
Ⅰ. 서론

계단 주파수 레이더(Stepped Frequency Radar：

)는 개의 송신펄스의 주파수를 일정한 주파

수  간격으로 단계적으로 증가시킴으로써 표적

으로부터 반사되어 수신된 신호를 레인지 빈(range

bin) 단위로 처리하는 과정에서 넓은 합성대역폭을

생성하여 고해상도 거리 추정이 가능한 방식이다

[1]～[3], [6]～[8], [10]. 그러나 이동표적의 경우에

는 거리-도플러 결합 현상으로 인해 거리 추정 시

오차가 발생하게 된다[1]～[3]. 이를 해결하기 위해

서는 이동표적의 속도를 추정하여 거리-도플러 결

코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 레이더를

이용한 이동표적의 고해상도 거리 추정 분석
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합 현상을 보상해주어야 하는데, 계단 주파수 레이

더에서는 송신펄스의 주파수가 다르기 때문에 도

플러 효과의 비선형적인 위상 특성으로 인해 속도

추정이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 초기에 동일

한 송신주파수의 코히어런트 펄스열(Coherent Pulse

Train：)을 갖는 계단 주파수 레이더[1]를 이

용하여 잡음을 고려한 환경에서 이동표적의 속도

를 추정하고, 이를 이용하여 거리-도플러 결합 현

상을 보상함으로써 고해상도 거리 추정을 얻는 과

정을 분석하고, 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어서 Ⅱ

장에서는 코히어런트 펄스열을 갖는 계단주파수

레이더 파형의 신호 모델링 수식을 보이고, 이를

이용한 속도 추정, 도플러 보상 및 거리 추정 알고

리즘을 설명한다. Ⅲ장에서는 이동표적의 속도 추

정 및 고해상도 거리 추정 실험결과를 제시하고,

Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 코히어런트펄스열을갖는계단주파수레이더

1. 수신신호 모델링

코히어런트 펄스열을 갖는 SFR은 개의 코

히어런트 펄스열과 개의 계단 주파수 파형 펄

스로 구성되며, 먼저 도플러 주파수에 대해 선형적

인 위상 특성을 갖는 코히어런트 펄스열을 이용하

여 이동표적의 속도를 추정하고, 계단 주파수 파형

으로 넓은 합성대역폭을 만들어 고해상도 거리를

추정한다. 개 코히어런트 펄스의 수신신호 처

리를 거쳐 표적의 해당 레인지 빈에서 얻어지는 신

호는 식 (1)과 같이 표현된다[1], [4].

  ∙exp

 ∙exp


 (1)

 ∙exp∙exp

여기서 는 수신신호의 크기, 는 송신주파수,

는 초기 표적위치(  ), 는 전파의 속

도(×), 는 표적의 이동속도, 은 코히어

런트 파형의 펄스 수( ≤  ≤   ), 는 펄

스 반복 주기(Pulse Repetition Interval: ), 

는 이동표적의 도플러 주파수, 는 상수 값이다.

잡음환경 고려를 위한 시계열 복소 잡음(complex

noise)은 평균값 0, 분산 1인 값을 갖는 가우시안

백색잡음을 모델링한 식 (2)를 사용하였다[5].

 


∙   (2)

여기서   및  는 가우시안 랜덤 변수이다.

따라서 수신측 신호처리 후의 해당 레인지 빈에

서의 신호는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

    (3)

한편, 코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 레

이더에서 개의 계단 주파수 펄스열의 수신측

신호처리 후 레인지 빈 내의 샘플 신호, 

는 식 (4)와 같이 표현된다[6], [7]. 여기서  ′는 수

신신호의 크기, 은 계단 주파수 파형의 펄스 수

( ≤  ≤   ), 는 계단 주파수 증가분

이다.

  ′∙exp 

  (4)

∙ exp 




따라서 수신측 신호처리 후의 해당 레인지 빈에

서 얻어지는 계단 주파수 파형 펄스열 신호

는 식 (2)를 이용한 잡음을 고려하면 식 (5)와 같이

쓸 수 있다.

    (5)

2. 도플러 보상 및 이동표적의 거리 추정

코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 레이더에

서 이동표적에 대한 속도 추정, 도플러-거리 결합

보상 및 거리 추정 과정을 요약하면 그림 1과 같다.

수신측 신호처리 과정을 거친 초기 코히어런트 펄

스열 신호 에 Hamming window를 적용한

후 이산 푸리에 변환() 과정을 통해 이동표적

의 속도를 추정한다. 이때 Hamming window는 스

펙트럼의 피크 값을 구할 때 side lobe를 작게 만들

어 주기 위해 사용된다. 그 다음 계단 주파수 파형

의 펄스열 신호, 에 Hamming window를

적용한 후, 코히어런트 펄스열에 의해 추정

(600)
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된 속도 값을 이용하여 이동표적의 도플러 속도를

보상하고, 역 이산 푸리에 변환()을 통해 이

동표적에 대한 고해상도 거리 추정을 수행한다.

코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 레이더에

서 이동표적의 속도를 추정하기 위한 코히어런트

펄스열 수신신호, 의 신호처리 파라미터 관

계식은 다음과 같다. 송신 주파수가 일 때

Fig. 1. High resolution range estimation procedure for

moving target in SFR with coherent pulse train.

그림 1. 코히어런트 펄스열을 갖는 SFR에서 이동표적의

고해상도 거리추정 절차

이동표적의 도플러 주파수, 속도, 추정 가능

한 최대 속도 값max , 속도 해상도 의 관계식

은 각각 식 (6)과 같이 표현된다[1],[9].

  


 (6.1)

max


 (6.2)

max 

max (6.3)

 

max
     수 (6.4)

그리고 계단 주파수 펄스열 수신신호, 을

이용한 최대 비모호성 거리 , 레인지 빈 

의 크기 및 거리 분해능 은 식 (7)과 같이 구

할 수 있다[7].

 

 (7.1)

 


(7.2)

  


(7.3)

Ⅲ. 실험 및 검토

코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 레이더에

서 이동표적 탐지 시 수신신호의 신호 대 잡음비

(Signal to Noise：)를 고려한 표적의 속도 추

정 및 고해상도 거리 추정 결과를 분석하고 시뮬레

이션을 통해 검증하였다. 실험에 사용된 레이더 파

라미터 값은 표 1과 같다. 송신 주파수는 일반적으

로 차량용 레이더에서 주로 사용하는 을 사

용하였으며, 이동표적은 3개의 하이라이트 점을 갖

는다고 가정하고 초기 scatterer의 위치는  ,

 , 로 수신된 반사 신호의 파워는 각각

    로 다르게 설정하였다.

표 2는 주어진 조건에서 식 (6), (7)을 이용하여 구

한 이동표적의 최대 도플러 주파수, 추정 가능한 최대

속도 범위, 속도 해상도, 최대 탐지가능 거리, 레인지

빈 크기, 거리 분해능 등을 구한 결과를 보인 것이다.

레인지 빈의 크기가 이므로 표적은 8번째 빈에

해당되는  ∼ 에 존재하게 된다.

Table 1. Radar parameter values used in the experiments.

표 1. 실험에 사용된 레이더 파라미터 값

Parameter Value

Carrier Frequency 
 76

Frequency Step Size  1

Number of pulses for SFR 
 512

Number of pulses for CPT
 8

Pulse Repetition Interval 
 10

Pulse Width  1

Range of Scatterers
 1157, 1160, 1163

Power Ratio of Scatterer 1, 2, 3 0.2：1：0.5

Signal to Noise Ratio 35

Velocity of Scatterers  +50

  512

(601)



Analysis of High Resolution Range Estimation for Moving
Target Using Stepped Frequency Radar with Coherent Pulse Train

81

Table 2. Velocity and range related parameter values.

표 2. 속도 및 거리 관련 파라미터 값

Parameter Calculated Parameter Value

Max Doppler Frequencymax
 50

Maximum Velocitymax  98.6842 ≃

Velocity Resolution
 0.3855≃

Maximum Unambiguous
Range

 1500

Range Bin Size 
 150

Range Resolution 
 0.293

그림 2는 이동속도가   인 경우를 가정했

을 때의 초기 scatterers의 위치 추정 결과를 보인

것이다. 추정된 각 scatterer의 위치는  ,

 , 로 초기 scatterer의 위치 대

비 정확하게 추정됨을 볼 수 있다.

그림 3은 표적의 이동속도가 레이더 방향으로

   일 때의 scatterers의 추정된 초기 위

치와    인 경우를 함께 보인 것이다. 거리

-도플러 결합 현상으로 인해 원래의 초기 위치에

서 약  오차가 발생하여 약  부근에

scatterers가 나타남을 볼 수 있다.

이동표적의 속도가   일 때의 코히어

런트 펄스열을 이용한 속도 추정 결과를 그림 4에

나타내었다. 추정된 속도 값 은  

로 표 2에 주어진 속도 해상도  범위 내

에서 정확한 값이 얻어짐을 볼 수 있다.
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Fig. 2. Estimated range for a stationary target   .

그림 2. 고정표적의 거리추정 결과  
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Fig. 3. Estimated range for a moving target.

그림 3. 이동표적의 거리추정 결과

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

Velocity [m/s]

M
a
g
n
it
u
d
e

Estimated Velocity = 50.1131 m/s by CPT

v=+50.1131m/s

Fig. 4. Estimated velocity of a moving target  .

그림 4. 이동표적 의 속도추정 결과

그림 3에서 거리-도플러 결합으로 거리 추정 오

차가 발생한 경우에 그림 4에서 추정된 속도 값을

1050 1100 1150 1200
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10
Compensated HRRP for Moving Target: v=+50m/s

Range(m)

A
m

p
li
tu

d
e
(d

B
)

R1=1157.23m

R2=1160.16m

R3=1163.09m

Uncompensated HRRP

Compensated HRRP

Fig. 5. High resolution range estimation for a moving target

before/after velocity compensation.

그림 5. 이동표적의 속도보상 전/후의 고해상도 거리 추정
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이용하여 이동표적의 도플러 속도를 보상한 후 고

해상도 거리를 추정한 결과는 그림 5에 나타내었

다. 도플러 보상 후 추정된 이동표적 각 scatterer

의 값은  ,  , 로 초기

scatterer의 위치 대비 정확하게 추정됨을 확인할

수 있다.

그림 6은 신호 대 잡음비를  ∼  범

위에서  간격으로 변화시키면서 코히어런트

펄스열을 이용한 속도 추정 값 을 보인 것이

다. 이 약  이상에서는 속도 추정 값이

 로 일정한 값을 가지지만, 이 낮아

질수록 표 2의 속도 추정 해상도  만큼

씩 추정 오차가 발생할 수 있음을 보여준다.

그림 7은 이동표적의    scatterer 대해

속도 추정 값 과 계단주파수 파형의 펄스열

신호처리 과정에서 을 사용하여 도플러 속도

를 보상한 거리 추정 결과를 보인 것이다. 속도 해

상도에 의한  속도 추정 오차가 거리 추

정에 미치는 결과를 보여준다. 이러한 분석 과정은

레이더 시스템 설계 시에 적절한 신호 전력 및 고

해상도 거리 추정 정확도의 사양을 결정하는데 활

용할 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 6. Distribution chart of estimated velocity for a moving

target in accordance with .

그림 6. 에 따른 이동표적의 속도 추정 값 분포도

Fig. 7. Range estimation result for a moving target in

accordance with estimated velocity

그림 7. 이동표적의 속도 추정 값에 따른 거리추정 결과

Ⅳ. 결론

코히어런트 펄스열을 갖는 계단주파수 레이더에

서 이동표적에 대한 속도 추정 시 도플러 주파수에

선형적인 위상 특성을 갖는  방식을 이용하여

이동표적의 속도를 정확히 추정하고, 그 추정된 속

도를 사용하여 거리-도플러 결합 현상을 보상함으

로써 고해상도 거리 추정 결과를 얻는 과정을 분석

하고 시뮬레이션을 통해 이를 검증하였다. 또한 수

신신호의  값이 속도 추정 및 거리 추정 결과

에 미치는 영향을 분석하여 시스템 설계 시에 요구

되는 속도 및 거리 추정 정확도의 사양을 검증할

수 있음을 보였다.
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