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레이다 알고리즘 분석을 위한 실시간 로깅 시스템 구현
(Implementation of Real-Time Data Logging System for Radar

Algorithm Analysis)
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Abstract : In this paper, we developed a hardware and software platform of the real-time data logging system to

verify radar FEM (Front-end Module) and signal-processing algorithms. We developed a hardware platform based on

FPGA (Field Programmable Gate Array) and DSP (Digital Signal Processor) and implemented firmware software to

verify the various FEMs. Moreover, we designed PC based software platform to control radar logging parameters and

save radar data. The developed platform was verified using 24 GHz multiple channel FMCW (Frequency Modulated

Continuous Wave) in an environment of stationary and moving targets of chamber room.
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Ⅰ. 서 론

최근 레이더는 국방, 항공, 자동차, 의료 등 다양한 분야

에서 적용되고 있다. 특히 칩셋 벤더들이 다양한 레이더 송

수신 IC (Integrated Circuit)와 고성능 DSP (Digital Signal

Processor), MCU (Micro Controller Unit)를 시장에 출시하

여 레이더 시스템의 상용화 가능성은 더욱 커질 전망이다.

레이더 시스템은 FEM (Front-end Module)과 BEM

(Back-end Module)으로 구성된다 [1-3]. 여기서 FEM도 안

테나와 송수신기로 나뉜다. BEM은 마이크로프로세서 및 주

변 장치를 포함한 하드웨어와 신호 처리 알고리즘 및 작동

기능을 포함하는 임베디드 소프트웨어로 구성된다.

각 레이더 시스템에서 FEM과 BEM의 구성은 의료, 국

방, 자동차, 항공등 다양한 응용분야의 요구조건에 따라 결

정된다. 즉, FOV (Field of View), 안테나 형태, 파형 변조

방식, 송신기 전력, 신호 제어 방법, 인터페이스, 신호처리

구성, 그리고 알고리즘 복잡성 등이 응용분야 맞춤형으로

설계 및 구현되어야 한다.

따라서 레이더 시스템 개발을 위해서는 다양한 실제 환경

에서 하드웨어는 물론이고 알고리즘을 포함한 소프트웨어

오류 및 성능 검증을 실측 데이터를 기반으로 진행해야 한

다. 이를 위해 레이더 시스템의 개발에서는 일반적으로 맞

춤형 검증 테스트 베드도 함께 개발되는데. 이는 시간과 비

용을 필요로 한다.

물론 레이더 센서의 실측 데이터를 획득하기 위한 방법으

로 상용 모듈을 사용할 수도 있다. 그 대표적인 예로 PC 연

결용 오실로스코프 보드, NI 사의 DAQ (Digital Aquisition)

모듈, 한컴MDS 사의 데이터로깅 장비 등이 있다.

먼저 PC 연결용 오실로스코프 보드는 낮은 가격에 휴대

성이 용이하나, 샘플링 주파수가 낮고 응답속도가 느리다는

단점이 있다. NI 사 DAQ의 경우 Labview로 소프트웨어를

구현함으로써 다양한 신호를 로깅 할 수 있는 장점이 있는

반면, 샘플링 주파수가 낮은 관계로 수십 MHz 신호까지 로

깅이 필요한 레이더 센서에는 다소 한계가 있다. 마지막으

로 한컴MDS 사 데이터로깅 장비 경우에는 자율주행 자동

차용에 맞춰 제작된 장비로 가격이 매우 고가이므로 단순

레이더 센서 신호 로깅용으로 활용하는 것에는 무리이다.

따라서 본 논문에서 제안한 테스트 베드는 다채널 레이더

신호를 고속으로 획득 가능하며, 영상 신호와도 동기화 되

어 저장되고, ADC 샘플링 주파수로 고속으로 운영할 수 있

어 레이더 개발에 매우 효과적이다.

이에 본 논문에서는 다양한 레이더 FEM 및 신호 처리

알고리즘의 실시간 테스트를 위한 하드웨어 및 소프트웨어

플랫폼을 개발했다. 본 논문에서 개발한 플랫폼은 FPGA

(Field Programmable Gate Array)와 DSP (Digital Signal

Processor)를 포함하는 하드웨어 플랫폼과 입출력 핀들을

제어하고 데이터를 저장하는 소프트웨어 플랫폼으로 구성된

다. 개발된 플랫폼은 챔버실에서 24GHz 다중 채널 FMCW

(Frequency Modulated Continuous Wave) FEM을 사용하여

검증했다.

Ⅱ. 개 발 및 구 현

1. 전체 로깅 시스템 플랫폼 구조

그림 1은 실시간 데이터 로깅을 위한 하드웨어 및 소프트
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그림 1. 실시간 데이터 로깅 하드웨어 & 소프트웨어 시스템

아키텍처 블록도

Fig. 1. Block diagram of system architecture of hardware and

software platform for real-time data logging

그림 2. 데이터 로깅 보드 블록도

Fig. 2. Block diagram of the designed data logging board

웨어 플랫폼의 시스템 아키텍처 블록도이다. 플랫폼은 로깅

모듈, 카메라 모듈, GUI (Graphic User Interface), PC, 이더

넷 허브로 구성된다.

로깅 모듈은 ADC (Analog Digital Converter), FPGA,

DSP로 구성되어 FEM에서 수신된 레이더 신호를 디지털화

하고, 저장하고, 제어 시스템을 관리한다.

두 대의 카메라 모듈의 출력은 레이더 신호 처리 결과를

확인하기 위해 로깅 데이터와 동기화되어 영상으로 저장된

다. PC의 소프트웨어 블록은 수신 데이터를 저장하고 알고

리즘을 검증한다. 사용자는 GUI를 통해 전체 플랫폼을 제어

할 수 있다. 이때 로깅 모듈과 카메라 모듈 및 PC는 기가비

트 이더넷을 통해 연결된다.

2. 하드웨어 플랫폼 구조

그림 2는 FPGA와 DSP로 구성된 하드웨어 블록도이다.

구현된 보드에서는 8채널 ADC를 통시에 지원하기 위해

Intel의 Stratix4 EPSE530H 칩과 1GHz 클럭으로 동작하는

Ti의 TMS320C6450를 사용했고 실시간으로 많은 데이터를

저장하기 위해 256MByte DDR2 SDRAM 2개를 사용했다.

FEM에서 수신된 신호는 ADC와 FPGA의 GPIO

(General Purpose Input Output)핀에 연결된 Sync, RF_on

등의 제어 신호를 통해 FPGA로 입력된다. 이 데이터는

DSP를 거쳐 이더넷을 통해 PC로 전송한다. 이때 DSP는

SDRAM을 제어하여 수신 데이터나 알고리즘 처리 결과를

저장한다.

FPGA와 DSP 간 데이터 전송은 고속 EMIF (Eternal

그림 3. 메인칩으로 구현된 데이터 로깅보드 사진

Fig. 3. Photo of data logging board implemented

with main chips

그림 4. 로깅 시스템 소프트웨어 플랫폼 블록도

Fig. 4. Logging system software platform block diagram

그림 5. 사용자 정의 매개변수를 설정하는 GUI

Fig. 5. GUI to set user defined parameters
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그림 6. FPGA 펌웨어 소프트웨어 로직 블록

Fig. 6. FPGA Firmware software Logic Block

Memory Interface)를 사용하고 제어 신호는 GPIO 핀을 통

해 연결된다. 또한 DSP와 FPGA는 GUI를 통해 선택된 사

용자 매개변수를 기반으로 ADC를 제어하고 디지털화된 샘

플들을 알고리즘 처리에 맞게 정렬한다. 이를 위해 FPGA와

DSP는 그림 2와 같이 다양한 내부 블록으로 설계했다.

그림 3은 하드웨어 플랫폼의 구현 사진이다. PCB

(Printed Circuit Board)의 레이아웃 시 칩과 라인의 배치 및

라우팅을 최적화해서 구현하였고, 아날로그 신호와 디지털

클럭 라인을 최대한 분리하여 디지털 노이즈가 아날로그 신

호에 영향을 미치지 않도록 설계하였다.

3. 소프트웨어 플랫폼 구조

그림 4는 하드웨어 플랫폼에 구현되는 소프트웨어 플랫폼

의 블록도이다. 그림 5는 레이더 데이터 로깅을 제어하기 위

해 개발된 GUI 이다. 소프트웨어 플랫폼은 FPGA 펌웨어 소

프트웨어, DSP 펌웨어 소프트웨어, 그리고 GUI로 구현된

PC 소프트웨어로 구성된다.

먼저 GUI로 구현된 PC 소프트웨어는 다음과 같이 동작한

다. GUI에서 이더넷 IP 주소를 설정하고 DSP 및 PC를

Gigabit 네트워크로 연결한다. 사용자는 활성 채널, 트리거모

드, 샘플링 주파수, 램프 수 및 프레임 수와 같은 로깅에 필

요한 매개변수를 선택한다. 이 정보는 로깅을 위한 사전 준

비를 위해 PC 소프트웨어에서 DSP 소프트웨어로 전달된다.

사용자는 GUI를 통해 ‘START’와 ‘STOP’ 버튼을 선택하

고, PC 소프트웨어는 DSP 소프트웨어에 데이터 로깅 시작

과 종료 제어명령을 전달한다. 동시에 PC 소프트웨어는 영

상 저장의 시작과 종료를 제어하고 로그 정보를 기록한다.

PC 소프트웨어는 DSP 소프트웨어로부터 로깅 완료 메시

지를 수신하면 레이더 데이터와 영상 데이터를 PC 저장장

치에 저장한다. 이러한 과정은 GUI 로그 창에 표시된다.

두번째, FPGA 펌웨어 소프트웨어는 다음과 같이 동작한

다. DSP 소프트웨어에서 전송된 매개변수를 기반으로 ADC

레지스터가 설정된다. 시작 명령이 DSP 소프트웨어로 부터

수신되면 ‘RF_ON’ 신호를 활성화 하여 FEM을 동작시키고

디지털화된 레이더 수신 신호를 획득한다. 이때 레이더 수

신 신호는 GUI에서 선택된 매개 변수를 기반으로 ‘Sync’신

호에 따라 동기화 모드 혹은 외부 트리거 신호와 상관없는

비동기 모드로 저장된다. 데이터 로깅이 완료되면 FPGA 소

프트웨어는 DSP 소프트웨어에게 완료 신호를 전달한다.

마지막으로 DSP 펌웨어 소프트웨어는 다음과 같이 동작

한다. DSP 소프트웨어는 사용자가 GUI를 통해 설정한 매개

변수를 읽어서 DSP 동작 환경을 설정한다. FPGA 소프트웨
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그림 7. DSP 펌웨어 소프트웨어 코드

Fig. 7. DSP Firmware software Code

Parameters Specifications

Chamber Style Rectangular

Chamber Size 10m(L)×5m(W)×4m(H)

Shielding Frequency Range 8GHz ∼ 110GHz

Shielding Effectiveness 60dB at 8 GHz

Absorber Type Microwave Absorber

Absorber Thickness More than 8 inch

Absorber
More Than –40dB at

8GHz

표 1. 챔버 세부 사양

Table 1. Chamber Specification

그림 8. 로깅 시스템 검증을 위한 챔버실 사진

Fig. 8. Photo of Chamber to verify the logging system

어에서 각 프레임별 레이더 신호 저장 완료 신호를 전달 받

으면 DSP 소프트웨어는 그 데이터를 SDRAM에 이동 저장

한다. 모든 프레임 저장이 완료되면 DSP 소프트웨어는 로

깅 중지 명령을 FPGA 소프트웨어에 알리고, SDRAM에 저

장된 데이터를 PC로 전송한다.

FPGA 펌웨어 소프트웨어의 모든 로직은 Quartus II 도

구 기반으로 개발했다. 또한 DSP 펌웨어 소프트웨어는

Code Composer 도구를 기반으로 개발했다. 그림 6은

Quartus II로 구현된 FPGA 소프트웨어 로직 일부분이다.

이 로직은 상단 통합 블록, ADC 제어 블록, FIFO

(First-Input First-Outupt) 메모리 블록, FEM 제어블록,

EMIF 제어블록 및 입출력 블록이다. 그림 7은 Code

Composer 도구를 사용하여 DSP에 구현된 펌웨어의 일부분

이다. 코드는 사용자 인터페이스와 관련된 이더넷 제어 및

사용자 매개변수 관리 코드이다.

Ⅲ. 실험 및 검증

개발된 하드웨어 및 소프트웨어 플랫폼을 검증하기 위해

챔버실에서 테스트를 진행했다. 표 1 및 그림 8 [4, 5]은 챔

버실 세부 사양 및 구성이다.

검증을 위해 DGIST에서 기 개발 한 8개 수신 채널을 가

진 FEM 모듈을 사용했다 [3]. 다만 본 연구를 위해 송신

안테나는 소형 패치 형태로 새로이 제작하여 장착하였다.

그림 9와 10은 FEM 모듈 및 패치 안테나의 블록다이어그

램과 사진이다. FEM 모듈 사양은 중심 주파수 24GHz, 대

역폭 2GHz, 전송 전력 10dBm, 잡음 지수 8dB 이다. 증폭기

는 6dB의 고정 이득을 가지며 2개의 자동 이득 제어기가

종속 되어 연결되어 있다.

안테나는 패치형 송신 안테나와 혼형 수신 안테나로 구성

되며, 수직 및 수평 FOV (Field of View)는 83도와 13도,

100도와 10도이다. 두 안테나의 이득은 약 10dB이다. 8개의

Rx 안테나는 반파장 간격으로 장착했다. FEM 모듈에서 파

형 생성 관리를 위해 PIC16F MCU를 사용했다. 본 논문에
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그림 9. 레이다 FEM 모듈 블록도

Fig. 9. Radar FEM Module Block diagram

그림 10. 다중 수신 안테나를 갖는 레이더 FEM 모듈 사진 :

(a) 칩셋 및 안테나 인터페이스가 부착된 PCB 평면도, (b) Tx

패치 안테나 및 Rx 혼 안테나가 부착된 하우징 평면도

Fig. 10. Photo of radar FEM module with multiple receive

antennas : (a) PCB top-view assembled with chip-sets and

interfaces of antennas, (b) housing top-view with attached Tx

patch antennas and Rx horn antennas

서는 500MHz 대역폭과 400us 변조 주기를 갖는 파형을 설

계하여 사용했다.

본 로깅 시스템은 5가지 시나리오로 검증을 진행했다. 4

개 시나리오는 2.1m, 3.1m, 4.1m 및 5m에 위치한 정지 표적

을, 마지막 시나리오는 2.1m ∼ 5.2m 이동 표적 시나리오로

구성했다. 로깅 시스템 매개 변수는 샘플링 속도 5MHz, 샘

플 길이 1024개, 램프 수 512개, 프레임 수 64개로 설정했다.

수신된 모든 레이더 데이터는 매트랩을 통해 구현된 알고리

즘을 사용하여 분석했다. 그림 11은 2.1m 정지 표적이 있는

첫 번째 시나리오의 데이터이다. 그림 11 (a)∼(h)는 수신

채널 #1∼#8의 결과이다. x축은 시간영역으로 표현되는 샘

플 인덱스, y축은 진폭을 나타낸다. 각 그림은 동일 시간에

수신된 8개 Rx 채널 신호이다. 모든 신호는 위상 오류 없이

저장됨을 확인했다.

그림 12는 FFT (Fast Fourier Transform) 및 제곱근을

사용하여 계산된 거리 프로파일이다 [6, 7]. 여기서 x축은

거리, y축은 PSD (Power spectrum density)이다. 그림 12

(a)와 그림 12 (b)는 시나리오 2.1m에 대한 채널 1,2번 결과

이고, 그림 12 (c)와 그림 12 (d)는 시나리오 3.1m에 대한

채널 3,4번 결과이다. 그림 12 (e)와 그림 12 (f)는 시나리오

4.1m에 대한 채널 5,6번 결과이고, 그림 12 (g)와 그림 12

(h)는 시나리오 5m에 대한 채널 7,8번 결과이다. 실험 결과

그림 11. 시간 도메인 상의 8개 Rx 채널 데이터 : (a)∼(h) 각

Rx 채널의 결과

Fig. 11. 8 Rx channels Data in the time domain : (a) to (h)

present the results of each Rx channel

그림 12. 각 채널별 시나리오 표적의 거리 프로파일 결과 : 표적

위치는 (a),(b)는 2.1m, (c ).(d)는 3.1m, (e),(f)는 4.1m 그리고

(e),(f)는 5m

Fig. 12. Range-profile results of the stationary target in each

channel: the targets were located in 2.1m in (a) and (b),

3.1m in (c) and (d), 4.1m in (e) and (f), and 5.1m in (e)

and (f)

그림 13. 각 채널별 이동 표적 거리-속도 프로파일 결과 : (a)

∼(h)는 각 수신 채널 결과를 나타냄

Fig. 13. Range-Velocity profile results of the moving target in

each channel: (a) to (h) indicates result of each Rx channel

각 시나리오에 대해 2.34m, 3.22m, 4.39m 그리고 5.27m로

약간의 오차가 발생했다.
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마지막으로 그림 13은 여러 프레임에 걸쳐 움직이는 표적

을 중첩 검출한 결과이다. 그림 13 (a)∼(h)는 채널 #1∼#8의

거리-속도 결과이다. 여기서 x축은 거리 (meter)이고 y축은

속도 (meter/second)이다. 그림에서 표적은 약 2.1m지점에서

4m/s로 가속되었다가 감속 한 후, 약 5.2m 지점에서 정지한

후 일정한 속도로 2.1m 지점으로 복귀하는 결과를 보여준다.

이 결과는 실제 챔버실 표적의 움직임과 일치함을 보여준다.

레이더 센서를 통해 측정된 거리 및 속도값의 오차는 본

논문에서 구현한 로깅보드와는 무관하며, 대역폭 및 변조주

기와 같은 레이더 시스템 스펙, ADC 샘플링 주파수 및

FFT 포인트와 같은 신호처리 파라미터, 그리고 실험환경의

신호 대 잡음비에 의해 결정되는 것이다. 레이더 시스템 개

발자는 원하는 응용분야에 맞게 이러한 값들을 설계하여야

하고, 실제 본 논문에서 개발한 테스트 베드를 통해 그 오

차를 확인할 수 있을 것으로 판단한다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 레이더 FEM과 신호처리 알고리즘을 검증

하기 위한 로깅 시스템의 하드웨어 및 소프트웨어 플랫폼을

개발했다. 개발된 시스템은 챔버실에서 고정 및 이동 표적

시나리오를 기반으로 24GHz 다중 채널 FMCW FEM과 함

께 검증 하였다. 검증 결과 실시간으로 레이더 데이터가 저

장됨을 확인했고, 기본 신호처리 알고리즘을 사용하여 거리,

속도 프로파일이 정확하게 추출됨을 확인했다.

향후 개발된 로깅 시스템으로 다양한 레이더 FEM 및 알

고리즘을 구현 및 테스트 할 예정이다. 본 시스템은 실시간

으로 테스트 및 모니터링이 가능하기 때문에 매우 효율적인

개발이 가능할 것으로 기대된다.
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