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요약
소나나 레이다분야에서 목표물로부터 오는 신호의 산 

란점을 추정하는 것은 추정한 산란점 특성을 분석하여 

목표물을 식별하기 위해서 연구되어 오고 있다. 지금 

까지 연구되어온 모델링에 의한 산란점 추정을 보면 많 

은 경우 Prony 모델에 근거하여 추정하고 있다. 

Prony 모델을 레이다나 소나에 적용할 때에 몇 가지 

단점을 갖고 있다. 그 첫째는 Prony모델이 잡음에 약 

하다는 점이고 둘째는 Prony모델이 모델차수에 대한 

사전정보를 요구한다는 점이다.

본 논문에서는 위에 든 단점중에서 잡음에 취약한 점 

을 보완하기 위해서 입력 신호 성분만을 자동 추적하는 

창함수(Automatic Tracking Window)를 전처리기로 사 

용한 Prony 산란점 추정 방법을 제안한다. 또 그 성능 

을 기존 Prony방법만을 사용한 산란점 추정방법과 비 

교하여 잡음에 대한 성능 향상을 보인다.

I. 서론
소나나 레이다를 이용한 여러 웅용 중에 소나나 

레이다에 잡힌 물체를 식별하기 위한 여러 가지 노력들 

이 있어 왔다. 특히 소나에서는 주로 수동적으로 듣고 

이를 분석하므로써 알고 있는 목표물 중에 어떤 것과 

일치하는가 또는 수신된 데이터가 아군의 배인가 아닌 

가 구별법 둥을 주 대상으로 하여왔다• 그러나 요즘은 

유도무기분야에서 좀 더 정확한 공격을 위해서 상대방 

목표의 가장 취약한 곳을 가려내려 하고 있다. 이런 목 

적을 달성 하기 위해서 유도 무기가 지향하는 목표물의 

기하학적인 정보를 분석할 필요가 있다. 이를 위해서 

가장 많이 연구되는 특징이 목표물에 분포하고 있는 산 

란점을 추정하는 것이다. 또 레이다 분야에서는 수신된 

신호로부터 목표물의 영상을 재구성하여 이를 바탕으로 

레이다에 잡힌 표적이 어떤 표적인지를 식별해내려는 

연구가 진행되고 있다. 이런 결과를 얻기 위해서 레이 

다가 표적 탐지하고 계속 추적하는 가운데 수신된 여러 

다른 지향각으로부터 오는 신호들로부터 산란점 집합 

을 추정하여 이를 영상 구성의 기본 자료로 삼는 것이 

다. 이같이 산란점 추정은 음향 및 레이다 센서체계에 

서 꼭 필요한 기술 요소가 되고 있다.

지금까지 연구되어온 모델링에 의한 산란점 추정 

을 보면 많은 경우 Prony 모델에 근거하여 추정하고 

있다 [1, 2, 3], 이는 Prony모델이 산란점으로부터 반사 

되어 오는 신호를 비교적 간단하면서도 정확하게 모델 

링할 수 있기 때문이다. 그러나 Prony 모델은 레이다나 

소나에 적용할 때에 몇 가지 단점을 갖고 있다. 그 첫 

째는 Prony모델이 잡음에 약하다는 점이고 둘째는 

Prony모델이 모델차수에 대한 사전정보를 요구한다는 

점이다. 모델 차수를 정하는 것은 추정 결과에 많은 영 

향을 미치기 때문에 특히 중요한 문제라 할 수 있다.

본 논문에서는 ATW를 사용하여 수신 신호중 순 

수한 신호성분만을 추출하는 전처리 과정을 거쳐 

Prony 모델을 추정하는 방법을 제안한다. 이로써 앞서 

언급한 Prony모델의 단점중 잡음신호에 약한 단점을 

완화하도록 한다.

제안한 방법의 성능를 보이기 위해서 산란점을 

갖는 레이다 표적을 모델링하고 이로부터 반사되어 오 

는 신호를 합성하여 여러 경우의 잡음하에서 추정 결과 

를 얻고 이를 기존의 Prony모델방법의 결과와 서로 비 

교한다.

II. ATW (Automatic Tracking Window)
ATW는 입력신호의 톤 성분에만 창이 열리도록 하는 

성질을 가지는 전처리 과정이다. 이를 수식으로 나타내 

면 다음과 같다[4].
다음과 같은 톤 신호가 있다고 하면,

+ M”], 0^ n^.Na — \ ⑴

위 신호의 자기상관 함수와 전력 밀도 합수는 각각 다 

음과 같다.

=言1/侦2。皿'* + 山厌叫)，一 g- 1

' (2)

위 자기 상관 함수에 식(3)과 같이 변형된 창함수를 씌 

워서 전력 밀도 함수를 구하면 식(4)와 같은 변조돤 전 

력 밀도 함수를 얻을 수 있다.

=\ (3)
I 0, mMO
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心1
7?( a)) = S T m］方’［秫］。— 

m = 0
= \At\2N^ (4)

m = 0
=\Ai\2H，［a)— a),］

위의 결과에서 보면 백색잡음의 영향은 제거된 것을 알 

수 있고 톤의 주파수 위치에 창함수가 변조되어 있는 

것을 볼 수 있다. 식(4)에서 실수와 허수를 각각 분리하 

면 다음과 같이 된다.

Q,(G)= 象이*如 {HVu*)} (5)

0( ai)=言)IA J 2Imag{H' (<w— a),)) (6)

식(5)는 톤이 있는 위치를 중심으로 '0'보다 큰 피크가 

형성되는 성질이 있고, 식(6)은 톤이 있는 위치에서 '0' 
을 교차하는 성질이 있다. 따라서 이 두 성질을 이용하 

면 톤이 있는 위치를 중심으로 창을 설정 할 수 있다• 

이런 창을 ATW라고 하며, ATW를 설정하기위한 조건 

은 다음과 같다.

'1, if Qr(a))^a and I 0(0)/。(GI< 7

,0, if Qr(a))<a and I 0(0)/0E)l느，
— — ⑺ 

다 Qr( co) = Qr(0)/ max {Qr(G) , 
J 京(沥=0(沥/ max {0( aS)}

0£。9,0少<0.5

III. 레이다 산란 신호의 프로니 모델링
N개의 산란점을 갖는 목표물로부터 반사되어 오 

는 신호는 각각 다른 위상과 크기를 갖는 N개의 신호 

로 구분하여 나타낼 수 있다. 크기는 산란점의 반사나 

회절 둥에 의해서 결정되고 위상 정보는 관측점과 산란 

점과의 거리에 의해서 결정된다. 입사신호를 식(8)과 같 

이 주었다고 흐}•자.

百입사(7) = 百e-加, (8)

여기서 k는 파수이다. 선형 분극된 수신기로부터 받은 

신호는 주파수 영역에서 다음과 같이 근사적으로 표현 

할 수 있다卩］.

E3) 8 处 A"e"林， (9)
n= 1

여기서 0„ = 2,z • 7*, +•於”는 공간 주파수이고,

」4”은 산란과정에서 오는 가중 계수이다• 이같이 근사 

된 경우는 한정된 주파수대에서 수신된 신호 E(为)를 

알고 식(9)의 미지수를 결정하는 문제가 된다. 위 식을 

선형 방정식으로 재정리하면 식(10)와 같이 정리할 수 

있다［斗

yk=章涎戒,k= 0 …N—\. (10) 

여기서 m은 미리 선택해야 할 모델의 차수이匸牛. 식(10) 
에서 보면 수신된 신호의 주파수 영역의 데이터는 전형 

적인 Prony모델로 나타낼 수 있음을 알 수 있다. 위 선 

형 방정식에서 미지수 4,와 3를 구하는 것으로 산란 

점 추정이 가능함을 알 수 있다.

방정식에서 구한 미지수로부터 목표물의 기하학 

적인 재원을 구하려면 산란신호를 주파수 영역에서 둥 

간격으로 측정하여 식(10)의 각 변수를 추정하고 그 결 

과로 구성된 식(10)의 역퓨리에 변화으로부터 유도할 

수 있다.

m de"心-‘ER)
Kr)= S。虹2相厂,0M 尸 MR (11)

!=1 e — Pi

여기서 r= ct. 시간 대신 거리를 쓰는 이유는 거리가 

목표물에 대한 정보를 더 직접적으로 주기 때문이다. R 
은 최대 거리 분해능으로써 R= c/2Sf 인 관계를 갖 

고 있다. 이 때 <5/는 주파수 측정 간격이다.

식(11)을 보면 Prony모델의 i번째 성분은 상대 거 

리 에 산란점의 중심을 두고 있음을 알 수 있다. 뿐 

만 아니라 3과 식(12)로부터 ，，점에 위치 정보를 알 

수 있다.

" A 꽁)R 皿)

또 각 산란점으로부터의 에너지는 각 성분을 전 측정 

주파수영역에 대해서 식(13)로부터 구할 수 있다.

］ 1 _ 2NPL 冬0出 2= 3广一는争・(13)

여기서 Pi= I Pi I 이다.

IV. Prony 해법
본 절에서는 앞에서 유도한 Prony모델의 미지수 

를 추정하는 방법에 대해서 알아본다. 본 방법의 근간 

은 최소자숭 Prony해법과 고유치 분해법 (Singular 
Value Decomposition, SVD) 의 사용이라 할 수 있다. 

SVD 방법은 미지 변수 추정의 정확성을 높일 수 있는 

방법이다.
측정 데이터로부터 미지 변수를 추정하는 방법을 

알아보자. {力,}：=1를 추정하기 위해서 식(14)와 같은 

다항식을 도입한다.

4认z) = zM+ a\Z H------ 1- aM- (14)

여기서 이고 {”二를 근으로 한다. 위 식의

M개의 근중 m개의 근만이 Prony모델의 산란점을 나타 

낸다. 그리고 나머지는 의사 근이 된다. 식(14)의 계수
를 추정하기 위해서 다음과 같이 전후방예측방 

법으로 구성된 데이터 행렬을 구성한다.
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yM-\ 
yM

,(15a)

…
yM

*** yN-\ ■= Vn… >i sl yo
… y2

…yN-M+i, .M.

>0 >1
力 ％

Vn-M yN-M+l

Vm+i

齐

혹은

Y AM=y.

YhY Am= YHy= h.

위 선형방정식을 풀기 위해서

(15b)

(15c) 
广丫 를 SVD 를

이용하여 다음과 같이 고유 벡터 행렬과 고유치 행렬로 

나눈다.

YhY = U2Uh.
여기서 LZ는 고유벡터로 이루어진 행렬이고 

은 Z는 고유치로

(16) 
다음과 같

이루어진 대각행렬이다.

0
鱼£ = 5 그 8 느 … 근 (17)

0

SVD룰 이용하여 미지벡터를 구하면

办= (18)

위와 같은 : 

다음 식과 같다.

u버h

위 식에서 보면 고유치가 M개 모두 사용되었는 

데 실제 산란점이 m개인 경우는 나머지 m+1 번째부터 

M번째까지의 고유치와 고유벡터는 산란점과 무관한 정 

보를 나타낼 뿐만 아니라 그 고유치의 크기도 작아서 

식(18)으로 A” 을 추정할 때는 상대적으로 큰 가중치 

로 영향을 주게 되어 추정 결과에 큰 오류를 유발하게 

된다. 그러므로 산란점에 관계된 고유치만을 사용한 추 

정을 하도록 하여야 한다. 이 경우 식(18)은 다음과 같 

이 된다.

Am Ui- (19)

식(19)처럼 필요한 고유치와 고유벡터만을 찾기 

위해서 사전에 산란점의 개수에 대한 정보를 갖고 있어 

야 한다. 그러나 이런 일들이 현실적으로 불가능하므로 

필요한 고유치와 고유벡터를 찾아내기 위해서 부가적인 

다른 방법의 강구가 필요하게 된다. 다음으로 각 성분 

별 크기를 나타내는 미 지수인 毎는 식(20)에 의 해서

다.

이렇게 구한 미지변수 { P., 玄 }과 식(10)를 가지고 수 

신된 신호의 주파수 영역 모델링을 완성할 수 있으며

추정될 수 있다.

；=(铲 M 涔. (20)

스 爵 … % yQ
여기서 $= ] : 이고 y= : 이

…Pmn-x [yN-i .

이 결과를 역퓨리에 변환을 하므로써 식(11)과 같이 거 

리에 따른 산란점분포를 재구성할 수 있다. 또 식(12)과 

식(13)로써 개개의 산란점에 대한 정보를 구할 수도 있 

다.

V. ATW-Prony 레이다 산란점 추정
ATW-Prony는 II절에서 설명한 ATW를 전처리 과정 

으로 포함한 Prony알고리즘이라고 할 수 있다. ATW를 

전처리 과정으로 씀으로써 레이다 산란파를 주파수 영 

역에서 선택적으로 골라내어 다시 입력 신호를 재구성 

할 수 있어서 전처리후의 신호에는 전처리 전보다 신호 

대 잡음비가 향상된 신호를 얻어낼 수이다. 또 기존의 

대역필터를 사용할 때와 다른점은 톤 신호가 있는 부분 

을 자동적 추적하여 골라낼 수 있다는 장점을 제공한 

다.

ATW-Prony 를 사용한 산란점 추정 과정을 흐름도 

로나타내면 표1과 같다.

VI. 모의 실험 결과
제안된 알고리듬의 성능을 알아보기 위해서 그림 

1과 같은 산란점을 갖는 비행기 모델을 택하였다[3].
그림 1에는 모든 산란점이 무방향성이고 단위 반 

사도를 갖을 때 비행기의 기수 쪽에서 입사하는 레이다 

신호에 대한 거리-산란도이다.이런 거리-산란 모델에 대 

해서 각 각 -5dB, OdB, 5dB, 10dB, 15dB, 20dB의 신호 

대 잡음비 환경에서 모의 실험을 행하였다.

위와 같이 반복 시행해서 얻는 결과를 평가하기 

위해서 식(21)과 같은 재구성된 거리-산란 모델과 실제 

거리-산란 모델사이의 각 신호 대 잡음 환경 하에서의 

정규화 자승 표본 평균을 구하였다.

斜 f I Rm(、3)- 釦(a>) I %이
& =—一也一乔------------------- L (21)

JQ I Rm3) I 니3

여기서 7?财(3)은 실제 거리-산란 모델이고, 浪“(co)는 

추정으로 재구성된 거리-산란 모델이며, 이고

, &{}는 표본 평균이다. 이때 산란점의 갯수 정보를 알 

고 있는 경우에 절단 SVD방법을 사용하여 구한 결과와 

비교해서 그림 2에 보였다.

VII. 결론

본 논문에서는 ATW를 전처리기로 포함하는 Prony 
모델을 통한 레이다 산란점 추정 알고리즘을 제안하였 

다. 제안된 알고리즘은 여러 신호대 잡음비 상황하에서 

모의 실험을 한 결과 기존의 결과보다 더 향상된 정확 

도를 나타내었다.
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그림L 비행체 모델의 산란점 분포도

신호 대 잡음비 [dB]

표 1 ATW-Prony 레이다 산란점 추정 흐름도

그림2 추정 오차
（실선: Pronyz 파선:ATW-Prony）
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