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요  약

타이어의 센서부에서 전송된 데이터를 기반으로 주행 중인 차량의 타이어 이상 유무를 수신기의 디스플레이 장치에 표시

하도록 설계된 TPMS(Tire Pressure Monitoring System)는 자동차 타이어의 온도와 압력 등을 수시로 점검하고 데이터들

을 운전자에게 알려줌으로서 차량 운행을 안전하게 보조해주는 무선통신 시스템이다. 측정된 데이터 전송을 위하여 TPMS 

센서부에서 자동차 내부의 신호처리부로 무선 통신을 이용하는데, 이때 각 타이어들의 간섭과 외부로부터의 간섭이 존재할 

수 있다. 이러한 간섭들을 최소화하고, 효과적인 데이터 수신을 위하여 TPM S를 위한 일반적인(conventional) 빔형성기

(beamformer) 기반의 스위칭 빔형성(switching beamforming) 기술을 제안한다. 또한, 각 타이어간의 간섭을 최소화하고 

전력소비 감소를 위하여 각 타이어에 고유의 골드코드(Gold Code)를 부여하는 시스템을 제시하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 

통하여 제안된 기술의 간섭제거 성능을 확인한다.

키워드  : TPMS(Tire Pressure Monitoring System), 간섭제거(Interference Suppression), 빔형성기(Beamformer), 스위칭 

빔형성기(Switching Beamforming), Gold Code 

Ab stract

A TPMS is a wireless communication system designed to monitor its condition inside the pneumatic tires on various 

types of vehicles. These systems report the tire pressure information to the driver of the vehicle. While wireless 

communications is used to transmit the measurement data from TPMS sensors to a central processing unit in the 

vehicle, it suffers from the various interferences such as sensors of each tire or outside electrical equipments. Based 

on the conventional beamformer, a switching beamforming technique is proposed to minimize the interference and 

efficiently receive valid data. Moreover, in order to minimize the interference and reduce power consumption for 

communication, a system with unique Gold Code is presented for each tire. The performance of interference 

suppression is illustrated by computer simulations.

Key  W ords : TPMS(Tire Pressure Monitoring System), Interference Suppression, Beamformer, Switching 

Beamforming, Gold Code

1. 서  론

TPMS(Tire Pressure Monitoring System)는 각 타이어

에 부착된 센서에서 압력, 움직임, 온도 등을 측정하여 타이

어의 휠 또는 밸브 등에 부착된 송신기모듈에서 측정된 데

이터를 자동차 내부에 설치된 신호처리부 수신기에 무선으

로 전송한다[1]. 차량에 설치된 TPMS는 타이어에 부착된 

센서부의 전송데이터를 분석하여 압력 또는 온도 등을 확인

하여 수신기의 디스플레이에 이상 유무를 즉각 표시해주고 

대처할 수 있게 하는 안전 보조 시스템으로 정의할 수 있다

[2][3]. TPMS는 무선으로 데이터를 송수신하고 충전이 불

가능하므로 자동차의 수명과 비슷한 배터리 수명을 가지는 

저용량 배터리 기반의 TPMS 개발이 필요하다[4].

미국에서 생산되는 모든 차량과 수입차량은 2008년 9월 

이후 TPMS의 장착을 100% 의무화 하고 있다[5]. 또한 

TPMS와 각종 차량 안전장치 도입 및 개발이 국내에서 활

발히 진행되고 있는 실정이다. TPMS 주파수 대역은 국내

에서 433.92MHz, 447MHz등을 사용하며, 미국과 유럽 등 

여러 국가에서는 433.92MHz을 사용하므로[6] 국내에서도 

해외 수출용으로 참고해야할 주파수 대역으로 간주된다. 그

러나 433.92MHz 주파수 대역은 국내에서 아마추어 무선국, 

RKE(Remote Keyless Entry), 컨테이너 관리용 RFID 

(Rdio-Frequency Identification) 등의 장치들이 TPMS와 

비슷한 주파수 대역에서 고출력의 신호를 사용하기 때문에 

TPMS에 사용되는 무선통신에 심각한 간섭으로 작용할 가
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능성이 높다[7]. 본 논문에서는 이러한 여러 가지 간섭들의 

효율적인 제거를 위하여 AOA(angle of arrival) 벡터 기반

의 스위칭 빔형성 기술을 차량의 내부에 있는 TPMS 수신

기에 적용하는 방법을 제안한다. 

TPMS는 발전을 거듭하여 현재 4세대 방식을 사용하고 

있다. 1세대 형 TPMS는 송신기의 전파를 수신기가 직접 

수신하는 방식을 사용하였고, 2세대 형은 하나의 고유 송신

기를 이용하여 TPMS 측정을 지시하는 장치를 사용하였다. 

3세대 형은 TPMS 데이터 측정을 각 타이어 근처에서 실

시하였고, 4세대 형은 TPMS 데이터 측정 명령을 각 타이

어 근처에서 지시하고 근처의 안테나를 통하여 TPMS 신

호를 수신하는 방법을 사용한다. 본 논문에서는 스위칭 빔

형성 기술을 TPMS에 적용시키기 위하여 차량 중심부에 

개의 수신 안테나를 일정한 간격으로 일렬로 배치시키는 

구조와 각 타이어에서 보내어지는 송신신호에 의한 간섭을 

제거하며, 각 타이어에 대한 송신신호에 고유의 골드코드[8]

를 부여하여 소모되는 전력을 최소화하는 방법을 제안한다.

그림 1. TPMS 용 스위칭 빔형성을 위한 차량 내부의 

안테나 구조 

Fig. 1. Antenna arrangement inside the vehicle for 

TPMS switching beamforming

2. 수신신호 모델

본 논문에서는 빔형성기를 TPMS에 사용하기 위하여 차

량의 중앙에 일직선으로 개의 안테나를 배치하여 네 개

의 타이어로부터 송신된 데이터들을 수신하는 안테나 구조

를 고려한다. 차량 내의 송수신 안테나 구조는 그림1과 같

이 나타낼 수 있다. 샘플 인덱스 와 번째 타이어에 대한 

등 간격 선형 어레이(Uniform Linear Array, ULA) 기반의 

수신 신호는 식(1)과 같이 주어진다.

r  a   Asn
  

(1)

식(1)에서 a는 번째 타이어에 대한 ×  크기의 어레이 

응답 벡터이고,  는 길이 의 번째 타이어에 대한 사

이클로스테이셔너리(cyclostationary) 골드코드이며,  

는 골드코드의 한 사이클(cycle)동안 일정한 번째 타이어

에 대한 실제 측정된 데이터 비트(bit)를 나타낸다. 또한, A
는 ×  크기의 어레이 응답 행렬이고, 은 간섭신호의 

개수이며, s는 간섭신호들로 이루어진 크기 ×의 간

섭신호 벡터를 나타낸다. 마지막으로, n는 i.i.d(in-

dependent and identically distributed) 원소로 구성되어있

는 ‘0’과 를 평균과 분산으로 가지는  AWGN (additive 

white Gaussian Noise, 백색 가우시안 잡음)을 뜻한다. 번

째 간섭에 대한 AOA 어레이 응답 벡터인 A의 번째 열벡

터인 a  및 a는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다[9][10].

a 













⋮




(2)

식(2)에서

  
 cos (3)

이고, 는 번째 간섭신호 또는 TPMS 송신신호에 대한 

수신 방향 각도를 나타낸다. 또한, 식(3)에서 는 안

테나 사이의 간격을 뜻하며, 는 신호의 파장을 나타낸다.

3. 스위칭 빔형성기 기반의 TPMS 

무선통신 

본 장에서는 각 타이어에 대한 데이터 및 외부 전자장치 

신호에 의한 간섭을 억제하기 위한 스위칭 빔형성기 기반의 

TPMS 무선통신기의 구조를 제안한다. 그림1에 나타나듯이 

각 타이어에는 측정된 데이터를 송신하기 위하여 각각 한 

개의 안테나를 사용하고, 차량 중심부에 각 타이어에서 송

신된 데이터를 수신하기 위하여 개의 수신안테나를 일렬

로 배치한다[11]. 

3.1 TPMS용 스위칭 빔형성기

외부 전자장치로부터의 간섭을 억제하고 효과적으로 

TPMS 센서부로부터 측정된 데이터를 수신하기 위하여 각 

타이어의 송신안테나로부터 차량 내부의 수신안테나로의 

AOA 벡터 기반의 빔형성기를 고려한다. 송신안테나에 대

한 수신안테나의 AOA 벡터는 차량에 TPMS를 설치할 시 

결정된다. 이와 같은 빔형성기는 원하는 신호가 입사되는 

어레이의 방향에 간섭에 비하여 큰 가중치를 부여하여 

SIR(Signal-to-Interference Ratio,  신호-대-간섭 비)를 

향상시킨다. 그림2에서 보여 지는 빔형성기는 원하는 신호

는 변화시키지 않고 원하는 신호와 다른 방향에서 입사되는 

간섭신호들을 억제해 주도록 설계되어 있다.

이러한 빔형성기의 가중치 벡터는 식(4)와 같이 주어진다

[12].

w aa 
a 

(4)
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식(4)에서 a 는 번째 타이어에 대한 AOA 벡터이고, 

는 켤레복소수 전치(transpose)를 나타낸다. 식(4)은 번째 

타이어에 대하여 크기 ‘1’의 빔(beam) 펙터(factor)를 생성하

고, SIR을 향상시킨다. 주어진 빔형성기 가중치에 의한 번

째 타이어에 대한 빔형성기 출력은 식(5)와 같이 주어진다.

  wr (5)

식(5)의 빔형성기 출력  는 원하는 번째 TPMS 데이

터 신호와 잡음, 그리고 작은 전력의 억제된 간섭 신호들을 

포함한다. 

식(3)에 주어진 어레이 응답 벡터의 구조상 식(4)의 가중

치 벡터는 입사각 와   각도로 빔을 형성하게 된다. 

차량의 앞쪽 타이어와 뒤쪽 타이어는 서로 일직선으로 위치

하기 때문에, 만약 오른쪽 앞 타이어에 대한 송신신호가 
로 입사되면, 오른쪽 뒤 타이어에 대한 송신신호는   

각도로 입사하게 된다. 그러므로 오른쪽 앞 타이어에 대한 

가중치 벡터와 왼쪽 앞 타이어에 대한 가중치 벡터를 교대

로 빔형성기에 사용하면, 네 개의 모든 타이어에 대한 신호

들을 수신할 수 있게 된다. 이와 같이 두개 이상의 가중치 

벡터를 교대로 사용하여 원하는 방향에 빔을 형성시켜주는 

것이 스위칭 빔형성기의 개념이 된다.

그림 2. 일반적인 빔형성기 구조

Fig. 2. Conventional beamformer structure

3.2 골드코드 기반의 TPMS 송신신호

3.1장에서 제안된 빔형성기 구조는 한 번의 빔을 생성할 

시, 수신안테나는 두 개의 타이어(예를 들면, 오른쪽 앞 타

이어와 오른쪽 뒤 타이어 또는 왼쪽 앞 타이어와 왼쪽 뒤 타

이어)에 대한 데이터 신호를 수신하게 된다. 그러므로 어느 

한 타이어에 대한 신호는 원하는 타이어에 대한 신호의 간

섭으로 작용하게 된다. 이러한 각 타이어에 대한 간섭을 제

거하고 전력소비를 감소시키기 위하여 본 논문에서는 길이 

의 골드코드[8]를 사용한다. 즉 각 타이어의 송신안테나는 

길이 의 각기 다른 골드코드를 부여 받아 데이터를 송신

한다. 송신신호는 골드코드에 의해 확산(spreading)되고, 차

량 내부의 수신안테나에서 수신된 신호는 부여 된 골드코드

에 의해 역확산(despreading)된 후, 원하는 데이터를 검출하

게 된다. 역확산된 수신신호는 식(6)과 같이 주어진다.

   yg (6)

식(6)에서 번째 타이어에 대한 y 과 골드코드 g는 식

(7)과 식(8)로 정의된다.

y      ⋯    (7)

g     ⋯    (8)

4. 컴퓨터 시뮬레이션

본 장에서는 제안된 골드코드 기반의 빔형성 기술의 성

능 확인을 위하여 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보인다. 시뮬

레이션을 위해 차량 중앙부에 네 개의 수신안테나와 여덟 

개의 수신안테나를 사용하는 두 가지 경우를 고려하였다. 

또한, 각 타이어의 TPMS 송신신호에 길이 의 골드

코드를 부여하였다. 각 타이어에 대한 TPMS 송신신호의 

입사각들은 o o o o로 가정하였고, 수신안테나

에 대하여 각각 o o o로 입사되는 세 개의 간섭신

호가 존재하는 것으로 가정하였다.

안테나에서 방사되는 전자기파(electromagnetic wave)

가 빔을 형성하고, 이러한 빔들이 특정 방향성과 모양을 가

지는 형상을 빔 패턴(beam pattern)이라 한다. 본 논문에서

는 시뮬레이션을 통하여 차량 내부에 네 개의 수신안테나를 

사용하였을 경우의 빔 패턴을 보인다. 그림3.(a)에서 오른쪽 

앞과 뒤의 타이어 TPMS 신호에 대한 입사각 o o  방

향으로의 빔이 형성되었음을 확인할 수 있고, 그림3.(b)에서 

왼쪽 앞과 뒤의 타이어 TPMS 신호에 대한 입사각 

o o  방향으로의 빔이 형성되었음을 확인할 수 있다. 

즉, 각각 두 방향으로 빔을 형성하는 가중치 벡터를 교대로 

사용하는 스위칭 빔형성기를 적용하여 네 개의 모든 타이어

에 대한 입사각 방향으로 빔이 형성되어 있음을 확인할 수 

있다. 그림4는 여덟 개의 수신안테나를 사용하였을 경우의 

빔 패턴을 보이는데, 그림3.(a), (b)와 같이 두 번의 빔형성

을 교대로 수행하였을 때, 모든 네 개의 타이어에 대한 입

사각 방향으로 빔들이 형성되었음을 확인할 수 있다. 그림3

과 그림4를 비교해 보면, 여덟 개의 안테나를 사용한 경우 

네 개의 안테나를 사용했을 때 보다 좁은 빔이 형성되고, 

작은 크기의 사이드로브(side-lobe)가 존재하는 것을 알 수 

있다.

그림5와 그림6, 그림7은 ISR(Interference-to-Signal 

Ratio, 간섭-대-신호 비)이 각각 0dB와 10dB, 20dB 일 때, 

여덟 개의 안테나를 사용하였을 경우의 스위칭 빔형성기, 

네 개의 안테나를 사용하였을 경우의 스위칭 빔형성기, 빔

형성기를 사용하지 않았을 경우의 SNR(Signal-to-Noise 

Ratio, 신호-대-간섭 비) 당 출력 SINR(Signal-to- 

Interference and Noise Ratio, 신호-대-간섭 및 잡음 비) 

성능을 비교한 결과이다. 그림5, 그림6, 그림7로부터 빔포밍

을 사용하지 않았을 경우 간섭제거가 이루어 지지 않았고, 

네 개의 안테나를 사용한 스위칭 빔포밍은 빔포밍을 사용하

지 않을 경우보다 6∼8dB 증가한 간섭제거 성능을 보이고, 

여덟 개의 안테나를 사용한 빔포밍은 사용하지 않을 경우 

보다 20dB 이상의 성능 차이를 가지는 고성능의 간섭제거

가 이루어져 향상된 출력 SINR을 얻는 것을 확인할 수 있

다.
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그림 3. 네 개의 안테나를 사용하였을 경우의 스위칭 

빔형성기에 대한 빔 패턴 

(a) o o의 입사각을 가지는 오른쪽 

타이어 TPMS 신호에 대한 빔 패턴 

(b) o o의 입사각을 가지는 왼쪽 

타이어 TPMS 신호에 대한 빔 패턴

Fig. 3. Beam pattern of switching beamforming 

with four antennas (a) Beam pattern for right tire 

TPMS signals with 60° and 300° incidence angles, 

(b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 

120° and 240° incidence angles 
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그림 4. 여덟 개의 안테나를 사용하였을 경우의 

스위칭 빔형성기에 대한 빔 패턴 

(a) o o의 입사각을 가지는 오른쪽 

타이어 TPMS 신호에 대한 빔 패턴 

(b) o o의 입사각을 가지는 왼쪽 

타이어 TPMS 신호에 대한 빔 패턴

Fig. 4. Beam pattern of switching beamforming 

with eight antennas (a) Beam pattern for right tire 

TPMS signals with 60° and 300° incidence angles, 

(b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 

120° and 240° incidence angles  

그림8은 ISR과 SNR이 각각 (0dB, 0dB), (10dB, 0dB), 

(0dB, 10dB), (10dB, 10dB)이고, 안테나가 네 개일 경우의  

스위칭 빔형성기, 안테나가 여덟 개일 경우의 스위칭 빔형

성기를 사용하였을 때 골드코드의 길이의 변화에 따른 출력 

SINR의 값을 비교한 결과이다. 그림8로부터 전체적으로 골

드 코드의 길이가 증가할수록 출력 SINR이 증가하며, 여덟 

개의 안테나를 사용했을 경우 네 개의 안테나를 사용했을 

경우보다 향상된 출력 SINR 값을 얻을 수 있다는 결과를 

확인할 수 있다.
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그림 5. ISR=0(dB)일 때 네 개의 안테나와 여덟 개의 안테나 

기반의 스위칭 빔포밍과 빔형성기를 사용하지 않았을 때 SNR 

당 출력 SINR 성능 비교

Fig. 5. Output SINR performance of the switching 

beamforming with four and eight antennas and without 

beamformer ISR=0(dB) 
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그림 6. ISR=10(dB)일 때 네 개의 안테나와 여덟 개의 안테나 

기반의 스위칭 빔포밍과 빔형성기를 사용하지 않았을 때 SNR 

당 출력 SINR 성능 비교

Fig. 6. Output SINR performance of the switching 

beamforming with four and eight antennas and without 

beamformer ISR=10(dB) 
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그림 7. ISR=20(dB)일 때 네 개의 안테나와 여덟 개의 안테나 

기반의 스위칭 빔포밍과 빔형성기를 사용하지 않았을 때 SNR 

당 출력 SINR 성능 비교 

Fig. 7. Output SINR performance of the switching 

beamforming with four and eight antennas and without 

beamformer ISR=20(dB) 
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그림 8. 네 개의 안테나와 여덟 개의 안테나의 골드코드 길이에 

따른 출력 SINR의 값 

(a) ISR=0(dB), SNR=0(dB) 인 경우, 

(b) ISR=0(dB), SNR=10(dB)인 경우, 

(c) ISR=10(dB), SNR=0(dB)인 경우, 

 (d) ISR=10(dB), SNR=10(dB)인 경우

Fig. 8. Output SINR of the switching beamforming with 

four and eight antennas via Gold Code length (a) 

ISR=0(dB), SNR=0(dB),  (b) ISR=0(dB), SNR=10(dB), (c) 

ISR=10(dB), SNR=0(dB), (d) ISR=10(dB), SNR=10(dB)
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5. 결  론

차량에서 배출되는 온실가스의 감축과 연료낭비를 방지

하고 타이어 공기압 부족으로 인한 교통사고를 미연에 예방

하기 위해서 전 세계적으로 TPMS 사용의 의무화가 진행 

중이며 이로 인한 TPMS의 중요성이 한층 더 강조되고 있

다. 현재 국내에서 사용되고 있는 TPMS는 비슷한 주파수 

대역을 사용하는 장비들로부터 많은 무선통신 간섭을 받고 

있다. TPMS 센서부에서 신호처리부로 데이터신호를 전송

할 때, 고 출력의 간섭이 존재하면 신호처리부에서 잘못된 

데이터신호들을 수신하게 되어 차량의 타이어 이상 유무를 

정확히 판별할 수 없게 된다. 이러한 외부의 전자장치 신호

에 의한 간섭을 억제하기 위하여, TPMS에 알맞은 일반적

인 빔형성기 기반의 스위칭 빔형성기를 제안하였다. 또한, 

각 타이어에 의한 간섭을 제거하고 소비전력을 감소시키기 

위하여 각 타이어에 고유의 골드코드를 부여하는 시스템을 

고려하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안된 TPMS 무

선통신기의 성능을 확인할 수 있다.
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