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소형 밀리미터파 레이더를 위한 실시간 데이터 전처리 방법 
연구

A Study on Real-time Data Preprocessing Technique for 
Small Millimeter Wave Radar
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요  약  최근 소형 레이더는 한번의 타격으로 표적의 시스템을 무능화시키기 위해 높은 거리해상도를 갖는 소형 밀리미터
파 레이더 개발을 요구한다. 높은 거리해상도를 갖는 소형 밀리미터파 레이더가 표적을 획득하고, 추적하기 위해서는 
대용량의 데이터를 실시간으로 처리해야한다. 본 논문에서는 소형 밀리미터파 레이더에서 요구하는 대용량의 데이터를 
실시간으로 처리하기 위한 실시간 데이터 전처리 방법을 정리하였다. 또한 실시간 데이터 전처리 방법으로 제시한 디지
털 IF(Intermediate Frequency) 수신기, Window처리, DFT(Discrete Fourier Transform)를 FPGA (Field 
Programmable Gate Array)를 활용하여 구현하였다. 마지막으로 구현한 실시간 데이터 전처리 모듈은 소형 밀리미터
파 레이더를 위한 신호처리기에 적용하여 실시간 데이터 전처리 기능과 관련된 성능시험으로 검증하였다.

Abstract  Recently, small radar require the development of small millimeter wave radar with high distance
resolution to disable the target’s system with a single strike. Small millimeter wave radar with high 
distance resolution need to process large amounts of data in real time to acquire and track target. In
this paper, we summarized the real-time data preprocessing method to process the large amount of data
required for small millimeter wave radar. In addition, the digital IF(Intermediate Frequency) receiver, 
Window processing, and, DFT(Discrete Fourier Transform) functions presented by real-time data 
preprocessing are implemented using FPGA(Field Programmable Gate Array). Finally the implemented 
real-time data preprocessing module was applied to the signal processor for small millimeter wave radar 
and verified by performance test related to the real-time preprocessing function.
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Ⅰ. 서  론

최근 소형 레이더는 한번의 타격으로 표적의 시스템을 

무능화시키기 위해 표적의 정확한 타격지점을 구분할 수 
있는 시스템을 요구한다. 이러한 소형 레이더의 요구사항
을 만족시키기 위해 높은 거리 해상도를 갖는 밀리미터
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파 대역의 소형 레이더 개발에 많은 노력을 기울이고 있
다. 높은 거리 해상도를 갖는 소형 밀리미터파 레이더 시
스템은 표적을 획득하고, 추적하기 위해 대용량의 데이터
를 실시간으로 처리할 수 있는 신호처리 방법이 필요하다.

본 논문에서는 소형 밀리미터파 레이더에서 요구하는 
실시간 대용량 데이터 처리를 위해 필요한 실시간 데이
터 전처리 방법에 대해 정리하였다. 실시간 데이터 전처
리를 위해서는 프로세서와 메모리의 증가가 필요하지만 
소형 밀리미터파 레이더의 특성상 공간적 제약에 문제점
을 갖게 된다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 
위해 고속의 병렬 데이터 처리가 가능한 FPGA를 활용하
여 실시간 데이터 전처리 기능을 구현하는 방안을 제안
하였다. 소형 밀리미터파 레이더가 표적을 추적하고, 획
득하기 위한 알고리즘을 운용하기 전에 고속의 병렬 데
이터 처리가 필요한 신호처리과정은 주파수하향변환, 
Window 처리, 푸리에 변환이 있다.

본 논문에서는 소형 밀리미터파 레이더의 대용량 데이
터를 실시간으로 처리하기 위해 디지털 IF 수신기, 
Window 처리, DFT 모듈을 설계하고, FPGA에 적용하
여 실시간 데이터 전처리 기능을 구현하였다. 디지털 IF 
수신기는 입력 신호의 주파수 하향 및 데이터 분주하는 
역할을 수행한다. 또한 소형 레이더 시스템의 중간주파수
신기의 기능을 대신하여 소형 레이더의 소형화에 이득을 
줄 수 있다. 높은 거리 해상도에서 신호를 분석하기 위한 
OOOOO포인트의 실시간 푸리에변환은 고속 병렬 연산
이 가능한 FPGA를 이용한 DFT 모듈의 구현하여 후처리 
프로세서가 표적의 획득 및 추적을 위한 시간적 여유를 
확보 하였다. 이렇게 구현된 디지털 IF 수신기, Window 
처리, DFT 모듈은 소형 밀리미터파 레이더를 위해 제작
된 신호처리기를 사용하여 검증하였다.

Ⅱ. 실시간 전처리 모듈 설계

소형 밀리미터파 레이더의 신호처리를 위한 실시간 전
처리 흐름도는 그림 1과 같다. 수신부에서 출력되는 
OGHz의 고주파 RF 신호를 수신하여 ADC, DDC를 포
함하는 디지털 IF 수신기를 통해 소형 밀리미터파 레이
더에서 요구하는 주파수 대역으로 주파수하향 변환 한다. 
그리고 Window 처리된 데이터를 이용하여 실시간 푸리
에변환을 할 수 있는 DFT 처리를 통해 주파수 영역으로 
변환시킨다. 주파수영역으로 변환된 데이터는 표적의 신
호가 예측된 구간의 데이터만 프로세서에 전달하여, 표적

을 획득하고, 추적에 필요한 알고리즘을 운용한다.

그림 1. 실시간 전처리 흐름도
Fig. 1. Real-time preprocessing flowchart

1. 디지털 IF 수신기 설계
소형 밀리미터파 레이더의 디지털 IF 수신기는 주파수

하향변환 및 데이터율을 분주하는 역할을 수행한다. 본 
절에서는 OGHz의 RF신호를 처리할 수 있는 고성능 
ADC와 FPGA를 활용하여 설계한 디지털 IF 수신기에 
대해 정리하였다. 

본 논문에서 구현한 디지털 IF 수신기는 신호처리기에 
입력되는 OGHz의신호를 OOOKHz로 주파수 하향변환
하고, OGsps의 데이터율을 OMHz의 데이터율로 분주 
처리한다. 

본 논문에서 설계한 디지털 IF 수신기의 블록도는 그
림 2와 같다.[6] 디지털 IF 수신기는 OGHz의 신호를 고
성능 ADC를 활용하여 O.OGHz의 Under Sampling으
로 1차 주파수 하향변환을 하고, ADC 내부의 DDC를 
활용하여 2차 주파수 하향변환, FPGA에 설계한 DDC에
서 3차 주파수 하향 변환으로 최종 신호처리 주파수에 
도달하도록 설계하였다.

그림 2. 디지털 IF 수신기 블록도
Fig. 2. Block diagram of Digital IF receiver

그림 3의 (a)는 고성능 ADC를 모델링한 시뮬레이션 
결과이다. 그림 3의 (b)는 FPGA에 설계한 DDC를 모델
링한 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과와 계산치가 
동일함으로 설계된 디지털 IF 수신기의 모델을 확인하였다.
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(a) ADC 모델링 결과 (b) DDC 시뮬레이션 결과

그림 3. 디지털 IF 수신기 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Simulation result of Digital IF receiver

그림 4. System Generator를 사용한 DDC 구현
Fig. 4. DDC implementation using System Generator

디지털 IF 수신기의 구현은 그림 4와 같이 System 
generator를 이용하여 구현하였다. System generator
는 Matlab simulink와 Xilinx의 vivado를 결합한 툴로 
Matlab에서 사용한 모델링의 계수 및 기타 설계사항들
을 동일하게 반영하여 VHDL의 IP형태로 구현하고 관리
할 수 있는 장점이 있다.

소형 밀리미터파 레이더를 위한 신호처리기에 구현한 
디지털 IF 수신기를 FPGA에 적용하여 검증한 결과는 그
림 5과 같다. 그림 5의 (a)는 Xilinx사의 Vivado에서 지
원하는 기능으로 실제 FPGA에서 처리된 결과를 나타낸 
것으로 ADC의 처리결과를 시간영역에서 확인된 결과이
다. (b)는 ADC에서 처리된 시간영역의 데이터를 로깅하
여 주파수영역으로 변환한 결과로 계산치와 동일함을 확
인하여 정상적으로 구현되었음을 확인하였다. (c)는 
FPGA내부에 설계된 DDC가 FPGA 내부에서 처리된 결
과를 시간영역에서 나타낸 것이다. (d)는 (c)의 데이터를 
로깅하여 주파수영역으로 변환한 결과로 계산치와 동일
함을 확인하여 구현한 DDC가 정상적으로 운용됨을 확
인하였다.

(a) ADC 출력 결과 (b) ADC 출력 FFT 결과

(C) DDC 출력 결과 (d) DDC 출력 FFT 결과

그림 5. FPGA를 사용한 디지털 IF 수신기 처리 결과
Fig. 5. Processing result of Digital IF receiver using 

FPGA

2. Window처리 및 DFT 모듈 설계
소형 밀리미터파 레이더의 신호처리는 고해상도로 표

적을 획득하고, 추적하여 한번의 타격으로 표적을 무능화 
시키기 위해 기존 소형 레이더의 신호처리보다 많은 양
의 데이터 처리를 요구한다. 최종 데이터율이 OOOkbps
에서 OMbps으로 증가함과 동시에 푸리에변환을 위한 
샘플수도 OOOO개에서 OOOOO개로 증가하였다. 그
래서 후처리를 위한 프로세서에서 Window 및 푸리에변
환을 주어진 시간안에 실시간으로 처리하여 표적의 획득
과 추적에 필요한 알고리즘을 처리하는데 시간적 한계에 
도달하게 된다. 이러한 문제점을 해결하고, 다채널의 데
이터를 처리해야하는 소형 밀리미터파 레이더 특성을 고
려하였을 때 다수의 프로세서와 데이터를 저장하기 위한 
메모리 용량의 증가가 필요하지만 이를 구현하기 위해서
는 공간적 제약에 어려움이 발생한다. 이러한 문제점을 
해결하기 위해 본 논문에서는 실시간 대용량 데이터 처
리를 위한 Window 및 푸리에변환 방안을 고려하였다. 
Window 및 푸리에변환은 그림 1과 같이 디지털 IF 수
신기 출력을 시간영역에서 Window 처리한 결과를 실시
간으로 푸리에변환 할 수 있는 DFT를 구현하였다. DFT
는 푸리에 변환에 필요한 모든 샘플이 수집되는 시점에
서 푸리에 변환이 완료되는 방법으로 프로세서에서 표적
을 획득하고, 추적하기 위해 필요한 운용 시간을 확보해
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준다. 또한, 기존의 프로세서가 하던 역할을 FPGA에서 
수행함으로 추가적인 프로세서와 메모리의 증가를 요구
하지 않아 공간적 제약을 받지 않는다. 본 논문에서는 
DFT를 통한 푸리에변환 후에 표적 신호가 예측된 구간
의 데이터만 FPGA에서 프로세서로 전달하여 데이터 전
송시간을 최적화 하였다. 그림 6은 실시간 데이터 전처리
를 위한 Window 처리 및 DFT 블록도이다.

그림 6. Window 및 DFT 블록도
Fig. 6. Block diagram of Window and DFT

본 논문에서 구현한 Window 처리는 Chebyshev 알
고리즘을 적용하여 구현하였다. Window 처리를 위한 
구조는 그림 6과 같이 FPGA 내부 메모리에 저장된 
Window 계수를 곱셈 연산하여 구현하였다.

본 논문에서는 실시간으로 푸리에변환을 하기 위해 
Cooley-Tukey 알고리즘을 적용하여 DFT모듈을 구현
하였다. DFT 모듈을 통해 주파수영역으로 변환된 데이
터는 OOOOO개의 데이터 중 그림 1과 같이 표적의 신
호가 예측된 구간의 데이터만 프로세서로 전달하는 구조
로 설계하였다.

본 논문에서 DFT 모듈을 구현하기 위해 사용한 
Cooley-Tukey 알고리즘은 아래 수식과 같다.[1] 그림 7
은 Window 처리와 DFT를 모델링한 결과로 계산치와 
동일함을 확인하였다.
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(a) Window 모델링 결과 (b) DFT 모델링 결과

그림 7. Window 및 DFT 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation result of Window and DFT

Cooley-Tukey 알고리즘을 구현하기 위한 DFT 모듈 
블록도는 그림 8과 같다. 그림 8의 블록도는 DFT 처리 
후 표적 신호가 예측되는 구간의 영역만 출력함을 확인
할 수 있다.

그림 8. DFT 블럭도
Fig. 8. Block diagram of DFT 

(a) Window 처리 출력 결과

(b) DFT 출력 결과 (c) DFT 데이터 후처리 결과

그림 9. FPGA를 사용한 Window 및 DFT 처리 결과
Fig. 9. Processing result of Window and DFT using 

FPGA
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소형 밀리미터파 레이더를 위한 신호처리기에 구현한 
Window 처리 및 DFT 모듈을 FPGA에 적용하여 검증
한 결과는 그림 9와 같다. 그림 9의 (a)는 Window 처리 
결과를 시간영역에서 확인한 결과이고, (b)는 DFT 처리
한 I(real). Q(image)를 확인한 결과이다. 또한 (c)는 (b)
의 결과를 로깅하여, I와 Q를 후처리한 결과로 구현한 
Window 처리 및 DFT 모듈이 FPGA에서 정상적으로 
동작함을 확인하였다.

Ⅲ. 신호처리기 성능시험

본 논문에서 설계한 실시간 데이터 전처리 기능은 모
듈별 시뮬레이션과 구현된 모듈을 실제 FPGA에 적용하
여 처리된 결과를 분석 및 검증하였다. 통합된 실시간 데
이터 전처리 기능은 소형 밀리미터파 레이더를 위해 제
작된 신호처리기에 적용하여 신호처리기 성능시험으로 
검증하였다. 실시간 데이터 전처리 기능과 관련된 신호처
리기 성능시험 항목은 수신동적영역 시험, 도플러 주파수 
측정 시험, 주파수 영역 설정 시험이 있다. 성능시험에 사
용된 소형 밀리미터파 레이더를 위한 신호처리기의 구성
은 그림 10과 같다.

그림 10. 신호처리기 기능도
Fig. 10. Functional diagram of signal processor

1. 수신동적영역 시험
수신 동적 영역 시험은 4개의 입력 채널에 특정 주파

수의 정현파 신호의 크기를 변경하며 입력하였을 때 실
시간 데이터 전처리 과정을 거쳐 출력된 신호의 크기를 
측정한다. 이때 신호처리 과정을 거친 출력된 신호의 크
기와 입력 신호 크기 변화 값의 차를 선형성 오차로 정의
한다. 소형 밀리미터파 신호처리기는 OOdB구간에서 선
형성 오차가 ±1dB이하로 유지되고, 채널간 오차도 
±1dB이하로 유지하는 구간을 동적영역으로 정의한다. 

그림 11은 수신동적영역 시험 결과를 나타낸 것으로 수
신동적영역이 OOdB로 요구규격이 충족됨을 확인하였다.

그림 11. 선형성 오차 측정 결과
Fig. 11. Test result of linearity error 

2. 도플러 주파수 측정 시험

Fd

(KHz)
이론치
(cell)

CH1
(cell)

CH2
(cell)

CH3
(cell)

CH4
(cell)

-10.0 442 442 442 442 442
-8.0 453 453 453 453 453
-6.0 465 465 465 465 465
-4.0 476 476 476 476 476
-2.0 488 488 488 488 488

0 499 499 499 499 499
2.0 511 511 511 511 511
4.0 523 523 523 523 523
6.0 534 534 534 534 534
8.0 546 546 546 546 546
10.0 557 557 557 557 557

표 1. 도플러 주파수 측정 시험 결과
Table. 1. Test result of doppler frequency 

도플러 측정 시험은 4개의 수신채널에 특정 주파수를 
인가하고 정의된 중심 주파수를 변경하면서 신호처리 결
과를 측정하여, 입력된 신호의 주파수 변화량을 기준으로 
측정된 신호의 주파수를 비교하는 시험이다. 소형 밀리미
터파 레이더는 ± 1 미만의 주파수 셀 오차의 요구규격
을 필요로 한다. 표 1은 신호처리기의 도플러 주파수를 
측정한 주파수 cell과 계산 치를 비교 한 것으로 요구규
격을 만족함을 확인 할 수 있다.

3. 주파수 영역 설정 시험
주파수 영역 설정 시험은 특정 주파수의 신호를 수신 

4채널에 인가하고, 주파수 설정 영역을 변경하면서 신호
가 계산된 주파수 cell에 있는지 확인하는 시험이다. 이
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때 요구되는 주파수 cell의 오차는 0이다. 표 2는 주파수 
영역 변경시험 결과를 나타낸 것으로 정상적으로 DFT 
처리가 이루어짐을 확인하였다.

설정영역
(cell)

이론치
(cell)

CH1
(cell)

CH2
(cell)

CH3
(cell)

CH4
(cell)

0 557 557 557 557 557

100 457 457 457 457 457

200 357 357 357 357 357

300 257 257 257 257 257

400 157 157 157 157 157

500 57 57 57 57 57

표 2. 주파수 영역 설정 시험 결과
Table 2. Test result of frequency set point

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 소형 밀리미터파 레이더의 대용량 데이
터 처리를 위해 실시간 데이터 전처리 방법을 정리하였
다. 제안한 실시간 데이터 전처리 기능인 디지털 IF 수신
기, Window, DFT모듈을 구현하고, 소형 밀리미터파 레
이더를 위한 신호처리기에 적용하였다. 또한 수신동적영
역 시험, 도플러 주파수 측정시험, 주파수 영역 설정 시험
으로 소형 밀리미터파 레이더를 위한 신호처리기 요구 
성능에 만족함을 확인하였다. 

본 논문에서 구현한 실시간 데이터 전처리 기능의 통
합시험을 통해 소형 밀리미터파 레이더에 적용하여 사용
가능함을 확인하였다. 추후 개발되는 소형 밀리미터파 레
이더의 경우 더 많은 대용량 데이터를 실시간으로 처리 
할 수 있는 시스템 요구하고 있다. 이러한 문제점을 해결
하기 위해 실시간 데이터 전처리 및 하드웨어 구성에 대
한 연구가 지속적으로 필요하다.
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