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합차신호를 이용한 차량용 듀얼 빔 레이저 레이더의 

견고한 탐지 능력 향상 방안
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요   약

본 논문에서는 두 개의 다른 밀리미터 파장을 적용하는 광전계통의 구조 변경을 시도하고 신호 흡수나 환경적 

간섭 왜곡에 취약한 싱글 빔(single beam) 레이저 방식의 단점을 보완한 듀얼 빔(dual beam) 방식의 레이저 레이

더 시스템을 제안한다. 본 논문에서 제한 한 듀얼 빔 방식 레이더 시스템은 적은 신호 검파의 신뢰성 측면에서 

통계적이며 분석적인 방법으로 제안하여 시스템의 우수성을 입증하고 AWGN 배경 잡음과 흡수 또는 간섭에 의

하여 레이저 신호의 왜곡이 발생하는 채널환경에서 시뮬레이션을 수행함으로써 신호 검파의 신뢰성 향상이 가능

하다는 분석적 결과에 대한 정량적 재검증을 한다. 

Key Words：Single beam laser radar, Gaussian noise, wavelengths, Dual beam lasers radar  

ABSTRACT

In the proposed method, two regular lasers working at two different wavelengths perform moving object 

detection alternatively in time. The laser intensity and the beaming period of each laser is equally maintain as to 

the single laser radar, hence, externally, dual beam lasers radar works exactly same as the single beam laser 

radar except that the proposed dual lasers radar needs  additional post-processing of received signals  in the 

receiver.  To verify the robustness of the proposed method, a set of computer simulation has been performed. 

The communication channel is assumed to be additive white Gaussian noise, and the perfect synchronization is 

assumed. All other simulation parameters such as signal power and  signalling period are equally maintain in 

both systems while the signal processing time such as spreading and filtering are expected to be trivial in call 

cases.
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Ⅰ. 서 론 

차량용 레이더는 크게 MMW(milli-meter wave) 

방식과 레이저(laser) 방식으로 분류한다. MMW 방

식은 1970년대 초부터 연구가 진행되어 왔으며 이 

방식을 이용한 차량용 레이더 시스템은 기상여건 등

의 환경 변화에 비교적 덜 민감한 우수한 특성을 

가진다. 그러나 이 방식은 MMIC(monolithic micro-

wave IC) 및 안테나 등 구성 부품의 생산 수율이 

낮은 점과 각 나라마다 설정된 통신용 주파수 대역

의 차이로 인해 수입하거나 또는 다른 나라에서 그 

방식을 채택한 차량에서는 주파수 대역의 간섭이 
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일어날 수 있는 문제점이 있다. 반면에 레이저 레이

더(laser radar) 또는 리다(Lidar) 방식은 1980년대 

중반부터 연구가 진행되어 왔으며 소형, 경량의 경

제적인 시스템 구현이 가능한 장점이 있다.

이러한 연구는 요시우키 나리타(Yoshiyuki Narita ; 

成田 義之), 아담 리발토우스키(Adam Rybaltowski) 

등에 의해 연구된 바 있다. 특히 요시우키 나리타 

등은 제너 다이오드에서 발생하는 잡음을 카오스 

(chaos) 신호로 이용하는 레이저 레이더 시스템을 

소개하였으며, 아담 리발토우스키 등은 레이저 레이

더를 위한 효율적인 확산 부호를 제안하고 이를 

“AA1” 시퀀스로 부르고 있다. AA1 시퀀스는 네거

티브 신호가 없는 광 신호의 특성을 고려하여 설계

된 의사(pseudo) 3진 시퀀스의 일종으로서 비이진 

시퀀스 계열에서 나타나는 우수한 상관특성을 가지

고 있으며, 변형 m-시퀀스에 비해서는 7배의 

SNR(Signal to Noise Ratio) 향상이 가능한 것으로 

보고하고 있다. 기존의 연구는 대부분 단극성 신호

와 의사 잡음 시퀀스를 기반으로 하는 레이저 레이

더 시스템의 성능 개선에 집중되어 있다. 본 논문에

서는 두 개의 다른 밀리미터 파장을 적용하는 광전

계통의 구조 변경을 시도하고 신호 흡수나 환경적 

간섭 왜곡에 취약한 싱글 빔(single beam) 레이저 

방식의 단점을 보완한 통계적이며 분석적인 방법을 

적용한 듀얼 빔(dual beam) 방식의 레이저 레이더 

시스템을 제안하고 차량 간 간섭이 발생하는 환경

과, 흡수간섭과 차량 간 간섭이 발생하는 환경을 가

정하여 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다. 

Ⅱ. 합차신호 듀얼 빔 리다 구조

본 연구에서 제안한 리다 시스템은 광신호를 방

사는 송광부, 반사되어 돌아온 반사광을 수신하는 

수광부, 수신 신호의 전력을 조절하는 전력조절부, 

송신 신호와 수신 신호의 전처리와 후처리를 담당

하는 신호처리부 등 총 4개의 큰 블록으로 구성되

었다. 각각의 기능은 [참고문헌 ]같다.

2.1 송신신호의 신호처리

본 연구에서 제한한 송신 신호에 대한 신호처리 

과정은 일단 리다가 작동하게 되면 송신기는 probe 

이진 데이터를 생성하고 일정한 에너지와 심벌 주

기를 갖는 단극 또는 양극 구형파 펄스 신호를 발

생시킨 후 이 신호를 스펙트럼 확산하는 과정을 반

복하는 전 처리 과정을 거친다. 전 처리 블록의 가

장 주요한 요소는 디지털 신호를 연속 시간의 펄스

로 나타내고 이 펄스 신호에 코딩 이득이 G인 확산 

수열 함수를 곱하는 스펙트럼 확산기이다. 스펙트럼 

확산에 활용되는 확산 수열은 특정한 환경에서 레

이더의 성능과 직결된다. 본 논문에서는 광통신에 

사용되는 확산 수열들 중에서 가장 일반적인 형태

를 취하는 m-수열을 사용하였다. 이 단락에선 확산 

수열의 특성을 자기 상관 및 상호 상관 등의에서 

임의의 시퀀스   에 대한 주기적 자기 상관 

함수는 다음과 같다. 

   
  

 

         
≤


 ≤≤

 (1)

비주기적 자기 상관 함수는 

   
  

  

   ,           (2)

표현되어지고 또한, 임의의 시퀀스   과    

에 대한 주기적 상호 상관 함수는 

  
  

 

    ≤


 ,≤≤    (3) 

같으며, 비주기적 상호 상관 함수는 다음과 같다.

   
  

  

  ,           (4)

일반적으로 상관함수의 최대값인 


 및 


는 다

른 사용자에 대해서는 잡음으로 작용함으로 이를 

최소하도록 확산 부호가 설계 되어야 유리하다. RF 

통신 시스템에서는 상호상관 값이 0이 되는 소거 

특성을 갖지만 광 신호의 경우에는 


과 


는 

모두 1을 만족해야 한다. 이러한 특성 차이로 인해 

광 신호를 위한 다양한 수열 (PN)이 연구되고 있다. 

본 논문에서 채택한 m-수열은 이러한 특성들을 보

유하고 있으며 이 수열을 가지고 제안한 듀얼 빔 

리다와 비교 대상인 싱글 빔 리더의 신호 스펙트럼 

확산에 활용한다. 제안한 시스템에서는 양극성 이진 

m-수열을 <표 1>과 같이 두 개의 파장에 각각 할당

하여 2차원 직교 광 코드와 유사한 특성을 갖도록 

한다. 두 수열 간에는 직교성이 없으나 각 수열은합

차신호로 사용됨으로 간섭의 문제를 피할 수 있다. 

즉, 각 차량의 합차신호 듀얼 빔 리다가 고유한 양
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수열 레이저 파장

 +m-수열 


 -m-수열 


표 1. 양극성 m-수열의 할당

극성 m-수열 확산 코드를 가지고 펄스 신호를 스

펙트럼 확산한다고 하였을 때, AWGN 채널을 가정

하였을 때, 완벽한 칩 동기화가 가능 하다면 거의 

완벽한 송신 데이터 신호의 복원이 가능하다. 여기

서, 송신 데이터 심벌의 스펙트럼 확산을 수식으로 

나타내보자. 송신기에서 송신 데이터 심벌을 연속 

시간 펄스 신호  는 아래와 같이 표현된다.

   
 ∞

∞








        (5)

여기서  인 송신 데이터 심벌 (일반적으로 

1 비트), 는 비트 에너지,  



 형

태의 단위 구형파 펄스 신호, 는 펄스의 주기이

다. 데이터 심벌 비트 값이 1일　때 레이저는   

시간 동안 발광을 하게 된다. 제안한 합차신호 듀얼 

빔 리다에서는 파장 을 사용하는 레이저의 입력 

데이터 (논리적) 값 은 1,0,1,0,1,0...이 되고 파장 

을 사용하는 또 다른 레이저의 입력 데이터 값 

  은 0,1,01,0,1... 되는 차동 사이클을 형성한다. 

따라서 싱글 빔 리다에서의 데이터 펄스 신호   

는 다음이 표현된다.

      
 ∞

∞







      (6) 

다만 싱글 빔의 경우에는 리다의 작동 시간 동안 

계속해서 주기적인 펄스가 방사 된다. 즉, 싱글 빔 

레이저의 입력 데이터 값 은 1,1,1,1,1,1...이며 듀

얼 시스템에서는   시간 동안 두 개의 레이저가 

각각   시간 동안 발광하는데 비하여 싱글 시스템

에서는 하나의 레이저가 두 번 연속으로 발광한다. 

위 두 수식에서 살펴볼 수 있듯이 일정한 작동 시

간 동안에 두 시스템에서 사용되는 총 에너지와 유

효 대역폭은 동일하게 유지된다. 위와 같이 probe 

데이터로부터 시간 연속 펄스 신호가 생성되면 이 

신호는 곧 이어서 부호화 이득이 G인 m-수열에 의

하여 곱하여 진다. 따라서 m-수열 함수  는 다

음과 같다. 

   
 ∞

∞

         (7)

여기서 m은 차량 듀얼 빔 리더에 부여된 고유 인

덱스, 는 단위 구형파형의 칩 펄스 신호, 는 

칩 펄스의 주기로서  ,   이다. 

데이터 펄스 신호에 확산 신호를 곱한 결과는 다음

과 같다.

                (8) 

이 신호는 송광부로 전달되고 곧이어 레이저에 의

하여 송광된다. 

2.2 채널 모델

차량 리더는 광 신호를 송광하고 반사광을 수광

하는 물리적 특성을 가지고 있어서 RF 신호와는 달

리 비, 안개 등의 자연, 환경적 요소에 상당히 민감

하다. 또한 반사체 표면의 특성과 색상에 따라 광흡

수가 다르다는 사실도 잘 알려 있다. 본 논문에서는 

이와 같은 리더의 작동 환경을 가상적으로 재현하

기 위하여 배경잡음과 흡수간섭 잡음을 채널 모델

링에 적용한다. 먼저, 배경잡음 은 백색 가우시

안 잡음 (AWGN) 으로 가정하고 이 잡음의 통계적 

특성을 
 로 한다. 즉, 잡음의 평균은 0이고 

분산은 
 



이다. 여기서 




은 잡음의 양방향 

전력 밀도이고 잡음의 자기 상관을 나타내면 




이 되고 상호상관은 0이 된다. 한편, 차량 

리더 신호 검파 성능에 광 재밍 보다 더 큰 악영향

을 미치는 요소는 흡수간섭  잡음이다. 이러한 

광 흡수 현상은 특정 파장을 중심으로 더욱 심하게 

나타날 수 있으며 광 흡수 때문에 물체가 탐지 지

역 내에 있음에도 불고하고 반사광의 크기가 거의 

배경 잡음에 가까운 현상을 유발한다. 따라서 특정 

레이저 파장에 전송되는 probe 데이터 신호가 전혀 

검파되지 않는 심벌 오류가 발생한다. 이러한 경우 

차량 안전을 크게 해치는 돌발적인 상황이 일어날 

수 있으므로 흡수간섭 잡음에 대한 분석이 필요하

다. 흡수간섭 잡음은 다음과 같이 곱셈형의 잡음으

로 모델링 한다. 

           (9) 
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여기서 s(t)와 는 각각 송신신호와 수신신호를 

나타내고 는  
 의 백색 가우시안 확률분

포의 AWGN 배경잡음, 는 곱셈형 흡수간섭 

잡음으로써 임펄스 타입의 확률분포




  ≤ ≤   (10)

를 가진다. 본 논문에서는 AWGN 배경잡음과 함께 

곱셈형 흡수간섭 잡음이 제안한 시스템의 성능에 

미치는 영향을 분석적으로 유도하였다. 

2.3 수신신호의 신호처리

수광부의 후처리에 해당하는 신호처리 과정은 2

차원 구조의 포토다이오드 배열은 물체로부터 반사

되어 온 각각의 파장을 수신하여 전기적 신호로 변

화 시키는 역할을 담당한다. 시간 연속 전기신호로 

변화된 수신 신호는 송신기에서 사용한 확산 수열 

함수를 다시 곱하는 연산을 수행하여 수신 신호의 

역확산을 얻는다. 역확산 된 신호는 왜곡 현상이 없

고 동기화가 정확히 이루어졌다면 원래의 기저대역 

펄스 신호로 복원된다. 이 단락에서는 수신 신호의 

신호처리 과정을 수식으로 유도한다. 먼저, 송광부

에서 방사되기 직전의 송신 신호는 다음과 같다. 

              (11) 

여기서  는 파장 에 실려서 송광되는 데이터 

펄스 신호이고  는 연이어 차동으로 파장 에 

실려서 송광되는 데이터 펄스 신호 이다. 

채널을 통과할 때 신호가 백색 가우시안 잡음과 

곱셈형 흡수간섭 잡음의 영향을 받는다고 가정하면 

수광부를 통과한 수신 신호의 표현은 다음과 같다. 

      

       
(12) 

단,  와  는 레이저의 파장차가 400nm 

이내에서는 동시에 발생할 수 있으나 그 이상의 파

장차에서는 각각 다른 시간에 발생한다고 가정한다. 

제안한 듀얼 빔 리다의 파장은 850과 1300nm가 되

어 흡수간섭 잡음은 특정한 시간에 단일 파장에서

만 발생하고 흡수잡음의 지속시간은 심벌의 주기보

다 상당히 크다고 가정한다. 또한, 채널에서 자연적

으로 발생하는 자유공간 감쇠는 전력조절부에서 조

절 된다고 가정하고 수식의 간결한 표현을 위하여 

자유공간 감쇠 파라미터는 사용하지 않는다. 수신신

호의 샘풀링은 수광부에서 받아진 수신 신호는 송

신기에서 사용한 m-수열 함수로 곱하여 진다. 곱셈

으로 얻어진 수신 신호는 다음과 같이 데이터 성분

과 잡음 성분의 합으로 구성된다.

      




      
 (13) 

여기서 


의 


∙ 연산자는 흡수간섭이 동시에 듀얼 

빔 파장에서 발생하지 않는다는 것을 표현한 것이

다. 위에서 역확산 처리된 신호를 상관 필터에 넣어 

심벌 구간마다 심벌을 대표하는 샘플을 취한다. 반

사체의 거리에 따라 칩 지연이 발생하는데 이 지연 

값을 손쉽게 얻을 수 있다고 가정하고 상관기의 적

분 시초 시간을   으로 동기화 하였다. 이와 같

이 동기화된 적분 시간 구간을 사용하게 되면 적분

의 결과는 각 심벌 주기     마다 최대값을 가

지게 된다. 심벌 구간을 샘플링 주기로 하여 적분 

결과를 샘플링 하면 다음과 같다.

 


 

   

 

  


  

 (14) 

여기서 배경잡음에 해당하는 과 는 각각 다음

과 같다.

 


 

  


 

 

  

          (15) 

제안한 듀얼 빔 리다에서는 두 개의 파장이 차동으

로 작동한다. 즉, 첫 번째 샘플링 된 값을 다음 샘

플링 값이 만들어 질 때까지 한 심벌 시간동안 지

연 저장한 후 두 샘플 값을 사용하여 신호 검출에 

적용한다. 

2.4 신호검파 성능 분석

본 연구에서 신호검파 성능 분석을 위하여 신호 

대 잡읍 비 (SNR)에 대한 신호 검파 측면의 성능

을 심벌 오류 확률 을 수식적으로 유도하여 평가

한다. 성능 분석의 대상은 제안한 합차신호 듀얼 빔 

리다(DBDS)와 싱글빔 듀얼샘플(SBDS), 싱글빔-싱

글샘플(SBSS) 시스템과의 성능을 비교 평가하였다.
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2.4.1 싱글빔 싱글샘플 시스템

먼저 싱글빔 싱글샘플(SBSS) 시스템은 싱글 빔 

레이저로 구성된 리다이다. 심벌 검파는 매 심벌 주

기마다 얻어지는 단일 개의 심벌 샘플을 사용한다. 

다른 모든 조건들은 동일하다. SBSS의 신호 검파 

샘플 를 얻기 위해서 송신 신호, 역확산 된 수신 

신호, 상관 필터링 후의 샘플 신호를 각각 살펴보

자. 채널 모델은 위 단락에서 소개한 AWGN 배경

잡음과 흡수간섭 잡음을 사용한다. SBSS의 송신 신

호는 다음과 같다.

   
 ∞

∞







       (16) 

역확산된 수신 신호는 다음과 같다.

              (17) 

상관 필터링 후의 샘플 신호는 다음과 같다.







 

   

    (18) 

여기서 AWGN 배경잡음 의 확률 분포 함수는 

다음과 같다.

 






    



           (19) 

잡음의 평균은 다음과 같다.

  


 

           (20) 

잡음의 분산은 다음과 같다.


 



 

    



(21) 

즉, 신호와 분산을  로 정규화 하면 에 포함

된 잡음의 확률 분포는  
  이다. 

한편, 흡수간섭의 발생확률 확률 분포는 다음과 

같다. 




 ≤ ≤   (22) 

흡수잡음의 평균은 다음과 같다.

  






          (23) 

흡수잡음의 분산은 다음과 같다.




  


 




 

   (24) 

상관 필터의 출력에서 얻어진 SNR은 다음과 같다.








 


 
 





  


 






  

   (25) 

이어서 SBSS 시스템의 신호 검파 오류 확률에 대

하여 살펴보자. 신호 검파의 문턱 값  이

고 판별 변수 가 문턱 값 보다 작은 경우가 나타

나면 심벌 오류가 발생한다. SBSS 시스템의 심벌 

오류 확률 은 다음과 같다. 



 흡수간섭


 흡수간섭 




 

 흡수간섭 




 (26)

여기서  흡수간섭 ,     이다. 그러

므로 심벌 오류 확률을 계산하면 다음과 같다. 

     


     











 






 

(27)

오류 확률을 구하기 위해서 다음과 같은 정규 분포 

함수를 사용한다. 

 






 

            (28) 

변수 가 5 이상의 값으로 증가하면 다음의 상한 

식을 사용하여 오류 확률의 근사 값을 구한다. 
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≦






 

              (29)

2.4.2 싱글빔 듀얼샘풀 시스템

싱글빔 듀얼샘플(SBDS) 시스템도 SBSS와 같이 

싱글 빔 레이저로 구성된 리다이다. 하지만 심벌 검

파에는 연속되는 두 개의 심벌 샘플을 사용한다. 다

른 모든 조건들은 동일하다.

SBDS의 신호 검파 변수 를 얻기 위해서 송

신 신호, 역확산 된 수신 신호, 상관 필터링 후의 

샘플 신호를 각각 살펴보자. 채널 모델은 위 단락에

서 소개한 AWGN 배경잡음과 흡수간섭 잡음을 사

용한다. SBSS의 송신 신호는 다음과 같다.
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SBDS의 경우는 연속되는 두 심벌을 심벌 검파에 

사용한다. 2 심벌 주기동안 역확산된 수신 신호는 

다음과 같다.

    
    

 

 
  

  
  

  

  (31) 

상관 필터링 후의 샘플 신호는 다음과 같다.
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상관 필터의 출력에서 각 SBDS 심벌의 SNR은 다

음과 같다.
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이어서 SBDS 시스템의 신호 검파 오류 확률에 대

하여 살펴보자. 신호 검파의 문턱 값 
이

고 판별 변수 

가 문턱 값 보다 작은 경우가 나타

나면 심벌 오류가 발생한다.  심벌 검파 있어서 

SBDS가 SBSS와 다른 점은 두 개의 연속되는 심벌 

샘플을 현재 시간의 심벌 검파에 사용한다는 점이

다. SBDS 시스템의 심벌 오류 확률 

은 다음과 

같다. 
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여기서  흡수간섭 

,  


  이다. 그

러므로 SBDS 시스템의 심벌 오류 확률을 계산하면 

다음과 같다. 
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2.4.3 합차신호 듀얼빔 듀얼샘풀 시스템 

이어서 마지막으로 본 논문에서 제안한 시스템인 

합차신호 듀얼 빔 리다 DBDS의 신호 검파 오류 

확률에 대하여 살펴보자. 각 심벌의 신호 검파의 문

턱 값 
이고 판별 변수 


가 문턱 값 보

다 작은 경우가 나타나면 심벌 오류가 발생한다. 심

벌 검파 있어서 DBDS도　SBDS와 동일하게 두 개

의 연속되는 심벌 샘플을 현재 시간의 심벌 검파에 

사용한다는 점이다. 다만 DBDS의 경우는 SBDS와

는 달리 두 개의 파장에서 각각의 심벌 샘플이 얻

어진다는 점이다. DBDS의 경우는 번갈아 가며 연

속되는 두 파장의 심벌을 심벌 검파에 사용한다. 2 

심벌 주기 동안 역확산된 수신 신호는 다음과 같다.
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상관 필터링 후의 샘플 신호는 다음과 같다.
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상관 필터 출력에서의 각 DBDS 심벌에 대한 SNR

은 다음과 같다.
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DBDS 시스템의 심벌 오류 확률 

은 다음과 같다. 
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여기서  흡수간섭 


,  흡수간섭 

이고 

 
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  이다. DBDS을 SBDS

의 심벌 오류 확률과 비교하여 보면 DBDS의 경우

에는 두 개의 파장이 동시에 흡수간섭에 영향을 받

는 경우는 발생하지 않는다는 점이다. 즉, 위에서 

합차신호 듀얼 빔 리다의 병렬적 장점에 대하여 언

급하였던 예측이 수식에서 증명되고 있다. 일반적으

로 몇 개의 심벌 시간 내에서는 흡수 간섭 발생 확

률이 동일하고 흡수간섭의 확률 등이 같다고 정의

하여도 근사한 결과를 얻을 수 있다.
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이므로 위의 심벌 오류 확률은 다음과 같다.
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DBDS 시스템의 심벌 오류 확률을 계산하면 다음

과 같다. 
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모습을 나타낸다.

Ⅲ. 컴퓨터 시뮬레이션과 성능 평가 

본 논문에서 제안한 합차신호 듀얼 빔 레이저 레

이다 (DBDS)의 성능을 평가하기 위하여 차량간 간

섭이 발생하는 환경과 흡수간섭과 차량간 간섭이 

발생하는 환경을 가정하고 컴퓨터 시뮬레이션을 수

행한다. 또한, 본 논문에서 제안하는 DBDS의 성능

를 비교 평가하기 위하여 비교 대상으로 SBSS 리

다와 SBDS 리다를 이용하였다. 각 시스템의 성능 

평가를 위하여 사용되는 주요 변수들과 성능 측정 

파라미터들은 다음과 같다. 

1. 신호 대 잡음비







:

  


  ∼    ∼

2. 심벌(비트) 오류 확률 

 : ∼   

3. AWGN 배경 잡음 

 


   


 

 ; 



  ∼

4. 흡수 간섭 잡음 발생 확률 

 : [0.0 ~ 1.0)

5. 흡수 간섭 잡음의 강도  : (0.1 ~ 0.5]

6. 흡수 간섭의 지속 시간



∼ 


 












7. 데이터 전송률  : 2 Kbps

8. 리다 파장의 범위 : [700 nm ~ 1500 nm]

9. 싱글빔 리다의 파장 

 : 850 nm

10. 듀얼 빔 리다의 파장



 


 : 850 nm와 1300 nm

11. m-수열 함수의 부호 길이  : [15 ~ 511]

12. 확산 후 전송률 : [0.25 Mbps ~ 1 Mbps]

13. 간섭 잡음을 일으키는 차량의 수 

 : [1 ~ 10]

14. 차량간 간섭 잡음 

 : 




3.1 차량간 간섭이 발생하는 환경

차량간 간섭이 발생하는 환경에서는 여러 대의 

차량이 물체 탐지 및 거리 측정용 리다를 작동하는 

채널 환경을 설정하였으며 각 차량은 그 차량 고유

의 확산 수열 함수를 데이터 신호의 스펙트럼 확산

에 적용하고 차량마다 설치된 싱글 빔 또는 듀얼 

빔 리다는 부호분할 다중접속기법의 MAC 기반으

로 신호를 방사한다. 즉, 차량간 간섭을 고려한 채

널 환경에서 수광부로 유입되어 역확산된 신호에 

포함된 차량간 간섭 에너지 

은 다음과 같다. 
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

 

  

 




              (42) 

여기서 리다는 동기화된 신호를 처리한다고 가정하고 

M은 전송 거리 안에서 리다를 작동하고 있는 차량의 

수, G는 확산 수열의 길이 또는 확산 이득이다. 먼저, 

SBSS 리다의 데이터 신호 성분과 차량간 간섭의 비율

을 나타내면 다음과 같다.








  

 








              (43) 

또한, SBSS에서 차량간 간섭의 영향과 함께 AWGN 

배경 잡음을 고려하여 신호 대 간섭 잡음비 SIR를 나

타내면 다음과 같다.









 

  

 








         (44) 

또한 나머지 SBDS와 본 논문에서 제안하는 DBDS

의 SIR도 동일한 방법으로 SIR 비를 얻을 수 있다. 

하지만, 차량간 간섭 잡음과 AWGN 배경 잡음 만을 

고려하는 환경에서는 모든 시스템의 SIR은 아래와 같

이 동일하다. 




 


 


       (45) 

3.2 흡수 간섭과 차량간 간섭이 발생하는 환경

AWGN 배경 잡음, 차량간 간섭 잡음 및 흡수 

간섭 잡음 등을 모두 포함하는 채널 환경을 적용하

여 시스템의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션으로 비교 

평가한다. 채널의 신호 흡수율, 흡수 간섭 발생 빈

도, 차량간 간섭 잡음, AWGN 배경 잡음 등을 모

두 고려한 신호 대 간섭 잡음비 SIR를 각 리다에 

대하여 수식으로 나타내보자. 먼저 SBSS 시스템의 

SIR을 구하면 다음과 같다. 









 

  

 


















         (46) 

한편, 위 3장에서 얻어진 수식에 따르면 SBDS와 

SBSS는 동일한 SNR을 가지고 있다. 따라서 SBDS

의 SIR도 SBSS와 SIR과 동일하다. 




 


            (47) 

마지막으로 본 논문에서 제안한 DBDS에 대한 SIR

은 다음과 같다. 





 
 

 











   
 

   


 

 


 



(48) 

이 식들에서 나타나는 공통적인 패턴을 살펴보면 

차량의 수가 증가하거나 또는 부호화 이득 ≧ 

값이 작아질수록 차량간 간섭 잡음의 영향이 상대

적으로 증가한다. 또한 흡수 간섭의 발생 확률이 높

아질수록 그리고 채널의 신호 흡수율이 높아질수록 

신호 대 간섭 잡음의 비가 점차적으로 하락한다. 채

널을 신호 흡수 간섭, 차량간 간섭 잡음 및 배경 잡

음이 혼재하는 채널 환경에서 제안한 차동 듀얼 빔 

레이저 레이더 DBDS의 성능을 검증하고 다른 두 

리다 시스텔들 (SBSS 리다와 SBDS 리다)과 비교 

평가하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션 수행하였다. 따

라서 그림 3~18에서 살펴볼 수 있듯이 차량 간 간

섭 잡음, AWGN 배경 잡음 및 흡수간섭 잡음이 발

생하는 가상채널 환경에서 수행한컴퓨터 시뮬레이션

의 결과는 3장의 수식 유도에서 예측한 결과와 호

응하고 있다. 무엇보다도 가장 중요한 사실은 컴퓨

터 시뮬레이션에도 본 논문에서 제안한 합차신호 듀

얼빔 리다 (DBDS)가 SBSS나 SBDS 리다에 비하여 

가장 우수한 성능을 나타낸다는 검증 결과이다. 
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그림 3. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 성
능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.2 채널의신호흡수율: 0.2 
간섭차량: 5 확산수열길이: 127)
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그림 4. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 성
능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.2 채널의신호흡수율: 0.4 
간섭차량: 5 확산수열길이: 127)
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그림 5. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 성
능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.2  
간섭차량: 5 확산수열길이: 127)
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그림 6. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 성
능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.4
간섭차량: 5 확산수열길이: 127)
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그림 7. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 성
능 비교 (흡수간섭잡음발생확률 : 0.2 채널의신호흡수율: 0.2
간섭차량: 5 확산수열길이: 255)
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그림 8. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 성
능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.2 채널의신호흡수율: 0.4
간섭차량: 5 확산수열길이: 255)
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그림 9. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 성
능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.2
간섭차량: 5 확산수열길이: 255)
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그림 10. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.4
간섭차량: 5 확산수열길이: 255)
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그림 11. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.2 채널의신호흡수율: 0.2
간섭차량: 10 확산수열길이: 127)
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그림 12. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.2 채널의신호흡수율: 0.4
간섭차량: 10 확산수열길이: 127)
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그림 13. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.2
간섭차량: 10 확산수열길이: 127)
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그림 14. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.4
간섭차량: 10 확산수열길이: 127)
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그림 15. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.2 채널의신호흡수율: 0.2
간섭차량: 10 확산수열길이: 255)
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그림 16. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.2 채널의신호흡수율: 0.4
간섭차량: 10 확산수열길이: 255)
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그림 17. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.2
간섭차량: 10 확산수열길이: 255)
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그림 18. 흡수간섭과 차량간 간섭 잡음 환경에서의 실험적 
성능 비교 (흡수간섭잡음발생확률: 0.4 채널의신호흡수율: 0.4
간섭차량: 10 확산수열길이: 255)

Ⅴ. 결 론

밀리미터 파장(MMW) 방식을 이용한 차량용 레

이더 시스템은 기상 여건 등의 환경 변화에 비교적 

덜 민감한 우수한 특성을 보유하지만 마이크로미터 

파장 발생 IC(MMIC) 및 안테나 등 구성 부품의 

생산 수율이 낮은 점과 각 나라마다 조금씩 다른 

작동 주파수 대역의 차이로 인해 호환성의 문제가 

있다. 또한 싱글 빔 레이저 방식을 이용한 차량용 

레이저 레이더 시스템은 대기의 상태 또는 기상 환

경 등의 변화에 민감하다. 따라서 본 논문에서는 호

환성과 정확성을 얻기 위한 리다를 제안한다. 제안

한 합차신호 듀얼 빔 레이저 레이더 시스템은 작동 

주파수 대역 변화에 대한 호환성뿐 만 아니라 환경

적 영향에 견고한 병렬적 구조를 가지고 있어서 상

대적으로 신뢰성 높은 신호 탐지와 검파 성능을 나

타낸다. 제안한 방법의 주요 기술적 내용을 요약하

면 다음과 같다.

•싱글 빔 방식보다 두 배 이상의 신호를 스캔할 

수 있도록 듀얼 빔 방식을 채택함으로써 동일

한 시간 내에 얻을 수 있는 정보량을 증가시켰

으며 환경 여건에 덜 민감하다. 즉, 환경 의존

도가 감소된다. 

•음의 값을 갖지 않는 광신호의 특성으로 인해 

광신호처리 및 광통신 등의 분야에서는 RF 무

선통신 사용하는 스펙트럼 확산 기술을 그대로 

적용할 수 없다. 본 논문에서는 양극성 시퀀스

를 사용하여 RF 무선통신에 근접하는 확산 기

능을 리다에 부여하였다. 

•다중 차량 환경에서 동시에 레이저를 방사하면 

차량간 간섭이 발생한다. 이와 같은 간섭 잡음

의 영향은 싱글 리다에서 더욱 심하게 나타난

다. 본 논문에서 채택한 합차신호 듀얼 빔 리

다는 싱글 빔 리다에 비하여 차량간 간섭 영향

에 덜 민감하다. 

이와 같이 본 논문에서 소개한 합차신호 듀얼 빔 

레이저 레이더 시스템은 다중 차량이 리다를 작동

하는 간섭 채널 환경에서 뿐 만 아니라 AWGN 배

경 잡음과 흡수 간섭이 영항을 모두 고려한 채널 

환경에서도 기존의 싱글빔 싱글샘플(SBSS) 또는 싱

글빔 듀얼샘플(SBDS)에 비하여 가장 신뢰성 높은 

신호 검파 성능을 보였다. 

듀얼 빔 듀얼 샘플(DBDS)에서 얻어지는 우수한 
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성능의 근본은 역시 두 개의 다른 파장을 사용하는 

리다에 있다. 송신 신호가 흡수 간섭 또는 유사한 

페이딩 간섭에 빠질 때 듀얼 빔이 동시에 그러한 

악영향에 빠지는 확률이 싱글빔 리다에 비하여 상

대적으로 낮아지기 때문이다. 본 논문에서는 흡수 

간섭과 차량간 간섭의 영향이 리다의 신호 검파 성

능에 미치는 영향을 수식으로 유도하였고 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하여 수식 유도에서 얻은 분석적 

결과를 재검증하였다. 한편, 싱글 빔 리다와 같이 

듀얼 빔 리다는 동일한 총 에너지와 유효 주파수 

대역폭을 사용하는 반면 송수광부에서 이차원 배열

의 다이오드가 적용됨으로써 얼마간의 하드웨어 비

용이 증가한다. 하지만 다이오드 제조기술이 발전하

고 소형화 되면서 하드웨어 비용 증가효과는 상대

적으로 낮아지는데 비하여 더욱 안전하고 신뢰성이 

보장되는 리다 시스템을 구현할 수 있다는 점에서 

본 논문에서 제안하는 듀얼 빔 리다는 안전성이 절

대적으로 우선 되는 자동차에 있어서는 매우 효과

적인 방법이다. 따라서 자동차에 전자화가 가속되는 

산업적인 측면에서 본 논문에서 제안한 DBDS 리

다는 스마트 자동차의 네비게이션 및 자동 주차시

스템 등에 적용될 수 있을 것이다. 이를 위해서 앞

으로 두 파장간의 간섭, 두 파장의 완벽한 분리를 

위한 광학계의 개선, 광신호에 적합한 확산 부호 등

에 대한 지속적인 연구와 개선이 요구된다. 
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