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            Abstract
          
        

        
          역합성 개구 레이다(Inverse Synthetic Aperture Radar:ISAR) 영상은 표적의 2차원 RCS(Radar Cross Section)분포를 나타낸다. 레이더의 LOS(Line Of Sight) 방향으로 진행하는 표적에 대해 바이스태틱 ISAR는 영상의 수직 해상도를 얻을 수 없는 모노스태틱 ISAR의 약점을 보완할 수 있다. 그러나 바이스태틱 ISAR는 모노스태틱 ISAR 비해 긴 처리 시간과 다양한 산란 메커니즘을 가지고 있기 때문에, 바이스태틱 ISAR 영상만을 이용한 표적식별은 비효율적일 수 있다. 이에 본 논문에서는 레이더의 LOS 방향으로 진행하는 표적의 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상을 이용하여 표적 식별 성능을 분석하고, 두 레이다의 융합을 통한 표적식별 방법을 제시한다. 시뮬레이션 결과, 융합을 통한 식별 성능이 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상만을 이용한 식별 성능보다 더 효율적임을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) image is 2-dimensional radar cross section distributions of a target. For target approaching along radar’s line of sight(LOS), the bistatic ISAR can compensate for the weakness of the monostatic ISAR which can not obtain the vertical resolution of the image. However, bistatic ISAR have longer processing times and variability in scattering mechanisms than monostatic ISAR, so target identification using only bistatic ISAR images can be inefficient. Therefore, this paper analyzes target identification performance using monostatic and bistatic ISAR images of targets approaching along radar’s LOS and proposes a method of target identification through fusion of two radars. Simulation results demonstrate that identification performance through fusion is more efficient than identification performance using only monostatic, bistatic ISAR images. 
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      Ⅰ. 서  론
      역합성 개구 레이다(ISAR, Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상은 표적의 여러 관측 각도에서 수신된 광대역 레이더 신호들에 동기화 처리과정(Coherent Processing)을 적용하여 형성된 2차원 산란분포[1]이며, 이러한 ISAR 영상들은 표적의 기하학적인 정보를 내포하기 때문에 비협조적 표적 식별(NCTR, Non-Coopertive Targer Recognition)에 효율적으로 사용될 수 있다[2].

      ISAR 영상을 형성하기 위한 레이다의 경우, 대표적으로 한 대의 레이다가 송ㆍ수신기의 역할을 수행하는 모노스태틱(Monostatic) 레이다와 두 대의 레이다가 각각 송ㆍ수신기 역할을 수행하는 바이스태틱(Bistatic) 레이다가 있다. 모노스태틱 레이다의 경우, 한 대의 레이다로 송ㆍ수신하는 장점이 있는 반면에 표적이 레이다의 LOS(Line Of Sight) 방향으로 진행할 때 ISAR 영상의 수직거리(cross-range) 방향으로 충분한 해상도를 얻을 수가 없다는 단점이 존재한다. 그 결과, 모노스태틱 레이다를 이용한 NCTR의 경우, 식별 성능은 제한적인 수직거리 방향 해상도에 매우 의존적으로 나타난다. 하지만, 바이스태틱 레이다의 경우, 표적이 송ㆍ수신 레이더 중 어느 한 쪽의 LOS 방향으로 진행하더라도 수직거리 방향으로 충분한 해상도를 얻을 수 있다[3]. 따라서 바이스태틱 레이다를 통해 기존 모노스태틱 레이다의 단점을 해결 할 수 있으며, 그로 인해 ISAR 영상을 이용한 NCTR이 수행 가능하다. 그러나 바이스태틱 레이다는 모노스태틱 레이다에 비해 긴 처리시간과 기하구조에 따라 산란 메커니즘이 다양하게 변하고, 이로 인한 고유 왜곡 때문에 바이스태틱 ISAR 영상만을 이용한 NCTR 수행이 비효율 적이다. 

      최근 모노스태틱 및 바이스태틱 레이다을 이용한 NCTR 연구가 다양하게 진행되어 왔다. 하지만, LOS 방향으로 진행하는 표적의 ISAR 영상을 이용한 NCTR 연구는 현재까지 미비한 실정이다. 따라서 보다 안정적인 표적 식별율을 위해서는 LOS 방향으로 진행하는 표적에 대한 ISAR 영상 기반의 NCTR 연구가 필요하다.

      본 논문에서는 모노스태틱 및 바이스태틱 레이다를 기반으로 LOS 방향으로 진행하는 표적의 ISAR 영상을 각각 획득한 후, 극사상 변환[4]을 이용한 특성 벡터 추출 및 NN(Nearst Neighbor) 구분기를 이용하여 표적 식별 성능을 비교 및 분석하고, 또한 식별성능의 효율성을 위하여, 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 융합을 통한 표적식별 방법을 제시한다. 이를 위하여, 점 산란원으로 구성된 서로 다른 종류의 4대 표적들을 사용하였으며, 보다 효과적인 NCTR를 수행하기 위하여 기동 시나리오를 기반으로 훈련 및 시험 데이터베이스를 구축하였다[5].

    

    

  
    
      Ⅱ. 기본 이론
      
        2.1 모노스태틱 ISAR 신호 모델
        모노스태틱 ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 그림 1과 같다[6]. (xk,yk)에 위치한 산란점 으로부터 수신된 신호는 시간-주파수 영역에서 다음과 같이 표현 될 수 있다. 여기서 k(k=1,2,.....K)는 산란점의 개수 이다.
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        위 식 (1)에서 Ak는 표적의 RCS, φ(ㆍ)는 위상, f0는 중심주파수, B는 대역폭, Tobs는 관측시간, rect(ㆍ)는 사각함수이다. 작은 각도 근사 및 작은 대역폭 근사에 근거하여 위상은 다음과 같이 근사화 될 수 있다. 
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Geometry of the Monostatic ISAR image
          
          

          

        

        식 (2)에서 θ(t)는 Z축을 중심으로 회전한 표적의 회전 각도, c는 빛의 속도, R(t)는 레이더와 표적사이의 거리를 나타낸다. 거리정보 R(t)와 회전정보 θ(t)는 다음 식 (3)과 (4)와 같이 각각 표현될 수 있다.
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        여기서 R0, θ0는 표적과 레이더 사이의 초기 거리 및 각도, v, Ω는 표적의 속도 및 각속도를 나타낸다.

        RP(Range Profile)는 수신된 신호를 거리 방향 축으로 역 푸리에 변환을 통해서 얻을 수 있다.
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        여기서 τ는 fast-time으로 정의한다. 식 (5)에 거리정렬[7]을 수행하여 R(t)성분을, 위상보정을 통해 exp⁡[-j4πf0cR(t)] 성분이 제거되면 최종적인 모노스태틱 ISAR 영상은 주파수방향 축으로 푸리에 변환을 통해서 얻을 수 있다.
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        여기서 v는 slow-time을 나타낸다.

      

      
        2.2 바이스태틱 ISAR 신호 모델
        바이스태틱 ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 그림 2와 같다[8]. 그림 내 β는 송신기 및 수신기와 표적이 이루는 각도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geometry of the Bistatic ISAR image
          
          

          

        

        바이스태틱 기하구조로부터 획득할 수 있는 표적에 대한 수신 신호는 시간-주파수 영역에서 다음과 같이 표현 될 수 있다. 여기서 k(k=1,2,....K)는 표적을 구성하는 산란점의 개수 이다.
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        위 식 (1)에서 Ak는 표적의 RCS, φ(ㆍ)는 위상, xk는 (x1,x2,x3) 좌표계를 기준으로 하는 표적내 산란점들의 위치벡터, f0는 중심주파수, B는 대역폭, Tobs는 관측시간, rect(ㆍ)는 사각함수이다. 여기서 위상함수는 다음과 같이 정의 된다.
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        여기서 φMA(x,t)는 레이더 A가 모노스태틱 기하구조 내 수신하는 신호의 위상함수, φMB(x,t)는 레이더 B가 모노스태틱 기하구조 내 수신하는 신호의 위상 함수를 나타내며 다음 식 (9), (10)과 같이 정의한다.
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        위 식에서 ㆍ는 벡터간의 내적 연산자, c는 빛의 속도, RA(t),RB(t)는 표적과 레이더 A,B 사이의 거리, iMA→t,iMB→t는 레이더 A,B의 LOS 방향의 단위 벡터이다.

        식 (8)에서 KtiMA→t+iMB→t2=cos⁡βt2,iBI→t=iMA→t+iMB→(t)iMA→t+iMB→(t)는 바이스태틱 레이더의 LOS 방향의 단위벡터, RtRAt+RBt2로 표적과 두 레이더 A,B 사이의 거리의 평균을 나타낸다. 거리정렬[6]을 통한 R(t)성분 제거와 작은 각도 근사 및 작은 대역폭 근사에 근거하여 식 (8)은 다음과 같이 근사화 될 수 있다.
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        여기서 K(t)는 테일러 급수 전개를 이용해 1차 다항식의 형태로 근사 할 수 있으며 이는 식 (12)와 같다.
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        식 (9)를 식 (8)에 이용해 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        RP는 위상함수 식 (13)을 식 (7)에 대입한 수신 신호에 거리 방향 축으로 역 푸리에 변환을 통해서 얻을 수 있다.
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        최종적인 바이스태틱 ISAR 영성은 주파수방향 축으로 푸리에 변환을 통해서 얻을 수 있다. 여기서 δr(t) = K0x1kΩt + K1x2kt + K1x10Ωt2성분은 거리 해상도의 절반보다 작을 경우 무시될 수 있고, 이를 무시 한 후, 최종적인 바이스태틱 ISAR 영상은 주파수 축으로 푸리에 변환을 통해 얻을 수 있다.
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      Ⅲ. 시뮬레이션 결과
      
        3.1 시뮬레이션 조건
        표적 식별에 사용된 학습데이터는 기동 시나리오를 바탕으로 구성된 ISAR 영상 데이터베이스를 사용하였다[4]. 기동 시나리오 기반 훈련 DB 구축을 위해, 송ㆍ수신기 위치를 설정하고, 3차원 공간에서의 비행 시작점에서 비행 표적은 일정한 방향 과 일정한 속도로 기동한다. 이때 표적은 ISAR 영상의 세로방향의 해상도가 가로방향의 해상도와 같게 구성되는 관측각도 범위에서 기동한다. 훈련 DB 구축을 위한 조건은 표 1, 레이더의 시뮬레이션 조건은 표 2와 같으며 제기된 조건으로 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상 훈련 DB을 구축 하였다. 모노스태틱에 경우 수신기의 위치는 송신기의 위치와 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters for training database
          
          

        

        
          
            	Transmitter
            	[0 0 0] km
          

          
            	receiver
            	[200 0 0] km
          

          
            	Direction
            	[0 – 1 0]
          

          
            	Velocity
            	200 m/s
          

          
            	Flight Starting Position
          

          
            	x position
            	-25,  – 10, 10, 25 km
          

          
            	y position
            	80, 90, 100, 110, 120 km
          

          
            	z position
            	1, 3, 5, 7 km
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Parameter of radar
          
          

        

        
          
            	Center Frequency
            	10 GHz
          

          
            	Bandwidth
            	200 MHz
          

          
            	Pulse Repetition Frequency
            	500 Hz
          

          
            	Pulse width
            	30μ sec
          

          
            	Number of Pulse
            	100
          

        

        

        본 논문에서는 총 4대의 점산란원으로 구성된 비행표적(F-18, F-14, Su35, Rafal)을 사용하였으며, 훈련 DB를 구성하는 영상의 총 개수는 4(표적의 수)80×(비행 시작점)320개 이다.

        시험데이터의 경우, 표적이 레이더의 LOS 방향으로 접근하는 경우를 구성하기 위해, 주어진 3차원 공간상 범위에서 임의로 비행 시작점을 선택 후 x 좌표를 0으로 설정하였고, 표적은 설정된 시작점에서 훈련 DB의 비행 방향에 -5≤ θ ≤5 범위 내의 임의의 어스팩트 앵글로 회전된 진행방향, 200km 속도로 기동하는 표적의 ISAR 영상을 구축하였다. 이때 각각 4대의 표적에 대하여 50개의 시험 영상들을 구성하여 표적식별을 위한 총 200개의 시험 DB를 구성하였다. 시험데이터 시뮬레이션 기하 구조는 그림 3과 같고, x = 0km, y = 105km, z = 2km일 때 θ에 대한 Rafal의 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상은 그림 4와 같다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation geometry
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            θ에 대한 표적의 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상
          
          

          

        

        모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 융합을 통한 식별 절차는 그림 5와 같다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Identification method through fusion
          
          

          

        

        우선 표적이 탐지된 후, θ의 크기에 따라 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상을 획득 후, 표적 식별을 수행한다. 여기서 α는 θ의 임계값을 나타낸다.

        식별을 위해 ISAR 영상의 회전 불변성을 위한 극사상 변환[3]과 극 사상된 영상을 거리, 위상 방향으로 투영시킨 특성벡터[4]를 사용하였으며, 훈련 DB와 시험 DB에 적용 후, NN 구분기를 이용하여 식별하였다. 표적식별 성능은 식 (16)과 같이 전체 시험 데이터 중에서 올바르게 구분한 수의 비율로 정의하였다.
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        3.2 시뮬레이션 결과
        그림 6과 7은 SNR=30dB 환경에서 θ에 대한 구분 결과와 ISAR 영상 처리 시간을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Pc for various θ
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Processing time for various θ
          
          

          

        

        그림 5에서 보는 바와 같이, 모노스태틱 ISAR 영상의 경우 |θ|값이 일 경우 cross-range 방향의 해상도를 얻을 수 없어 낮은 표적 식별 능력을 보였으며, |θ|>4 이상일 경우부터 cross-range 방향의 해상도를 얻어 올바른 표적의 ISAR 영상으로 인해 96% 이상의 높은 식별 성능을 확인 할 수 있었다. 반면 바이스태틱 ISAR 영상의 경우 θ의 값과 상관이 없이 모든 구간에서 96%이상의 식별 성능을 나타냄을 확인 할 수 있었다.

        그림 8은 0≤θ≤2 에서 SNR= 10, 15, 20, 25, 30dB 환경에 대한 구분결과 이다. 그림 6에서 볼 수 있듯이, 바이스태틱 ISAR 영상의 경우 θ에 대해 상관없이 모든 SNR 환경에서 96% 이상의 높은 식별 능력을 가짐을 확인 할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pc for various SNR
          
          

          

        

        그림 9와 10은 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 융합을 통한 표적 식별 성능과 처리 시간 비교를 나타낸다. 그림 8은 α=3에서 SNR 에 따른 식별 결과로, 융합으로 인해 θ의 값과 상관없이 97% 이상의 높은 식별 능력을 가짐을 확인 할 수 있었으며, 처리시간 측면에서도 제시된 융합 과정의 처리 시간이 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 보다 더 나음을 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Pc for various SNR
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Processing time for various SNR
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결  론
      본 논문에서는 레이더의 LOS 방향으로 기동하는 표적에 대한 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상을 획득하고, 이를 이용해 표적 식별 성능을 분석하였으며, 또한 모노스태틱 과 바이스태틱 ISAR 융합을 통한 식별을 제시하였다. 모노스태틱 ISAR의 경우 신뢰할 수 있는 결과를 얻기 위해서는 4o이상의 어스팩트 앵글이 필요함을 확인 할 수 있었으며, 그 이하에서 식별을 위해서는 바이스태틱 ISAR 영상이 필요함을 알 수 있었다. 바이스태틱 ISAR의 경우 θ에 상관없이 높은 식별 성능을 보였으며, θ> 4이상에서 모노스태틱 ISAR 보다 많은 처리 시간이 필요함을 확인 할 수 있었다. 식별 성능의 효율성을 위해 θ에 따라 두 ISAR의 융합을 통해 식별 하였으며, 식별 결과 θ> 4일 경우 모노스태틱 ISAR, 그 이하는 바이스태틱 ISAR로 식별하는 것이 식별 성능과 처리시간 면에서 더 나음을 확인 할 수 있었다.

      본 논문은 간단한 비행 방향만 고려하였으며, 향후 전반적인 비행 방향에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다. 본 저자는 이를 편대비행 표적에 확장시켜 연구를 수행 할 예정이다.
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