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요   약

본 논문은 FMCW 이다에서 CFAR (Constant 

False Alarm Rate) 검출과 압축 센싱 (compressed 

sensing) 기반 검출 방식을 알아보고, 실제 구 한 

이다의 실측 결과를 통해 상기 두 검출기의 표  검

출 성능을 분석한다. 실험 결과 압축 센싱 기반 검출

기가 실제 표 만 정확히 검출함을 확인하 다.
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ABSTRACT

This paper studies target detection algorithms 

based on CFAR (Constant False Alarm Rate) and 

compressed sensing for FMCW radar, and analyzes  

performance of the two detection algorithms through 

field tests using developed FMCW radar. It is 

verified from the field tests that the compressed 

sensing based detector detects true targets accurately.

Ⅰ. 서  론

일반 으로 소형 선박에서는 마그네트론에서 발생

한 높은 력의 펄스 신호를 이용하는 탐지 방식을 갖

는 이다를 사용한다. 이러한 이다는 회  모터를 

이용하여 방향의 물표를 탐지한다. 하지만  높은 출

력을 발생시키는 마그네트론과 염분 섞인 해풍이나 

해수에 의해 마모되는 회  모터를 주기 으로 교체

해야 하는 문제 을 갖는다. 이러한 문제를 해결하기 

해 상 배열 안테나와 FMCW 신호를 이용한 자

으로 회 하는 이다에 한 연구가 진행되었다
[1]. 

FMCW 신호를 사용하는 이다는 력 신호로

도 물표 탐지 성능이 우수하기 때문에 선박, 자동차등 

많은 분야에서 리 사용되고 있다
[2]. 본 논문에서는 

FMCW 이다의 표  검출시 기존에 리 사용되는 

CFAR (Constant False Alarm Rate) 검출기와 압축 

센싱 (compressed sensing)  검출기에 해 알아보고, 

실제 구 한 이다를 이용한 실측 결과를 통해 상기 

두 검출기의 성능을 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

FMCW 이다에서는 시간에 따라 주 수가 선형

으로 변하는 형을 사용한다. 송출 신호가 표 에 반

사되어 수신되었을 경우, 수신 신호의 주 수는 표

까지의 거리에 비례하는 시간만큼 지연된다. 수신기에

서는 송수신 신호의 주 수 차이를 분석하여 표 까

지의 거리를 추정한다. 이 때 송수신 신호의 주 수 

차이를 비트 주 수(beat frequency)라고 한다.

FMCW 이다의 송신 신호는 다음과 같다.

   

 (1)

여기서 는 FMCW의 시작 주 수이고, 는  

FMCW 신호의 역폭 와 펄스 길이 의 비와 같

다( ). 식 (1)을 살펴보면 FMCW 신호의 주

수는 다음과 같이 표 됨을 알 수 있다.

          (2)

식 (1)에서 표 한 FMCW 신호는 PLL에서 발생한 

고주  신호를 이용해 X-band로 상향된 후 안테나로 

송출된다.

수신기에서는 송출 신호가 여러개의 표 에 반사되
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Step 1. set    ,  , ⊘ , 

       Number of targets to be detected

Step 2. Find  such that,

       ∈\ ∥∥
Step 3.  ←∪  ⋯  
Step 4. Find   as solution to 

       ∥∈∥
Step 5.  ← 

∈
 , ←

Step 6. if , goto Step 2

그림 1. Block OMP 알고리듬
Fig. 1. Algorithm for block OMP 

어 서로 다른 크기, 상, 시간 지연을 거쳐 수신된다. 

이 후 수신 신호는 믹서에서 송출 신호와 곱해진 후 

역통과필터를 거쳐 차주 수 신호로 변환된다. 

개의 표 이 있다고 가정할 때, 역통과필터를 거친 

신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  




    (3)

여기서 와 는 각각 표  에 해당하는 크기  

상 성분과 시간 지연을 나타낸다. 는 잡음 신호

이다.   는 표  에 해당하는 차주 수 신호로

서 다음과 같이 쓸 수 있다.

      


  (4)

식 (4)를 살펴보면 번째 표  신호의 주 수 는 

와 같음을 알 수 있다. 따라서 표  까지의 거리

는 다음과 같이 추정할 수 있다.

     (5)

Ⅲ. 표  검출

일반 으로 FMCW 이다에서 표  검출은 수신 

신호(식 (5))를 샘 링한 후, FFT (Fast Fourier 

Transform)과 CFAR 검출기를 이용해 수행한다. 본 

논문에서는 CFAR 검출기 방식  압축 센싱 기법을 

이용한 표  검출 방식에 해 알아본다.

3.1 CFAR 검출기

CFAR 검출기는 우선 샘 링된 수신 신호에 FFT

를 취해 수신 신호에서 각 비트 주 수별 성분을 추출

한다. 각 비트 주 수별 FFT 출력값을 문턱값과 비교

하여, 각 비트 주 수에 해당하는 표  유무를 검출한

다. 이 때 각 비트 주 수에 따라 문턱값이 가변 조정

되도록 함으로써 검출기의 오경보율 (false alarm rate)

이 고정된 값을 갖도록 한다. 

일반 으로 문턱값은 재 검사하는 비트 주 수의 

주변 비트 주 수에 해당하는 FFT 출력값을 이용해 

결정하는데, 결정하는 방식에 따라 크게 CA(cell 

averaging)-CFAR
[3] 방식과 OS(order statistic)-CFAR[4] 

방식이 존재한다. -point FFT 출력을 

   ⋯라 할 때 번째 비트 주 수에 

한 CA-CFAR 방식과 OS-CFAR 방식의 문턱값 

와 은 번째 비트 주 수 주 의 개의 비트 주

수 성분을 이용해 아래와 같이 주어진다.

  
 
≠

 




      ⋯≠
(6)

여기서 는 집합 의 원소  번째로 큰 원소

를 나타낸다. 마지막으로 와 


를 비교하여 번째 비트 주 수에 해당하는 표  

유무를 결정한다. 이 때 와 는 목표로 하는 오

경보율에 따른 와 의 스 일링 상수이다. 

CFAR 검출기의 경우 오경보율에 따라 문턱값이 결정

되며, 그 결과 탐지되는 물표의 개수가 달라지게 된다. 

한 탐지하고자 하는 물표  이더 운용 환경에 따

라 한 오경보율이 달라진다. 따라서 CFAR 검출

기에서는 상기 사항들을 고려하여 오경보율을 결정해

야 한다.

3.2 압축 센싱 기반 검출기

아래와 같은 선형 시스템을 고려하자.

 (7)

식 (7)에서 는 ×행렬일 때, 일반 으로 

일 경우 방정식의 수가 변수의 수보다 은 

underdetermined 시스템이 되고 무수히 많은 해가 존
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(a)

(b)

그림 2. 어섬 비행장 시험 결과 (a) CFAR 검출기 (b) 압축
센싱 기반 검출기
Fig. 2. Result of test at eoseombihaengjang (a) CFAR 
detector (b) compressed sensing based detector

 

(a)

(b)

그림 3. 흥도 시험 결과 (a) CFAR 검출기 (b) 압축센싱 
기반 검출기
Fig. 3. Result of test at Youngheungdo (a) CFAR 
detector (b) compressed sensing based detector

재한다. 만일 변수를 나타내는 벡터 의 부분 원소

가 0값을 가질 경우, 즉 개의 원소만 0이 아닌 값을 

갖는 K-sparse이고, 행렬 가 restricted isometry 

property (RIP)
[5] 조건을 만족하며, ≧

를 만족하면 압축 센싱 기법을 이용하 측정 값 로부

터 변수 를 정확히 추정할 수 있다. 

FMCW 이다에서 역시 구별 가능한 비트 주 수 

에서 매우 소수의 비트 주 수만 실제 표 들에 해

당한다. 즉 총 개의 비트 주 수  표 에 해당하는 

비트 주 수의 개수 이 ≪을 만족하면 압축 

센싱 기법을 이용하여 표 에 해당하는 비트 주 수

를 정확히 검출할 수 있다. 

식 (3)과 (4)의 샘 링된 신호는 다음과 같다. 

        (8)

여기서 는 ×행렬로서 의 원소는 

   
인 부분 FFT 행렬이고, 는 번째 원

소가   
  



 

인 벡터이다. 압축 센싱 

에서 식 (8)의 해를 얻는 기법에는 Basis Pursuit, 

Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

(LASSO), Othogonal Matching Pursuit (OMP) 등 다

양한 방식이 존재한다. 일반 으로 이다에서는 표

의 부피 때문에 표 에 해당하는 비트 주 수가 군집

을 이루어 큰 값을 갖는 경우가 많다. 본 논문에서는 

수신 신호의 이러한 성질을 이용하기 해 Block 

OMP
[5] 방식을 용한다. 그림 1에 Block OMP 방식

을 나타내었다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 실제 제작한 선박용 FMCW 이다

를 이용하여 어섬 비행장과 흥도에서 물표 탐지 시

험을 진행하 다. 어섬 비행장에서는 이다에서 

630m 떨어진 두 개의 물표를 22m거리로 떨어뜨려 놓

고 탐지 시험을 진행하 다. 흥도 실측시 이다로

부터 약 6km 떨어진 5개의 선박에 해 검출 시험을 

진행하 다. CFAR 검출기의 와 의 오경보율

은 각각 과 로 설정하 다.

그림 2와 3에 어섬 비행장과 흥도에서 CFAR 와 

압축 센싱 검출기의 표  검출 결과를 나타낸다. 이때 

표 의 크기에 따라 해당 표 을 빨간색, 노란색, 

란색, 하늘색으로 표시하 고, 실제 표 은 노란색 원

으로 표시하 다. 그림에서 볼 수 있듯이 두 검출기 

모두 실제 표 을 검출하 다. 하지만 CFAR 검출기

는 실제 표 과 함께 여러 물표를 검출하여 흥도 시

험에서의 경우 몇몇 선박의 식별이 어려운 반면, 압축 

센싱 기반 검출기는 실제 표 외에 다른 물표를 거의 

검출하지 않았다. 따라서 압축 센싱 기반 검출기의 경

우 실제 표 만 정확히 검출하는 반면 CFAR 검출기

의 경우 오경보율을 조정하거나 추가 인 후처리가 

필요함을 알 수 있다.
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