관계에 대해 기술하였다. 

CW 레이더 수신 신호를 FFT 처리할 때 FFT 개수

에 비례하여 관측 시간이 증가하므로 FFT 개수가 2

배 증가할 때마다 신호 대 잡음비는 3 dB씩 향상되

며, 시선 속도의 rms오차는 약 35 %씩 줄어든다. 반

면에 증가된 관측 시간만큼 시각 분해능은 나빠진

다. 그러나 FFT 구간을 중첩할 경우 중첩의 정도에

따라 시각 분해능이 향상된다. 하지만 FFT 처리 횟

수가 늘어나므로 신호 처리시간이 증가한다.

결과적으로 실제 계측에 있어서 CW 레이더로부

터 거리가 멀어지는 표적에 대해 FFT 개수를 증가시

킴으로써 관측 시간과 신호 대 잡음비를 증가시켜

추적 확률 및 시선 속도정확도를 높일 수 있음을 알

수 있다. 반면 시선 속도에 대한 시각 분해능은 저하

된다.

본 논문에서 확인한 CW 레이더의 수신 신호에

대한 FFT 처리시 FFT 개수를 포함한 여러 파라미터

간의 관계를 이용한다면 높은 추적 확률로 신뢰성

높은 계측을 하는데 도움이 될 것으로 기대한다. 
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