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요 약 

본 논문에서는 차량용 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 레이다 신호처리 소프트웨어 구현과 그 성능에 

대한 평가를 한다. 구현된 소프트웨어는 레이다 파형 생성, ADC 샘플링, FFT 등의 기능과 CFAR, DBF, 추적 프로세스로 

구성되어 있다. 모든 기능과 알고리즘은 MCU 에 탑재되어 동작하며 모의 표적을 이용한 테스트 및 실제 차량을 이용한 

필드 테스트를 통해 검증하였다. 

Ⅰ. 서 론 

최근 운전자의 편의성과 안전성에 대한 요구에 따라 

차량에 대한 ACC(Adaptive Cruise Control), LDW(Lane 

Departure Warning), BSD(Blind Spot Detection)와 같은 

ADAS(Advanced Driver Assistance System) 시스템이 

많이 개발되고 있으며, 더 나아가서는 운전자의 개입이 

필요없는 자율주행차의 구현에 대해 많은 관심이 

주어지고 있다.  이를 위해서 ADAS 는 도로 위에서 

발생하는 모든 상황에 대해 빠르게 대응해야 하므로 

주변환경인지기술의 발전이 요구된다. [1] 

주변환경인지를 위한 기술에는 레이다, 라이다, 카메라 

등 다양한 종류의 센서들이 사용된다. 그 중 레이다 

센서는 전파를 이용해 물체의 거리, 속도, 각도를 

감지하는 센서로서 탐지거리가 길고 환경변화에 의한 

영향이 적어 차량용 센서로 많이 사용되고 있다. 

본 논문에서는 차량용 77GHz FMCW 레이다를 위한 

신호처리 소프트웨어를 구현하고 시험을 통해 성능을 

검증한다.  

Ⅱ. FMCW 레이다 표적 검출 개요 

FMCW 레이다는 표적을 검출하기 위해 특별히 고안된 

레이다 파형을 전송하고 표적에 의해 반사된 신호를 

수신하여 처리함으로써 표적까지의 거리와 속도, 각도를 

검출한다.[2] 

FMCW 레이다에서 사용하는 파형의 가장 기본적인 

형태는 그림 1(a)와 같이 시간에 따라 주파수가 변하는 

파형으로써, 송신한 신호와 표적에 의해 반사되어 수신된 

신호 간의 주파수 차이(비트 주파수, beat frequency)를 

분석하여 표적까지의 거리를 파악한다. 

표적이 움직이는 경우에는 비트 주파수에 도플러 

주파수가 포함되어 있으며 도플러 주파수를 파악하기 

위해 그림 1(b)처럼 삼각형의 파형을 사용하거나, 그림 

1(c)와 같이 톱니 모양의 파형을 사용하기도 한다. 

Time

Freq

Time

Freq

Time

Freq

(a) LFM (b) 삼각파 (c) 톱니파

<그림 1. 레이다 파형, (a)LFM, (b)삼각파, (c)톱니파> 

표적과의 각도를 파악하기 위해서는 2 개의 수신 

안테나를 사용하여 각 안테나로 수신된 신호의 위상차 

혹은 신호세기를 이용하는 삼각측량에 기반한 기법이 

있으며, 3 개 이상의 수신 안테나를 사용하여 

DBF(Digital Beamforming)를 적용하기도 한다. 

Ⅲ. 신호처리 소프트웨어 구현 

본 논문에서 사용한 FMCW 레이다 시스템 구성은 

그림 2와 같다. 
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<그림 2. FMCW 레이다 시스템 구성도>

MCU(Microcontroller Unit)에서 VCO(Voltage 

Controlled Oscillator)를 제어하여 레이다 파형을 

생성하고 송신부를 통해 파형을 송신한 후 수신부를 

통해 표적에 의해 반사된 신호를 수신한다. 수신된 

신호는 송신한 신호와 곱하여 두 신호의 주파수 차이에 

해당하는 아날로그 신호로 변환된다. 

이 시스템을 이용하여 구현한 신호처리 소프트웨어의 

구성과 동작 순서는 그림 3과 같다. 
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<그림 3. 신호처리 소프트웨어 구성>

MCU 에서는 레이다 파형을 생성한 후, 

수신신호로부터 변환된 아날로그 신호에 대해 

ADC(Analog Digital Convert) 샘플을 획득하고 고속 

푸리에 변환을 통해 표적과의 거리에 해당하는 주파수 

성분을 추출한다. 추출된 주파수 성분에 대해 

CFAR(Constant False Alarm Rate) 프로세스를 적용하여 

클러터를 제거하고 표적을 검출한다. 검출한 표적에 대해 

DBF 를 적용하여 동일한 거리에 다수의 표적이 

존재하는지 검사한 후 도플러 주파수 분석을 한다. 

마지막으로 각도를 추정함으로써 최종적으로 표적까지의 

거리와 속도, 각도를 검출한다. 

표적에 대한 검출이 완료되면 추적 프로세스를 

적용하여 실제 표적과 노이즈에 의한 가짜 표적을 

분리하여 실제 표적만 최종 표적 정보로 전송한다. 

Ⅳ. 구현 및 평가 결과 

본 논문에서는 ETRI 에서 개발한 77GHz 차량용 

FMCW 레이다(그림 4)를 이용하여 대역폭이 200MHz 인 

톱니파를 사용하는 신호처리 소프트웨어를 구현하여 

MPC5775K 라는 MCU 에 탑재하여 실행시켰다. 고속 

푸리에 변환 기능을 위해 MCU 에 내장된 SPT 를 

사용하여 구현하고, CFAR 프로세서로는 ABIS[3]를 

사용하였다. 각도 검출 기법으로는 위상차 비교 기법과 

Conventional Beamforming [4]이라는 DBF 기법을 

각각 적용하였다. 추적 프로세스에 사용되는 추적 

필터로는 확장 칼만 필터[5]를 적용하였다. 

<그림 4. 차량용 77GHz 레이다 보드 및 센서> 

표 1 은 3.5m 거리에 1 개 혹은 2 개의 표적을 

배치하여 측정한 결과로서, 시험 #2 에서 위상차 비교 

기법을 사용한 각도 추정에서는 1 개의 표적으로 잘못 

검출하고 있으나, 시험 #3 에서 DBF 를 적용한 경우 -

17도와 9도에 위치한 2개의 표적을 모두 검출하였다. 

<표 1. 정지 표적 탐지 시험 결과> 

시험 표적 측정 

#1 (3.5m, 0m/s, -8°) (3.9m, 0m/s, -11.2°) 

#2 (3.5m, 0m/s, -20°) (3.9m, 0m/s, -12.8°) 

(3.5m, 0m/s, 8°) 

#3 (3.5m, 0m/s, -20°) (3.9m, 0m/s, -17°) 

(3.5m, 0m/s, 8°) (3.9m, 0m/s, 9°) 

그림 5 는 실제 차량이 시속 50km 로 주행하였을 때 

추적 프로세스를 적용하기 전의 측정 결과와 적용한 

후의 결과를 비교한 것으로서, 추적 프로세스를 적용한 

경우 가짜 표적 제거 및 측정 오차 보정을 통해 

부드러운 경로 추적을 하는 것을 보여 준다. 

(a) 추적 전 (b) 추적 후

<그림 5. 이동 표적 추적 결과 (a)추적 전 (b)추적 후> 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 차량용 레이다 센서를 위한 신호처리 

소프트웨어를 구현하고 MCU 에 탑재하여 성능을 

평가하고 검증하였다. 검증한 결과 수신 신호에 포함되어 

있는 노이즈 때문에 정밀한 각도 검출을 할 수는 

없었으나 DBF 를 적용할 경우 같은 거리에 있는 다수의 

표적을 탐지할 수 있고, 추적 프로세스를 통해 표적의 

실제 경로를 따라 추적함을 확인하였다. 
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