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요  약

OFDM 레이다의 거리 해상도를 높이기 위해서는 신호 대역폭을 늘려야 하며, 넓은 대역폭의 신호를 처리하기 위해
높은 샘플링 주파수를 가지는 ADC/DAC를 요구한다. 이를 극복하기 위해 선형 계단형 반송파(stepped-carrier, SC) OFDM 
파형을 활용한 레이다 신호처리 기법이 연구되었다. 하지만, 선형 SC OFDM의 경우, 연속적인 부대역을 선형적으로 옮
겨가야 하므로, 주파수 활용 측면에서 유연하지 않다. 본 논문은 비선형 호핑 패턴을 가지는 SC OFDM 파형을 활용하여
거리-도플러 맵을 획득하는 기법을 제안한다. 또한 비선형 호핑 패턴으로 인해서 생기는 도플러 추정 오차를 극복하기
위한 보상 알고리즘을 제안한다. 모의실험을 통해 제안한 기법이 기존 선형 SC OFDM 파형과 유사한 거리-도플러 맵을
획득하는 것을 확인하였으며, 목표물의 거리와 도플러 파라미터들에 대해 평균제곱 추정오차 비교를 통해 비선형 호핑
패턴의 SC OFDM 파형을 이용할 때 유연한 주파수 활용성을 제공함과 동시에 레이다 추정 성능 저하가 발생하지 않음을
확인할 수 있었다.

Abstract
To increase the range resolution of OFDM radars, a wide bandwidth of the baseband signal is required, which increases the 

ADC/DAC sampling rate. Although radar signal processing with linear stepped-carrier (SC) OFDM waveforms has been developed to 
overcome it, the linear pattern in the subband allocation does not provide flexibility in spectrum utilization. In this study, we proposed 
the range-Doppler (RD) imaging method using SC OFDM waveforms with a nonlinear hopping pattern. In addition, we proposed a 
method for calibrating the Doppler estimation error owing to the nonlinear hopping pattern. Numerical simulations were used to verify 
that the proposed method yielded a similar RD map and MSE performance compared to the conventional linear SC OFDM, thereby 
providing flexibility in spectrum utilization.
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Ⅰ. 서  론   

최근 높은 주파수 효율과 다중 노드 간섭 관리의 용이

성 때문에, 직교 주파수 분할 다중화(orthogonal frequency 
division multiplexing, OFDM) 레이다는 광범위하게 연구
되었다[1],[2]. 참고문헌 [3]에서는 OFDM 기반 레이다를 이
용하여 거리 및 속도를 최우도 추정값을 도출하는 알고

리즘이 개발되었으며, 참고문헌 [2]와 참고문헌 [4]에서는
상관관계(correlation) 기반 기저대역 신호처리 없이 거리
프로파일을 추정하기 위하여 심볼기반 신호처리가 개발

되었다. WLAN[5]과 5G[6], 참고문헌 [7] 같은 다양한 무선
기술 시스템에서도 널리 사용되는 OFDM은 동일한

OFDM 파형을 사용하여 레이다와 통신을 결합한(radar 
and communication, RadCom) 시스템의 개발 연구가 이루
어지고 있다[8]∼[10]. 참고문헌 [9]에서 OFDM 파형을 이용
하여 수신된 신호를 활용하여 거리-도플러 맵을 얻는 알
고리즘이 개발되었으며, 여기서 정보데이터는 수신된 기
저대역 신호에서 제거되어 여러 표적의 거리-도플러 매
개변수를 추출할 수 있다. 
고해상도 레이다 이미지를 얻기 위하여 넓은 대역폭이

필요하며, 이는 넓은 기저대역 OFDM 신호를 처리하기
위하여 ADC 샘플링 속도를 증가시킨다. 최근에는 이 문
제를 해결하기 위해, 선형 계단형 반송파(stepped-carrier, 
SC) OFDM 레이다가 광범위하게 연구되었다[11]∼[15]. 참고
문헌 [11]에서는 선형 SC OFDM이 개발되었고, 이 파형
을 활용하여 2D 거리-도플러 맵을 얻기 위한 2D DFT 기
반 알고리즘이 제안되었다[11]. 참고문헌 [13]에서는 4개의
수신/송신 안테나를 가진 SC OFDM MIMO 레이다가 다
중 표적의 방위각을 얻기 위하여 이용되었다. 참고문헌
[14]에서는 높은 거리 해상도를 얻기 위하여 코드화된 SC 
OFDM 레이다가 개발되었으며, 도플러 매개변수를 명확
하게 추정하기 위하여 Costas 코드가 적용되었다[14]. 하지
만 대부분 이전 연구들에서는 선형 호핑 패턴의 SC 
OFDM이 고려되었다. 선형 SC OFDM에서는 좁은 대역의
OFDM심볼을 여러 부대역에 걸쳐 전송한 뒤, 수신단에서
이러한 부대역의 신호를 기저대역으로 떨어뜨린 뒤, 기저
대역에서 신호처리를 통해 여러 부대역의 심볼이 가지는

대역폭 합과 동일한 대역폭의 단일 광대역 OFDM 신호와

동일한 해상도를 가지도록 할 수 있다. 
하지만 선형 SC OFDM의 경우, 연속적인 부대역을 선

형적으로 옮겨야 하므로, 주파수 활용 측면에서 유연하지
않다. 만약, 좁은 대역의 OFDM 심볼을 비선형적/비연속
적으로 부대역을 선택할 수 있다면, 연속적인 주파수 대
역을 선택해야 하는 선형 SC OFDM에 비해 주파수 활용
도가 높을 수 있다. 예를 들면, RadCom에서 통신 측면에
서 유리한 부대역을 선택하여 반송파를 옮겨다닌다면, 기
존 선형 SC OFDM보다 우수한 통신성능을 얻을 수 있다. 
또한 다중 레이다가 스펙트럼을 공유할 경우, 간섭관리
측면에서도 비선형 호핑 패턴이 보안 측면에서 유리하다. 
본 논문에서는 비선형 호핑 패턴의 SC OFDM을 활용

하여 거리-도플러 맵을 획득하는 기법을 제안한다. 여기
서 제로 패딩 기반 2D DFT를 이용하여 2D 거리-도플러
맵을 얻을 수 있음을 수식적으로 확인하였다. 또한, 호핑
패턴으로 인해서 생기는 도플러 추정 오차를 극복하기
위한 보상알고리즘을 제안한다. 또한 비선형 호핑 패턴의
자유도를 활용하여, RadCom 시스템에서 SC OFDM 레이
다 성능의 저하를 야기하지 않고 통신 성능을 개선시킬

수 있는 호핑 패턴 선택 기법을 제시하여 제안한 기법이
연속적인 주파수 대역을 선택해야 하는 선형 SC OFDM
에 비해 높은 주파수 활용도를 가지는 것을 논의한다. 
모의 실험을 통해 제안한 기법이 기존 선형 SC OFDM

파형과 유사한 거리-도플러 맵을 획득하는 것을 확인하
였으며, 목표물의 거리와 도플러 파라미터들에 대해 평균
제곱 추정오차 비교를 통해 비선형 호핑패턴의 SC 
OFDM 파형을 이용할때 유연한 주파수 활용성을 제공함
과 동시에 레이다 추정 성능 저하가 발생하지 않음을 확
인할 수 있다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서는 SC 

OFDM 송신과 수신 신호 모델을 설명한다. III장에서는
거리와 속도 추정을 위한 레이다 신호 처리 알고리즘을
제안한다. 그리고, IV장에서는 속도 추정 정확도를 개선
하기 위하여 도플러 추정 보정 방법을 제안한다. V장에
서는 제안한 비선형 SC OFDM 파형을 동시 통신 및레이
다 시스템에서활용하는방안을 논의한다. VI장에서는 여
러 시뮬레이션 결과를 제시하며, VII장에서는 결론을 내
린다.
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Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는, 그림 1(a)와 같이, 비선형 호핑 패턴으
로서브밴드를할당하여 SC OFDM 파형을송신단에서생
성하는 방식을 고려한다. 참고로, 기존의 선형 SC OFDM
에서는 그림1(b)와 같이 하나의 레이다가 연속적인 부대
역을 할당받아 OFDM 서브심볼을 호핑하여 전송한다. 
구체적으로, 송신단에서 개의 OFDM 서브심볼을 합

쳐서 한 개의 SC OFDM 심볼을 형성한다. 이때 매 OFDM 
서브심볼마다 반송파 주파수를 전환함으로써 서로 다른
서브밴드를 통해 전송한다. 이때 총 개의 심볼 블록을
전송하여 목표물에 반사되어 수신된 레이다 신호로부터
목표물의 거리와 속도를 추정할 수 있다. 각 서브심볼이 

개의부반송파로구성되고, 번째 OFDM 서브심볼의반송
파 주파수가 으로 할당된다고 하자. 이상적인 송신기를
가정한다면, 전송된 RF 파형은식 (1)와같이주어진다[11],[12].
 

  





 




 




 

×rect
  (1)

 
여기서 는 각 OFDM 부반송파에 실리는 페이즈

코드이며, RadCom 환경에서는 통신 수신기로 전송되는
정보가 실린 통신 심볼이 될 수 있다. 또한, 는−
0.5≤t≤0.5에서 1이고, 나머지 0인 구형파를 나타내며, Δ
f는 서브캐리어 간격, T는 사이클릭 프리픽스(CP: cyclic 

prefix)를 포함한 OFDM 서브심볼 간격을 나타낸다. 참고
로, 는 심볼 블록 인덱스를 나타내며, 은 서브심볼 인
덱스, 은 부반송파의 인덱스를 나타낸다. 
기존 참고문헌 [11]과 참고문헌 [12] 등의 선형 SC 

OFDM 신호모델과의 차이점으로서, 그림1(a)에서와 같이
sub개의 불균일한 부대역을 사용할 수 있는 경우, 은

식 (2)와 같이 표현이 가능하다. 
 

 c  (2)
 
여기서 는 기본 캐리어 주파수를 나타내며, 는

부대역 인덱스를 나타내며, ∈⋯sub  범위를가
지게 된다.

L개의 점표적이 존재할 때, 이상적인 수신기를 가정하
여, 레이다 수신기에서 수신된 신호는 다음과 같이 주어
진다. 
 

 
 



 (3)

여기서 
 

ϕ은   표적의 반사 이득과 레이다 노
드의 안테나 이득을 통합한 계수이며, 은 레이다 노드

그리고 번째 표적 사이의 왕복지연시간을 나타낸다. 구
체적으로 은 식 (4)와 같이 주어진다. 
 

  

  


 (4)

여기서 은레이다노드와 t=0에서 번째표적사이거리

이며, 은 레이다 노드에 대한 번째 표적의 상대속도이다. 
다음은 용이한 수식 전개를 위해, 높은 SNR 환경에서

레이다 수신 신호를 가정하고 노이즈는 고려하지 않는다. 
한 개의 목표물이 존재함을 고려하여 식 (1)을 식 (3)에
대입하고, 기저대역으로 하향 변환 후 왕복지연시간인 

는 식 (4)를 이용하여 치환시켜 주면 수신된 신호는 식
(5)과 같이 표현할 수 있다. 

   





 










 






×



 





 

 (5)

(a) 비선형 호핑 패턴
(a) Nonlinear hopping pattern

(b) 선형 호핑 패턴
(b) Linear hopping pattern

그림 1. 스펙트럼 할당 방식
Fig. 1. Spectrum allocation.
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식 (5)에서 이 신호를 나이퀴스트 샘플링 속도로 샘플
링하고, DFT 연산을 취한 후 레이다 노드의 번째 블록
에 있는 번째 서브심볼의 번째 부반송파의 신호 성분
은 식 (6)과 같이 표현할 수 있다. 
 

   



 




 
 



(6)
 
여기서첫 번째와 두번째지수 항은 각각목표물거리

()와 목표물 속도()와 연관된다.

Ⅲ. 비선형 호핑패턴 SC OFDM 파형을 활용한 거리 

도플러 이미징 기법

이번 장에서는 SC OFDM 파형이 비선형 호핑 패턴으
로여러 부대역을 통해전송될때, 거리와 속도 추정을위
한 레이다 신호 처리 알고리즘을 제안한다. 
Ⅱ장의 식 (6)에서 페이즈코드 또는 QAM 심볼 정보는

거리 및 속도 추정에 필요하지 않으므로, 이를 나누어주
는 스펙트럼 분할(spectral division) 과정을 거치고 나면
식 (7)과 같은 수식을 얻을 수 있다[2],[9].
 

 

RXnmb

 


 
 




 
 

 (7)

식 (7)를 이용해서   
 


로 치환하고,  를

로 근사화시키면 행이 N개의 부반송파, 열이 B개의 심
볼 블록인 행렬 형태로식 (8)의 를 표현할 수 있다. 
참고로, SC OFDM이 아닌 MN개의 부반송파를 가지는

는 단일 대역 OFDM을 활용하는 경우, 식 (7)에 해당하는

스펙트럼 분할 과정 후 b번째 OFDM 파형의 mN+n번째
부반송파위상에 관한 식은식 (9)와 같이 주어질 수 있다
(t=bMT인 경우).


sin  




c 

×
 

 
c 

(9)

따라서, 
sin 

sin ⋯ 
sin  

sin ⋯
sin 에 MN-point 

DFT 연산을 적용하면, 표적의 거리를 추정할 수 있으므

로 거리 해상도는 

 로 구할 수 있다.

본 논문에서는 기존 논문과 달리 비선형 부반송파를

가지고호핑된 SC OFDM 파형을여러 개모아서 단일 대
역 OFDM과 같은 해상도를 가지기 위해 한 번에 모아서
신호처리를 하는 것이 목적이다. 하지만 위상차   
(그림 2)이 존재한다. 해당 부반송파에서의 위상차이를

식 (7)과 식 (9)로부터 계산하면 식 (10)과 같이 근사화할
수 있다.
 

  


 


 

≈ 


c 

≈ 


 

≈ 


c (10)

 

식 (2)에서의 은 식 (10)의 첫 번째 방정식에 대입할
수 있고, 식 (10)의 나머지 부분에서는  ≫ 라

고 가정하였다. 식 (10)에서 위상차 은 비선형 호핑

패턴과 무관하므로 그림 2와 같이 위상차를 보정을 해주

(8)
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면, 2D DFT를 적용하여 표적의 거리와 속도를 추정할 수
있다. 그러나 모든 목표물마다 다른 속도를 가지고 있기
때문에, 도플러 필터 뱅크 등의 복잡한 신호처리 과정을
거쳐야 한다. 또한 목표물의 속도를 추정하기 위해 그림
2의 심볼 인덱스 b를 따라 기존의 DFT 연산을 수행할 때
도플러 축 상의 피크 위치는 식 (11)과 같이 주어진다.
 

 


 

≈


c (11)

이는 인덱스 m에 따라 피크 위치가 다르다. 즉, 블록
내의 서브심볼 인덱스에 따라 피크의 위치가 변경된다. 
식 (9)에서 단일 대역 OFDM에 대해 동일하게 기존

DFT를 취할 때, Doppler 축에서 피크의 위치는 식 (11)과
같이 주어진다. 
 



 





→ 


  ≈ 


 (12)

 
참고문헌 [11]에서는 선형 호핑 패턴의선형 SC OFDM 

파형에 대해 시간 및 주파수 이동을 고려하여 DFT에 서
브심볼인덱스 m을 도입하는수정된 DFT 접근방식이제
안되었다. 구체적으로, 속도 프로파일은 식 (13)과 같이
계산된다. 

    









 ∈ 
(13)

식 (10)의 위상차 도 비선형 호핑패턴과 독립적

이기 때문에 비선형 호핑 패턴이 있는 신호 모델에도 적
용할 수 있다. 이를 확인하기 위해 식 (7)의 를 식

(13)의 수정된 DFT에 대입하면 최대값에 대한 인덱스는
식 (14)와 같이 주어진다. 




 ≈


c 

(14)

즉, 인덱스 은 부대역 인덱스 m 및 비선형 호핑 패턴
과 독립적이며, 이는 식 (12)와 유사하다.
수정된 DFT는 제로패딩 기반의 2D DFT를 통해 구현

될 수 있다. 구체적으로, NM×MB 행렬 V
는 를 (n+1 

+mN, m+1+Mb)번째에 위치시키고, 나머지 위치에 0을 채
워 넣는 방식으로 형성할 수 있다. 예를 들면 N=2, B=2, 
M=3일 때 V는 식 (15)과 같이 주어질 수 있다.

V 











D   D  
D   D  

 D   D 

 D   D 

  D   D

  D   D



(15)

2D DFT를 V에 적용하여 거리해상도 ΔR ≈



  와 도플러 해상도 Δv ≈

 를 갖

는 거리-도플러 맵을얻을 수있다. 또한 식 (14)로부터표
적의 속도는 식 (16)과 같이 추정할 수 있다.

 

 ≈c

 
(16)

Ⅳ. 비선형 SC OFDM 파형을 위한 개선된 도플러 

추정 방법 

Ⅲ 절의 수정된 DFT를 통해 표적의 도플러 성분은 식
(14)와 같이 계산되며,   는 로 근사화하여 식

(16)으로부터 해당 표적의 속도를추정할 수 있다. 그러나
본 논문에서 제안한 비선형 호핑 패턴을 갖는 SC OFDM
의 경우, 의 동적 범위는 유연한 스펙트럼 자원 운용으

로 인해 sub(사용 가능한 부대역의 수)의 개수가 많은

그림 2. 수신 OFDM 레이다 신호 위상 보정
Fig. 2. Phase alignment for received OFDM radar signal.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 33, no. 7, July. 2022.

556

것을 고려할 수 있으며, 일반적으로 기존 선형 SC OFDM 
보다더넓을수 있다. 이는 식 (16)에서표적의속도추정
에서 근사 오차를 증가시킬 수 있다. 따라서 근사 오차를
줄이기 위해 근사화한 반송파 주파수 

cal는 다음과 같이

계산할 수 있다.

c
cal  








 



 

 






 


 (17)

따라서, 식 (14)에서의   는 가아닌 
cal로근

사화하면 식 (16)의 근사화 오차를 줄여 보다 정확한 속
도 추정을 할 수 있다. 이를 바탕으로 보정된 속도는 식
(18)과 같이 나타낼 수 있다.

 ≈
c

cal

  
(18)

Ⅴ. 제안한 비선형 SC OFDM 파형을 이용한 동시 

통신 및 레이다 스펙트럼 활용 기법

앞선 Ⅲ장에서 SC OFDM 파형을 비선형 호핑패턴을
가지더라도 기존의 연속적인 부대역을 선형적으로 옮기
는 방식과 동일하게 레이다 신호처리가 가능함을 살펴보

았다. 본 장에서는 이러한 비선형 호핑 패턴의 자유도를
활용하여, 동시 통신 및 레이다 운용 시스템에서 레이다
성능에 영향을 주지 않으면서 통신 성능을 개선시킬 수
있는 호핑 패턴 선택 기법을 제안한다. 구체적으로 식 (1)
의 RF전송 신호가 개의 다중경로를 통해 통신 수신기

에 수신된 신호는 식 (19)와 같이 표현될 수 있다. 

 
 




(19)

여기서 과 은 각각 동시 통신 및 레이다 운용 시

스템의 송신기에서 정보 수신기 사이의 다중 경로에 대
한 채널 이득과 채널 지연을 나타낸다. 이 수신신호를 기
저대역으로 떨어뜨린 후 OFDM 신호를 복호하기 위해 주
파수영역으로 변환하게 되면 식 (20)과 같이 m번째 부대
역에서 n번째 부반송파에 해당하는 등가적인 플랫페이딩

채널을 겪은 신호모델로 나타낼 수 있다.

 
 (20)

여기서 
는 m번째 부대역의 n번째 부반송파에 해당

하는 주파수 영역 채널이득을 나타낸다. 이 주파수 영역
의채널은 과 은식 (21)과같은관계를가지게된다. 




  
 

 



   (21)

따라서 RadCom 시스템의 송신기에서 부대역을 선택
할 때, 식 (22)와 같이 M개의 부대역을 선택할 수 있다.

∈⋯sub   
arg max

 







(22)

따라서부대역의 채널이득의합이 큰 M개의부대역을
선택하여 부대역 호핑을 한다면, 선형적으로 호핑하는 경
우보다 높은 통신 전송용량을 가질 수 있게 된다. 

Ⅵ. 모의 실험 결과

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안한 비선형

호핑 패턴 기반 SC OFDM 레이다의 성능을 검증한다. 자
세한 시뮬레이션 매개변수는 표 1에 나타내었다. 일반적
인 OFDM 레이다 시스템에서 활용되는 파라미터들[4],[11]

을 가정하였지만, 제안하는 기술은 일반적인 매개변수에
대해서도 확장 및 검증이 가능하다. 또한 시뮬레이션 전
반에 걸쳐, 점표적은 무작위로 선택된 속도로 이동하는
거리에 무작위로 배치된다. 여기서 거리는 [10, 90] m 범

표 1. NSC OFDM 파형 시뮬레이션 매개변수
Table 1. Simulation parameters for NSC-OFDM waveform. 

Parameter Value
Number of subcarriers per subsymbol () 256

Number of available subbands (sub) 16

Number of subsymbols per block (M) 4
Number of blocks (B) 64

Bandwidth of subsymbol 10 MHz
Carrier frequency () 28 GHz
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위에서 균일한 분포에 기반하여 랜덤하게 결정했으며, 속
도는 역시 [10, 120] km/h 범위에서 랜덤하게 결정하였다. 
또한 공정한 비교를 위해 시간당 전송되는 에너지는 동
일하게 설정하였다. 즉, SC-OFDM의 경우, M개의 OFDM 
서브심볼이 가지는 에너지와 단일 밴드 OFDM의 심볼 에
너지가 동일하도록 설정하였다. 
그림 3에서는 선형 및 비선형 방식으로 생성한 SC 

OFDM의 ambiguity 함수를 나타내었다. 각 부반송파별 페
이즈드코드는 랜덤하게 발생시켰으며, 결과로부터 송신
신호의 ambiguity 함수는 비선형 호핑방식에 큰 영향을
받지 않는 것을 확인할 수 있다. 

6-1 거리-도플러 맵 비교

제안한 비선형 SC OFDM 레이다의 거리-도플러 이미

징 성능을 확인하기 위하여 선형 stepped -carrier OFDM 
파형에서 얻은 2D 거리 도플러 맵을 그림 4에서 함께 비
교하였다. 
참고로 40 MHz 대역폭의 단일 대역 OFDM에 대한 2D 

거리-도플러 맵은 레이다 작동 성능을 비교할 수 있는 지

(a)

(b)
그림 3. (a) 선형 및 (b) 비선형 SC OFDM 방식으로 생

성된 파형의 ambiguity 함수 비교
Fig. 3. Ambiguity function of the waveforms based on SC 

OFDM with (a) linear and (b) nonlinear hopping 
pattern.

(a) 단일 대역 OFDM
(a) Single band OFDM

(b) 선형 호핑 기반 SC OFDM
(b) LSC-OFDM

(c) 비선형 호핑 기반 SC OFDM
(c) NSC-OFDM

그림 4. 여러 가지 방식의 OFDM 파형을 이용하여 획
득한 거리-도플러 맵

Fig. 4. Range-Doppler map using various OFDM waveforms.
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표로볼 수있다. 단일대역 OFDM과 SC OFDM 레이다의
공정한 비교를위해 SC OFDM의 4개의서브심볼은 한심
볼 블록에 있으며, 한 개의 서브심볼의 대역폭은 10 MHz
로 설정되었다. 여기서, SNR은 10 dB로 설정되었으며, 거
리와 속도는 각각 (30 m, 45 km/h) 및 (45 m, 75 km/h)인
두 개의 표적이 존재한다. 
그래프로부터 SC OFDM 파형을 통해 얻은 2D 거리-도

플러 맵은 단일 대역 OFDM 파형에서 얻은 2D 거리-도플
러 맵과 매우 유사함을 확인할 수 있다. 즉, 낮은 대역폭
을 가지는 SC OFDM 파형을 활용하여 높은 대역폭의 단
일밴드 OFDM 파형과동일한 해상도를 가지는 맵을 획득
할 수 있음을 확인할 수 있으며, 동시에 단일밴드 OFDM
에 비해 75 % 감소한 샘플링 주파수를 활용한 ADC 또는
DAC를 통해 OFDM 레이다를 구현할 수 있다. 

6-2 평균제곱 오차 비교

비선형 SC OFDM의 레이다의 성능을 구체적으로 비교
분석하기 위하여, 선형 SC OFDM 파형을 통해서 추정한
목표물들의 거리 및 속도 추정에 대한 평균제곱 오차를

수신 SNR에 따라 비교하였다. 
즉, 그림 5에서는 목표물이 거리와 속도가 랜덤하게 주

어질 때, 기존 선형 SC OFDM과 비선형 호핑 패턴의 SC 
OFDM의 추정된 거리와 속도의 평균제곱 오차값을 비교
하였다. 그림 5(a)에는 거리 추정에 대한 평균제곱 오차를
나타내었다. 제안한 비선형 SC OFDM이 선형 SC OFDM
과유사한 거리추정 오차를내는 것을확인할수 있으며, 
SNR이 높아짐에 따라 추정 성능은 0에 가까워지는 것을
확인할 수 있다. 그림 5(b)에는 속도 추정에 대한 평균제
곱 오차를 나타내었다. 비선형 SC OFDM은 IV장에서 언
급한 바와 같이 식 (17)의 근사 오차로 인해 가장 높은 평
균제곱오차 성능을 나타낸다. 하지만식 (18)의 보상 기법
을 이용하였을 경우, 그림 5(b)에서 확인할 수 있듯이 두
기법은 유사한 평균제곱 오차를 나타낸다. 즉, 제안한 보
상기법을 통해 추정성능저하를극복할 수있으며, 제안
한 비선형 SC OFDM이 레이다 성능을 저하시키지 않음
을 확인할 수 있다.

6-3 RadCom 통신 전송 속도 비교

Ⅴ장에서 제안한 비선형 SC OFDM의 자유도를 통신
성능 개선에 활용하는 방안의 성능을 검증하기 위해, 그
림 6에 선형 SC OFDM을 활용하였을 때와 비선형 SC 
OFDM을 활용하였을 때, 통신 전송 용량을 비교하였다. 
이때 40 MHz 대역폭 내에서 RF 전송 신호가 4개로 구분
되는 다중경로를 통해 통신 수신기에 수신된다고 가정하
였다. 그래프에서 확인할 수 있듯이, 좁은 대역의 OFDM 
심볼을 비선형적/비연속적으로 부대역을 식 (22)와 같이
선택할경우, 그렇지않은경우보다 16 dB에서 0.13 bps/Hz
의 전송용량 개선을 기대할 수 있다. 

(a)

(b)

그림 5. 비선형 및 선형 SC OFDM 방식에 따른 거리
및 속도 추정의 평균제곱 오차

Fig. 5. MSE versus SNR of (a) range and (b) speed 
estimation for SC OFDM with linear and 
nonlinear hopping patterns.
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Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 비선형 호핑패턴을 가지는 SC OFDM 
파형을 활용하여 맵을 획득하는 기법을 제안하였다. 이때
비선형 SC OFDM을 사용할때 거리 및 속도 추정을위해
제로패딩 기반 2D DFT를 활용하였다. 또한 비선형 호핑
패턴으로 인해서 생기는 도플러 추정 오차를 극복하기
위한 보상 알고리즘을 제안하였다. 모의 실험을 통해 거
리 추정에 대한 평균제곱 오차 경우, 제안한 비선형 SC 
OFDM이 선형 SC OFDM과 유사한 거리 추정 오차를 내
는 것을 확인할 수 있었으며, 속도 추정에 대한 평균제곱
오차의 경우, 비선형 SC OFDM은 근사 오차로 인해 평균
제곱오차 성능저하가 발생하였지만 보상 기법을 이용하
여 성능 저하를 극복할수 있었다. 따라서, 제안한 비선형
SC OFDM 기법은 넓은 기저대역 OFDM 신호를 처리하
기 위해 ADC 샘플링 속도를 증가시키지 않으면서, 고해
상도 레이다 이미지를 획득할 수 있었다. 즉, 비선형 호핑
패턴의 SC OFDM 파형을 이용할 때 유연한 주파수 활용
성을 제공함과 동시에 레이다 추정 성능 저하가 발생하
지 않음을 확인할 수 있었다.
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