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Ⅰ. 서  론

레이다 시스템에서는 목표물로부터 반사되는 

도플러 신호로부터 정보를 추출하여 이동 및 고

정 물체의 탐지 및 속도 등을 알아내는데 활용하

고 있다. 원격 탐지 및 추적 레이다에서는 거리별 

도플러 스펙트럼을 분석함으로서 목표물의 거리

및 속도정보를 추출하게 된다. 최근의 이러한 레

이다 시스템에서는 탐지대상의 목표물의 속도추

정 정확도에 대한 중요성이 갈수록 높아지고 있

다. 특히 최근에 자동차 충돌 방지용으로 개발되

고 있는 초단거리용 선형주파수변조 방식의 CW

레이다의 경우 거리 및 속도 추정치의 정확도는 

매우 중요한 문제이다. 그러나 이러한 거리 및 주

파수 해상도 및 정확도가 현저히 떨어지는 경우

에는 목표물의 탐지 및 추적성능은 심각할 정도

로 저하될 수 있다. 즉 빠른 이동 물체의 탐지를

목표로 하는 시스템이나 시스템의 특성상 레이다 
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요  약

이동 목표물 및 기상 현상 등의 원격탐지를 위한 레이다 시스템에서는 수신되는 전자파 반사 신호

로부터 유용한 정보를 추출하기 위하여 각 거리별로 도플러 스펙트럼의 추정이 필요할 수 있다. 그

러나 이제까지 일반적으로 적용되어졌던 FFT 주파수 추정방법은 안테나의 dwell time 이 짧은 경우 

해상도 문제가 발생하거나 또는 상대적으로 강한 반사 신호의 부엽 확산으로 인하여 상대적으로 약

한 목표물의 탐지가 어려울 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기위하여 시간영

역에서의 도플러 신호모델 파라메터 추정을 통한 효율적인 도플러 스펙트럼 추정방법에 관하여 비교

하고 고찰하였다.

ABSTRACT

It is necessary to estimate the Doppler spectrum for each range cell for the extraction of useful

information from the return echoes in radar systems used for the remote sending purpose.

However, The conventional spectrum estimation method, FFT(Fast Fourier Transform), called the

Doppler filter bank, causes the frequency resolution problem if the dwell time is relatively short.

This short acquisition time also spreads the side lobe levels of return echoes further, resulting in

difficulties for the discrimination of weak target signals included in relatively strong target

echoes. Therefore, in this paper, the efficient Doppler spectrum estimation methods are compared

and investigated through the parameter spectrum estimation in the time domain to overcome

these problems.

키워드
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안테나가 목표물의 반사 신호를 획득할 수 있는 

dwell time 이 상당히 짧게 주어지는 경우가 있

다. 이러한 경우는 급변하는 기상정보를 추출하기 

위한 기상레이다 시스템에서도 마찬가지로 발생

하는데 즉, 광범위한 탐지공간을 빠른 시간 내에 

원격 탐지하기 위해서는 기상신호의 획득시간에 

제약이 주어지게 된다. 따라서 지금까지 대부분의 

레이다 시스템에서 활용하고 있는 FFT(Fast

Fourier Transform) 방법은 신호의 획득 시간이 

현저히 짧아지는 경우 도플러 주파수 해상도의 

열화가 심하게 나타내게 된다. 따라서 이러한 주

파수의 해상도의 열화는 도플러 및 거리 셀에서

의 탐지 성능 및 속도 정보 추출에 심각한 악영

향을 미치게 된다.

따라서 본 논문에서는 기존의 Fourier 스펙트

럼 추정방식이 아닌 파라메터 추정방식으로 도플

러 스펙트럼을 얻는 기법을 활용하여 이러한 문

제점을 해결하는 방법에 대하여 고찰하였다. 그러

나 이러한 파라메터 스펙트럼 추정방식은 일반적

으로 기존의 방법보다 많은 연산양이 요구된다는 

단점을 갖고 있다. 따라서 본 논문에서는 비교적 

간단한 연산으로 구현이 가능한 AR

(Autoregressive) 및 Eigenvector 알고리즘을 이용

한 스펙트럼 추정방식에 관하여 살펴보았다[1].

AR 스펙트럼 추정방식은 알고리즘에 따라 여러 

가지 종류가 있을 수 있는데 본 논문에서는 일반

적으로 정현파 성분의 분석을 위해서 가장 적합

한 것으로 알려진 modified covariance method

를 적용하여 그 성능 정도를 분석하였다.

Ⅱ. Eigenvector 및 AR 스펙트럼 추정방법  

일반적인 레이다 시스템에서는 레이다 안테

나가 특정 목표물 또는 공간을 일정한 시간동안 

바라보는 동안 신호를 획득하여 이렇게 얻어진 

도플러 신호를 분석하게 된다. 따라서 얻어진 블

록 데이터를 이용하여 AR 스펙트럼 추정에 필요

한 파라미터들을 추출하여야 한다. AR 스펙트럼 

파라미터 추정이 이루어지게 되면 AR 스펙트럼

은 다음과 같이 표현되어질 수 있다[2].
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잡음분산(driving noise variance)의 추정치를 나

타낸다. 여기서 p 는 모델의 차수(order) 를 나타

내게 되는데 일반적으로 p 값이 커질수록 스펙트

럼 추정치의 분산이 커지는 경향을 보이게 되며 

연산양도 많아지게 된다. 그러나 도플러 해상도의 

질적이 면이 개선되어 많은 피크점이 나타나는 

스펙트럼의 경우도 충실하게 표현되어질 수 있을 

것이다. 그런데 레이다 시스템에서 특정한 거리방

(range cell) 영역에서의 반사 도플러신호의 스펙

트럼 형태는 일반적으로 많아야 몇 개 정도의 피

크 점만을 갖는 경우가 대부분이다. 따라서 지나

치게 p 의 값을 높게 설정하게 되면  연산양만 

늘어날 수 있으며 추정된 스펙트럼도 불필요한 

스펙트럼 해상도 증가에 따른 문제점, 즉 실제 스

펙트럼에는 존재하지 않는 잘못된 피크 점들이 

나타날 수 있다. 본 논문에서 적용한 Modified

covariance 방법은 forward 및 backward 에서의 

오차에 대한 자승 값을 최소화 하는 기법이다[3].

그러므로 다음과 같이 주어진 블록 데이터에서의 

forward 및 backward 예측 에러의 자승 값에 대

한 평균을 최소화 하는 방법으로 나타낼 수 있다

[4]. 즉,
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Eigenvector 주파수 추정방법은 잡음 부공간의 

eigenvector 들은 정현파 신호벡터들과 직교한다

는 특성을 이용하여  다음과 같이 스펙트럼을 추

정하는 방식이다[5[[6].
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식(3)에서 v 는 p-M 잡음 부공간에서의 

eigenvector 들을 표시하며 λ 는 eigenvalue 를 

나타낸다. 또한 여기서  e 는 다음과 같은 복소정

현파 신호벡터를 의미한다.
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Ⅲ. 레이다 도플러 신호발생 및 추정결과 

이제 앞장에서 설명한 방법을 이용하여 

eigenvector 및 AR 스펙트럼 추정방법에 의한 결

과를 얻기 위하여 우선적으로 모의 도플러 신호

를 발생시켰다. 모의 도플러 신호는 일반적으로 

나타나는 레이다에서의 전형적인 수신신호들을 

모델로 하였다. 즉 이동 목표물들로부터 반사된 

도플러 신호를 발생시키기 위하여 비교적 좁은 

도플러 스펙트럼 폭을 가지면서 서로 전력 값이 

상당히 다른 두 개의 첨두치를 갖는 레이다 수신
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신호를 가정하였다. 목표물의 속도는 최대 

200m/sec 로 가정하였으며 동작 주파수는 30

GHz 로 설정하였다. 따라서 스펙트럼 중첩을 피

하기 위하여 펄스 레이다인 경우 샘플링 주파수

인 PRF(Pulse Repetition Frequency)는 80 KHz

가 되도록 하였다. 또한 모의 도플러 신호에서는 

배경 잡음을 인가하였으며 서로 신호전력이 다른 

즉 각각 20dB 및 15dB 정도의 차이를 갖는 두 

개의 목표물에 대한 전형적인 도플러 신호를 발

생시켰다. 모의된 원래의 도플러 스펙트럼은 2048

포인트를 갖는 즉 데이터 획득시간이 30 msec 정

도 되는 것을 가정하였다. 그러나 이러한 dwell

time 이 이러한 획득시간이 1/32 즉 1ms 정도로

로 줄어들게 되면 기존의 FFT 방식으로는 도플러 

해상도 저하 및 side lobe level 의 확산으로 인하

여 목표물의 정보를 정확하게 추출하기가 어려워

진다. 그림 1은 기존의 FFT 방식으로 도플러 해

상도의 저하 및 side lobe level 확산으로 15dB

전력차이가 나는 2개의 목표물에 대한 정확한 정

보추출이 어려운 경우를 보여준다. 그림 2 는  같

은 시간영역에서의 블록 데이터에 5차 AR 스펙

트럼 추정방법을 적용한 결과를 나타내고 있다.

그림 3은 eigenvector 방법으로 추정한 스펙트럼

을 보여준다. 그림 4의 경우는 20dB 전력신호 차

이가 나는 두 개의 목표물에 대한 FFT 도플러 스

펙트럼을 나타내고 있다. 그림 5 및 그림 6은 같

은 시간 영역 데이터에 AR 및 eigenvector 추정

방법을 사용하여 얻은 결과이다. 결과들에서 볼 

수 있는 것처럼 기존의 FFT 스펙트럼에 비해서는 

AR 방법이나 eigenvector 추정방법이 더 우수한 

성능을 보임을 확인할 수 있으며 반사정도가 현

저히 다른 두 개의 목표물을 정확히 판별하기 위

해서는 eigenvector 추정방법을 적용하여야 한다

는 것을 확인할 수 있다. 특히 eigenvector 스펙

트럼 추정의 경우 정확한 스펙트럼 피크 점들을 

나타내는 매우 우수한 추정결과를 보여줌을 확인

할 수 있다.

그림 1. 15dB 전력 차이를 갖는 두 개의 

목표물로부터 반사된 도플러 신호 

그림 2. 15dB 전력차이를 갖는 두 개의 목표물 

반사 도플러신호에 대한 AR 추정치

그림 3. 15dB 전력차이를 갖는 두 개의 목표물 

반사 도플러신호에 대한 eigenvector 추정치

그림 4. 20dB 전력 차이를 갖는 두 개의 

목표물로부터 반사된 도플러 신호 
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그림 5. 20dB 전력차이를 갖는 두 개의 목표물 

반사 도플러신호에 대한 AR 추정치

그림 6. 20dB 전력차이를 갖는 두 개의 목표물 

반사 도플러신호에 대한 eigenvector 추정치

IV. 결  론

레이다 시스템에서 안테나의 목표물에 대한 

dwell time 이 줄어드는 경우 기존의 FFT 방식에 

의한 스펙트럼 추정을 적용할 경우 심각한 해상

도 문제 및 도플러 side lobe level 확산으로 인하

여 시스템의 성능이 현저히 나빠질 수 있다. 그러

나 결과 그림들에서 보는 것처럼 AR 스펙트럼 

추정 이나 eigenvector 추정기법을 사용하면 기존

의 Doppler filter bank 방식에 비하여 상대적으

로 훨씬 더 나은 성능을 보이고 있음을 확인할 

수 있다. 그러나 다중 목표물들에 의한 반사 도플

러 신호분석에서 목표들의 반사 신호전력 차이가 

20dB 정도 까지 크게 차이나는 경우 eigenvector

방법을 적용하여야 정확한 정보를 추출할 수 있

음을 알 수 있다. eigenvector 방식은 AR 스펙트

럼 추정방식의 경우보다 연산양이 다소 증가할 

수 있으나 실제로 추정하는 스펙트럼의 특징을 

고려하여 볼 때 신호벡터의 차원이 2개 또는 3개

정도로 비교적 낮은 차수를 가지게 되므로 그 연

산양의 증가정도는 크지 않다. 특히 신호처리용 

하드웨어의 성능이 날로 개선되고 있어 약간의 

연산 양 증가는 시스템 구현에 큰 장애가 되지 

않는다.

그러므로 레이다 시스템에서 고속 이동 물체

를 탐지하거나 또는 안테나의 dwell time 이 짧

아져 데이터를 획득할 수 있는 시간이 제한되는 

경우나 또는 전력 차가 크게 나타나는 목표물들

의 정확한 분리 및 탐지를 위해서는 기존의 방식

보다는 파라미터 추정을 통한 방식이 더 우수한 

성능을 나타낸다. 또한 목표물들의 반사신호 전력

차이가 크게 나는 경우 AR 보다는 eigenvector

스펙트럼 추정방식을 적용하는 것이 보다 더 정

확한 결과를 기대할 수 있을 것이다.
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