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MIMO Radar imaging and wireless information and energy transmission for 

Automotive IoT Service

Jong-Hyeok Lee

Department of Electronic Engineering, Graduate School,
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Abstract

In this paper, we propose radar imaging technique and wireless information 

and energy transmit strategies for automotive IoT service. First, we consider 

the distributed beamforming technique based on one-bit feedback for multi-

energy harvester. We propose two kinds of method when the network 

synchronize the phase for wireless information and energy transmission. One 

is that all energy transmit node make some clusters for serving each energy 

harvesting nodes. The other one is that the energy transmit nodes in each 

cluster make sub-clusters for fast phase synchronization. Second, we 

propose super-resolution radar imaging technique with FMCW MIMO radar 

for automotive vehicles. We use 2D MUSIC algorithm and 2D MUSIC algorithm 

with SIC to estimate azimuth and velocity of multi-target jointly and also use 

FFT algorithm to estimate range after the 2D MUSIC algorithm. We compare 

the two techniques to show accuracy and resolution of proposed algorithms. 

Finally, we propose subcarrier allocation methods for MIMO OFDM pulse 

RadCom(Radar and Communication) system and analyze the performance to 

show what kinds of allocation method is the best for the system. The RadCom 

is a system which joint information transmission and Radar function. The 

proposed allocation method can show the best performance of Achievable 

rate and target estimation to automotive IoT service. 



- 1 -

Ⅰ. 서 론

최근 자율주행 차량 또는 스마트 차량이 많은 관심을 받고 있고 개발

되고 있다. 또한, 많은 국가와 기업은 자율주행 인프라 구축과 함께 자

율주행 차량 상용화를 추진하고 있고 10년 이내에 상용화가 될 것으로

전망하고 있다. 이러한 자율주행 차량의 개발과 함께, 적용 가능한 다양

한 분야의 기술들이 개발되고 있다. 특히 차량의 주행에 있어, 사고 위

험성과 연관된 안전성이 가장 중요한 부분으로 주목되고 있다. 자율주행

에 있어 주변 차량, 사람, 가로수 등의 장애물을 탐지하고, 상황에 맞게

판단하는 것이 중요한 기능이 될 것이다. 따라서 카메라를 사용한 이미

지 처리 또는 LIDAR(Light Detection And Ranging), RADAR(Radio 

Detection and Ranging) 등을 통한 목표물 탐지 기술이 사용 및 개발되

고 있다.

그리고 자율주행 인프라의 구축을 통해, 차량과 인프라 장비(Vehicle-

to-Everything, V2X) 간의 통신 또는 차량과 차량(Vehicle-to-Vehicle, 

V2V) 사이의 통신이 중요한 역할을 할 것이다. 이러한 통신을 통하여 주

변 도로의 교통량, 사고 상황 등의 정보를 공유하는 소위, Automotive 

IoT 네트워크를 구성할 수 있다. 이러한 Automotive IoT 네트워크는 일

반적인 IoT 네트워크와 유사하지만, 장비 규모와 유동성이 크다는 차이

점이 있다. 그래서 일반적인 IoT 시스템에 적용될 수 있는 기술들을

Automotive IoT 네트워크에 사용하기 위해서는 좀 더 빠른 신호처리 시

간을 요구하게 될 것이다.
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본 논문에서는 Automotive IoT 네트워크에 적용 가능한 차량용 레이더

와 정보 전송용 협력 통신을 위한 분산 빔포밍 기법을 제안한다. 본 논

문의 2장에서는 무선 정보 또는 무선 전력 전송 시스템을 적용한 IoT 네

트워크에서, 협력 통신을 위한 낮은 구현 복잡도 및 빠른 위상 동기화를

위한 분산 빔포밍 기법을 제안한다. 일반적인 IoT 네트워크에서도 적용

가능한 기법으로써, Automotive IoT 네트워크에서 여러 차량 또는 차량

에 부착된 복수의 통신 노드에 의한 협력 통신 위해 분산 빔포밍 기법을

사용하는 시스템을 고려한다. 그래서 기존의 분산 빔포밍 기법을 기반으

로 하여, 복수의 수신 단말기에 대한 분산 빔포밍 기법과 빠른 위상 동

기화를 위한 분산 빔포밍 기법을 제안한다. 그리고 본 논문의 3장과 4장

에서는 전방 목표물을 탐지하는 여러 기술 중 레이다에 초점을 두었다. 

다른 기술들에 비해 레이더가 갖는 가장 큰 이점은 빠른 처리 시간과 다

양한 날씨에 강인하다는 점이다. 차량 주행 시, 안전성 확보를 위한 고

해상도의 목표물 추정 능력이 요구된다. 따라서 본 논문의 3장에서는 고

해상도 레이다 추정 기법으로서 2D MUSIC을 사용한 FMCW MIMO 레이다 이

미징을 소개하고 성능 개선을 위한 기법을 제안한다. 또한, 최근 OFDM 

신호 기반의 MIMO 레이다 기술이 많이 연구되고 있다. 일반적으로 OFDM 

통신과 레이다의 대역을 공유한다는 점과 통신을 수행하는 동시에 레이

다 기능을 수행할 수 있다는 점에서, 차량 간 통신과 차량용 레이더 기

능을 결합한 RadCom(Radar and Communication)이라고 한다. 본 논문의 4

장에서는 MIMO OFDM 펄스 RadCom의 정보 전송률과 방위각 추정 성능을

동시에 만족시키기 위한 OFDM 부반송파 할당 방식을 제안한다. 끝으로

각 장에서 제안한 기법들의 모의실험 결과를 확인하고 검증한다. 
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Ⅱ. 다중 노드 무선 정보 및 전력 전송을

위한 1-bit 피드백 및 클러스터링 기반의 분

산 빔포밍 기법 연구

2.1 서론

최근, 무선센서 네트워크(Wireless Sensor Network, WSN)는 홈 네트

워킹, 군사 및 건강관리와 같은 다양한 machine-to-machine(M2M) 또는

IoT(Internet of Things) 애플리케이션에 중점을 두고 있다. 또한, WSN

을 통한 Vehicle-to-Vehicle(V2V) 통신 또는 Vehicle-to-Everything(V2X) 

등을 위한 다양한 기술들이 개발되고 있다. 일반적으로 소형의 무선센서

노드는 배터리가 제한되어 있어, 에너지 관점에서 효율적인 데이터 전송

방식과 라우팅 프로토콜이 광범위하게 연구되었다[1-3]. 또한, 무선으로

에너지를 전송하는 기술이 많은 관심을 받고 있고, 무선센서 노드의 에

너지 고갈을 극복하기 위해 기존의 무선 통신 네트워크와 함께 무선 에

너지 전송 네트워크가 구축되고 있다[4-7]. 반면 차량과 같이 센서 노드

들의 배터리가 큰 문제가 되지 않는 경우, 네트워크는 정보 전송을 목적

으로 개발되고 있다.

이번 장에서는 무선 전력 전송 관점에서 분산 빔포밍[8,9]을 사용한

시스템을 고려한다. 그리고 분산 빔포밍이 완료된 후, 에너지 신호를 무

선 정보 신호로 바꿈으로써 자연스럽게 정보 전송 효율을 증가시킬 수



- 4 -

있다. 따라서 이번 장에서는 그림 1과 같이 무선으로 에너지를 전송하는

다수의 에너지 송신 노드와 무선으로 에너지를 하베스팅할 수 있는 다수

의 에너지 수신 노드가 존재하는 무선 에너지 전송 네트워크를 고려하고

1-bit 피드백 및 클러스터링 기반의 분산 빔포밍 기법을 제안한다. 분산

된 에너지 송신 노드들은 에너지 수신기에서 모든 수신 신호가 같은 위

상이 되어 보강간섭을 겪도록 하기 위해 위상을 적절히 조정한 RF 에너

지 신호를 송신한다. 1-bit 피드백 기반의 분산 빔포밍에서는 정확한 채

널 정보를 피드백하지 않기 때문에 전체적인 구현 복잡성을 감소시킨다.

단일 에너지 수신 노드의 경우, 수신 노드는 1-bit 피드백 정보를

브로드캐스팅하고 송신 노드들은 피드백 정보를 기반으로 [8]에서 개발

된 송신 신호 위상을 갱신한다. 이번 장에서는 다중 에너지 수신 노드의

경우에 대하여, 각 에너지 송신 노드가 위상을 맞춰 에너지를 전송할 수

신 노드를 결정하는 두 가지 클러스터링 기법을 제안한다. 각 에너지 수

신 노드에서 하베스팅되는 수신 전력은 거리에 반비례한다. 따라서 각

수신 노드들은 경로 손실이 상대적으로 작은 송신 노드들을 각 클러스터

에 포함하는 경로 손실 기반의 클러스터링 기법을 제안한다. 그러나 이

클러스터링 기법에서, 일부 클러스터의 에너지 수신 노드가 에너지 하베

스팅을 위한 충분한 에너지 송신 노드를 확보하지 못할 가능성이 있다. 

따라서 경로 손실 및 포함된 송신 노드 수 기반의 클러스터링 기법을 추

가로 제안한다. 두 기법 중에서 한 가지를 적용한 후, 각 클러스터에 대

해 차례로 송신 노드들의 위상 동기화를 수행한다.

기존의 1-bit 피드백 기반의 분산 빔포밍[8]은 에너지 송신 신호의

수가 증가함에 따라, 위상이 동기화될 때까지 큰 수렴시간이 필요하다. 
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따라서 이번 장에서는 서브 클러스터링 기반의 빠른 분산 빔포밍 기법

또한 제안한다. 이는 단일 에너지 수신 노드의 경우뿐 아니라 다중 에너

지 수신 노드의 각 클러스터의 위상 동기화에도 같게 적용될 수 있다. 

이 기법은 한 클러스터 내에서 송신 노드들을 여러 개의 서브 클러스터

로 만든다. 그리고 먼저, 각 서브 클러스터 별로 1-bit 피드백 기반의

분산 빔포밍을 수행하고 다음으로 각 서브 클러스터 별로 grid-

searching 기반의 위상 동기화를 수행한다. 이는 송신 노드 수를 줄임으

로써 각 위상 동기화 과정이 빠르게 완료시킨다. 또한, 서브 클러스터

간의 위상 동기화는 적은 수의 노드에 대한 위상 동기화로 생각할 수 있

어 매우 짧은 수렴시간을 요구한다.

이번 장에서 제안된 클러스터링 방법에 대해 수신 에너지 아웃테이

지 확률과 수렴시간을 분석한다. 시뮬레이션을 통하여 서브 클러스터링

기법이 피드백의 오버헤드 없이 수렴시간을 단축할 수 있음을 보여준다. 

또한, 수신 에너지 아웃테이지 확률을 통해 분산 빔포밍을 통해 무선 에

너지 전송 네트워크의 설계에 대한 정보를 제공한다.

이번 장의 두 번째 절에서는 이번 장에서 고려된 시스템 모델을 소

개하고 세 번째 절에서는 1-bit 피드백 기반의 분산 빔포밍을 소개한다.

그리고 네 번째 절에서는 다중 수신 노드에 대한 두 가지 클러스터링 알

고리즘을 제안한다. 다섯 번째 절에서는 다중 수신 노드에 대해 1-bit 

피드백 및 서브 클러스터링 기법을 통한 빠른 분산 빔포밍 기법을 제안

한다. 여섯 번째 절에서는 다중 수신 노드에서 수신 에너지에 대한 아웃

테이지 확률을 소개한다. 끝으로 일곱 번째 장에서는 몇 가지 시뮬레이

션 결과를 확인하고 마지막 절에서는 결론을 맺는다.
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그림 1. 분산된 M개의 수신기와 N개의 송신기로 구성된 1-bit 빔포밍 기

반의 분산 빔포밍 시스템 모델
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2.2 다중 에너지 수신 노드에서의 1-bit 피드백 기반의

분산 빔포밍 기법

2.2.1 시스템 모델

이번 절에서는 그림 1과 같은 다중 에너지 수신 노드에 기존의 1-bit 

피드백 기반의 분산 빔포밍[9,10]을 적용한다. 시스템 모델은 M개의

에너지 수신 노드와 N개의 에너지 전송 노드들로 구성되고 모든 노드

는 단일 안테나를 사용한다고 가정한다. N개의 노드는 모든 에너지 수

신 노드에 에너지를 전송하기 위해 협력한다. 이 과정에서 모든 송신 노

드는 같은 에너지 신호(정보가 들어있지 않은 정현파 신호 또는 복소 신

호)를 전송하게 된다. N개의 분산된 노드들은 서로 co-located 되어

있지 않기 때문에 모든 노드와 에너지 하베스터 사이의 위상 지연은 노

드들의 위치에 따라 독립적으로 결정된다. 이 알고리즘은 위상의 사전

보상 통하여 에너지 수신 노드에서의 최대보강간섭을 목표로 한다. 송신

노드들의 위상 보상은 에너지 수신 노드에서 채널 정보를 피드백하는 것

이 아닌 한 bit의 정보만을 브로드캐스트하는 방법을 사용한다. 에너지

송신 노드들의 송신 신호는 다음과 같다.

( ) ( ) ( )nj
n nx t e s t s tq w= = (1)

1,2,...,n N= 이고 ( )s t 는 모든 송신 노드에서 송신할 에너지 복소 신
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호이다. 각 송신 노드는 송신 신호에 nq 만큼의 위상을 보상하여 신호를

송신한다. 수신 신호는 다음과 같이 표현된다. 

, ,
1

( ) ( ) ( )
N

m m n m n n m
n

y t d h x t v ta-

=

= +å (2)

m번째 에너지 수신 노드의 수신 신호는 선형적으로 변형된 송신 신

호들과 잡음의 합으로 표현된다. 
,m nd a- 는 신호 전파과정에서의 경로 손

실이고 ( )m tn 는 2(0, )nCN s 의 복소 AWGN 잡음이다, 
,

, ,
m nj

m n m nh a e
f

= 은 m

번째 수신 노드와 m번째 송신 노드 사이의 채널 모델로써
,m na 은

Rayleigh 분포이고
,m nf 은 [ 0 , 2p ]에서 uniform하게 분포된다. 사전 위

상 보상에 대한 이해를 돕기 위해 다음과 같이 수신 신호를 표현할 수

있다.

,( )

, ,
1

( ) ( ) ( )m n n

N
j

m m n m n m
n

y t s t d a e v t
f qa +-

=

æ ö
= +ç ÷

è ø
å (3)

에너지 수신 노드에서는 채널 정보가 아닌 한 bit의 정보를 피드백하

고, 반복된 피드백을 통해 송신 노드들은 nq 을 계속 수정하여 위상 동

기화 과정을 수행한다. 이 내용은 다음 절에서 소개한다. 반복된 위상

수정을 통해 모든 nq 에 대해 다음 조건을 만족시키려고 한다.
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( ) ( ),1 1 ,m m N N cons tf q f q+ = = + =L (4)

이 조건을 만족시키면 m번째 수신 노드의 수신 신호는 최대 보강간

섭 즉, 최대 RSS(Received signal strength)를 얻게 된다. 

2.2.2 한 bit 피드백을 통한 위상 동기화 과정

이번 절에서는 단일 에너지 수신 노드에 대한 기존의 1-bit 피드백 기

반의 분산 빔포밍 기법을 소개한다. 모든 송신 신호는 같은 주파수의 복

소 에너지 신호라고 가정한다. 단일 에너지 수신 노드는 주기적으로 RSS

를 측정하고 현재까지 측정된 RSS의 최댓값과 비교하여 피드백 bit를 결

정한다. 현재 측정된 RSS 값이 더 큰 경우, 피드백 bit는 ‘1’로 결정

되고 RSS의 최댓값 또한 갱신된다. 반면에 더 작을 경우, 피드백 bit는

‘0’으로 결정된다. 수신 노드는 결정된 피드백 bit를 피드백 채널을

통해 브로드캐스트하여 에너지 송신 노드에 전달한다. 에너지 송신 노드

들은 피드백 정보를 바탕으로 하여 송신 신호의 위상을 조정한다. 에너

지 송신 노드들은 피드백 bit ‘1’을 수신 받을 때, 사용된 송신 신호

의 위상을 현재까지 최적의 위상이라고 판단하여
,maxnq 에 저장한다. 또

한, 피드백 bit가‘0’일 때는 이전까지의
,maxnq 을 유지한다. 송신 신

호는 매 송신 시, 
,maxnq 에 [- / 20p , / 20p ]에서 uniform하게 분포된 qd

만큼 조정된 위상을 사용한다. 특정 반복 횟수에 도달할 때까지 위 과정

을 반복하고 다음과 같은 알고리즘으로 표현할 수 있다.
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Algorithm 1. Distributed energy beamforming for a single node

1. Initialize [0] 0nq = and
,max [0] [0]n nq q= at the n th Tx.

2. Initialize 
1,max [0] 0RSS = at the Rx node.

3. Set 1i = , and 0convergei = .

4. The n th Tx transmits a signal with a phase 

,max[ ] [ 1]n ni i qq q d= - + , where qd is uniformly distributed on 

[ 20, 20]p p- .

5. If 
1 1,max[ ] [ 1]RSS i RSS i³ - , the Rx node updates 

1,max 1[ ] [ ]RSS i RSS i= and 0convergei = and broadcasts a 

feedback bit 1 to the Tx nodes, where 
1 1[ ] [ ]RSS i y i= with 

1 1[ ] ( )sy i y iT= .

6. Else, the Rx node updates 1converge convergei i= + and broadcasts 

a feedback bit 0 to the Tx nodes.

7. If the n th Tx receives feedback bit 1, it updates 

,max [ ] [ ]n ni iq q= .

8. If 
converge thresholdi I> with a constant thresholdI , terminate the 

algorithm.

9. Set 1i i= + and go to Step4.
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Step 5의 1( )sy iT 는 다음과 같이 주어진다. 

1,( )

1 1, 1, 1
1

( ) ( ) ( )n n

N
j

s s n n s
n

y iT s iT d a e iT
f qa n

+-

=

æ ö
= +ç ÷

è ø
å (5)

Step 3의 i는 반복 횟수이고
convergei 는 수신 신호가 최대 RSS에 도달하

였는지를 판단하기 위해 사용된다. 에너지 송신 노드들은 피드백 bit‘0’

을 수신 받을 때, 
convergei 을 1 증가시키고 피드백 bit가‘1’일 때는

convergei 을 0으로 초기화한다. 
convergei 가

convergeI 보다 커지는 경우 알고리즘

을 종료한다.
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2.3 다중 에너지 수신 노드에서의 분산 클러스터링 기법

이번 절에서는 다중 에너지 수신 노드가 존재하는 환경에서, 에너지

송신 노드들이 클러스터링을 통하여 분산 빔포밍을 수행하는 기법을 제

안한다. 각 에너지 송신 노드들은 에너지를 전송할 수신 노드를 선택하

고 그 수신 노드에서 RSS를 최대화하기 위해 위상을 조정한다. 따라서

각 에너지 수신 노드에서 수집된 에너지는 송신 노드들이 어떻게 클러스

터링되었는지에 따라 결정된다. 

2.3.1 경로 손실에 기반한 클러스터링 기법

경로 손실과 같이 천천히 변하는 long-term CSI는 얻기 쉬우므로, 송

신 노드들과 수신 노드들은 서로 간의 the large-scale fading인‘경로

손실’에 대한 정보를 알고 있다고 가정한다. 각 에너지 송신 노드는 에

너지 수신 노드 중에서 가장 경로 손실이 작은 노드를 선택함으로써 에

너지 효율을 높일 수 있다. M 개의 에너지 수신 노드가 있을 때, N개

의 에너지 송신 노드들은 M 개의 클러스터로 나누어지게 된다. m번째

클러스터에 속하게 된 송신 노드들의 수를
mN 이라고 한다. 따라서 M

개로 나누어진 송신 노드들의 인덱스를 다음과 같이 표현할 수 있다.

{ }1 , ...,M M M
MI I m I= (6)

MI 는
M

mI 으로 구성되고
M

mI 는 1,...,m M= 에 대해
( ) ( )
1{ ,..., }

m

M m m
m N
I n n=
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로 표현된다. M
mI 의 원소들은 m번째 에너지 수신 노드의 클러스터에

해당하는 에너지 송신 노드들의 인덱스에 해당한다. 그래서 n번째 에

너지 송신 노드는 m번째 에너지 수신 노드를 다음과 같은 기준으로 선

택할 수 있다.

,arg max m n
m

m d a-= (7)
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2.3.2 경로 손실과 노드 수에 따른 weighted 클러스터링 기법

2.3.1에서는 에너지 송신 노드들은 상호 간의 협력 없이 경로 손실이

최소가 되는 에너지 수신 노드들 선택하여 클러스터를 형성하였다. 이는

에너지 송신 노드들이 에너지 효율 때문에, 가장 가까이 위치한 에너지

수신 노드를 선택한 것이다. 그래서 일부 에너지 수신 노드들은 에너지

를 하베스팅하기에 충분하지 않은 송신 노드들이 할당될 수 있다. 따라

서, 이번 절에서는 경로 손실뿐만 아니라 클러스터 내에 할당되는 송신

노드의 수를 함께 고려한 분산 클러스터링 기법을 제안한다. 마찬가지로

M 개로 나누어진 송신 노드들의 인덱스를 다음과 같이 표현할 수 있다.

{ }1 , . . . ,M M M
MI I m I=% % % (8)

MI% 는
M
mI
% 으로 구성되고

M
mI
% 는 1,...,m M= 에 대해

( ) ( )
1{ ,..., }

m

M m m
m N
I n n= %
%

로 표현된다. 
M
mI
% 의 원소들은 m번째 에너지 수신 노드의 클러스터에

해당하는 에너지 송신 노드들의 인덱스에 해당한다. 그래서 n번째 에

너지 송신 노드는 m번째 에너지 수신 노드를 다음과 같이 경로 손실과

클러스터 노드 수에 따라 선택할 수 있다.

,argmax
1

m n

m m

d
m

N

a-

=
+

% (9)

mN 에 대한 정보는 m번째 에너지 수신 노드로부터의 브로드캐스팅



- 15 -

신호를 통해 각 에너지 송신 노드로 전달된다. 식 (9)에서 클러스터 노

드의 수가 커질수록 비용 함수가 작아지게 되고 따라서, n번째 송신

노드는 더 적은 클러스터 노드를 가지는 동시에 더 작은 경로 손실에 해

당하는 에너지 수신 노드를 선택할 수 있다.

각 송신 노드가 수신 노드를 선택한 후, 각 클러스터에서의 분산 빔포

밍은 2.2.2의 알고리즘 1을 통해 수행된다. 즉, M
mI 또는 M

mI
% 에 속하

는 송신 노드들은 m번째 수신 노드의 1-bit 피드백에 따라 송신 신호

의 위상을 조정한다. 

그림 2는 에너지 수신 노드가 3개이고 에너지 송신 노드가 20개일 때

의 2.3.1과 2.3.2의 분산 클러스터링에 대한 예이다. 수신 노드들은 각

( , ) {(5,5),(5,15),(15,15)}x y m= 에 위치하고 송신 노드들은 [0,20]m ´

[0,20]m 내에 무작위로 배치되어 있다. 2.3.1과 2.3.2의 차이점에 대한

예로, 그림 2-(a)에서 (5,5)에 해당하는 수신 노드의 클러스터에 상대

적으로 많은 송신 노드들이 포함되어 있다. 그리고 상대적으로 (5,15)

와 (15,15)의 수신 노드에 해당하는 클러스터에 포함된 송신 노드의 수

가 부족함으로, 충분한 에너지를 하베스팅할 수 없다. 그래서 그림 2-

(b)와 같이 2.3.2의 방법에 따라 각 수신 노드가 충분한 에너지를 하베

스팅할 수 있도록 클러스터를 구성할 수 있다. 
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(a)

(b)

그림 2. (a)2.3.1 기반과 (b)2.3.2 기반의 클러스터링
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2.4 다중 수신 노드를 위한 1-bit 피드백과 계층적 클러

스터링의 빠른 분산 빔포밍 기법

단일 수신 노드 또는 클러스터 내의 수신 노드에서 알고리즘 1을 통한

분산 빔포밍 과정은 무작위로 위상을 조정하여 송신하는 과정과 1-bit의

제한적인 피드백 때문에, 송신 신호의 위상은 RSS를 최대로 만드는 위상

에 천천히 수렴한다. 또한, 이러한 조건에서 위상 동기화에 참여하는 송

신 노드의 수가 증가할수록 수렴 시간은 크게 증가한다. 그래서 이번 절

에서는 단일 수신 노드 또는 클러스터 내의 수신 노드에 대해, 송신 노

드들을 서브 클러스터로 나눠 위상을 동기화하는 과정을 소개한다. 먼

저, 첫 번째 단계에서, 각 서브 클러스터 내의 송신 노드 간의 위상 동

기화를 알고리즘 1을 통해 수행한다. 그리고 두 번째 단계에서, 서브 클

러스터 간의 위상을 1-bit 피드백과 grid-searching을 기반으로 동기화

한다. 

위상 동기화를 위해 한 클러스터 내의 송신 노드들을 서브 클러스터로

나눌 때, 중간 코디네이터 없이 서브 클러스터를 만들 수 있다. 예를 들

어, K개의 서브 클러스터를 만들려고 할 때, 각 송신 노드들은 [0,1]에

서 uniform하게 분포된 mp 을 생성한다. 생성된 mp 이 [ 1/ , / ]k K k K-

에 속할 경우, 송신 노드는 k 번째 서브 클러스터에 포함된다. 그림 2-

(b)의 (5,15)에 해당하는 수신 노드의 클러스터 내부에서, 송신 노드들

은 2K = 일 때의 두 개의 서브 클러스터(붉은 원과 푸른 원)로 나누어

진다. 
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2.4.1 서브 클러스터에서의 1-bit 피드백 기반의 위상 동기화

단일 수신 노드와 위상 동기화를 수행하는 송신 노드들 또는 각 클러

스터 내의 위상 동기화를 수행하는 송신 노드들을 서브 클러스터로 클러

스터링한 후, k 번째 서브 클러스터에 속한 송신 노드들은 1,...,k K=

순서에 따라 수행되는 다음과 같은 알고리즘을 수행한다.

Algorithm 2. Intra-subcluster phase synchronization for the m th 

cluster

1. Initialize ( ) [0] 0m
kn

q = and ( ) ( ),max
[0] [0]m m

k kn n
q q= for the 

( )m
kn , where ( )m

kn is the Tx node index included in the k

th subcluster of the m th cluster (serving the m th Rx 

node).

2. Initialize 
,max [0] 0mRSS = at the m th Rx node.

3. Set 1i = , and 0convergei = .

4. The ( )m
kn th Tx transmits a signal with a phase 

( ) ( ) ,max
[ ] [ 1]m m

k kn n
i i qq q d= - + , where qd is uniformly distributed 

on [ 20, 20]p p- .

5. If 
,max[ ] [ 1]m mRSS i RSS i³ - , the m th Rx node updates 

,max [ ] [ ]m mRSS i RSS i= and 0convergei = and broadcasts a 

feedback bit 1 to the associated Tx nodes, where 
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[ ] [ ]m mRSS i y i= with [ ] ( )m m sy i y iT= .

6. Else, the m th Rx node updates 1converge convergei i= + and 

broadcasts a feedback bit 0 to the associated Tx nodes.

7. If the ( )m
kn th Tx receives feedback bit 1, it updates 

( ) ( ),max
[ ] [ ]m m

k kn n
i iq q= .

8. If 
converge thresholdi I> with a constant thresholdI , terminate the 

algorithm.

9. Set 1i i= + and go to Step4.

알고리즘 2는 알고리즘 1과 유사하지만, 서브 클러스터가 차례로 위상

동기화됨으로써 한 번에 적은 수의 송신 노드들만 위상 동기화에 참여한

다. K개의 서브 클러스터가 차례로 내부 위상을 찾는 것이 모든 노드

를 한 번에 동기화하는 것보다 더 적은 반복 횟수를 요구한다. 
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2.4.2 서브 클러스터 간의 위상 동기화

알고리즘 2를 통하여 각 서브 클러스터 내부의 위상을 동기화하였다. 

하지만 서브 클러스터 간의 위상은 동기화되지 않았기 때문에, k 번째

서브 클러스터 위상 ( )k ma 을 동기화하는 과정을 다음과 같이 수행한다.

Algorithm 3. Inter-subcluster phase synchronization

1. Initialize ( )[0] 0m
ka = and ( )

,max [0] 0m
ka = at the Tx nodes in 

the k th subcluster.

2. Make G grid points on [0,2 ]p and set 
2

G

p
c = .

3. Initialize 
,max [0] [0]m mRSS RSS= at the mth Rx node, where 

( ), ,max( )

, ,1
[0] [0] [0] [0]m n n

N j

m m m n m n mn
RSS y s d a e

f qa n
+-

=
= = +å and 

,maxnq is obtained using the intra-subcluster phase 

synchronization. Set 1, 0convergei i= = , and 2k = .

4. If the 
( )mn th Tx node belongs to the k th subcluster, it 

transmits the energy signal with a phase 

( ) ( )

( )

,max
[ ] [ ]m m

m
kn n

i iq q a= + , where ( ) ( )
,max[ ] [ 1]m m

k ki ia a c= - + . 

5. If 
,max[ ] [ 1]m mRSS i RSS i> - , the m th Rx node updates 

,max [ ] [ ]m mRSS i RSS i= and 0convergencei = and broadcasts a 
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feedback bit 1 to the associated Tx nodes, where 

[ ] [ ]m mRSS i y i= .

6. Else, the m th Rx node broadcasts a feedback bit 0 to the 

Tx nodes and updates 1converge convergei i= + .

7. If the ( )mn th Tx node receives feedback bit 1, it updates

( ) ( )
,max [ ] [ ]m m
k ki ia a= .

8. Else, the ( )mn th Tx node receives feedback bit 1, it 

updates c c= - .

9. If 
converge thresholdi I> with a constant thresholdI , terminate the 

algorithm.

10.Set 1i i= + and go to Step4.

알고리즘 2에 의해 각 서브 클러스터 내부의 위상은 동기화되어, 서브

클러스터 간의 위상 동기화는 K개 노드 간의 위상 동기화로 생각할 수

있다. 본 논문에서는 서브 클러스터 간의 위상 동기화를 위해, 알고리즘

3과 같이 [0,2 ]p 내의 G개의 grid point를 검색한다. 이 때 알고리즘 1

을 사용하면, 이미 최적화된 서브 클러스터 내의 위상으로 인해 새로운

위상으로 찾아가지 않는다. 그림 3은 2K = 일 때, 두 서브 클러스터 간

의 위상 차이에 따른 수신 신호의 전력이고 정현파의 형태로 나타난다. 

알고리즘 3을 통해 그림 3에서의 최대가 나타나는 위상을 찾는다. 다중

수신 노드 시스템에서는 한 수신 노드의 클러스터에 대해 알고리즘 2와

3이 완료되면 다음 수신 노드에 대해 위 과정을 반복한다. 
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그림 3. 2K = 일 때, [0,2 ]p 에 걸친 2a 에 따른 수신 전력의 변화
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2.5 에너지 하베스팅 아웃테이지 확률

이번 절에서는 클러스터링의 성능을 확인하기 위해, 에너지 하베스팅의

아웃테이지 확률을 소개한다. 여기서 에너지 하베스팅 아웃테이지 확률

을 다중 수신 노드에 대해, thE 의 최소 에너지 요구량을 만족하지 못하는

확률을 뜻하고 다음과 같이 표현할 수 있다.

( )
( )

( )
( )

2

,

2

,

2

,
1,...,

2

,
1

, 1,...,

     , 1,...,

     1 min

     1

out s m converge th

m converge th

m converge th
m M

M

m converge th
m

P P T y E m M

P y P m M

P y P

P y P

=

=

£ $ =

= £ $ =

= - >

= - >Õ

@

(10)

이를 계산할 때, 4절의 알고리즘 2와 3을 모두 수행한 후라고 가정한다. 최소

요구 수신 에너지 thE 을
th

th

s

E
P

T
@ 로 표현하고

,m convergey 은 다음과 같이 표현

할 수 있다.

, ,m converge tx m dbfy P G» (11)

,m dbfG 는 ( ) ( )

/2
, , ,

1

m

m m
l l

N

m dbf m n m n
l

G d aa-

=

=å 로써 weighted Rayleigh 분포된 랜덤 변수
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(Random Variables, RVs)의 합으로 표현된다[11]. 또한 이는 Gamma 분포된 RV

로 근사화 될 수 있다[12]. 예를 들어, 그림 4는 수식 11에 대해
1 20N = 에서

1, ln
h 을 생성하여 Monte-Carlo simulation을 수행한 결과와 다음 Gamma RV의 PDF

를 나타낸 것이다.

,

11
( )

( )
m m

m dbf m

x

k
G k

m m

f x x e
k

q

q
-=

G
(12)

여기서 ( )xG 는 Gamma 함수이고 1

0
( ) z xx x e dx

¥
- -G = ò 로 정의된다. 그림 4의

결과를 통해 히스토그램의 결과와 PDF를 통한 분석이 일치하는 것을 확인할 수

있다. Gamma PDF 파라미터인, mk 과 mq 는 long-term CSI인 ( )

/2

, m
lm n

d a-
로부터 계

수적으로 결정된다[11]. 그래서 아웃테이지 확률은 다음과 같이 주어진다.

, ,
1 1

1
1 1

( )

M M
th th

out m dbf m dbf
m mtx m tx

P P
P P G G

P k P
g

= =

æ ö æ ö
= - > = - >ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷Gè ø è ø

Õ Õ (13)

( , )x yg 는 1

0
( , )

y
x tx y t e dtg - -= ò 로 0부터 y까지의 적분 범위를 가지는

incomplete Gamma 함수이다. 만약 에너지 수신 노드가 1,...,n N= 에 대해

large-scale fading 
1,nd a- 을 알고 있다면, 이 노드는 Gamma 분포로 에너지 하

베스팅의 분포를 근사화 함으로써 아웃테이지 확률을 계산할 수 있다. 그리고

이 결과를 통하여 에너지 송신 노드에서의 최소 요구 전력을 확인할 수 있다.
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그림 4. 1m = 에서 20mN = 일 때, random 
,m dbfG 의 히스토그램과 Gamma 

RV의 PDF로의 근사 그래프

표 1. 각 알고리즘에서 송신 노드 수에 따른 반복횟수 비교

Number of 

Tx nodes(N)

Algo. 1

# if iterations

Algo. 2 and Algo. 3 with 2K =

# if iterations

20N = 568 503

40N = 1618 1070

60N = 3496 1955

80N = 6313 2930
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2.6 시뮬레이션

이번 장에서는 MATLAB 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘의 성능을

검증한다. 시뮬레이션 결과 확인에 있어 이해를 돕기 위해 몇 가지 가정

을 하였다. 먼저 경로 손실에 해당하는 a large scale fading인 ,m nd a-
과

,m na 을 ‘1’이라고 가정한다. 또한, 송신 신호의 평균 전력

2
( ) 1E s té ù =

ë û 이라고 가정한다. 이번 절의 시뮬레이션은 단일 에너지

수신 노드에 대한 알고리즘 1을 적용한 결과와 알고리즘 2와 3을 적용한

결과를 보여준다.

그림 5. 1M = , 4 0N = 일 때의 알고리즘 1에 의한 수신 신호 전력
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그림 5는 단일 에너지 수신 노드에 대해 40개의 에너지 송신 노드의

분산 빔포밍 수행 결과이다. 알고리즘 1을 수행한 후 최상의 위상에 도

달하였을 경우, 앞서 한 가정에 의해 수신 신호의 진폭은 보강간섭으로

인하여 송신 신호의 40배에 달하게 된다. 즉, 최적의 수신 신호의 전력

은
2 1600N = 이 된다. 이 경우 최적의 수신 전력에 도달하기 위해 1600

번 이상의 반복 횟수가 필요하다. 그림 6은 단일 수신 노드에 대해 알고

리즘 2와 3을 적용한 결과이고 또는 2.3에서의 클러스터링 이후, 한 클

러스터 내부의 에너지 수신 노드에 관한 결과라고 생각할 수 있다. 40개

의 에너지 송신 노드는 2개의 서브 클러스터로 나뉘고 각 서브 클러스터

에 알고리즘 2를 수행한다. 각 서브 클러스터에 의한 최적의 수신 전력

의 크기는 400에 해당하고 그림 6-(a)에서 두 서브 클러스터 모두 400번

정도의 반복 횟수가 필요하다. 또한, 서브 클러스터 간의 위상 동기화를

알고리즘 3을 통해 수행하고 그림 6-(b)에서와 같이 1600에 가까운 수신

전력에 수렴할 때까지 15번 정도의 반복 횟수가 필요하다. 결과적으로, 

서브 클러스터링 없이 알고리즘 1을 적용한 결과에 비하여 알고리즘 2와

3을 적용한 결과가 더 적은 반복 횟수를 요구하여 더 빠른 위상 동기화

가 가능하다. 에너지 송신 노드의 수 증가에 따른 각 경우의 필요한 반

복 횟수는 표 1에서 확인할 수 있고 위상 동기화에 참여하는 노드의 수

가 증가할수록 더 큰 차이 나타난다. 
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(a)

(b)

그림 6. (a)각 서브 클러스터 내에서 알고리즘 2를 통해 위상 동기화를

수행하고 (b)알고리즘 3을 통해 서브 클러스터 간의 위상동기화를 수행

한 수신 신호 전력
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또한, 다중 에너지 수신 노드로 구성된 환경에서 클러스터링 방법에

따른 분산 빔포밍의 효과와 확인하기 위해, 수신 전력의 아웃테이지 확

률을 계산하였다. 그림 7은 3개의 에너지 수신 노드가 있을 때, 

10thP dB= - (그림 7-(a))와 0thP dB= (그림 7-(b))인 경우에 관한 시뮬

레이션 결과이다. 이때 수신 노드들은 ( , ) {(5,5)x y = ,(5,15),(15,15)}m

에 배치되어 있고, 송신 노드들은 20개인 경우와 30개인 경우에 대해

[0,20]m ´ [0,20]m 내에 무작위로 분포한다. 그림 7-(a)에서 송신 노드

의 수 또는 송신 전력을 증가시켰을 때, 아웃테이지 확률이 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 또한, 2.3.2의 weighted 클러스터링 기법이 2.3.1의

경로 손실 기반 클러스터링 기법보다 아웃테이지 확률을 감소시키는 것

을 확인할 수 있다. 그림 7-(b)의 경우, 그림 7-(a)와 경향성은 같지만

전반적인 아웃테이지 확률이 증가한 것을 확인할 수 있다.

그림 7에서 특정 수준의 아웃테이지 확률을 달성하기 위한 최소 송신

전력을 유추할 수 있다. 그림 7-(a)에서 30N = 일 때, 아웃테이지 확률

0.1outP = 을 만족하기 위한 최소 송신 전력은 weighted 클러스터링에서

23dBm 인 반면에 경로 손실 기반의 클러스터링에서 3 5 B m 으로 더 크

다. 또한, 20N = 인 경우에는 각각 28dBm 와 30dBm 이 된다. 이를 통

해 weighted 클러스터링에서 시스템 전체의 최소 송신 전력요구량을 계

산하였을 때, 20N = 에서 28 2 0 1 2.6dBm mW´ = , 30N = 에서

23 30 5.9 9dBm mW´ = 가 된다. 즉, 송신 신호 전력을 키우는 것보다 에

너지 송신 노드의 밀집도를 증가시키는 것이 더 효율적임을 확인할 수

있다.
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(a)

(b)

그림 7. 3M = 에서 (a) 0thP dB= 와 (b) 10thP dB= - 일 때의 수신 에너

지 아웃테이지 확률
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2.7 결론

이번 장에서는 다중 에너지 수신 노드가 존재하는 환경에서 1-bit 피

드백과 클러스터링을 통한 분산 빔포밍 기법을 제안하였다. 에너지를 효

과적으로 전송하기 위해, 분산된 에너지 송신 노드들은 에너지 수신 노

드에서 수신 신호들의 위상이 같아지도록 위상을 적절히 조정해야 한다. 

수신 노드에서 위상이 맞춰진 수신 신호의 합은 보강간섭으로 나타나, 

에너지 하베스팅 효율이 향상된다. 이번 장에서는 다중 에너지 수신 노

드에 대해 경로 손실 기반의 클러스터링 기법과 경로 손실 및 활성화된

송신 노드 수 기반의 클러스터링 기법을 제안하였다. 시뮬레이션 상에서

두 가지 기법에 대해 에너지 전송 노드의 수와 송신 전력의 변화에 따른

수신 전력의 아웃테이지 확률을 계산하여 비교하였고, 또한 이를 기반으

로 최소 송신 전력 관점에 관한 결과를 도출하였다. 송신 신호의 전력을

증가시키는 것보다 위상 동기화에 참여하는 노드의 수를 증가시키는 것

이 더 효율적임을 확인하였다. 그리고 이번 장에서 빠른 위상 동기화를

위한 서브 클러스터링 기반의 분산 빔포밍 기법 또한 제안하였다. 기존

의 1-bit 피드백 기반의 분산 빔포밍 기법에서는 위상 동기화에 참여하

는 노드의 수가 증가할수록 최적의 수신 전력에 수렴할 때까지 많은 반

복 횟수가 필요하다. 이에 비하여 이번 장에서 제안한 서브 클러스터 기

반의 기법은 같은 조건에서 반복 횟수가 큰 폭으로 줄어드는 것을 확인

할 수 있었다. 따라서 Massive IoT 센서 네트워크와 같은 많은 수의 협

력 노드를 사용하는 경우에 매우 적합하다고 볼 수 있다. 에너지 신호

즉, 정현파를 통한 위상 동기화가 완료된 후, 정보 전달 관점에서는 정
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현파 신호를 정보 전송 신호로 교체함으로써 수신 SNR의 증가로 볼 수

있다. 따라서 위상 동기화가 완료된 이후 정보 전송을 통해 채널 용량

증가를 생각할 수 있어, 제안한 위상 동기화 방법은 무선 전력 전송 시

스템과 무선 정보 전송 시스템의 전처리 단계로 적용될 수 있다.
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Ⅲ. FMCW MIMO 레이다 시스템에서 2D MUSIC

과 순차적 간섭 제거 기법 기반의 방위각, 

속도, 거리 동시 추정

3.1 서론

최근 빠른 처리 시간 및 다양한 날씨 조건에 강인하다는 이유로, 차량

안전 시스템을 위한 레이다 기술이 많은 관심을 받고 있다. 이러한 차량

용 레이다는 높은 해상도뿐만 아니라 다중목표물에 대한 정확한 추정을

요구한다. FMCW 레이다는 구현이 간단하다는 점 때문에, 차량용 레이다

시스템으로써 연구가 많이 진행되고 있다[13-15]. 하지만 일반적인 FMCW 

레이다에는 다중목표물을 추정하는 과정에서 range-Doppler 모호성 문제

가 있고 이를 해결하기 위해 다양한 알고리즘이 연구되었다[16-18]. 

[16,17]에서는 다른 기울기를 갖는 다중 업 첩 및 다운 첩 FMCW 파형이

활용되며, [18]에서는 사다리꼴 모양의 FMCW 파형이 설계되었다. 단일

송수신기로 동작하는 기존 FMCW 레이다의 또 다른 문제점은 목표 각도를

추정할 수 없다는 것이다. 따라서, 공간 분해능에 의한 각도를 추정하기

위해, FMCW MIMO 레이다는 [19-21]에서 연구되었으며, 여기서 tM 개의

송신기와 rM 개의 수신기가 co-locate되어 있고 tM 개의 직교하는 신호

를 송신한다. 그 후, 목표물들에 의해 반사되어 수신된 신호는 t rM M
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개의 가상의 선형 배열 안테나 요소로 모델링될 수 있다. [19]에서 2D 

Multiple Signal Classification(MUSIC) 알고리즘은 다중목표물의 각도

와 거리를 동시에 추정하기 위해 사용되지만, 목표물의 속도 정보를 추

정할 수 없다. [22,13]에서 2D MUSIC 알고리즘을 활용하여 angle of 

departure(AoD)와 angle of arrival(AoA)를 동시에 추정한다. 

이번 장에서는 co-locate된 FMCW MIMO 레이다를 고려하여 2D MUSIC 알

고리즘과 matching filtering을 사용한 FFT 알고리즘을 사용하여 다중목

표물에 대한 방위각, 속도 그리고 거리 정보를 추정하는 기법을 제안한

다. 기본 아이디어는 먼저, MIMO 레이다의 수신 신호를 재구성하고 2D 

MUSIC 알고리즘을 사용하여 방위각과 속도를 동시에 추정한다. 그리고

추정한 파라미터들을 사용한 반응 벡터로 matching filtering을 수행한

후, FFT 알고리즘을 통해 거리를 추정한다. 일반적으로 목표물에 의해

반사되어 수신된 신호의 전력은 거리의 4승에 반비례하기 때문에, 수신

전력은 거리에 따라 매우 큰 변동 범위를 갖는다. 따라서 거리 차이가

큰 다중목표물을 효과적으로 추정하기 위해 orthogonal projection 기반

의 Successive Interference Cancellation(SIC)을 적용한 2D MUSIC 알고

리즘을 제안한다. 

이번 장에서 제안한 추정 기법은 2D MUSIC 알고리즘을 통하여 모든 목

표물을 동시에 추정하는 것이 아닌, 반사율이 높은 목표물부터 차례로

추정하고 매번 추정된 목표물의 정보를 orthogonal projection을 통해

제거하는 것이다. 이 과정은 모든 목표물이 추정될 때까지 반복된다. 한

목표물에 해당하는 신호는 다른 목표물을 추정하는 과정에서 간섭으로

작용하기 때문에, SIC를 적용함으로써 추정 정확도를 향상할 수 있다. 
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또한, MUSIC 알고리즘을 수행하기 위해 레이다에서 목표물의 수를 알고

있어야 하므로, 수신 신호로부터 목표물의 수를 추정하는 방법도 소개한

다. 시뮬레이션을 통하여 제안된 추정 알고리즘의 성능을 검증한다. 

이번 장의 두 번째 절에서는 FMCW MIMO 레이다 시스템 모델을 소개하고

de-ramp된 신호를 방위각과 속도 정보를 동시에 추정할 수 있도록 재구

성하는 과정을 소개한다. 또한, 세 번째 절에서는 다중 목표물의 각도, 

속도 그리고 거리를 추정하기 위한 두 단계에 걸친 추정 방법을 제안한

다. 네 번째 절에서는 orthogonal projection 기반의 SIC 기법을 적용한

알고리즘을 소개한다. 다섯 번째에서는 시뮬레이션 결과들을 논의하며, 

마지막 절에서는 결론을 맺는다. 

그림 8. Co-locate된 MIMO 레이다 시스템 모델
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3.2 FMCW MIMO 레이다 시스템 모델

그림 8은 FMCW MIMO 레이다 시스템을 보여준다. tM 개의 송신 안테나

와 rM 개의 수신 안테나가 co-locate되어 있고, 안테나 사이의 거리를

각각 td 와 rd 로 하여 선형적으로 배치되어 있다. 이번 절에서는 송신

신호 모델과 수신 신호 모델을 소개하고, 송신 및 수신 안테나 배열과

직교하는 송신 신호를 사용하여 가상의 선형 배열 안테나를 구현하고 그

에 따른 신호 표현을 소개한다. 또한, 2D MUSIC 알고리즘을 적용하기 위

한 이산 시간 신호 행렬의 재구성을 소개한다. 

3.2.1 FMCW MIMO 레이다의 송신 신호 모델

tM 개의 직교하는 FMCW 송신 신호를 만들기 위해 tm 번째 송신 신호

를 다음과 같이 표현할 수 있다.

2(2 ( ( 1)) )( ) c t

t

j f f m t kt

ms t e p p+ - += @
(14)

FMCW 신호의 한 주기는 PRT 이고 ( )
tm

s t 는 0 PRt T£ £ 에 해당하는 신호

이다. cf 는 반송파 주파수이고 f@는 주파수 offset으로 직교하는 송신

신호들을 위해 사용된다. k 는 chirp rate로 시간 변화에 따른 주파수의

변화를 나타낸다. 
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3.2.2 FMCW MIMO 레이다의 수신 신호 모델

모든 송신 신호들은 K개의 목표물에 반사되어 rM 개의 수신 안테나

로 수신된다. rm 번째 수신 안테나에서의 수신 신호는 다음과 같이 표

현된다. 

1 1

( ) ( ) ( )
t

r t r t r

t

MK

m k m m m k m
k m

r t s t n tg t
= =

= - +åå (15)

kg 는 반사이득, 경로 손실, 안테나 이득이 결합된 상수이다. ( )
rm

n t 는

각 수신 안테나에서의 Additive White Gaussian Noise(AWGN)이다. 수신

신호는 모든 목표물에 의해 반사된 송신 신호들의 합으로 표현된다. 반

사 신호들은 각각의
r tm m kt 의 시간 지연을 가지고 수신된다. 

r tm m kt 는

tm 번째 송신 안테나에서 방사된 송신 신호가 k 번째 목표물에 의해 반

사되고, rm 번째 수신 안테나에 의해 수신될 때까지의 시간이고 다음과

같이 표현된다. 

0 0

0

2

2 2

2
sin

2 2

t r

r t

t r

m k m k k
m m k

m m k
k k

R R v
t

c

y y v
R t

c

t

q

+æ ö
= +ç ÷

è ø

+æ ö
» + +ç ÷

è ø

(16)

,tm kR 와
,rm kR 는 각각 tm 번째 송신 안테나와 k 번째 목표물 그리고
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rm 번째 수신 안테나와 k 번째 목표물 사이의 거리이다. kq 는 전방을

0°기준을 잡았을 때, k 번째 목표물의 방위각이고 kv 는 k 번째 목표물

과 FMCW 레이다 사이의 상대속도이다. Far-field를 가정하였을 때, 송

신 신호가 tm 번째 송신 안테나에서 k 번째 목표물에 도달한 후에 반사

되어 rm 번째 수신 안테나까지 도달하는 시간은 tm 번째 송신 안테나와

rm 번째 수신 안테나 중간 위치에서 가상의 송수신기가 신호를 송신하

고 수신하는 시간으로 근사할 수 있다. 따라서 tM 개의 송신 안테나와

rM 개의 수신 안테나를 적절하게 배치하여, 총 t rM M 개의 가상의 선형

배열 안테나를 구현할 수 있다. 0kR 는 가상의 선형 배열 안테나에서 기

준 안테나와 k 번째 목표물 사이의 거리이다. 
0 tm
y 와

0 rm
y 은 각각 원

점으로부터 tm 번째 송신 안테나와 rm 번째 수신 안테나 위치까지의 거

리이다. 일반적으로 송신 안테나 사이의 거리 td 와 수신 안테나 사이의

거리 rd 을 적절하게 설정하여 가상의 선형 배열 안테나를 만들 수 있다

[24]. 예를 들어 2tM = , 4rM = 인 경우, 2td l= 와 / 2rd l= 로 설

정하면 8개의 가상 요소로 구성된 가상 배열 안테나를 얻을 수 있고 요

소들 사이의 간격은 / 4l 가 된다. 따라서 가상 배열 안테나로 표현하

기 위해
r tm m kt 을 다음과 같이 표현할 수 있다.

0

2
( ( 1) sin ) k

mk k k

v
d m t

c c
t t q= + - + (17)
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여기서 m은 t rM M M= 에 따라 1,...,m M= 이 된다. 0kt 는 가상 배

열 안테나의 기준 안테나와 k 번째 목표물 사이의 왕복 시간으로

0 02 /k kR ct = 이다. 또한, 위 식의 마지막 항은 상대속도에 의한 시간

지연이다.

rM 개의 수신 신호로부터 목표물의 거리와 속도 정보가 포함된 beat 

주파수 신호를 얻음과 동시에, 각 수신 신호를 tM 개의 신호로 분류하

기 위해 다음과 같은 과정을 수행한다. 

2

*

(2 2 )

1

( ) { ( ) }

( )

r t

c mk mk

m m m

K
j f k t kt

k m
k

x t LP r t s

e n tp t p t pg + -

=

=

¢» +å
(18)

여기서 켤레를 취한 수신 신호와 송신 신호의 곱은 FMCW 신호에서 시

간에 따라 주파수가 선형적으로 증가하는 항을 제거하기 위한 de-

ramping 과정이다. 수신 신호들은 K개 목표물에 의해 선형적으로 변형

된 tM 개의 송신 신호의 합으로 표현되고 또한, 송신 신호들은 모두 서

로 직교한다. 이때 수신 신호를 tm 번째 송신 신호 함께 de-ramping 과

정을 수행하면 주파수 도메인에서 K개의 목표물에 의한 beat 주파수가

f@ 간격으로 tM 개가 반복되어 나타난다. 그리고 { }LP * 는 저역 통과

필터로써, tm 번째 송신 신호로부터의 K개의 beat 주파수 신호의 합으

로 표현된 신호를 얻을 수 있다. 결과적으로 t rM M 개에 해당하는 신호

를 추출할 수 있고, 안테나 배치 방법에 따라 배열된 신호들은

1,...,m M= 에 해당하는 수식 (18)로 표현된다. 
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3.2.3 이산 시간 신호 행렬로의 표현과 재구성

3.2.2의 수식 (18)를 이산 시간 신호로 표현하기 위해 샘플링 주파수

1s sf T= 을 사용하여 다음과 같이 샘플링을 수행한다. 

0 0
2 2

2 ( ( ( 1)sin ) ) 2 ( ( ( 1)sin ) )

1

[ ] ( )

( )

k k
c k k s k k s s

m m s

v vK j f d m nT j k d m nT nT
c c c c

k
k

m s

x n x nT

e

n nT

p t q p t q

g
ì ü

+ - + + + - +í ý
î þ

=

=

»

¢+

å (19)

수식 (19)에서 ' ( )m sn nT 은 샘플링된 잡음으로써, 앞으로 [ ]mX n 을 다

룰 때는 표현을 간단하게 하여 이해를 돕기 위해 무시하기로 한다. 레

이다와 목표물 사이의 거리가 Far-field 환경에 있을 때, 

( )( )0

2
1 sin k

k k s

v
d m nT

c c
t q- +@ 이라는 점을 통하여 수식 (19)을 다음과

같이 근사화할 수 있다.

0
2

2 ( ( ( 1)sin ) ) 2

1

[ ]
k

c k s k s

vK j f d m nT j k nT
c c

m k
k

x n e
p q p t

g
ì ü

- + +í ý
î þ

=

=å (20)

kg 는 kg 와 모든 이산 시간에 있어 상수인 02 c kj fe p t
의 곱으로

02 c kj f
k ke

p tg g= 이다. 또한, FMCW MIMO 레이다에서는 상대속도에 의한 도

플러 효과를 얻기 위해, 총 S 개의 FMCW 신호를 차례로 송신하고 인덱

스 s 을 사용하여 구분한다. s 번째 수신 신호의 n번째 샘플에 해당하
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는 데이터는 다음과 같이 표현할 수 있다.

( ) 0

0

th waveform

2
2 ( ( 1)sin ) 2

1

2
2 ( ( 1)sin ) 2 ( )

1

[ , ] ( ) |

           

           

k
c k PR s k s

k k
c k PR k s

m m s s

v
K j f d m sT nT j k nT

c c

k
k

v v
K j f d m sT j k nT

c c

k
k

x n s x nT

e

e

p q p t

p q p t
l

g

g

ì üæ ö
- + + +í ýç ÷

è øî þ

=

ì üæ ö
- + + +í ýç ÷

è øî þ

=

=

»

=

å

å

(21)

여기서 l 는 반송파 신호의 파장이다. 도플러 효과로 인해 s 번째 수

신 신호와 1s + 번째 수신 신호 사이에는 k
PR

v
T

c
만큼의 시간 지연 차이

가 나타난다. 모든 가상 안테나 요소인 1,...,m M= 에 해당하는 신호

[ , ]mx n s 을 벡터 형태로 쌓게 되면 다음과 같이 표현할 수 있다.

0
1

2 2 ( )

1

[ , ]

[ , ] ( )

[ , ]

k k
PR k s

v vK j sT j k nT

k k
k

M

x n s

n s e

x n s

p p t
l lg q

ì ü
+ +í ý

î þ

=

é ù
ê ú= =
ê ú
ê úë û

åx aM (22)

각 목표물의 거리와 속도에 대한 정보는 연관된 beat 주파수 신호로

주어진다. 따라서 행렬 x은 모든 행의 성분이 같은 beat 주파수 신호

면서 일정한 위상차만을 가진 행렬을 각 목표물에 별로 구성하여 합한

형태가 된다. 그래서 이 일정한 위상차는 수식 (21)에서 벡터와 같이

표현하였을 때, 다음과 같이 k 번째 목표물의 방위각으로부터 ( )ka q 인

공간적 배열 반응 벡터로 표현할 수 있다.
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2 2 ( 1)
2 sin 2 sin

( ) 1, ,...,
k k

Td d M
j j

k e e
p q p q
l lq

-é ù
= ê ú
ë û

a (23)

배열 응답 벡터의 원소는 가상 배열 안테나의 기준 안테나부터

2
2 sin k

d
j

e
p q
l 의 거듭제곱 형태로 표현된다. 

본 논문에서는 목표물의 방위각과 속도 그리고 거리 정보를 한 쌍으

로 추정하기 위해, 2D MUSIC 알고리즘을 사용한다. 거리 정보를 추정하

기 전 단계로 2D MUSIC 알고리즘을 사용하여 방위각과 속도 정보를 쌍

으로 동시에 추정한다. 이를 위해 [ ]n,sx 을 다음과 같이 벡터로 쌓는다.

02 ( )

1

[ ,1]

[ ] ( ) ( )

[ , ]

k
k s
vK j k nT

k k k
k

n

n v e

n S

p t
lg q

+

=

é ù
ê ú= = Ä
ê ú
ê úë û

å
x

x b a

x

M (24)

[ ]nx 는 1,...,s S= 에 대한 [ ]n,sx 을 벡터 형태로 쌓은 것이다. ( )kvb

는 시간적 배열 반응 벡터로써

( 1)
2 2

( ) 1,...,
PR PR

k k

T
T S T

j v j v

kv e e
p p

l l

-é ù
= ê ú

ë û
b 로 표

현되고 Ä는 Kronecker 곱 연산자이다. 따라서 공간적 배열 반응 벡터

와 시간적 배열 반응 벡터가 결합한 형태를 얻게 된다. 1,...,n N= 에서

의 [ ]nx 을 열 벡터로써 모아 행렬로 표현하면 다음과 같은 sampled de-

ramped 신호 행렬이 된다. 
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[ ][1], ..., [ ]NX x x (25)

그림 9는 가상 배열 안테나의 샘플링된 수신 신호를 인덱스 , ,m n s 을

축으로 하여 데이터 큐브 형태로 표현한 것이다. 인덱스 n 은 fast 

time 축에 해당하고 인덱스 s 는 slow time 축에 해당하고 데이터 큐브

로부터 [ ]nx 을 만드는 과정을 도식적으로 보여준다. 

그림 9. 데이터 큐브로부터 [ ]n,sx 와 [ ]nx 도식적 묘사
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3.3 2D MUSIC 알고리즘과 FFT 알고리즘을 사용한 방위각, 

속도, 거리 추정

본 논문에서는 다중목표물에 대한 방위각과 속도 그리고 거리 정보를

동시에 추정하기 위해, 두 단계에 걸친 추정 방법을 제안한다. 첫 단계

에서는 다중목표물의 방위각과 속도 정보를 추정한다. 그리고 두 번째

단계에서는 앞서 추정한 파라미터를 사용하여 matched filtering을 수행

하고 FFT 알고리즘을 통해 거리 정보를 추정한다. 

3.3.1 2D MUSIC을 사용한 방위각과 속도 추정

방위각과 속도 정보를 동시에 추정하기 위해 3.3.3에서 수신 신호를

최종적으로 수식 (25)로 재구성하였다. MUSIC 알고리즘은 subspace 기반

의 추정방식으로 신호의 특정 정보에 해당하는 반응 벡터와 Eigen 

vector의 noise subspace가 직교한다는 점을 사용한다. 2D MUSIC 알고리

즘을 수행하기 위해, X을 사용하여 다음과 같이 sample covariance 

matrix를 계산한다. 

[ ] [ ]
01

0

HsH
s n s n

nN

é ù
= = ê ú

ë û
R XX E E E E

L

L
(26)

MIMO 레이다에서 목표물의 수가 수신 안테나의 수보다 작아야 한다. 

따라서 목표물의 수를 K개이고 가상 배열 안테나 요소의 수를 M개라
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고 할 때, K M< 을 만족해야 한다. 수식 (26)의 마지막 변은 sample 

covariance matrix의 Eigen Value Decomposition(EVD) 결과이다. sE 에

포함된 열 벡터들은 signal subspace에 span하는 Eigen vector들이다. 

또한, nE 에 포함된 열 벡터들은 noise subspace에 span하는 Eigen 

vector들이다. 그리고 sL 와 nL은 대각 성분이 Eigenvalue인 1{ ,..., }Kl l

와 1{ ,..., }K Ml l+ 으로 구성된 대각 행렬이다. 속도 v 와 방위각 q 을 변

수로 하는 방위각-속도 벡터를 ( , ) ( ) ( )v vq q= Äf b a 로 정의한다. ( , )v qf

와 nE 의 열 벡터들이 서로 직교한다는 점을 사용하여 다음과 같이 비

용 함수를 정의한다. 

1
( , )

( , ) ( , )H H
n n

J v
v v

q
q q

=
f E E f

(27)

v 와 q 에 대해 grid searching 수행하여 비용 함수 ( , )J v q 에서 peak

를 발생시키는 v 와 q 을 추정한다. 이는 다음과 같이 표현할 수 있다.

,

ˆˆ( , ) argmax ( , ),for 1,...,k k
v

v J v k K
q

q q= = (28)

여기서 전방 목표물의 수 K는 레이다에서 미리 알 수 없는 파라미터

이기 때문에 반드시 추정이 필요하다. 적용할 수 있는 알고리즘으로

Akaike Information Criterion(AIC)와 Minimum Description Length(MDL)

이 있다[25]. 여기서는 MDL을 통해 다음과 같이 목표물 수를 추정한다. 
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{1,..., }
ˆ arg min ( )k MS

k

K MDL k== (29)

( )

1 ( )

1

1

1
( ) log (2 ) log

1 2
( )

MS k N

MS MS k
ii k

MS

ii k

MDL k k MS k N

MS k

l

l

-

-

= +

= +

æ ö
ç ÷
ç ÷= - + -
ç ÷
ç ÷-è ø

Õ

å
(30)

3.3.2 Matched filtering과 FFT 알고리즘을 사용한 거리 추정

3.3.1에서 2D MUSIC 알고리즘을 통하여 방위각과 속도의 정보를 동시

에 추정하였다. 두 번째 단계로, 거리를 추정하기 위해 추정한 파라미터

들을 사용한다. 추정된 방위각과 속도 정보를 사용한 방위각-속도 벡터

( , )k kv qf 을 sampled de-ramped 신호 X에 곱하여 다음과 같이 연산한다. 
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k i i i
i i k
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p t
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é ù
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신호 X 에는 K개의 목표물에 대한 beat 주파수 신호가 더해져 있어, 

ˆˆ( , )k kv qf 을 곱하여 matched filtering을 수행한다. k̂v 및 ˆ
kq 와 같은 방

위각과 속도 정보를 가진 beat 주파수 신호는 상대적으로 커지고, 나머

지 목표물에 대한 신호들은 상대적으로 작아지게 된다. ˆˆ( , )k kv qf 가 곱해

진 신호 ky 을 FFT를 통해 다음과 같이 beat 주파수를 추정한다. 

ˆ arg max ( )beat k
f

f FFT= y (32)

위 과정에서 추정한 beat 주파수를 사용하여 다음과 같이 k 번째 목

표물과의 거리를 추정한다. 

ˆˆˆ
2

k
k beat

vc
R f

k l

æ ö
= -ç ÷

è ø
(33)
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3.4 2D MUSIC 알고리즘과 SIC를 사용한 방위각과 속도 추

정

자유공간에서 경로 손실로 인해 kg 는 k 번째 목표물의 거리 2승 반비

례하고 수신 전력의 경우 4승에 반비례한다. 따라서 각 목표물에 의해

반사되어 수신된 신호의 전력은 목표물과의 거리에 매우 큰 영향을 받는

다. 상대적으로 먼 거리의 목표물에 반사된 수신 신호는 수식 (13)의

MUSIC 알고리즘을 수행하는 과정에서 날카로운 peak 값을 얻지 못할 수

있다.

다중목표물 추정 시, 거리가 먼 목표물에 대한 효과적인 추정을 위하

여 본 논문에서는 orthogonal projection을 사용한 SIC 기법을 제안한

다. 이 기법에서는 2D MUSIC 알고리즘을 반복적으로 수행하여 목표물에

대한 추정을 차례로 진행한다. 매 수행 결과에서 반사 계수 kg 에 의해

가장 큰 반사 전력을 가진 목표물의 방위각과 속도를 먼저 추정하고 이

파라미터를 바탕으로 orthogonal projection을 사용하여 추정된 신호를

제거한다. 그래서 첫 2D MUSIC 알고리즘을 통해 추정된 파라미터

1 1
ˆˆ( , )v q 로 방위각-속도 벡터

1 1
ˆˆ( , )v qf 을 만들고 이를 사용하여 orthogonal 

projection을 다음과 같이 계산한다. 

( )1 1 1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )H H

MS v v v vq q q q^ = -P I f f f f (34)

1 1
ˆˆ( , )v qf 에 대한 orthogonal projection을 사용하여 다음과 같이 sample 
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covariance matrix에서 추정된 신호를 제거할 수 있다.

1 1 1
H^ ^=R P RP (35)

따라서, 수식 (35)의
1R을 사용하여 2D MUSIC 알고리즘을 수행하면 두

번째로 수신 전력이 큰 목표물에 대해 같은 과정을 수행할 수 있다. 이

과정은 모든 목표물에 대해 수행될 때까지 다음과 같은 알고리즘으로 동

작한다. 

Algorithm 4. Joint angle and Doppler estimation using 2D MUSIC with 

SIC

1. Compute 
1 H

N
=R XX and set 

1 =R R .

2. Estimate the number of targets ( )K using AIC or MDL methods 

as in (15).

3. Set K K a= +% , where a is a predefined integer constant.

4. For 1:k K= %

a. Compute the EVD of 
1R as 

1
H= åR E E .

b. Estimate the parameters ˆˆ( , )k kv q associated with the 

largest peak using 2D MUSIC with 
2 :

[ ]n K k MS+ -
=E E % , where 

:[ ]i jA denotes the sub-matrix from the i th column to the 

j th column of A .
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c. Compute the orthogonal matrix 
1
^P with ˆˆ( , )k kv qf as in 

(20) and update 
1R as 

1 1 1
H^ ^=R P RP .

d. If 
(1,1)

  
(2,2)

thl<
L

L
, terminate the algorithm, where thl is 

a predefined constant with 1thl > and ( , )i jA denotes the  

( , )i j th element of A .

다중목표물에 대한 파라미터 추정 시, 한 목표물에 의한 반사 신호는

다른 목표물의 파라미터를 추정하는 과정에 간섭으로 작용하기 때문에

SIC를 적용한 방법이 추정 정확도를 개선한다고 예상할 수 있다. 위 알

고리즘상의 step3에서 MDL을 통해 추정한 K보다 더 큰 값으로 목표물

의 수를 결정했다. 이는 상대적으로 약한 수신 전력으로 인해 추정되지

못한 반사 신호를 대비한 것이다. 본 논문에서는 2a = 로 설정하였다. 

step4의 d에서는 eigenvalue ratio인
(1,1)

(2, 2)

L

L
을 매 추정 시 계산한다. 

이는 대각 행렬인 eigenvalue 행렬에서 첫 번째 원소와 두 번째 원소의

비이다. 일반적으로 signal subspace에 해당하는 eigenvalue들은 수신

전력이 클수록 큰 값이 되며, noise subspace에 해당하는 eigenvalue들

은 원소들 사이의 크기가 유사하고 signal subspace에 해당하는

eigenvalue들에 비해 상대적으로 매우 작은 값이 된다. 따라서

eigenvalue ratio 
(1,1)

(2, 2)

L

L
을 수행마다 매번 계산하게 되면 표 2과 같은

결과를 확인할 수 있다.
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표 2. The eigenvalue ratio 
(1,1)

(2,2)

L

L

Iteration index 1k = 2k = 3k = 4k = 5k =

2K = 59.2 172.4 1.10

3K = 3.45 17.2 2276 1.00

4K = 3.44 7.49 304.1 128.3 1.00

표 2은 각 목표물의 수와 반복 횟수에 따른 eigenvalue ratio를 보여

준다. 목표물의 수가 K일 때, 1K + 회까지 2D MUSIC 알고리즘을 수행

하여 eigenvalue ratio를 확인하게 되면 1에 가까운 결과를 얻는 것을

확인할 수 있다.
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3.5 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 기법을 검증하기 위하여 다음과 같은 FMCW MIMO 

레이다 시스템 모델을 통해 시뮬레이션을 진행하였다. 반송파 주파수는

일반적으로 차량용 MIMO 레이다에서 많이 사용되는 77GHz 로 설정하였

고, 5S = 로 설정하여 5개의 FMCW 신호를 전송하였다. 또한, 

8.33 sPRT m= 와 50 0 M H zBW = , 그리고
2

1W
tm

E sé ù =
ê úë û

로 설정하였다. 

그리고 경로 손실에 따라 kg 는
2

k k
Rg -= 로 설정하였고, 다른 반사 모델

에 따라 변경될 수 있다. 따라서 수신 SNR은 다음과 같이 표현될 수 있

다.

2

1

2

K

kk
r

n

SNR
g

s
==

å (36)

2
ns 은 AWGN 잡음의 분산에 해당한다. 



- 53 -

3.5.1 2D MUSIC 알고리즘과 SIC 유무에 따른 추정 결과

본 절에서 FMCW MIMO 레이다에서 2tM = 와 8rM = 로 설정하였고 수신

SNR은 10dB 로 설정하였다. 또한 0( , , )k k kv Rq = {( 10 ,90 / ,60 ),km h m- °

(0 ,80 / ,70 ),km h m° (5 ,100 / ,100 ),km h m° (10 ,80 / ,100 )}km h m° 인 4개의 목

표물에 대해 2D MUSIC 알고리즘과 FFT 알고리즘을 통한 추정 결과와 SIC

를 적용한 2D MUSIC 알고리즘과 FFT 알고리즘을 통한 추정 결과를 확인

한다. 그림 10은 2D MUSIC 알고리즘의 angle-velocity map이다. 상대적

으로 거리가 가까운 첫 번째와 두 번째 목표물에 대해서는 peak를 확인

할 수 있지만 세 번째와 네 번째 목표물은 거리가 1 0 0m 로 레이다로부

터 상대적으로 먼 곳에 있어 peak가 나타나지 않았다. 또한, 그림 11는

이 추정 결과를 바탕으로 matching filter와 FFT 알고리즘을 통해 얻은

beat 주파수 정보를 kv 을 빼고 2c k을 곱하여 거리 정보로 변환한 것이

다. 세 번째와 네 번째 목표물에 대한 방위각과 속도 정보가 제대로 얻

어지지 않았기 때문에, 거리 정보 또한 제대로 추정되지 않는다.

그림 12는 알고리즘 4에 해당하는 SIC를 사용한 2D MUSIC 알고리즘의

angle-velocity map이다. 이전의 시뮬레이션에서와 같이 같은 목표물에

대해 시뮬레이션을 진행하였고 결과 map 상에서 모든 목표물에 대한 방

위각과 속도를 모두 추정한 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 그림 13은

이 결과를 바탕으로 matching filter와 FFT 알고리즘을 통해 얻은 beat 

주파수 정보를 k̂v 을 빼고 2c k을 곱하여 거리 정보로 변환한 것이다. 

거리 정보 또한 모든 목표물에 대해 추정된 것을 확인할 수 있다.
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그림 10. 2tM = , 8rM = 이고 10dBrSNR = 일 때, 2D MUSIC의 방위각-

속도 map

그림 11. 2tM = , 8rM = 이고 10dBrSNR = 일 때, 3.3.2에서의 matched 

filtering와 FFT를 통한 거리 추정 결과



- 55 -

그림 12. 2tM = , 8rM = 이고 10dBrSNR = 일 때, SIC를 사용한 2D 

MUSIC의 방위각-속도 map

그림 13. 2tM = , 8rM = 이고 10dBrSNR = 일 때, 알고리즘 4 수행 후,

matched filtering와 FFT를 통한 거리 추정 결과



- 56 -

3.5.2 2D MUSIC과 SIC 유무에 따른 방위각과 속도의 RMSE 결과

2D MUSIC 알고리즘과 SIC를 사용한 2D MUSIC 알고리즘의 결과에 대해

추정 정확도를 확인하기 위해 Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하여 평균

RMSE를 계산하였고 다음과 같이 각각의 RMSE를 정의한다. 

( ) ( )
22

1 1

1 1 ˆˆ ,
K K

v k k k kk k
RMSE E v v RMSE E

K K
q q q

= =

é ù é ù
= - = -ê ú ê úë û ë û

å å (37)

그림 14은 송신 안테나 수 4tM = 에 대해 수신 SNR이 1 0 d B 인 상황에

서, 거리가 0 {60,65,70}kR m= 인 3개의 목표물에 대하여 수신 안테나의

수 rM 에 따른 RMSE 곡선을 그린 것이다. 목표물의 거리를 서로 비슷하

게 설정하여 간섭의 영향을 크게 하였다. 두 알고리즘의 결과를 비교하

였을 때, SIC를 사용한 MUSIC 알고리즘이 더 정확한 결과를 얻는 것을

확인할 수 있다.

그림 15은 이전의 시뮬레이션과 같은 상황에서 거리가 0 {60,65kR =

,90,90}m인 4개의 목표물에 대하여 수신 안테나의 수 rM 에 따른 RMSE 

곡선을 그린 것이다. 이 경우 세 번째와 네 번째 목표물의 거리가 같고

상대적으로 레이다에 대해 먼 곳에 있어 때문에 SIC를 사용하지 않은 2D 

MUSIC 알고리즘에서는 속도와 방위각을 제대로 추정할 수 없다. 따라서

이 경우 속도와 방위각의 RMSE 곡선에서 수신 안테나의 수를 증가시켜

감에 따른 감소를 확인할 수 없다. 반면에 SIC를 사용한 2D MUSIC 알고

리즘의 경우, 속도와 방위각의 RMSE 곡선이 수신 안테나의 수를 증가시

켜 감에 따라 감소한 것을 확인할 수 있다.
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그림 14. 유사한 거리를 가진 3K = 개의 목표물에 대한 수신 안테나 수

변화에 따른 속도와 방위각 RMSE 곡선

그림 15. 0 {60,65,90,90}kR m= 인 4K = 개의 목표물에 대한 수신 안테

나 수 변화에 따른 속도와 방위각 RMSE 곡선
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3.6 결론

이번 장에서는 FMCW MIMO 레이다 시스템에서 2D MUSIC 알고리즘과

matching filtering기반의 FFT 알고리즘을 사용한 방위각, 속도 그리고

거리 정보를 동시에 추정하는 기법을 제안하였다. co-locate된 MIMO 안

테나를 사용하여 가상의 선형 배열 안테나를 구현하고, 수신 신호를 재

구성하여 방위각 및 속도에 연관된 2D MUSIC 알고리즘을 수행하여 두 파

라미터를 동시에 추정한다. 거리 추정은 2D MUSIC을 통해 추정된 파라미

터들을 사용한 반응 벡터를 만들고, 이를 사용한 matching filtering과

FFT를 수행한다. 또한, 다중목표물 환경에서 상대적으로 거리가 먼 목표

물을 추정하기 위해, orthogonal projection을 사용한 Successive 

Interference Cancellation(SIC) 기법을 적용한 방식을 제안하였다. 반

사 수신 전력이 큰 신호에 해당하는 목표물의 파라미터를 추정하고 차례

로 제거함으로써 모든 목표물을 제대로 추정할 수 있다. 시뮬레이션을

통하여 수신 전력의 차가 큰 다중목표물 환경에서 SIC를 적용한 2D 

MUSIC 알고리즘이 방위각과 속도를 모두 추정할 수 있음을 확인하였다.
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4. MIMO OFDM 펄스 레이다-통신에서

부반송파 할당 방식에 따른 정보 전달률 및

파라미터 추정 성능 분석

4.1 서론

Orthogonal Frequency Division Modulation(OFDM) 통신 기법은 높은

정보 전송률과 낮은 구현 복잡도 등의 장점들로 인해, 현재 대부분의 통

신 시스템에 적용되고 있다[26-28]. 최근 OFDM의 분해능 및 간단한 구현

방식의 장점들로 인해, 전방 목표물의 파라미터들(거리, 속도, 방위각

등)을 추정하는 레이다 시스템에도 이용되고 있다[29,30]. 통신 시스템

에서와 같은 OFDM 파형을 사용하기 때문에, OFDM 기반의 통신 시스템과

레이다 시스템을 통합하는 연구도 최근에 활발히 진행되고 있다. 즉, 그

림 16과 같이 OFDM 펄스 레이다는 OFDM signal을 사용하여 다중 목표물

의 거리, 속도 정보를 얻을 수 있는 레이다 시스템인 동시에 OFDM 

signal에 Quadrature Phase Shift Keying(QPSK)와 같은 phase code가 사

용된 symbol을 실어 목표 수신기에 정보를 전달하는 역할도 가능하다. 

최근 자율 주행 자동차의 개발이 활발해짐에 따라 차량 간 통신과 차

량용 레이다의 필요성이 대두되고 두 시스템 모두 유사한 대역의 RF 신

호를 활용함에 따라 이 두 기능을 결합한 Radar and Communication

(RadCom)[31-35] 기술이 주목을 받고 있다. 자율 주행 차량은 서로 간의
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정보 교환으로 도로의 상황을 분석하고 인접한 차량과의 거리와 상대 속

도를 확인하여 안전성을 확보할 수 있다. 즉, 높은 정보 전송 속도를 내

는 동시에 정확한 파라미터 추정이 가능하여 RadCom의 대표적인 후보로

서 OFDM 펄스 RadCom 기술이 주목받고 있다. 하지만 단일 안테나 기반의

OFDM 시스템은 정보 전송이나 파라미터 추정에서 성능의 한계를 가지고

있다. 기존 대부분의 연구는 단일 안테나 기반의 시스템에서 OFDM 통신

과 레이다의 접목에 초점을 두고 성능 분석을 진행하였다.

이번 장에서는 다중안테나 기반의 정보 전송과 목표물의 파라미터를

동시에 추정하는 Multi-Input Multi-Output(MIMO) OFDM 펄스 RadCom을

고려하고 있다. 일반으로 MIMO 펄스 레이다에서는 방위각 추정 해상도를

높이기 위해서 각 안테나에서 송신되는 파형을 서로 직교하도록 하여 가

상의 선형 배열 안테나를 구축한다. 따라서 MIMO OFDM 레이다 관점에서

는 이를 각 송신 안테나 별로 부반송파를 직교하도록 할당하는 것으로

볼 수 있다. 반면, MIMO OFDM 통신 시스템에서는 전송 속도를 높이기 위

해 MIMO 통신 기법을 적용할 수 있다. 하지만 가상배열 안테나를 형성하

는 레이다 기능을 수행하기 위한 MIMO OFDM 레이다와의 결합에서는 기존

의 MIMO OFDM 기술을 활용할 수 없다. 따라서 이번 장에서는 각 송신 안

테나별로 직교하는 부반송파를 할당하여 전송하는 MIMO OFDM 통신환경을

가정한다. 이러한 시스템에서 통신 관점의 성능 개선 즉, 정보 전송 속

도 향상을 위해 각 송신단과 수신단 사이의 채널 이득에 따라 부반송파

를 할당하는 기법을 제안한다. 하지만 이러한 부반송파 할당 방법은 레

이다 성능에도 영향을 미치기 때문에 본 논문에서는 이러한 부반송파 할

당 방식에 따른 MIMO OFDM 펄스 RadCom의 각각의 성능들을 분석하였다. 
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특히, MIMO OFDM 펄스 RadCom에서 다중안테나 활용과 직접 연관된 목표

물 파라미터로써 방위각 정보를 추정하는 시스템을 고려하였으며, 방위

각 추정 알고리즘은 Multiple Signal Classification(MUSIC) 알고리즘

[36] 기반의 추정방식을 활용하다. 

이번 장의 두 번째 절에서는 이번 장에서 사용한 MIMO OFDM 시스템 모

델을 소개한다. 세 번째 절에서는 통신 측면에서의 성능인 정보 전송률

과 레이다 측면에서의 성능인 파라미터 추정 성능 분석에 관해 설명하고

MUSIC 알고리즘 기반의 추정 기법을 소개한다. 네 번째 절에서는 부반송

파를 할당하는 방법들을 설명하고 다섯 번째 절에서는 시뮬레이션 결과

들을 논의하며, 마지막 절에서는 결론을 맺는다.

그림 16. Co-locate된 다중 안테나로 구성된 RadCom 시스템 모델
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4.2 MIMO OFDM 레이다 시스템 모델

4.2.1 OFDM 펄스 RadCom에서의 송신 신호 모델

이번 장에서는 그림 16과 같은 시스템을 고려한다. 다중 안테나(MIMO) 

기반의 OFDM 펄스 RadCom 송신기와 전방에 정보를 전달받는 OFDM 정보

수신기가 있다. 이 정보 수신기는 수신 안테나 1개를 가지고 있다고 가

정한다. 그리고 RadCom 송신기와 함께 배치된 OFDM 펄스 레이다 수신기

가 있어 전방에서 반사되어 들어온 OFDM 펄스 신호를 수신하고 수신 신

호를 통해 전방 목표물들의 방위각을 추정하는 시스템을 고려한다. OFDM 

펄스 레이다에서 co-locate된 tM 개의 송신 안테나와 rM 개의 수신 안

테나를 사용하여 t rM M 개의 가상의 선형 배열 안테나가 되도록 배치하

였다. 가상의 선형 배열 안테나를 만들기 위해, 각 송신 안테나의 송신

신호들이 서로 직교해야 하는 조건을 만족시켜야 한다. OFDM 신호를 사

용하는 시스템에서 이를 구현하기 위해, 송신 안테나들에 서로 다른

OFDM 부반송파를 할당할 수 있다. 그래서 OFDM 펄스 RadCom 송신기의

tm 번째 안테나에서 송신되는 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.

2 ( ( 1) )

1

( ) [ ] [ ] , 1,...,c

t t t

N
j f n f t

m m m t t
n

s t I n a n e m Mp + -

=

= =å @
(38)

OFDM 심볼은 1,...,n N= 으로 총 N 개의 부반송파로 이루어진다. 

[ ]
tm

a n 은 tm 번째 송신 안테나에서 n번째 부반송파에 실려 전송되는 데
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이터로써 여기서는 QAM(또는 QPSK) 심볼에 해당한다. [ ]
tm

I n 은 tm 번째

안테나에서 n번째 부반송파를 사용할 것인지 결정하는 파라미터로써, 

‘0’이면 n번째 부반송파는 비활성화되고‘1’이면 활성화되어 신호

를 전송한다. f@는 부반송파 주파수 간격을 뜻한다.
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4.2.2 OFDM 정보 수신기에서의 수신 신호 모델

OFDM 정보 수신기는 OFDM 펄스 RadCom 송신기로부터 신호를 수신받을

때, 주변 산란체들에 의해 다중 경로를 거쳐 들어오는 OFDM 신호를 수신

하게 된다. 이 수신 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

1

,
0 1

( ) ( ) ( ) ( )
t

t t t

t

ML

m m m l
l m

r t h l s t n tt
-

= =

= - +åå (39)

( )
tm

h l 과
,tm lt 은 각각 tm 번째 송신 안테나에서 OFDM 정보 수신 안테

나 사이의 l번째 다중 경로의 채널 이득과 시간 지연을 나타낸다. ( )n t

는 Additive White Gaussian Noise(AWGN)이다. 수식 (39)의 수신 신호를

ADC에서 sT 마다 샘플링한 후, CP를 제거하고 FFT를 수행하면 각 부반송

파 별로 Flat fading 채널을 겪게 된다. n번째 부반송파에 의해 수신된

신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.

1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
t

t t t

t

M

m m m
m

r n H n I n a n n n
=

= +å (40)

[ ]
tm

H n 는 [ [1], ..., [ ]]
t t tm m mH H N=H 로 표현될 수 있으며, tm 번째 송

신 안테나에서 OFDM 정보 수신 안테나 사이의 각 부반송파의 주파수 도

메인 채널 이득이다. 이는 다중 경로 ,
0

( ) ( ) ( )
t t t

L

m m m l
l

h t h l td t
=

= -å 을 이산

시간 도메인에서 DFT를 수행하여 벡터 형태로 얻을 수 있다. 이번 장에
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서는 OFDM 정보 수신단에서 채널 정보는 완벽하게 알고 있는 perfect 

Channel State Information at Transmitter(CSIT)를 가정하고 1,...,n N=

에서
2

[ ] 1E n né ù =
ë û

이라고 가정한다. 

4.2.3 OFDM 펄스 레이다 수신기에서의 수신 신호 모델

OFDM 펄스 RadCom 송신기에서 송신된 신호는 레이다 수신기에 수신될

때까지 두 번의 경로 손실을 겪는다. 즉, 레이다 송신기에서 목표물에

의해 한 번 반사되어 레이다 수신기로 수신되는 Line-of-Sight(LOS) 신

호를 제외한 다중 경로 신호들은 상대적으로 큰 감쇠로 의해 크기가 매

우 작아져 무시할 수 있다. 따라서 RadCom 송수신기 전방에 K개의 목

표물에 의해 반사되어 rm 번째 수신 안테나로 수신되는 신호를 다음과

같이 표현할 수 있다.

, ,
1 1

( ) ( )
t

r t t r

t

MK

m k m m m k
k m

r t s tg t
= =

= -åå (41)

kg 는 k 번째 목표물의 반사이득 계수이고
, ,t rm m kt 는 OFDM 송신 신호가

k 번째 목표물에 의해 반사되고, 수신 안테나에 도달할 때까지의 시간

지연이다. 송신 안테나와 수신 안테나를 적절히 배치하여 안테나 사이의

간격이 d 인 가상의 선형 배열 안테나로 신호를 송수신하는 형태로 변

환할 수 있다. 예를 들어, 4개의 송신 안테나와 4개의 수신 안테나가 있

는 환경에서 송신 안테나 사이의 간격이 2l 이고 수신 안테나 사이의
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간격이 / 2l 일 때, 안테나 사이의 간격이 / 4l 인 가상의 선형 배열 송

수신 안테나로 변형할 수 있다. 그래서
, ,t rm m kt 을 가상의 선형 배열 안

테나에 해당하도록 다음과 같이 표현할 수 있다.

, , 0

2
( ( 1) sin )

t rm m k k kd m
c

t t q= + - (42)

m은 t rM M M= 일 때, 1,...,m M= 또는 ( 1)t r tm M m m= - + 로 표현

되고, 0kt 는 02 kR c이다. 0kR 는 가상의 선형 배열 안테나서 기준 안테

나에 해당하는 원소에서 k 번째 목표물까지의 거리를 나타낸다. kq 는

전방을 0 °로 기준을 잡았을 때, k 번째 목표물의 방위각이다. 각 송신

안테나들은 서로 직교한 부반송파를 할당받아 신호를 전송하지만, 수신

안테나에 의해 수신되는 신호에는 모든 부반송파 신호가 포함되어 있다. 

그래서 각 수신 안테나에 의해 수신된 신호를 sT 마다 샘플링하여 Fest 

Fourier Transform(FFT)를 수행하면 시간 지연 정보가 포함된 N개의

QAM 심볼을 얻을 수 있다. N개의 심볼을 각 송신 안테나에 할당된 부

반송파 인덱스
tm

n 을 사용하여 tM 개로 분류하고 가상의 선형 배열 안

테나 인덱스를 ,r tm m 로 표현한다. ,r tm m 에 해당하는 가상 배열 안테나

에 수신된 데이터는 다음과 같이 표현할 수 있다.

( ) 02 4
2 ( ) 1 ( ( 1) 1)sin

,
1

[ ] [ ( )]

                                                                     [ ( )]

k
m m t r t kt t

r t t t t t

r t t

RK j I n j d M m m

m m m k m m m
k

m m m

r n a I n e e

n I n

p
p q

l lg
¢ - - + -

=

¢=

¢+

å
(43)
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각 송신 안테나에 할당된 부반송파 인덱스
tm

n 는 1,...,
t tm mn N= 이고 N

개의 부반송파를 겹치지 않게 할당하였기 때문에, 
1

t

t

t

M

m
m

N N
=

=å 을 만족한

다.
tm

I ¢ 는 각 송신 안테나에 할당된 부반송파의 인덱스를 오름차순으로

저장하고 있다. 따라서 ( )
t tm mI n¢ 은 tm 번째 송신 안테나에 할당된

tm
n 번

째 부반송파 인덱스를 의미한다. ,r tm mr 은 tm 번째 송신 안테나가 rm 번

째 수신 안테나에 전달한 신호로, N개의 부반송파 중 할당 받지 못한

부반송파 인덱스
tm

N N- 개를 제거하고 인덱스 순서대로
tm

N 의 길이가

되도록 재배열되었다. 따라서 , [ ]
r t tm m mr n 은 각

tm
n 에 따라 서로 다른 샘

플 길이를 가진다.
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4.3 RadCom의 정보 전송 및 목표물 방위각 추정 기법

4.3.1 정보 전송 기법

4.2에서 RadCom에서 가상의 선형 배열 안테나로 변형하여 레이다 기법

을 적용하기 위해 각각의 송신 안테나에 서로 직교한 부반송파를 할당했

다. 그리고 데이터를 전송하기 위해 QAM 심볼을 각각의 부반송파에 할당

하고 채널 코딩을 적용한다. OFDM 정보 수신기에서 각각의 부반송파에

해당하는 수신 데이터는 수식 (40)과 같이 표현되고 Achievable rate는

다음과 같이 주어진다. 

2

2
1

[ ]
( / ) log 1 t

N
m

n

P H n
R bps Hz

N=

æ ö
ç ÷= +
ç ÷
è ø

å (44)

tm 는 송신 신호의 n번째 부반송파에서 선택된 송신 안테나 인덱스

이다. 즉, 각 송신 안테나와 정보 수신 안테나 사이의 채널 이득은 부반

송파 별로 달라지는데, 정보 전송 관점에서 각각의 부반송파는 채널 이

득이 최대가 되는 안테나에 할당되는 것이 가장 바람직하다. 채널 이득

에 대한 부반송파 할당 방법은 4.4에서 논의한다. 
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4.3.2 목표물 방위각 추정 기법

4.2에서 가상의 선형 배열 안테나를 통해 수신된 신호를 수식 (43)과

같이 표현하였다. QAM 심볼을 나타내는 [ ( )]
t t tm m ma I n¢ 는 RadCom 송수신기

에서 알고 있는 값이기 때문에 다음과 같은 신호처리가 가능하다.

( ) 02 4
2 ( ) 1 ( ( 1) 1)sin,

,
1

,

[ ]
[ ]

[ ( )]

                                                                               [ ( )]

k
m m t r t kt tr t t

r t t

t t t

r t t t

RK j I n j d M m mm m m

m m m k
km m m

m m m m

r n
y n e e

a I n

n I n

p
p q

l lg
¢ - - + -

=

= =
¢

¢ ¢+

å
(45)

, [ ]
r t tm m mn n¢ 은 [ ] [ ( )]

r t t t tm m m m mn n a I n¢ 이다. 위 식에서 송신 안테나가 할

당받은 부반송파의 수에 따라 각 가상 배열 안테나의 샘플의 수가 달라

진다. 따라서
1,...,min

t t tm M mN N== 이라고 하고 ( 1)t r tm M m m= - + 으로

표현하면 수식 (45)을 다음과 같이 벡터 형태로 표현할 수 있다.

( ) 024
( 1)sin 2 ( ) 1

1

[ ] [ ( )],   1,...,
k

k mt

t

RK j d m j I n

m k m m
k

y n e e n I n n N
p

q p
l lg

¢- -

=

¢ ¢= + =å (46)

위 수식을 m 에 대한 벡터인 [ ]ny 으로 표현할 수 있다. [ ]ny 은

4
( 1)sin kj d m

e
p

q
l

-

을 m에 대해 ( )kqa 인 k 번째 목표물에 대한 배열 반응 벡

터로 만들고 다음과 같이 표현할 수 있다.
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4 4
sin ( 1)sin

( ) 1
k k

T
j d j d M

k e e
p p

q q
l lq

-é ù
= ê ú
ë û

La (47)

수식 (46)를 통해 목표물들의 방위각을 추정하기 위해 MUSIC 알고리즘

을 적용한다. MUSIC 알고리즘을 적용하기 위해 다음과 같이 Sample 

Covariance Matrix를 계산한다. 

[ ] [ ]
01

0

HsH
yy s n s n

nN

åé ù
= = ê úåë û

R yy E E E E (48)

mt
M N´

Î@y 이고
yyR 는 y 의 Covariance Matrix이다. 수식 (48)의 오

른쪽 변은 Eigen Value Decomposition을 수행한 결과이다. sE 와 nE 은

각각 signal subspace와 noise subspace에 해당하는 Eigen vector이다. 

또한, ss 와 ns 은 대각 행렬로써 각 신호의 Eigenvalue와 잡음의

Eigenvalue에 해당한다. MUSIC 알고리즘상에서는 추정 가능한 목표물의

수가 사용된 수신 안테나의 수보다 작게 제한되기 때문에, 목표물의 수

K는 가상 배열 안테나의 수인 M 보다 작아야 한다. 그래서 sE 의 열

수와 ss 의 원소 수는 K개가 되고, nE 과 ns 의 경우에는 M K- 개가

된다. nE 을 사용하여 다음과 같은 비용함수를 정의할 수 있다.

1
( )

( ) ( )H H
n n

J
a a

q
q q

=
E E

(49)
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nE 에 속한 Eigen vector들은 1,...,k K= 에 해당하는 목표물의 ( )ka q

에 직교한다는 사실을 사용한다. 그래서 Grid searching을 통하여 ( )J q

의 peak 지점에 해당하는 목표물의 방위각 ˆ
kq 을 K개 찾을 수 있다. 이

때 수식 (46)는 Coherent 신호의 합으로 표현되기 때문에 공간적

Smoothing 기법을 함께 적용할 수 있다. 방위각 추정의 성능을 측정하기

위해 다음과 같은 평균 제곱 오차 MSE를 사용한다. 

2

1

1 ˆ( )
K

k k
k

MSE
K

q q
=

= -å (50)
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4.4 부반송파 할당 방법

MIMO 안테나 기반의 레이다 시스템에서 수신 안테나의 수를 늘릴 수

있다는 이점 때문에 가상 배열 안테나는 매우 중요한 역할을 한다. 따라

서 MIMO 안테나 기반의 RadCom에서 또한 가상의 선형 배열 안테나를 적

용하였다. 이 과정에서 각 송신 안테나의 송신 신호는 서로 직교하도록

설계되어야 하고 이것을 4.2.1에서 소개하였다. 본 절에서는 몇 가지 부

반송파 할당 방법을 소개한다. 

4.4.1 Rate-maximizing subcarrier allocation 방식

Rate-maximizing subcarrier allocation은 Achievable rate를 최대로

만드는 할당 방법을 뜻한다. 즉, 4.3.1에서 수식 (44)의 전송률이 최대

가 되도록, n번째 부반송파를 다음과 같은 방법으로 송신 안테나 인덱

스를 선택하여 할당한다. 

arg max [ ]
t tt m mm H n= (51)

이 할당 방법을 사용하면 OFDM 정보 수신기에서 최적의 전송률을 얻을

수 있다. 하지만 OFDM 레이다 수신기 입장에서는 Covariance Matrix를

만들 위한 신호의 길이가 불균일하기 때문에, 가장 짧은 길이의 신호에

맞춰 샘플의 길이를 제한해야 한다. 즉, Sample Covariance Matrix의 정

확도가 줄어들기 때문에 MUSIC 알고리즘 기반의 방위각 추정 시, 성능

저하가 발생한다. 
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4.4.2 Regularly fixed subcarrier allocation 방식

Regularly fixed subcarrier allocation은 목표물의 방위각 추정 성능

을 개선하기 위한 부반송파 할당 방식이다. 각 송신 안테나에 부반송파

를 같은 수로 할당한다. tN N M¢ = 을 정수라고 가정하면 tm 번째 안

테나가 할당받는 부반송파를 다음과 같이 설정할 수 있다.

{ , ,..., }
t tm m t t t t tn SC m m M m N MÎ = + + - (52)

이 할당 방법에서는 모든 가상 배열 안테나의 수신 신호의 샘플 수가

1,...,min
t t tm M mN N N=

¢= = 으로 최대가 된다. 그래서 상대적으로 정확한

Sample Covariance Matrix를 만들 수 있어, MUSIC 알고리즘 기반의 방위

각 추정에서 더 정확한 결과를 얻을 수 있다. 하지만 이 경우 정보 전송

률 최적화를 고려하지 않았기 때문에 Rate-maximizing subcarrier 

allocation 방식보다 정보 전송률이 상대적으로 작아진다. 

본 논문에서는 두 할당 방식이 가지는 문제점을 최소화하여 정보 전송률

과 목표물의 방위각 추정을 동시에 추구하는 부반송파 할당 방식을 제안

한다. 

4.4.3 Adaptive subcarrier allocation 방식

Adaptive subcarrier allocation의 기본적인 아이디어는 모든 송신 안

테나에 같은 수의 부반송파를 균일하게 할당한 후, %N a´ 개의 부반송

파를 수식 (51)와 같이 채널 이득이 최대가 되는 안테나에 할당되도록
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변경한다. 이때 변경할 부반송파는 변경한 후 정보 전송률의 개선이 가

장 큰 순서 즉, 채널 이득의 차이가 가장 큰 것부터 차례로 변경한다. 

이 방식은 다음과 같은 알고리즘으로 표현된다. 

Algorithm 5. Adaptive subcarrier allocation method

1. Initialize the subcarrier indices for the tm th antenna as 

(15).

2. Compute [ ] max [ ] [ ]i j i jD n H n H n¹= - for 1,...,n N= and sort 

it as [ ( )]Dn n in descending order.

For 1,..., %n N a= é ´ û

3. By letting [ ]arg max ( )t i im H n n= for the subcarrier index 

( )n n , if ( )n n is not included in 
tm

SC , move it to 
tm

SC .

end

참고로 Rate-maximizing subcarrier allocation 방식은 a가 100% 인

알고리즘 5의 특수의 경우라고 생각할 수 있고, Regularly fixed 

subcarrier allocation 방식은 a가 0% 인 알고리즘 5의 특수한 경우라

고 생각할 수 있다. a값을 적절하게 선택함으로써 채널 환경에 따라

전송 속도의 저하를 감수하고 방위각 추정 성능을 개선할 수 있다.
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4.5 시뮬레이션

본 절에서는 제안한 부반송파 할당 방법의 성능을 검증하기 위해

Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하였다. 본 논문에서는 송신 안테나의 수

2tM = 와 수신 안테나의 수 6rM = 으로 설정하였고, 다중 경로에 의한

frequency selective channel을 사용하였다. 또한, OFDM 부반송파의 수

를 512N = 라고 설정하였다. OFDM 송신 신호의 주반송파 주파수는

77GHzf
c
= 이고 대역폭은 246 M H zBW = 그리고 주파수 부반송파

주파수 간격은 500kHzf =@ 로 두었다.

그림 17와 18은 4.4에서의 세 가지 부반송파 할당 방식에 대해 수신

SNR 변화에 따른 Achievable rate와 MSE 곡선을 비교한 것이다. 목표물

의 수를 2K = 로 설정하였고 다중 경로의 수를 6개로 설정하였다. 또한, 

Adaptive subcarrier allocation 방식에 대해서는 2 0%a = 와 4 0%a =

인 경우를 확인하였다.

그림 17의 Achievable rate에서는 Rate-maximizing subcarrier 

allocation 방식이 가장 높은 전송 속도를 보이고, Regularly fixed 

subcarrier allocation 방식이 가장 낮은 전송 속도를 보인다. Adaptive 

subcarrier allocation 방식은 4 0%a = 인 경우 Rate-maximizing 

subcarrier allocation 방식과 유사한 결과를 확인할 수 있고, 

2 0%a = 인 경우에는 약간의 성능 저하가 나타나는 것을 볼 수 있다. 

그림 18의 MSE 곡선에서는 Rate-maximizing subcarrier allocation 방식

이 가장 낮은 성능을 보이고, Regularly fixed subcarrier allocation 
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방식이 가장 좋은 성능을 보인다. Adaptive subcarrier allocation 방식

은 2 0%a = 인 경우에 Regularly fixed subcarrier allocation 방식에

상대적으로 가까워지고, 4 0%a = 인 경우에는 상대적으로 성능 저하가

나타난다. 결과적으로 a값이 증가하는 경우, 방위각의 MSE 성능이 감

소하지만, 전송 속도가 개선된다. 반면에 a값을 감소시킬 경우 전송

속도가 감소하지만, 방위각의 MSE가 개선되는 것을 확인할 수 있다.

그림 19와 20는 위의 시뮬레이션과 같은 상황에서 다중 경로의 수를 2

개로 줄인 경우이다. 전반적인 경향성은 이전과 같게 나타나지만, 다중

경로 수의 감소로 인하여 전체적인 수신 전력의 감쇠가 나타나 전송 속

도의 감소가 나타난다. 또한, Rate-maximizing subcarrier allocation 

방식에서는 부반송파 별 채널 변화가 적게 나타나기 때문에, 각 송신 안

테나에 할당되는 부반송파의 수가 불균일할 가능성이 크다. 따라서

Achievable rate의 경우 전반전인 전송 속도가 줄어들고, MSE 곡선의 경

우에는 Rate-maximizing subcarrier allocation 방식이 상대적으로 성능

저하가 크게 나타난 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, 본 논문에서 제

안한 Adaptive subcarrier allocation 방식을 적용하여 a값을 적절히

조절함에 따라 원하는 전송 속도와 MSE 성능 간의 균형을 맞출 수 있음

을 보였다.
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그림 17. 다중 경로 수가 6L = 일 때, 정보수신 노드의 Achievable rate

그림 18. 다중 경로 수가 6L = 일 때, 방위각 추정의 MSE 곡선
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그림 19. 다중 경로 수가 2L = 일 때, 정보수신 노드의 Achievable rate

그림 20. 다중 경로 수가 2L = 일 때, 방위각 추정의 MSE 곡선
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4.6 결론

이번 장에서는 MIMO OFDM 펄스 RadCom을 통하여 목표물의 방위각 정보

를 추정함과 동시에 정보 수신기에 정보를 전달할 때, 두 기능을 모두

만족시키기 위한 부반송파 할당 방법을 제안하였다. 이 시스템상에서 서

로 직교하는 송신 신호를 만들기 위해 각 송신 안테나에 부반송파를 할

당함으로써 가상의 선형 배열 안테나를 구현하여 방위각 추정의 해상도

를 향상시킨다. 또한, 할당 방법이 다중 경로에 의한 Achievable rate 

성능에도 영향을 미친다. 이를 확인하기 위해 부반송파 할당 방법에 따

른 Achievable rate과 목표물의 방위각의 MSE를 분석하였다. 이 시뮬레

이션 결과를 바탕으로 정보의 전달에 초점을 두고 부반송파를 할당하는

경우에는 Achievable rate을 최적으로 만들 수 있지만, 목표물의 방위각

추정에서는 매우 성능이 떨어지는 것을 확인하였다. 반면에 목표물의 방

위각 추정에 초점을 둔 부반송파 할당 방법은 Achievable rate의 성능이

매우 떨어지는 것에 비해, 방위각 추정에서는 좋은 성능을 보였다. 정보

의 전달과 목표물의 방위각 추정을 동시에 만족시키는 성능을 얻기 위해

Adaptive subcarrier allocation 방식을 제안하였다. 시뮬레이션을 통하

여 제안한 방식의 적응 비율을 적절히 조절함으로써 두 가지 성능을 동

시에 최적화할 수 있음을 보였다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Automotive IoT 서비스를 위한 차량용 레이더 및 정보

전송에 관한 기법들은 제안하였다. 먼저, 분산된 복수의 수신기와 정보

및 에너지 송신기들로 이루어진 IoT 네트워크에서 협력 통신을 위한 분

산 빔포밍 기법을 제안하였다. 1-bit 기반의 분산 빔포밍을 기반으로 위

상 동기화를 수행할 때, 클러스터링 기법을 적용하여 네트워크 전체의

채널 용량을 향상하는 것을 보였다. 또한 각 클러스터는 내부에서 서브

클러스터를 구성하여 기존의 방법에 비하여 빠른 위상 동기화가 가능한

것을 확인하였다.

그리고 차량용 레이더를 위한 고해상도 목표물 추정 기법을 제안하였

다. 2D MUSIC 알고리즘을 사용한 FMCW MIMO 레이더를 통해 목표물의 방

위각과 속도를 동시에 추정하고 추정된 파라미터를 바탕으로 Matching 

filtering과 FFT를 사용해 거리 정보를 추정하였다. MUSIC 알고리즘을

통해 고해상도의 레이더 이미지 추정이 가능하고 위 기법을 통해 각 목

표물에 대한 방위각, 속도, 거리 정보를 동시에 추정이 가능하다. 하지

만 위 기법은 거리에 따른 감쇠에 의해 상대적으로 먼 곳에 위치한 목표

물을 추정할 수 없다. 따라서 Orthogonal Projection 기반의 SIC 기법을

적용하여 목표물의 순차적 추정 및 제거를 수행하였다. 위 방법을 통해

모든 목표물을 제대로 추정할 수 있음을 확인하였다.

마지막으로 차량용 레이더 기능과 정보 전송을 동시에 수행할 수 있는

MIMO OFDM RadCom에서 부반송파 할당방법에 따른 성능 변화를 분석하였

다. 정보 전송만을 목적으로 하여 채널 상태를 고려한 부반송파 할당 방

식의 경우, 높은 채널 용량을 얻을 수 있지만 방위각 추정 성능이 떨어

지는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 방위각 추정만을 목적으로 할 경

우, 상대적으로 높은 방위각 추정 성능에 비해 낮은 채널 용량을 확인하

였다. 그래서 본 논문에서는 두 할당 방식의 절충안으로서 사용되는 시

스템에 따라 두 성능을 조절하는 방식을 제안하였고 모든 할당 방식에

따른 성능 변화를 분석하였다.
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