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Ⅰ. 서 론

최근 공항 내의 FOD (Foreign Object Debris)

를 탐지하기 위해 다양한 센서들을 활용한 연구들

이 진행되고 있다 [1-4]. 다양한 센서들 가운데, 레

이더 센서는 안개나 우천과 같은 기후의 영향에 강

인한 특성을 가지므로 [5-7], 공항 내의 FOD 탐지

에 적합하다. 특히, FMCW (Frequency Modulated 

Continuous Wave) 레이더는 펄스 레이더에 비해 

비용 및 복잡도가 낮으며, FFT (Fast Fourier 

Transform)와 같은 선형연산을 이용하여 비트신호 

(beat signal)의 주파수를 탐지함으로써, 다중 타겟 

들의 거리, 속도 정보 등을 탐지할 수 있다 [8-10].

한편, FOD를 탐지하기 위해 FMCW 레이더를 

이용한 연구들이 진행되고 있으며 [3, 11-15], 

FOD 레이더는 넓은 구역에서 미세한 단위로 이물

질을 찾아 내야하는 요구사항을 갖는다. 하지만, 다

수의 타겟이 인접해 있는 경우, FFT를 이용한 방식

으로는 미세한 범위내의 타겟을 탐지하고 구분하기 

힘들다. 이를 위해서는 물리적으로 넓은 대역폭을 

사용해야 하지만 FOD 레이더가 활용되는 공항 내

에서는 다양한 전자기기들이 존재하므로, 사용가능

한 대역폭의 제약이 따른다.

이러한 문제점을 해결하기 위해, ESPRIT 

(Estimation of Signal Parameters via Rotational 
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Invariance Technique) 또는 MUSIC (MUltiple 

SIgnal Classifier) 과 같은 초고해상도 알고리즘이 

제안되었다 [16-20]. 초고해상도 알고리즘 방식은 

수신신호를 기반으로 생성한 상관행렬 (correlation 

matrix)을 고유치분해 (EVD: Eigen value 

decomposition) 또는 특이값분해 (SVD: singular 

value decomposition)를 이용하여 신호와 잡음의 

부공간 (subspace)을 분리한다. 이때 신호의 부공

간과 잡음의 부공간이 서로 직교한 성질을 이용하

여, 신호 성분에 대한 파라미터를 매우 첨예하게 검

출한다. 하지만, FFT 방식에 비해 복잡도가 현저히 

높아, 고사양의 하드웨어를 요구하는 단점을 갖는다 

[20].

본 논문에서는 대역폭의 제한이 있는 환경에서 

미세한 범위의 탐지가 가능하면서 복잡도가 낮은 

MUSIC 알고리즘을 제안한다. 일차적으로, FFT 를 

이용해, 비트신호의 대략적인 주파수를 추정한다. 

그 이후, MUSIC 알고리즘을 수행함에 있어, 수신신

호의 전체 샘플에 대해 수행하는 것이 아니라, 일차

적으로 획득한 비트주파수에 따라 수신신호의 샘플

수를능동적으로 조절한다. 실험결과를 통해서 

MUSIC 알고리즘의 전체 복잡도를 확연히 감소시키

면서, FFT 기반 방식에서는 구분하지 못한 인접한 

다수의 타겟을 구분 가능함을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 절에서는 FMCW 레이더의 시스템 모델을 기

술한다. FMCW 송신신호 는 다음과 같이 표현

된다.

  
  

  


  (1)

여기서 는 단위구형파 신호이며,  는 

구간 동안 전송되는 하나의 FMCW 첩 신호이고, 

한 프레임 동안  는  총 회 전송된다. 첩 신호 


는 다음과 같이 표현한다.

   exp 

 (2)

여기서 는 중심주파수이고 는 첩신호의 순간

변화율이다.

 방사된 송신신호는 개의 타겟에 반사된 후 

수신안테나에 수신된다. 이때 번째 첩신호에 의해 

수신된 수신신호 는 다음과 같다.

     
 


  exp (3)

여기서, 은 송신신호가 번째 타겟에 반사된 

후의 수신된 복소 진폭 (amplitude) 성분이고, 은 

송신신호가 번째 타겟에 반사된 후 수신되기까지 

지연된 시간이고, 은 번째 타겟의 이동에 의

해 발생한 도플러주파수이며, 은 복소가산성백색

가우시안잡음성분이다. 수신신호   에 송신신호 

 의 복소공액신호 
∗ 를 곱함으로써, 비트신

호   를 다음과 같이 획득한다.

        × 
∗ 

 
 


exp      

  
   
Doppler term ≡



exp


   
≡

  
∗ 

 
 



  


exp     
    exp  



  

 
 




 exp     (4)

비트신호 를 ADC (analogue to digital 

conversion) 하기 위해 샘플링주기 로 샘플링 한 

이산신호    으로 정의한다. 여기서, 

의 구간은 ≤≤이고,    이다. 식 (4)

로부터, 비트신호 는 의 주파수를 갖는 복

소정현파 신호임을 알 수 있다. 이 정현파의 주파수

를 추정함으로써, 지연시간 을 추정할 수 있고, 

이를 이용하여 타겟의 거리를 추정할 수 있다.

Ⅲ. 주파수 추정 알고리즘

1. FFT 기반 알고리즘

FFT 방식은 주파수를 추정하는 가장 대표적인 

방법 가운데 하나이다. 주파수를 추정하기 위해 제

안된 다른 알고리즘들에 비해서 계산량이 확연히 

작은 장점을 갖는다. 비트신호의 FFT 출력의 진폭 

(magnitude) 성분에 대해 첨두치 검출을 수행하고, 

첨두치를 갖는 인덱스 정보로부터 비트신호의 주파

수를 추정하고, 추정된 주파수로부터 타겟들의 거리

를 추정한다. 하지만, 그림 3의 FFT 결과에서 알 

수 있듯이 다수의 타겟이 인접해 있는 경우, 다수의 

타겟임에도 불구하고 단일 타겟으로 인식할 수 있
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는 단점이 있다. 인접한 다수의 타겟들을 세밀하게 

구분하기 위해서는 대역폭을 증가해야 하는 제약사

항이 있다.

2. MUSIC 알고리즘

2.1 기존 MUSIC 알고리즘

MUSIC 알고리즘은 신호의 주파수를 추정하는 

대표적 초고해상도 알고리즘이다 [16]. MUSIC 알

고리즘은 신호의 부공간과 잡음의 부공간이 서로 

직교하는 특성을 이용한다. 신호의 부공간과 잡음성

분의 부공간은 고유치분해 또는 특이값분해를 통해 

획득한다. 총 개의 샘플로 구성된 비트신호를 벡

터형태로 나타내면 다음과 같다.

  (5)

여기서 는 진폭성분이고, 는 조향 (steering)

벡터  으로 구성된 행렬로서 다음과 같은 형태

를 가진다.

  s s s   (6)

여기서 조향벡터 s   exp이다. 신

호와 잡음성분의 부공간을 획득하기 위한 공분산 

(co-variance) 행렬은 다음과 같이 계산된다.

 E       (7)

여기서 E⋅은 기댓값 (expectation) 연산자이

고, 는 잡음이 포함되지 않은 신호의 공분산 행

렬이다. 잡음성분의 부분공간 을 얻기 위해 을 

고유값분해 또는 특이값분해를 사용한다.  앞서 언

급한 바와 같이, 신호의 부공간과 잡음성분의 부공

간이 서로 직교성을 가지고, 그 관계식을 다음과 같

이 표현할 수 있다.

     (8)

여기서, 식 (8)을 만족하는 을 찾기 위해, 아

래와 같이 PSD (Power Spectral Density)  

을 다음과 같이 계산한다.

  
  


(9)

식 (9)에서    이 식 (8)을 만족할 경우,  

은 첨두치를 가지게 됨을 알 수 있다. 획득한 첨두

치로부터 신호의 주파수 성분을 추정하여, 최종적인 

거리정보를 추정한다.

2.2 Coherent 신호를 추정하기 위한 MUSIC 알고리즘

다수의 타겟의 이동속도가 각각 다른 경우, 

FMCW 신호 관점에서는 각 타겟이 다른 도플러 성

분을 가지게 되고, 이때 상관 행렬은 최대계수 (full 

rank)를 갖는다. 하지만, 각 타겟의 도플러 성분이 

동일한 경우, 즉, coherent 신호로 수신되면, 행렬

의 계수 (rank)가 감소하게 되어 타겟 개수 만큼의 

잡음부공간을 생성할 수 없게 되어, MUSIC 알고리

즘이 제대로 동작하지 못하는 단점이 있다. 특히, 

FOD 탐지 레이더 시스템에서 탐지해야 할 이물질 

들은 이동하지 않기 때문에, 동일한 도플러 성분을 

가지므로 MUSIC 알고리즘을 적용하기 어렵다. 이

를 개선하기 위해 spatial smoothing 방식이 제안

된바 있으며 [21, 22] 변형된 상관 행렬 ′를 다음

과 같이 생성한다.

′ ∗ (10)
 

여기서 는 다음과 같다.

 











    
    
⋮⋮⋱⋮⋮
    
    

(11)

Spatial smoothing 방식을 추가적으로 사용하여 

상관행렬의 랭크를 증가시킴으로써, 수신신호가 

coherent 신호라 하더라도 MUSIC 알고리즘을 적

용할 수 있다. 

앞서 기술한 바와 같이, MUSIC 알고리즘은 

FFT기반 알고리즘에 비해 인접한 타겟들을 첨예하

게 구분해낸다. 하지만, MUSIC 알고리즘은 FFT 

방식에 비해 복잡도가 매우 높아서, 수신신호의 샘

플개수가 많을 경우 실시간 구현이 어려운 문제점

이 있어 고사양의 하드웨어를 요구하는 부담이 존

재한다.

2.3 FOD 레이더 시스템에서 MUSIC 알고리즘

일반적으로, 수신신호의 샘플 수는 최대탐지거리

에 의해 결정된다. 다시 말해, 탐지최대거리에 해당

하는 비트주파수를 beat
max라 할 때, beat

max는 다음과 

같이 계산된다.
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beat
max 

max (12)

여기서, 는 대역폭이며, max는 최대탐지거리

이며, 는 광속이다. 시스템 설계시, 샘플링 주파수 

   는 beat
max의 2배로 설정하므로, 

  ⋅beat
max가 된다.

FOD 레이더의 특성상 탐지해야 할 거리가 매우 

멀기 때문에, 거리에 비례하는 beat
max의 특성으로 인

해 높은 beat
max  조건을 요구한다. 이로 인해 샘플링 

주파수 가 증가하게 되어, 전체 샘플의 개수 또한 

증가하게 된다. 최대탐지 거리에 의해 결정된 beat
max

는 타겟의 위치나 존재와 상관없이 고정되어 있으

므로 효율성이 떨어진다. 샘플 수의 증가에 따른 연

산복잡도의 증가량을 관찰해 볼 때, MUSIC 알고리

즘의 경우가 FFT 기반 알고리즘에 비해 확연히 높

다 [23]. 결론적으로, FOD 레이더 시스템에서 통상적

인 MUSIC 알고리즘을 적용하기에는 어려움이 있다.

Ⅳ. 제안하는 저복잡도 MUSIC 알고리즘

본 절에서는 제안하는 저복잡도 MUSIC 알고리

즘을 기술한다. 제안하는 방식에서는 MUSIC 알고

리즘의 입력으로 비트신호 
의 개의 샘플 전

체를 사용하는 대신 FFT에 의해 일차적으로 추정

하여 획득한 거리정보를 기반으로 샘플의 개수를 

능동적으로 조절함으로써 복잡도를 감소시킨다. 다

시 말해, 일차적으로 획득한 비트주파수를 beat이라 

할 때, 비트신호의 주기 beat  는 beat의 역수이므

로, 제안하는 방식에서 사용할 샘플수 reduced는 다

음과 같이 계산된다.

reduced beat (13)

제안하는 방식에서는 전체 개의 샘플 중 

reduced 개를 선택하기 위해, ∆reduced의 간격으로 

선택한다. 이때 샘플간격 ∆reduced는 다음과 같이 

계산된다. 

∆reduced
⌈reduced

 ⌉ (14)

여기서 ⌈⋅⌉은 가장 가까운 정수로 올림하는 

연산자이고 는 미리 결정한 상수값으로 복잡도와

그림 1. 제안하는 방식의 구조

Fig. 1 Structure of the proposed algorithm

Parameter Value

Center frequency  24 GHz

Bandwidth  100 MHz

Duration  40

SNR 20 dB

Number of samples  200

Sampling frequency  5 MHz

표 1. 모의전산실험을 위한 파라미터

Table 1. Parameters for simulations

성능의 트레이드-오프 관계를 갖는다. 변수 에 따

른 성능 분석은 4.2절에서 기술한다. 결론적으로, 

제안하는 방식에서 샘플링된 수신비트신호 proposed 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

proposed   ∆reduced (15)
  

그림 1은 제안하는 방식의 구조를 요약한 것으

로, 수신 비트신호  으로부터 추정 지연시간 

을 획득하는 과정을 보인다.

Ⅴ. 모의전산 실험결과

1. 파라미터 및 검출결과

본 절에서는 제안하는 방식의 성능을 평가하기
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그림 2. 타겟의 거리가 37m, 38m에 위치한 경우 

수신신호 및 감소된 수신신호의 파형 (K=2.1)

Fig. 2 Waveforms of the received signal and 

reduced received signal with R=37m, R=38m 

and K=2.1

그림 3. 타겟이 37m, 38m에 기존 및 제안하는 

MUSIC 알고리즘 거리 추정결과 (K=2.1)

Fig. 3  Range estimation results of the 

conventional and proposed MUSIC algorithms 

signal with R=37m, R=38m and K=2.1

위해 모의전산실험결과를 보인다. 표 1은 모의전산

실험을 수행하기 위해 사용한 파라미터들을 보인다. 

그림 2는 2개의 타겟이 인접한 거리 즉, 37m와 

38m에 존재하는 경우 샘플링된 전체 수신신호와 

식 (15)에 의해 샘플링 개수가 감소된 수신신호의 

파형을 보인다. 그림(그림 번호 기입 요망)에서 알 

수 있듯이 제안하는 방식은 수신신호의 전체 샘플

들 가운데, 15 샘플 간격으로 신호를 선택한다. 즉, 

제안하는 방식에서 MUSIC 알고리즘의 입력으로 사

용되는 신호의 샘플수는 기존 방식에 비해 약 15배 

감소된다.

그림 4. SNR 및 K에 따른 RMSE 비교 

Fig. 4 Comparison of RMSE according to SNR 

for several K values

그림 5. 샘플링 수 및 K에 따른 계산량 비교

Fig. 5 Comparison of complexity according to 

SNR for several K values

그림 3은, 그림 2의 조건에서, 수신신호 전체 샘

플에 대해 FFT와 MUSIC 알고리즘을 수행하여 거

리를 추정한 결과와 제안하는 방식에 의해 샘플개

수가 감소된 수신신호에 대해 MUSIC 알고리즘을 

수행하여 얻은 결과를 보인다. FFT에 의해 추정된 

결과는 2개의 타겟이 존재함에도 불구하고 하나의 

타겟이 존재하는 것처럼 거리결과를 추정함을 알 

수 있다. 반면에, 2가지의 MUSIC 알고리즘은 FFT

와 달리 인접한 2개의 타겟을 분명히 구분해냄을 

알 수 있다. 특히 제안하는 방식의 경우, 샘플 개수

가 감소된 수신신호를 썼음에도 불구하고, 기존 

MUSIC 알고리즘과 거의 동일한 성능을 가진다.
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Operation Multiplications

SVD

 × 
 × 

  ×  
 × 

 






Noise subspace generation

 × 
 × 

 ×  

 



표 2. MUSIC 알고리즘에 사용되는 주요연산과

각 연산에 요구되는 곱셈량

Table 2. Required number of multiplications of 

main operations for MUSIC algorithm

2. 성능 및 복잡도 평가

그림 4는 그림 2와 동일한 조건일 때, 제안하는 

방식과 기존 MUSIC 알고리즘의 성능을 비교하고, 

파라미터 K에 따른 성능을 분석하기 위해, K 및 

SNR에 따른 RMSE (root mean square error) 결

과를 보인다. RMSE 평가를 위해 총 104의 실험을 

수행하였다. 기존의 MUSIC 알고리즘의 경우 파라

미터 K와 무관하므로 K의 변화에 따른 RMSE의 변

화가 없다. 제안하는 방식의 경우 의 값이 증가할

수록 MUSIC에 사용되는 샘플개수가 적어지므로, 

기존 MUSIC 알고리즘에 비해 성능이 저하됨을 알 

수 있다. 하지만, K=2.1인 경우 기존의 MUSIC 알

고리즘과 거의 유사한 성능을 가짐을 알 수 있다.

제안하는 방식의 에 따른 복잡도를 평가하고, 

기존의 방식과의 복잡도를 비교하기 위해, 그림 5에

서 K 및 샘플링 개수에 따른 복잡도를 비교한다. 

복잡도를 비교하기 위해 표 2를 참조하여 [23] 

MUSIC 알고리즘에 대표적으로 사용되는 주요연산

들에 요구되는 곱셈량을 비교하였다. 제안하는 방식

의 경우, 비트주파수를 측정하기 위해 FFT가 추가

적으로 사용되었으므로, 이에 의해 사용된 곱셈량 

(=


)을 추가적으로 반영하였다. 그림 5에서, 

K가 증가할수록 샘플수가 감소하므로 복잡도가 감

소함을 알 수 있다. 한편, 기존의 방식과 유사한 성

능을 가지는 K=2.1인 경우 복잡도를 비교하면, 제

안하는 방식이 기존의 방식에 비해 약 103배 이상 

낮은 복잡도를 가짐을 알 수 있다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 이물질 탐지 FMCW 레이더를 위

한 낮은 복잡도를 갖는 MUSIC 알고리즘을 제안하

였다. 제안하는 방식은 두 단계 탐지방식을 적용한

다. 우선, 대략적으로 FFT 방식을 이용한 탐지를 

통해서 타겟의 대략적인 거리를 추정한다. 그런 다

음, 거리 분해능을 향상시키면서 동시에 복잡도를 

줄이기 위해서 대략적으로 추정한 타겟의 거리에 

따라 능동적으로 감소시킨 샘플수를 기반으로 초고

해상도 알고리즘인 MUSIC 알고리즘을 적용한다. 

기존 MUSIC 알고리즘과 거의 동일한 거리탐지추정 

성능을 갖고도, 대략 103배의 곱셈량을 감소시킬 

수 있었다.
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