
소형 선박용 FMCW 레이더 시스템에서의 위상 배열 

안테나를 사용한 선박의 위치 추정

이 성 욱 , 이 성 로*, 김 성 철°

Ship Positioning Estimation Using Phased Array Antenna in 

FMCW Radar System for Small-Sized Ships

Seongwook Lee , Seong Ro Lee*, Seong-Cheol Kim°

요   약

기존에 중·대형 선박용 레이더로서 널리 사용되는 펄스 레이더는 주로 원거리에 위치하는 다른 선박이나 장애

물을 감지하기 위한 용도로 사용된다. 이러한 펄스 레이더는 높은 출력을 요구하며 장착 및 유지비용이 많이 들기 

때문에 소형용 선박에는 장착하지 못하고 있다. 따라서 그 대안으로 제시되는 것이 FMCW(frequency modulated 

continuous wave) 레이더이다. FMCW 레이더 시스템은 낮은 전력으로도 운용이 가능하며 비교적 가까운 곳에 있

는 물체에 대한 거리 분해능이 좋기 때문에 소형 선박용 레이더에 적합하다. 기존에 제안된 소형 선박용 FMCW 

레이더 시스템은 단일 수신 안테나를 사용하기 때문에 한 번 수신된 신호를 가지고는 특정 방향에 존재하는 선박

의 위치 정보만을 추출할 뿐, 동시에 여러 선박의 위치 정보를 파악하는 것은 힘들다. 따라서 본 논문에서는 위상 

배열 안테나를 사용하여 받은 FMCW 레이더 신호에 MUSIC(multiple signal classification) 알고리즘을 적용함으

로써, 여러 대의 선박의 위치를 동시에 추정할 수 있는 방법을 제안한다. 또한, 디지털 빔 형성 기법을 기존 

MUSIC 알고리즘에 결함함으로써 각도 분해능을 향상시키고자 한다.

Key Words : FMCW radar, phased array antenna, ship positioning

ABSTRACT

Conventionally, a pulse radar is used for middle-sized or large-sized ships to detect other ships or obstacles 

located at a long distance. However, it is hardly equipped for most of the small-sized ships due to mounting and 

maintenance costs. Therefore, FMCW(frequency modulated continuous wave) radar is suggested as an alternative 

for the small-sized ships. Since it operates with low power and has good range resolution for relatively close 

objects, it is eligible for the small-sized ships. In previously proposed FMCW radar system, it only estimates 

distance and velocity of a target ship placed in the direction of main beam and is hard to detect several ships 

simultaneously. Thus, we suggest the method for detecting several ships at the same time by applying 

MUSIC(multiple signal classification) algorithm to FMCW radar signal received by a phased array antenna. In 

addition, by combining digital beam forming with the MUSIC algorithm, better angle resolution is achievable.
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Ⅰ. 서  론

선박용 레이더는 주로 해상에 존재하는 다른 선박

이나 장애물, 또는 해안을 탐지하기 위한 용도로 사용

된다. 즉, 레이더를 사용하는 주된 목적은 레이더의 

위치를 기준으로 하여 주위 물체들까지의 거리 및 상

대 속도 정보를 추출하는 것이라고 할 수 있다. 우리

나라의 경우, 일반적인 선박용 레이더로는 펄스 레이

더가 널리 사용되고 있으며, 펄스 신호를 쏘고 받는 

데까지 걸리는 시간 및 도플러 효과를 측정함으로써 

물체의 위치를 파악할 수 있다.

일반적으로 상용화된 펄스 레이더의 경우 주로 원

거리에 있는 물체를 탐지하기 위한 용도로 사용되며, 

대형 선박에서는 6kW 이상, 소형 선박에서는 2-4kW 

이상의 고출력을 필요로 한다. 이러한 고출력 송신을 

위해서는 마그네트론이 필요한데, 마그네트론을 레이

더에 장착하는 데에는 비용이 많이 들뿐만 아니라 마

그네트론의 수명 또한 짧다는 단점이 있다
[1]. 이러한 

이유로 모든 소형용 선박에 펄스 레이더를 장착하는 

것은 사실상 어렵다고 볼 수 있다. 따라서 비교적 가

까운 거리에 있는 물체만을 탐지해도 관성이 작아 장

애물을 쉽게 회피할 수 있는 소형 선박의 특성을 고려

하여 그 대안으로 제시된 것이 FMCW(frequency 

modulated continuous wave) 레이더 시스템이다. 

FMCW 레이더 시스템에서는 송신 신호와 수신 신호

의 주파수 차이를 사용하여 물체까지의 거리 및 상대 

속도 정보를 계산한다. 펄스 레이더의 경우 송신하는 

동안 수신을 하지 못하므로 거리 분해능이 떨어지지

만, FMCW 레이더의 경우 송신과 수신이 동시에 이

뤄질 수 있기 때문에 펄스 레이더에 비해 거리 분해능

이 좋다는 장점이 있다. 또한 펄스 레이더는 송신할 

때 고출력을 요구하기 때문에 가까이 있는 물체의 위

치 측정이 어렵지만, FMCW 레이더의 경우 상대적으

로 낮은 출력으로도 물체의 위치를 탐지할 수 있다는 

장점이 있다. 이렇게 FMCW 레이더 시스템은 낮은 

전력으로 운용될 수 있기 때문에 축전지에 걸리는 부

하도 적으며 회로와 같은 하드웨어가 고장 날 가능성

도 낮아진다. 따라서 FMCW 레이더 시스템은 소형 

선박용 레이더에 적합한 시스템이라고 할 수 있다.

지금까지 수행된 선박용 FMCW 레이더 연구에서

는 수신 안테나를 여러 개 사용하는 것이 아니라 하나

만을 사용하는 단일 수신 안테나 방식을 주로 채택하

였다
[1]. 일반적으로 FMCW 레이더 시스템에서 하나

의 수신 안테나를 사용하는 경우, 그 신호가 입사하는 

각도를 계산하는 것은 불가능하기 때문에 안테나를 

물리적으로 회전시키는 방법을 통하여 수신 신호가 

입사하는 각도를 찾는다. 이러한 방법을 사용할 경우 

한 번의 신호 처리를 통해서는 안테나의 주 빔이 향하

는 방향에 있는 물체만을 검출할 수밖에 없다는 단점

을 가진다. 따라서 본 논문에서는 단일 수신 안테나가 

아닌 다중 수신 안테나를 사용하여 물체의 위치를 찾

는 방법을 제안한다. 수신 안테나로서 위상 배열 안테

나를 사용함으로써 보다 넓은 범위를 검색할 수 있고, 

한 번의 신호 처리를 통하여 안테나 전방에 위치하는 

여러 개의 물체를 동시에 탐지할 수 있다. 위상 배열 

안테나를 통해 수신된 FMCW 신호를 통해서 여러 선

박까지의 거리 및 상대 속도를 계산하고, 수신된 신호

에 MUSIC(multiple signal classification) 알고리즘을 

적용함으로써 각각의 선박이 위치하는 각도를 추정한

다
[2]. 

일반적으로 공간상에서 고정된 배열 안테나를 사용

할 경우 방사 패턴이 정해지기 때문에 안테나가 탐지

할 수 있는 범위가 한정된다. 따라서 본 논문에서는 

이러한 단점을 보완하고 위치 추정의 정확도를 향상

시키기 위해 디지털 빔 형성 기법을 MUSIC 알고리즘

과 함께 적용한다
[3]. 배열 안테나 전방의 탐색 영역을 

방사 패턴을 고려하여 분할하고, 배열 안테나의 주 빔

을 디지털 신호 처리를 통해 각 분할된 영역으로 형성

해 줌으로써 분할된 영역으로부터 입사하는 신호의 

각도 추정이 보다 정확해진다. 

본 논문에서는 우선 레이더 송수신 과정의 기본이 

되는 레이더 방정식과 단일 수신 안테나 및 다중 수신 

안테나를 사용하는 FMCW 레이더 시스템의 기본적

인 거리 및 속도 측정 원리에 대해서 설명한다. 이 때 

시간 영역에서 받은 수신 신호를 고속 푸리에 변환

(fast fourier transform)을 통해 주파수 영역의 신호로 

바꿔, 거리와 상대 속도 정보를 추출한다. 그리고 다

중 수신 안테나에서 받은 FMCW 레이더 신호에 

MUSIC 알고리즘을 적용하여 앞에서 계산된 거리 및 

상대 속도를 가지는 선박이 어느 각도에 위치하고 있

는 지 계산한다. 선박의 각도 추정 정확도를 보다 높

일 수 있는 디지털 빔 형성 기법을 적용한 MUSIC 알

고리즘 또한 소개한다. 이 때, 앞서 언급한 MUSIC 알

고리즘과 디지털 빔 형성 기법을 적용한 MUSIC 알고

리즘을 시간 영역에서 받은 신호에 적용하는 것이 아

니라, 고속 푸리에 변환된 주파수 영역 신호에 적용하

여 입사 각도를 추정하는 방법을 설명한다. 실험 단계

에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 선박용 FMCW 

신호를 생성하고, 이를 송신하고 수신하는 과정을 통

해 다른 선박까지의 거리 및 상대 속도, 그리고 각도 
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정보를 추출하는 과정을 보인다. 이 때, 다중 수신 안테

나로 받은 FMCW 레이더 신호에 기존의 MUSIC 알고

리즘과 빔 형성 기법을 결합한 MUSIC 알고리즘을 적

용하여, 위치 추정의 정확도를 비교·분석할 것이다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 해상 클러터 환경에 적합한 레이더 방정식

레이더 방정식은 기본적인 레이더 시스템을 설계하

는데 중요한 역할을 한다. 안테나 지향성 이득

(directive gain) 를 가지는 송신 안테나가 전력 

로 신호를 방사했다고 가정하자. 이 때 거리 만큼 

떨어져 있는 선박에서의 전력 밀도(power density) 

는 다음과 같이 표현이 가능하다.

 



(1)

선박으로부터 반사되어 나오는 신호의 양은 선박의 

레이더 반사 면적(radar cross section, RCS) 에 

의해 결정된다. 수신 레이더에서는 이 반사되어 온 신

호를 전부 받아들이는 것이 아니라, 수신 안테나의 유

효 구경(effective aperture) 만큼만 흡수하게 된다. 

따라서 와 를 고려한 최종적인 수신 전력 밀

도 는 아래와 같이 표현이 가능하다.

 ∙



∙

 
∙∙

(2)

  

레이더로 선박을 정확하게 검출하는 데에는 신호 

대 클러터 및 잡음비(signal to noise plus clutter ratio, 

SCNR)가 중요한 요소라고 할 수 있다. 실제 레이더

의 송수신 과정에서는 수신 신호의 세기가 열잡음과 

해상 클러터에 의해 약화될 수 있기 때문에, 이러한 

요소들의 영향을 고려해 주어야 한다. 우선, 열잡음의 

전력 밀도 다음과 같이 계산한다
[4].

   (3)

여기서 는 볼츠만 상수, 는 실효 잡음 온도

(effective noise temperature), 그리고 는 레이더

가 동작하는 대역폭을 의미한다. 다음으로 해상 클러

터가 레이더 수신 신호에 미치는 영향은 다음과 같다. 

해상 클러터로부터 반사되어온 신호의 전력 밀도를 

라고 한다면 신호 대 클러터 비(signal to 

clutter ratio, SCR)는 다음과 같이 쓸 수 있다
[5].

 





(4)

는 바다 표면의 레이더 반사 면적을, 는 

레이더의 각도 분해능을, 그리고 은 레이더의 거

리 분해능을 의미한다. 따라서 신호 대 클러터 및 잡

음비는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  




∙



 (5)

식 (5)를 통해 계산된 값을 통하여 주변 잡음과 해

상 클러터에 대한 선박용 레이더 수신 신호의 상대적

인 크기를 확인할 수 있다. 이 값이 클수록 물체가 검

출될 확률이 높아지며, 반대로 작을수록 검출 확률이 

낮아지게 된다.

2.2 FMCW 레이더를 통한 거리 및 상대 속도 

추출 원리

2.2.1 단일 수신 안테나를 사용한 FMCW 레이더 

시스템

(1) FMCW 레이더의 기본 측정 원리

일반적으로 FMCW 레이더 시스템에는 그림 1.과 

같이 시간에 따라 선형적으로 변하는 주파수를 갖는 

신호를 송신한다. 그림에서 같이 상승 구간 또는 하강 

구간에서의 소인 시간(sweep time)을 라고 하고 

레이더 동작 대역폭을 라고 한다면, 삼각파의 한 

주기  에서의 시간에 따른 상승 구간의 주파

수 와 하강 구간의 주파수 는 다음과 

같은 식으로 표현이 가능하다.

 

 ≤ ≤

 

 ≤ ≤

(6)
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그림 1. FMCW 레이더 신호의 주파수 변조
Fig. 1. Frequency modulation in FMCW radar signal 

이러한 주파수 변조 방법을 적용한 상승 구간의 송

신 신호 과 하강 구간의 송신 신호 

는 아래와 같은 식으로 표현이 가능하다.

 ∙ 






≤ ≤

 ∙ 






≤ ≤

  

(7)

여기서 는 송신 신호의 진폭, 는 반송 주파수

(carrier frequency)를 의미한다. 이를 식 (6)을 사용하

여 다시 표현하면 다음과 같다.

 ∙ 



≤ ≤

 ∙ 



≤ ≤

  

(8) 

이렇게 레이더에서 송신된 신호는 다른 선박에 부

딪혀 다시 반사되어 들어오게 된다. 레이더 신호가 전

파되는 속도를 라고 하면 송수신 과정에서 전파 지

연 시간  


가 발생하며, 레이더와 선박이 움직

인다고 생각하면 도플러 효과  또한 발생하게 된다. 

따라서 전파 지연 시간과 도플러 효과를 고려한 상승 

구간의 수신 신호 과 하강 구간의 수신 신호 

는 아래와 같이 표현이 가능하다.

   ∙  ± 



 

 ≤ ≤ 

   ∙  ± 

 

 

 ≤ ≤ 

  

(9)

여기서 는 수신 신호의 진폭이 된다.

이러한 송수신 신호로부터 다른 선박까지의 거리 

및 속도 정보를 추출해내기 위해서는 수신 주파수와 

송신 주파수의 차이, 즉 비트 주파수(beat frequency) 

정보를 사용해야 한다. 비트 주파수를 계산하기 위해

서는 송신 신호와 수신 신호를 신호 혼합기(mixer)에 

통과시킨 후 저역 필터(low pass filter)에 통과시키는 

과정이 필요하다. 따라서 필터 출력 단에서 고주파수 

성분은 제거되고 중간 주파수(intermediate frequency, 

IF) 대역만을 가지는 신호만이 남게 된다. 필터를 거

치고 난 후의 상승 구간의 신호 와 하강 구

간의 신호 는 다음과 같다.

     

∙  ∓






 

 ≤ ≤

     

∙   ∓






 

 ≤ ≤

  

(10)

따라서 상승 구간의 비트 주파수와 하강 구간의 비

트 주파수는 다음과 같이 표현이 가능하다.

 ∓

∓





 ±

±





(11)

이러한 두 개의 비트 주파수 정보를 사용하여 도플

러 효과  및 목표 선박까지의 거리 , 그리고 목표 

선박과의 상대 속도 을 계산해 낼 수 있다. 

 

 

   ∙


 




 

(12)

   

(2) CFAR 알고리즘을 통한 비트 주파수 검출

앞서 언급한 식 (10)의 IF 대역 아날로그 신호를 그

대로 이용하여 목표 선박까지의 거리 및 상대 속도 정
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보를 추출할 경우, 불필요한 저장 공간과 연산 과정이 

늘어나게 된다. 따라서 이 신호를 아날로그-디지털 변

환기(analog-digital converter, ADC)에 통과시켜 데

이터를 샘플링 한다. 주기 로 샘플링한 상승 구간

의 신호 과 하강 구간의 신호  

는 다음과 같은 관계식을 만족한다.

   
    

(13)

이렇게 생성된 이산 시간 영역에서의 신호를 고속 

푸리에 변환을 통해 주파수 영역으로 변환함으로써 

비트 주파수를 가지는 비트 신호를 추출해낼 수 있다. 

잡음이나 간섭을 일으키는 신호가 없는 이상적인 경

우에는 과 의 주파수를 가지는 비트 신

호만이 검출된다. 하지만 비트 신호와 백색 가우스 잡

음이 혼재되어 있는 상황에는 모든 주파수 성분에서 

신호가 존재하고, 이 중에서 비트 주파수를 가지는 비

트 신호만을 검출해내기 위해서는 문턱 값을 설정하

는 과정이 필요하다. 이 때, 문턱 값을 설정하는 방법

으로 널리 사용하고 있는 것이 CFAR(cell averaging 

constant false alarm rate) 알고리즘이다. CFAR 알고

리즘의 종류에는 크게 CA(cell averaging)-CFAR 알

고리즘과 OS(order statistics)-CFAR 알고리즘이 존재

하나 여러 개의 입사 신호가 존재할 경우에는 

OS-CFAR 알고리즘을 사용하여 신호를 검출하는 것

이 더 효율적이라고 할 수 있다
[6]. 본 논문의 경우 여

러 대의 선박을 동시에 감지하는 것이 목표이므로 

OS-CFAR 알고리즘을 적용한다.

2.2.2 다중 수신 안테나를 사용한 FMCW 레이더 

시스템

지금까지 단일 수신 안테나 FMCW 레이더 시스템

에서의 목표 선박과의 거리 및 상대 속도를 추정하는 

방법에 대해서 설명하였다. 위상 배열 안테나를 수신 

안테나로서 사용할 경우, FMCW 레이더 수신 신호로

부터 목표 선박과의 거리 및 상대 속도를 추출하는 과

정은 다음과 같다. 단일 수신 안테나 시스템에서와 마

찬가지로, 각 안테나 요소가 받은 IF 대역 아날로그 

신호를 샘플링하고 이를 고속 푸리에 변환하는 과정

을 통해 비트 주파수를 추출한다. 위상 배열 안테나가 

총 개의 안테나 요소(element)로 구성되어 있고, 

    ⋯  번째 안테나의 수신 신호의 상승 

구간에서의 비트 주파수를 
 , 하강 구간에서의 비

트 주파수를 
 라고 했을 때, 일반적으로 시변 

특성이 작은 위상 배열 안테나 채널에서는 다음과 같

은 관계식을 만족한다. 


  

  ⋯ 
  


  

  ⋯ 
  

(14)

따라서 이렇게 추출된 과 을 사용하여 

식 (12)에서와 마찬가지로 다른 선박까지의 거리 및 

상대 속도를 계산할 수 있다. 다중 수신 안테나를 사

용할 경우, 이러한 과 은 각각 레이더 탐

색 범위에서 감지한 목표 선박의 개수만큼 생기게 된

다. 즉, FMCW 레이더의 탐색 범위 안에 선박이 총 

≥ 대 있을 경우 이러한 주파수 쌍도 개가 

생성된다. 따라서 여러 비트 주파수 쌍을 통하여 각 선

박까지의 거리 및 상대 속도 정보를 계산할 수 있다.

2.3 MUSIC 알고리즘과 디지털 빔 형성 기법을 

통한 선박의 각도 정보 추출

2.3.1 선박의 위치를 추정하기 위한 MUSIC 알고리즘

위상 배열 안테나로 받은 FMCW 신호로부터 추출

된 비트 주파수만으로는 다른 선박까지의 거리 및 상

대 속도만을 알 수 있을 뿐 그 선박으로부터 반사되어 

들어오는 신호의 입사각을 알기는 힘들다. 따라서 본 

논문에서는 위상 배열 안테나와 위상 배열 안테나에 

입사하는 평면파가 이루는 각도로 인해 각 안테나 요

소에서 생기는 수신 신호의 위상 차이를 사용하여 입

사하는 신호의 각도를 추출한다. 이 때, 각도를 추정

하는 알고리즘으로는 각도 분해능이 높고 계산 복잡

도도 낮은 MUSIC 알고리즘을 사용한다. 

(1) 시간 영역에서의 MUSIC 알고리즘

위상 배열 안테나에서의 수신 신호 모델은 다음과 

같다. 균일한 간격 로 선형적으로 배열된 개의 안

테나에, 서로 간섭이 없고 독립적인 개의 협대역 평

면파가 반송 주파수 로 입사하고 있다고 가정하자. 

이 때 배열 안테나에서의 수신 신호 벡터 는 다

음과 같이 표현이 가능하다. 아래의 ∙는 전치

(transpose) 연산을 의미한다.
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 
  ⋯  



   ⋯  

   


 


⋯  


 




   ⋯  


   ⋯  


  

(15)

여기서     ⋯   는 시간 에서의 

번째 신호의 복소 진폭(complex amplitude)으로, 평균

이 0인 복소 가우시안(complex gaussian) 확률 분포

를 따르며 각 표본은 서로 독립이라고 가정한다. 

는 시간 에서의 번째 안테나의 부가 백색 가

우시안 잡음(additive white Gaussian noise, AWGN)

으로, 이 또한 평균이 0이고 분산이 
인 복소 가우

시안 확률 분포를 따르며, 각 표본은 서로 독립이라고 

가정한다. 마지막으로 와 도 서로 독립인 

확률 변수로 생각한다.   

이러한 신호 모델에 MUSIC 알고리즘을 적용하여 

수신 신호의 입사 각도를 추정하는 과정은 다음과 같

다. 우선 알고리즘을 적용하기 위해서는 수신 신호의 

상관 행렬(correlation matrix)를 다음과 같이 계산해

야 한다. 

 



 ×




 ×

(16)

위의 ∙은 에르미트(hermitian) 연산을 의미하

며, ×은 크기가 ×인 항등 행렬을 의미한다.

다음으로는 이렇게 구한 상관 행렬을 고유 값 분해

하는 과정이 필요하다. 행렬 를 고유 값 분해하면 

총 개의 고유 값들이 생기게 되는데, 이 고유 값들

을 크기가 큰 순서대로  ⋯  이라고 쓰면 아

래와 같은 관계식을 만족한다.

  ⋯      ⋯  
     

(17)

이 때, 앞의 개의 해당하는 고유 값들은 신호 성

분에 해당하는 고유 값들이며, 뒤의 개에 해

당하는 고유 값들은 잡음 성분에 해당하는 고유 값들

이라고 할 수 있다. 이 때, 고유 값 에 해당하는 고

유 벡터를 라고 하면, 위의 잡음 성분에 해당하는 

고유 값들에 대응되는 개의 고유 벡터들로 구

성된 행렬    ⋯  을 생성할 수 있

다. 이렇게 생성된 행렬 은 잡음 부 공간(noise 

subspace)을 구성하며, 어떠한 입사 신호와도 직교하

는 성질을 가지게 된다. 따라서 MUSIC 알고리즘에서는 

이러한 사실을 사용하여 MUSIC 의사스펙트럼(pseudo 

spectrum) 을 아래와 같이 정의한다.

 





(18)

위 식에서 조향 벡터 와 과의 직교성을 최

대로 만드는 각도, 즉 MUSIC 의사스펙트럼 값을 최

대로 만드는 각도들이 추정하고자 하는 입사 각도가 

된다.

(2) 주파수 영역에서의 MUSIC 알고리즘

지금까지 시간 영역에서 받은 신호에 MUSIC 알고

리즘을 적용하여 입사 각도를 추정하는 방법에 대해 

설명하였다. 이러한 MUSIC 알고리즘은 시간 영역에

서 뿐만이 아니라 주파수 영역으로 변환된 신호에도 

적용될 수 있다. 식 (15)에서와 같이 시간 일 때의 

    ⋯  번째 안테나의 수신 신호를 

라고 하고, 번의 이산적인 시간 표본을 얻었다고 

가정하면, 그 시간 표본으로 구성된 벡터 는 

     ⋯     (19)

으로 표현할 수 있다. 이 벡터를 크기가 로 고속 

푸리에 변환한 결과 는 아래와 같이 표현 가능하다. 

     ⋯    (20)

총 개의 안테나에서 번 받은 수신 신호를 

모두 위와 같은 방법으로 고속 푸리에 변환을 하면 크

기가 ×인 행렬 가 생성된다. 

   ⋯  
 (21)

FMCW 레이더 수신 신호를 고속 푸리에 변환했을 

경우, 비트 신호에서 최곳값(peak value)을 갖는다. 비

트 주파수 쌍이 개가 존재할 경우, 개의 최곳값
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이 생긴다. 따라서 앞에서 설명한 OS-CFAR 알고리

즘을 통하여 문턱 값을 설정해, 목표 선박에 해당하는 

비트 신호와 잡음이 혼재되어 있는 신호에서 최곳값

에 해당하는 주파수 인덱스를 비트 신호의 크기가 큰 

순서대로 개를 추출한다. 이 때, 번째 안테나에서 

추출된 개의 비트 주파수에 해당하는 인덱스 중 

번째 값을 
    ⋯  라고 표시하면, 시

변 특성이 작은 위상 배열 안테나 채널에서는 일반적

으로 다음과 같은 관계식을 만족한다.


 

  ⋯ 
  (22)

각 벡터 에서의 번째 주파수 인덱스에 해당하

는 비트 신호를  
 라고 하면, 행렬 로부터 다

음과 같은 벡터 를 추출할 수 있다.

   ⋯  
 (23)

이렇게 주파수 영역에서 추출된 는 번째 선

박으로부터 반사되어 들어온 수신 신호 벡터로 생각

할 수 있다. 따라서 이 벡터 에 MUSIC 알고리

즘을 적용하여, 그 비트 주파수를 가지는 신호가 어느 

각도에서 입사하는지를 추정할 수 있다. 주파수 영역

에서 새롭게 생성된 수신 신호 상관행렬 는 다음

과 같이 표현이 가능하다.

 
 (24)

따라서 식 (16)의 시간 영역의 수신 신호 상관 행렬 

가 식 (24)의 주파수 영역에서의 수신 신호 상관 

행렬 로 대치되어 MUSIC 알고리즘의 같은 과정

을 반복함으로써 수신 신호의 입사 각도를 추정할 수 

있다. 이와 같은 과정을 모든 주파수 인덱스 개에 

대해 반복함으로써, 총 대의 선박에 대한 위치 정보

를 추출할 수 있다.

일반적으로 시간 영역에서의 MUSIC 알고리즘과 

주파수 영역에서의 MUSIC 알고리즘에는 다음과 같

은 차이가 존재한다. 시간 영역에서 MUSIC 의사스펙

트럼을 통해서는 여러 비트 신호들의 입사각을 동시

에 검출하는 것이 가능하지만, 주파수 영역에서의 

MUSIC 알고리즘을 통해서는 특정 비트 주파수 성분

을 가지는 신호의 입사 각도만을 추정하기 때문에 알

고리즘을 모든 비트 주파수 성분에 대하여 수행해야

한다.

2.3.2 정확한 위치 추정을 위해 디지털 빔 형성 기법

을 적용한 MUSIC 알고리즘

(1) 시간 영역에서의 디지털 빔 형성 기법을 적용한 

MUSIC 알고리즘

일반적으로 공간적으로 고정되어 있는 위상 배열 

안테나를 사용할 경우, 주 로브가 0° 방향으로 생성되

므로 주 로브의 반치 빔 폭(half-power beam width)

을 벗어나는 입사 신호에 대해서는 검출 확률이 떨어

질 수 있다
[7]

. 따라서 배열 안테나의 빔을 물체가 있는 

곳으로 향하게 만드는 방법을 사용함으로써, 그쪽 방

향에서 들어오는 신호에 가중치를 주어 보다 정확한 

각도 추정이 가능하다. 즉, 안테나를 물체가 있는 방

향으로 물리적으로 회전시키는 것이 아니라, 신호 처

리부에서 디지털 빔 형성 기법을 사용하여 마치 물리

적으로 회전한 것과 같은 효과를 주는 방법을 사용한

다. 기존의 수신 신호 벡터를 가지고 개의 방향으로 

빔을 형성한다고 가정하자. 이런 경우 빔 공간에서 새

롭게 생성된 수신 신호 벡터 는 식 (15)를 이용하

여 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

  ⋯  



  ⋯ 

   


 


⋯  


 




  

(25)

행렬 는 크기가 ×인 빔 형성 행렬로 

의    ⋯  번째 열 는  방향으로 

빔을 만드는 벡터를 의미한다. 이렇게 새롭게 생성된 

수신 신호 벡터 의 조향 벡터 는 기존 

수신 신호 벡터 의 조향 벡터 와 아래와 같

은 관계를 만족한다.

 
 (26)

빔 공간에서 MUSIC 알고리즘을 적용하여 입사하

는 신호의 각도를 추정할 때에도 식 (16)에서와 마찬

가지로 수신 신호의 상관 행렬을 계산하는 과정을 필

요로 한다.
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 










(27)

여기서 빔 형성 행렬 는 아래와 같은 조건을 만

족하게 설계하는 것이 가능하다.

 × (28)

따라서 식 (27)에 식 (28)를 적용하여 다시 정리하

면, 

 



 × (29) 

로 표현이 가능하고, 이 상관 행렬을 고유 값 분해하

는 과정을 통해서 빔 공간에서 입사하는 신호의 각도

를 계산한다. 이 때 행렬 의 고유 값 

   ⋯  에 해당되는 고유 벡터를 가지고 

앞에서와 마찬가지로 잡음 부 공간을 구성하는 행렬 

을 생성할 수 있다. 따라서 식 (18)의 MUSIC 

의사스펙트럼과 유사한 형태로 빔 공간에서의 

MUSIC 의사스펙트럼 을 아래와 같이 

표현할 수 있다.

 

 




 







  

(30)

위 식에서 조향 벡터 와 과의 직

교성을 최대로 만드는 각도, 즉 빔 공간에서의 

MUSIC 의사스펙트럼 값을 최대로 만드는 각도들이 

추정하고자 하는 입사 각도가 된다.

(2) 주파수 영역에서의 디지털 빔 형성 기법을 적용

한 MUSIC 알고리즘

주파수 영역에서의 디지털 빔 형성 기법을 적용한 

MUSIC 알고리즘은 앞에서 언급한 것과 유사한 과정

을 따른다. 식 (25)의     ⋯  를 

번의 이산적인 시간 동안 측정하여 표본을 얻었다고 

가정하면, 그 시간 표본으로 구성된 벡터 는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

   ⋯    (31)

이 벡터를 크기가 로 고속 푸리에 변환한 결

과 는 아래와 같이 표현 가능하다. 

   ⋯   (32)

디지털 빔 형성 기법을 사용하여 기존의 수신 신호

를 가지고 총 개의 빔을 형성하였으므로, 각각의 빔

에 대해 고속 푸리에 변환을 하면 크기가 ×

인 행렬 가 생성된다. 

 ⋯ 
 (33)

이렇게 생성된 행렬 는 식 (21)의 행렬 와 같은 

역할을 한다. 여기에서도 앞에서와 마찬가지 과정을 

통하여 비트 주파수에 해당하는 인덱스를 추출하고, 

그 인덱스에 해당하는 데이터들로 구성된 벡터 

을 추출한다. 그렇게 추출된 벡터 을 가지고 주

파수 영역에서의 수신 신호 상관 행렬 를 생성할 

수 있다.

 
 (34)

따라서 식 (29)의 시간 영역에서의 수신 신호 상관 

행렬 가 식 (34)의 주파수 영역에서의 수신 신호 

상관 행렬 로 대치되어 빔 공간 MUSIC 알고리

즘의 같은 과정을 반복함으로써 수신 신호의 입사 각

도를 추정할 수 있다. 

Ⅲ. 실  험

본 논문에서는 MATLAB을 통하여 수신 안테나로 

위상 배열 안테나를 사용한 선박용 FMCW 레이더의 

송수신 시스템을 구축하였다. 일반적으로 상용화된 선

박용 레이더의 경우, 반송 주파수로 X 대역의 주파수

를 사용하기 때문에 파라미터 값을 그에 맞춰 아래 표 

1.과 같이 설정하였다.

이러한 선박용 FMCW 레이더를 장착한 선박과, 위

치를 추정하고자 하는 목표 선박들(선박 1, 선박 2, 선

박 3)이 그림 2.과 같이 분포되어 있다고 가정하였다. 

목표 선박들은 모두 같은 종류의 선박으로 가정하였

으므로, 값은 모두 같다고 가정하였다. 
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그림 3. 상승 구간에서의 비트 주파수
Fig. 3. Beat frequencies at up chirp

그림 4. 하강 구간에서의 비트 주파수 
Fig. 4. Beat frequencies at down chirp

Parameters Value

Propagation velocity,  3000000000 m/s

Center frequency,  9.41 GHz

Operating bandwidth,  30 MHz

Sweep time,  1 ms

Maximum delay time,  0.03 ms

Maximum beat frequency,  1 MHz

Maximum target distance,  5 km

Maximum target velocity,  100 m/s

Maximum doppler shift,  6.27 kHz

Sampling frequency,  2.52 MHz

Time samples,  1510

FFT points,  2048

Antenna elements,  6

Antenna spacing,  






표 1. FMCW 레이더 시스템 시뮬레이션에 사용된 파라미
터 값
Table 1. Parameter values used in simulations for 
FMCW radar system

그림 2. 레이더와 주변 선박들의 분포
Fig. 2. Location of the ship equipped with FMCW radar 
and target ships

FMCW 레이더가 장착된 선박의 위치를 원점 (0, 

0)으로 생각했을 때, 세 선박의 위치를 좌표 평면에서 

나타내면 각각 순서대로 (-50, 200), (90, 600), 그리고 

(120, 600)이 된다. 각 선박은 축을 기준으로 –14°, 

8.5°, 그리고 11.3°에 위치해 있다고 볼 수 있다. 다음

의 그림. 3과 그림 4.는 이러한 상황에서 받은 FMCW 

레이더 신호의 상승 구간의 비트 주파수와 하강 구간

의 비트 주파수를 나타낸 것이다. 이 때 OS-CFAR 알

고리즘을 적용하여 최곳값에 해당하는 주파수 인덱스

를 찾아내어 계산하였다. 그림에서 보면 알 수 있듯이, 

총 2개의 비트 주파수 쌍이 나타난다. 검출하고자 하

는 목표 선박이 3개인 경우, 원래는 총 비트 주파수 3

쌍이 존재해야하지만, 선박 2와 선박 3이 레이더로부

터 거의 비슷한 거리에 위치하기 때문에 두 선박에 해

당하는 비트 주파수가 하나로 합쳐져서 나타난다.

각 신호의 입사 각도를 추정하기 위하여 각각의 비

트 주파수에 MUSIC 알고리즘을 적용하여 보았다. 그

림 5.와 그림 6.은 각각 첫 번째 비트 주파수, 그리고 

두 번째 비트 주파수에 알고리즘을 적용하여 MUSIC 

의사스펙트럼을 그린 것이다. 첫 번째 비트 주파수는 

선박 1로부터 반사되어 들어오는 신호에 해당하는 것

으로 그림 5.에서 확인할 수 있듯이 각도 추정 값이 

–14.1°로 실제 값과 비교해 보았을 때 거의 정확하게 
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그림 5. 첫 번째 비트 주파수에 해당되는 비트 신호에 대한 
MUSIC 의사 스펙트럼
Fig. 5. MUSIC pseudospectrum for beat signal from ship 1

 

그림 6. 두 번째 비트 주파수에 해당되는 비트 신호에 대한 
MUSIC 의사 스펙트럼
Fig. 6. MUSIC pseudospectrum for beat signal from Ship 
2 and Ship 3

그림 7. 두 번째 비트 주파수에 해당되는 비트 신호에 대해 
디지털 빔 형성 기법을 적용한 MUSIC 의사 스펙트럼
Fig. 7. MUSIC with digital beam forming pseudospectrum 
for beat signal from Ship 2 and Ship 3

나오는 것을 확인할 수 있다. 다음으로 두 번째 비트 

주파수에도 MUSIC 알고리즘을 적용해 보았다. 이 

때, 두 번째 비트 주파수에 해당하는 비트 신호를 가

지고 식 (24)의 상관행렬을 만들 경우, 그 행렬의 계수

(rank)는 1이 된다. 따라서 동일한 비트 주파수에 다

중 신호가 합쳐져 존재하는 경우에는 신호들의 구분

이 불가능해지므로, 비트 신호 좌우의 신호까지도 함

께 이용하여 각도를 추정하였다. 다시 말해, 식 (22)의 

주파수 인덱스 에 해당하는 비트 신호뿐만 아니

라 인덱스  과  에 해당되는 신호

까지 합쳐 식 (24)에 제시된 상관행렬을 생성하였다. 

이러한 경우, 두 신호가 하나로 합쳐져 그림 6.의 

MUSIC 의사스펙트럼은 10.9°에서 최곳값을 가지는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 선박 2와 선박 3은 물리

적으로 30m 떨어져 있음에도 불구하고, 기존의 

MUSIC 알고리즘을 통해서는 하나의 선박으로밖에 

검출할 수밖에 없는 것을 확인할 수 있다.

따라서 보다 정확한 각도 추정을 위해, 여기에 디지

털 빔 형성 기법을 적용해보았다. 앞의 MUSIC 알고

리즘을 통해 대략적으로 추정한 선박의 위치에 그 쪽 

방향에서 오는 신호에 대해 가중치를 줌으로써 안테

나를 가상적으로 회전시킨 효과를 줄 수 있다. 배열 

안테나에서 안테나 요소를 6개 사용할 경우 반치 빔 

폭은 약 23° 정도이기 때문에 빔을 –10°부터 20° 간

격으로 30°까지 총 3개의 빔을 만들어 주었다. 따라서 

식 (25)의 빔 형성 행렬 는 크기가 ×인 행렬

이 된다. 이렇게 빔 형성 행렬을 통하여 빔 공간에서 

생성된 수신 신호에 MUSIC 알고리즘을 적용하여 보

았다. 모든 시뮬레이션 조건은 앞서 수행한 시뮬레이

션과 동등하게 설정하였다. 여기서도 마찬가지로 주파

수 인덱스 에 해당하는 비트 신호뿐만 아니라, 인

덱스  과  에 해당되는 신호까지 

합쳐 식 (34)에 제시된 상관행렬을 생성하여 MUSIC 

알고리즘을 적용하였다. 그림 7.의 빔 공간에서의 

MUSIC 의사스펙트럼을 통해서 확인할 수 있듯이, 기

존에는 분리되지 않던 신호가 각각 8.4°와 11.1°도에

서 입사하는 서로 다른 두 개의 신호로 분리되는 것을 

확인할 수 있다. 표 2.는 FMCW 레이더의 송수신 신

호와 MUSIC 알고리즘, 그리고 디지털 빔 형성 기법

을 적용한 MUSIC 알고리즘을 통해 추정한 값들을 정

리해 놓은 것이다.
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Actual 

value

Estimated 

with 

MUSIC

Estimated with 

MUSIC with 

beam forming

Distance to ship 

1
206 m 209 m 209 m

Distance to ship 

2
607 m 605 m 605 m

Distance to ship 

3
612 m 605 m 605 m

Speed of ship 1 20 m/s 19.6 m/s 19.6 m/s

Speed of ship 2 10 m/s 9.8 m/s 9.8 m/s

Speed of ship 3 5 m/s 9.8 m/s 9.8 m/s

Angle of ship 1 -14° -14.1° -14.1°

Angle of ship 2 8.5° 10.9° 8.4°

Angle of ship 3 11.3° 10.9° 11.1°

표 2. 세 선박의 실제 값과 추정 값 비교
Table 2. Actual and estimated figures for three ships

Ⅳ. 결  론

지금까지 소형 선박에 FMCW 레이더 시스템을 장

착하여 선박 주위의 다른 선박들을 탐지하는 방법에 

대해 논의하였다. 본 논문에서는 선박용 FMCW 레이

더 시스템의 송수신 과정을 MATLAB을 통하여 구현

하였다. 일반적으로 단일 수신 안테나를 사용한 

FMCW 레이더를 통해서는 안테나의 수신 방향에 위

치하는 목표 선박까지의 거리 및 상대 속도 정보를 추

출하는 것이 가능하나, 동시에 여러 방향에 존재하는 

선박의 위치를 추정하는 것은 불가능하다. 따라서 본 

논문에서는 수신 안테나로 위상 배열 안테나를 사용

하는 방법을 제시하였다. 동일 간격 선형 배열 안테나

를 사용함으로써 한 번의 신호 처리를 통해 여러 방향

에 위치하는 선박을 동시에 찾아내는 것이 가능하다. 

이 때 입사하는 신호의 각도를 추정하는 방법으로는 

각도 분해능이 좋고 계산 복잡도가 작은 MUSIC 알고

리즘을 사용하였다. 공간적으로 고정된 배열 안테나를 

사용하는 경우, 배열 안테나의 중심을 기준으로 하여 

주 빔이 형성되기 때문에 빔의 반 치 빔 폭을 벗어나

는 대상에 대해서는 검출 확률이 떨어지게 된다. 따라

서 이러한 주 빔을 물리적으로 회전시키는 것이 아니

라 신호 처리부에서 디지털 빔 형성 기법을 적용하여 

가상적으로 회전시키는 방법을 같이 적용하였다. 수신

된 신호에 특정 방향으로 가중치를 줌으로써 기존의 

MUSIC 알고리즘으로는 분해가 되지 않아 합쳐져 있

던 신호를 서로 다른 두 개의 신호로 분리해낼 수 있

었다. 본 논문에서 제시한 FMCW 레이더 신호 처리 

과정을 실제 선박용 레이더 시스템에 적용하여 사용

한다면, 선박의 안전한 운항과 해상에서의 사고를 방

지하는 데에 큰 도움이 될 것이라 생각한다.
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