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요  약

레이더를 사용하여 탄도 미사일의 기두부를 추적할 때, 표적의 주변에 있는 각종 기만체들은 표적을 추적하

는 레이더의 자원 관리에 큰 부담을 준다. 이러한 부담을 줄이기 위해서 레이더에 수신된 동적 RCS 신호로부

터 탄도 미사일 기두부의 신호를 분리할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 이미지에서 직선을 추출하는 알고리

즘인 허프 변환 방법을 이용하여, 레이더에 수신된 신호로부터 각각의 표적들의 동적 RCS를 분리하는 방법을 

제안한다. 기두부와 기만체의 3차원 CAD 모델을 사용하여 표적들의 미세거동을 구현하였다. 또한 미세거동을 

가지는 3차원 CAD로부터 표적의 동적 RCS를 계산하고 제안된 알고리즘을 적용하여 알고리즘의 성능을 검증

하였다. 시뮬레이션 결과 제안된 방법은 SNR이 10dB에서 미사일 기두부와 기만체의 신호를 분리할 수 있음을 

확인하였다.

Abstract

When a radar tracks the warhead of a ballistic missile, decoys of a ballistic missile put a heavy burden on the 
radar resource management tracking the targets. To reduce this burden, it is necessary to be able to separate the 
signal of the warhead from the received dynamic radar cross section (RCS) signal on the radar. In this paper, we 
propose the method of separating the dynamic RCS of each target from the received signal by the Hough transform 
which extracts straight lines from the image. The micro motion of the targets was implemented using a 3D CAD 
model of the warhead and decoys. Then, we calculated the dynamic RCS from the 3D CAD model having micro- 
motion and verified the performance by applying the proposed algorithm. Simulation results show that the proposed 
method can separate the signals of the warhead and decoys at the signal-to-noise ratio (SNR) of 10dB.
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Ⅰ. 서  론

탄도 미사일의 기두부는 매우 고속으로 이동하며 

짧은 시간 동안 복잡한 움직임을 보이는 대표적인 

초고속 고기동 표적이다. 이러한 초고속 고기동 표

적들은 레이더를 사용하여 추적 및 요격이 가능하

다[1][2]. 이때, 요격 미사일로부터 기두부의 생존성

을 높이기 위한 방법 중 하나로 기만체들을 이용한

다[3]. 이러한 상황에서 표적을 추적하는 레이더는 

다수의 기두부와 기만체 모두를 추적해야 하며, 이
는 레이더의 자원 관리에 큰 부담을 준다. 이러한 

문제를 해결하기 위해서는 갑자기 발생한 다수의 

표적들 중에서 기만체는 무시하고 기두부만을 추적

하는 방법이 필요하다. 다수의 표적 중에서 기두부

만을 선택적으로 추적하기 위해서는 기두부와 기만

체의 신호를 분리하는 방법이 필요하다[4][5]. 
본 논문에서는 다표적이 포함되어 있는 신호로부

터 단일 표적의 신호를 분리하는 새로운 방법을 제

안한다. 본 논문과 유사한 선행 연구들 중에는 ICA 
(Independent Component Analysis)[6]와 PSO(Particle 
Swarm Optimization)[7]를 이용한 연구가 있다. ICA를 

이용한 연구는 단일 표적의 미세도플러에서 ICA를 

이용하여 표적의 특징을 추출하고 다양한 구분기를 

이용하여 표적의 구분 성능을 비교한 연구가 있다

[8]. 그리고 PSO를 이용한 연구에서는 단일 표적의 

미세도플러 영상에서 PSO를 이용하여 비용함수를 

최소화하는 표적의 운동 변수를 찾고 이렇게 구한 

표적의 운동으로 발생하는 미세도플러를 단일 표적

의 미세도플러 영상에서 추출한다[3]. 또한 다표적 

환경에서 허프 변환을 이용하는 연구들 중에는 다표

적이 존재하는 RP(Range Profile)에서 허프 변환을 이

용하여 분리한 RP 데이터를 이용하여 표적별 ISAR
영상을 생성하는 연구가 있다[9]. 그리고 노이즈 및 

표적의 신호 크기에 영향을 덜 받는 허프 공간에서 

다표적을 탐지하는 방법에 대한 연구가 있었다[10].
본 논문에서는 앞에서 언급한 선행연구들과 다르

게 다표적 환경에서 표적별 미세도플러 신호를 분

리하는 방법에 대해 제안한다. 본 논문에서 제안하

는 방법은 다음과 같은 단계를 거친다. 첫 번째 단

계에서는 수신한 신호로부터 고해상도 산란점(SC, 
Scattering Center)을 추출한다. 두 번째 단계에서는 

이렇게 추출된 고해상도 산란점을 허프 변환(Hough 
transform)을 사용하여 표적 이동 궤적별로 분리한다. 
세 번째 단계에서는 분리된 산란점들을 사용하여 동

적 RCS 신호를 복원하며 이 단계에서 표적이 이동 

궤적에 대한 거리 보상이 이루어져 표적의 이동 궤

적에 관계없이 균일한 미세 도플러 영상을 얻을 수 

있도록 한다. 고해상도 산란점 추출 방법은 노이즈

에 비교적 강건하고 동작속도가 빠른 DROP 
(Dimension Reduced Optimization Problem)을 사용하

였다[11]. 이후 추출한 산란점들에 허프 변환을 이

용하여 표적별 동적 RCS 신호를 분리하였다. 본 논

문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 표적의 분리하

는데 사용한 허프 변환에 대해 간단히 설명하였다. 
3장에서는 제안하는 허프 변환 기반의 표적 분리 

방법을 설명하였다. 4장에서는 알고리즘을 검증하기 

위한 시뮬레이션을 수행하고 결과를 제시하였다. 5
장에서는 본 논문의 결론을 서술하였다.

      
Ⅱ. 허프 변환

허프 변환이란 일반적으로 2차원 영상에서 적은 

파라미터로 표현할 수 있는 도형을 검출할 수 있는 

알고리즘이다. 기존의 레이더 분야에서는 주로 2차
원 영상에서 표적들의 경로 검출에 사용되었다. 직
선을 검출하기 위한 허프 변환의 수식은 식 (1)과 

같다[12].

 cos sin   (1)

여기서 는 직선이 원점으로부터 떨어져 있는 거리

를 나타내며, 는 와 x축의 사이각이다. 이를 활

용하면, 와 만으로 직선을 표현할 수 있다. 와 

는 그림 1과 같이 표현된다.
2차원 영상에서 픽셀의 좌표가 ( , )일 때 해당 

픽셀좌표로부터 식 (1)에 모든 를 대입하여 구한 

( , )들을 × 의 크기를 갖는 허프공간에 누적한

다. 여기서 의 범위는 모든 직선의 기울기를 표현

할 수 있도록 0~ 180으로 설정한다[7]. 영상의 

모든 픽셀을 이용하여, 허프공간에 이산화된 다수의 

곡선을 누적시킨다. 
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그림 1. 영상의 픽셀과 허프공간의 곡선과의 대응 관계
Fig. 1. Relation between pixel of the image and the curve

of the hough space

허프공간에서 가장 많이 누적된 위치의 와 를 

max와 max라고 하며, 해당 값을 식 (2)에 대입하

여 직선을 그리면 그림 1처럼 직선을 얻을 수 있다

[12].

  cotmax sinmax

max  (2)

Ⅲ. 제안하는 방법

본 논문에서 제안하는 방법은 4가지 가정을 기반

으로 한다. 첫 번째 가정은 단일 레이더 빔 내에 다

수의 소형 표적이 존재하며, 이 소형 표적들은 표적

의 종류별로 서로 다른 미세 거동을 갖는다는 것이

다. 두 번째 가정은 레이더가 표적을 매우 짧은 시

간 관측하기 때문에 표적의 이동 궤적이 직선으로 

근사된다는 것이다. 세 번째 가정은 표적의 크기에 

비해 레이더의 대역폭이 작아서 RP에서 표적이 하

나의 산란점으로 표현된다는 것이다. 마지막 가정은 

자세제어를 수행하는 기두부는 코닝 운동을, 별도의 

자세제어를 하지 않는 기만체는 텀블링 운동을 한

다는 것이다. 레이더의 수신 신호 는 ×의 크

기를 갖는 복소수 행렬이며, 식 (3)과 같이 표현 할 

수 있다.

   ⋯ 


  
 ⋯  

 (3)

여기서  은 번째 주파수 샘플 인덱스와 번

째 시간 샘플에 대한 레이더 수신 신호이고,  과 

은 각각 시간과 주파수 샘플 개수를 의미한다. 
의 주파수 방향으로 IFFT를 수행하여 RP인 를 얻

을 수 있으며, 이는 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

    ⋯  
 

 ⋯
 

  (4)

로부터 고해상도 산란점 추출 기법인 DROP 
알고리즘을 사용하여 표적의 개수만큼 산란점을 추

출한다[6]. 고해상도 산란점 추출 기법을 사용함으

로써 산란점의 진폭, 거리, 위상값을 모두 추출할 

수 있다. 추출된 산란점들은 표적에 따른 분류가 이

루어져 있지 않다. 이러한 산란점들을 표적별로 분

류하기 위하여 산란점이 이루는 표적의 궤적을 구

하고 해당 궤적에 가장 가까이 있는 산란점을 선택

하는 방법을 사용하였다. 추출된 산란점이 이루는 

표적의 궤적은 식 (2)와 같이 직선의 방정식으로 표

현할 수 있다. 여기서 max와 max는 허프 변환을 

이용하여 수 있다[12]. 이와 같이 구해진 궤적에 가

장 가까운 산란점은 아래의 식 (5)를 이용하여 선택

한다.

min


   (5)

여기서 는 시간 에서 허프 변환으로 구한 궤

적의 거리이고,  는 시간 에서  번째로 추

출된 산란점의 거리이다. 이러한 과정을 표적의 개

수만큼 반복한다. 추출된 단일 표적에 대한 산란점

들을 식 (6)에 대입하면 단일 표적에 대한 동적 

RCS를 복원할 수 있다.

  exp  

   (6)

여기서 와 는 시간 에 번째로 추출

된 산란점의 진폭과 위상이다. 이와 같이 복원된 동

적 RCS는 표적의 미세거동성분 뿐만 아니라 표적

의 이동에 의한 성분도 포함한다. 표적의 이동속도

에 무관한 미세도플러 영상을 얻기 위해서는 추출
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한 동적 RCS 신호에 거리 보상을 해 주어야 한다. 
거리보상을 위해서는 우선 표적의 이동 궤적을 구

하여야 한다. 표적의 이동 궤적은 식 (7)과 같이 최

소제곱법을 적용함으로써 구할 수 있다[13].

 









 (7)

여기서 





 
⋮⋮
 




이고, 







⋮





이며, 표적

의 궤적은 식 (8)과 같이 구할 수 있다.

 ′     (8)

이와 같이 계산한 표적의 이동 궤적을 식 (9)에 

대입하여 표적의 이동에 의한 성분이 제거된 동적 

RCS를 얻을 수 있다.

″  exp
 ′    (9)

이상의 과정을 거쳐 한 표적에 대한 동적 RCS를 

추출한다. 이후 전체 산란점 그룹에서 추출한 표적

에 대한 산란점들을 제거한 뒤 나머지 산란점 그룹

에 대해서 동일한 과정을 반복하는 방법으로 나머지 

표적들에 대한 동적 RCS 신호도 추출할 수 있다. 그
림 2는 제안한 방법의 전체적인 순서도이다.

그림 2. 제안된 방법의 순서도
Fig. 2. Flow chart for proposed method

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위하여 3개
의 기두부와 3개의 기만체가 함께 관측되는 상황을 

가정하고 시뮬레이션을 수행하였다. 기두부는 원뿔 

형상을 가지고 있으며 기만체는 원기둥 형태로 가정하

였다. 기두부와 기만체의 3D CAD 모델은 그림 3과 

같다. 또한 기두부는 코닝 운동을 기만체는 텀블링 운

동을 한다고 가정하였다[4]. 실제 전자파 수치해석 

S/W에서 표적별 미세거동을 구현하기 어렵기 때문

에 표적의 미세거동에 따른 안테나의 관측각을 계

산하였다. 즉, 표적이 정지한 상태에서 미세거동의 

회전방향의 역방향으로 레이더의 관측각의 변화를 

준다면 표적이 미세거동을 하는 것과 같은 결과를 

얻을 수 있게 된다.
그림 4는 이러한 코닝 운동과 텀블링 운동을 전자

파 수치해석 S/W에서 표현하는 방법을 보여준다. 이
때 코닝 미세운동을 표현하기 위해서 그림 4 (a)와 

같이 운동방향에 대해 원뿔의 축을 만큼 기울였

다[4]. 표적의 RCS를 계산하기 위해서 상용 전자파 

수치해석 S/W인 FEKO[4]를 사용하였으며, 해석 방

법은 PO(Physical optics) 기법[14]을 이용하였다.

(a) 기두부
(a) Warhead

(b) 기만체
(b) Decoy

그림 3. 기두부와 기만체의 3D CAD 모델
Fig. 3. 3D CAD model of warhead and decoy

(a) 코닝
(a) Coning

(b) 텀블링
(b) Tumbling

그림 4. 코닝과 텀블링 모션
Fig. 4. Coning and tumbling motion
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Flight direction

Antenna

45∘

 

그림 5. 표적의 진행방향과 안테나의 LOS의 관계
Fig. 5. Relationship between the direction of the target and

LOS of the antenna

레이더가 표적을 바라보는 LOS(Line of Sight)의 

각도는 45°로 가정하였으며 그림 5는 레이더가 표

적을 바라보는 각도를 그림으로 표현한 것이다.
시뮬레이션에 사용한 레이더의 시간 및 주파수 

관련 매개변수는 표 1과 같으며 표적의 형상과 이

동 및 미세거동에 대한 매개변수는 표 2에 정리되

어 있다. 

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

Frequency 3~3.1 [GHz]
Bandwidth 100 [MHz]
Frequency sampling points 512
Observation time 1 [s]
Pulse repetition frequency 1 [kHz]

표 2. 표적별 파라미터 (CO: coning, TU: tumbling)
Table 2. Parameter for each target (CO: coning, TU:
tumbling)

Target A B C D E F
Micro-motion CO CO CO TU TU TU
 [ ] 4 6 5 - - -
Initial position [m] 470 510 490 530 450 430
Radial velocity [m/s] 30 20 60 80 24 50
Rotational velocity [Hz] 6 5 7 2 1.5 1
Height [m] 0.5 0.6 0.55 0.4 0.35 0.3
Radius [m] 0.2 0.15 0.2 0.1 0.1 0.15

그림 6은 참고문헌 [15]를 참조하여 노이즈를 생

성한 후, SNR 10dB 환경에서 DROP을 사용하여 

로부터 추출한 산란점의 이동 궤적을 보여준다.   
산란점의 궤적이 교차하는 지점에서 산란점이 정상

적으로 추출되지 않음을 확인할 수 있으나 이러한 

부분을 제외한 나머지 부분에서는 산란점이 정확하

게 추출되었음을 확인할 수 있다.

그림 6. SNR 10dB에서 DROP을 이용하여 추출한
산란점들의 시간-거리 그래프

Fig. 6. Time-range graph of scattering centers extracted
using DROP in SNR of 10dB

(a) 표적 A (기두부)
(a) Target A (warhead)

(d) 표적 D (기만체)
(d) Target D (decoy)

(b) 표적 B (기두부)
(b) Target B (warhead)

(e) 표적 E (기만체)
(e) Target E (decoy)

(c) 표적 C (기두부)
(c) Target C (warhead)

(f) 표적 F (기만체)
(f) Target F (decoy)

그림 7. SNR 10dB에서 제안한 알고리즘을 이용하여
얻은 스펙트로그램 (주파수 = 3GHz)

Fig. 7. Spectrogram obtained by the proposed algorithm in
SNR of 10dB (frequency = 3GHz)
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그림 7은 제안된 방법을 사용해서 추출한 동적 

RCS에 STFT(Short time Fourier transform)을 적용하

여 얻은 각 표적의 미세도플러 영상이다. 대부분의 

표적은 미세도플러 영상이 0Hz를 기준으로 진동하

고 있으나 일부 영상은 도플러 영상이 도플러 주파

수 축 방향으로 시프트 되어 있다. 이러한 문제는 

정상적으로 추출되지 않은 산란점들이 거리 보상을 

위한 최소제곱법의 결과에 오류를 주어 나타난 결

과이다. 이러한 문제점은 Least median square[16]와 

같은 산란점에 강건한 최소제곱법을 이용하거나 정

상적으로 추출되지 않은 산란점에 대해서는 내삽 

기법을 이용하여 다시 계산하는 등의 다양한 방법

으로 개선될 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 하나의 레이더 빔 안에 다수의 미

세거동 표적이 있는 상황을 가정하고 각 표적의 미

세도플러 성분을 분리할 수 있는 새로운 방법을 제

안하였다. 본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위

하여 코닝과 텀블링 운동을 하는 6개의 표적에 대

하여 SNR 10dB 환경에서 시뮬레이션을 수행하였으

며 알고리즘이 성공적으로 동작함을 확인하였다. 본 

논문은 다표적 환경에서 표적별 신호 분리에 대한 

연구를 수행하였으며 향후에는 본 논문의 연구 결

과를 바탕으로 특성 벡터 추출 및 표적 구분에 대

한 연구를 수행할 것이다. 또한 산란점 추출 기법으

로 DROP 알고리즘을 이용하였으나, 이외에도 다양

한 산란점 추출 기법들이 있으므로 이에 대한 성능 

분석이 추가적으로 수행되어야 하며 산란점 추출에 

실패하였을 경우의 해결 방법에 대해서도 추가 연

구가 수행되어야 할 것이다. 
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