
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2024 October; 35(10), 810∼815.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2024.35.10.810
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

810

Ⅰ. 서  론

레이다 시스템은 전자기파를 이용하여 물체를 탐지하
고 위치를 측정하는 기술로, 20세기 초반에 처음 개발된

이후로 끊임없이 발전해왔다. 기존의 선형 레이다 시스템
은 송신된 전자기 신호가 목표물에 반사되어 수신기로
돌아오는 신호의 시간 지연과 주파수 변화를 분석하여

목표물의 거리, 속도, 방향 등을 측정한다. 그러나 이러한
  
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요  약

본 논문에서는 FMCW 기반의 비선형 레이다 시스템을 설계 및 제작하고 비선형 표적에 대한 시험 결과를 제시한다. 
제안된 시스템의 송신부 운용 대역은 3∼3.2 GHz이며, 수신부 운용 대역은 송신 대역의 2차 고조파 영역에 해당하는
6∼6.4 GHz이다. 송/수신부 배열 안테나 이득은 모두 19 dBi이며. 전력증폭기의 최대 출력 및 저잡음 증폭기 최대 이득은
각각 37 dBm, 16.4 dB이다. 제안된 시스템 성능 검증은 자유공간 및 은닉 조건에서 수행되었으며 표적 탐지 시 오탐지
방지를 위해 사용된 신호처리 기법은 CA-CFAR이다. 총 6가지 비선형 표적에 대한 탐지 시험이 수행되었으며 제시된
시험 환경에서 모두 표적 탐지가 가능한 것이 확인되었다. 

Abstract

In this study, we designed and fabricated an FMCW-based nonlinear radar system and presented test results for nonlinear targets. 
The operating band of the transmitter of the proposed system is 3∼3.2 GHz, and the operating band of the receiver was 6∼6.4 GHz, 
which corresponded to the second harmonic of the transmission band. The transmit/receiver array antenna gain was 19 dBi, whereas 
the maximum output of the power amplifier and the maximum gain of the low-noise amplifier were 37 dBm and 16.4 dB, respectively. 
The performance of the proposed system was verified in free space and concealed conditions, and the signal processing technique used 
to prevent false alarms is the cell-averaged constant false alarm rate (CA-CFAR). Target detection tests were performed with six 
nonlinear targets, and it was confirmed that the targets were successfully detected in all tested environments.
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선형 레이다는 위장된 물체나 비금속 물체, 작은 전자 장
치 등을 탐지하는 데 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하
기 위해 비선형 레이다 기술이 개발되었다[1]. 
비선형 레이다는 기존의 선형 레이다와는 다른 방식의

신호처리 방법이 필요하다. 비선형 레이다는 송신 신호가
비선형 표적에 도달했을 때, 표적의 비선형적 응답을 반
사하는 특성을 이용하는데 이는 표적에 내장된 반도체
소자 및 회로 등에서 방출되는 고조파 및 상호변조 성분

으로, 해당 신호를 탐지하여 선형 레이다가 탐지하기 어
려운 소형 전자기기 등과 같은 표적의 존재 유/무를 확인
할 수 있다. 따라서 송신부와 수신부의 주파수 운용 대역
을 다르게 하여 수신 주파수 대역만 수신함으로써 이를
달성할 수 있다.  
본 논문에서는 FMCW(frequency modulated constant 

wave) 기반의 비선형 레이다 시스템을 제작 및 측정 함으
로써 비선형 표적 식별에 대한 가능성에 대하여 소개한
다. 비선형 레이다 시스템의 하드웨어부터 이를 제어하는
GUI까지 모든 부분을 설계하였으며 해당 시스템을 통해
6개의 전자 표적에 대한 측정을 다양한 측정 환경에 대해
서 진행하였다. 

Ⅱ. 비선형 레이다 시스템 하드웨어 설계

그림 1은 비선형 레이다 시스템 블록 다이어그램으로
송신부, 수신부, 신호생성부, 디지털 수신 모듈, 빔 형성
부로 구성되어 있다. 송신부와 수신부는 각각 25채널 시
스템으로 구성되어 있으며 송신파는 3∼3.2 GHz의 주파
수 대역을 가지는 FMCW이며 수신 대역은 송신 대역의

2차 고조파에 해당하는 6∼6.4 GHz이다. 안테나 이득은
19 dBi 이며 고조파 억제도는 34.3 dB이다. 전력증폭기 최
대 출력은 각각 37 dBm 이며, 고조파 억제도는 평균 52 
dB 이다[2],[3]. 저잡음 증폭기의 경우 이득 16.4 dB ∼ 12.5 
dB, 잡음지수 1.3 dB이다[4]. 소스원은 ADF4158 주파수 합
성기 EVM 보드가 활용되었으며 25채널 전력 분배기를
통해 각 채널로 신호가 전달된다. 이후 2-way 전력 분배
기를 통하여 송신부와 수신부로 분배되고, 수신부로 분배
된 신호는 체배과정을 거치고 mixer의 LO에 입력되어 기
저대역으로 하양변환이 된다. 기저 대역 신호를 I/Q로 나
누어 ADC(analog to digital convertor)에 전달하고 cali-
bration IP를 거쳐 신호처리 알고리즘으로 전달된다. 여기
서 calibration IP는 신호 합성을 수행하기 전에 각 채널 간
틀어진 위상을 보상해 주는 역할이다. Beamforming FPGA 
및 interface module은 RF-송/수신부에 결합된 위상 변위
기 및 감쇠기를 제어한다.
그림 2는 본 제안하는 시스템에 결합된 시스템 블록이

다. 디지털 수신 모듈에는 Xilinx사의 Spartan FPGA가 활
용되어 ADC를 제어한다. ADC 사용 모델은 AD7616이며, 
4개의 ADC에서 13채널, 13채널, 12채널, 12채널 샘플링
을 수행한다. 신호생성부에는 10 MHz 분기 신호기가 활
용되었으며, 출력된 10 MHz는 드라이브 앰프를 통하여
EVM 보드에 입력된다. 해당 보드로부터 출력된 신호(3∼
3.2 GHz)를 17 dBm로 드라이브 앰프가 증폭을 시킨 후
25 채널 전력분배기를 통해 분배한다. RF-송/수신부는 그
림 1의 블록 다이어그램에서 소개된 블록들이 결합하여 제
작된 형태로 동작 메커니즘은 그림 1에 서술한 것과 같다.
그림 3은 제안된 비선형 레이다 시스템 검보정 방식에

대한 블록 다이어그램이다. 제안된 시스템 송신부 및 수

그림 1. 비선형 레이다 시스템 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram for nonlinear radar system.

(a) 신호 생성부
(a) Signal generator

(b) 디지털 수신부
(b) Digital receiver

(c) RF-송/수신부
(c) RF-Tx/Rx block

그림 2. 제안된 시스템을 위한 블록
Fig. 2. Fabricated blocks for proposed system.
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신부 검보정 방법은 2가지로 나뉘어 수행되며 절차는 표
1과 같다.

Ⅲ. 비선형 표적 탐지를 위한 신호처리

그림 4는 시스템 시험 성능을 위한 환경 및 사용된 표
적을 보여주고 있으며 자유공간 및 은닉조건 하에 시험

이 수행되었다. 은닉환경 조성을 위하여 표적 앞에 벽돌
및 철근으로 된 장애물을 형성하였다.
그림 5는 자유공간, 은닉조건, 그리고 빔 포밍(자유공

(a) 송신부 검보정
(a) Tx calibration

(b) 수신부 검보정
(b) Rx calibration

그림 3. 제안된 시스템 검보정 방식
Fig. 3. System calibration for proposed system.

(a) 자유공간 측정환경
(a) Free-space measurement environ-

ment

(b) 은닉조건 측정환경
(b) Concealed-target measurement 

environment

(c) 측정에 사용된 표적
(c) Target used in measurement

그림 4. 시스템 성능 시험 환경 및 사용된 표적
Fig. 4. System performance test environment and targets used.

그림 5. 자유공간, 은닉조건, 그리고 빔 포밍 기반의 신호
처리 방법

Fig. 5. Signal processing method at free space, concealed con-
dition, and beam forming.

표 1. 제안된 시스템의 검보정 방식
Table. 1. System calibration for proposed system.

Transmit-end calibration method Receive-end calibration method

Step 1) Turn off all channels except for the one to be measured
Step 2) Set the phase shifter and variable attenuator values of the 

measurement cahnnel to 0o and 0 dB in the GUI.
Step 4) Connect the high-power attenuator to the input port of 

the network analyzer (NA) and perform calibration on 
the NA

Step 5) Apply a signal from the NA output port at the center 
frequency of the operating band to the transmitter input

Step 6) Verify the phase of the NA after passing through the 
high-power attenuator from the power amplifier output

Step 7) Obtain S21 for all channels and apply an offset to the 
phase shifter

Step 1) Position a reference antenna operating in the receiver 
band in the far-field region from the receiver antenna 

Step 2) Ensure the phase centers of the reference and receiver 
antennas are aligned in line of sight

Step 3) Radiate from the reference antenna to the receiver 
antenna at −30 dBm (fc=6.2 GHz)

Step 4) Verify that phase synchronization of signals from each 
channel output through the calibration IP is achieved

Step 5) Check that the magnitude of the I/Q combined data 
output from the calibration IP is consistent, and that 
there is a 90° phase difference between I and Q

Step 6) Pass the calibrated signal to the target identification 
algorithm
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간) 기반의 신호처리 과정을 보여주며, 본 시스템에는 3
가지 경우에 대한 신호처리 기법이 사용된다. 해당 시스
템에서 사용되는 송신파가 FMCW이기에 세 경우 모두
비트 신호를 통해 비트 주파수를 추출하며 오탐지율을
줄이기 위해 CA-CFAR(cell averaged-CFAR) 기법을 활용
한다는 공통점이 있다. 자유공간에서의 신호처리 방법은
기본적인 비트 주파수 분석법과 동일하다. 비트 신호를
FFT를 통해 비트 주파수로 변환하여 표적과의 거리 및
위치를 계산한다. 이는 정적 표적일 때와 동적 표적일 때
모두 해당된다. 은닉조건과 자유공간에서의 신호처리 기
법 중 가장 큰 차이는 벽에 의한 신호를 제거하는 지에

대한 여부이다. 벽에 의해 반사된 신호로 인한 표적 식별
능력 악화를 방지하기 위하여 벽에 의한 신호를 미리 측
정하고 신호처리 수행 전 벽에 의한 신호를 제거하여 비

트 주파수를 추출하였다. 이에 대한 결과를 그림 6에 제
시하며 파란색 라인은 비트주파수를 의미한다. 그림 6에
서 확인할 수 있듯 잡음이 포함된 표적 비트주파수(그림
6 (b))에서 벽의 잡음 비트주파수(그림 6(a))를 제거한 결
과 그림 6(c)와 같이 잡음이 제거되며 표적이 위치한 1.5 
m에서 비트주파수가 정확하게 형성되는 것을 확인할 수
있다. 빔 포밍 기반의 경우 사전에 저장된 빔조향 시나리
오에 따라 임의의 구역을 스캔하고, 스캔한 구역 중 가장
큰 비트 주파수가 추출된 곳을 표적이 위치한 곳을 정의

하였다[5],[6]. 그림 7 및 그림 8은 자유공간, 은닉환경, 빔포
밍 수행 시 표적 식별 결과를 보여주고 있다. CA-CFAR 
문턱값을 나타내는 빨간색 라인을 기준으로 가장 높은

진폭을 가지는 파란색 라인인 비트주파수가 자유공간의
경우 3 m, 은닉 환경의 경우 1.5 m에서 탐지 되는 것을

모든 표적에서 확인 할 수 있다. 이는 자유공간의 경우, 
은닉표적 탐지의 경우 벽에 의한 잡음이 성공적으로 제
거되었음을 의미하며 빔포밍의 경우 레이다 기준 방위각

및 고각 방향으로 (1 m, −1 m) 좌표에 표적탐지를 성공
적으로 확인하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FMCW 기반의 비선형 레이다 시스템
설계 및 표적 식별 시험 결과에 대하여 제시하였다. 제안
된 시스템은 25채널 송/수신 제안된 시스템의 송신 운용
대역은 3∼3.2 GHz이며 수신 운용 대역은 6∼6.4 GHz으
로 6가지 비선형 전자 표적에 대하여 자유공간 및 은닉

(a) 빔포밍 표적 탐지 환경
(a) Beamforming target detection 

environment

(b) 빔포밍 표적 탐지 결과
(b) Beamforming target detection 

results

그림 8. 빔포밍 표적 탐지 환경 및 탐지 결과
Fig. 8. Beamforming target detection environment and results.

(a) 벽에 의한 잡음
(a) Noise occurred by 

wall
 

(b) 잡음이 포함된 표
적 신호

(b) Target signal with 
noise

(c) 잡음이 제거된 표
적 신호

(c) Target signal with 
noise eliminated

그림 6. 은닉조건 하 표적 탐지 방법
Fig. 6. Target detection method in concealed condition.

(a) 자유공간 표적 탐지 결과
(a) Target detection results in free 

space

(b) 은닉조건 표적 탐지 결과
(b) Target detection results in con-

cealed condition

그림 7. 자유공간 및 은닉조건에서 표적 식별 결과
Fig. 7. Target detection results in free space and concealed 

condition.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 35, no. 10, October. 2024.

814

환경에서 식별이 가능한 것이 확인되었다. 따라서 제안된
시스템은 비선형 표적을 탐지하는데 적용 가능할 것으로

사료된다.
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