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Abstract

When radar return contains strong jammers along with ground clutter echo, a STAP(space-time adaptive 

processing) algorithms tend to suppress jammer components more severely than it does the clutter. This hinders 

moving target detection in that the target echo is apt to be buried by clutter echo. This paper presents a two-step 

STAP algorithm in which the pre-suppression of jammer by the spatial filtering is applied, prior to applying the 

STAP algorithm. We propose how to find the coefficients of the spatial filter and show that the spatial filtering 

barely alter the spectra of the target and the clutter echo, having only to suppress the jammers. Finally, we 

simulate a STAP scenario with strong jammers and show the proposed algorithm can improve STAP performance.

요  약

재머와 클러터 간섭이 모두 존재하는 지상 환경에서 STAP 알고리즘을 적용하는 경우 STAP 알고리즘은 클러터에 비해 재머를

상대적으로 더 억제하므로써 이동 표적 성분이 클러터에 묻히는 결과를 초래한다. 본 논문에서는 공간 필터링에 의한 전처리 과정을

거친 후 STAP을 적용하므로써 클러터를 효과적으로 억제하는 두 단계 기법을 제시한다. 공간 필터 계수 찾는 방법을 제시하고 공간

필터링 과정이 표적 및 클러터 성분에 영향을 주지 않으면서 재머 성분만 감쇄시킬 수 있음을 보인다. 마지막으로 재머가 강한 

STAP 시나리오를 시뮬레이션하여 제시된 방법이 STAP 성능을 개선할 수 있음을 보인다. 
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Ⅰ. 서론

GMTI(ground moving target indicator)는 비행체

나 위성에 레이더를 탑제해서 지상 이동표적을 탐지하는 

기술이다. 상용화된 GMTI 기술로 DPCA(displaced 

phase center antenna) 기술이 있으나 GMTI 성능을 

획기적으로 개선하기 위해서 STAP 기술이 학술적으로 

더 주목을 받아 왔다[1].

STAP 알고리즘을 수행하기 위해서는 클러터 추정

(estimation)이 되어야 하며 이를 위해서는 Reed-Mallet- 
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Brennan(RMB)룰에 따라 요구되는 비현실적으로 많은 

트레이닝(training) 샘플를 사용해서 계산해야 한다[2][3]. 

하지만 각도-도플러 평면상에 클러터가 존재할 수 있는 

공간이 제한적이므로 이를 이용해서 간섭에 대한 공분산 

행렬의 랭크(rank)를 줄이는 연구, 간섭 모델링에 의해 

DoF(degree of freedom)을 줄이는 연구 등 STAP 알

고리즘의 구현 가능성을 높이는 연구가 많이 이루어졌다
[4][5][6]. 이 연구들은 클러터 만을 간섭원으로 고려한 것으

로 재머 성분이 존재하는 경우에는 간섭 신호에 대한 공

분산 행렬의 정확도를 떨어뜨리게 되어 STAP 성능 열화

를 초래한다.

재머 억제 이슈는 STAP 기술과는 별도로 ABF(adaptive 

beamforming)기술의 주요 주제가 되어 왔다[7]. 재머는 

레이더 성능 열화를 유도하기 위해 광대역 특성을 가지

므로 도플러 정보는 무시되고 각도, 즉 공간(spatial) 도

메인에서 처리된다[8]. 재머가 클러터에 포함되는 경우 기

본적으로 간섭 신호 공분산 행렬의 랭크를 증가시키고 

이를 위해 STAP 각도 방향 DoF이 증가되어야 하며 간

섭 신호 공분산 행렬 추정을 위한 트레이닝 샘플 개수 

증가가 불가피하다.

또한 본 논문에서 주목하고 있는 재머 세기가 클러터 

세기에 비해 훨씬 큰 경우 STAP 알고리즘은 재머 억제

는 충분히 하지만 클러터 억제는 상대적으로 부족해서 

이동 표적이 클러터에 묻히는 경우 표적 탐지가 어려워

진다[8].

그러므로 STAP 알고리즘 실시간 처리가 가능하면서 

재머 억제와 STAP 적용을 동시에 하는 연구가 1990년

대부터 주목을 받았다[9][10]. 이들 연구의 주요 핵심은 클

러터 억제 영향 없이 재머 성분을 억제하는 방법에 관한 

내용이다. 클러터 성분 없이 재머 만의 정보를 얻으려면 

저(low) PRF(pulse repetition frequency) 시스템의 

경우 클러터 없는 레인지 게이트(gate)를 사용하거나 고 

PRF 시스템의 경우 클러터 성분 없는 도플러 빈에서 재머 

성분을 추출할 수 있으며 또는 주파수부밴드(sideband) 

만을 이용해서 재머의 공분산 행렬을 추정할 수도 있다
[11][12][13][14]. 

본 연구에서는 재머 세기가 클러터에 비해 상대적으로 

매우 큰 경우 재머에 의한 STAP 성능 열화를 피하기 위

해 전처리 과정으로 재머 억제를 위한 공간 필터링 기법

을 제안한다. 이를 위해 본문 1절에서는 고유치 해석

(eigen analysis)에 의해 클러터와 재머의 STAP 처리에 

의한 감쇄 분석을 하고 본문 2절에서는 공간 필터링을 

적용해서 전처리한 후 STAP을 적용하는 과정을 기술하

고 3절에서는 시뮬레이션 결과를 제시한 후 결론을 맺는

다.

Ⅱ. 본론

1. STAP 간섭억제 분석

  개의 배열(array) 소자로 구성된 ULA(uniform 

linear array)가 탑재된 레이더가 배열 안테나 방향으로 

이동하면서 지상에   개의 펄스를 송신하는 side-looking 

STAP을 고려하자. ULA에 수신된 신호가 획득되면 공분산 

행렬 을 만들 수 있으며 은 일반적으로 Hermitian 매

트릭스 성질을 갖는다. 그러므로 다음과 같이 고유치 분

해(eigen analysis)가 가능하다[8].

      (1)

여기서 는 고유벡터(eigen vector)들의 집합으로 

 u u  uN uNM  로 나타낼 수 있다. 

여기서   는 각도가  인 각도 스티어링(steering) 

벡터(크기  × )와 도플러가 인 도플러 스티어링 벡

터(크기  × )의 Kronecker product로 만들어진 

 ×  크기의 고유벡터이다. 또한 는 각 고유벡터

에 대응하는 고유값을 대각 성분으로 갖는 대각행렬

 diag   NM 이다.

간섭 성분들이 STAP 처리 과정을 통해서 억제되는 정

도를 분석하기 위해 레이더 풋프린트(footprint) 내에 반

사계수가 이고 각 성분과 도플러 성분이 각각  , 

인 하나의 클러터 패치만 존재한다고 하자. 이 클러터 

패치에 반사되어 수신된 신호가  라면       

(은 잡음의 분산)가 성립한다. 여기서   는 각성분

과 도플러 성분이 각각  , 인 각도 스티어링 벡터

와 도플러 스티어링 백터를 Kronecker product 한 각

도-도플러 스티어링 벡터이다. 이때 의 공분산 행렬 

은 다음 식으로 표현할 수 있다.

  
  

  
    (2)

여기서 는 identity 행렬이다. 이 경우 수신신호의 

SINR(signal-to-interference plus noise ratio)을 최

대로 만드는 필터 가중치는 다음과 같다[8].

  
  


  


  

  (3)
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여기서 
은 클러터 전력  

  를 나타낸다. (3)

에서 는 (각도, 도플러) 조합에 따라 변하며, 즉 가 

각성분  , 도플러 성분 인 각도-도플러 스티어링 

벡터일 때 
   가 되어 필터 가중치 및 STAP 출력 

는 각각 다음과 같다.

 


  


 (4)

   


  

  
 

(5)

STAP 출력 디스플레이를 위해 을 계산해 보면 

 


  


이 된다. 위에서 예시한 수신 신호 

에 대해 공분산 행렬을 구하고 고유치 해석을 하면 고유

값이 
  이 된다[8]. 즉 STAP 알고리즘은 수신신호 

공분산 행렬의 고유값이 큰 값을 가질수록 고유값에 대

응되는 간섭 성분을   평면에서 더 크게 억제하는 

성질이 있다. 클러터와 재머가 혼재하는 지상 환경에서 

재머는 의도적인 간섭 신호로 출력 세기가 크고 단방향

(one way) 성분이므로 클러터 성분에 비해 전력 세기가 

훨씬 크며 이로 인해 STAP 처리 과정에서 재머 성분만 

과도하게 억제되고 클러터 성분은 충분히 억제가 안되어 

표적 탐지가 안될 확률이 커진다.

2. 전처리 재머 억압 STAP

가. 전처리 재머 억압

레이더 에코를 수신하는 구간에는 이동표적 성분, 클

러터 성분, 재머 성분이 모두 공존하나 펄스를 송신하기 

직전이나 에코 수신 구간을 지나 다음 펄스 송신 전까지

의 시간 구간에는 재머 성분만 존재한다. 그러므로 재머 

억제를 위한 적응(adaptive) 필터 계수 계산을 위한 트

레이닝 데이터는 이 시간 구간에 얻어져야 한다. 재머는 

광대역 신호이므로 도플러 도메인 처리가 아닌 각도 도

메인 처리를 한다. 재머 성분에 대한 공분산 행렬 가 

추정되었다면 가중치 함수로   
   을 이용해서 

ABF 출력을 구할 수 있다. 이 경우는 재머 입사 방향에 

깊은 null을 형성해서 재머 성분을 상당히 억제 한다. 하

지만 전처리 과정으로 ABF을 적용하는 경우 ABF 출력

은 한 채널 출력이 되므로 배열 안테나 개수 만큼의 입

력이 필요한 STAP 입력으로 사용할 수 없다. 이를 해결

하기 위해 다음과 같은 과정의 부배열별 ABF 기법을 쓸 

수 있다. 1) 전체 배열 소자 개수 보다 작은 개수, 예를 

들어 ( ≪   ) 개의 부배열 안테나의 수신 신호에 

대해 ABF를 수행해서 첫번째 부배열 안테나에서 재머를 

억제할 수 있는 필터 계수 획득 2) 두번째 안테나 소자부

터    번째 소자로 구성된 두 번째 부배열 안테나에 

대해, 즉 중복을 허용하면서 부배열 안테나 집합에 대해 

1) 과정 반복 3) 위 과정을 반복하여 마지막 배열 소자가 

포함된 부배열 안테나에 대한 필터 계수를 획득한다. 이 

경우     개의 적응 필터를 획득하게 된다. 이

상의 1) 2) 3) 과정은 재머만 존재하는 시간 구간에서 수

행하며 이후 펄스를 송신해서 클러터 성분도 포함된 구

간에서는     개 적응 필터를 적용해서 얻어

진     개의 재머가 억제된 수신 신호에 대해 

STAP 알고리즘을 수행한다[9]. 이 방법은 을 크게 하

면 재머 억제가 확실할 수 있지만 STAP 입력 개수가 줄

어들 뿐 아니라     개의 ABF를 수행해야 하

므로 계산 복잡도가 크게 증가한다. 특히 ABF를 수행하

기 위해 충분한 수의 트레이닝 샘플이 필요하며 이 경우 

충분한 재머 성분만 존재하는 시간 구간 확보가 필요하

다. 이와 같은 이유로 시스템 복잡도를 증가시키면서 재

머 억압을 하기 보다는 전처리 후 재머가 클러터 정도의 

세기가 되도록 재머 세기를 감쇄시킬 수 있다면 STAP 

처리 과정에서 클러터와 함께 재머 억제가 가능하다. 다

음 절에서는 이점에 착안해서 각도 도메인 또는 공간 도

메인에서 공간 필터링에 의해 재머 세기만 감쇄시키는 

전처리 방법을 제안한다.

나. 공간 필터링에 의한 STAP 전처리

배열 소자 개수가   개인 배열 안테나가 주워져 있으

며 번째 배열 안테나에 수신된 신호가 라 하자. 이때 

수신 신호의 각도 스펙트럼은 DFT(discrete Fourier 

transform) 이론에 의해 다음과 같이 구할 수 있다[8]. 

  
  

  

exp


 (6)

여기서 는 


sin에 대응되며 개의 출력 

의 절대값이 각도 스펙트럼이 된다. 직관적인 이해를 위

해 배열 안테나가   에서 시작해서 축 상에 있다고 

하고 의 퓨리에(Fourier) 변수인 공간주파수를 로 

정의하자. 이 경우 번째 배열 안테나 위치는 축 상에

서   가 된다. 에서 빔이 입사되는 경우 배열 
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안테나 수신 신호에 대해 DFT 하면 피크값은 축에서 


 


에 있게 된다. DFT에 의해 축상 이산

위치 
 (：정수)에서 입사 빔의 공간 스펙트럼을 

얻을 수 있으나 각도로 변환하면 불규칙(nonuniform)

한 위치에서의 스펙트럼을 획득하게 된다. 배열 안테나

에 에서 재머가 입사되는 경우 안테나 aperture는 

  가 되며 수신 신호를 DFT 하면 다음과 같은 

결과를 얻을 수 있다.

  
∗ sin  sin  



여기서 
 


 이고      이다. 그

러므로 sin 함수의 첫 번째 zero-crossing 까지를 

재머 피크의 스펙트럼폭이라고 가정하면 피크 폭은 축

에서   정도이고 각도로 환산하면 근사식 sin ≈   

및  의 크기가 반파장이라고 가정할 때  (radian) 

정도가 된다. 여러개의 재머가 입사하는 경우 수신 신호

의 DFT를 통해 공간 스펙트럼을 구하면 축에서 폭이 

인 피크가 재머 개수 만큼 나타난다. 축 해상도 


는 DFT 이론에 의해 이며 재머 입사각을 

축 값으로 환산했을 때 의 정수배는 아니므로 동일

한 세기의 재머가 서로 다른 입사각으로 입사하여도 

축에서는 세기가 차이가 날 수 있다.

재머의 DFT를  
라 할 때 재머의 PSD(power 

spectral density)은  


가 된다.  




은 재머가 있는 구간에서 큰값을 가지고 잡음만 존재하

는 구간에서는 잡음 PSD에 해당하는 값을 갖는다. 본 논

문에서 제안하는 공간 필터링은 재머 세기를 클러터 세

기 정도로 감쇄시키는 것이 목적이다. 즉,  




의 함수값이 클수록 더 크게 scale down 시켜주는 매핑 

함수 
를 찾는 과정으로

는 수학적으

로 표현 안되고 look-up 테이블 형태여도 된다. 본 논문

에서는 
를 위한 후보 함수로 log 함수를 이용

하였다. log 함수는 단조 증가 함수로 독립변수 값이 클

수록 함수 값도 크지만 독립변수 값이 매우 커져도 함수 

값은 그 만큼 증가하지 않는 특성이 있다. 다음절 시뮬레

이션 부분에서는 아래 식(8)의 log 함수를 사용했다.


  log   ∣ 

∣  (8)

여기서 는 파형 증감 정도 조절을 위해 사용한 파라

메타이다. 
 함수는 재머 성분만 존재하는 시간 

구간에 얻어지는 함수이며 레이더가 펄스를 송신한 이후 

STAP 처리 과정 부터는 수신신호에 대한 전처리 과정에 

적용되는 함수가 된다. 제안한 STAP 시스템 처리 과정

을 블록도로 나타내면 그림 1과 같다.

Fig. 1. Block diagram of proposed STAP.

그림 1. 제안 STAP 블록도

수신 신호를 DFT 및 공간 필터링을 한 후에는 IDFT

을 해서 재머 성분만 억압된 신호를 얻고 이어서 STAP 

처리를 수행한다. 공간 필터링 과정에 의해 클러터 및 표

적 성분이 최초 수신된 것과 달라지지만 문제는 안된다. 

왜냐하면 표적 성분은 축에서 한 포인트에 해당하여 

크기가 상수배된 효과만 있으며 클러터는 
 함

수에 의해 변형 되지만 세기의 큰 변화가 일어나지 않으

며 STAP 과정에서 억제될 수 있다. 만약 재머 입사각이 

표적 입사각과 일치하는 경우는 공간 필터링에 의해 표

적 성분이 억제되나 이 경우는 공간 필터링 과정 없는 

일반적인 STAP 과정에서도 해결할 수 없는 문제이다. 

또한 재머 입사 방향이 특정 클러터 패치 반사신호 방향

과 같은 경우 해당 클러터 패치는 전처리 과정에서 조금 

더 억제되는 정도이며 이것이 STAP 결과에 특별한 영향

을 주지는 못한다.
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(a)

 

(b)

Fig. 4. Distribution of eigenvalues of (a) original input 

(b) suppressed signal.

그림 4. 고유값 분포 (a) 입력신호 (b) 재머 감쇄 신호

3. 시뮬레이션

표 1은 제안 방법 성능 검증을 위해 사용된 시뮬레이

션 파라미터 값이다. 배열 안테나는 간격이 반파장인 32

개의 소자로 구성되어 있으며 입사신호는 1° 간격으로 

균일하게 분포된 클러터 패치로부터 반사되어 -30°~30° 

범위에서 입사되는 것으로 설정하였다. Nyquist 이론에 

근거해서 수신신호가 aliasing 없이 STAP에서 처리가 

되도록 PRF를 27kHz로 설정하였다. STAP 처리를 위해

서 16개의 펄스를 사용하였으며 이것은 도플러 해상도를 

결정한다. 재머의 세기는 클러터 세기 보다 30dB 크게 

설정하였다.

Table 1. Simulation parameter.

표 1. 시뮬레이션 파라메타

Parameter Value

Carrier frequency 10 GHz

Number of pulses 16

Number of array antenna elements 32

Radar platform speed 330 m/s

Target speed/ incident angle 45 m/s , 5°

Number of jammers 2(incident angle: -17°, 20°)

SNR 15 dB

CNR 55 dB

JNR 85 dB

그림 2(a)은 펄스 송신 전 레이더에 수신된 재머의 스

팩트럼을 각도축에서 표시한 것이다. 두 개의 재밍 신호

가 표 1에서 설정한 각도에 존재하였다. 그림 2(b)는 배

열 안테나에 수신된 신호를 DFT하여 얻어진 축 PSD 

다. 와 가 선형적으로 일대일 대응하지 않으므로 두 

PSD 크기가 동일하지는 않지만 각도로 환산해 보면 피

크 위치는 거의 일치하였다.

(a)

 

(b)

Fig. 2. PSD of input in (a) angle axis (b)   axis.

그림 2. (a) 각도 및 (b)   축에서의 입력신호 PSD

그림 3(a)은 log 함수를 이용해서 재머 성분들을 스케

일링한 결과로서 식(8)에서 값으로 0.5를 사용했다. 그

림 2(b)와 비교했을 때 재머 피크값이 잡음 레벨에 비해

서 작아진 것을 관찰할 수 있다. 값이 작아질수록 억압 

정도가 커지며 를 0.1까지 작게해도 STAP 결과에는 

큰 변화는 없었다.

(a)

 

(b)

Fig. 3. (a) PSD of preprocessed input, (b) 
.

그림 3. (a) 전처리 입력의 PSD (b) 
함수

그림 3(b)는 log 함수를 이용한 가중치 함수값을 축

에 나타낸 결과다. 재머 성분이 있는 각도(또는  )에서 

진폭에 대한 스케일 다운이 이루어 진 것을 확인할 수 

있었다.

그림 4(a)은 최초 수신 신호의 공분산 행렬에 서 고유

값을 얻은 후 크기를 dB 스케일로 변환한 후 큰 순으로 

정렬한 결과이다. 그림 4(b)는 재머가 억제된 신호의 공

분산 행렬로부터 얻어진 고유값 분포이다. 그림 4(a)에서 

고유값이 특별히 큰 2개의 고유값은 재머 성분에 해당함

을 알 수 있다. 또한 공분산 행렬 랭크 추정은 각도 및 

도플러축상에서 직교벡터의 개수를 추출한 후 두 값을 

곱하면 가능하다. 즉 축 해상도 
가 정해지면 축 

해상도 가 정해지고 클러터 입사각이 -30도~30도 이

므로 이 각도 축상의 직교 벡터 개수의 근사값이

고 도플러 축의 직교 벡터 수는 펄스 개수와 동일하므로 
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(a)

 

(b)

Fig. 5. PSD of input(a), jammer suppressed input(b).

그림 5. 입력신호(a)와 재머억압 신호(b)의 PSD

Fig. 7. STAP outcome from ideal no jammer condition.

그림 7 이상적인 재머 없는 경우 STAP 결과

(a)

 

(b)

Fig. 6. STAP outcome (a) without preprocessing 

(b) with preprocessing.

그림 6. STAP 결과 (a) 전처리 없는 경우 (b) 전처리한 경우

이에 근거해서 계산해 보면 446 개가 되어 그림 4(b)와 

거의 일치하였다. 그림 5(a)는 이차원 평면  에서의 

수신 신호 PSD 로서 재머 성분만 두드러지고 클러터 및 

표적 성분은 거의 나타나지 않았다. 그림 5(b)은 전처리 

과정을 통해서 얻어진 신호에 대한 PSD로서 재머 감쇄

로 인해 대각선 방향 클러터 성분이 부각되었다. 즉, 

 평면에서 1차 함수 형태의 클러터 성분이 나타났

으며 재머를 20dB 이상 억제해서 재머와 클러터가 유사

한 정도의 세기를 보였다. 하지만 이동 표적 성분은 클러

터 보다 40dB 낮게 설정해서 나타나지 않았다. 그림 

6(a)는 최초 수신 신호에 대해서 STAP 처리를 하여 얻

어진 결과다. 재머 성분은 크게 억제되었지만 클러터 성

분 억제가 부족해서 이동 표적 흔적이 전혀 나타나지 않

았다. 그림 6(b)는 재머 억제 전처리 후 신호에 대한 

STAP 처리 결과로 재머 및 클러터 성분이 억제되었고 

이동 표적 성분이 탐지되었다. 다양한 경우에 대해서 

STAP 알고리즘을 수행해본 결과 재머가 클러터 세기 보

다 최소 20dB 이상 클 때 전처리 과정이 필요함을 알 수 

있었다. 상당한 하드웨어 및 소프트웨어의 보강에 의해

재머 억제를 수행하는 기존 방식에서 재머가 완전히 억

제되었다고 가정을 하고 STAP을 적용한 결과를 그림 7

에 제시하였다. 그림 6(b)와 비교해서 재머 성분이 전혀 

나타나지 않아 표적 성분 탐지에 유리할 수도 있을 것이

다. 하지만 표적 성분의 상대적 세기를 고려하면 탐지 성

능관점에서 유리한 정도가 미약하며 더우기 재머를 완전

히 제거할 수도 없다. 제안 방법은 추가 하드웨어가 불필

요하며 소프트웨어적 공간 필터링을 이용해서 재머를 1

차 감쇄시키고 STAP에서 추가 억제시켜 재머가 포함된 

클러터 환경에서 기존 방법과 유사한 정도의 표적탐지 

성능이 가능하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 클러터 외에 재머 성분이 포함되어 있

는 수신 신호에 대해서 공간 필터링을 통해 재머 성분을 

일차적으로 감쇄시킨 후 STAP을 적용하는 순차적 STAP 

기법을 제시하였다. 재머 감쇄 전처리를 위한 가중치 함

수를 얻는 방법을 제시하였고 이동표적과 클러터 성분이 

전처리 과정에서 영향이 거의 없음을 보였으며 전처리 

과정을 거친 신호를 STAP에 적용시켰을 때 클러터를 적

절히 억압하면서 이동 표적 성분을 탐지할 수 있음을 보

였다. 또한 여러 시뮬레이션을 통해 재머 세기가 클러터 

보다 20dB 이상 큰 일반적인 레이더 환경에서 제시한 

공간 필터링이 시스템 복잡도를 가중시키지 않으면서 클

러터 억제를 효과적으로 하였다. 
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