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Ⅰ. 서  론

레이다는 전파를 송신하고 표적에 의해 반사되어 수신

된 신호를 처리하는 장비로 날씨에 영향이 적고 주․야
간에 사용할 수 있어 다양한 분야에서 사용되고 있다. 특
히 주변 환경이 복잡해지는 현대 사회에서 고해상도 신

호처리 및 다수 표적 탐지는 레이다의 주요 성능 중 하나
이다. FMICW(frequency modulated interrupted continuous 
wave) 시스템은 한 펄스 내에서 주파수 변조를 수행하는
LFM (linear frequency modulation) 파형에 비해 여러 펄스
를 사용하는 신호처리 주기 동안 주파수 변조를 연속적
으로 수행하므로 광대역 신호 생성이 유리하다. 또한 동
일 시점에 송․수신을 하는 FMCW(frequency modulated 
continuous wave) 시스템과 달리 FMICW 시스템은 송수신
스위칭으로 인해 수신 시간에 송신을 하지 않으므로 수

신기를더욱 민감하게 만들 수있다. 이에 따라 높은 송신
전력 사용이 가능하므로 레이다의 최대 탐지거리를 늘릴

수 있다[1]. 하지만 송․수신 스위칭은 필연적으로 주기적
인 하모닉 주파수 성분을 발생시켜 표적의 탐지 성능이
저하되며 특히 다수 표적 탐지를 어렵게 만든다[2],[3]. 이러
한 단점을 해결하기 위해 대역통과필터(BPF)를 사용하여
스위칭 주파수 성분이 없는 영역만 처리하거나 탐지 성
능을 높이기 위해 딥러닝을 활용하는 연구들이 이루어지

고 있다[3]∼[5]. 하지만 대역통과필터를 사용하는 방법은
처리하는 영역에서 주파수 하모닉이 없지만 사용하는 영
역을 크게 제한하는 단점을 가진다. 두 번째 기계학습을
활용하는 방법은 대역통과필터를 사용하지 않아 탐지영
역의 손실이 없지만 생성된 RD Map(Range-Doppler Map)
에서 표적의 개수가 증가하면 탐지 확률이 크게 저하되
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요  약

본 논문에서는 2개의 다른 PRF(pulse repetition frequency)를 사용하는 삼각파를 사용하여 FMICW(frequency modulated 
interrupted continuous wave) 레이다에서 RD Map(Range-Doppler Map)을 생성하고, 다중 표적을 탐지하는 방법을 제안한다. 
FMICW 시스템에 기능도(likelihood)을 적용하여 2차원 고해상도 RD Map을 생성하고, PRF에 의한 RD Map의 주기성을
사용하여 누적하면, 다중 표적 탐지 시간과 탐지 성능을 향상시킬 수 있다. 제안하는 방법으로 5개의 거리, 속도가 다른
표적을 정확히 탐지함을 모의실험으로 보였다.

Abstract
In this paper, we propose a method to generate a range-Doppler (RD) map and detect multiple targets on an frequency modulated inter-

rupted continuous wave (FMICW) radar using tripod waves with two different pulse repetition frequencies (PRFs). By applying the likelihood 
to the FMICW radar to generate a 2D high-resolution RD Map and cumulating it using the periodicity of the RD Map by PRF, the multi-
target detection time and detection performance can be improved. Our simulation results show the successful detection of five targets. 
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며, 이를 해결하기 위해 사용된 기계학습은 사전에 많은
데이터 확보와 별도의 학습이 필요하다는 단점을 가지고

있다. 이에 본 논문에는 FMICW 레이다에서 획득된 비트
신호를 거리별로 예상되는 비트 신호와 비교를 통해 RD 
Map을 생성하고, PRF(pulse repetition frequency)에 의해
나타나는 주기성을 활용하여 다수 표적을 탐지하는 방법
을 제안한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 FMCW와

FMICW 시스템을 비교하고 III장에서는 다중 표적 탐지
를 위한 FMICW 시스템 구성 방안 및 적용 결과를 상세
히 설명한다. 마지막으로 IV장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. FMCW와 FMICW 시스템 비교

FMICW 시스템은 FMCW 시스템의 단점인 상대적으로
작은 탐지거리를 해결하기 위하여 개발된 시스템이다. 그
림 1과 같이 두 시스템 모두 송신 신호와 수신신호가 혼
합기(mixer)를 통과한 비트 신호를 사용하며, 가장 큰 차
이점은 노란색으로 표현된 스위치의 유무이다.

FMCW 시스템에서 고정된 표적의 비트 신호(Fbeat)는
식 (1)과 같이 정의되며, 이를 통해 표적의 거리를 계산할
수 있다. 는 그림 2(a)의 송신 신호의 주파수 변조 기울
기, 는 수신 신호의 왕복 시간, 은 표적과 레이다의 거
리, 는 전파의 속도를 의미한다.

   



(1)

FMICW 시스템은 송수신 스위칭으로 인하여 그림 2(b)
와같이송신과 수신시간이 구분된다. 이에 따라 FMICW 
시스템은 일반적으로 펄스폭(Ttx)이 증가하면 수신 구간
이 감소하여 최소 탐지거리가 제한된다. 또한 송수신 스
위칭으로 인하여 그림 2(d)와 같이 Fbeat 신호뿐만 아니라, 

PRF 주기의 하모닉 주파수가 생성된다. 또한 Fbeat 신호는
거리-도플러 연결(coupling) 효과로 인해 거리와 속도가
함께 영향을 미치므로 2개 이상의 주파수 변조를 사용하
여 거리와 속도를 계산한다. 
다른 두 시스템의 차이점은 RD Map 생성 방법이다. 

FMCW 시스템에서는 다수의 스윕(sweep)을 모아 DFT 
(descret Fourier transform)를 통해 RD Map을 생성할 수 있
다. 하지만 FMICW 시스템은 장거리를 위해 사용하므로
탐지거리를 고려하여 일반적으로 FMCW 시스템보다 스
윕 시간을 훨씬 길게 설정한다. 이때 시스템에 필요한 속
도 해상도 및 범위를 위해 다수의 스윕을 사용하면 RD 
Map 생성을 위한 시간이 길어져 실제 FMICW 레이다에
서는 FMCW와 같은 방법의 RD Map 생성이 제한된다. 

Ⅲ. 제안 방법 및 결과

3-1 다중표적 탐지를 위한 FMICW 시스템

단일 표적에 비해 계산해야 하는 표적의 거리, 속도가
많은 다중 표적은 다양한 주파수 변조가 필요하다. 하지
만 다양한 주파수 변조의 사용은 탐지 시간을 증가시키
므로 본 연구에서는 그림 3과 같이 4개의 주파수 변조
(Sweep#1~4)를 사용하였다. 펄스 주기(PRI)는 Sweep#1과
#2가 동일하며, Sweep#3과 #4가 같다. 

RD Map 생성을 위한 가능도(likelihood)를 계산을 위해

(a) FMCW 시스템
(a) FMCW system

(b) FMICW 시스템
(b) FMICW system

그림 1. FMCW 시스템과 FMICW 시스템 구성 비교
Fig. 1. FMCW and FMICW system.

(a) FMCW 송수신 신호
(a) FMCW tx/rx signals

(b) FMICW 송수신 신호
(b) FMICW tx/rx signals

(c) FMCW beat 주파수
(c) FMCW beat frequencies

(d) FMICW beat 주파수
(d) FMICW beat frequencies

그림 2. FMCW과 FMICW 송수신 신호 및 beat 주파수
Fig. 2. FMCW and FMICW tx/rx signals and beat fre-

quencies.
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식 (2)와 같이  를 i번째 스윕에서 측정된 비트 신호의
DFT 값으로 정의하면 거리 과 속도 를 가지는 표적의
DFT 패턴  와표적의신호의크기값 의곱과잡

음  의 합으로 표현할 수 있다.

           

  ∼  
 (2)

이를 통해 4개 스윕에서의 측정된 비트 신호의 DFT값
를 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

   
  

  
  

 

  (3)

식 (3)으로부터 식 (4)와 같이 가능도 을 정의할

수 있다. 는 식 (5)와 같이 추정하여 사용하며, 와
 이 유사하면 가능도 값은 증가한다[6].

  



(4)






(5)

여기에 비트 신호의 거리-속도 커플링 관계를 활용하
여 2차원 RD Map을 생성할 수 있다. 생성된 RD Map에는
거리-속도 커플링과 PRF 하모닉 신호로 인하여 그림 4와
같이 다수의 직선이 생성된다[6].
이는 다른 주파수 기울기와 PRF를 사용하여 비트 신호

가 특정 거리, 속도에 매칭될 가능도를 계산한 RD Map의
특징으로 일반적인 CFAR(constant false alarm rate)로는 탐
지가 어렵다. RD Map에는 스윕 개수와 같이 4개의 다른
기울기의 직선이 생성되며 표적은 4개 직선의 교점에 위
치하게 된다. 표적 탐지를 위해 RD Map에서 허프 변환
(Hough transform)을 활용해 직선을 찾고 이를 통해 교점
을 계산할 수 있다. 여기서 허프 변환은 이미지에서 직선
을 찾는 알고리즘이며 이미지 내의 어떤 점이라도 선 집

합의 일부일 수 있다는 가정하에 직선의 방정식을 이용
해 직선을 검출하는 알고리즘이다[7]. 하지만 RD Map의
모든 영역에서 직선 검출 및 교점 계산은 연산량이 많고, 
작은 신호는 탐지하기 어렵다는 단점이 있다[3]. 이를 해
결하기 위해 그림 5와 같이 생성된 RD Map의 주기성을
사용하여 일정 간격으로 누적할 수 있다. 거리(, )의
범위로 누적된 RD Map은 각각의 연관있는 직선들이 누
적되어 신호의 크기가 커진다.
본 연구에서는 2개의 PRF를 사용하였으며 주기(, 

)는 식 (6) 및 식 (7)과 같이 계산된다. 여기서 c는 전파
의 속도, , 는 그림 3의 Sweep#1~2와 Sweep#3~4의
주파수 변조 기울기를 의미한다.

 


 






(6)

 


 






(7)

누적된 작은 크기의 RD Map에서 직선을 찾아 교점을
계산하면 모호성을 가진 거리의 표적을 찾을 수 있다. 이
후 2개의 PRF의 주기성을 고려하여 모호성을 해결하면
표적의 실제 거리를 계산할 수 있다.

3-2 시뮬레이션 결과

알고리즘의 효과를 검증하기 위해 SNR 20dB의 5개 표

그림 4. 가능도로 계산된 RD Map
Fig. 4. RD Map with likelihood.

그림 5. RD Map 누적
Fig. 5. RD Map integration.

그림 3. 4개 주파수 변조의 FMICW 신호
Fig. 3. FMICW signal with two 4 sweeps.
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적을 생성 후 탐지 결과를 확인하였다. 5개 표적의 RD 
Map은 그림 6과 같다. 시스템에서 적용한 PRF 2개를 고
려하여 모호성을 가진 거리(, )로 각각 누적하면 그
림 7에서 RD Map 1과 2의 작은 크기의 RD Map을 생성
할 수 있다. 생성된 2개의 RD Map에서 교점을 찾으면 적
색 원과 같이 실제 표적의 개수보다 많은 수가 탐지된다. 
탐지된 표적 중 같은 속도의 표적을 찾으면 모사된 표적
과 같은 5개의 표적만 정확하게 탐지할 수 있다. 
이후 모호성을 가진 거리(, )과 최대 탐지거리를

고려하여 모호성이 없는 실제 표적의 거리를 최종적으로
계산할 수 있다. 표 1은 모사된 5개 표적의 거리, 속도 및
탐지 결과를 나타낸다. 5개 표적 모두 거리와 속도를 정
확하게 계산함을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FMICW 레이다의 4개의 스윕으로 RD 
Map을 생성하고 누적하여 다수 표적의 탐지 성능을 확인
하였다. RD Map을 PRF에 비례한 거리 주기로 누적한 영
상에서 표적 신호를 빠르게 찾고 전체 RD Map에서 모호
성을 해결하여 표적의 실제 거리, 속도를 정확하게 계산
하였다. 향후 다양한 잡음 신호나 클러터 환경에서 다중
표적 탐지 방안이나 성능을 연구 예정이다.

References
[1] L. Rejfek, Z. Mošna, J. Urbář, and P. K. Knížová, 

"System for automatic detection and analysis of targets in 
FMICW radar signal," Journal of Electrical Engineering, 
vol. 67, no. 1, pp. 36-41, Mar. 2016.

[2] R. H. Khan, D. K. Mitchell, "Waveform analysis for 
high-frequency FMICW radar," IEEE Proceedings F 
(Radar and Signal Processing), vol. 138, no. 5, pp. 
411-419, Oct. 1991.

[3] J. Jung, J. Chun, and B. Jeon, "Multi-target detection in 
FMICW radar using machine learning," The Journal of 
Korean Institute of Electromagnetic Engineering and 
Science, vol. 34, no. 7, pp. 561-569, Jul. 2023.

[4] L. Yangyang, C. Peng, Y. Chen, L. Jiao, L. Zhou, and 
R. Shang, "A deep learning method for change detection 
in synthetic aperture radar images," IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing, vol. 57, no. 8, pp. 
5751-5763, Mar. 2019.

[5] E. Mason, B. Yonel, and B. Yazici. "Deep learning for 
radar," in 2017 IEEE Radar Conference(Radar Conf), 
Seattle, WA, May 2017.

[6] J. Jung, J. Kim, K. Rho, and J. Chun, "Maximum likeli-
hood-based multi-target detection algorithm with slow- 
ramp FMICW radar," Journal of KIIT, vol. 21, no. 9, pp. 
113-120, Sep. 2023.

[7] L. G. Shapiro, G. C. Stockman. Computer Vision, Hoboken, 
NJ, Prentice Hall PTR, 2001

그림 6. 5표적의 RD Map
Fig. 6. RD Map with 5 targets.

그림 7. 2개 RD Map 비교
Fig. 7. 2 RD Map matching.

표 1. 생성 표적 및 탐지 결과
Table 1. Simulated targets and detection results.

Target 
number

Simulated targets Detection results
Range (m)

velocity (m/s)
Range (m)

velocity (m/s) Residuals

1 125.0 
−150.0

125.0215
−149.3331

0.0215
0.6669

2 170.0
−100.21

170.0840
−99.8385

0.0840
0.3715

3 210.4
110.3

210.8340
109.8899

0.4340
−0.4101

4 260.2
−0.6

260.5528
−0.1973

0.3528
0.4027

5 330.0
150.3

330.4590
149.3089

0.4590
−0.9911


