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Ⅰ. 서  론

자율 주행을 위한 4D 이미징 레이다는 높은 각도 해상
도와 정밀한 각도 추정이 요구된다[1]. 각도 해상도를 개
선하기 위해서는 개구면의 크기가 커야 하는데, 이 경우
센서 간격을 그레이팅 로브가 없는 0.5파장 단위로 배치

하면 센서의 수가 과도해져 시스템 구현의 난이도 및 비

용이 급증해 실질적인 구현이 제한된다. 따라서, 각도 해
상도를 위한 개구면 크기를 유지하면서도 센서 수를 줄
이기 위한 희소 배열 최적화 기법이 많이 연구되었다[2],[3]. 
특히, MIMO(multiple input multiple output) 배열의 경우
다수의 송수신기 간 격리도를 확보하기 위해 일정 거리
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요  약

본 논문은 개구면의 크기와 채널의 개수가 주어진 최적화된 2차원 MIMO(multiple input multiple output) 레이다 배열에
서 부엽을 최소화하기 위한 채널별 가중치 최적화 방법과 이렇게 얻어진 가중치를 이용한 정밀한 각도 추정 알고리즘을
제안한다. 제안 방법은 수정된 배열 패턴에 유전 알고리즘을 적용하여 가중치을 최적화한 후, 이를 OMP(orthogonal 
matching pursuit)에 결합하여 정밀 각도 추정을 수행한다. 제안된 방법은 가중치를 통해 부엽 레벨을 0.65 dB 낮추었으며, 
각도에 따른 RMSE(root mean square error) 값 또한 감소함을 확인하였다. 

Abstract

This paper proposes a two-step optimization method to suppress the sidelobe levels of a two-dimensional multiple input multiple 
output (MIMO) radar array, given the aperture size and number of channels. First, a 2-D array is optimized to minimize the sidelobe. 
Then, successive optimization of the channel weights is performed for additional sidelobe suppression by applying a genetic algorithm 
to the weighted array pattern and then combining it with orthogonal matching pursuit (OMP) for precise angle estimation. The proposed 
method lowers the sidelobe level by 0.65 dB through the weights, and the root mean square error (RMSE) values decreased according 
to the angle estimate.
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이상을 이격시켜 배치해야 하므로, 배열 배치 최적화 과
정에 추가적인 제약이 발생한다. 이러한 제약은 배열 배
치의 자유도를 감소시키며, 결과적으로 낮은 부엽 레벨을
가지는 배열 설계를 어렵게 만든다. 따라서, 개구 크기와
송수신기 수가 제한된 MIMO 레이다의 안테나 배열에서
부엽 레벨을 최소화하기 위해서는 센서의 각 채널별로
최적화된 가중치를 적용한 수신 데이터를 사용해 개선된

각도 추정을 수행할 필요가 있다.
각도 추정의 실시간 신호처리는 전통적으로 FFT 기반

계산방법이사용되어왔다[4]. 그러나이러한 방식은다중
타겟으로인해여러피크를동시에 탐지하는데어려움이
존재한다. 이러한 문제는 OMP(Orthogonal Matching 
Pursuit) 기법을 통해해결할수 있으며, 또한 반복수행을
통해각도추정오차를줄일수있다[5][6]. 하지만반복적인
계산을 통해 정확도를 높일 수는 있으나, 대규모 채널 레
이다 시스템에서는 실시간 신호처리에 부적합하다. 그러
므로 실시간처리가요구되는 2D-MIMO 레이다에서는 반
복 계산 없이도 각도 추정 성능을 향상시킬 수 있는 FFT 
기반 OMP 기법이 필요하다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 2D-MIMO 

레이다 각도 추정의 신호 모델을 기술한다. Ⅲ절은 가중
치를 최적화하는 방식에 대해 간단히 설명하고 Ⅳ절은
가중치를 포함한 OMP 방법론에 대해 설명한다. Ⅴ절에
서 시뮬레이션 결과와 분석을 하고 Ⅵ절에서 결론을 제
시한다.

Ⅱ. 신호 모델 

2D-MIMO 안테나 배열은 개의 송신기와 개의 수
신기로 구성되며, 동일 평면 상에 배치된다. 여기에 개
의 원거리 표적 신호가 입사한다고 가정하면, 식 (1)과 같
은 신호 모델을 정의할 수 있다. 

  ‧  (1)

는 각 채널의 데이터 벡터 (×)이다.       는 조향 행렬

(× ) 로서 각 열벡터가 조향 벡터를 나타낸다. 일
반적으로 사용되는 조향 벡터는 식 (2)로 표현된다[3].

            
           (2)

식 (2)는 계산 편리성을 위해 각도 변수 대신  sin ,   sin을 사용하였다. 이 조향 벡
터는 2차원 희소 배열을 기반으로 하며,      와    가 각각 송신기의  , 좌표를 거리 단위 0.5

로 정수화한 값이다. 아래 첨자는 송신기의 번호를 나타
낸다. 유사하게,     와    는 각각 수신기
의  , 좌표를 거리 단위 0.5 로 정수화한 값이며, 아래
첨자는 수신기의 번호를 의미한다. 는 신호의 복소 진폭
벡터 (K × 1)이다. 마지막으로, ~ 는 백색 가우
시안 노이즈 벡터 (MN × 1)이다. 

Ⅲ. 가중치 최적화를 위한 유전 알고리즘  

본 절에서는 최적화된 MIMO 배열에 대해 가상 수신
채널의 가중치를 유전 알고리즘을 이용한 최적화 방법에

대해 설명한다[7],[8]. 일반적으로 가중치가 부여된 배열 패
턴은 3 dB 빔폭이다소늘어나는대신, 부엽레벨이낮아
지는특성이있다. 이에비해본제안 방법은해상도의열
화를 최소화하며 부엽 레벨을 낮추는 특성을 갖는다. 일
반적인 배열 패턴 함수는 식 (3)으로 표현된다.

  ‧ 
(3)

식 (3)은 조향 벡터와 모든 요소가 1인 열벡터(1=      )의 내적을 나타낸다. 주엽 대비 부엽을 최소
화하기 위해 변형된 배열 패턴은 식 (4)와 같이 표현된다.

  ‧ 
(4)

  ⊙는 가중치 를 조향 벡터에 요
소별로 곱⊙한 변형된 조향 벡터이다. 모든 가중치 변
수 요소들은 배열 패턴의 상대적 크기를 고려하여 0과 1 
사이의 실수로 정의된다. 제안된 식 (4)는 기존의 배열 패
턴과 가중치가 반영된 배열 패턴의 곱으로 표현되며, 식
(3)이 포함된 이유는 가중치에 의한 빔폭 증가를 최소화
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하기 위함이다. 식 (4)에서  ‧ 은 와 유사
한 주엽 모양을 가지지만, 부엽 분포는 다르게 형성한다. 
그러므로 의 높은 부엽이  ‧ 의 부엽에
의해 억제되어 은 더 낮은 부엽 레벨을 성취할 수
있다. 식 (3) 및 식 (4)는빠른계산을 위해 2D-FFT를이용
하여 계산될 수 있다. 목적함수는 다음과 같이 표현된다.

     ⊆ max  (5)

식 (5)에서, 는 부엽 영역의 각도 집합을 나타내고 
는 부엽 레벨을 나타낸다. 총 개의 가중치 변수는 위
목적함수(식 (5))를 최소화하는 방향으로 최적화된다. 제
안된 목적함수 자체가 비선형성을 가지기 때문에 여러
국소적 최소 지점이 존재하여 해가 국소 최소 지점에 갇
힐 수 있다. 유전 알고리즘은 이러한 비선형 목적함수에
대해 글로벌 최소 해를 찾기 위해 주로 사용된다[8]. 또한, 
적절한 모집단 수와 교차율, 돌연변이율 등의 파라미터를
선정함으로써 최적 성능을 향상시킬 수 있으며, 이를 통
해 빠른 수렴성을 확보할 수 있다.

Ⅳ. 가중치가 포함된 OMP

이번 절에서는 기존의 OMP을 확장하여 가중치 벡터를
반영한 새로운 Weighted-OMP 기법을 제안한다[5]. 초기 조
건으로잔여벡터   와조향행렬   (공집합)을
설정한다. 총 표적 수 는 최대 반복수와 동일하게 정의
된다. 이알고리즘은   부터시작하여정지기준을만족
할때까지반복되며정지기준은모든소스를추정한후남
은잔여벡터가주로노이즈성분만포함하는지에따라결
정된다. FMCW 레이다를 예로, 실제 측정에 의해 얻어진
2D-FFT 거리도플러스펙트럼에서주신호피크주변에대
해클러터또는노이즈배경전력대신호비를데시벨단위

로서 log  
 와 같다고 놓을 수 있다. 이를

log     로두면,      
로계산할수있다. 여기에경험매개변수   를도입하
면 정지기준은    ≤   로 사용할 수
있다. 즉,    ≤ , 는 신호의 SNR(signal to noise 

ratio)에 의해 결정되는 임곗값이다. 기존의 OMP의 식 (3) 
대신, 부엽 레벨이 낮아진 식 (4)을 반영하여, 각도 추정에
관련된 식은 식 (6)과 같다.

  ‧   ‧ 
(6)

식 (6)는 ⊙을 포함한다. 이 식은 식 (4)와 유

사하게 2D-FFT를 사용할 수 있다.

    argmax 
(7)

위 식 (7)을 통해 추정된 각도는 조향 행렬을 다음과
같이 업데이트한다. 

        (8)

그런 다음 복소 진폭을 최소제곱법을 통해 추정한다.

   min  (9)

마지막으로, 잔여 벡터는       으로 놓이
며 위 단계들은 정지기준을 만족할 때까지 반복된다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 분석

2D-MIMO 배치에 놓인 송신기 4개와 수신기 8개로 구
성된 안테나 배열은 참고문헌의 유전 알고리즘을 활용하
여 최적화된 것으로 사용하였다[2]. 안테나 배열에 속한
송수신기 좌표들은 0.5   단위로 표 1에 기록되어 있다.

 가중치 벡터는 그림 1에서 볼 수 있듯이, 유전 알고리
즘을 통해 −7.02 dB(부엽 레벨)에서 수렴하여 0과 1 사이
의 실수 요소들로 얻어졌다.

표 1. 안테나 배열의 2차원 좌표
Table 1. 2D coordinates of an antenna array.

Antenna 
array

Rx
 13 17 17 18 21 22 23 25

 8 15 6 11 10 7 19 15

Tx
 7 8 8 12

 11 5 15 7
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그림 2는 2D-FFT(식 (3))와 가중치를 반영한 2D-FFT
(식 (4)) 결과를 비교하여 가중치에 의한 효과를 시각화한
것이다. 그림 2(a)의 부엽 레벨은 −6.37 dB인 반면, 가중
치를 적용한 그림 2(b)는 더 낮은 −7.02 dB값을 보임을
확인할 수 있다. 또한, 방위 및 고도 빔폭은 각각 ∆
=5.04°, ∆=5.27°그리고 ∆=7.05°, ∆
=6.17°로 나왔다. 평균적인 3dB 빔폭∆ ∆ 은 0.055° 차이만 나타났다.

Ⅱ절에서 정의한 신호 모델을 기반으로 같은 진폭 크

기의 두 신호 (=5°, =30°, =20°, =−5°)를 생성하
여 백색 가우시안 노이즈 환경(SNR=20 dB)에서 1,000회
몬테카를로 반복 시행을 통해 구한 각도 추정의
RMSE(root mean square error) 값을 표 2에 제시하였다. 표

2에서 볼 수 있듯이, 주어진 안테나 배열에서 가중치를
적용한 경우가 전반적으로 더 작은 RMSE 값이 나옴을
확인할 수 있다. 이는 가중치를 통해 각도 추정의 정확도
를 개선함을 의미한다.

Ⅵ. 결론

본 논문은 유전 알고리즘을 통해 최적화된 가중치를
적용하여 안테나 배열에서 결정된 부엽 레벨을 효과적으
로 억제하고, 이에 의해 각도 추정의 정확도를 개선시키
는 데 기여한다. 가중치를 적용한 제안된 방법이 기존
OMP보다 부엽 레벨을 0.65 dB 낮추었으며, 각도에 따른
RMSE 값 또한 전반적으로 감소하였고 각도 정확도 개선
을 확인하였다. 따라서, 제안 방법은 실시간 4D-이미징
레이다의 각도 정밀도 개선에 기여할 것으로 기대된다.
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