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Ⅰ. 서 론

차량용 레이더에 대한 연구개발이 많은 진척을 

이루면서, 최근에는 실제 차량에 설치되어 사용되고 

있다. 현재까지는 대부분 FMCW방식을 이용하여 

구현되고 있지만, 광대역 펄스 레이더도 이용되어지

고 있다. 차량용 레이더의 초기 연구에서처럼 장거

리에서는 FMCW 방식을 이용하고, 단거리에서는 

측정 거리의 오차를 줄일 수 있는 펄스 레이더가 

사용되고 있다 [1-5].

기존의 차량용 레이더 연구에서는 다른 차량에

서 송신되어 수신되는 신호에 대한 고려가 많이 이

루어지지 않았다. 즉, 차량용 레이더에 대한 규격을 

통해 구현하는 과정에서 주어진 주파수 스펙트럼을 

모든 차량들이 공용으로 사용하였을 경우에 대한 

고민이 부족하였다. 이러한 다른 차량의 간섭문제는 

자율주행자동차를 구현함에 있어서 안정성 확보에 

큰 영향을 미칠 것으로 판단된다. 본 논문에서는 간

섭에 영향을 받지 않는 검출기 알고리즘과 이러한 

간섭 신호에 대한 검출기의 성능 열화에 대한 분석

을 제시하고자 한다.

본 논문에서 제안하는 방식은 레이더 송신기에

서 펄스를 생성할 때 PN (Pseudo Noise) 코드를 

이용하여 가우시안 펄스를 변조하는 것이다. 기존 

방식에서는 펄스 반복 구간마다 펄스를 변형 없이 

보내지만, 본 논문에서는 PN 코드로 변조하므로 수

신기에서 PN 코드의 상관성을 이용하여 다른 레이

더에서 송신되어 수신되는 신호들은 거의 사라지게 

된다. 여기서 다른 레이더들도 다른 seed 값을 사

용하여 PN 코드로 변조된다. 변조방식은 대표적인 

BPSK (Binary Phase Shift Keying)방식을 사용하

였다.

레이더 수신기에 있는 검출기의 성능을 분석하

기 위하여 ROC (receiver operating characterist 

-ic)를 사용하였다. ROC 곡선 (수신자 조작 특성 

곡선)은 모든 분류 임계값에서 분류 모델의 성능을 
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(a) 기존 방식의 송신기 (b) 제안하는 방식의 송신기

그림 1. 차량용 펄스 레이더 송신기 구조

Fig. 1 Transmitter of automobile pulse Radar

보여주는 그래프이다. 따라서 원하는 오류검출확률 

(10-3이하)을 얻기 위해 필요한 임계값 및 그 지점

에서의 검출확률 (0.99이상)도 동시에 확인할 수 있

다. 또한, 검출기는 단순히 목표물의 유무만을 판단

하는 것이 아니라 메모리 버퍼를 사용하여 모든 거

리 게이트 (range gate)에 대해 판단하므로 특정 

위치에서의 신호 검출은 거리를 가리키게 된다. 기

존에는 오류검출확률을 특정 거리 게이트만을 고려

하지만 본 논문에서는 모든 거리 게이트를 검토한

다. 따라서 목표물이 존재하지 않은 경우에 어느 거

리 게이트에서라도 신호가 검출되면 오류검출로 판

단하도록 하였다.

본 논문의 2장에서는 펄스레이더의 송수신기 구

조와 검출기에 대하여 설명하고, 3장에서는 검출기

의 성능을 제시한다. 4장에서는 ROC의 성능을 시

뮬레이션을 통해 비교, 분석하였고, 5장에서는 본 

논문의 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 레이더 시스템

2.1 레이더 송수신기

레이더는 일정 시간 간격으로 펄스를 전파하여 

목표물의 유무를 판단하고 거리를 측정한다. 레이더 

송신기는 그림 1에서처럼 일정 시간 간격을 생성하

는 PRF 생성기 (Pulse Repetition Interval 

Generator)를 이용하여   간격으로 가우시안 펄

스 생성기 (Gaussian Pulse Generator)로 트리거 

(trigger)신호를 보낸다 [6]. 따라서 송신기는   

마다 생성되는 가우시안 펄스를 반송파와 곱해진 

후 안테나를 통해 전파하게 된다. 이와 같은 송신 

신호는 다음과 같이 수식으로 표현할 수 있다.

   
 ∞

∞

⋅ ⋅cos   (1)

그림 2. 다른 레이더에서 발생된 3개의 간섭신호

Fig. 2 Interference signals from other 3 other radars

여기서 가우시안 펄스 는 다음과 같으며,

  exp



 



 (2)

또한, 는 펄스반복주기, 는 반송파의 각주

파수, 는 반송파의 초기 위상으로 수식을 간략화

하기 위해 본 논문에서는 “0”으로 가정한다. 가우시

안 펄스에 곱해지는 은 기존 방식의 송신기 (그림 

1 (a))에서는 항상 ‘1’이지만, 제안하는 방식의 송신

기 (그림 1 (b))에서는 PN코드가 곱해진다.

그림 1 (a)에서 보여주고 있는 일반적인 차량용 

레이더 송신기는 간섭 문제를 갖고 있다. 동일 주파

수 대역에서 사용되는 동일 차량의 다른 레이더뿐

만 아니라 다른 차량 레이더의 송신 신호에 대한 

반사파 또는 직접 수신되는 신호들은 모두 간섭으

로 작용하게 된다. 그러나 그림 1 (b)는 기존 방식

과는 달리   구간에서 하나의 펄스만을 전송하

고, 매   마다 PN코드로 변조된 펄스를 전송한

다. 따라서 다른 레이더에서 발생되는 간섭 영향을 

제거 할 수 있다.

그림 2는 4개의 레이더에서 송신된 신호에 의해 

발생되는 간섭 영향을 나타낸다. S1 레이더 송신기

에서 전송된 신호는 목표물에 반사되어 S1뿐만 아



대한임베디드공학회논문지  제 14권 제  1호  2019년  2월 13

그림 3. 차량용 펄스 레이더의 수신기 구조

Fig. 3 Receiver of automobile pulse Radar

니라 나머지 레이더에서 송신된 반사파 신호가 수

신된다. 따라서 S2, S3, S4에서는 목표물의 유무와 

거리의 측정에 있어 오류가 발생하게 된다.

그림 3은 수신기 구조이다. 기본적으로 안테나를 

통해 입력된 신호는 반송파를 곱한 후 저역통과필

터를 이용하여 기저대역 신호를 얻어낸다. 기저대역 

수신 신호는 다음과 같다 [7].

 
  



 
 ∞

∞

⋅  ⋅



(3)

여기서 바 (bar)는 복소 신호를 나타내며, 개의 서

로 다른 레이더 신호가 수신된다. 는 -번째 레이

더의 수신 신호 세기, 는 번째 레이더의 번째 

에서 PN코드이며, 은 번째 레이더에서 송신

된 신호가 수신될 때의 시간지연을 가리킨다. 또한 

는 임의의 위상으로 주파수는 일치한다고 가정하

였으며, 는 복소 가우시안 잡음을 나타낸다.

기저대역 신호는 가우시안 펄스 형태로 매우 짧

은 펄스폭을 갖고 있으므로, 디지털 데이터로 변환

하는 과정에서 고속의 ADC가 필요하게 된다. 본 

논문에서는 시간 지연기를 이용하여 저속의 ADC 4

개를 병렬로 연결된 구조로 변경하였다. 이와 같은 

구조는 하드웨어적으로 고속의 ADC에 대한 부담을 

줄이기 위한 방법으로 고안한 것으로 성능에는 영

향이 없다. 본 논문에서 ADC의 샘플링 타임은 

   , 펄스폭   이며, 지연기는   로 

사용한다. 따라서 그림 3에서 최종 샘플링 타임은 

펄스당 한 샘플이 되도록 하였으며, 샘플링된 값은 

가우시안 펄스의 피크지점에서 샘플링이 이루어졌

다고 가정하였다. -번째 내의 -번째 에서 

샘플되었다고 한다면,    에서 수신신호

는 다음과 같다.

그림 4. 검출기 구조

Fig. 4 Structure of detector

  
  



 ⋅  ⋅   (4)

여기서  는 -번째 내의 -번째 에서 

샘플된 복소 가우시안 잡음을 나타낸다.

2.2 검출기

그림 3에서 나타난 것처럼, 샘플링된 수신신호는 

검출기 (detector)의 입력신호이다. 하나의   구

간은 개의 로 이루어져 있으며, 이것은 개의 

거리 게이트를 의미한다. 그림 4에는 메모리 버퍼를 

이용하여 개의 거리 게이트 모두를 검증하여 목표

물이 있는지의 여부와 어느 거리 게이트에서 신호

가 존재하는지를 판단하여 거리를 측정하게 된다. 

또한 PN 코드는 매   구간마다 변하므로,   

구간내의 개의 range gate에는 동일한 PN 코드

가 곱해진다. 수식을 간략화하기 위해서 실제 사용

하고 있는 레이더가 첫 번째이고 나머지는 간섭을 

일으키는 레이더 신호라고 가정하면, -번째 

에서 -번째 range gate의 신호는 다음과 같다.

      
   ′ (5)

여기서  는 실제 레이더가 아닌 다른 레이더

에서 송신된 신호들로 간섭신호는 다음과 같다.

  ⋅
  



 ⋅  ⋅ (6)

또한 ′는 ⋅
 로  와 동일한 평

균과 분산을 갖는 가우시안 잡음이다.

각각의 range gate에 대해 개의 만큼 동

기 누적된 후 자승하여 만큼 비동기 누적하게 

된다. 비동기 누적된 후 임계치 와 비교하여 목표
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그림 5. 기존 방식에서 SNR에 따른 ROC 성능

Fig. 5 ROC for various SNR in conventional method

물의 존재 유무를 판단하게 된다. 따라서 비동기 누

적 후의 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 











 






(7)

예를 들어, 2개의 레이더가 송신한 신호가 수신

된다고 가정하고, 실제 레이더는 1-번째 레이더이

며 간섭으로 작용하는 신호는 2-번째 레이더에서 

송신된 신호라고 가정하자. 1-번째 레이더에서 송

신된 신호는 목표물에 반사되어   만큼 지연

되어 수신되고 간섭 신호는   만큼 지연되어 

수신된다면, 10번째 거리 게이트에서 신호가 나타

나게 되며 20번째 거리 게이트에서 간섭 신호가 누

적되어진다. 그리고 나머지 거리 게이트에서는 잡음

만이 누적되게 된다. 10번째 거리 게이트에서 신호

가 검출되므로 실제 거리는 ⋅∆이며, 거리 분해 

(range resolution) 값 ∆은 ⋅  이다. 기존 

방식의 검출기에서는 20번째 거리 게이트에서 검출

된 간섭 신호도 목표물로 오인하게 되어, 오류검출

확률이 증가하게 된다.

Ⅲ. 성능 분석

3.1 하나의 거리 게이트만을 고려한 경우

이 방식은 기존 문헌이나 논문에서 사용하는 방

식을 적용한 것이다. 검출기의 성능은 검출확률 

(detection probability  )과 오류검출확률 (false 

alarm probability, )로 나타낼 수 있다. 잡음환

경에서 특정 -번째 거리 게이트에서의 확률은 다

음과 같이 정의할 수 있다 [8].

  Pr  ≥      (8)

그리고

  Pr  ≥      (9)

여기서 송신 신호가 존재하지 않는 경우는 가우

시안 잡음만이 존재한다. 기존 방식에서는 특정 거

리 게이트에서의 목표물의 유무를 판단하므로 간섭

에 대한 영향을 고려되지 않는다. 잡음환경 하에서 

송신신호가 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우의 

확률밀도함수 ( , )는 다음과 같다 [9].

   


 

 

(10)

    

 
 


    

⋅    
(11)

여기서    는  차 수정 베셀 함수를 

가리키며, 정규화된 변수   이고, 의 평균값

은  으로 동기누적 이후의 SNR 

(signal-to -noise ratio)을 나타낸다.

위 식으로부터 얻은 확률밀도함수를 이용하여 

식 (8)과 (9)는 아래와 같이 다시 정리할 수 있다.

  


∞

 


∞

 

 
  

  





 
 (12)

그리고

  


∞

 


∞

  (13)

그림 5는 SNR에 따른 ROC로 오류검출확률에 

대한 검출확률을 나타낸다. 본 논문에서는 10-3이

하의 오류검출확률과 동시에 0.99이상의 검출확률

을 을 얻기 위해 필요한 임계값과 SNR을 확인할 

수 있는 ROC를 사용하였다. 동기 누적횟수는 

=512이며, 비동기 누적횟수는 =10을 사용하였

다. 결과로부터 수신 SNR이 –22dB 이상에서는 

   이하,    이상 값을 얻을 수 있다. 

또한, 동기누적회수에 의해 SNR은 log = 

27.1dB만큼 개선된다. 본 논문에서는 도플러의 영
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그림 6. 제안하는 방식에서 SNR에 따른 ROC 성능

Fig. 6 ROC for various SNR in proposed method

향을 고려하지 않았지만 동기누적 횟수가 증가할수

록 SNR의 개선은 줄어들게 된다 [6].

3.2 모든 거리 게이트를 고려한 경우

본 논문에서는 기존 문헌에서 사용하였던 방식

과 다르게 모든 거리 게이트를 고려하여 성능을 제

시하고자 한다. 검출기의 성능은 모든 거리 게이트

들에 대해 임계치와 비교하여 목표물의 유무를 판

단하는 것이다. 따라서 특정 거리 게이트에서의 결

과가 아닌 모든 위치에서의 결과에 의해 결정된다. 

즉, 목표물이 존재하지 않은 경우에 개의 거리 게

이트 중에서 어느 하나라도 임계치를 넘는 거리 게

이트가 존재하면 오류검출확률로 판단한다. 따라서 

검출확률은 식 (13)과 동일하지만, 오류검출확률은 

다음과 같이 수정하여 나타낼 수 있다.

  Pr

 ≥ for  
      





 Pr


  



 ≥ for       


  

 Pr  ≥ for       

(14)

1) 다른 레이더에서 송신된 신호가 없는 경우

간섭 신호로 작용하는 다른 레이더의 신호가 없

다고 가정하면, 각각의 거리 게이트에서 오류검출확

률은 동일하다고 볼 수 있으며 다음과 같이 정의할 

수 있다.

        (15)

또한, 각각의 거리 게이트에서 사건 ≥, 

≥, ... , ≥는 서로 독립 사건이라

Parameter Symbol value

Pulse Repetition Interval TPRI 256ns

Pulse Width Tp 2ns

Range gate K 128

Coherent integration NC 512

Noncoherent integration NNC 10

Minimum target range Rmax 38.4m

Range resolution R 30cm

표 1. 시뮬레이션 파라메타

Table 1. Parameters of computer simulation

고 가정하면, 모든 range gate에 대한 오류검출확

률은 아래와 같다 [8].

 
  






 

  
  (16)

여기서 는 식 (15)와 같다. 그림 6은 다른 

레이더에서 송신된 신호가 없는 경우의 ROC이다. 

SNR이 –30, -26dB와 같이 낮은 경우는 어떠한 오

류검출확률에 대해서도 검출확률을 얻을 수 없다. 

SNR=-22dB인 경우도 성능이 개선이 되었지만, 원

하는 검출확률을 얻기위해서는 오류검출확률도 동

일하게 증가함을 알수 있다. 그러나 상대적으로 높

은 SNR인 –18, -14dB에서는 거의 영향을 받지 않

음을 알 수 있다.

2) 다른 레이더에서 송신된 신호가 존재하는 경우

PN 코드를 이용한 경우는 다른 레이더의 송신 

신호들은 PN 코드의 상관성에 의해 식 (15)가 만족

되지만, PN 코드가 사용되지 않는 기존 방식에서는 

식 (15)가 만족되지 않는다. 따라서 그림 2에서 보

이는 것과 같이 특정 거리 게이트에서 신호가 검출

되어 오류검출확률을 증가시킨다. 이러한 문제는 특

정 거리 게이트에서의 확률밀도함수가 식 (12)에서 

(13)으로 변하기 때문이다. 다른 레이더의 송신 신

호에 의해 오류검출확률이 증가하게 됨을 알 수 있

다. 결과는 다음 Ⅳ시뮬레이션 파트에 제시하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 사용된 파라메타들은 표1에 나타냈

다. 우선, 수신기에서 가우시안 펄스에 대한 샘플링

은 피크지점에서 이루어졌다고 가정하였다. 또한, 

수신신호의 위상은 고정값을 사용하였으며, 이동체



16 차량용 펄스 레이더에서 간섭영향에 대한 검출기의 성능 분석

그림 7. SNR=-18dB에서 간섭신호의 진폭에 따른

 기존방식에서의 ROC성능

Fig. 7 At SNR=-18dB, ROC for various 

interference’s amplitude in conventional method

그림 8. SNR=-18dB에서 간섭신호 수와 진폭에

 따른 기존방식에서의 ROC성능

Fig. 8 At SNR=-18dB, ROC for various

interference’s number in conventional method

그림 9. 간섭신호와 SNR에 따른 제안하는 

방식에서의 ROC성능

Fig. 9 ROC for various interference and SNR 

in proposed method

그림 10. 간섭환경에서 SNR에 따른 제안하는 

방식과 기존방식의 ROC성능

Fig. 10 ROC for interference and various SNR 

in proposed and conventional method

를 고려하지 않아 도플러 효과는 존재하지 않다고 

가정하였다.

그림 7은 SNR=-18dB에서 PN 코드를 사용하지 

않은 기존방식에서의 ROC 성능이다. 원하는 신호의 

진폭을 1이라고 하였을 때, 다른 레이더에서 송신된 

간섭신호는 각각의 진폭을 1/6, 1/2, 1/1, 2/1배인 

경우이다. 간섭 신호의 진폭이 원하는 신호의 진폭

과 동일한 경우거나 그 이상에서는 성능 열화가 심

하여 검출기로서의 역할을 못한다. 즉,   이

하에서 거의 는 “0”에 가깝다.

그림 8은 SNR=-18dB에서 PN 코드를 사용하지 

않은 기존방식에서의 ROC 성능이다. 그림 7에서는 

하나의 간섭 신호에 대한 영향에 대한 결과였다면, 

그림 8은 간섭 신호가 10개인 경우의 결과이다. 동

일한 개수의 간섭 신호이더라도 간섭신호의 진폭이 

클수록 성능 열화가 많이 발생한다.   에서 

간섭 신호의 진폭이 1/2인 경우는 가 0.99에서 

0.75로 낮아진 반면, 간섭 신호의 진폭이 1/6인 경

우는 가 0.99에서 0.95로 낮아졌다. 또한, 더 낮

은 값에서는 의 감소는 더 커진다.

그림 9는 PN 코드를 사용한 방식에서의 ROC 

성능이다. 이것은 SNR=-18, -22dB에서의 결과로 
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간섭 신호의 영향을 확인하기 위하여 간섭 신호의 

진폭을 원하는 레이더 신호에 비해 2배인 경우에 

대해 수행하였다. 결과는 간섭 신호에 영향을 받지 

않는다는 것을 확인할 수 있다.

그림 10은 간섭 신호의 크기가 원신호에 비해 2

배인 경우의 기존 방식과 제안하는 방식에서의 

ROC성능이다. 결과적으로 기존 방식에서는 간섭 신

호가 존재하는 경우에는 99%이상 간섭 신호를 원 

신호로 오인함을 알 수 있다. 즉, 거의 모든 임계치

에 상관없이   이하이고   이하로 나

타나므로 검출기로 동작하기 어렵다. 그러나 제안하

는 방식에서는 간섭 신호의 영향을 받지 않는다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 간섭 신호에 대한 검출기의 성능 

열화에 대한 분석을 제시하였다. 제안하는 방식은 

레이더 송신기에서 펄스를 생성할 때 PN 코드를 

이용하여 가우시안 펄스를 변조하였다. 수신기에서

는 PN 코드의 상관성을 이용하여 다른 레이더에서 

송신되어 수신되는 간섭신호들은 영향을 주지 않는

다.

레이더 수신기에 있는 검출기의 성능을 분석하

기 위하여 ROC를 사용하였다. 오류검출확률은 목표

물이 존재하지 않은 경우에 어느 위치 거리 게이트

에서라도 신호가 검출되면 오류검출로 판단하도록 

하였다. 시뮬레이션을 통해 얻은 결과로부터 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있다. 첫째, SNR이 낮은 경우

는 다른 거리 게이트들에서 발생하는 오류검출확률

로 인해 ROC 성능이 나빠진다. 둘째, 기존 방식에

서도 간섭신호의 진폭과 원하는 신호간의 비율이 

1:1보다 커지면 성능에 크게 영향을 준다. 마지막으

로, 제안하는 방식은 PN 코드를 이용하므로 간섭에 

대한 영향이 없다.

향후 진해해야 할 부분으로는 본 논문에서 고려

하지 못한 수신 신호에서 진폭과 위상의 변화를 고

려한 RCS에 대한 영향을 추가하는 것이다. 이것은 

이동체의 움직임에 의해 발생하는 도플러 효과 

(shift 또는 spread)를 고려하는 것이다.
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