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Abstract : In this paper, we propose structures and power spectral densities of UWB radar 

transmitters of Short Range Automobile. While the conventional transmitters did not consider 

interferences from self and other automobiles, the proposed method of this paper can minimize 

interferences. First, we compare a structure of the proposed method with pulse train and pulse 

compression method. Then, by using mathematical analysis and computer simulations, we show 

that the proposed method is superior to others. Also we can set proper parameters in UWB 

radar's transmitter through the numerical method of mathematical results.
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Ⅰ. 서론

최근 10년간 미국과 유럽을 중심으로 많은 국가

들이 차량 사고로 인한 인명피해의 심각성을 알고 

해결방안을 찾는 노력 (유럽: e-Safety 

programme)을 진행하여 왔다. 이와 같은 맥락에서 

국가 기관에서는 자동차 제조회사에 사고를 줄일 

수 있는 장비 개발에 대한 강력한 요구가 있어 왔

다. 과거에는 차량 생산자들이 편리한 운행에 초점

을 맞추어 개발하였으나, 최근에는 안전 운행에 중

점을 두고 있다. 초기의 안전 운행을 위한 장치는 

에어백과 안전벨트와 같은 수동 장치이었으나, 현재

는 적응형 주행제어 시스템(Adaptive Cruise 

Control system: ACC)의 개념을 사용하여 운전자

에게 편리함을 제공하는 기능(comfort function)과 

안전 운행을 가능하도록 하는 기능(safety 

function)을 지원하고 있다[1-5].

기존의 안전 운행을 위한 장비는 영상장비, 레이

저, 또는 초음파 센서를 이용하여 주차를 돕는데 많

이 사용되어졌다. 그러나 이러한 장치들은 어두운 

상황이나 눈비 내리는 안 좋은 날씨상황에서는 좋

은 성능을 발휘하지 못하였으며, 차량에 부착하는 

부분에서도 어려움을 갖고 있다. 1999년, 

Mercedes-Benz S-class는 처음으로 레이더를 이

용한 적응형 주행제어 시스템을 이용한 차량을 처

음으로 선보였다. 이 시스템은 77GHz대역에서 

FMCW(FM continuous wave)방식을 이용하여 

300m까지의 거리를 감지하여 사전 충돌 감지 

(pre-crash sensing)나 충돌 완화 (collision 

mitigation)와 같은 안전운행을 위해 사용되어졌다. 

최근에는 장거리 및 단거리 차량용 레이더(Long 

Range Radar: LRR and Short Range Radar: 

SRR)를 이용한 능동적인 안전 장비들이 개발되고 

있다. 특히, 2002년 FCC에서 차량용 레이더를 위

해 24GHz대역에 대한 사용규정이 승인되면서 현재

까지 SRR에 대한 연구 및 개발이 활발히 진행되어 

오고 있다[1-6].

본 논문에서는 단거리 차량용 초광대역 (UWB: 

Ultra WideBand) 레이더의 송신기 구조와 전력 스

펙트럼 밀도를 제시한다. 기존의 송신기는 자기 또

는 다른 차량에 의한 간섭을 고려하지 않고 설계되

었다. 그러나 본 논문에서 제안하는 방식은 이러한 
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간섭 문제를 최소화할 수 있는 구조이다. 또한 송신 

신호를 분석하고 송신 신호의 스펙트럼을 수학적으

로 해석하여 현실에 적합한 파라메타를 설정할 수 

있도록 하였다. 펄스열 및 펄스 압축 (Pulse 

compression) 방식과 비교하여 그 차이점을 보이

고 간섭 문제를 제시한 후 제안하는 방식이 보다 

간섭에 강하다는 점을 전력 스펙트럼 밀도의 분석 

및 컴퓨터 모의 수행을 통해 증명한다. 본 논문의 

구성은 다음과 같다. 우선 2장에서는 초광대역 가우

시안 펄스에 대한 모델링 과정과 이에 따른 수학적 

해석을 제시한다. 3장에서는 기존의 펄스열, 펄스 

압축 방식과 제안하는 송신기 구조와 송신 신호에 

대한 모델링 과정을 설명한다. 4장에서는 3장에서 

제시된 3가지 방식에 대한 스펙트럼을 수학적으로 

해석하고 분석한 결과를 제시한다. 5장에서는 컴퓨

터를 이용하여 이론적 해석 결과의 타당성을 증명

하고 모의 수행 결과를 통해 제안하는 방식이 간섭

문제에 있어서 보다 우수하다는 것을 입증한다. 최

종적으로, 6장에서는 결론과 본 연구가 갖는 한계점 

및 향후 연구에 대하여 기술한다.

Ⅱ. 초광대역 가우시안 펄스 모델

단거리 차량용 초광대역 레이더는 송신 펄스로 

가우시안 펄스(Gaussian pulse)를 사용한다. 가우시

안 펄스에 대한 수식적 표현들은 많은 논문들과 문

헌들에서 정의되어 사용되어 왔다[7, 8]. 본 논문에

서는 다음과 같이 정의하여 사용하고자 한다[7].

  ⋅





 



 

여기서 는 펄스의 피크 값(peak value)이며, 

는 펄스폭을 결정하는 시간 정규화 인자(time 

normalization factor)이다. 가우시안 펄스의 펄스폭 

는 값에 의해 결정된다. 가우시안 펄스는 시간 

영역에서 무한대의 폭을 갖는다. 따라서 현실적으로 

구현이 가능하도록 하기 위해서는 펄스폭에 대한 

정의가 필요하다. 가장 일반적이며 합리적인 방법은 

펄스의 전체 에너지에 대해 일정 백분율을 갖는 펄

스를 사용하는 것이다. 주어진 펄스폭()이 총 에

너지의  ×에 해당하는 에너지를 갖는다면, 

다음과 같이 정의할 수 있다.




∞

∞

 


 

 



 

 

  

그림 1. 에너지 백분율에 따른 정규화된 가우시안 

펄스

Fig. 1 Normalized Gaussian pulse for various 

energy percentage

여기서 는 가우시안 펄스의 펄스폭을 가리킨다. 

식 (1)을 (2)에 대입하여 정리하면, 설정하고자 하

는 펄스폭 을 사용하기 위해 필요한 시간 정규화 

인자 는 다음과 같이 정리하여 표현할 수 있다.

   

⋅
 

여기서 는 오차함수(error function)를 나타

내며,   는 다음과 같이 정의된다.

   →     

그림 1은 펄스폭이 1ns로 설정하였을 때, 전체 

에너지에 대해 펄스폭에 해당하는 구간에서의 에너

지 백분율에 따른 가우시안 펄스를 나타낸다. 펄스

의 폭이 -0.5ns ∼0.5ns이므로 100%에너지를 갖는 

경우를 제외하고는 펄스의 일정 부분이 잘리는 것

을 확인할 수 있다. 그러나 펄스를 정의하는 경우에 

모든 에너지를 포함하도록 설정하게 되면, 주파수 

영역에서의 대역폭이 증가하는 단점이 있다.

Ⅲ. 송신기 구조와 송신 신호의 모델

레이더의 송신기는 일정 시간 간격으로 펄스를 

전파한다. 그림 2(a)에서처럼 PRF(Pulse 

Repetition Interval) Generator는   간격으로 

Gaussian Pulse Generator를 트리거(trigger)한다

[9]. 따라서 송신기는   마다 생성되는 가우시안
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(a) 기존 방식의 송신기

(a) Conventional transmitter

(b) 펄스 압축 방식의 송신기

(b) Transmitter of pulse compression

(c) 제안하는 방식의 송신기

(c) Proposed transmitter

그림 2. 차량용 초광대역 레이더 송신기 구조

Fig. 2 Transmitter of automobile UWB Radar

펄스열을 반송파를 이용하여 안테나를 통해 전파하

게 된다. 이와 같은 송신 신호는 다음과 같이 수식

으로 표현할 수 있다.

   
 ∞

∞

 ·cos  

여기서 는 펄스반복주기 (Pulse Repetition 

Interval), 는 반송파의 각주파수, 는 반송파의 

초기 위상으로 수식을 간략화하기 위해 본 논문에

서는 “0”으로 가정한다. 

그림 2(a)에서 보여주고 있는 일반적인 차량용 

레이더 송신기는 간섭 (interference) 문제를 갖고 

있다. 동일 주파수 대역에서 전파되는 다른 레이더

의 송신 신호에 대한 반사파 또는 직접 수신되는 

신호들은 모두 간섭으로 작용하게 된다. 또한 주파

수 영역에서 일정 간격으로 나타나는 에너지 스파

크 (spike)는 동일 대역에 존재하는 다른 신호에 대

해 간섭을 발생시킨다[8]. 이러한 문제를 해결하기 

위한 방법으로 시간 영역에서 송신 신호를 랜덤화

하므로써 주파수 스펙트럼의 스파크를 완화시킬 수 

있으며, 최종적으로 다른 신호에 대한 간섭을 줄일 

수 있다. 

기존 논문이나 문헌들에 나와 있는 방법으로 펄

스 압축 (Pulse compression) 방식을 사용할 수 있

다. 펄스 압축을 이용한 차량용 초광대역 레이더 송

신기 구조는 그림 2(b)와 같으며, 송신 신호를 수식

으로 표현하면 다음과 같다.

   ⋅cos

 
 ∞

∞

⋅ cos 

여기서 은 ±1을 갖는 이진 시퀀스로 주기가 인 

PN 코드를 나타내며,    과 같다. 또한 본 논

문에서는     과 같은 관계가 

성립한다고 가정한다. 즉, 하나의   구간에 전송

되는 가우시안 펄스 수는 PN 코드 주기 과 같다.

그림 2(c)는 펄스 압축 방식과는 달리   구

간에서 하나의 펄스만을 전송하고, 매   마다 

PN 코드로 변조된 펄스를 전송한다. 따라서 다른 

레이더에 간섭을 최소화 할 수 있다. 그림 2(c)에 

있는 송신 신호를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

   ⋅cos

 
 ∞

∞

⋅cos 

여기서 제안하는 방식과 펄스 압축방식의 가장 큰 

차이는 위 수식에서 알 수 있듯이 펄스가 전송되는 

주기이다. 즉, 제안하는 방식에서는   마다 한 

펄스가 전송되지만, 펄스 압축 방식에서는  마다 

펄스가 전송된다.

Ⅳ. 송신 신호의 스펙트럼 분석

가우시안 펄스의 스펙트럼 는 식 (1)을 퓨

리에 변환을 통해 계산하면 다음과 같이 표현할 수 

있다.
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그림 3. 에너지 백분율에 따른 정규화된 가우시안 

펄스의 스펙트럼

Fig. 3. Gaussian pulse spectrumf or various 

energy percentage

  


∞

∞

⋅ 

 ⋅


⋅




 


⋅




 

여기서 는 퓨리에 변환을 의미한다. 그림 3은 에

너지 백분율에 따른 가우시안 펄스의 스펙트럼으로 

에너지 백분율이 높을수록 대역폭이 증가한다.

그림 2(a)에 있는 송신 신호  의 전력 스펙

트럼 밀도 (PSD:　Power Spectral Density)는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

   


  

  


 

 

여기서

    
 ∞

∞

 
 ∗  

 ∞

∞

  

여기서 ∗는 컨벌루션 (convolution)을 나타낸다.

 식 (8)를 이용하여 다시 정리하면 다음과 같다.

  




 ∞

∞



 

  

기존 방식의 레이더에서 반송파에 의해 전송되

는 신호의 전력 스펙트럼 밀도는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.







 ∞

∞

 

   


 

그림 2(b)에 있는 송신 신호  의 전력 스

펙트럼 밀도 (PSD:　 Power Spectral Density)는 

식 (9)와 같으나,  는  로 변경하여 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 
    

여기서  는 펄스 압축 신호의 자기 상관함수 

(autocorrelation function)를 의미하며, 다음과 같

이 나타낼 수 있다[10].

  

 


 

   

 

 
⋅ 

 ∞

∞

 ⋅  

여기서  는 가우시안 펄스의 자기상관함수이며, 

는 PN 코드의 자기상관함수를 나타낸다.

  
  

  

      
 



식 (14)를 (13)에 대입하여 퓨리에 변환을 계산

하면, 다음과 같다.

 
 







 ∞

∞

 

 

 








 ∞
≠ 

∞

 

 

  

그림 2(c)에 있는 송신 신호  의 전력 스펙

트럼 밀도 (PSD:　Power Spectral Density)는 펄

스 압축방식과 동일한 과정을 통해 구할 수 있으며, 

전력 스펙트럼 밀도  는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

 
    

여기서 식 (7)의 송신 신호  는 매 마다 

펄스폭이 인 가우시안 펄스와 PN 코드와의 곱으

로 생성되는 주기가 인 신호이므로 ⋅의 주

기를 갖는다. 따라서 송신 신호  의 자기 상관

함수  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ⋅

 


⋅

    

식 (7)에 있는 송신 신호  를 위 식에 대입

하여 정리하면 다음과 같다.
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   

 


 


 ∞

∞

⋅ 

× 
 ∞

∞

⋅  

위 식에서 한 주기 구간 ∼⋅가 의미하

는 것은   ∼만을 가리킨다. 또한 각각의 

값에 대해 적분 구간은  ∼⋅에서만 

신호가 존재한다. 이것은 한 펄스의 구간이 이

기 때문이다. 그러므로 식 (19)의 적분을 정리하면 

아래와 같이 정리할 수 있다.

   



  

  

 
 ∞

∞




 

×  ⋅    

위 식에서 변수치환을 통해 적분식을 다시 정리

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   




 ∞

∞


  

  

 
×





⋅   

여기서 식 (15)에 나와 있는 PN 코드의 자기상관함

수와 가우시안 펄스의 자기상관함수  를 이용

하면 식 (21)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

 
⋅ 

 ∞

∞

 ⋅  

식 (22)를 식 (17)에 대입하여 정리하면 제안하

는 송신신호의 전력 스펙트럼 밀도는 다음과 같다.

 
  


 

∗ 
 ∞

∞

 ⋅  

여기서 콘볼루션의 첫째항인 가우시안 펄스의 자기

상관함수  에 대한 퓨리에 변환  은 가

우시안 펄스의 전력밀도함수  이다. 식 (23)의 

콘볼루션의 둘째항은 마다 생성되는 PN 코드

의 자기상관함수로 주기가 인 신호이므로 퓨리에 

변환하면 다음과 같다.

 
 ∞

∞

 ⋅ 





 ∞

∞

⋅ 


 

여기서 는 PN 코드의 자기상관함수 의 이

산시간 퓨리에 급수로 다음과 같다.

 











  주기의정수배




 


결과적으로, 식 (23)에 식 (24)를 대입하여 가우

시안 펄스의 전력밀도함수와의 콘볼루션을 계산하

면 제안하는 송신신호의 전력 스펙트럼 밀도 

 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 







 ∞

∞

 

 

 








 ∞
≠ 

∞

 

 

  

Ⅴ. 컴퓨터 모의 수행

차량용 초광대역 레이더의 거리 분해능(range 

resolution)은 아래의 수식으로부터 얻을 수 있다.

 

⋅
 

여기서 는 빛의 속도이다. 참고문헌 [1]에 제시된 

단거리 차량용 레이더의 거리 분해능은 다양한 응

용 (Blind spot, Parking aid, Stop & go, Simple 

pre-crash)에 따라 5∼50cm 사이의 값으로 다르지

만 본 논문에서는 15cm라고 가정한다. 식 (27)을 

이용하면, 펄스 폭 는 1ns가 된다. 하나의 가우

시안 펄스는 펄스폭 로 제한되므로, 식 (1)에 있

는 무한대의 펄스폭을 갖는 가우시안 펄스는 사각 

함수와의 곱 ×w으로 표현할 수 있다. 여

기서 사각함수에 대한 정의는 다음과 같다.

w    


퓨리에 변환을 이용하면, 식 (1)에 있는 이론적

인 신호는 펄스폭으로 제한된 신호의 에너지 스펙

트럼으로 표현할 수 있으며 다음과 같이 표현할 수 

있다.

⋅w ∗ 

여기서 는 식 (8)로부터 얻을 수 있으며, 

는 w에 대한 퓨리에 변환 결과이다.

그림 4는 FFT (Fast Fourier Transform)를 통

해 얻은 다양한 에너지 백분율에 따른 가우시안 펄

스의 정규화된 에너지 스펙트럼이다. 무한대의 펄스

폭을 갖는 신호의 총 에너지에 대한 1ns의 펄스가 

갖는 에너지의 비율이 낮을수록 신호의 대역폭이 
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그림 4. FFT를 통해 얻은 에너지 백분율에 따른 

가우시안 펄스의 정규화된 에너지 스펙트럼

Fig. 4 Normalized Gaussian pulse's energy 

spectrum for various energy percentage by 

using FFT

그림 5. 무한대 펄스폭과 에너지 백분율을 갖는 

가우시안 펄스의 에너지 스펙트럼

Fig. 5 Gaussian pulse's energy spectrum of 

infinite and energy percentage pulse width

그림 6. 기존 방식의 펄스열 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 6 PSD of pulse train

작아지는 장점이 있다. 그러나 그림 1에서 얻은 무

한대의 펄스폭을 갖는 가우시안 펄스의 결과를 통

해 알 수 있듯이 신호가 ±0.5ns에서 펄스폭이 정해

지므로 신호의 에너지 비율이 낮을수록 신호 성분

이 많이 없어진다. 이러한 결과는 사각펄스의 주파

수 스펙트럼에 해당하는 sinc 함수의 부엽 (side 

lobe)의 영향이 커진다는 것을 의미한다. 그림 4에

서 알 수 있듯이 스펙트럼의 최고값에 대한 부엽의 

최대 크기가 90% 에너지를 갖는 신호는 -20dB의 

차이를 보이지만 99.9% 에너지를 갖는 신호인 경

우는 -40dB가량 낮아진다. 따라서 많은 에너지 성

분을 갖도록 하는 것이 부엽을 줄이는데 효과적이

며, 이는 다른 신호에 주는 간섭을 감소시킬 수 있

음을 의미한다.

그림 5는 무한대의 펄스폭을 갖는 가우시안 펄

스의 스펙트럼 (Theory)과 1ns의 펄스폭을 갖는  

가우시안 펄스의 스펙트럼 (Simulation)을 비교한 

결과이다. 우선, 90% 에너지를 갖는 가우시안 펄스

의 스펙트럼은 주엽 (대략, -1GHz∼1GHz)에서 무

한대의 펄스폭을 갖는 가우시안 펄스의 스펙트럼과 

차이를 보인다. 그러나 99.9% 에너지를 갖는 가우

시안 펄스의 스펙트럼은 매우 일치한다. 이러한 현

상은 1ns의 펄스폭을 갖는 가우시안 펄스의 스펙트

럼 계산과정에서 가우시안 펄스의 스펙트럼 의 

대역이 사각함수의 스펙트럼 의 대역보다 작

기 때문에 콘볼루션 과정에서 발생한다. 따라서 본 

논문에서는 99.9%의 에너지를 갖는 가우시안 펄스

를 사용한다. 그림 6∼8은 1ns의 펄스폭을 갖는 송

신 신호의 FFT 수행 결과 (Simulation result)와 

Ⅳ장에서 계산된 이론치 (Theoretical result)와의 

비교 결과를 보여준다.

그림 6은 기존 방식의 펼스열 스펙트럼이다. 비

교 수행을 수월하게 하기 위해 =10ns를 사용

하였으며, 중심 주파수 (center frequency) 

=25GHz를 사용하였다. FCC에서 규정하고 있는 스

펙트럼 마스크 (frequency mask: -41.3dBm/MHz)

와 비교를 위해 RBW (Resolution Bandwidth)는  

1MHz를 사용하였다. 결과적으로, 두 결과가 일치하

므로 이론치가 정확하다는 것을 의미한다.

그림 7은 펄스 압축 방식의 주엽 부분에서의 스

펙트럼 결과이다. PN 코드의 길이 =7인 경우를 

사용하여 비교 수행을 쉽도록 하였다. 그러나 실제

로 은 대략 100 이상이 되도록 설계하여야 한다. 

다른 파라메타들은 그림 6에서와 동일하다. RBW는 

0.999MHz로 1MHz와 같다고 볼 수 있다. 결과적으
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그림 7. 펄스 압축 방식의 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 7 PSD of pulse compression

그림 8. 제안하는 방식의 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 8 PSD of the proposed method

로, 두 결과는 일치한다.

그림 8은 본 논문에서 제안하는 방식의 주엽 부

분에서의 스펙트럼이다. 모든 파라메타들은 그림 6

과 7에서 와 동일하다. 또한 RBW는 1.0204MHz로 

1MHz와 같다고 볼 수 있다. 결과적으로, 두 결과는 

일치한다.

그림 9는 수식을 이용하여 보다 현실적인 파라

메타를 사용하였을 경우의 결과이다. 우선 

=100ns로 설정하여 최대 측정 가능 거리가 15m가 

되도록 하였으며, PN 코드의 길이는 =100으로 

설정하였다. 결과적으로, 펄스열 스펙트럼과 펄스 

압축 방식의 스펙트럼은 스파크 (spike)를 나타내지

만, 제안하는 방식은 이러한 스펙트럼 스파크가 존

재하지 않는다. 이러한 결과는 4장에 제시된 식 

(11), (17)과 (18)로부터 확인할 수 있다. 펄스열 신

호의 스펙트럼인 식 (11)은 항상 매 마다 스

파크가 발생한다. 식 (17)에 있는 펄스 압축 방식의 

그림 9. 전송방식에 따른 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 9 PSD for various transmitters

스펙트럼 수식에서 N의 값이 100이면 첫째항은 둘

째항에 비해 20dB 낮기 때문에 무시할 수 있으며, 

둘째항에서 스파크는 매 마다 발생함을 알 

수 있다. 그러나 식 (18)에 있는 제안하는 방식의 

스펙트럼도 역시 첫째항은 무시할 수 있으며, 스파

크의 주파수는 ⋅ 이다. 즉, 제안하는 방식

의 스펙트럼은 스파크의 주파수가 매우 낮으므로 

1MHz의 RBW에서 연속적인 스펙트럼이라고 볼 수 

있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 단거리 차량용 초광대역 (UWB: 

Ultra WideBand) 레이더의 송신기 구조와 전력 스

펙트럼 밀도를 제시하였다. 기존의 송신기는 자기 

또는 다른 차량에 의한 간섭을 고려하지 않고 설계

되었으나 본 논문에서 제안하는 방식은 이러한 간

섭 문제를 최소화할 수 있는 구조이다. 또한 송신 

신호를 분석하고 송신 신호의 스펙트럼을 수학적으

로 해석하여 현실에 적합한 파라메타를 설정할 수 

있도록 하였다. 따라서 수학적 결과를 수치 계산을 

통해 쉽게 상황에 맞는 PN 코드의 주기와 같은 송

신기 파라메타를 설정할 수 있다. 펄스열 및 펄스 

압축 방식과 비교하여 그 차이점을 보이고 간섭 문

제를 제시한 후 제안하는 방식이 보다 간섭에 강하

다는 점을 전력 스펙트럼 밀도의 분석 및 컴퓨터 

모의 수행을 통해 증명하였다. 결과적으로, 제안하

는 방식은 주어진 RBW에서 스펙트럼 스파크가 존

재하지 않는다.

본 논문에서는 스펙트럼 스파크를 줄일 수 있는 
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송신기 구조를 제안하였다. 그러나 제안하는 송신기 

구조에 대응되는 수신기 구조는 현재 별도의 논문

으로 준비 중이며, 제안하는 송신기의 모호성 함수

(ambiguity function)에 대한 연구를 본 논문의 향

후 과제로 한다.
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