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Ⅰ. 서  론

현재 레이다 시스템은 비행체와 선박 탐지와 같은 군

사적 목적과 자율 주행 및 보안 감시 시스템과 같은 다양
한 분야에 활용되고 있다[1],[2]. 레이다는 카메라와 달리 물
체의 거리를 식별할 수 있고, 라이다와 비교하여 악천후
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요  약

본 논문은 레이다의 각도 해상도, 정확도와 연산 속도에 대해 장점을 가진 각도 추정 기법 R-DML을 제안한다. 기존의
각도 추정 기법인 RELAX와 DML(deterministic maximum likelihood)을 결합한 각도 추정 기법으로 몬테카를로 방법을 통
한 시뮬레이션과 W-대역 레이다 시스템을 통한 측정을 통해 검증하였다. 레이다 시스템 측정에서는 FFT(fast fourier 
transform)와 비교해 두 개의 물체에 대한 방위각 추정 결과를 비교하였다. 시뮬레이션 결과, SNR 20 dB 이하의 신호에
대해 ACRB(asymptotic cramer-rao bound)와 비교해도 RMSE(root mean square error) 상 거의 차이가 없음을 확인하였다. 
다만, 낮은 SNR의 신호에 대한 부정확성이 존재했으며 이에 따른 한계도 확인하였다. 또한, DML과 비교해 동일한 각도
정확도를 16.8 %만의 연산 시간으로 R-DML 기법을 통해 획기적으로 줄일 수 있음을 확인하였다.

Abstract

This paper proposes an angle estimation technique that has advantages over conventional algorithms in terms of angular resolution, 
accuracy, and computational speed. This technique, named R-DML, combines the RELAX and deterministic maximum likelihood (DML) 
algorithms. Its performance was verified through Monte Carlo simulations and measurements using a W-band radar system. In the 
measurement, the azimuth DOA estimation results for two objects were compared using fast Fourier transform. In the simulation, the 
root mean square error was compared with the asymptotic Cramer-Rao bound, and was confirmed to be almost at the same level for 
a signal with an signal-to-noise ratio (SNR) of 20 dB. However, there was an inaccuracy in the angle estimate for signals with a low 
SNR, and the limitations were also confirmed. In addition, the same angular accuracy as that obtained using DML was achieved  with 
a processing time of only 16.8 % compared with DML.
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조건에서 동작이 가능하다[3]. 따라서, 넓은 범용성과 적은
제작 비용을 강점으로 차세대 센서로 주목받고 있으며, 
최근에는 물체를 이미지의 형태로 표현하는 이미징 레이
다 기술이 주목받고 있다. 이를 위해서는 높은 각도 추정
성능이 요구된다[4]. 하지만, 이를 하드웨어로 구현하는 방
식에는 많은 어려움이 있다[5]. 대표적으로 각도 해상도를
높이기 위해 채널 수를 늘리는 방법이 있지만 다채널 패

키징의 복잡성, 안테나 급전의 어려움 및 데이터 처리 속
도의 부담과 같은 다양한 문제점을 수반한다. 따라서, 여
러 각도 추정 기법을 이용하여 적은 수의 채널을 가진 레
이다로도 높은 각도 해상도 및 정확도를 가지는 물체 탐
지 방법이 연구되고 있다. 그 중에서 RELAX는 bias 오차
를 반복을 통해 각도 해상도 및 정확도를 높이는 각도 추
정 기법이다[6]. 또한, DML(deterministic maximum like-
lihood)은 각도에 대한 likelihood를 구하고 그리드 서치 방
식을 통해 각도 해상도 및 정확도를 높이는 각도 추정 기
법이다[7].
본 논문에서는 높은 각도 해상도와 정확도, 낮은 연산

시간에 목적을 두고 위의 RELAX와 DML을 결합하여 두
각도 추정 기법을 상호 보완한 각도 추정 기법을 제안한
다. 또한, 기존의 RELAX와 DML의 단점을 극복하고, 
NMM(nelder-mead method)과 추정 범위 제한 방법을 사용
해 연산속도를높인다. 그리고 RELAX를변형해물체 개
수 추정을 가능하게 하였다. 또한, 시뮬레이션을 통해 낮
은 SNR의 신호에대한각도 정확도부정확성을 확인했으
며 이에 따른 한계도 확인하였다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 FMCW 

레이다의 신호 모델과 기존의 각도 추정 기법 RELAX와
DML에 대해 기술한다. Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하
는 R-DML 각도 추정 기법에 대해 설명하며 Ⅳ장에서는
실험에 사용되는 W-대역 FMCW 레이다를 소개한다. 마
지막으로 Ⅴ장에서는 R-DML에 대한 시뮬레이션과 측정
결과를 제시한다.

Ⅱ. FMCW 레이다 신호 모델 및 각도 추정 기법

FMCW 레이다로 물체의 방위각을 추정하기 위해서는
방위각의 방향으로 나열된 다수의 수신 채널이 필수적으

로 필요하다. 수신되는 신호를 원거리장(far-field)으로 가
정할 경우, 특정한 간격으로 배치된 수신기 배열은 동일
한 물체에 대해 각자 다른 위상을 가진 신호를 수신한다.
그림 1은   의 간격으로 배치된 thinned array의

M개의 수신기가 원거리장을 수신하는 예시이다. 여기서, 
thinned array는 ULA(uniform linear array)에서 일부의 안테
나를 제거한 정수배 간격을 가진 안테나 배열을 의미한

다. 이 경우, 의 방향에 대한 신호를 수신한다고 가정한
다. 따라서 각 안테나에 수신된 신호를 다음과 같은 벡터
로 나타낼 수 있다. 

    sin sin ⋯   sin  (1)

위의 식에서 는 steering 벡터라고 정의하고,   ⋯  는 안테나의 정수 위치 벡터이다. 
는 파장 단위로 표현된 안테나의 간격을 의미한다. 또한, 
steering 벡터는 물체가 한 개인 경우를 의미하며 물체가
여러 개일 경우 다음과 같이 표현한다.

       ⋯    (2)

이 식을 steering 행렬이라고 정의하고 는 신호의 개
수를 의미한다. 여기서 신호의 개수를 알고 있다고 가정
한다. 이에 따라 FMCW 레이다 신호는 다음과 같이 정의
할 수 있다.

  (3)

는측정된데이터에대한벡터, 는각안테나에수신

그림 1. Thinned array 수신 안테나 배열에 대한 예시
Fig. 1. Example of thinned array receiving antenna array.
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된 신호의 진폭 벡터이고, 은 각 안테나에 수신된 신호
에 추가된 으로 정의되는 백색 잡음 벡터이다.
다음은 본 논문에서 제안한 각도 추정 기법의 기본 바

탕인 RELAX와 DML을 기술한다. RELAX는 FFT를 사용
해 신호의 각도와 진폭을 추정하는 각도 추정 기법이다. 
또한, 반복을 통해 bias 오차를 줄여 정확도를 높이는 것
이 가능하다. RELAX의 기본 설명은 다음과 같다. 반복의
이전 단계에서 추정된 각도와 진폭을 사용하여 번째 신
호의 새로운 각도 추정을 위해 자신을 제외한 나머지 신

호를 제거한 를 구한다. 번째 신호의 각도를 라고
할 경우, 다음과 같은 식을 정의할 수 있다.

     ≠  (4)

이후, 에 FFT를 적용해 각도를 추정할 수 있다.

argmax  (5)

그리고 는 최대 우도 추정(maximum likelihood)을 통

해, 다음과 같이 추정할 수 있다.

 
(6)

여기서 은 안테나의 개수를 의미한다. 이를 신호의

개수만큼 반복한다면 모든 신호에 대한 각도 벡터 를
추정할 수 있다. 이후 다음과 같은 에러 지수  를 구할
수 있다.

   (7)

반복을 통해 의 전후 차이가 0.001 이하가 된다면 반

복을 종료하고 를 확정한다. RELAX의 연산 복잡도

를 빅오 표기법으로 나타내면 으로 표
현된다. 는 의 차이가 0.001 이하가 되기까지 반복되
는 수, 는 신호의 개수, 은제로패딩(zero padding) 개
수를 포함한 데이터의 개수이다. RELAX의 경우, FFT를
사용하기에 제로 패딩의 개수에 의해 유한한 간격이 정
해지기 때문에 각도 정확도가 제한된다. CRB(cramer-rao 

bound)에 의해 높은 SNR 신호일수록 정확도가 높아지고, 
제로 패딩의 개수 또한 높아져야 한다[8],[9]. 따라서 다음과
같은 공식이 성립해야 한다.

 ≥ 
(8)

는 신호의 SNR을 의미한다. 그리고 는 다음
과 같은 공식으로 계산된다.

      (9)

이 식에서 는 의 평균을 의미한다. 이 수식에 의하

면, 신호의 SNR에 따라 제로 패딩의 개수가 늘어나야 한
다는 단점이 존재한다. 다음은 DML에 대해 설명한다. 
를 가우시안 분포를 따른 ∼  라는 확
률분포로 표현할 수있다. 이에따라 측정데이터에대해
likelihood를 구하면 다음과 같다.

    exp      (10)

이 공식에서  가 최대가 되는 를 구하는것
이 DML의 목적이다. 가 deterministic하다는 가정하에
해를 최적화하는 공식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (11)

위의 공식을 통해 최적의 를 찾는다면 다음과 같
은 수식을 얻을 수 있다.

  argmin      (12)

이 식을 그리드 서치(grid search) 방법을 통해 최솟값을
찾아낼 수 있다. 또한, 빅오 표기법으로 나타낼 경우,  라고 표현할 수 있다. 는 그리드 서치의 간
격 개수를 나타낸다. DML은 높은 각도 정확도를 가지는
장점이 있지만 연산 속도가 느리다는 단점이 존재한다.

Ⅲ. R-DML 각도 추정 기법

기존의 각도 추정 기법은 여러 장점이 있지만 한계 또
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한 존재한다. RELAX의 경우 FFT를 기반한 각도 추정 기
법이기에 제로 패딩의 개수에 따라 각도 정확도의 제한
이 생긴다는 단점이 존재한다. DML의 경우, 그리드 서치
를 사용해 각도를 추정한다면 높은 연산 시간을 수반한
다는 단점이 존재한다. 이러한 단점을 극복하기 위해 기
존의 각도 추정 기법을 변형하고 결합한 R-DML 각도 추
정 기법을 제안한다. R-DML은 기존의 RELAX 알고리즘
이 가진 단점인 제로 패딩에 대한 의존도를 줄일 수 있다
는 장점이 있다. 그리고 DML 알고리즘의 단점인 연산 속
도를 NMM을 사용해 단축할 수 있다.

R-DML을 사용하기 이전, 물체의 개수를 추정하는 기

법이 필요하다. 따라서 ∥   ∥을 FFT를 사용한

값에서 최댓값이 일정한 레벨을 넘지 못한다면 반복을

종료하고 물체의 개수를  개로 추정하는 방식으로 물
체의 개수를 추정한다[10].
그림 2는 R-DML의 순서도를 나타낸다. 첫 번째는 를

입력으로 RELAX를 사용해 각도 추정한다. 기존의
RELAX는 FFT의 제로 패딩의 개수를 식 (8)에서 계산되
는  보다 높은 값으로 설정해야 한다. 하지만 R-DML 
알고리즘에서 제로 패딩의 개수는  보다 작은 개수로
설정할 수 있다. 그 이유는 RELAX 알고리즘을 사용하는
목적은 coarse 추정이기 때문이다. 각도 정확도가 낮더라
도 대략적인 각도 추정을 통해 해를 구하고 DML 알고리
즘의 초기값으로 설정해 fine 추정을 하기 위한 이유이다.

RELAX를 사용해 각도를 추정한 이후, NMM의 초기값

으로 설정해 DML 알고리즘을 수행한다. NMM은 다차원
함수의 최댓값과 최솟값의 해를 구하는 방법이다. NMM
을 사용하면 미분을 구할 필요가 없기 때문에 그리드 서
치 방식보다 연산 시간이 짧다는 장점이 있다[11].
또한, NMM이 수행되는 과정에서 연산 속도를 낮추기

위해추정 범위 제한방법을적용한다. 추정범위 제한방
법은 NMM의 모든해가다음과 같은 범위를갖도록 제한
하도록 설정하는 방식이다.

 ∆     ⋯ (13)

는 번째 초기값을 의미한다. 는 제로 패딩으로 정
해진간격을의미한다. NMM으로구한해가식 (13)의최솟
값보다 작다면 최솟값으로 설정하고, 최댓값보다 크다면
최댓값으로 변경한다. 이와 같은 방식으로 각도 정확도를
높일 수 있다. 최종적으로 NMM을 사용한 DML으로 fine 
추정을하게된다. 마지막으로 DML으로추정한각도를최
종 각도로 확정한다. R-DML 알고리즘의 빅오 표기법은 이다. 는 NMM의 반복 수이
다. 이 경우, R-DML은 RELAX 알고리즘과 비교해  의
개수를낮추고, NMM을사용해연산시간을줄일수있다.

Ⅳ. W-대역 FMCW 레이다 시스템

본 논문의 검증에 사용한 W-대역 FMCW 레이다 시스
템은 송신 1 채널 수신 16 채널로 구성되어 있다[12]. 1채
널 송신 칩과 4채널 수신 칩은 28 nm CMOS 공정으로 제
작되었다. 1 채널송신 칩은 97 GHz 기준, 출력 전력은 13 
dBm이고, 4채널 수신 칩은 97 GHz 기준, 33 dB의 변환
이득을 가지고 있다.
본 논문에서는 SIW(substrate integrated waveguide) 안테

나를설계해제작되었으며그림 3은안테나의전면과후면
이다. 칩과 직접 급전을 통해 급전 손실을 최소화하였다. 
송신 안테나의 경우, 안테나의 이득은 97 GHz 기준, 15.5 
dBi이고 수신 안테나의 이득은 97 GHz 기준, 8.7 dBi이다. 
수신안테나 16 채널은 thinned 배열로구성되어있으며동
일한수신칩을기준으로각안테나의간격은 1.3 mm로설
계되었으며 97 GHz 기준, 0.61 의 간격으로 설계되었다.

그림 2. R-DML 각도 추정 기법 순서도
Fig. 2. Flow chart of R-DML angle estimation techniques.
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수신 안테나의 배열의 경우 유전 알고리즘을 통해 방
위각 3 dB 빔폭 3.02°, SLL 8.024 dB로 최적화하였다. 각
각의 수신 칩은 첫 번째 수신 칩의 위치를 0 라고 할 경
우, 나머지 수신 칩은 3.66 , 7.32 , 13.42 에위치한다.
그림 4은W-대역 FMCW 레이다시스템의구조도를나타

낸그림이다. 레이다시스템의하드웨어는총 3개의영역으
로 나뉜다. PLL 보드는송수신에 필요한 chirp 신호를 만들
어내는역할을한다. 본논문에서는 96.5～98.5 GHz의 2 GHz
의대역폭의 1 ms의길이를가지는톱니파 chirp을사용한다.

VCO와 PLL에서 2.01～2.05 GHz의대역폭을가진 chirp
을 생성한 이후, frequency multiplier를 사용해 4.02～4.10 
GHz의 신호로 만든다. 최종적으로 PLL 보드에서 생성된

chirp은 power divider를 사용해 송수신 칩에 전달된다.
송신 보드와 수신 보드는 각각 1채널 송신 칩과 송신

안테나, 4채널 수신 칩과 수신 안테나로 이루어져 있으며
PLL 보드에서 전달된 chirp 신호를 받아 송수신한다. 이
후, 수신 보드에서 생성된 IF(intermediate frequency) 신호
를 ADC 보드로 전달한다. ADC 보드는 수신 보드에서 생
성한 IF 신호를 ADC를 통해 디지털 신호로 변환한 이후, 
FPGA로 전달하는 역할을 한다. 16 채널의 IF 신호는
multiplexer를 구성해 한 개의 chirp의 간격으로 8 채널
ADC로 데이터를 받을수 있도록하였다. 이후, 시간에의
한 위상 차이는 신호처리를 통해 보정하였다. 그림 5는
레이다 모듈의 정면 및 측면 사진이다. 최종 모듈의 크기
는 92×130×87 mm이다.

Ⅴ. 시뮬레이션 및 측정 결과 분석

R-DML 각도 추정 기법의 각도 정확도와 연산 시간을
검증하기 위해 몬테카를로 방법으로 시뮬레이션을 진행
하였다. 시뮬레이션의 파라미터 설정은 다음과 같다. 방
위각 기준, −2.1495°에 위치하고 진폭을 1로 설정한 물체
1과 방위각 2.6681°에 위치하고, 진폭을 0.7로 설정한 물
체 2에 대한 신호를 생성하였다. R-DML에서 사용하는
RELAX의 제로 패딩의 개수는 240개를 사용했으며, 이는
SNR 20 dB 기준으로 식 (8)보다 적은 수이다. 이후, 식
(13)을 통해 추정 범위 제한 방법을 적용했으며, NMM은
매트랩의 fminsearch 함수를 사용하였다. 비교를 위해 사
용된 각도 추정 기법은 FFT, RELAX, DML이다. FFT의
제로 패딩 개수는 1,024개로 설정했으며 findpeaks 함수를

그림 3. SIW 송수신 안테나 및 수신 안테나 배열
Fig. 3. Photographs of SIW Tx, Rx antennas and array.

그림 4. W-대역 FMCW 레이다 시스템 구조도
Fig. 4. W-Band FMCW Radar system block diagram.

그림 5. W-대역 FMCW 레이다의 정면 및 측면 사진
Fig. 5. Front view and side view of the entire module.
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사용해 물체의 각도를 추정하였다. RELAX의 제로 패딩
개수는 R-DML과 동일한 240개로 설정하였다. DML의 경
우, R-DML과 동일한 fminsearch 함수를 사용해 구현하였
다. 몬테카를로 방법은 총 10,000번을 수행했으며 신호의
SNR에 따른 RMSE 결과는 그림 6와 같다.
시뮬레이션결과, 물체 1의 20 dB 신호를기준으로 FFT

의 RMSE는 4.254 dB, RELAX의 RMSE는 −6.950 dB, 
R-DML과 DML의 RMSE는−13.863 dB로 측정된다. 따라
서, R-DML은 RELAX와비교해 RMSE가 6.913 dB만큼개
선된 수치를 확인할 수 있었다. ACRB(asymptotic cra-
mar-rao bound)와 비교해도 R-DML은 거의 차이가 없음을
확인하였다. 다만, SNR 5 dB 이하에서는 RELAX로 구한
해의 오차로 인해 추정 범위 제한 방식의 범위에 실제 각
도에벗어나 추정이 부정확해지는 한계를확인하였다. 물
체 1의 SNR 5 dB 신호를 기준으로 R-DML과 DML의
RMSE는 0.9508 dB 만큼 차이를 보였다. 이는 RELAX를
사용한 각도추정의 결과가 bias를가져부정확한값을추
정하기 때문이라 사료된다.
그림 7은 R-DML과 DML의 연산 시간 비교를 위한 막

대그래프이다. 시뮬레이션 결과, R-DML의 연산 시간은
1.367 ms가 나왔으며 DML의 경우, 22.971 ms로 측정되었
다. 이를 통해 R-DML은 DML보다 대략 16.8 %의 연산
시간으로 동일한 정확도를 가질 수 있음을 확인하였다.
다음은 R-DML의 각도 해상도와 표적 탐지 성능을 검

증하기 위해 W-대역 FMCW 레이다를 사용해 측정한 결
과이다. 측정 표적으로는 동일한 RCS를 가진 두 개의 코

너 반사경을 사용하였다. 그리고 레이더와의 거리는 두
개의 타겟 모두 3 m로 동일하다. 측정 결과에 대해
R-DML의 물체 개수 추정 성능을 검증했으며 각도 해상
도의 성능은 FFT와 R-DML을각각적용해 비교하는 방식
으로 성능을 검증하였다. FFT와 비교한 각도 해상도 성
능을비교하였다. 측정은총 두번진행했으며첫 번째측
정은 두 개의 코너 반사경 간 거리가 비교적 멀리 떨어진
환경에서 진행하였다. 그림 8은 첫 번째 측정 환경이다.
그림 9는 FFT와 R-DML을 사용한 방위각 측정 그래프

이다. FFT와 매트랩 함수 findpeaks를 사용해 각도 추정한
결과, 표적 1의 방위각은 −9.125°로, 표적 2의 방위각은
3.978°로 추정되었다. R-DML의 경우 표적의 개수를 2개
임을 추정하고 표적 1의 방위각은 −9.162°, 표적 2의 방
위각은 4.033°로 추정하였다. 이로써 두 방법 모두 각도
정확도 면에서 비슷한 성능을 보임을 확인하였다.
다음으로는 각도 해상도 비교를 위한 실험을 진행하였

그림 7. R-DML과 DML의 연산 시간 비교 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation results of R-DML and DML compu-

tational time comparison.

그림 8. 첫 번째 측정 환경
Fig. 8. First measurement environment.

그림 6. 각도 추정 기법의 RMSE 비교 시뮬레이션 결과
Fig. 6. RMSE comparison simulation results of angle esti-

mation techniques.
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다. 그림 10은 두 번째 측정 환경으로 두 개의 코너 반사
경의 거리가 비교적 가까운 경우이다.
그림 11은 FFT와 R-DML을 사용한 방위각 측정 그래

프이다. 측정결과, FFT의피크 서치방식으로는두 개표
적의 메인 빔을 구분할 수 없었다. 하지만 R-DML의 경
우, 표적의 개수가 2개임을 추정한 이후, 표적 1의 방위각
은 −3.013°, 표적 2는 1.039°로 두 물체가 뚜렷이 구별됨
을 확인하였다. 이를 통해 FFT와 비교해 R-DML 방식이
높은 각도 해상도를 보임을 확인하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 높은 각도 해상도와 정확도, 낮은 연산 시간

을 목적으로 하는 R-DML을 제안하였다. 해당 각도 추정
기법은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 다른 각도 추정
기법과 비교해 높은 정확도와 빠른 연산 시간을 확인하
였다. 또한, W-대역 FMCW 레이다를 사용해 FFT와 비교
해 높은 각도 해상도와 물체 개수 판별이 가능함을 검증
하였다. 더불어 낮은 SNR의 신호에 대해 정확도를 높이
기 위한 추가 연구가 필요함을 확인하였다. 해당 각도 추
정 기법이 고해상도 레이다 및 이미징 레이다의 물체 탐
지 알고리즘에 적용된다면 높은 업데이트 속도와 더불어
물체 탐지 성능 향상에 기여할 것으로 기대된다.
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한 예 주 [성균관대학교/석사과정]
https://orcid.org/0009-0006-9848-9853

2023년 2월: 충남대학교 전파정보통신공
학과 (공학사)

2023년 3월～현재: 성균관대학교 전자전
기컴퓨터공학과 석사과정

[주 관심분야] RF 시스템 HW 설계

이 시 준 [성균관대학교/석사과정]
https://orcid.org/0009-0002-9038-9365

2024년 2월: 한국외국어대학교 전자공학
과 (공학사)

2024년 3월～현재: 성균관대학교 반도체
융합공학과 석사과정

[주 관심분야] HW 설계 및 RF 시스템 신
호처리

문 관 우 [성균관대학교/석사과정]
https://orcid.org/0009-0001-7182-1653

2024년 2월: 숭실대학교 전기공학부 (공학
사)

2024년 3월～현재: 전자전기컴퓨터공학과
석사과정

[주 관심분야] HW 설계 및 RF 시스템 신
호처리

송 림 [성균관대학교/연구교수]
https://orcid.org/0000-0002-7088-1777

1997년 2월: 한양대학교 전파공학과 (공학
사)
 1999년 2월: 서울대학교 전기공학부 (공
학석사)

 2006년 8월: 미국 USC 전기공학부 (공학
박사)
 2013년 5월～현재: 성균관대학교 정보통

신대학 연구교수
[주 관심분야] 밀리미터파 회로, 안테나 및 시스템

김 병 성 [성균관대학교/교수]
https://orcid.org/0000-0003-3084-6499

1989년 2월: 서울대학교 전자공학과 (공학
사)

1991년 2월: 서울대학교 전자공학과 (공학
석사)

1997년 2월: 서울대학교 전자공학과 (공학
박사)

1997년 3월～현재: 성균관대학교 정보통
신대학 교수

[주 관심분야] RFIC 설계, RF 소자 모델링


