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요   약

차량 충돌 위험을 줄이기 위해 거리 측정용 차량 레이더에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Direct 

sequence-ultra wideband를 (DS-UWB) 이용한 차량 레이더는 고속으로 이동하는 차량들 사이에서 충분한 시간적

인 여유를 두어 목표물까지의 거리를 측정한다. 따라서 UWB 파형을 이용하면 수신기는 거리를 빠르게 측정하여, 

충분한 시간적인 여유를 둘 수 있다. 이에 대한 연구가 진행된 바 있으나 본 논문에서는 그보다 간단한 시스템을 

기반으로 빠른 처리 속도로 거리를 측정하여 차량 충돌 방지를 위한 시간적 여유를 확보할 수 있는 기법을 제안

한다. 그리고 모의실험 결과를 통해 기존 기법보다 빠른 처리 속도를 확인할 수 있다.

Key Words : PN sequence, DS-UWB, correlation time, ranging error

ABSTRACT

A vehicle radar has been studied to avoid the collision of vehicles. A vehicle radar using direct 

sequence-ultra wideband (DS-UWB) measures the distance between a vehicle and an objective with a sufficient 

time margin. Therefore, the receiver should estimate the distance by processing the short UWB pulse rapidly. 

There have been several investigations for distance measuring based on DS-UWB signals. In this paper, we 

propose a novel method for rapid measuring processing time. Simulation results show that the proposed method 

has a shorter processing time than the conventional method.
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Ⅰ. 서  론

최근 차량 충돌을 방지하고 안전한 운행을 하기 

위해 차량 레이더에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 차량 레이더에 사용되는 기술로는 일반적으로 

긴 영역 레이더와 (long-range radar: LRR) 짧은 영

역 레이더가 (short-range radar: SRR) 있다
[1]. LRR은 

frequency modulation-continuous wave를 (FM-CW) 사

용하는 76 GHz 대역과 밀리미터파 대역에서 사용되

어 왔다. 그러나 비싼 가격과 거리 측정에 대한 정확

도가 떨어지기 때문에 긴 영역 레이더는 널리 적용되

지 못했다. 한편 ultra wideband를 (UWB) 사용하는 

차량 레이더는 22~29 GHz 대역인 부 밀리미터파 대

역에서 SRR로 정의된다. 이는 LRR에 비해 낮은 가

격과 정확한 거리 측정이 가능하므로 상대적으로 많

이 사용된다
[2],[3].

차량 레이더는 이동하는 경로 상에 존재하는 장

애물을 미리 파악하여 속도를 조절하거나 원하는 
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그림 1. DS-UWB 레이더의 시스템 구성
 

위치에 정지하고자 할 때 주변 상황을 고려하여 안

전하게 제어할 수 있도록 한다. 이러한 응용 방식은 

높은 정확성을 요구하며, 그 결과를 운행자에게 알

리거나 직접 장비에 제어 신호를 보냄으로써 속도

를 조절한다. 따라서 UWB 레이더를 이용하여 차

량, 항공기, 선박 등 이동하는 기기들의 안전을 도

모할 수 있을 것으로 기대된다
[4].

본 논문에서는 direct sequence (DS)-UWB 기술

을 고려한다[5]. DS-UWB 기술의 경우 대역 확산 

수열의 길이가 길어질수록 큰 상관 값을 가지게 되

어 원거리를 탐지하는 데 적합하다. 따라서 원거리

에 있는 목표물에 대해 측정 오차를 줄이기 위해서

는 수열의 길이가 길어져야 한다. 그러나 수열의 길

이가 길어짐에 따라 수신기에서 요구되는 처리시간

이 늘어나므로 거리에 따라 수열의 길이를 적합하

게 조절해야 한다.

대역 확산 수열로는 pseudo noise (PN) 수열이 사

용된다. PN 수열을 차량 레이더 시스템에 적용할 때, 

고속으로 이동하는 차량들 사이에서 거리를 측정해야 

하므로 충분한 시간적 여유를 두고 제어해야 한다. 

차량 간 거리가 짧고 시간적 여유가 적을 경우, 갑작

스런 제어로 인해 사고가 일어날 수 있다. 따라서 상

관 함수 처리 시간을 단축시킬 필요가 있다. 본 논문

에서는 1개의 PN 수열 생성기로부터 만들어진 짧은 

길이의 수열을 반복적으로 사용함으로써 시스템을 간

소화하고 상관 함수 처리 시간을 단축시켜 그러한 문

제를 해결하는 방법을 제시한다. 또한 시뮬레이션 결

과를 통해, 차량 간 거리가 20m 이내인 짧은 거리에

서 제안된 기법이 기존 기법과 비교하여 상관 함수 

처리 시간 측면에서 우수함을 보이고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 DS-UWB 

레이더의 시스템 모형을, Ⅲ장에서는 제안된 기법의 구

조를 설명한다. Ⅳ장에서는 거리에 따른 PN 수열들

의 길이 및 거리 오차에 관한 모의실험 결과를 통

해 기존 기법과 제안된 기법의 성능을 분석한다. 마

지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. DS-UWB 레이더의 시스템 모형

그림 1은 DS-UWB 레이더의 시스템 구성을 나

타낸다. 송신단에서는 길이 의 PN 수열을 이용하

여 다음과 같은 신호를 생성한다. 

  




   (1)

여기서 은 수열의 반복 횟수를 나타내며,  는 하

나의 칩 구간을 나타내며, 는 단위 에너지를 가지

는 모노사이클 파형을 나타낸다.

수신단에서는 덧셈꼴 백색 정규 잡음 (additive 

white Gaussian noise: AWGN) 채널과 다중 사용

자에 의한 간섭에 의해 다음과 같은 신호를 수신하

게 된다.

 




 (2)

여기서 는 AWGN과 다중 사용자에 의한 간섭 신

호를 나타내고, 는 번째 PN 수열에 의한 

파형이며, 송신 신호의 시간 지연된 형태로 나타난다.

   (3)

여기서 는 전송한 파형이 목표물에 반사되고 수신되

었을 때 발생한 시간 지연을 의미한다.

수신단에서는 송신단에서 만들어진 PN 수열을 알

고 있다고 가정하고, 수신된 신호에 송신 신호와 같

은 형태인 템플릿 함수를 곱해서 상관 값을 구한다. 

여기서 템플릿 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (4)

템플릿 함수와 수신된 신호 간의 상관 함수는 다

음과 같다.

′  ′  (5)

  송신단과 목표물 사이의 거리는 () 시간 지연 를 

이용해 다음의 과정에 따라 계산될 수 있다[6], [7]. 송신

기에서 임펄스를 만들어 PN 수열과 곱하여 목표물을 

향해 전송한다. 그 파형이 목표물에서 반사되어 수신 

안테나를 통해 들어오면 증폭기를 거쳐 신호를 증폭한

다. 이 때 수신기에서 정합 필터를 이용해 상관 함수 

연산을 수행하고, 를 탐지한다. 이 값을 이용해 송신
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그림 3. 거리 측정에 관한 순서도.

그림 2. 제안된 기법의 시스템 구조

단과 목표물 사이의 거리를 계산할 수 있으며, 그 식은 

다음과 같다.



 (6)

여기서 는 빛의 속도를 나타낸다.

Ⅲ. 제안된 기법의 구조

제안된 기법의 시스템 구조는 그림 2와 같다. PN 

수열 생성기는 짧은 길이의 PN 수열을 반복적으로 

사용함으로써 다양한 길이의 PN 수열을 생성한다. 

그리고 이렇게 생성된 PN 수열은 짧은 길이의 PN 

수열부터 길이가 긴 수열까지 차례대로 전송된다. 

PN 수열이 채널을 통과한 후 수신기에 도착하면, 

정합 필터를 통해 상관 값을 계산하고 수열의 길이

에 따라 그 결과를 누산기에 누적시킨다. 이렇게 계

산된 결과를 이용해 신호가 전파되는 시간을 계산

하여 목표물까지의 거리를 측정할 수 있다. 거리 계

산기는 계산된 값을 통해 적당한 PN 수열의 길이

로 변경하기 위한 제어신호를 가산기에 보낸다. 가

산기에서는 제어신호를 통해 짧은 길이의 PN 수열

의 반복 회수를 결정한다. 가산기로부터 제어신호를 

받은 누산기에서도 반복된 PN 수열의 길이에 따라 

정합 필터의 결과 값을 누적시켜 전체 PN 수열의 

상관 값을 구한다. 이러한 과정을 통해 거리에 따른 

PN 수열의 길이를 결정하게 된다.

그림 3은 거리 측정에 관한 제안된 순서도를 나

타낸다. 수신기는 수신된 신호와 한 주기의 템플릿 

함수의 상관 값을 구하고 그 값의 피크를 탐지한다. 

피크의 총 개수가 정해진 문턱 값보다 적을 경우 

상관 함수 연산을 반복하고, 클 경우에는 거리를 계

산하여 편차를 구하게 된다. 이 때, 계산된 편차가 

요구되는 편차 값보다 큰 경우에는 에러로 판정되

고, 그렇지 않은 경우에는 성공으로 판정된다. 각각

의 경우에 대해, PN 수열의 길이와 상관 함수의 구

간도 달라진다. 에러가 발생하면 주기를 늘리면서 

PN 수열의 길이를 늘려 상관 함수의 결과 값을 증

가시킨다. 반면 성공 판정이 내려지면 거리에 따라 

주기를 조정해준다.

거리에 따라 주기를 바꾸어줄 경우 연산 시간을 

절약할 수 있는 효과가 있다. 따라서 충돌에 대비할 

수 있는 시간적 여유를 얻을 수 있게 된다. 뿐만 

아니라 PN 수열을 반복적으로 사용하여 길이를 가

변적으로 조정할 수 있게 됨에 따라 여러 개의 PN 

수열 생성기를 가진 효과를 얻을 수 있다. 시스템 

복잡도 측면에서 볼 때, 1개의 PN 수열 생성기와 

정합 필터를 사용하여 전체적인 시스템 복잡도를 

간소화시킬 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 성능 분석

위에서 소개된 기법에 대한 성능 분석과 기존 기

법
[8]과의 성능 비교를 위해 기존 기법의 실험 환경

과 유사한 조건에서 모의실험을 수행하였다. 그에 따

라 PN 수열 생성기로 길이가 15인 임의 수열을 생

성하였으며, 수열의 칩 속도는 500 Mchip/sec이며, 

피크의 총 개수에 대한 문턱 값은 100으로 설정하

였다. PN 수열의 길이는 15부터 그의 배수로 늘렸
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그림 4. 차량 간 거리와 상관 함수 처리 시간 그림 5. 기존 기법과 제안된 기법의 거리에 따른 오차 범위

으며, 최대 길이는 255로 하였다. PN 수열의 길이

가 늘어날수록 잡음에 대해 상대적으로 강하지만, 

상관 함수 처리 시간이 오래 걸리게 된다. 따라서 

짧은 거리에 대해 처리 시간이 빠르고 거리 측정을 

비교적 정확하게 하기 위해 PN 수열의 길이를 15

부터 반복하여 사용하였다. 사용된 PN 수열과 상관 

함수 처리 시간의 관계는 그림 4와 같다. 이를 바

탕으로, 송신 안테나로부터 10m 떨어진 거리에서의 

신호대잡음비를 (signal to noise ratio: SNR) -10 

dB, -5 dB, 0 dB로 바꾸어가며, 차량 간 거리에 따

른 측정 오차에 대한 모의실험을 그림 5와 같이 수

행하였다.

그림 4는 기존 기법과 본 논문에서 제안된 기법

을 상관 함수 처리 시간 측면에서 SNR과 거리에 

따라 비교한 그래프이다. 여기서 상관 함수 처리 시

간에 대한 계산 방법은 다음과 같다.

  ×××× (7)

여기서 은 수열을 반복하여 사용한 횟수를 나

타내며, 은 PN 수열 생성기에서의 수열의 길이, 

는 하나의 칩 구간, 는 문턱 값을 나타낸다. 

그림 4는 차량 간 거리가 짧을 경우 상관 함수 

처리 시간이 빨라야 한다는 점에서 볼 때, 제안된 

기법이 더 우수한 성능을 보임을 입증한다. 또한, 기

존 기법은 거리를 측정하는 데 긴 수열부터 짧은 수

열 순으로 적합한 수열을 찾는 반면, 제안된 기법에

서는 짧은 수열부터 긴 수열 순으로 적합한 수열을 

찾기 때문에 거리를 탐지하는 데 걸리는 시간이 적

게 소요된다. -10 dB의 경우 20m 이내에서 거의 동

일한 상관 함수 처리 시간을 보인다. 하지만 

20~30m에서 제안된 기법이 더 큰 상관 함수 처리 

시간을 보이는 데, 이는 요구되는 SD를 최대 60% 

이내로 하여 오차가 더 크게 발생하지 않는 범위 내

에서 수열의 길이가 늘어나도록 설계했기 때문이다.

다음은 SNR에 따른 거리별 오차의 측면에서 기

존 기법과 제안된 기법을 비교한다. 그림 5는 그림 

4에서 사용된 수열의 길이를 적용하여 거리에 따라 

기존 기법과 제안된 기법의 거리 오차를 비교한 그

래프이다. 거리 오차를 측정하는 데, 파형 당 시간 

오차를 () 이용하며, 를 계산하는 방법은 다

음과 같다.

    × (8)

여기서 는 개의 피크를 수신단에서 수신할 

때, 실제로 송신단에서 전송한 피크의 총 개수이다. 

따라서 와 식 (6)을 이용하여 측정 거리 오차를 

계산할 수 있다. SNR에 따른 3가지 경우에 대해 

오차는 크게 차이가 나지 않으나 -5 dB의 경우 

12~16m 사이에서 오차가 차이가 나는 것을 볼 수 

있다. 이는 제안된 기법에서 사용된 수열의 길이가 

더 짧기 때문이다. 짧은 길이의 수열을 사용함에 따

라 측정 오차가 6% 이내로 늘어났으나, 소요된 처

리 시간은 30~60% 가량 단축되었다.

거리가 멀어질 경우 제안된 기법에서 사용된 PN 

수열의 길이와 거리 오차는 기존 기법과 유사하지만, 

제안된 기법이 기존 기법에 비해 간단한 시스템으로 

구성되며 짧은 거리에서 상관 함수 처리 시간이 기

존 기법보다 짧다는 것을 확인할 수 있다. 차량 간 

거리가 짧은 상황에서 거리 측정 시간이 적게 소요

될수록 좋다는 점을 감안하면 제안된 기법이 더 우

수한 성능을 보인다는 것을 알 수 있다.
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Ⅴ. 결  론

최근 차량 충돌 방지를 위한 차량 레이더가 활발

히 연구되고 있다. 차량 레이더 연구에 있어 중요한 

것은 빠른 시간 내에 정확한 거리를 측정하여 운전

자나 차량으로 하여금 충돌을 미리 방지할 수 있도

록 하는 것이다. 본 논문에서는 반복된 PN 수열을 

이용한 DS-UWB 레이더 시스템으로 차량 간 거리

를 측정하는 데 걸리는 시간을 단축시키는 기법을 

제안하였다. 이는 길이가 15인 짧은 PN 수열부터 

255까지, 15의 배수로 늘려가며 이동하는 차량들 

사이에서 앞 차량과의 거리를 빠르게 갱신할 수 있

기 때문이다. 특히 본 논문에서 제안된 기법은 거리

를 정확하게 측정하는 데 있어서 기존 기법과 비교

하여 유사한 성능을 보이지만 시스템 복잡도 측면

에서는 더욱 간소화되었다.
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