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초    록

FMCW 레이다의 진폭 및 주파수

변조 현상 분석

서울대학교 대학원

전기 ∙ 정보 공학부

구 종 섭

본 논문은 FMCW 레이다의 진폭 변조(Amplitude Modulation) 및

주파수 변조(Frequency Modulation)에 대하여 분석하였다.

레이다는 주로 국방 분야에 사용되어 왔지만 최근 차량용 레이다,

영상 레이다(Synthetic Aperture Radar, SAR), 위성용 레이다 등

다양한 분야에 적극적으로 활용되고 있다. 이 중에서도 특히 차량용

레이다는 77 ~ 81 GHz 대역의 FMCW 레이다를 사용한다. 이 같은

차량용 레이다에서 잡음으로 왜곡 현상은 오작동을 유발하게 되고

치명적인 안전사고를 야기시킨다. 왜곡 현상은 외부 환경에 존재하는
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Clutter 에 의한 잡음뿐만 아니라 레이다 모듈 자체에서 발생하는

내부적인 진폭 변조와 주파수 변조에 기인하는 바가 크다.

이상적인 FMCW 신호는 시간에 대하여 진폭이 일정하고 주파수가

선형적으로 변하는 직선형태이지만 실제로는 의도하지 않은 왜곡이

발생하여 진폭이 일정하지 않고 주파수는 기울기가 일정하지 않은

비선형적인 특성을 가진다. 이로 인해 레이다의 혼합기와 필터를 지난

신호를 계측기에서 관측하면 비트 주파수 주변에 잡음을 발생시킨다.

본 연구에서는 진폭 변조와 주파수 변조에 의하여 발생하는 잡음을

정확하게 표현하기 위한 모델링 방법을 제시하였고 신호원의 진폭 및

주파수 변조 특성이 주어졌을 때 진폭 및 주파수 변조 잡음을 예측할 수

있는 추정방법을 제시하였다. 또한 좀 더 실제 상황에 가까운 진폭 및

주파수 변조 현상이 동시에 존재하는 경우를 가정하여 순수한 진폭 및

주파수 변조 잡음뿐만 아니라 추가적으로 발생하는 진폭-주파수

상호변조잡음 특성에 대하여 밝혔다.

더 나아가, 정지된 물체뿐만 아니라 움직이는 물체의 거리 및

속도를 추정할 때 진폭 및 주파수 변조가 미치는 영향에 대하여

분석하였다. 그리고 이를 FMCW 레이다에 대한 시뮬레이션 결과로

검증하였다.

끝으로, FMCW 레이다 시스템 설계 시 진폭 변조로 인한 왜곡을

방지하기 위한 시스템의 진폭 변조 기준을 제시하였다.

주요어 : FMCW Radar, Amplitude Modulation(AM), Frequency 

Modulation(FM), Beat frequency, Doppler frequency

학   번 : 2015-20886
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제 1 장 서    론

레이다는 과거에는 주로 군사용으로 사용되어 왔으나 최근 통신

기술의 발달로 인해 위성용 레이다, 영상 레이다, 차량용 레이다, 벽

투과 레이다와 같은 다양한 어플리케이션에 널리 사용되고 있다 [1]-

[3]. 그 중에서도 특히 FMCW 레이다는 Pulse 레이다와는 달리 낮은

전력 소모와 비교적 간단한 하드웨어 구현성으로 인한 장점을 가져

활발한 연구가 진행 중이다. FMCW 레이다의 어려움 중 하나는 비트

주파수 스펙트럼에서 표적과 알 수 없는 잡음의 구별을 방해하는 사이드

로브가 발생한다는 점이다. 많은 연구들이 표적 탐지 레이더에서 이

같은 어려움을 줄이기 위한 기술을 개발했지만 [4]-[5], 주로 외부

환경에 존재하는 클러터(Clutter)에 의한 잡음을 제거하는 데에 중점을

두었다. 하지만 실제로 레이다 모듈을 구성하는 vco 와 같은 능동

소자들 자체의 특성으로 인한 내부 잡음이 발생할 수 있다.

이를 진폭 및 주파수 변조로 나누어 볼 수 있고, 진폭 변조는

일정한 진폭을 갖는 이상적인 경우와 달리 시간에 대해 일정하지 않은

진폭을 갖는다. 주파수 변조 또한 일정한 변조 주파수를 갖는 이상적인

경우와 달리 변조 주파수의 기울기가 일정하지 않다. 이 같은

비선형적인 진폭 및 주파수 변조 특성은 비트 주파수 스펙트럼에서

표적의 거리 정보를 담고 있는 메인 로브 양 옆으로 사이드 로브를

발생시키고 표적 탐지 성능을 저하시킨다. 또한 진폭 및 주파수 변조가

동시에 존재하는 경우 순수 진폭 및 주파수 변조 잡음외에 추가적인

진폭-주파수 상호변조잡음이 발생한다. 나아가, FMCW 레이다를

이용한 이동하는 표적의 거리 및 속도 탐지 시에도 진폭 및 주파수

변조에 의한 오차가 발생할 수 있다.
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본 논문의 2 장에서는 레이다 방정식을 포함한 FMCW 레이다의

기본 동작 원리와 일반적인 FMCW 레이다의 구조, 정지된 표적과

이동하는 표적의 거리 및 속도 탐지 원리에 대하여 알아보았다.

3 장에서는 진폭 및 주파수 변조가 FMCW 레이다의 표적 탐지 성능에

미치는 영향과 시스템의 진폭 및 주파수 변조 특성이 주어졌을 때 진폭

및 주파수 변조 잡음을 추정하는 방법을 제시하였다. 4 장에서는 앞서

밝힌 진폭 및 주파수 변조 모델링을 통한 시스템의 잡음 추정 방법을

MATLAB 시뮬레이션 결과와 비교하여 검증하였고, 이동하는 표적의

거리 및 속도 탐지에 진폭 및 주파수 변조가 존재할 때 발생하는 오차를

검증하였다. 5 장에서는 FMCW 레이다 시스템 설계 시 진폭 및 주파수

변조로 인하여 발생하는 잡음 영향을 방지하기 위한 시스템의 진폭 변조

기준을 밝혔다. 6 장에서는 위의 내용을 바탕으로 FMCW 레이다에서

발생하는 비선형 왜곡현상을 종합하여 결론을 맺었다.
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제 2 장 FMCW 레이다

레이다는 변조 방식에 따라 펄스(Pulse) 레이다,

연속파(Continuous Wave, CW) 레이다, 주파수 변조

연속파(Frequency-Modulated Continuous Wave, FMCW) 레이다, 

계단 주파수(Stepped-Frequency) 레이다 등으로 나눌 수 있다. Pulse

레이다는 짧은 시간 동안 큰 출력 파워를 갖는 펄스 신호를 송신하고

표적을 맞고 반사되어 돌아오는 수신 펄스 신호와의 시간 지연을

이용하여 표적의 거리를 계산한다. CW 레이다는 단일 주파수의 신호를

연속적인 시간 동안 송신하고 수신 신호의 주파수 변화를 감지하여

표적의 속도를 탐지한다. FMCW 레이다는 연속적인 CW 신호의

주파수를 시간에 따라 변조시켜 송신하고 수신된 신호와 송신 신호를

믹싱하여 얻은 비트 주파수 신호를 이용하여 표적의 거리와 속도를

측정한다. Stepped-Frequency 레이다는 계단 주파수 변조된

연속신호를 이용하여 고해상도의 표적 정보를 획득할 수 있는 방식이다.

FMCW 레이다는 펄스 레이다와는 달리 낮은 전력 소모와 비교적

간단한 하드웨어 구성이 가능하다는 장점을 가지고 있지만 연속된 시간

동안 선형적인 주파수 변조가 요구되고, 수신된 비트 주파수 신호를

주파수 스펙트럼에서 분석해야 하기 때문에 ADC 의 성능과 첩 주기

등과 같은 변수에 의하여 표적 탐지의 정밀도가 저하될 수 있다 [6].
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제 1 절 FMCW 레이다 신호

연속파 레이다는 CW 형태와 FMCW 형태 두 가지로 나눌 수 있다.

CW 파형은 한 주파수의 연속 신호이고 FMCW 는 CW 파형에서

주파수가 시간에 따라 선형적으로 증가하거나 감소하는 연속 신호이다.

CW 와 FMCW 의 시간에 대한 파형은 그림 1 과 같다.

CW 파형은 표적을 맞고 반사되어 돌아온 수신신호와 송신신호를

믹싱한 후 수신신호의 주파수 변화를 감지하여 움직이는 물체의 속도를

측정한다. 하지만 일반적으로 거리 정보를 알 수 없다는 단점이 있다. 

이와 달리 FMCW 파형을 사용하면 움직이는 물체의 속도뿐만 아니라

거리 정보를 얻을 수 있다.

제 2 절 레이다 방정식

레이다 방정식은 레이다로부터 표적까지의 탐지 거리와 송신기,

수신기, 안테나, 표적과 주변환경들 간의 관계를 나타낸 식이다. 최대

탐지 거리뿐만 아니라 레이다의 성능에 미치는 요소들을 이해하는데

유용하다. 또한 레이다 시스템을 설계하기 위한 중요한 도구이다.

           (a)     (b)

[그림 1] (a) CW 파형 (b) FMCW 파형
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Isotropic 안테나로부터 방사되는 레이다의 송신 출력을 tP 라고

했을 때 레이다로부터 거리 tP 만큼 떨어진 위치에 전달되는 전력

밀도는 방사 전력을 반경 R 을 갖는 가상의 구의 표면적 24 Rp 으로

나눈 값과 같다.

Isotropic 안테나로부터의 전력 밀도=
24

tP

Rp
        (1)

지향성 안테나의 경우에는 방사 전력 tP 를 특정한 방향으로

집중시킨다. 따라서 특정 방향으로의 안테나 이득이 발생하고 송신 이득

G를 갖는 지향성 안테나로부터의 전력 밀도는 다음과 같다.

Directive 안테나로부터의 전력 밀도 = 
24

tPG

Rp
     (2)

표적은 레이다에서 방사되는 전자파의 일부를 재방사하고 이 중

다시 레이다로 재방사되는 전력량을 결정하기 위해 레이다

단면적(Radar Cross Section, RCS)을 s 라고 하고 다음의 식으로

정의할 수 있다.

레이다 단면적(RCS), s = 
24 r

t

R P

P

p ×
            (3)

또한 s 의 레이다 단면적을 갖는 표적에서 레이다로 재방사되는

전력 밀도는 다음과 같다.
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레이다로 재방사되는 전력 밀도 = 
2 24 4

tPG

R R

s

p p
×        (4)

레이다의 안테나는 eA 로 정의되는 유효면적에 해당하는 양만큼

표적으로부터 재방사되는 에너지의 일부를 수신한다. 유효면적은

물리적인 면적을 A 라 하고, 안테나 개구 효율을 ar 라 할 때

e aA Ar= × 의 관계를 갖는다. 이 때 수신 안테나가 수신하는 전력은

다음과 같다.

레이다의 수신 전력 = 
2 4(4 )

t ePGA

R

s

p
     (5)

최소 탐지 가능한 신호의 전력 minS 과 레이다의 수신 전력이 같을

때 레이다는 최대 탐지 거리를 갖는다. 이 같은 관계와 식 (5)를

재정리하여 얻은 레이다의 최대 탐지 거리는 다음과 같다.

레이다의 최대 탐지 거리 = 

1/4

2
min(4 )

t ePGA

S

s

p

é ù
ê ú
ë û

        (6)

식 (6)로 표현된 레이다 방정식을 이용하여 목표 최대 탐지 거리를

달성하기 위해 요구되는 안테나의 유효면적, 이득, 송신 전력 등의

성능을 결정할 수 있으며 수신 신호 전력을 예측할 수 있다. 또한

레이다 시스템의 잡음 레벨에 따른 최대 탐지 가능한 거리를 예측할 수

있다.
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제 3 절 FMCW 레이다의 구조

일반적인 FMCW 레이다의 구조는 그림 2 와 같다. 크게 송신부,

수신부, 안테나부, 신호처리부로 나누어 지며 정지된 하나의 표적을

가정하였다.

FMCW 신호원은 크게 아날로그 방식과 디지털 방식으로 구현할 수

있다. 아날로그 방식은 첩 신호를 발생시키기 위하여 VCO 가 이용되며

[7], 상승 첩과 하강 첩 신호는 VCO 의 전압을 선형적으로

증가시키거나 감소시킴으로써 얻어진다. 하지만 VCO 의 비선형적인

특성과 긴 안정 시간(Settling time)의 한계로 디지털 방식의 접근이

개발되었다. 아날로그 방식과는 달리 디지털 방식은 비선형적인

특성으로 인한 한계를 최소화 할 수 있으며 디지털 신호를 사용하여

쉽게 주파수를 변조할 수 있다 [8].

신호원으로부터 생성된 FMCW 신호는 Power divider 를 거쳐 송신

신호와 혼합기(Mixer)의 국부발진 신호로 나누어 진다. 송신 신호는

전력 증폭기(PA)로부터 증폭된 후 송신 안테나를 통해 전자파 형태로

[그림 2] 일반적인 FMCW 레이다의 구조
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공기 중으로 방사된다. 표적을 맞고 반사된 수신 신호는 송신 신호의

시간 지연된 신호로 나타나고, 수신 안테나를 거쳐 저잡음

증폭기(LNA)를 통해 증폭되어 혼합기에서 송신 신호와 믹싱된다.

혼합기의 출력 신호는 송신 신호와 수신 신호의 주파수 성분의 합과 차, 

두 가지 신호가 생성되지만 저역통과필터(Low pass filter)를 거쳐 합의

주파수 신호는 걸러지고 차의 주파수 신호만 아날로그-디지털

변환기(Analog-Digital Converter) 들어간다. 이 때 차의 주파수

성분을 비트 주파수(Beat frequency)라 일컫는다. 신호처리부에서는

고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform)을 통해 획득한 신호를

주파수 도메인으로 전환시키고, 비트 주파수를 추출하여 표적과 레이다

사이의 거리 및 속도를 계산한다.
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제 4 절 FMCW 레이다를 이용한 정지된 표적의 거리

탐지

송신 신호와 표적으로부터 반사되어 돌아온 수신 신호의 시간

지연을 직접 추출하여 거리를 탐지하는 펄스 레이다와 달리 FMCW 

레이다는 송신 신호와 수신 신호와의 주파수 차이를 추출한 후 거리

정보를 환산한다.

그림 3 과 같이 상승 첩과 하강 첩을 반복하는 triangular shape 

waveform 을 가정한 경우, 실선으로 표시된 송신 신호는 레이다에서

안테나를 거쳐 공기 중으로 방사 된 후 표적을 맞고 반사되어 일정한

[그림 3] 정지된 물체 탐지 시 FMCW 레이다의 송신 신호와 수신

신호 및 비트 신호의 주파수
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시간 지연 뒤에 점선으로 표시된 수신 신호로 돌아온다. 이 때 레이다와

표적 사이의 거리를 R 이라고 할 때 송신 신호와 수신 신호 간의 시간

지연은
2R

c
t = 로 나타낼 수 있다. 선형적으로 증가하는 상승 첩

주파수의 기울기를 RC 이라 할 때 이는 주파수 변조 대역폭을 변조

주기로 나눈 값이 된다. 송신 신호와 수신 신호의 주파수를 시간 축에서

관찰했을 때 주파수의 차이가 발생하고 믹싱 한 후 저역통과필터를

거치면 bf 로 표현되는 차의 주파수 성분 신호를 그림 3 과 같이 얻을

수 있고 다음과 같은 관계를 갖는다.

2
b R R

R
f C C

c
t= × = ×                      (7)

식 (7)에서 83.0 10  /c m s= ´ 는 빛의 속도를 나타낸다. 이 때

혼합기와 저역통과필터를 거쳐 얻어지는 비트 주파수 신호는 주파수가

0 이 되는 지점 주변으로 상승과 하강하는 주파수 변화를 보인다. 이

부분의 영향은 표적 탐지 시 SNR 을 떨어뜨리지만 비교적 짧은 거리에

있는 물체를 탐지하는 경우 무시할 수 있다.

식 (7)을 재정리하여 표적과 레이다 사이의 거리 R 을 다음과 같이

얻을 수 있다.

            
2

b

R

c f
R

C

×
=                             (8)

따라서 레이다와 표적 간의 거리는 비트 주파수에 선형적으로

비례한다.
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제 5 절 FMCW 레이다를 이용한 이동하는 표적의 거리

및 속도 탐지

FMCW 레이다를 이용하여 정지된 표적의 거리를 탐지하기

위해서는 상승 첩만 존재하는 sawtooth 파형과 상승 첩과 하강 첩이

반복되는 triangular 파형 두 가지를 사용할 수 있지만 이동하는 표적의

거리 및 속도를 탐지하기 위해서는 일반적으로 triangular 파형을

사용한다. 정지된 표적의 거리 탐지의 경우 비트 주파수는 상승 첩과

하강 첩 시 동일한 값을 갖지만 이동하는 물체는 수신 신호의 주파수에

도플러 천이가 발생하기 때문에 상승 첩과 하강 첩의 비트 주파수 값이

다르다.

이동하는 물체의 경우 수신 신호의 주파수에 도플러 효과가

발생하여 레이다와 표적 사이의 거리가 가까워지면 수신 신호의

주파수가 증가하고 레이다와 표적 사이의 거리가 멀어지면 수신 신호의

주파수가 감소한다.

그림 4 와 같이 레이다로부터 거리 0R 만큼 떨어진 곳에 위치한

표적이 레이다와 평행한 방향으로 v 의 속도로 움직인다고 가정하고

레이다에서 0f 의 주파수를 갖는 송신 신호가 이동하는 표적으로부터

반사되어 tV 시간 후에 수신이 되었다면 송신 신호와 수신 신호는

다음의 식으로 표현이 가능하다.

02( ) ( ) j f t
tS t a t e p= ×                      (9-1)

02 ( )( ) ( ) j f t t
rS t b t e p -= × V

                 (9-2)

이 때 시간 지연 tV는 다음과 같다.
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02( )R vt
t

c

-
=V                        (10)

식 (9-2)와 식 (10)으로부터 수신 신호의 주파수는 다음과 같이

위상의 시간에 대한 미분으로 얻을 수 있다.

( ){ }0

0 0

21 ( ) 2
( )

2
r

r

d f t td t v
f t f f

dt dt c

pf

p

-
= × = = + ×

V
    (11)

따라서, 식 (11)로부터 이동하는 물체에 의한 발생하는 도플러

주파수는 다음과 같다.

0

2
D

v
f f

c
= ×                         (12)

만약 a 의 가속도로 가속운동을 하는 표적의 경우 도플러 주파수는

가속 성분이 더해지며 시간에 따라 선형적으로 변하는 첩 형태로

나타난다. 이 같이 가속운동을 하는 표적의 도플러 주파수를 나타내면

식 (13)과 같다.

0 0

2 2
D

v at
f f f

c c
= × + ×                  (13)
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그림 4 에서 이동하는 표적에 대한 송수신과 비트 신호의 주파수를

나타내었다. 표적이 레이다에 가까워지는 방향으로 등속도 운동을 하는

경우를 나타내었고 수신 신호의 주파수에 도플러 주파수가 더해져서

나타난다. 이 때 상승 첩과 하강 첩 시의 비트 주파수를 각각 buf 와

bdf 로 표기한다. 이 두 개의 비트 주파수는 움직이는 표적의 거리

정보를 담고 있는 거리 주파수( Rf )와 속도 정보를 담고 있는 도플러

주파수( Df )와 다음의 관계를 가지고 있다.

bu R Df f f= -                      (14-1)

bd R Df f f= +                      (14-2)

[그림 4] 이동하는 물체 탐지 시 FMCW 레이다의 송신 신호와

수신 신호 및 비트 신호의 주파수
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식 (9-1)과 식(9-2)를 연립하면 상승 첩과 하강 첩 비트

주파수로부터 거리 주파수와 도플러 주파수를 구할 수 있고 최종적으로

이동하는 표적의 거리와 속도를 다음과 같이 추출할 수 있다.

2
bu bd

R

f f
f

+
=                     (15-1)

2
bd bu

D

f f
f

-
=                     (15-2)

( )
2 2 4

bu bdR

R R

c f fc fc
R

C C

t × +××
= = =            (15-3)

( )

0 02 4
bu bdD

c f fc f
v

f f

× -×
= =              (15-4)
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제 3 장 진폭 변조와 주파수 변조

제 1 절 FMCW 레이다의 진폭 변조

이론적으로 이상적인 FMCW 신호는 시간에 대하여 진폭이 일정하

지만 실제로는 vco 의 주파수-출력 전력 특성이 존재하며

FMCW 레이다를 구성하는 능동소자들은 주파수 별로 이득이 다르기

때문에 의도하지 않은 진폭 변조가 발생할 수 있다. 그림 5 는 이상적인

경우와 진폭 변조가 발생한 실제의 경우 신호의 진폭을 나타낸 것이다.

진폭 변조가 있는 경우 레이다의 혼합기와 필터를 지난 신호를

계측기에서 관측하면 비트 주파수 주변에 잡음을 발생시켜 표적 탐지

성능을 저하시킨다.

[그림 5] FMCW 레이다 신호의 진폭
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[9]에서 진폭 및 위상 오차가 FMCW 레이다에 미치는 영향을

분석했다. 혼합기의 LO Port 로 들어오는 신호와 RF Port 로 들어오는

신호가 동일한 진폭 변조를 가진다고 가정하였고 이러한 진폭 변조를

하나의 sinusoidal 항으로 모델링하였다. 하지만 실제로 전력 증폭기나, 

저잡음 증폭기, 여과기와 같은 블록을 지나면서 주파수 별 이득의

변화가 발생하고 표적으로부터 반사되는 메커니즘에 의해서도 이득의

변화가 발생할 수 있다. 따라서 RF Port 로 들어오는 신호의 진폭은 LO 

Port 로 들어오는 신호의 진폭 변조와 동일하다고 가정할 수 없다. 또한

실제 상황에서 한 개의 sinusoidal 항으로 비주기적인 진폭 변조를

표현하는 데에는 무리가 있다.

본 절에서는 FMCW 레이다 시스템에서 발생하는 진폭 변조를

적절히 모델링하고 혼합기의 LO 포트와 RF 포트의 진폭 변조에 의한

표적 탐지 성능의 열화에 대하여 밝혔다.

상승 첩 동작 시 이상적인 신호는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

2
0 0

1
( ) cos( )

2
RS t A t C tw= +                    (16)

이 때 0A 는 신호의 진폭, 0w 는 첩 시작 각주파수, RC 은 첩의

기울기를 나타낸다. 신호에 원하지 않은 임의의 진폭 변조가 발생한다면

시간에 대한 진폭의 변화는 푸리에 변환을 통하여 신호를 구성하는

주파수 성분의 합으로 표현되며 각각의 주파수 성분을 Fourier-

term 이라고 부른다. 아래의 식 (17-1)은 진폭 변조가 포함된 신호를, 

식 (17-2)는 이 때의 진폭 변조를 모델링 한 것이다.
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2
0

1
( ) ( ) cos( )

2
RS t A t t C tw= +                (17-1)

( )
1

0

( ) cos
i i i

N

a a a
i

A t A tw f
-

=

= +å                 (17-2)

식 (17-2)에서 Fourier-term 의 총 개수 N 푸리에 변환의

포인트 개수에 따라 결정된다.

표적을 맞고 반사된 수신 신호의 시간 지연이 t 일 때 레이다

혼합기의 LO 포트와 RF 포트로 들어오는 신호를 위의 진폭 변조

모델로 표현하면 아래의 식과 같다.

2
0

2
0, 0

1

1
( ) ( ) cos

2

1
         1 cos( ) cos

2i i

LO LO R

k

LO i m m R
i

S t A t t C t

A m t t C t

w

w f w
=

æ ö
= +ç ÷

è ø

æ ö æ ö
= + + +ç ÷ç ÷

è øè ø
å

           (18)

( ) ( )

2
0

2

0, 0
1

1
( ) ( )cos ( ) ( )

2

1
         1 cos( ) cos

2i i

RF RF R

k

RF i n n R
i

S t A t t C t

A n t t C t

w t t

w f w t t
=

æ ö
= - + -ç ÷

è ø

æ ö æ ö
= + + - + -ç ÷ç ÷

è øè ø
å

(19)

식 (18)과 식 (19)에서
0, ,/

ii a RF a RFm A A= , 
0, ,/

ii a LO a LOn A A= 로

표현되는 im 와 in 는 각각 LO 포트와 RF 포트의 진폭변조요소이다.

혼합기를 지나 저역통과필터를 거친 IF 신호는 아래의 식과 같다.



18

( ) ( )

0

0

2

, 0
1

2

, 0
1

( ) ( ) ( )

1
         = 1 cos( ) cos

2

1
         1 cos( ) cos

2

i

i

IF LO RF

k

a LO i m R
i

k

a RF i n R
i

S t S t S t

A m t t C t

A n t t C t

w w

w w t t

=

=

= ×

æ ö æ ö
+ +ç ÷ç ÷

è øè ø

æ ö æ ö
´ + - + -ç ÷ç ÷

è øè ø

å

å

  (20)

( )

( )
( )

( )
( )

0 0, ,
1

1

cos '

cos '1 1
( )

2 2 cos '

cos '1

2 cos '

i

i

i i

i i

R

k R m

IF a LO a RF i
i

R m

k R n n

i
i

R n n

C t

C t t
S t A A m

C t t

C t t
n

C t t

t f

t w f

t w f

t w f w t

t w f w t

=

=

é ù
ê ú
ê ú

+ê ú
ê úì ü+ +ê úï ï

= + í ýê ú
+ - +ï ïê úî þ

ê ú
ì ü+ + -ê úï ï

+ê úí ý
ê ú+ - + +ï ïî þë û

å

å

(21)

이 때 신호원으로부터 LO 포트까지의 전송시간지연은 RF 포트의

시간 지연에 비하여 매우 짧으므로 무시할 수 있고 식 (21)에서

2
0' /2RCf w t t= - 이고, cos( ) cos( )

i i i im m n nt tw f w f+ ´ + 를 포함하는 항은

im 와 in 의 크기가 작기 때문에 무시하였다. IF 신호를 ADC 를 거쳐

샘플링 한 후 고속푸리에변환(FFT)하여 주파수 도메인에서 관찰하면

표적을 나타내는 비트 주파수 주변으로
im

w± 와
in

w± 의 위치에서 사이드

로브가 나타나는 것을 알 수 있다. 수신 신호의 시간 지연 t 이 작다면

식 (21)의 두 번째 항과 세 번째 항의 위상 차이
in

w t 를 무시할 수

있고 사이드 로브의 크기는 메인 로브에 비하여 ( / 2 / 2)i im n+ 배 작다.

진폭 변조에 의해 나타나는 이 같은 사이드 로브를 진폭 변조

잡음(Amplitude Modulation Noise)라 한다.
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제 2 절 FMCW 레이다의 주파수 변조

이상적인 FMCW 신호는 한 주파수를 사용하는 CW 신호의

주파수를 시간에 대하여 일정한 변화율로 변조시켜 파형을 첩 신호를

발생시킨다. 하지만 실제의 경우 기울기가 일정하지 않은 비선형적인

특성이 나타난다. 그림 6 은 이상적인 경우와 주파수 변조가 발생한

실제의 경우 신호의 진폭을 나타낸 것이다.

주파수 변조의 모델링은 sinusoidal frequency error [10]-[11], 

stepped frequency error [12], polynomial frequency error [13], 

sinusoidal slope error [14] 등으로 표현할 수 있다. 이 중에서

sinusoidal frequency error 모델은 시간 차원으로 표현된 신호를

분석하면 직관적으로 주파수 도메인에서 발생하는 변조 잡음을 예측할

수 있다.

[그림 6] FMCW 레이다 신호의 주파수

일반적으로 sinusoidal 항의 합으로 표현된 주파수 변조 모델은

아래의 식과 같이 표현할 수 있다.
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( )
1

mod
0

( ) cos
i i i

N

ulated f f f
i

f t A tw f
-

=

= +å                 (22)

식 (22)의 주파수 변조가 포함된 FMCW 신호의 주파수와 위상은

아래의 식과 같다.

( )
1

0
0

( ) cos
i i i

N

R f f f
i

f t f C t A tw f
-

=

= + + +å                      (23-1)

( )

( ) ( ){ }0

1

0
0

1
2

0
1

( ) cos

1
      sin sin

2

i i i

i

i i i

i

N

R f f f
i

N
f

R f f f f
i f

t f C t A t dt

A
f t C t A t t

f w f

w f f
w

-

=

-

=

= + + +

= + + + + -

åò

å
(23-2)

주파수 변조 특성은 거의 신호원에 의하여 결정되므로 다른 능동

소자들에 의한 주파수 변조는 무시한다. 레이다 혼합기의 국부 발진

신호와 수신 신호, 혼합기와 저역통과필터를 거친 IF 신호는 아래의

식과 같고, 진폭 변조는 없다고 가정하였다.

( ) ( )
0

1
2

0 0
1

1
( ) cos cos cos

2 i i i i

N

t R f f f f f
i

S t A f t C t A t A tw f f
-

=

æ ö
= + + + + -ç ÷

è ø
å

(24-1)

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

0

2

0

0 1

1

1

2
( ) cos

cos cos
i i i i

R f

r N

f f f f
i

f t C t A t

S t A

A t

t t t

w t f f
-

=

æ ö
- + - + -ç ÷

ç ÷=
ç ÷+ - + -ç ÷
è ø
å

   (24-2)

0

2 1
0

1

'
1

( ) cos 2 2 1
2 sin cos

2 2
i i

i i i

i

R f

N
if f f

f f f
i f

C t A

S t A A
t

t f t

p w t
w w t f

w

-

=

+ + +ì ü
ï ï

= æ öí ýæ ö
- +ç ÷ ç ÷ï ï

è øè øî þ
å
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(24-3)

이 때
0

2
0

1
'

2
R ff C Af t t t= - + 이고, 식 (24-3)의 IF 신호를 간단히

하기 위하여 베셀 함수를 이용하여 근사한다. 식 (25)는 exponential 

function 을 1 종 베셀 함수의 1 차까지 근사한 것이다.

( )sinj jn
n

n

e J ea j ja
¥

=-¥

= å                     (25-1)

( ) ( ) ( )0 1 11,   ,   
2 2

J J J
a a

a a a-@ @ - @       (25-2)

sin 1
2 2

j j je e ea j j ja a-@ - +                  (25-3)

식 (24-3)을 다시 쓰면 다음과 같이 exponential function 의 실수

부와 같이 나타낼 수 있다.

( )0

1
2 sin

2 ' 2 2( ) Re
f f fi i i

R

j t
j C t A

ifS t e e

p
p b w w t f

p t f t

æ öæ ö
- + +ç ÷ç ÷+ + è øè ø

é ù
= ´ê ú

ê úë û

    (26)

이 때 2 sin
2

i i

i

f f

f

A w t
b p

w

æ ö
= ç ÷

è ø
이다. 식 (25)로 나타낸 베셀 함수를

이용하여 식 (26)를 근사하면 아래와 같다.
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                          (27)

식 (27)을 고속푸리에변환을 통해 주파수 도메인에서 관측하면

표적의 위치 정보를 포함하는 메인 로브의 양 옆으로
if

w± 떨어진 곳에

사이드 로브가 나타나는 것을 알 수 있고, 이를 주파수 변조 잡음이라

한다. 이 때 사이드 로브의 크기는 20log  [ ]dBcb 이며 이는
if

A 와

if
w 로 표현되는 신호원의 주파수 변조 특성과 표적의 거리 정보를 담고

있는 수신 신호의 시간 지연 t 를 알면 추정할 수 있다.
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제 3 절 FMCW 레이다의 진폭-주파수 상호 변조

본 절에서는 FMCW 레이다의 진폭과 주파수 변조가 동시에

존재하는 경우에 대하여 다룬다. 진폭과 주파수 변조를 sinusoidal 

항으로 모델링 했을 때 FMCW 레이다의 송신 신호와 수신 신호, IF 

신호는 아래와 같다.

( )

( )

1

, , ,
0

1

0
0

( ) cos

            cos cos

i i i

i i i

N

tx a tx a tx a tx
i

N

R f f f
i

S t A t

f C t A t dt

w f

w f

-

=

-

=

ì ü
= +í ý
î þ

æ ö
´ + + +ç ÷

è ø

å

åò

            (28-1)

( )( )

( ) ( )( )

1

, , ,
0

1

0
0

( ) cos

            cos cos

i i i

i i i

N

rx a rx a rx a rx
i

N

R f f f
i

S t A t

f C t A t dt

w t f

t w t f

-

=

-

=

ì ü
= - +í ý
î þ

æ ö
´ + - + - +ç ÷

è ø

å

åò

    (28-2)

[ ]

( )

( )

( ) ( )

0 0

0

0

, ,

1

, , , ,
1

1

, , , ,
1

1

1

( ) ( ) ( )

         cos

cos

cos 2 ' cos 2 2 ' ''
1

2

i i i

i i i

i

if tx rx

a tx a tx

N

a tx a rx a rx a rx
i

N

a rx a tx a tx a tx
i

N

R i R f
i

S t LPF S t S t

A A

A A t

A A t

C t C t t

w f

w f

p t f b p t w pf f

-

=

-

=

-

=

= ´

é ù
ê ú×
ê ú
ê úì ü

= + +ê úí ý
î þê ú

ê úì üê ú+ +í ý
ê úî þë û

+ + + + +

´

å

å

å

( )
1

1

                           cos 2 2 ' ''
i

N

i R f
i

C t tb p t w pf f
-

=

é ù
ê ú
ê ú
ê ú

- - + -ê ú
ë û

å

     (28-3)



24

식 (28-3)에서
0
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0

1 1
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2 2 2i iR f f ff C A
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,  2 sin
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w

æ ö
= ç ÷

è ø
이고, 1 종 베셀 함수의 1 차 근사를 이용하여

전개하면 아래와 같다.
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식 (29)를 통해 표적을 나타내는 메인 로브 주변으로 주파수 변조

잡음, 진폭 변조 잡음뿐만 아니라
i if aw w± ± 만큼 떨어진 곳에 추가적인
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사이드 로브가 생긴다는 것을 알 수 있고, 이는 진폭과 주파수 변조의

상호 영향으로 발생하여 나타난 진폭-주파수 변조 상호

잡음(Amplitdue-Frequency Intermodulation Noise)이라고 정의 할

수 있다. 이 때 진폭-주파수 상호 변조 잡음의 크기는

( )
0 , ,20log  [dBc]

ia tx a rx iA A b× × 이며, 이는 ,  ,  ,  
i i i ia f a fA A w w 로 표현되는

레이다 시스템의 진폭 및 주파수 변조 특성과 표적의 거리 정보를 담고

있는 수신 신호의 시간 지연 t 를 알면 추정할 수 있다.

제 4 절 진폭 및 주파수 변조가 이동하는 표적의 거리 및

속도 탐지에 미치는 영향
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제 2 장의 5 절에서 FMCW 레이다를 이용한 이동하는 표적의 거리

및 속도를 탐지하는 원리를 밝혔다. 본 절에서는 진폭 및 주파수 변조가

존재할 때 이동하는 표적의 거리 및 속도 탐지에 미치는 영향을

분석하고, 이를 통해 레이다 시스템의 진폭 및 주파수 특성을 알 때

이동하는 표적의 거리 및 속도 오차를 예측할 수 있음을 밝힌다.

[15]에서 FMCW 레이다의 위상 오차가 있을 때 첩 신호의 중간

주파수와 표적의 속도에 비례하는 속도 오차가 발생함을 밝혔다. 진폭

변조가 존재하는 경우 상승 시 송신 및 수신 신호의 진폭은 각각 아래와

같다.

( )
0

1

1

( ) cos
i i i

N

tu a a a a
i

A t A A tw f
-

=

= + +å             (30-1)

( )( )
0

1

1

( ) cos
i i i

N

ru a a a a
i

A t A A tw t f
-

=

= + - +å        (30-2)

진폭 변조의 영향만을 확인하기 위하여 주파수 변조를 무시하면,

송신 및 수신 신호 및 혼합기와 저역통과필터를 거친 IF 신호는 아래와

같다.

( )
0

1
2

_ , , , , 0
1

1
( ) cos cos 2

2i i i

N

tx up a tx a tx a tx a tx R
i

S t A A t f t C tw f p
-

=

ì ü æ ö
= + + +í ý ç ÷

è øî þ
å

(31-1)

( )( )
0

_

1
2

, , , , 0
1

( )

1
cos cos 2

2i i i

rx up

N

a rx a rx a rx a rx d R R
i

S t

A A t f t f t C t C tw t f p t
-

=

ì ü æ ö
= + - + + + -í ý ç ÷

è øî þ
å

                                                           (31-2)
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0 0
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cos 2 21

2 2 cos 2 2
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ì üê úï ï
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ê ú+ - -ï ïî þë û
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        (31-3)

동일한 전개를 통해 하강 시 송신 및 수신 신호 및 혼합기와

저역통과필터를 거친 IF 신호를 구하면 아래와 같다.

( )
0

_
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( )
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2 2i i i
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ì ü æ ö
= + - + + -í ý ç ÷
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                                                           (32-1)
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                                                       (32-2)
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                                                         (32-3)

식 (32-3)으로 표현된 IF 신호는 ADC 를 지나 FFT 

Processor 에서 주파수 도메인 상으로 관측된다. 이 때 가장 큰 크기를

갖는 주파수 성분을 추출하여 각각 상승 첩 및 하강 첩 비트 주파수로

감지한다. 메인 로브의 크기가 사이드 로브의 크기 보다 큰 경우, 상승

및 하강 첩 비트 주파수는 각각  ,  d R d Rf C f Ct t- + + 이 되기 때문에

표적의 거리 및 속도에 오차가 발생하지 않는다. 진폭 변조를 FFT 를

통해 분석해보면 주파수가 0 인 DC 성분의 크기가 다른 주파수 성분의

크기보다 최소한 크거나 같기 때문에 일반적으로 진폭 변조에 기인하는

거리 및 속도 오차는 없다.

주파수 변조가 존재하는 경우 상승 및 하강 첩 시의 송신 및 수신

신호의 주파수는 각각 아래와 같다.

( ), 0
1

( ) cos
i i i

N

tx up R f f f
i

f t f C t A tw f
=

= + + +å                (30-1)

( ) ( )( ), 0
1

( ) cos
i i i

N

rx up d R f f f
i

f t f f C t A tt w t f
=

= + + - + - +å (30-2)
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( ), 0
1

( ) cos
2 i i i

N

tx down R R f f f
i

T
f t f C C t A tw f

=

= + - + - +å        (30-3)

( ) ( )( ), 0
1

( ) cos
2 i i i

N

rx down R d R f f f
i

T
f t f C f C t A tt w t f

=

= + + - - + - - +å

                                                          (30-4)

주파수 변조의 영향만을 확인하기 위하여 진폭 변조를 무시하면,

상승 및 하강 첩 시의 IF 신호는 아래와 같다.
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(31-1)
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(31-2)
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식 (31-1)-(31-2)에서 2 sin
2

i i

i

f f

i

f

A w t
b p

w

æ ö
= ç ÷

è ø
에 대하여

1ib > 이면 사이드 로브의 크기가 메인 로브의 크기보다 크게 되어

아래와 같이 주파수 변조에 의한 거리 및 속도의 오차가 발생함을 알 수

있다.

_b up d f Rf f f C t= - +m                      (32-1)

_b down d f Rf f f C t= ± +                   (32-2)

2 2

f

o

R

c fc
R R R

C

t ××
= + D = ±                (32-3)

0 02 2

fD
o

c fc f
v v v

f f

××
= + D = ±                (32-4)

식 (33-3), 식 (33-4)의 거리 및 속도 오차는 주파수 변조

주파수에 선형적으로 비례하고 주파수 변조의 Fourier-term 들 중에서

가장 큰 값을 갖는 항에 의하여 결정됨을 알 수 있다.

진폭 및 주파수 변조가 동시에 있는 경우 이동하는 표적의 거리 및

속도 탐지 영향은 식 (30)-(32)와 동일한 과정을 통해 추정할 수 있고,

이 때의 상승 및 하강 첩 시의 IF 신호는 아래의 식과 같다.
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                                                           (33-2)

이 때
1 1

'  ,  ''
2 2i i i if f f ff w t f f w t f= - + = - - 이다. 식 (33)으로부터

주파수 변조에 의한 오차가 발생하는 조건 1ib > 이 만족될 때 주파수

변조에 의한 사이드 로브의 크기가 진폭과 진폭-주파수 상호변조에
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의한 사이드 로브의 크기보다 크기 때문에 거리 및 속도 오차는 주파수

변조에 의존한다.
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제 4 장 시뮬레이션 및 검증

제 1 절 진폭 변조 모델에 따른 진폭 변조 잡음 추정

적절한 진폭 변조 잡음 특성을 위한 진폭 변조 모델을 식 (17-

2)와 같이 제안하였다. 이 같은 진폭 변조 모델을 적용한 FMCW 

레이다 시스템의 표적 탐지 결과를 MATLAB 을 이용하여 시뮬레이션

하였다. 그림 7 은 시뮬레이션에서 사용된 이중대역 FMCW 레이다

시스템의 블록도이다 [16]. S(3.0-3.4 GHz)밴드 및 X(9.0-10.0 

GHz)의 FMCW 신호가 인가되고 주파수 분배기에서 대역을 선택한다.

이후 이에 해당하는 경로를 선택하기 위해 스위치가 들어가 있는

구조이다. 혼합기의 출력 신호는 저잡음 증폭기-스위치-혼합기로

이어지는 수신모듈의 이득과 신호원-주파수 분배기-버퍼를 지나

혼합기의 LO 포트로 들어오는 신호의 진폭 변조의 곱으로 구해진다.

이를 각각 RF 파워 및 LO 파워라고 하고 그림 8 과 같이 나타난다.

[그림 7] 이중대역 FMCW 레이다 시스템 블록도
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[그림 8] 측정된 LO 및 RF 파워

표적의 거리 정보는 시뮬레이션 상 시간 지연으로 대체하였고,

레이다로부터 15 m 떨어진 곳에 위치한 표적을 가정하였다. 이는 800 

kHz 의 비트 주파수에 해당한다. 그림 9 는 진폭 변조 모델의 Fourier-

term 의 개수를 전체 신호의 에너지 비율로 환산하여 추정한 결과와

시뮬레이션 결과를 비교한 것이다. 그 결과, 관심 주파수 대역 내에서

충분한 에너지를 갖도록 Fourier-term 들을 포함시켜 진폭 변조를

모델링 해야 정확한 진폭 변조 잡음을 표현할 수 있음을 알 수 있다.

진폭 변조 모델링을 통한 첫 번째 사이드 로브의 추정값과 시뮬레이션

값의 오차는 S 와 X 밴드에서 각각 0.03, 0.84 dB 로 거의 일치하였다.

표 1 에서 상세한 시뮬레이션 파라미터 값을 나타내었다.
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(a)

                (b)

[그림 9] 15 m 표적에 대한 비트 주파수 스펙트럼. (a) S 밴드와  

(b) X 밴드 신호 사용 시 모델링을 통한 추정과 시뮬레이션 값 비교
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Parameter Value Units

Waveform Triangle -

Frequency
S(3–3.4)
X(9-10.0)

GHz

Chirp Rate S(8,000), X(20,000) GHz/s

Time Span 100 ms

Resolution Bandwidth 10 kHz
Analog to Digital 

Sampling Frequency
S(30), X(120) GHz

Target distance 15 m

Beat frequency
S(0.8),
X(2)

MHz

Amplitude variation
S(LO-0.43, RF-0.19)
X(LO-1.44, RF-0.36)

dB

Modulation frequency interval 10 kHz

First side lobe level
S(-22.9),
X(-28.5)

dBc

Estimation error of 
First side lobe level, when 

N=40(S), 100(X)

S(0.03)
X(0.84)

dB

FFT length
S(3,000,000)

X(12,000,000)
Points

FFT frequency bin 10 kHz

[표 1-1] 진폭 변조 잡음 추정 - 시뮬레이션 파라미터
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제 2 절 시스템의 진폭 및 주파수 변조에 의한 이동하는

표적의 거리 및 속도 오차 추정

제 3 장 4 절에서 FMCW 레이다의 진폭 및 주파수 변조가

이동하는 표적의 거리 및 속도 탐지에 미치는 영향을 밝혔다. 본

절에서는 이를 MATLAB 시뮬레이션을 통하여 검증한다.

표 3-1 에 제시된 파라미터 값을 갖는 진폭 및 주파수 변조 성분이

있을 때 상승 및 하강 첩의 비트 신호를 FFT 를 통하여 주파수

도메인에서 관찰하면 최대 크기를 갖는 주파수를 추출하여 식 (15-

3)과 (15-4)에 의해 거리 및 속도 오차를 구하였다. 그림 10 은

주파수 변조만 있는 경우, 그림 11 은 진폭과 주파수 변조가 동시에

있는 경우의 상승 첩 및 하강 첩 비트 주파수 스펙트럼을 나타낸 것이다.

두 경우 모두 주파수 변조에 의존함을 확인하였고, 변조가 없는 경우의

비트 주파수 값에서 주파수 변조 주파수에 해당하는 20 kHz 의 비트

주파수의 오차가 발생하고 이를 거리와 속도 오차로 환산하면 각각

6.7 %, 20 %이다.

Parameter Value Units

Chirp range 3.0 – 3.4 MHz

Beat frequency 300 kHz

Doppler frequency 100 kHz

AM-amplitude 1 /A0

AM-frequency 10 kHz

FM-amplitude 20 kHz

FM-frequency 20 kHz

[표 2-1] 거리 및 속도 오차 - 시뮬레이션 파라미터
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               (a)                              (b)

[그림 10] 주파수 변조가 있는 FMCW 레이다를 이용한 이동하는

표적 탐지 시 (a) 하강 첩 (b) 상승 첩의 비트 주파수 스펙트럼

(a)                              (b)

[그림 11] 진폭과 주파수 변조가 있는 FMCW 레이다를 이용한

이동하는 표적 탐지 시 (a) 하강 첩 (b) 상승 첩의 비트 주파수

스펙트럼
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제 5 장 FMCW 레이다 설계를 위한 진폭 및

주파수 변조 기준

제 1 절 Amplitude Modulation Index

일반적으로 진폭 변조를 나타내는 대표적인 지표로 modulation 

index 와 depth 가 있다. 기본적으로 진폭 변조된 신호는 그림 12 와 같

이 carrier 신호와 modulation 신호로 표현이 된다. 이 신호를 time 

domain 에서 관측하면 신호의 peak amplitude 가 modulated 되어 일정

한 최소값과 최대값 사이에서 출렁이는 것을 볼 수 있다. 이 때

modulation index 는 carrier amplitude 에 대한 modulation amplitude

의 비율로 정의된다.

Modulation Ampliutde
Modulation index = 

Carrier Amplitude
(34)

[그림 12] 시간 도메인에서 관찰한 진폭 변조된 신호
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제 2 절 거리 해상도에 따른 FMCW 레이다 시스템의

진폭 및 주파수 변조 기준

본 절에서는 Amplitude Modulation Index 와 주파수 변조를

나타내는 Parameter 가 거리 해상도에 미치는 영향을 분석하고 이에

따라 FMCW 레이다 설계 시 요구되는 거리 해상도를 달성하기 위한

Amplitude Modulation Index 값과 주파수 변조 Parameter 값의

기준을 제시하였다. 진폭 변조를 대표하는 Modulation index 는

Modulation Amplitude 가 Carrier Amplitude 보다 크게 되는

Overmodulation 은 일어나지 않는다고 가정하였다. 또한 설계 기준을

제시하기 위해 진폭 변조를 구성하는 푸리에 텀들은 내림차순의 크기

순서를 가지고, 혼합기의 LO 포트와 RF 포트의 진폭 변조 특성이 같은

Modulation Index Range Resolution ( / 2xc B)

1st 2nd -3 dB BW

0 1

1 0.8 54.4

0.6 47.47

0.4 41.53

0.2 36.64

0.75 - 27.82

0.5 - 17.51

0.25 - 9.86

0.1 - 5.58

[표 3] Amplitude Modulation Index 에 따른 거리 해상도



42

최악의 상황을 가정하였다. 표 3 과 그림 13 은 비트 주파수와 가장

가까운 첫 번째 진폭 변조 주파수의 modulation index 에 따른 3dB 

BW 값을 나타낸다. Modulation index 가 작을수록 3 dB Bandwidth 가

줄어들어 고해상도를 얻을 수 있고, 첫 번째 modulation index 가 1 과

같이 큰 경우에는 두 번째 modulation index 값에 따라 3dB 

Bandwidth 에 차이가 있다. Chirp 주기의 약 10 % 이내에 해당하는

시간 지연을 갖는 표적의 경우 진폭 변조 잡음이 거리에 따라 거의

일정하고, 이보다 멀리 있는 표적의 경우는 송신 신호와 수신 신호의

주파수가 cross over 되는 부분의 영향이 우세하여 사이드 로브가

거리에 따라 비례하여 나타난다.

[그림 13] Amplitude modulation index 에 따른 3dB Bandwidth
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주파수 변조 잡음을 나타내는 Parameter 는

2 sin
2

i i

i

f f

f

A w t
b p

w

æ ö
= ç ÷

è ø
로 나타낼 수 있고, 표 4 와 그림 14 는 b 에 따른

3dB Bandwidth 를 나타낸다. b 값이 클수록 3dB Bandwidth 가 커져서

거리 해상도가 나빠지고 진폭 변조의 경우 보다 성능 열화가 크다.

FM Parameter
Range Resolution 

– 3dB Bandwidth( / 2xc B)

0 1

0.8 101.18

0.7 90.56

0.5 46.6

0.25 23.3

0.1 14.03

[표 4] 주파수 변조 Parameter 에 따른 거리 해상도

[그림 14] FM Parameter 에 따른 3dB Bandwidth



44

주파수 변조를 나타내는 parameter 는 표적의 거리를 나타내는

시간 지연 t 와 관련되어 있지만, 탐지 가능한 범위 내에서

sin
2
if

w tæ ö
ç ÷
è ø

의 값이 매우 작으므로 거리에 따라 거의 일정하다.

진폭-주파수 상호 변조 잡음의 크기는 식 (29)로부터 항상 순수

진폭 또는 주파수 변조 잡음의 크기보다 작기 때문에 3dB 

Bandwidth 에 영향을 주지 않는다.
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제 3 절 다중 표적 탐지를 위한 FMCW 레이다 시스템의

진폭 및 주파수 변조 기준

2 절에서 amplitude modulation index 및 주파수 변조

parameter 에 따른 거리 해상도 변화를 확인하고, 요구되는 거리

해상도를 달성하기 위한 설계 기준을 제시하였다. 본 절에서는 다중

표적 탐지를 위한 진폭 및 주파수 변조 설계 기준을 제시한다. 다중

표적 탐지 시 가까운 거리 혹은 RCS 가 큰 표적으로부터 발생하는 진폭

변조 및 주파수 변조 잡음에 의하여 다른 표적이 가려질 수 있다. 이

같은 현상은 표적 간의 거리, 표적의 RCS 의 크기에 영향을 받는다.

그림 15 는 2 개의 표적 탐지를 위한 레이다를 나타낸다. 제 2 장의 제

2 절에서 정의한 레이다 방정식에 따르면, 표적 1 과 표적 2 로부터 맞고

돌아온 수신 신호의 전력은 각각 식 (35), 식 (36)과 같다.

( )

2 2

1 13 4
14

S
T

P G
P

R

l
s

p
=                       (35)

( )

2 2

2 23 4
24

S
T

P G
P

R

l
s

p
=                      (36)

[그림 15] 다중 표적 탐지 레이다
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이 때 SP 는 송신 전력, G 는 안테나의 이득, 1R 과 2R 는 레이다와

표적 1, 표적 2 사이의 거리이다. 표적 1 로부터 돌아온 수신 신호의

진폭 변조 잡음 및 주파수 변조 잡음의 크기는 식 (37)과 같이 나타낼

수 있다.

( )

2 2 2

1_ 13 4
14

i S
T AM

m PG
P

R

l
s

p
=               (37-1)

( )

2 2 2

1_ 13 4
14

i S
T FM

P G
P

R

b l
s

p
=                (37-2)

표적 2 를 탐지하기 위해서는 식 (38-1)과 같이 표적 2 로부터

맞고 돌아온 수신 전력의 크기가 표적 1 에 의한 진폭 변조 잡음 및

주파수 변조 잡음의 크기보다 커야 한다. 최종적으로 Amplitude 

modulation index 와 주파수 변조 parameter 는 식 (38-2), 식 (38-

3)과 같은 관계를 만족해야 함을 알 수 있다.

1_ 2T Noise TP P<                    (38-1)

( )
2 1

2

2 1

/

/
im

R R

s s
<                   (38-2)

( )
2 1

2

2 1

/

/
i

R R

s s
b <                   (38-3)

표적 1 을 맞고 돌아온 수신 신호의 진폭 변조 잡음으로부터 방해 받지

않고 다른 표적을 탐지 하기 위해서는 식 (38-2)을 만족해야 한다.



47

그림 16 는 n 번째 표적의 응답이 첫 번째 표적의 진폭 변조 잡음보다

큰 경우(a)와 작은 경우(b)를 나타낸 것이다. 시뮬레이션에 사용된

파라미터 값은 2
1 10 ms = , 2

2 1 ms = , 1 5 R m= , 2 6.125 R m= 이다.

그림 17 는 진폭 변조를 발생시키는 표적과 다른 표적과의 거리 비율에

따른 최대 Amplitude Modulation Index 허용값을 나타낸 것이다.

         (a)       (b)

[그림 16] FMCW 레이다를 이용한 다중 표적 탐지 시 (a) n 번 째

표적의 응답이 첫 번째 표적의 진폭 변조 잡음보다 작은 경우 (b) 큰

경우

[그림 17] 진폭 변조를 발생시키는 표적과 다른 표적과의 거리 비율에

따른 Amplitude Modulation Index 의 최대 허용값
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그림 18 은 n 번째 표적의 응답이 첫 번째 표적의 주파수 변조

잡음보다 큰 경우(a)와 작은 경우(b)를 나타낸 것이다.

[그림 18] FMCW 레이다를 이용한 다중 표적 탐지 시 (a) n 번 째

표적의 응답이 첫 번째 표적의 주파수 변조 잡음보다 작은 경우 (b) 큰

경우

첫 번째 표적의 진폭-주파수 상호변조 잡음에 의해서도 다중 표적의

응답이 가려질 수 있다. 이를 위한 기준은 식 (37)-(38)에 의하여 식

(39)와 같이 얻을 수 있다.

( )
2 1

2

2 1

/

/
i im

R R

s s
b <                   (39)

그림 19 는 n 번째 표적의 응답이 첫 번째 표적의 진폭-주파수 상호

변조 잡음보다 큰 경우(a)와 작은 경우(b)를 나타낸 것이다.
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[그림 19] FMCW 레이다를 이용한 다중 표적 탐지 시 (a) n 번 째

표적의 응답이 첫 번째 표적의 진폭-주파수 상호 변조 잡음보다 작은

경우 (b) 큰 경우



50

제 5 장 결     론

본 연구에서는 FMCW 레이다의 표적 탐지 성능을 저하시키는 진폭

변조 및 주파수 변조 특성에 대하여 밝혔다. 레이다의 잡음은 외부

환경에 존재하는 클러터 뿐만 아니라 내부의 시스템적인 요인으로

발생하는 진폭 변조와 주파수 변조에 의하여 발생할 수 있다. 이 같은

진폭 변조와 주파수 변조의 특성은 비트 주파수 스펙트럼에서 표적의

정보를 담고 있는 메인 로브 주변으로 사이드 로브를 발생시켜 거리

해상도를 저하시키고 다표적 탐지 레이다에서는 더욱 더 치명적이다.

진폭 변조 잡음을 정확히 예측하기 위해서는 진폭 변조를 FFT 

했을 때 가장 큰 한 개의 항뿐만 아니라 관심 주파수 대역 내에

해당하는 Fourier-term 들을 모두 포함시켜야 함을 밝혔다. 또한

레이다 시스템의 혼합기로 들어오는 LO 와 RF 포트의 진폭 변조 특성이

다르기 때문에 각각에 해당하는 모델을 따로 설정해주어야 한다. 진폭

변조를 구성하는 주파수 성분의 분포는 주로 저역통과타입이기 때문에

낮은 변조 주파수 성분이 우세하다. 따라서 표적 근처에 집중되어

나타난다. 주파수 변조의 경우 주파수 성분의 분포가 골고루 분포하기

때문에 표적 근처에 넓게 퍼져서 나타난다. 진폭과 주파수 변조가

동시에 있는 경우 순수 진폭 및 주파수 변조 잡음뿐만 아니라 진폭-

주파수 상호변조잡음이 추가적으로 발생한다. 그 위치는 진폭 주파수와

주파수 변조 주파수의 하모닉 주파수의 합과 차에 의한 조합으로

나타난다.

더 나아가, 정지된 표적뿐만 아니라 이동하는 물체의 거리 및 속도

탐지에 진폭 및 주파수 변조가 미치는 영향을 분석하였다. 일반적인

시스템의 진폭 변조는 주파수가 0 인 DC 성분의 크기가 다른 주파수



51

성분의 크기보다 최소한 크거나 같기 때문에 오차가 발생하지 않는다. 

하지만 주파수 변조의 경우 신호원의 주파수 변조 특성에 따라 오차가

발생할 수 있고, 오차 값은 주파수 변조 주파수에 비례하여 나타나게

된다. 또한 진폭과 주파수 변조가 동시에 있는 경우에 발생하는 오차는

주파수 변조 특성에 의존함을 보였다.

진폭 및 주파수 변조의 모델링을 이용한 정지된 표적 탐지 시

발생하는 잡음의 추정 값과 MATLAB 을 이용한 시뮬레이션 결과와

비교하였고 일치함을 확인하였고, 이동하는 표적의 거리 및 속도 오차에

주파수 변조 특성이 우세함을 보였다.

이를 바탕으로 FMCW 레이다 설계 시 Amplitude Modulation 

Index 를 기준으로 진폭 변조 특성의 선정 방법을 제안하였다. 먼저

진폭 변조를 나타내는 푸리에 텀들이 크기 순으로 나열되었을 경우,

시스템에서 요구되는 거리 해상도를 만족 시키기 위한 첫 번째

Modulation Index 값을 제시하였다. 또한 다중 표적을 탐지하기 위해서

진폭 변조를 발생시키는 기준 표적과 탐지하려는 표적의 거리와 RCS 

값에 따른 최대 허용 가능한 Amplitude Modulation Index 값을

제시하였다.
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Abstract

An analysis of nonlinear 

distortions in FMCW radar

Jongseop Koo

Department of Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

In this paper, the amplitude modulation and frequency 

modulation of FMCW radar are analyzed.

Radar has been mainly used in the defense field, but recently it 

has been actively used in various fields such as automotive radar, 

synthetic radar (SAR) and satellite radar. Especially, an automotive

FMCW radar uses 77 ~ 81 GHz band. In automotive radar, 

distortion due to noise causes malfunction and causes fatal safety 

accidents. The distortion is caused not only by the noise caused by 

the clutter existing in the external environment but also by the 
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internal amplitude modulation and the frequency modulation 

generated in the radar module itself.

The ideal FMCW signal has a nonlinear characteristic in which 

the amplitude is constant and the frequency varies linearly with 

time, but in real situation, due to unintended distortion, the 

amplitude and the frequency slope are not constant. As a result, 

observing the signal passing through the mixer and filter of the 

radar at the spectrum, noises occur around the beat frequency. 

In this paper, a modeling method to accurately represent noise 

caused by amplitude modulation and frequency modulation, and an 

estimation method that can predict amplitude and frequency 

modulation noise given amplitude and frequency modulation 

characteristics of signal source are proposed. In addition, the 

amplitude-frequency intermodulation noises that occur additionally 

as well as the pure amplitude and frequency modulation noise are 

clarified.

Furthermore, the effects of amplitude and frequency modulation 

when estimating the distance and velocity of a moving object is 

analyzed. And it is verified by simulation results for FMCW radar.

Finally, we proposed the amplitude modulation criterion of the 

system to prevent the distortion due to the amplitude and frequency 

modulation in the FMCW radar system design.

Keywords : FMCW Radar, Amplitude Modulation, Frequency 

Modulation, Beat frequency, Doppler frequency
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