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Ⅰ. 서  론 차량용 레이다는 카메라, 라이다(Lidar), 초음파 센서
등과 더불어 첨단 운전자 보조 시스템(ADAS, advanced 
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요  약

도로환경에서 클러터에 의한 다중 경로 성분은 표적 차량의 DOD(direction of departure), DOA(direction of arrival) 및
도플러 주파수 추정오차를 유발한다. 본 논문에서는 다중 객체 환경에서 파라미터 추정 계산량을 줄이면서 페어링 문제
를 해결할 수 있는 두 가지 ESPRIT 기반 바이스태틱 MIMO 레이다 알고리즘을 제안한다. 첫 번째로, 객체 부공간 알고리
즘에서는 수신 신호로부터 객체 단위의 고유벡터를 추출해 프로세싱하는 것으로, 페어링 문제를 해결하지만 성능 열화
가 발생함을 보인다. 두 번째, 도플러 전처리 알고리즘은 객체를 주파수 도메인에서 먼저 분리한 후 ESPRIT 알고리즘
및 필요시 객체 부공간 알고리즘을 추가 적용하는 방법으로, 제시한 방법이 페어링 문제뿐 아니라, 추정 오차를 줄일
수 있음을 보인다. 다중 객체, 다중 경로 환경을 시뮬레이션하여 두 제안 알고리즘의 (DOD, DOA, 도플러 주파수) 파라미
터 추정 성능을 보인다.

Abstract

In a road environment, the clutter-induced multipath components cause errors in the estimations of the direction of departure (DOD), 
direction of arrival (DOA), and Doppler frequencies of nearby target vehicles. In this paper, two ESPRIT-based bistatic MIMO radar 
algorithms are proposed to solve the pairing problem while reducing the computational complexity in a multiobject environment. The 
first method, named the object subspace algorithm, solves the pairing problem by extracting and processing each object return on an 
eigenvector basis, but it is shown to exhibit performance degradation. In the second method, named the Doppler preprocessing algorithm, 
the object return is first separated in the frequency domain and the ESPRIT algorithm is then applied or the object subspace algorithm 
is reused, if necessary. Finally, the multiobject, multipath environment is simulated to show the parameter estimation (DOD, DOA, 
Doppler frequency) performances of the two proposed algorithms.
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driver assistance systems) 및 자율주행 시스템에서 중추적
인 역할을 하는 센서로, 주변 환경(기상조건, 도로환경
등)에 상관없이 차량, 보행자, 장애물 등의 객체를 탐지
할 수 있다는 장점이존재해 적극적으로 활용되고 있다[1].
기존의 차량용 FMCW(frequency modulated continuous 
wave) 레이다는 거리와 속도만을 탐지해낼 수 있지만, 최
근 들어서는 도심지 자율주행을 위해 도로 클러터들을
억제하면서 이동차량들에 대한 파라미터를 추출할 수 있
는 단계로 발전하고 있다.   
차량용 레이다 환경에서 객체탐지, 객체추적 및 자율

주행을 위해 각각의 객체가 갖는 파라미터의 추출은 필
수적이다. 차량용 레이다를 활용하여 추출 가능한 파라미
터로는 DOD, DOA, 도플러 주파수 등이 있다. 만약 한 객
체에서 추정한 DOD와 DOA가 같으면 표적, 서로 다르면
다중 경로 클러터라고 인지할 수 있으며, 각도 해상도를
높이기 위해 MIMO 레이다가 차량에 적용되고 있다[1]. 특
히 collocated MIMO 방식을 사용하면개구면 크기를 작게
설계할 수 있어 차량 레이다 환경에 적합하며, virtual 
array를 형성해 각도 해상도를 향상시킬 수 있다는 장점
이 있다[2]. MIMO 레이다 환경에서는 각각의 수신 신호가
직교(orthogonal)해야 하므로, 파형 설계 및 최적화에 대한
연구 결과도 발표되었다.
객체 파라미터 추출 과정에서 오류를 일으키는 주요

원인 중 하나는 클러터이다. 특히 도로면이나 가로등과
같은 strong reflector 등이 다중 경로(multipath) 클러터 생
성을 야기하며, 이를 억제하기 위해서 CFAR(constant 
false alarm rate) 알고리즘과 STAP(space time adaptive 
processing) 알고리즘 등이 적용되고 있다. CFAR 알고리
즘으로는 CA-CFAR 외에도 OS-CFAR, Clutter map-CFAR 
등이 적용되고 있다. STAP 알고리즘은 클러터를 억제하
면서 이동표적을 탐지하는 적응필터 설계기술이 핵심이
나, 도로환경에서는 직접 경로(direct path) 외에 다중 경로
가 혼재되어 있으므로 MIMO 기술과융합해 (DOD, DOA, 
도플러 주파수)로 구성된 3차원 도메인에서 다중 경로 클
러터를 효과적으로 억제하는 MIMO-STAP 기술로 발전하
고 있다[3].

MIMO-STAP을 적용하기 위해서는 매우 많은 양의

training data를 요구해 도로환경에서의 실시간 처리가 어
려워 training 데이터를 줄이면서 STAP 알고리즘을 적용

할 수 있는 partially adaptive MIMO-STAP 기법이 제안되
었다[4]. 이 논문에서는 strong reflector 성분 억제에주안점
을 두어 MIMO MVDR(minimum variance distortionless res-
ponse) beamforming을적용하여 DOD와 DOA가같은객체
성분만을 먼저 추출한 후, STAP 알고리즘을 적용하였다.
객체의 도플러 정보는 무시하고 bistatic MIMO 환경을

적용해서 DOD, DOA에 의한 위치정보를 찾으려는 연구
결과도 많이 발표되었다[5]. 이들 방법들은 (DOD, DOA) 2
차원 도메인에서 두 파라미터의 동시 추정에 목표를 두
어 계산량 부담이 매우 큰 단점이 있다. 참고문헌 [6]에서
는 ESPRIT 알고리즘을 사용하여 2개의 1차원 도메인에
서 객체의 DOD와 DOA 정보를 추정함으로써 계산량을
획기적으로 줄였다. 두 개의 1차원 도메인 처리를 하는
경우 (DOD, DOA) 페어링 문제가 발생하며, 참고문헌 [7]
에서는 matrix 변환을 이용해 페어링을 용이하게 하는 방
법을 제안하였다. 위에서 언급한 대부분의 논문들은 모두
도플러 정보를 사용하지 않고 DOD, DOA를 추출하는 방
법에 관한 내용이다.
본 논문에서는 DOD, DOA 파라미터 추정 알고리즘 제

안 및 성능 개선을 위해 객체 도플러 정보를 적극 활용한
파라미터 추정을 하였다. 이를 위해 ESPRIT 알고리즘을
사용하고, 페어링 문제도 해결하면서 도플러 정보도 찾을
수 있는 두 가지 방법을 제안한다.

2장에서는 차량탑재 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템
을 모델링한 후, 제안 알고리즘설명을 위해 기존 ESPRIT 
알고리즘 연산 과정을 설명한다. 3장에서는 기존 알고리
즘의 한계점을 보완하기 위한 객체 부공간 알고리즘을
소개한다. 또한 객체 부공간 알고리즘의 성능열화 요인을
간단한 예제를 통해 확인하고, 성능 열화를 보완한 도플
러 전처리 알고리즘을 제시한다. 4장에서는 표적과 다중
경로 클러터가 존재하는 도로 환경에서의 시뮬레이션을
통해서 두 가지 제안 알고리즘의 성능을 보인다.

Ⅱ. 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템 모델링 및 

ESPRIT 각도추정 알고리즘

2-1 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템 모델링

그림 1은 본 논문에서 고려하고 있는 차량탑재 바이스
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태틱 MIMO 레이다 시스템이다. 송신 안테나는 M개이며
각각의 안테나에서 전송되는 신호는 서로 직교한다. 수신
안테나는 N개로 각 안테나 수신부에는 M개의 정합필터
를 이용해서 각 송신안테나 신호를 분리시킬 수 있다. 객
체개수는 P개이며,  p(p …  )번째객체에 대한 DOD
는 , DOA는 라 하자. 이 때   이면 p번째 객체
는 표적이고,  ≠ 이면 p번째 객체는 다중 경로 클러
터에 의한 성분이다. 안테나와 객체 간에는 far-field 조건
을 만족하며 안테나 간 간격은 캐리어 주파수의 반파장

(d=λ/2)이다.
p번째 객체에 대한 송신 안테나 조향벡터    는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

   



 



sin

 … 
 

sin 




(1)

는 캐리어 주파수, 는 안테나 간 간격, 는 전파 속
도이다. p번째 객체에 대한 수신 안테나 조향벡터   

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  



 



sin

 … 
 

sin 




(2)
이때 p번째 객체의 (DOD, DOA) 조향 행렬 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

    ⊗      ⊗    …   ⊗  

(3)

⊗는 크로네커곱을 나타내고,   크기는 MN×P이다.
하나의 송신 안테나에서 방사되어 하나의 수신 안테나

에 수신된 시간축 수신 신호 벡터   는 다음과 같다.

       …  … 
 (4)

여기서 p번째 성분 는 다음과 같다.

  
 



 

(5)

는 반사계수, 는 바이스태틱 도플러 주파수를나타
낸다.  는 레이다 플랫폼과 p번째 객체의 초기 왕복 거
리, α는 각 스냅샷(snapshot)마다 레이다와 표적간의 거
리가 비선형적으로 변하는 것을 반영한 residual 랜덤 거
리로, α≪υT (υ=플랫폼 속도, T=RPI)이다.
바이스태틱 레이다 환경에서 p번째 객체에 의한 도플

러 주파수는 다음과 같다.

  


        ‧   


       ‧     

(6)

 는 p번째 객체의 속도,      은 자기차량의 속도

를 나타내며,     는 송신 배열안테나와 p번째 객체가 이
루는 방향벡터,     는 수신 배열안테나와 p번째 객체가
이루는 방향벡터를 나타낸다.
수신단 정합필터를 통과한 수신 배열안테나 수신 신호

벡터  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

          (7)

  의 크기는 MN×1이며,   는 평균이 0이고, 공
분산 행렬은 인 복소 백색 가우시안 잡음(complex 
AWGN)이다.

2-2 ESPRIT 각도 추정 알고리즘

본 절에서는 다음 장에서 제안하는 알고리즘 설명을

위해 필요한 기존 ESPRIT 알고리즘을 요약하였다[6],[8]. 수
신 신호의 공분산 행렬 은         이며, 
 는 켤레전치(Hermitian)를 의미한다. 공분산 행렬을 고
유값 분해하여 신호 부공간과 잡음 부공간으로 나누면
다음과 같다.

       
  

 (8)

이때  는 MN×P 행렬로 신호의 고유벡터이고, 은

잡음의 고유벡터를 나타낸다.    행렬의 부분 행렬은 다
음과 같다.

     ⊗    (9)

그림 1. 차량 탑재 바이스태틱 MIMO 레이다 모델
Fig. 1. Vehicle-mounted bistatic MIMO radar model.
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     ⊗     (10)

이때 과  은 각각 차, 차 단위행렬을 의

미한다. 식 (9)와 식 (10)에서 ‘0’은 길이가 이고, 각
각의 성분이 모두 0인 열벡터이다.
송신 안테나에 대한 신호 부공간 rotating operator  는

다음과 같이 쓸 수 있다.

     
   


  

    (11)

 의 고유값   … 을 이용해 spatial frequ-
ency 를 찾으면 DOD를 추정할 수 있으며, 아래의 관계
식을 이용한다.

  arg   arcsin


 (12)

DOA 또한 식 (9)～식 (12)의 방법을 적용하여 추정할
수 있다.

ESPRIT 알고리즘을 활용한 각도추정 방법은 송신 신
호와 수신 신호 벡터를 독립적으로 처리하므로 고유값
크기순으로 정렬해 객체의 (DOD, DOA) 페어링을 하는
경우 페어링 오류가 발생할 수 있다[9],[10]. 다음 장에서는
페어링 오류를 해결하는 객체 부공간 알고리즘과 객체
부공간 알고리즘의 성능을 개선할 수 있는 도플러 전처
리 알고리즘을 제시한다.

Ⅲ. 제안 알고리즘

3-1 객체 부공간 알고리즘

식 (8)의    행렬은 다음과 같이 객체 고유벡터들의
집합으로 나타낼 수 있다.

             …       …       (13)

   는 p번째 객체를 나타내는 MN×1 크기의 고유벡
터이다. 첫 번째 객체의 고유벡터    으로부터 다음과

같이 부분행렬     ,     을 만들 수 있다.

       ⊗      (14)

       ⊗       (15)

두 부분행렬을 이용해 송신 안테나에 대한 신호 부공

간 rotating operator 는 다음과 같이 구할 수 있다.

      
     


    

      (16)

식 (16)의 는 첫 번째 객체의 신호 부공간 rotating 
operator 만을 나타내며, 의 고유값 을 이용해

공간 주파수 을찾은뒤 식 (12)에 대입하면 첫 번째 객
체에 대한 DOD를 추정할 수 있다.
첫 번째 객체가 갖는 DOA의 추정을 위해서    으로

부터 다음과 같이 두 부분행렬을 구할 수 있다.

          ⊗    (17)

           ⊗    (18)

     ,     을 이용해 을찾을수 있으며, 위와 같
은 과정을 통해 DOA도 추정할 수 있다.
각각의 객체 고유벡터들을 식 (13)～식 (18)에 따라 순

차적으로 처리하여 P개의 (DOD, DOA) 순서쌍을 얻을 수
있다. 객체 부공간 프로세싱 알고리즘에 입력되는 고유벡
터는 1개 객체에 대한 값이므로 각도 추정결과인 (DOD, 
DOA) 순서쌍은 1개 객체에 대한 값만 존재해, 페어링 오
류는 발생하지 않는다.
모든 객체의 (DOD, DOA) 순서쌍을 추정한 후에는   

행렬의 추정값 를 얻을 수 있으며, 따라서   는 다
음과 같이 근사화할 수 있다.

   ≃   (19)

그러므로    의추정값  는 다음과 같이구할수
있다.

   ≃
†
  (20)

여기서
†는의 의사 역행렬(pseudo-inverse) 이다. 추정

한  를 퓨리에 변환하면 각각의 객체가 갖는 도플러
주파수를 얻어낼 수 있다.
객체 부공간 알고리즘을 적용하는 경우, (DOD, DOA) 

순서쌍 추정값을 얻는 과정에서 오차 요인이 존재하며, 
이에 대해서 다음의 예시를 통해 설명한다. N=2, M=3, 
P=2이며, 잡음이 없는경우,    에서의 수신 신호는 식
(21)과 같이 표현할 수 있다.
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             
















sin






sin






sin






sin






sin






sin






sin




sin






sin




sin






sin




sin






sin




sin





 


















(21)

편의상 각각의 벡터성분을 알파벳으로 단순화 하여 나
타내었으며, 이때 공분산 행렬은 아래와 같다.

      








  

  

























  

  






























(22)

   연산자는 켤레복소수를 나타낸다. 식 (22)에서 대
각성분(diagonal term) 및 비대각성분(off-diagonal term)을
각각 하나씩 샘플로 추출해서 값을 조사해 보자.
식 (22)에서 (5,4)에 위치한 비대각성분 는 식 (23)과

같이 표현된다. 또한 식 (22)에서 (5, 5)에 위치한 대각성
분   값은 식 (24)와 같다.
식 (23), 식 (24)의도플러주파수 성분을보면 ,  외

에 각 도플러 주파수 값의 선형 조합(linear combination)인
새로운 도플러 주파수()가 발생하며, 객체 개수가
많아지면 무수히 복잡한 조합값을 갖는 새로운 도플러
주파수가 생성된다. 새로이 생성된 도플러 주파수 

은 고유값 분해를 하여도 과 로 각각 분리할 수 없으

며, 잡음으로 작용한다. 즉, 각 객체의 고유벡터    에서

자신의 도플러 주파수 외에 다른 도플러 주파수가 생성

된다. 이는 (DOD, DOA) 추정 시 오차 증가 요인이 되며, 
추가적으로 객체 도플러 주파수 추정 오차를 증가시킬
수 있다.

3-2 도플러 전처리 알고리즘

    ⋯인 순간 수신 배
열안테나에서는 정합필터를 통해 송신 신호별 표적 산란
신호를 구분해서   를 얻을 수 있다. MN×1 크기를
갖는   의 성분 는 i번째 송신 안테나에
서 송신된 후 j번째 수신 안테나에 수신된 신호이다. 
 의 모든 성분에 대해 FFT(fast Fourier transform)
를 이용해 파워 스펙트럼(PSD)을 얻을 수 있으며, 이들을
인코히어런트하게 더해서 객체에 대한 도플러 피크들을

검출할수 있다. 즉, 


        을연산한후주파

수 도메인에서 CFAR 알고리즘을 적용해 각 객체들의 도
플러 주파수를 추정할 수 있다. 도플러 주파수를 추정한
후에는 각 주파수 성분을 추출할 수 있는 FIR 필터들을
설계한다. 이때 필터의 탭 간격을 충분히 작게 하여




≥ 를 만족해야 하며, 탭의 개수에 따라 주파수 해

상도가 결정된다. 예를 들어  가 도플러 주파수

을 추출하는 필터라 하자.   의 모든 성분

{ }에 대해  을 통과시키면 MN×1 크기를

  



  



sin sin 



sin sin 
(24)

  

sin




sin






sin




sin




sin






sin







sin






sin


  



sin sin 



sin

(23)
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갖는 {}을 얻을 수 있다. 이때 {}에
ESPRIT 알고리즘을 적용하면 도플러 주파수 을 갖는

객체에 대한 (DOD, DOA)를 추정할 수 있다. 
ESPRIT 알고리즘의 수신 신호 공분산 행렬에서 domi-

nant한 고유값이 두 개 이상 나오는 경우는 우연히 두 개
이상의 객체가 유사한 바이스태틱 도플러 주파수를 가진
것이므로, 3.1 절에서 설명한 객체 부공간 알고리즘을 적
용해 각 객체에 대한 (DOD, DOA)를 분리하여 추정할 수
있다. 각 객체에 대한 (DOD, DOA)를 획득한 후에는 3.1 
절의 식 (19), 식 (20)을 이용해 각 객체의 도플러 주파수
를 찾을 수 있다.
이상의 내용을 정리하면 아래의 과정으로 나타낼 수

있다.
Step 1. 


        에의한수신신호의 PSD 계산

Step 2. PSD로 부터 CFAR 알고리즘에 의한 각 객체의
도플러 주파수 추정

Step 3. 를 이용한 FIR 필터  설계
Step 4. 필터출력 {}를 ESPRIT 알고리즘에적용
Step 4-1. {}의 공분산 행렬에서 dominant 고유

값이 1개 나오는 경우→ (DOD, DOA) 추정
Step 4-2. 공분산 행렬에서 dominant 고유값이 2개 이상

나오는 경우→ 객체 부공간 알고리즘에 대입
해 (DOD, DOA) 추정

Step 5. 추정 (DOD, DOA)를 이용한 의사역행렬
†  추

정 및 객체 도플러 주파수 계산

Ⅳ. 시뮬레이션

표 1은 시뮬레이션에 사용된 차량 MIMO 레이다 파라
미터이다. PRI가 0.1 m/sec이고, 펄스개수는 100개이므로, 
CPI 동안의 시간은 10 m/sec이다. 
그림 2는 표적과 다중 경로 클러터가 혼재하는 도로환

경을 나타낸 것으로, 표적과 다중 경로 클러터 성분이 각
각 3개씩 존재하도록 모델링하였다. 표적과는 달리 클러
터 수신 신호 성분은 다중 경로에 의해 전파가 굴절되므
로 DOD와 DOA가 다른 값을 가진다. 클러터 1, 2는 각각
표적 1, 2와 DOA가 같으며, 클러터 3은 표적 3과 DOD가
같도록 모델링하였다. 즉, 클러터 1과 클러터 2에 반사되

어 수신된 신호는 송신 신호가 클러터에 의해 먼저 반사
된 뒤 표적에 반사되어 돌아오는 것을 의미하며, 클러터
3에 의해 발생하는 수신 신호는 송신 신호가 표적에 먼저
반사된 뒤 클러터에 반사되어 돌아오는 것을 의미한다. 
수신 신호 모델링을 위해 필요한 객체 파라미터는 아래
의 표 2와 같이 요약할 수 있으며, 알고리즘 성능평가를

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter.

Parameter Value
Carrier frequency 77 GHz

Number of TX antennas (M) 20
Number of RX antennas (N) 20

SNR 10 (dB)
Number of pulse 100

PRF 10 kHz
Ego velocity 18 m/s

그림 2. 표적과 다중 경로 클러터가 존재하는 도로환경
Fig. 2. Road environment with target and multipath clutter.

표 2. 객체 파라미터
Table 2. Object parameter.

DOD DOA Reflection 
coefficient

Doppler 
frequency

Target 1 20° 20° 0.75 −482 Hz
Clutter 1 27° 20° 0.1 −4.36 kHz
Targer 2 5° 5° 0.7 1.53 kHz
Clutter 2 10° 5° 0.12 −3.78 kHz
Target 3 0° 0° 0.78 −385 Hz
Clutter 3 0° 8° 0.08 −4.81 kHz
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위해 의도적으로 표적과 클러터가 DOD나 DOA 중 한 값
이 같도록 하였다.
표 2에서, 차량 플랫폼이 바라보는 방향, 즉, 도로 진행

방향을 0°로기준하여각 객체의 각도 (DOD, DOA)를 설
정하였다. 클러터의 복소 반사계수는 다중 경로 환경에서
많은 감쇠가 일어나는 것을 고려해 표적의 반사계수에

비해 크기가 작게 모델링하였다. 또한 두 객체(표적 1, 표
적 3)의 바이스태틱 도플러 주파수가 유사해지는 경우를
고려하기 위해 표적 1과 표적 3의 도플러 주파수 차이를
97 Hz로 설정하였으며, 이는 3.2 절에서 제시한 FIR 필터
의 대역폭보다 작은 값이라고 가정하였다.
그림 3은 객체 부공간 프로세싱 알고리즘과 도플러 전

처리 알고리즘에서의 PSD를 나타낸다. 두 가지 제안 알
고리즘모두에서 식 (19), 식 (20)을 활용해도플러 주파수
를 추정하였으며, 결과값은 표 3에서 확인할 수 있다.
표 3은 제안 알고리즘 100회 시행에 대한 파라미터의

평균과 분산을 나타내며, 결과 1은 객체 부공간 알고리즘
을, 결과 2는 도플러 전처리 알고리즘을 적용한 파라미터
추정 결과를 나타낸다. 결과 2에서의 각도정보 추정치 평
균이 표 2의 값과 더 유사하며, 분산도 더 작았다. 추정한

(DOD, DOA)를 이용해서
†을 구한 후 도플러 주파수를

추정했으며 도플러 주파수 값은 두 방법 모두 오차가 거
의 없음을 확인할 수 있다. 표 4는 객체 파라미터추정결
과에 대한 오차의 평균 및 오차항의 분산을 나타내며, 간
단한 비교를 위해 표적에 대한 값만을 나타내었다. 결과
2에서의 평균과 분산 모두가 결과 1의 값들에 비해 더 작
은 것을 확인할 수 있다.
그림 4와 그림 5는 각각 표 3에서 결과 1, 결과 2의

그림 3. 각 객체의 도플러 주파수 추정 결과
Fig. 3. Doppler frequency estimation result of each object.

표 3. 제안 알고리즘을 적용한 객체 파라미터 추정결과
Table 3. Object parameter estimation results using the proposed algorithms.

DOD DOA Doppler frequency
Mean Variance Mean Variance Mean Variance

Result 1

Target 1 18.4° 8.56×10−2 18.4° 8.52×10−2 −482 Hz 0.194
Clutter 1 26.4° 2.26×10−2 19.7° 9.87×10−3 −4.36 kHz 0.220
Target 2 5.03° 2.51×10−3 5.02° 2.51×10−3 1.53 kHz 1.00×10−2

Clutter 2 9.94° 7.02×10−3 5.17° 3.08×10−3 −3.78 kHz 0.242
Target 3 1.51° 7.16×10−2 1.52° 7.22×10−2 −385 Hz 0
Clutter 3 0.510° 1.75×10−2 8.16° 6.84×10−3 −4.81 kHz 0.222

Result 2

Target 1 19.7° 1.20×10−4 19.7° 1.56×10−4 −482 Hz 0.149
Clutter 1 26.9° 4.46×10−3 19.9° 2.74×10−3 −4.36 kHz 0.122
Target 2 5.00° 2.73×10−5 5.00° 3.80×10−5 1.53 kHz 0
Clutter 2 10.0° 1.96×10−3 5.04° 1.84×10−3 −3.78 kHz 6.58×10−2

Target 3 0.648° 2.02×10−4 0.649° 2.00×10−4 −385 Hz 0
Clutter 3 0.268° 5.19×10−3 8.01° 7.14×10−3 −4.81 kHz 0.179
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(DOD, DOA) 추정 결과를 나타낸 것이다. 결과 2의 분산
이 더 작은 것을 두 그림에서도 확인할 수 있다. 본 논문
에서는 객체별 (DOD, DOA) 및 도플러 주파수 추정 알고
리즘 및 추정 성능에 역점을 두었으나, 실제 시스템의 경
우, 추정된 (DOD, DOA) 및 도플러 주파수 값은 이동 표
적 및 strong reflector에 의한 클러터 분리, STAP 알고리즘
등에 의한 클러터 억제 등 후처리 과정에 활용될 것이다.

Ⅴ. 결  론 

바이스태틱 MIMO 레이다 시스템에서 기존 ESPRIT 알
고리즘은 작은 연산량을 요구해 차량 탑재 레이다 적용
에 적합하나, 다중 객체 환경에서 페어링 문제를 야기한
다. 본 논문에서는 페어링문제해결을 위해 기존 ESPRIT 
알고리즘을 보완하는 두 가지 알고리즘을 제안하였다. 첫
번째로 제안한 객체 부공간 알고리즘은 페어링 문제는
해결되었으나, 고유벡터에 다른 객체의 도플러 주파수가
포함되어 추정 성능 열화가 발생함을 예시를 통해 분석
하였다. 두 번째로 제안한 도플러 전처리 알고리즘에서는
주파수 도메인 전처리 과정에 의해 객체를 미리 분리하

였으므로 페어링 문제 해결뿐 아니라, 추정 성능 열화를
줄일 수 있었으며, 객체들의 도플러 주파수가 유사한 경
우에는 객체 부공간 알고리즘을 추가로 적용해 안정적인
파라미터 추정 결과를 얻을 수 있음을 보였다. 다중 객체
다중 경로 환경을 시뮬레이션하여 제안 알고리즘을 적용
하였으며, 분석한 결과와 일치하는 추정 결과를 얻었다. 
향후에는 본 논문에서 제안한 기법에 의해 추정한 파라
미터를 객체추적 알고리즘에 적용하고자 한다.

표 4. 객체 파라미터 추정결과 오차의 평균과 오차항의 분산
Table 4. Mean of error and variance of error term about object parameter estimation results.

DOD DOA Doppler frequency
Mean Variance Mean Variance Mean Variance

Result 1
Target 1 −1.63° 8.56×10−2 −1.63° 8.52×10−2 0.567 Hz 0.194
Target 2 0.0263° 2.51×10−3 0.0224° 2.51×10−3 0.504 Hz 1.00×10−2

Target 3 1.51° 7.16×10−2 1.52° 7.22×10−2 0.462 Hz 0

Result 2
Target 1 −0.311° 1.20×10−4 −0.310° 1.56×10−4 0.647 Hz 0.149
Target 2 0.00373° 2.73×10−5 0.00381° 3.80×10−5 0.514 Hz 0
Target 3 0.648° 2.02×10−4 0.649° 2.00×10−4 0.462 Hz 0

그림 5. 도플러 전처리 알고리즘 (DOD, DOA) 추정 결과
Fig. 5. (DOD, DOA) estimation result from the Doppler 

preprocessing algorithm.

그림 4. 객체 부공간 알고리즘 (DOD, DOA) 추정 결과
Fig. 4. (DOD, DOA) estimation result from the object subspace 

algorithm.
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