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머리말
인체의 활력 징후는 보통 역사적으로 심전도와 산소 포화
도 센서의 조합을 통해 심장 및 호흡수를 보고하기 위해 환
자의 신체에 대한 유선 연결에 의존해 온 모니터링 시스템
을 통해 측정합니다. 이러한 센서는 신생아, 중증 화상 환
자, 간질 환자, 또는 정신과 병동의 환자의 경우 계속 접촉
을 유지하기 어려울 수 있습니다. 이동이 잦은 환자의 경우 
환자가 집 주변을 이동할 때 활력 징후를 모니터링하는 것
이 어려울 수 있습니다.

밀리미터파(mmWave) 레이더 센서는 환자의 가슴에서도 
매우 미세한 움직임을 감지할 수 있습니다. 흉부 움직임은 
호흡(기본 주파수)과 심박수 운동(추가 고조파)의 영향을 
받기 때문에 흉부 움직임을 미세하게 측정하면 비접촉식
으로 활력 징후를 측정할 수 있습니다.

이 기능의 주요 원동력은 센서가 주파수 변조 연속파
(FMCW) 감지와 다중 입력, 다중 출력(MIMO) 안테나 레이
더 시스템의 조합을 통해 환자 흉부의 위치와 속도를 감지
하는 기능입니다.

또한 센서는 침대에서의 움직임을 감지하고, 간병인에게 
욕창 발생 가능성을 알리거나, 노인 부부처럼 환자 여러 명
을 한 번에 모니터링할 수도 있습니다. 또한, mmWave 센
서는 사람이 넘어지면 이를 감지하고 간병인에게 실시간
으로 알릴 수 있습니다.

통합의 중요성
FMCW 시스템에서 정확하고 반복 가능한 측정을 보장하
기 위한 매개 변수 중 하나는 처프 램프 선형성입니다. 모
놀리식 마이크로파 집적 회로에 전체 아날로그 체인을 통

합하면 설계 간 변동이 줄어들 뿐만 아니라 수명과 온도에 
대한 효과적인 모니터링 및 교정을 수행할 수 있기 때문에 
전체 측정 선형성을 높이는 데 도움이 됩니다.

그림 1에서 TI(텍사스 인스트루먼트) IWR6843의 블록 다
이어그램을 보면 송신기-수신기 섹션에 대한 유일한 외부 
구성 요소가 표준 40MHz 크리스탈이라는 것을 알 수 있습
니다. 이 외부 40MHz 크리스털 외에도 IWR6843은 다음과 
같은 완벽한 송신기-수신기 통합을 제공합니다.

• 램프 생성기.

• 분수 위상 고정 루프.

• 20GHz VCO(전압 제어 오실레이터)는 외부로 라우팅될 
때(또는 외부 소스에서 선택될 때) 여러 프런트 엔드를 
동기화하고 훨씬 더 큰 가상 안테나에서 코히어런트 샘
플링을 지원합니다.

또한 IWR6843은 송신기 및 수신기를 위한 전체 RF(무선 
주파수) 체인을 포함합니다. 예를 들어:

• 소프트웨어 프로그래밍 가능 전력 증폭기로, 여러 레벨
의 송신 전력을 지원하여 링크 버짓을 환경 및 RF 규정
에 맞게 조정할 때 유연성을 극대화할 수 있습니다.

• 빔스티어링 용도로 동적 프로그래밍이 가능한 위상 시
프터.

• 저잡음 증폭기는 전력 증폭기와 함께 프로그래밍할 때 
링크 버짓 미세 조정을 지원합니다.

• 믹서는 처프를 송수신하여 IF(중간 주파수)를 생성합니
다.

• IF 아날로그 필터.

• 최대 25MHz의 샘플링 주파수를 제공하는 ADC(아날로
그-디지털 컨버터).
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전체 RF 체인을 MMIC 시스템 온 칩에 통합하면 기능 안전
에 필요한 수준의 진단 기능을 사용할 수 있습니다.

IWR6843의 완전한 디지털 신호 체인 처리 통합은 다음과 
같은 이점을 제공합니다.

• 16비트 범위, 도플러(Doppler) 또는 AOA(도착 각도) 

FFT(고속 푸리에 변환) 및 기존 레이더 신호 처리 중 
CFAR(일정 오경보율)을 지원하는 레이더 하드웨어 가
속기입니다.

• 완전히 프로그래밍 가능한 600MHz 디지털 신호 프로
세서로, 사용자 정의 신호 처리가 가능합니다.

• 클러스터링, 추적 및 애플리케이션 수준 코드 용도로 완
전히 프로그래밍 가능한 200MHz Arm® Cortex®-R4F 

마이크로컨트롤러입니다.

IWR6843의 변형인 IWR6843AOP는 다이 레벨 통합 외에
도 패키지에 안테나와 함께 제공되어 공간 제약이 있는 응
용 제품이나 RF 신호의 PCB 라우팅이 어려운 경우 추가 
통합을 제공하고 인쇄 회로 기판(PCB) 면적을 줄여줍니다.
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그림 1. IWR6843 블록 다이어그램.
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FMCW

FMCW는 거리를 측정할 때 넓은 범위와 높은 정확도를 달
성하기 위해 가장 간단한 변조 방식을 제공합니다. 또한 
FMCW는 반경 방향 치수(레이더와 타겟 사이의 선)에서 속
도 측정을 위한 평균값을 제공합니다(자동차의 움직임 같
은 고속, 또는 호흡하는 동안 가슴이 오르락내리락하는 것
과 같은 저속). 이러한 작은 움직임을 추적하는 것을 보통 
도플러(Doppler) 또는 마이크로 도플러(micro-Doppler) 검
출(감지)이라고 합니다.

처프
처프(chirp)는 FMCW에서 사용되는 변조를 말합니다. 순간 
주파수 f(t)는 시간에 따라 선형적으로 변하기 때문에 이것
은 선형 주파수 처프입니다. 전송된 처프와 수신된 처프 사
이의 주파수 차이는 비행 시간(목표물에 도달하고 돌아오
는 데 걸리는 시간)에 정비례하기 때문에 목표물까지의 거
리에 정비례합니다.

방정식 1에서는 전송 파형 진폭을 다음과 같이 표현합니
다. YT t = AT × sin 2π × F0 + K × t × t (1)

여기서 K는 전송 주파수가 시간 단위로 증가하는 기울기
(IWR6843의 경우 이 값은 0에서 250MHz/μs 사이일 수 있
음), AT는 신호가 전송되는 진폭(송신 전력)이며, f0은 처프
가 시작될 때 전송되는 최저 주파수(57GHz 또는 60GHz, 

선택한 VCO에 따라 다름)입니다.

방정식 2에서는 수신 파형 진폭을 다음과 같이 표현합니
다.YR t = AR × sin 2 × π × F0 + K × t − δ × t − δ)를 위한 직렬 전압 레퍼런스 )를 위한 직렬 전압 레퍼런스

(2)

여기서, δ = 2 × dv  (비행 시간의 두 배), d는 대상까지의 거

리이고 v는 매질에 있는 빛의 천명도입니다.

믹서
믹서는 전송 및 수신 신호 간의 주파수 차이를 곱합니다(방
정식 3). YM = YT × YR (3)

기본 삼각법 규칙에 따라 믹서의 결과물은 두 사인값의 합
입니다. 하나는 주파수가 f_TX와 f_RX 간의 차이이고, 다른 
하나는 이 둘의 합입니다.

믹서의 결과물을 저역 통과 필터에 통과시키면 주파수가 
송신기와 수신기의 차이인 IF 신호가 복구됩니다.

방정식 4은(는) 제품-합계 공식을 다음과 같이 표현합니다.

sin x )를 위한 직렬 전압 레퍼런스 × sin Y)를 위한 직렬 전압 레퍼런스 = 12 × cox x − Y)를 위한 직렬 전압 레퍼런스 + cox x + Y)를 위한 직렬 전압 레퍼런스 )를 위한 직렬 전압 레퍼런스

(4)

믹서의 결과물은 저역 통과 필터를 통과하여 송신기와 수
신기의 차이값인 IF를 생성합니다(따라서 비행 시간에 정
비례하는 양).

방정식 5은(는) 그 결과인 IF 신호입니다.

YIF = cos 2π − f0δ  −  2 × K × δ × t +  K × δ2)를 위한 직렬 전압 레퍼런스

(5)

ADC는 신호를 디지털화합니다. 신호의 주파수는 처프의 
주파수보다 훨씬 낮기 때문에 일반 ADC를 쉽게 통과할 수 
있습니다. 예를 들어, IWR6843에서 ADC의 최대 샘플링 
주파수는 25MHz입니다.

방정식 5을(를) 보면 흉부 움직임으로 심장 및 호흡수를 측
정하는 데 사용되는 도플러 요소가 어디에서 나오는지 분
명하게 확인할 수 있습니다.

FFT 및 피크 감지
일단 신호가 관련 정보만 전달하면(yIF 주파수는 비행 시간 
이미지임) 신호는 범위 FFT를 거친 다음 CFAR 또는 임계
값 알고리즘을 통과합니다.

그림 2은(는) 여러 안테나 간의 비행 시간 차이를 보여줍니
다.
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그림 2. 각 수신 안테나에 대한 위상 증가를 보여주는 MIMO 그림.

높은 수준에서 도달 각도는 각 수신 안테나에서 측정된 비
행 시간의 차이에서 파생됩니다.

수학 차원에서는 각 안테나에서 방정식 6은(는) 스티어링 
벡터를 다음과 같이 정의합니다.

a θ =ej × 2π × d × sin θλ ej × 2π × d × 2 × sin θλ ej × 2π × d × 3 × sin θλ…ej × 2π × d × N × sin θλ
(6)

스티어링 벡터는 각 안테나에서 각 타겟의 신호를 결합하
는 데 사용됩니다. 모든 안테나를 통해 각 타겟에서 들어오
는 모든 신호의 총합을 표현하는 방정식 7에서, xi는 i'th 안
테나에 의해 수신되는 신호입니다.

Y t = aHx t = 1Nai × xi t (7)

방정식 8은(는) 평균 전력을 다음과 같이 계산합니다.

P a = 1L × 1N Y t 2 = aHE x t × xH t a = aHRa (8)

바틀렛(Bartlett) 빔포밍 방법이라고도 하는 기존의 수신 빔
포밍은 협대역 어레이를 기반으로 하는 가장 오래된 도달 
방향 추정 알고리즘입니다. 이 알고리즘은 일정 방향을 기
준으로 빔포머의 출력 출력을 극대화하며 방정식 9에서의 
최대화 관계를 다음과 같이 표현합니다.

θBarlett = argmaxa P a (9)

각 세타에 대한 P(a(theta))를 계산하기 위해 방정식 10은 R

을 다음과 같이 근사합니다.

Rzz ≈ k = 0n  X t  ×  XH t (10)

여기서 X는 신호의 매트릭스(방정식 11)입니다.

X t = x1 t1     x1 t2    ⋯   x1 tnx1 t1     x1 t2    ⋯   x1 tn⋮                 ⋮           ⋱           ⋮  xM t1     xM t2    ⋯   xM tn (11)

이 방정식을 보면 MIMO 레이더가 어떻게 3차원에서 위치 
도출을 가능하게 하는지 확인할 수 있습니다.

감지하려는 방향으로 빔스티어링
레이더 센서로 장면 데이터를 캡처하면 일반적으로 안테
나 빔폭이 제공하는 전체 시야에서 매 프레임 기간마다 코
스 스캔이 수반됩니다. 이러한 코스 스캔은 특정 물체를 추
출하고 공식화해야 하는 관련성이 있거나 관련이 없는 물
체, 또는 이 경우 활력 징후를 측정해야 하는 환자의 상을 
캡처합니다. 환자의 위치를 파악한 후, 앞서 언급한 바와 
같이 송신 빔포밍을 사용하여 빔을 집중시킬 수 있습니다.

환자가 조준에 있지 않으면 빔스티어링을 활성화 할 수 있
습니다. 이 기능은 각 송신기에서 스텝 크기가 5.625°인 6
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비트의 구성 가능한 위상 시프터에 의해 활성화되며, 64개
의 설정을 사용해 0°부터 360°까지의 위상 변이를 커버할 
수 있습니다. 위상 시프터는 각 전원 증폭기 앞에 위치하
며, 주 빔의 초점 위치를 기준으로 각 전송 채널에 대해 개
별적으로 프로그래밍됩니다. 그림 3을 참조하십시오. 위상 
시프터는 일반적으로 디지털 아날로그 변환기를 사용하여 
증폭되기 전에 신호에 위상 변이를 생성하는 벡터 변조기
를 기반으로 하는 아날로그 구조입니다.

그림 3. 전송 단계에 포함된 위상 시프터.

레이더 센서에 대해 서로 다른 방위각에 여러 개의 피사체
가 있는 경우(프레임 대 프레임(일반적으로 100~200ms), 

또는 서브프레임 사용 시 그보다 적은 수의 피사체가 있는 
경우, 위상 시프터를 실시간으로 프로그래밍할 수 있습니
다. 예를 들어, 그림 4에서 보다시피, 빔은 서브프레임을 기
준으로 -60°에서 +60°까지 20°씩 스윕할 수 있으며, 전체 
장면 스캔은 200ms 미만으로 지속됩니다. 이를 통해 한쪽 
벽에서 반대편 벽까지 방을 가로질러 여러 피사체의 활력 
징후를 쉽게 감지할 수 있으며, 서로 다른 각도에 있는 피
사체의 위치를 파악하고 송신 빔을 이용해 순차적으로 조
명을 비춥니다.

Chirp 1

Sub-frame 1

Complete frame = 140 ms

Chirp 64 Chirp 1 Chirp 64 Chirp 1 Chirp 64

Processing

Angle = –60 deg

Sub-frame 2

Angle = –40 deg Angle = –20, 0, +20, +40 deg

Sub-frames 3,4,5,6 Sub-frame 7

Angle = +60 deg

그림 4. 서브프레임마다 빔스티어링 각도를 20°씩 변경.

보정
TI mmWave 레이더 장치는 전압 및 온도 변화에 관계없이 
성능을 유지하기 위해 RF 초기화 단계(RfInit() 애플리케이
션 프로그래밍 인터페이스 호출)와 런타임 중(애플리케이
션 실행 중)에 부팅 시간 보정을 지원합니다. 그림 5에서는 
다음과 같은 보정 유형의 순서 지정 예가 나와 있습니다.

• 아날로그 위상 고정 루프 보정.

• 신시사이저 VCO.

• 로컬 진동 분포 보정.

• ADC DC 오프셋.

• IF 증폭기 고역 및 저역 통과 차단 주파수.

• 피크 감지기.

• 게인을 전송 및 수신합니다.

• 정동작 전류 불일치.

• 전송 위상 시프터.
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Frame periodBoot-time calibrations

Chirping initialization
Frame period Frame period Frame period

Chirp
Runtime
monitor

Programmed monitoring 

= 1 frame period
Programmed calibration = 4 monitor periods

Runtime 

calibration

그림 5. 기능적 처핑, 모니터링 및 보정의 타이밍 순서.

그림 6은(는) 전송 및 수신 아날로그 프런트 엔드 매개 변수
의 보정을 위한 RF 프런트 엔드 통합의 예를 보여줍니다. 

PA 출력 및 LNA 입력을 위한 전력 감지기와 루프백 경로를 

사용해 전체 프런트 엔드를 지속적으로 모니터링하고 보
상할 수 있습니다.

그림 6. IWR6843에 포함된 진단 및 모니터링에 대한 개요.

결론
TI mmWave 장치에는 FMCW 레이더에 필요한 높은 수준
의 통합된 기능이 포함되어 있으며, 전체 프런트 엔드를 클
록하는 데 하나의 외부 40MHz 크리스털만 있으면 됩니다. 

이러한 제품은 인간의 호흡 및 심박수 감지를 포함하여, 3

차원에서 미세한 마이크로 도플러 동작을 감지할 수 있습
니다.

여러 개의 TX 체인과 위상 시프터의 추가 통합으로 전송 
빔포밍 및 빔스티어링이 가능하기 때문에, 3D 감지를 위한 
MIMO 작동을 유지하면서 감소된 시야에서 SNR을 개선할 
수 있습니다.

마지막으로, 모든 아날로그 구성 요소에 대한 모니터링 및 
보정의 통합을 통해 장치의 수명 전반에 걸쳐 일관된 성능
을 보장합니다. 이처럼 높은 수준의 아날로그 통합은 가정
에서 사용할 수 있는 다중 환자 비접촉식 활력 징후 센서를 
지원합니다.

Analog Design Journal

mmWave 레이더 센서를 이용해 가정에서 사용할 수 있는 다중 환자 비접촉식 생명 
징후 센서 구축

6 ADJ 1Q 2023

https://www.ti.com/adj


관련 웹사이트
• TI Resource Explorer에서 생명 징후 지원 가이드(Vital 

Signs Support Guide)와 인체 생명 징후 추적 사용자 
가이드(Vital Signs with People Tracking User’s 

Guide)를 참조하십시오.

• "TI mmWave 장치에서 기능 안전 활성화하기
(Enabling Functional Safety in TI mmWave Devices)" 

교육에서 안전 기능에 대해 알아보십시오.

• "mmWave 생명 징후 랩(mmWave Vital Signs Lab)" 

교육 비디오를 시청하십시오.

• 텍사스 인스트루먼트, TI의 mmWave 레이더 장치에서의 
자체 보정(Self-Calibration in TI’s mmWave Radar Devices)

• 텍사스 인스트루먼트, 캐스케이드 일관성 및 위상 시프
터 보정(Cascade Coherency and Phase-Shifter Calibration)
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