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차량용 듀얼 빔 이  이더의 설계
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Design of Dual Beam Automotive Laser Radar
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요   약

본 논문에서는 기존 단극성 원 빔(one beam) 이  방식의 단 을 개선한 차량용 듀얼 빔 이  이더 시

스템을 설계하 다. 양극성 m-시 스를 두 개의 이  장에 할당함으로써 2차원 OOC(orthogonal optical 

codes)와 유사한 특성을 갖도록 하고 수신부에서 두 개의 단극성 신호를 차동구조를 이용하여 양극성 신호로 합

성하는 방법을 이용한 SNR 개선 방안을 제시하고 이의 성능을 분석하 으며, 시뮬 이션 결과, 제안하는 듀얼 빔 

방식이 기존 원 빔 단극성 신호방식의 이  이더 시스템에 비해 3dB의 SNR 개선이 가능함을 확인하 다. 

한 차동구조를 이용한 간단한 간섭제거 기법을 제시하 다. 제안한 방식은 단극성  신호를 기반으로 제안된 

최근의 우수한 연구 결과들에 용함으로써 3dB의 SNR 이득을 추가로 확보할 수 있는 장 이 있다.

Key Words：ITS, Laser Radar, Lidar, ACC, dual beam

ABSTRACT

In this paper, we develop a dual beam automotive laser radar system which improve the defect of 

conventional unipolar one beam laser scheme. We introduce an SNR improving method using bipolar signal 

synthesizing scheme from two unipolar signals at the receiving unit via differential structure by allocating bipolar 

m-sequence into the two laser wavelengths, which have similar property like 2-D OOC, and investigate its 

performance. Simulation results show that the proposed dual beam scheme can have 3dB SNR improvement as 

compared with conventional unipolar signaling laser radar system. Also, we show the simple interference 

rejection scheme using differential structures. The proposed scheme have a merit to obtain additional 3dB SNR 

gain applied into the excellent results based on unipolar optical signal studied lately.  
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Ⅰ. 서 론

최근 차세  지능형 자동차  ITS(intelligent 

transport system)를 한 구성 요소로서 차량용 

이더 시스템이 주목되고 있다. 차량용 이더는 

1970년  부터 MMW(mili-meter wave) 방식 

주로 연구되어 왔으며 세계 여러 나라에서 차량용 

이더 용의 주 수 역을 할당해 두고 있다. 

MMW 방식의 이더는 기상여건 등의 환경 변화

에 비교  덜 민감한 우수한 특성을 갖지만 MMIC 

(monolithic microwave IC)  안테나 등 구성 부

품의 생산 수율이 낮은 과 통신용 주 수 역에 

간섭을 일으킬 수 있는 문제 이 있다. 반면에 이

 이더( 는 Lidar; laser radar)는 환경 변화에 

민감한 단 이 있지만 소형, 경량의 경제 인 시스

템 구 이 가능한 장 이 있으며, 응 순항 제어
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(ACC; adaptive cruise control) 시스템을 한 거리 

센서, 후방의 장애물을 탐지하기 한 단거리 이

더 등의 용도로 활용되고 있다[1]. MMW 방식과 

이  방식의 주요 특성을 표 1에 나타내었다. 

이  방식 MMW 방식

인식률
99.99%

(환경에 의존)
99.99%

동작거리
수 100m 이상

(환경에 의존)
수 100m 이상

동작 주 수 Infra Red 

60GHz, 70GHz, 

200GHz 등

(국내: 76-77GHz)

주 수 

역폭
제한 없음

역

(국내: 1GHz))

환경

응성
불량 양호

외형 소형, 경량 , 형

생산 수율 우수 낮음

내구성 우수 낮음

가격 가 고가

표 1. 각 방식의 특성

한편, 소형 반도체 이 의 성능 개선과 통신 

기술의 속한 발 과 함께 이  이더의 성능 

한 상당한 개선을 이루고 있으며, 이를 한 다양

한 연구가 수행되고 있다. Yoshiyuki Narita(成田 

義之) 등은 제  다이오드에서 발생하는 잡음을 카

오스(chaos) 신호로 이용하는 이  이더 시스템

을 소개하 으며
[2], Adam Rybaltowski 등은 이  

이더를 한 효율 인 확산 부호를 제안하고 이

를 “AA1” 시 스로 부르고 있다
[3]. AA1 시 스는 

네거티  신호가 없는  신호의 특성을 고려하여 

설계된 3진(ternary) 시 스의 일종으로서 비이진 시

스 계열에서 나타나는 우수한 상 특성을 갖고 

있으며, 변형 m-시 스에 비해서는 7배의 SNR 향

상이 가능한 것으로 보고하고 있다
[3].

차량용 이  이더의 성능 개선을 한 기존

의 연구는 부분 우수한 특성을 갖는 의사 잡음

(pseudo noise) 시 스의 설계  발굴, 신호의 처

리 는 정보 융합 등에 집 되어 있으며, 학계의 

성능 개선을 한 연구는 부족한 실정이다. 본 논문

은 학계의 구조 변경을 통한 성능 개선을 목 으

로 하며, 이를 해 기존 원 빔 이  방식의 단

을 보완한 듀얼 빔 방식의 이  이더 시스템을 

설계하고, 시뮬 이션을 통해 이의 성능을 분석한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  제 2장에서

는 단극성 신호를 이용하는 기존 방식이 갖는 문제

을 해결하기 해 두 개의 단극성 신호를 하나의 

양극성 신호로 합성하는 방법을 안으로 이용하며, 

이를 실 하기 해 고안된 개선된 원 모듈의 구

조  이더 시스템의 구성에 해 설명하며, 제 3

장에서는 차동 구조를 이용한 양극성 신호 방식을 

고찰한다. 제4장에서는 컴퓨터 시뮬 이션 결과  

성능을 분석을 다루며 마지막으로 결론을 맺는다.

 

Laser D iode D river 

Lens

Laser Diode

 

:         :        : 

Laser D iode D river 

Lens 

Laser D iode A rray 

(a) 원 빔 LD 모듈 (b) 듀얼 빔 LD 모듈

그림 1. 이  모듈의 구조

Ⅱ. 듀얼 빔 이  이더의 구성

이  방식의 이더 시스템   통신 분야에

서는 주로  강도 변조/직  검 (IM/DD; inten-

sity modulation/direct detection) 방식이 이용되고 

있다. 이는 음의 값은 갖지 않는  신호의 특성에 

따른 것으로 양극성 신호를 갖는 RF 기반의 무선통

신과는 많은 차이를 갖게 되며, 기존의 우수한 특성

을 갖는 PRS(pseudo-random sequences)의 용을 

어렵게 하고 있다. 이러한 문제 을 극복하기 해 

본 논문에서는 양극성 신호 방식을 지원하는 듀얼 

빔 이  이더 시스템을 제안한다. 

기존의 이  원 모듈이 단지 하나의 이  

다이오드를 이용하거나 는 자 으로 원 빔(one 

beam) 스캔을 구 하기 해 일차원 이  다이오

드 어 이(linear array) 구조를 채택하고 있는 반면

에 제안 방식에서는 2차원 매트릭스(2D-matrix) 구

조를 갖는다. 그림 1은 기존의 일차원 구조와 제안 

방식인 2차원 매트릭스 구조의 차이를 나타내며 그

림 2는 듀얼 빔 이  이더 시스템의 블록도를 

표시한 것이다.

그림 2에 나타낸 송 부와 포토 다이오드를 이용

한 수 부는 하나의 모듈로 구성되며 차량의 범퍼 

는 차량 내부의 쉬보드에 부착된다. 일반 으로 

탐지 상물체에 반사되어 수신되는 신호는 송신 
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송광부 

수광부 

신호처리부 

(범용 마이크로 

프로세서) 
AMP 

Display 

그림 2. 제안 이더 시스템의 블록도

신호에 비해 매우 미약한 크기를 갖게 되므로 이를 

보상하기 한 증폭기 는 AGC(automatic gain 

control)부를 두고 있다. 상 물체에서 반사되어 수

신된 신호는 송신신호와 상 (correlation) 결과가 

임계치 이상이면 자차(host vehicle)에서 송신한 신

호가 분명한 것으로 정하고 송신 후 수신하기까

지 경과된 시간을 이용하여 차량 간 거리를 산출하

게 된다. 

                d = 
cΔt
2

      (1)

여기서 c는 속으로 3×10 8 m/s, Δt는 신호의 왕

복 시간(round trip time), d는 차량 간 거리를 

나타낸다. 특히 PRS와 상 기를 이용하는 경우에는 

칩율(chip rate)을 이용하여 다음과 같이 차량 간 거

리를 계산할 수 있다.

d̂= 
cN c

2R c

여기서 c는 속, R c
는 chip rate, N c

는 정합필터

의 출력이 최 인 까지의 시 트 수를 나타내며, 

이때 측정 오차 범 는 ± 1
2

 chip 과 같다. 반면에 

상  값이 기 치 이하인 경우는 인  차량으로 부

터의 간섭 신호, 과속 단속용 이  신호 는 클

러터(clutter) 신호에 의한 오경보(false alarm)로 

단하게 된다.

Ⅲ. 신호 방식

이더 시스템에서 이용하는 신호방식에는 펄스 

방식, FSK, FMCW 방식 등을 등 수 있으며, 펄스 

방식은 단일 펄스 방식과 이를 개선한 펄스 압축 

방식으로 나  수 있다. 단일 펄스 방식은 짧은 펄

스를 일정한 시간 간격으로 송신하는 방법으로 높

은 SNR을 얻기 해서는 매우 큰 에 지를 갖는 

펄스를 필요로 한다. 이러한 문제를 해결하기 한 

다양한 펄스 압축 기술이 있지만, 연속신호 형태로

는 선형 주 수 변조, 즉 첩(chirp) 신호 등이 이용

되며, 이산신호 형태에서는 의사 잡음 시 스를 이

용한 방법이 주로 이용된다. 의사 잡음 시 스의 특

성은 이더의 탐지거리, 분해능, 간섭 제거 등의 

성능과 직결되며, 다음의 상  함수를 이용하여 나

타낼 수 있다. 

임의의 시 스 x= (x n )에 한 자기 상  함

수(auto-correlation function)는 다음과 같이 나타낼 

수 있으며, 

|R xx(l)|=| ∑
N- 1

n=0
x nx n- l|={ K, l=0

≤λ
AC , 1≤l≤N-1

 

(2)

임의의 시 스 x= (x n )과 y= (y n )에 한 상

호상 (cross-correlation function)은 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

  |R xy(l)|= | ∑
N- 1

n=0
x ny n- l|≤λ

CCF
, 1≤l≤N-1 (3)

일반 으로 통신 분야에서는 상 의 최 값 λ
AC

 

 λ
CC

는 다른 사용자에 해서는 잡음으로 인식

되므로 이를 최소하도록 확산 부호를 설계하게 되

며, 가능한 작은 값을 갖는 것이 통신 시스템의 성

능 향상에 유리하다. RF 신호를 사용하는 경우 양

극성(bipolar) 신호를 사용함으로써 상호상 이 0이 

되는 소거 특성을 갖지만  신호의 경우 단극성

(unipolar) 신호를 사용하기 때문에 이러한 효과를 

기 할 수 없으며,  신호를 한 1차원 부호의 경

우 λ
AC

과 λ
CC

는 모두 1을 만족해야 한다. 이러

한 특성 차이로 인해  신호를 한 다양한 PRS 

는 PN 시 스(pseudo noise sequences)가 연구되

고 있다
[4]. 

그러나 이더 시스템에서 다른 사용자의 신호는 

단지 클러터일 뿐이며 통신 분야와는 다른 요구사

항을 갖고 있다. 기존의  CDMA를 한 부분

의 확산 부호들은 동기 는 비동기 환경에 합하

도록 설계되어 있기 때문에 이더 시스템과 같이 

완  비동기(full asynchronous) 환경에서 동작하는 

경우 용이 곤란하다. 한 우수한 상  특성을 갖

는 부호일수록 부호수는 더욱 어지게 된다. 를 

들어  CDMA를 해 제안된 표 인 확산 부호
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인 OOC(orthogonal optical codes)의 경우 우수한 

상  특성을 갖지만, 한정된 부호수로 인해 각 이

더 시스템마다 고유의 부호를 할당하기에는 합하

지 않다. 게다가 작은 Hamming 무게(wieght)를 갖

는 OOC 부호의 특성상 1의 수가 0에 비해 게 

분포하기 때문에 이에 따른  출력의 감소 문제를 

수반하며, 이로 인한 SNR(signal to noise ratio)의 

감소는 이더의 탐지 거리를 감소시키는 요인이 

된다
[5]. 

m-seq. wavelenth

 +1 λ
1

-1 λ
2

표 2. M-시 스의 할당

3.1 양극성 2진 m-시 스를 이용한 신호 방식 

제안 기법에서는 양극성 2진 m-시 스를 표 2와 

같이 두 개의 장에 할당함으로써 2차원 OOC
[6]와 

유사한 특성을 갖도록 하는 방법을 이용한다. 단, 

두 장 간에서의 간섭은 존재하지 않으며, 수 부

에서 완벽한 분리가 가능한 것으로 가정한다.

그림 3(a)는 양극성 2진 m-시 스를 이용한 송신

부의 구조를 나타내며, 두 개의 이  다이오드  

하나만이 발 하도록 하고 있다. 그림 3(b)는 수신

부의 구조를 나타내며, 두 개의 포토 다이오드를 이

용하여 차동 구조를 갖도록 하 으며, 합성된 신호

는 A/D 변환을 거친 후 분기(integrator)에 의해 

기  m-시 스와의 상 을 계산한다. 

λ1 λ2 

PRS  

R 

λ1 

λ2 

PRS 

- 

+ 

 

PD 

PD 

∑ 

Delay 

Det. 
A/D

(a) 송신부 (b) 수신부

그림 3. 송⋅수신부의 구조

그림 4(a)는 OOK(On-Off Keying)와 IM/DD 방

식의 통신에서 자주 이용되는 ON/OFF 형태의 

단극성 신호를, 그림 4(b)는 듀얼 빔을 이용한 제안 

방식에서 Gaussian 잡음에 의한 향을 나타낸다. 

간섭을 포함한 배경잡음은 AWGN으로 가정하 으

며 그래 에 표시된 양쪽 화살표는 잡음 역 즉, 허

용 가능한 잡음의 크기를 나타낸다. 원 빔 방식에 

비해 두 배의 신호 에 지를 갖게 된다. 이는 SNR

의 증가를 의미하며 이더 시스템의 탐지 거리

(ranging distance)와 차량 간 간섭 신호에 따른 오

보율은 상  출력에 한 SNR에 의존하므로, 이하

에서는 단극성 신호방식과 양극성 신호방식에서의 

상  출력에 한 SNR을 고찰한다. 

(a) 단극성 신호방식 (b) 양극성 신호방식

그림 4. 단극성 신호방식 vs. 양극성 신호방식

 

r(i)=A c(i)+n(i)

c(i-k) 

Z(i) y(k)=A Rc(k)+Rn(k) 
 

∑
−

=

1

0

)(
1 N

i

iz
N

그림 5. 슬라이딩 상 기의 구조

그림 5는 슬라이딩 상 기의 구조를 나타내며, 

이의 출력은 다음 같이 나타낼 수 있다.

   y(k)=R rc(k)=
1
N ∑

N- 1

i=0
r(i)c( i-k),     

   k=0,1,..,N-1    (4)

단극성 신호인 경우의 수신 신호에 한 SNR과 정

합필터의 SNR은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 

      SNR i=
A 2

σ 2
n

,  SNR m=
y

2
s(i 0 )

σ 2
y n
(i)

     (5)

여기서 i 0
는 상 값이 최 가 되는 샘 링 을 나

타내며, 이 때 최 값은 y s(i 0 )=A
2
/4와 같다. 상

기 출력에 한 잡음의 크기는 식 (4)의 입출력 

계를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

   σ 2
y n
=R rc (k)=

σ 2
n

N 2 ∑
N- 1

i=0
c

2
(i-k)=

σ 2
n

2N 2
 (6)

따라서 식 (5)와 (6)으로부터 상 기 출력에 한 
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SNR은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

         SNR o=
N
2
A

2

σ 2
n

=
N
2
SNR i

 (7)

양극성 신호인 경우의 SNR은 단극성 신호에 비해 

3dB의 차이를 갖게 된다. 

이상에서 상  출력에 한 SNR 이득(gain)은 

PRS의 길이에만 의존함을 알 수 있으며, 긴 주기의 

PRS를 사용함으로써 우수한 성능을 얻을 수 있음

을 의미한다. 결국 오보율은 상  출력이 임계치 이

하일 확률로 나타낼 수 있으며, 간섭  잡음 그리

고 임계치를 라미터로 하여 구할 수 있다.

3.2 합차신호를 이용한 간섭 제거 기법 

여러 의 차량이 동시에 운행 일 때는, 단일 

차량만의 주행 상태에서는 문제되지 않던 차량 

이더 사이의 간섭이 새로운 문제로 나타나게 된다
[7]. 이러한 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 두 

시 스 간의 합차 특성을 이용한 간섭 제거 기법을 

제안한다. 이를 해서는 수신부에서 합(sum) 신호

가 필요하며 그림 3(b)에 나타낸 수신부에 그림 6

과 같이 가산 회로를 추가하여 간단히 구성할 수 

있다.

λ1 

λ2 + 

- 

u 

v 

 

PD 

PD 

그림 6. 변형된 수신부의 구조

제안한 듀얼 빔 방식에서 각 장에 할당된 두 

시 스는 다음과 같은 1의 보수(1‘s complement) 

즉, 비트 반 (bit reversed) 신호로 구성되어 있다. 

         X λ1=X uni, X λ2= X uni
   (8a)

           X uni- X uni=X bi
  (8b)

         X uni+ X uni=X dc=cont.      (8c)

여기서 X uni
는 단극성 신호, X bi

는 양극성 신호, 

그리고 X dc
는 직류, 즉 상수를 나타낸다.

그림 7은 간섭 신호가 포함된 두 개의 수신 신호 

형의 를 나타내며, 그림에서 I는 간섭신호이며, 

α, β는 간섭 신호의 크기를 나타내는 임의의 상수

를 나타낸다. 그림 8은 그림 7에 나타낸 두 신호로

부터 합성한 합신호와 차신호를 나타낸다.

 

t 
αI 

+X

-X

(a) X λ1=X uni

 

t 
βI 

+X

-X

(b) X λ2= X uni

그림 7. 듀얼 빔 신호의 구성

 

t 
αI 

+X

-X

-βI 

(a) 차신호

 

t 

αI +  βI 

+X

-X

(b) 합신호

그림 8. 합차신호의 구성

이제 수신부에서 두 신호에 한 합신호와 차신

호를 각각 u, v라 하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

       
v =(X λ1+αI) - (X λ2+βI)

= (X uni+αI)-( X uni+βI)
=X bi+αI-βI

 (9)

      

u =(X λ1+αI) + (X λ2+βI)

= (X uni+αI)+( X uni+βI)

=X uni+ X uni+ αI+βI
=X dc+ αI+βI

 (10)

식 (9)는 일반 인 차동증폭기에서 볼 수 있는 동상

모드 신호의 제거 특성을 나타낸다. 식 (10)은 동상
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모드 신호를 제거하는 신 PN 시 스를 제거하도

록 구성되어 있으며, 직류성분과 간섭 성분으로 구

성됨을 알 수 있다. 여기서 X '
uni

는 수신신호 Xuni

의 진폭을, X '
uni

는 수신신호 X uni
의 진폭을 나

타낸다. 한 주기의 PN 시 스 내에서는 채  특성

의 변화가 없으며 따라서 이들 진폭의 정확한 추정

이 가능한 것으로 가정한다. 이제 식 (9)와 (10)을 

이용하면 간섭 신호의 유형에 따른 간섭 제거 특성

을 다음과 같이 구분할 수 있다. 

Case 1. α=β인 경우 : 

v=X bi+αI-βI=X bi

∴X bi= v (12)

Case 2. α=0인 경우 : 

u=X uni+ X uni+βI=X dc+βI

u'=u-X
'
uni≈βI

v=X bi-βI

u'+v= βI+X bi-βI=X bi
   

∴X bi= v+u' (13)

Case 3. β=0인 경우 :

u=X uni+ X uni+αI=X dc+αI

u''=u- X
'
uni≈αI

v=X bi+αI

v-u''=X bi+αI- αI=X bi

∴X bi = v-u'' (14)

Case 4. other cases :

∴X bi= v (15)

Case 1은 두 장에 동일한 크기의 간섭을 일으

키는 경우이며, 역 간섭신호 등이 해당된다. 

Case 2와 3은 두 개의 장  하나에만 간섭을 일

으키는 경우이며, 기존 원 빔 방식 이더 신호에 

의한 간섭 등이 여기에 속한다. Case 4는 α=-β  

는 β=-α이거나 α≠β (단, α≠0 and β≠0)의 

경우이며 간섭제거가 곤란한 경우에 해당된다. Case 

1과 Case 2 그리고 Case 3에서는 잡음을 무시하면 

완벽한 간섭제거 가능함을 알 수 있으며, Case 4는 

제안 구조에 의한 간섭제거는 불가능하며, 간섭의 

향은 PN 시 스의 상 특성에 의해 결정된다.

이상에서 차동 구조를 통한 간섭제거 특성을 고

찰하 다. 이를 이용하여 상  결과를 구하기 해

서는 어떠한 유형의 간섭인지를 단하여 한 

합성 신호를 선택하거나 다수의 상  결과로부터 

하나를 선택하여야 하며 그림 9에 이를 한 간섭

제거 알고리즘을 나타내었다. 

 

N

Y

Y

N

u ’ =  0

u ’’ =  0

X bi =  v-u ’ X bi =  v- u ’’

S ta rt  

E nd  

X bi =  v  

그림 9. 간섭제거 알고리즘

Ⅳ. 시뮬 이션

그림 10에 부호 길이 N=127인 이진 m-시 스 

 변형(modified) m-시 스의 상  특성 를 나

타내었다. 그림 10(a)에서 실선과 선은 각각 양극

성 m-시 스와 변형 m-시 스의 주기  자기 상  

특성을 나타내며, 그림에 포함된 화살표는 변형 m-

시 스의 최  상 값을 나타내기 해 사용되었다. 

그림 10(b)에서는 “+” 표시는 양극성 m-시 스를, 

“*” 표시는 변형 m-시 스를 나타내며, 길이 N= 

127과 N=255의 시 스를 이용한 상호 상  특성의 

일례이며, 시 스 조합에 따라 다른 결과를 갖는다. 

M-시 스의 특성상 자기상  특성은 우수한 반면 

상호상  특성이 좋지 않은 것을 알 수 있다.

그림 11은 제안 방식의 성능을 분석하기 한 간

단한 시뮬 이션 모델이며, 의사 잡음 발생부와 감

쇄(attenuation)부, 가산 백색 잡음 생성부, 그리고 

이들을 더해서 기  신호와 상 을 구하기 한 상

 계산부로 이루어지며, 상  결과가 기 치 이상

이면 자차에서 송신한 신호가 상물체에 반되어 

수신된 것으로 단하도록 하고 있다. 상  결과가 

기 치 미만인 경우 SNR의 부족으로 탐지에 실패

한 경우이거나 간섭 등으로 인한 오경보로 단하

여 오경보율(FAR; flase alarm rate)을 계산하도록 

하고 있다.
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그림 10. M-시 스  변형 m-시 스의 상  특성
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그림 11. 시뮬 이션 모델
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그림 12. 듀얼 빔 이  이더 시스템의 탐지율(시 스 길
이=127)

길이=127의 m-시 스  변형 m-시 스를 이용

하여 구한 탐지율(raging rate)을 그림 12에 나타내

었으며, 여기서 탐지율은 ( 1-FAR)을 의미한다. 

그림 9에서 선은 m-시 스를 이용하는 듀얼 빔 

방식의 성능을, 실선은 변형 m-시 스를 이용하는 

원 빔 방식을 나타내며 SNR에서 3dB 차이를 갖는 

것을 볼 수 있다. 

이상에서 제안한 듀얼 빔 방식이 원 빔 방식에 

비해 3dB의 SNR 이득을 갖고 있음을 확인할 수 

있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 듀얼 빔 이  방식의 이더 시

스템을 설계하 으며, 배경잡음, 이더 신호 간의 

상호 간섭에 따른 탐지 성능의 하를 효과 으로 

개선할 수 있음을 보 다. 통신의 에서 보면 이

러한 문제는 역폭 확장과 력(power)의 증가에 

따른 당연한 결과이지만, 이  신호를 이용하는 

이더 시스템에서 이러한 문제는 제약조건이 되지 

않는다는 에서 복잡도의 큰 증가 없이도 성능 개

선이 용이한 효과 인 방법으로 여겨진다. 한 제

안 방식은 단극성 신호를 기반으로 제안된 최근

의 우수한 연구결과들에 용함으로써 3dB의 SNR

을 추가로 확보할 수 있는 장 이 있다. 

앞으로 두 장간의 간섭문제  수신부에서의 

완벽한 분리를 한 학계의 개선, 이  이더

에 합한 우수한 확산 부호의 설계, 그리고 인  

차량으로부터의 간섭 신호를 더욱 효과 으로 제거

하기 한 단일 사용자용 MAI(multiple access in-

terference) 제거 기법의 용 방안 등이 더욱 연구

⋅개선되어야 할 것으로 사료된다.
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