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요  약

CW 레이더 센서는 IF 출력 방식에 따라 단일 IF 방식과 이중 IF 방식이 있다. 움직이는 물체의 방향을 검출하기 위

해서는 이중 IF 방식을 사용한다. 하지만 이중 IF 방식은 단일 IF 방식에 비해 회로가 복잡하며 부품 추가로 인해 가격

이 높아진다. 본 논문에서는 단일 IF 방식 CW 레이더 센서에서 움직이는 물체의 방향을 검출할 수 있는 알고리즘을 

제안한다. 물체가 움직일 때 발생하는 IF 출력단의 신호를 FFT를 수행하고 진폭의 변화에 따라 접근/정지/이탈을 판

단한다. 알고리즘의 검증을 위해 함수발생기를 사용하여 가상의 신호를 발생시키고 신호의 진폭 변화에 따라서 방향

을 정확하게 판단하는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

CW Radar Sensors can be categorized into Single and Dual by its IF output type. Dual IF type is used for detecting 
the direction of moving objects. However, Dual IF type has more complicated circuitry than Single IF type and 
higher cost due to more parts required. In this paper, we propose an algorithm for Single IF type CW radar sensors to 
detect the direction of moving objects. It performs FFT on signals created at IF output when an object moves and 
determines approach, stop and recede according to amplitude variations. In order to verify the algorithm, a function 
generator is used to create a virtual signal and confirmed that it accurately detects the directions according to 
amplitude variations.

키워드 : 방향 검출, 레이더 센서, 물체 감지, 단일 IF 출력

Key word : Detecting direction, Radar sensor, Object detection, Single IF output
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Ⅰ. 서 론

센서는 어떠한 환경에서 일어날 수 있는 변화를 측정

하고 판독하여 변화량이나 상태정보를 신호로 출력하

는 검출기이다. 측정 대상으로는 온도, 습도, 압력과 같

은 물리적인 변화뿐만 아니라 이온, 가스 등의 화학적 

변화도 포함하며, 이러한 센서들은 정보처리 및 통신기

술의 발전과 함께 기록, 저장, 전송 과정을 수행할 수 있

는 스마트센서로 발전하고 있다[1,2].
레이더는 전파를 송출하여 상대 표적에 반사되어 돌

아오는 신호를 파악함으로써 표적의 거리, 움직이는 방

향, 속도를 알아내는 용도로 개발되었으며 현재는 항공, 
선박뿐만 아니라 산업현장, 자동차, 의료분야 등에서도 

널리 사용되고 있다[3,4]. 
자동문이나 보안, 감시 영역에서 사용되는 인체감지

용 센서는 초음파 센서나 적외선 센서가 많이 사용된다. 
초음파의 경우 공기를 매질로 하여 전달되는 음파의 특

성을 갖고 있어 바람이 불거나 장애물이 있을 경우 정

확한 측정을 할 수 없다. 적외선은 주변 온도나 측정 대

상의 온도 변화에 민감하여 온도 변화가 심한 장소나 

실외에서 사용할 경우 오검출을 일으킬 수 있다. 반면 

전파를 사용하는 레이더는 초음파나 적외선에 비해 환

경 변화에 둔감하다는 장점이 있다[5,6]. 
레이더는 수행할 수 있는 기능, 사용 환경에 따라서 

여러 가지 방식이 있다. 많은 기능과 고정밀, 장거리 탐

지를 목적으로 개발된 레이더는 고가이다. 하지만 초음

파, 적외선 센서를 대체하기 위해 개발된 레이더는 비

교적 저가이지만 기능이 제한적이다. CW 도플러 레이

더는 기본적으로 속도를 알 수 있지만 움직이는 방향을 

알기 위해서는 추가적인 회로가 필요하여 가격이 상승

한다.
본 논문에서는 하드웨어적으로 물체의 움직이는 방

향을 검출하는 기존의 레이더 센서의 가격을 낮출 수 

있는 방향 검출 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 레이더 센서

2.1. 레이더의 분류

레이더는 반송파를 송출하여 표적에 반사되어 돌아

오는 신호를 파악함으로써 표적의 거리, 속도, 진행방

향 등을 감지할 수 있다. 기술적으로 pulse 도플러 방식

과 CW(Continuos Wave) 도플러 방식으로 나뉜다. 
Pulse 도플러 방식은 짧은 시간 동안 강한 반송파를 출

력하고 표적에 반사되어 돌아오는 신호 사이의 시간을 

측정하여 표적의 거리, 속도, 진행방향을 확인한다. 하
지만 순간 높은 전력을 출력할 수 있는 회로가 필요하

며 레이더와 표적간의 거리가 짧을 경우 분해능이 좋지 

않아 단거리 환경에서는 적합하지 않다. CW 도플러 출

력방식은 전파를 지속적으로 출력하여 그 반사파를 측

정하는 방식으로서 표적의 속도, 진행방향은 알 수 있

지만, 거리는 검출하지 못한다[7,8]. 이러한 단점 때문

에 주파수를 변조하여 거리까지 감지할 수 있는 FMCW 
(Frequency Modulated Continuos Wave) 방식도 있다. 
하지만 변조를 위한 회로가 추가되어 크기가 커지고 복

잡해지며 가격이 상승한다. 

2.2. 도플러 효과 및 CW 레이더 센서

CW 방식 레이더는 반송파를 송출하여 움직이는 물

체의 속도와 움직이는 방향을 검출 할 수 있다. 그림 1
은 레이더 센서를 활용하는 대표적인 구성도이다. 레이

더 센서는 송출된 반송파가 움직이는 물체에 반사가 되

어 도플러 효과가 일어난 반사파를 수신한다. 이때 반

송파 성분 를 제거하고 순수 도플러 주파수 만 검

출하여 움직이는 물체의 속도와 접근/정지/이탈을 검출

한다.

Fig. 1 Diagram of using CW radar sensor
 

도플러 주파수는 움직이는 물체의 상대속도에 따라 

변하는데 센서에서 출력되는 도플러 주파수를 통해 식

(1)을 이용하여 물체의 움직이는 상대속도를 구할 수 있

다. 는 물체의 움직이는 속도, 는 도플러 주파수, 

는 광속도, 는 반송파이며 레이더와 물체 사이를 왕복

하므로 두 배가 된다.

 ×

×                                (1)
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2.3. CW 레이더 RF 모듈

CW 레이더 센서는 IF(Intermediate Frequency)출력 

개수에 따라서 단일방식과 이중방식으로 나뉜다. 그림 

2(a)는 단일방식이며 송신신호와 도플러 주파수가 포함

된 수신신호를 혼합하고 출력한다. 회로는 단순하지만 

물체가 접근/이탈 정보를 검출하지 못하며 도플러주파

수에 따른 물체의 속도만 알 수 있다. 그림 2(b)는 이중 

IF 방식이며 수신신호와 혼합될 송신신호를 본래 신호

와 90도 위상천이 된 신호로 나눈다. 그 후 수신된 신호

와 혼합하여 I와 Q로 출력한다.

(a)

(b)
Fig. 2 RF module of CW radar sensor (a) Single IF type 
(b) Dual IF type

물체가 정지한 상태에서는 신호가 출력되지 않으며 

물체의 움직임에 따라 IF는 정현파로 출력된다. 물체가 

접근 할 때 I신호 보다 Q신호의 위상이 90도 앞서며 이

탈 할 때는 90도 뒤에 있다. 즉 움직이는 물체는 도플러 

효과에 의해 반송파 주파수의 변화를 일으키며 RF모듈

에서 도플러 주파수을 IF출력단을 통해 출력한다. 도플

러 주파수는 양의 주파수와 음의 주파수에 따라 이중 IF 
방식 센서의 I신호를 기준으로 Q신호의 위상을 변화시

킨다.

Ⅲ. 방향 검출 알고리즘

3.1. 기존 방향 검출 방법

이중 IF 방식 RF모듈에서 출력되는 신호는 방향검출 

알고리즘을 사용하여 물체가 접근/정지/이탈을 판별한

다.  기존 방향 검출 알고리즘은 그림 3과 같다[9]. 

Fig. 3 Direction detection algorithm for dual IF output 
RF module

I와 Q위상의 현재의 값과 과거의 값을 샘플링 후 

arctangent를 이용하여 위상의 변화를 구하면 접근일 때

는 그림 4(a)와 같이 음으로 감소하며 이탈일 때는 그림

4(b)와 같이 양으로 증가한다. 

(a)
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(b)

Fig. 4 I and Q output signal (a) Approach (b) Recede

3.2. 단일 IF 방식의 방향 검출 알고리즘

기존 방향을 검출하는 알고리즘은 이중 IF 방식 레이

더 센서에서 판단하는 방법이다. 이 모듈은 Q신호를 생

성하기 위한 회로가 추가되어 레이더 센서 전체의 가격

이 상승하는 요인이 된다. 또한 I와 Q 신호간에 진폭 차

이가 발생하여 방향 검출 알고리즘에 오류를 일으킬 가

능성이 존재한다. 

Fig. 5 Algorithm for Detecting Directions for single IF 
output RF module

CW 레이더 센서는 도플러 효과에 의해 변화하는 주

파수만 검출 할 수 있어 움직이는 물체에 대해서만 정

현파를 출력하고 아무런 움직임이 없으면 출력되는 정

현파가 없다. 이러한 특성은 물체가 센서에서 점점 멀

어지면 정현파의 진폭은 작아지고 그 반대로 점점 가까

워지면 정현파의 진폭은 커진다. 출력파를 FFT(Fast 
Fourier Transform)를 수행하여 주파수 영역에서 해석

하면 물체의 움직임에 따라서 magnitude의 최고점이 항

상 변하게 된다[10]. 
본 논문에서는 이러한 특성을 이용하여 단일 IF 방식 

센서의 방향 검출 알고리즘을 제안한다. 그림 5는 제안

하는 알고리즘으로서 IF출력단의 신호를 두 번의 FFT
를 수행하여 진폭의 변화를 구한다. 이에 따라 물체의 

접근/정지/이탈을 판단한다. 

Ⅳ. 실험 및 성능평가

4.1. 실험 환경

본 논문에서 제안하는 알고리즘에 성능을 검증하기 

위해 그림 6과 같은 실험 환경을 구축한다. 물체의 움직

임에 따라 변하는 출력파의 진폭 변화를 함수발생기를 

이용하여 시뮬레이션하고 오실로스코프를 통해 신호를 

확인한다. 함수발생기의 신호는 MCU(Micro Controller 
Unit)를 통해 샘플링 후 시리얼통신을 이용하여 알고리

즘을 적용한 PC프로그램으로 전송한다. PC프로그램은 

물체의 움직이는 방향에 따라서 화면에 표시한다.

Fig. 6 Diagram of test bed

그림 7은 실제 실험 환경을 구성한 것이고 표 1은 실

험 구성 환경에  관한  파라미터이다. 
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Fig. 7 Test bed

Table. 1 Parameters table

Parameters Specification

Output Frequency 40Hz

Output range 0~5V

MCU ATmega128A

Quantization level 1024

Communication RS-232

Programming language C#

Sampling frequency 100Hz

Sampling size 128

 

4.2. 성능 평가

함수 발생기에서 신호를 출력하지 않는 상황은 물체

의 움직임이 없는 상황이며 그림 8(a)와 같이 알고리즘

은 정지로 판단한다. 함수발생기에서 출력되는 신호의 

진폭을 서서히 증가시켜 물체가 가까워지는 상황을 가

정하였을 경우 그림 8(b)와 같이 접근으로 판단하고, 진
폭을 서서히 감소시켜 물체가 멀어지는 상황을 가정하

였을 경우 그림 8(c)와 같이 이탈로 판단한다. 본 실험을 

통해 물체가 움직이는 상황에 따라 알고리즘이 정상적

으로 판단하는 것을 확인 하였다.
 

(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Verification results of the algorithm (a) Stop (b) 
Approach (c) Recede

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 단일 IF 방식 레이더 센서의 방향 검

출이 가능한 알고리즘을 제안하였다. CW 레이더 센서

는 하드웨어적으로 움직이는 물체의 방향을 검출할 수 

있는 이중 IF 출력 방식과 물체의 방향을 검출 할 수 없

는 단일 IF출력 방식이 있다. 기존에는 물체의 속도와 

움직이는 방향을 검출하기 위해서는 이중 IF 출력 방식

의 센서를 사용하였다. 하지만 이중 IF 출력 방식은 하

드웨어 회로가 추가되어 가격 상승의 요인일 뿐만 아니

라 I신호와 Q신호의 진폭 차이가 발생할 경우 물체감지

의 오차가 발생한다. 이러한 단점을 해결하고자 FFT를 

수행하여 신호처리를 함으로써 기존 이중 IF 방식과 같

이 물체의 움직이는 방향까지 검출 할 수 있는 알고리

즘을 제안하였다. 시뮬레이션 결과 알고리즘이 접근/정
지/이탈 상황에서 정상 동작하는 것을 확인하였고 실제 

제품 개발에 적용할 경우 기존 하드웨어적으로 검출하

던 방식과 같은 결과를 얻으면서 저렴한 제품을 만들 

수 있을 것으로 기대된다.
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