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요  약

본 연구에서는 우선 동일한 거리 내에 위치한 여러 표적이 있는 시나리오에서 range-azimuth 및 range-elevation 각 평면
에서 별도로 식별된 표적을 상호 매칭하는 문제를 다룬다. 레이다 영상에서 범위-방위각(range-azimuth) 및 범위-고각
(range-elevation) 맵은 탐지된 물체의 공간적 위치를 나타내는 데 사용된다. 범위-방위각 맵은 목표물의 거리(범위)와 수평
방향(방위각)을 표시하여환경의 상단뷰를 제공한다. 범위-고각 맵은목표물의 거리와수직 각도(고각)를 나타내어물체가
레이다에 대해 얼마나 높거나 낮은지를 측정할 수 있는 측면 뷰를 제공한다. 그리고 비선형 가상 안테나 배열로 구성된
레이다 데이터 큐브에서 거리, 방위 및 고도 정보를 재귀적으로 추출하는 알고리즘을 응용하여 3-D 위치 추정을 가능하게
하는 해결 방안을 제안한다. 제안하는 반복 재귀 추출 과정은 레이다 데이터 큐브의 모든 프레임에 체계적으로 적용되어
시간차원영역에서정보를포착하고, 실시간실내추적을수행하였다. 실험과측정을통해단일표적시나리오와지속적으
로 앞뒤로 움직이는 두 표적들에 대한 시나리오에서 정확한 추적을 구현하여, 제안하는 접근 방식의 성능을 입증하였다.

Abstract
In this study, we address the challenge of matching separately identified targets in the range-azimuth and range-elevation planes, 

particularly in scenarios involving multiple targets located in the same range. Range-azimuth and range-elevation maps were used in 
the radar imagery to represent the spatial positions of the detected objects. A range-azimuth map displays the distance (range) and hori-
zontal direction (azimuth) of the targets, providing a top-down view of the environment. A range-elevation map shows the distance 
and vertical angle (elevation) of the targets, offering a side view to determine how high or low the objects are relative to the radar. 
We propose a solution that enables 3D positioning by employing an algorithm designed to recursively extract the range, azimuth, and 
elevation information from a radar data cube built with a nonlinear virtual antenna array. This iterative process was systematically ap-
plied across all the frames of the radar data cube to capture the temporal dimensions and perform real-time indoor tracking. Through 
comprehensive empirical measurements, we demonstrate the efficacy of our approach, achieving precise tracking in scenarios involving 
a single target and two targets in a permanent back-and-forth movement.
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Ⅰ. 서  론   

FMCW(fequency-modulated continues wave) MIMO(multiple- 
input multiple-output) 레이다 기술은 실외 및 실내 환경에
서 사람과 물체 감지에 널리 사용된다. 이 다용도 센서는
고급 운전자 보조 시스템 및 자율 주행을 위한 미래 자동
차 분야, 낮은 가시성 환경에서 로봇 내비게이션을 위한
로봇 공학 분야, 사람의 심박수 원격 모니터링을 위한 의
료 분야, 표적 분류 및 위치 파악을 위한 컴퓨터 비전 분
야 등 다양한 영역에서 응용 기술로 활용된다[1]∼[4].
최근 몇 십 년간 레이다 효율성 연구는 큰 발전을 이루

었으며, 이동 표적 탐지[5], 입사각(DoA)의 정확한 추정[6], 
지상 이동 표적 이미지화[7], 안테나 패턴 합성[8],[9]과 같은

도전 과제들을 해결하기 위한 다양한 노력이 이루어졌다. 
이러한 발전은 다양한 응용 분야에서 레이다 성능을 향
상시키고, 보다 정밀하고 신뢰성 높은 시스템으로 이어지
도록 하는 데 중점을 두고 있다.

FMCW MIMO 시스템의 동작은 밀리미터파(mmWave) 
스펙트럼 내에서 저전력 전자기 펄스의 주기적인 전송으

로 시작된다. 시분할 다중화 다중 입력 다중 출력(TDM 
[time division multiplexing]MIMO) 처리를 통해 레이다 시
스템은 다중 안테나를 사용하여 공간 다이버시티를 얻고

신호를 순차적으로 송수신하여 표적 정보를 획득할 수 있
다[10]. 이 기술은 복잡한 다중 경로 환경에서 표적을 식별
하고특성화하는레이다의능력을향상시켜, 표적검출 및
위치 결정에 있어서 정확성과 신뢰성 향상에 기여한다.
실내에서 레이다 시스템을 사용한 표적의 3D 매핑은

복잡한 환경 내에서 물체나 사람을 정확하게 탐지, 추적
및 식별하는 데 필수적이다. 이를 통해 표적의 위치, 크
기, 이동 등 3차원(거리, 방위각, 고각)에서의 세부적인 공
간 정보를 제공하여 상황 인식을 향상시키고, 보안 및 노
인 돌봄과 같은 응용 분야에서 안전성을 개선하며, 정밀
한 제스처 인식 및 스마트 빌딩에서의 효율적인 점유 감
지와 같은 고급 기능을 가능하게 한다. 최적의 위치 추정
성능은 레이다에 의해 수신된 펄스에서 높은 신호 대 잡
음비(SNR, signal-to-noise ratio)를 유지하는 것이 중요하
다. SNR은 레이다 단면적(RCS, radar cross-section)과 같은
표적별 매개변수뿐만 아니라 잡음 및 간섭과 같은 환경

요인과도 복합적으로 관련되어 있다[11]∼[13]. RCS는 표적
이 레이다 시스템을 향해 반사하는 전자기파 에너지의

양을 정량화한다. 본질적으로 RCS는 레이다 화면에서 표
적의 가시성을 나타내는 지표이다[14],[15].
실내 측위는 주로 벽 반사로 인한 다중 경로 효과와 실

험 공간 내의 다른 전자 장치들의 간섭으로 인해 실외 시
나리오와 비교하여 풀어야할 많은 문제들을 제시한다[16]

∼[20]. 다양한 레이다 운영 환경, 특히 실내 환경에서

FMCW MIMO 레이다 기술의 효율성을 향상시키기 위한
다양한 연구들이 진행되었다[21]∼[23]. 하지만 거리-방위 평
면 내에서 2-D 고도 요소의 추출을 효과적으로 얻어는 내
는 방법에 대한 해결책도 여전히 필요하다.
실내 표적의 3D 공간에서의 위치 추적을 달성하기 위

해 수많은 노력이 기울여져 왔다[24]∼[26]. 그러나 이전 연
구들은 3D 위치 추적을 위해 별도의 거리-방위각 맵과 거
리-고각 맵을 사용했다. 단일 표적의 경우, 두 맵 간의 공
통 매개변수로서거리를 활용해모든 위치정보를추출할
수 있다. 하지만 여러 표적이 동일한 거리에 위치할 경우, 
매칭이 불가능해져 실시간 추적이 어려워진다. 이러한 문
제는 주로 방위각 정보와 고각 정보 간의 대응 관계가 부

족하기 때문에 발생하며, 이는 모든 표적에 대해 동일하
게 유지되는 공통 매개변수로 해결할 수 없다.
본 논문은 거리-방위 및 거리-고도 평면에 매핑된 단일

3D 맵 내에서 표적을 상호 일치시키는 방법에 대해서 제
시하였다. 거리 프로파일의 거리 정보, 거리-방위 맵의 방
위 정보, 방위-고도 맵의 고도 정보를 재귀적으로 추출하
는 반복 알고리즘을 제안한다. 그리고 실제로 실험과 측
정을 수행하여 3-D 맵 내에서 표적 위치 추정을 효과적으
로 수행할 수 있다.

Ⅱ. 레이다 시스템의 구성

FMCW MIMO 레이다 시스템은 시간에 따라 다른 주
파수를 가진 연속적인 전자기파를 전송함으로써 작동한

다. 레이다의 안테나는 전파 신호를 송수신하여 시야에
있는 여러 표적으로부터의 반사파를 감지하고 처리한다. 
레이다는 반환된 신호를 분석하여 거리, 방위각, 고도 및
속도와 같은 정보를 얻어낼 수 있지만, 주변 환경에 대한
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정보를 잡음의 형태로 동시에 포함하고 있다. 이와 같은
정보들을 적절히 신호 처리하여 표적 인식 및 추적과 같

은 응용 기술의 성능을 향상시킨다.
그림 1은 본 연구실에서 재설계한 레이다 안테나 시스

템을 보여준다. 정사각형 형태로 배열된 4개의 수신 안테
나와 이등변 삼각형 구성으로 배치된 3개의 송신 안테나
를 특징으로 한다. 수신 안테나의 요소 간 간격 d는 전송
사용 신호 대역의 중심주파수 파장의 반에 해당한다[10]. 
결과적으로 가상 안테나 구조는 방위각(수평) 및 고도(수
직) 방향 모두에 걸쳐 안테나 요소들이 균형 잡힌 분포가
되도록 설계되었다. 즉, 제한된 송수신 안테나 개수들을
활용하여 최대한의 방위 및 고도 방향으로 해상도를 동
일하게 얻을 수 있도록 배치하였다. 다음 방정식과 같이
방위 및 고도 방향 두 차원에서 동일한 각도 분해능을 얻

을 수 있다.

  ≈
 ,

(1)

여기서 λ은 송신 신호의 파장, 은 수신 소자의 개
수, 는 수신 신호의 도달 방향(DoA)이다. 본 안테나 구
성의 경우 수신 소자가 4개이므로 방위 및 고도의 모든
방향에서 각도 분해능은  29°가 된다. 구성된 안테나
요소의 배치는 방위 및 고도 방향에 대한 표적 인식을 동

시에 가능하게 할 수 있다. 하지만 거리-방위와 거리-고각
에 대한 정보를 각각 얻기 때문에, 신호처리에서 방위각
상의 표적 점들이 고각에서는 어떠한 점에 해당하는지에

대한 상호 매칭 문제가 해결되어야 한다.
표적매칭의 문제 해결에대한 정의는그림 2에 나타나

있다. FMCW MIMO 레이다는 산란 점들의 움직임의 장
면들을 포착한다. 데이터 처리에서 수직 및 수평 가상 배
열 요소를 저장하는 데이터 블록을 활용하면 거리-고도
및 거리-방위 평면에서 각각 표적을 매핑할 수 있다. 각
거리 블록에 의해 수집된 원시 데이터는 레이다 데이터

큐브라는 형태로 구성된다. 이 구조는 공간 및 시간 차원
에서 기록된 데이터를 더 잘 표현할 수 있게 하여 표적
위치 정보를 추출하기 위한 후속 처리를 도움이 된다. 
은 범위, 는 고도, 는 레이다에 의해 감지된 i번째의
방위각이다. 이러한 매개 변수는 거리-방위 및 거리-고도
맵을 통해 추출할 수 있다.
레이다의 시야 내에 단일 표적이 존재하는 시나리오에

서 거리는 두 맵에서 방위 및 고도 구성 요소들을 추출하

기 위한 공유 매개 변수 역할을 하여, 3차원 공간에서 정
확한 표적 위치 지정을 가능하게 한다. 그럼에도 불구하
고 여러 표적, 특히 동일한 범위에 위치한 표적을 포함하
는 상황에서는 두 표적의 단순한 경우에 대해 그림 2에
나타난 바와 같이 이 접근 방식을 통한 방위 및 고도 정
보의 매칭이 불가능해진다. 거리-고각 맵에서는 두 개의
표적(빨간색과 파란색)이 서로 다른 고각 빈에 위치하지
만 동일한 거리에 있는 것을 관찰할 수 있다. 이 장면은
거리-방위각 맵에서도 나타나며, 여기서 표적들은 동일한
거리에 있지만 다른 방위각 빈을 차지하고 있다. 이 특정
시나리오에서는, 거리-고각 맵과 거리-방위각 맵 간에 빨
간색과 파란색 표적의 위치를 일치시키는 것이 고각과

(a) 실제 물리적 구조
(a) Physical structure

(b) 안테나 가상 요소 배치
(b) Actual and virtual elements layout

그림 1. 본 연구실에서 설계한 레이다 안테나 시스템
Fig. 1. Radar system designed in the EAT Lab.

그림 ２. 다수의 3차원 표적들에 대한 위치 정보를 주어
진 가상 배열을 이용하여 매칭하는 방안

Fig. ２. Illustration of the problem of multiple targets 
matching.
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방위각 빈의 차이로 인해 불가능해져, 정확한 표적 연관
이 어렵다. 이 문제의 근본적인 원인은 방위각과 고각 간
의 정보 일치가 없기 때문이며, 모든 표적에 대해 동일한
공통 매개변수로는 이를 해결할 수 없다. 이는 ri=rj(i≠j)의
경우 2개 이상의 표적에 대해 해결해야한 문제이고, 이를
극복하기 위하여 다음의 방안을 제안하였다. 

Ⅲ. 제안된 신호 처리 과정

앞서 언급한 문제를 극복하기 위해 거리 프로파일에서

거리 정보를 연속적으로 추출한 다음, 거리-방위 맵에서
방위 성분을 추출하고 마지막으로 방위-고도 맵에서 고
도 성분을 추출하는 과정을 제안한다. 해당 개념은 그림
3에 나타내었다. 먼저 원시 데이터를 저장한 후 레이다
데이터 큐브를 컴팩트한 구조로 재구성하였다. 첫 번째
축에는 하나의 전송 펄스의 후방 산란 신호가 저장되고, 
두 번째 축에는 다른 수신 요소의 산란 수신 신호가 저장
된다. 세 번째 축은 여러 전송 펄스의 산란 수신 신호를
저장한 것이다. FMCW 레이다 시스템은 시간에 따라 선
형적으로 증가하는 각도 주파수를 특징으로 하는 주기적
인 처프(chirp) 신호를 송신한다. 한 번의 처프 동안 방사

되는 신호는 수학적으로 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

  exp , (2)

여기서 는 전송된 신호의 중심 주파수를 나타내고 
는 챱(chirp) 속도를 나타내고, 는 빠른 시간(fast-time)을
의미한다. 각 전송 주기 동안 레이다 신호의 주파수는 지
정된 범위에 걸쳐 변조된다. 이 변조는 주파수가 일정한
속도로 변하는 선형 주파수 변화 또는 비선형 주파수 변
화로 인해 더 복잡한 패턴을나타낼 수있다. 주파수 스위
프(sweep)에 할당된 지속 시간은 일반적으로 펄스 반복
간격(PRI)으로 불린다. 이 매개 변수는 레이다의 거리 분
해능을 결정하는 역할을 한다. 전송은 L번 연속 처프에
걸쳐 반복되므로 수신 신호와 전송 신호를 결합하여 반

송파 주파수 성분을 제거한다. IF(intermediate frequency) 
대역의 결과 신호는 수학적으로 2차원 지수 함수로 표현
될 수 있다[27].

    exp    
       (3)

과 은 각각 처프 내의 샘플링 인덱스와 처프 인덱스
를 나타낸다. 또한, 과 는 표적의 거리와 속도를 나타
내고, 는 샘플링 주기를 나타내며, 은 송신 신호의 파
장을 나타내고, 는 위상을 나타낸다.
균일한 선형 배열(ULA)을 사용하는 안테나 시스템을

사용하여 도달각(AoA)을 추정할 수 있다. 수신 신호의 입
사각이 이고 안테나 간격이 d인 경우 인접한 안테나 간
의 위상차는

 
(4)

로 나타낼 수 있다. 이 항과 식 (3)을 결합하여 3차원 IF 
대역 신호를 생성할 수 있으며, 수학적으로는 식 (5)와 같
이 표시된다[27].

    exp     sin  
        

,

(5)

그림 ３. 레이다 데이터 큐브의 한 프레임에서 재귀적으
로 위치결정 파라미터를 추출하기 위한 제안된
신호처리과정

Fig. ３. Proposed signal processing workflow to extract re-
cursively positioning parameters in one frame of 
the radar data cube.
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여기서 는 안테나 인덱스를 나타내고 는 수신 안테
나의 총 개수를 나타낸다. 결국, 이 식은 레이다 데이터
큐브의 수학적 표현이 된다.
빠른 시간 축에 FFT 알고리즘을 적용하면 거리 정보를

추출할 수 있다. 수신 채널에 적용하면 각도 정보(방위각
및/또는 고각)를 얻을 수 있으며, 느린 시간 축에 적용하
면 도플러 정보를 추출할 수 있습니다. 이는 그림 3에 나
타나 있다. 적절한 방향으로 FFT 알고리즘을 적용하면
그림 3과 같이 범위, 방위 및 고도 각도, 도플러 정보를
추출할수 있다. 하나의 가상요소에 의해 수집된모든 데
이터가 추출되고 FFT 알고리즘이 빠른(fast) 시간 축을 따
라 적용되어 거리 프로파일을 얻는다. 마찬가지로 한 프
레임의 데이터가 추출되고 빠른 시간과 가상 요소 축을
따라 2D-FFT가 적용되어 거리-각도 맵을 얻는다. 프레임
차분 기반 배경 제거및 CFAR 알고리즘이 거리프로파일
에 연속적으로 적용되어 클러터 제거 및 대상 거리 빈
(bin) 검출을 할 수 있다.
본 연구에서는 cell averaging greatest of CFAR(CAGO- 

CFAR) 알고리즘을 사용했다. CAGO-CFAR 알고리즘은
참조 셀로 알려진 특정 지역에서 레이다 신호의 통계적

특성을 평가하여 구현된다. 이 참조 셀은 탐지를 위한 임
계값을 설정하는 데 중요한 매개변수 역할을 한다. 이를
고려하여 CFAR 알고리즘은 참조 셀 내의 평균 전력을계
산하고 노이즈 레벨을 결정하며 대상 셀의 신호 전력을
이 임계값과 비교하여 배경 노이즈의 영향을 완화하면서
잠재적인 대상을 식별한다. 탐지는 테스트 대상 셀의 전
력 신호(CUT)가 CAGO-CFAR 임계값보다 높으면 발생된
다. 이 임계값은 식 (6)으로 정의된다[28].

   max  
    

  (6)
 
여기서 은 배경 잡음을 추정하기 위해 사용되는 참

조 셀의 총 수를 나타내며, 은 n번째 참조 셀의 신호
전력을 의미한다. CAGO-CFAR은 레이다 시스템에서 다
중 경로의 영향을 완화하기 위해 잡음 환경에 따라 탐지
임계값을 동적으로 조정하여, 불필요한 반사로 인한 오탐
지를 줄이다. MTI는 정지된 물체와 클러터를 필터링하여
이동하는 표적에 초점을 맞추고 다중 경로로 인해 발생

한 신호를 억제함으로써 표적 탐지를 향상시킨다. 이 알
고리즘들은 함께 복잡한 실내 환경에서 레이다 표적 탐

지 및 추적의 정확성과 신뢰성을 향상시킨다. 이러한 알
고리즘들이 상당한 성과를 거두고 있음에도 불구하고, 이
문제는 여전히 레이다 신호 처리 분야에서 중요한 연구

과제로 남아 있다. 
기존의 일반적인 레이다 데이터 큐브 구조는 방위각-

고도 맵을 생성하기 위한 직접적인 메커니즘이 없다. 선
행 단계는 그림 4와 같이 제안된 MIMO 구조에 맞게 레
이다 데이터 큐브 프레임을 다시 형성해야한다. 실제로, 
기존의 레이다 데이터 큐브는 모든 가상 요소를 수평 축

에 정렬하는데, 이는 우리의 MIMO 배열 구조와 일치하
지 않다. 이 구성에서는 방위각과 고각을 해결하기 위해
사용되는 안테나들이 단일 축에 혼합되어 있어 방위각-
고각 매핑이 불가능하다. 프레임 재배열 과정은 기존의
레이다 데이터 큐브를 우리의 MIMO 배열 구조에 맞게
수정하여, 정확한 방위각-고각 매핑을 가능하게 하는 것
이다. 가상 배열의 비선형적인 구성을 고려할 때, 직접 레
이다 데이터 큐브 구성에 적합하지 않은 블랭크 가상 안
테나를 도입하여 선형 배열을 구축하고 레이다 데이터

큐브를 생성한다. 빈 가상 안테나는 신호가 없는 요소를
의미한다. 이러한 요소를 추가하는 것은 원래의 가상 안
테나 배열에 제로 패딩(zero-padding)을 수행하는 것을 포
함한다. 이미징 알고리즘이 FFT에 의존하기 때문에, 이
제로 패딩은 스펙트럼 도메인에서 보간(interpolation)을
유도하며, 이를 통해 레이다 이미지의 시각적 품질이 향
상되어, 보다 매끄러운 표현을 제공한다.

그림 ４. 제안하는 방위-고도 평면의 표적을 매핑하기 위
한 레이다 데이터 큐브 프레임 구성 전략

Fig. ４. Proposed radar data cube frame reformatting stra-
tegy to map targets in the azimuth-elevation plane.
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그림 4는 기존 레이다 데이터큐브의 가상 요소 인덱스
를 나타내는 그리드 번호와 함께 레이다 데이터 큐브의

결과를 보여준다. 거리 프로파일에서 탐지된 거리 빈을
활용하여 CAGO-CFAR 알고리즘에 의해 식별된 목표에
해당하는 위치의 새로운 레이다 데이터 큐브에서 방위각-
고도 데이터가 선택적으로 추출된다. 이후에 방위축을 따
라 연속적인 방위각-FFT와 고도축을 따라 고도-FFT를 포
함하는 2차원 빔포밍 알고리즘이 적용된다.
앞서 설명한 프로세스를 느린(slow) 시간 축을 따라 재

귀적으로 반복하는 것은 시간적 구성 요소를 추출하고
실시간 추적을 구현하는 데 필수이다. 레이다 시스템의
각도 제한으로 인한 잠재적인 표적 오검출을 완화하기
위해 그림 5와 같이 주요 절차에 추가 조건을 더하였다. 
거리 프로파일에서 목표가 감지되었지만 실제 방위각 구

성 요소가 거리-방위 맵에서 제공되지 않는 경우 해당 거
리 빈에서 레이다 가시선(Y=0, Z=0)을 따라 목표를 위치
시킨다. 반대로 거리 빈과 방위각 구성 요소가 올바르게
추출되었지만 방위-고도 맵이 고도 구성 요소를 나타내
지 못하는 경우에 표적이 원점(Z=0)에 있다고 가정한다. 
다른 모든 경우에는 프레임에서 표적이 감지되지 않거나

모든 구성 요소들이 올바르게 추출된다. 이러한 조건은
재귀 알고리즘이 표적의 이전 상태를 추적하고 오탐지
시 미래 위치를 예측하는 메모리 메커니즘을 포함하지

않기 때문에 발생한다. 단일 표적에 대해 메모리 메커니
즘을 구현하는 것은 간단하지만, 여러 표적이 있을 경우
복잡성이 크게 증가한다. 이러한 제한 사항은 향후 개선
을 위해 고려해야 할 사항이다.

Ⅳ. 측정 결과

실험을 위하여그림 6에 나타낸 두 가지다른 시나리오
에 대해서 진행하였다. 초기 시나리오에서는 반사판을 든
한 사람이 레이다 가시선 방향을 따라 앞뒤로 이동하였
다. 두번째 시나리오에서는두 명의 사람이 서로반대 방
향으로 앞뒤로 교차 이동하였다. 한 사람만 반사판을 들
고 있었다. 모든 실험에서 표적은 0.5 m에서 3.5 m 사이
의 간격 내에서 움직였다. 그림 1에 제시된 레이다 시스
템은 원시 데이터를 수집하는 데 사용되었다. 두 실험에

사용된 구성 요소들은 표 1에 나타내었다. 실내 환경에서
여러 개의 이동 대상을 추적하는 것은 다양한 요인으로
인해 복잡한 문제를 제시한다. 실내 공간은 좁고 다양한
난반사 환경을 포함하기 때문에 클러터 잡음이 많다. 또
한 벽과 물체의 반사로 인한 다중 경로 효과는 대상의 위
치 파악에 불확실성을 유발한다. 가구나 전자 장치와 같
은 요소들이 존재하면 실제 대상을 배경 잡음과 구별하

그림 ５. 3차원 공간에서 표적 매핑을 위한 주요 흐름도
Fig. ５. Flowchart of the main procedure for target mapping 

in 3D space.

그림 ６. 실험의 구성 (a) 레이다의 시야를 따라 앞뒤로
이동하는 단일 표적, (b) 서로 반대 방향으로
이동하는 두 개의 표적

Fig. ６. Experiment setup (a) Single target moving back 
and forth along radar boresight, (b) Two targets 
moving in opposite directions.
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는 데 복잡성이 더해진다. 특히 실내와 같이 방해 요소가
있는 환경에서 제한된 시야와 신호의 불규칙적 수신은
지속적인 표적 추적을 방해한다. 이러한 모든 요인은 정
확한 3D 실내 대상 추적을 구현하는 것을 어렵게 만든다.
제안된 신호 처리 과정의 각 단계의 결과는 서로 반대

방향으로 이동하는 두 개의 표적에 대한 시나리오에 초
점을 맞춰 그림 7에 나나타내었다. 거리 프로파일은 이동
하는 표적에 해당하는 반대 위상을 가진 두 개의 정현 패
턴을 보여주며, 여기서 더 강한 신호는 반사판 표적과 관
련이 있다. 이러한 정현 곡선은 최소 약 0.5 m에서 최대
약 3.5 m 사이에서 진동한다. 표적이 레이다에 가까울 때

전력 신호가 강하고 표적이 멀어지면 점점 약해진다. 하
지만 표적보다 더 강한 신호를 반사하는 클러터의 영향

이 커서 잠재적으로 표적 감지를 방해한다. 배경 제거 알
고리즘을 적용하면 클러터가 효과적으로 제거되어 관심
있는 표적만 거리 프로파일에 남게 된다. 그 후 CAGO- 
CFAR 알고리즘을 사용하여 표적의 정확한 위치를 감지
한다. 거리 빈은 거리 해상도 요인에 의해 표적의 위치에
비례하기 때문에 쉽게 추정되었다. 그런 다음 계산된 거
리 빈은 2D 빔포밍 알고리즘 적용을 위한 영역을 지정하
는 데 사용되어 방위-고도 맵을 생성한다. 실험 수행 초기
에 반사판 표적 1이 레이다에 더 가까웠음을 그림 6(b)에
서 알 수 있다. 이는 그림 7(e)에 묘사된 방위-고도 맵의
첫 번째 프레임에서 약 0°의 강한 전력 신호와 관련이 있
다. 두번째 표적은 멀리 떨어져 있고반사판이 없었기 때
문에 방위-고도 맵에서 약한 전력 신호가 나타났다.
실험의 원시 데이터는 25초 간격에 걸쳐 수신되었으

며, 다양한 시점의 스냅샷이 그림 8처럼 1초, 4초, 15초 및
24초에서 단일 표적과 다중 표적의 3D 매핑이 잘 나타났
다. 애니메이션은 실제 실험 시나리오에 맞게 정렬된 표
적 위치를 동적으로 표현한다.

Ⅴ. 결  론

본 연구는 여러 표적이 있는 시나리오에서 거리-방위
및 거리-고도 평면에서 별도로 식별된 표적을 일치시키
는 문제를 효과적으로 해결한다. 3D 위치 추정을 위한 재
귀 알고리즘을 사용하여 레이다 데이터 큐브 프레임에서

표 １. 본 연구에 사용된 레이더 구성
Table 1. Radar configuration utilized in this study.

Parameter (unit) Value
Start frequency, fc (GHz) 77

Frequency limit high, fmax (GHz) 81
Frequency slope, S (MHz/µs) 30

Idle time (μs) 100
TX start time (μs) 0

ADC start time (μs) 6
ADC samples 256

Sample rate (ksps) 10,000
Ramp end time (μs) 60

Slow-time sampling frequency, fs (Hz) 20

그림 7. 제안한 신호처리 과정의 세부결과
Fig. 7. Detailed results of signal processing workflow.

그림 8. 두 시나리오 모두에 대한 시간 경과에 따른 표
적 추적 결과

Fig. 8. Results of target tracking over time for both 
scenarios.
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거리, 방위 및 고도 정보를 반복적으로 추출하였다. 실험
측정을 통해 효과적이고 정밀한 추적을 수행하였음을 검

증하였다. 또한 연속적인 전후 이동에 대한 단일 표적과
다수의표적을추적하는데 성공하였다. 향후 연구는 다양
한 실내 환경에서 견고성을 향상시키기 위해 알고리즘을

개선하고 송수신 요소의 수를 늘려 레이다 시스템의 각도
분해능을 향상시키는 등의 방향으로 연구가 가능하다.
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