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            Abstract
          
        

        
          레이다는 넓은 영역의 탐색과 다수 표적의 추적을 위해 시간 자원 최적화를 필요로 한다. 많은 시간 자원이 영역 탐색에 소모되기 때문에 탐색 스캔 타임을 줄임으로써 시간 자원을 절약할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 확장빔 생성을 위한 경사 하강 위상 조절 빔확장 기법과 다중 확장빔 빔그리드 설계를 통한 스캔 타임 최적화 기법을 제안한다. 경사 하강 위상 조절 방법을 통해 다중 확장빔을 생성하고 탐색 영역에 따라 최적 송신빔을 선택하여 방사하면 영역 탐색에 필요한 빔의 개수가 감소하므로 스캔 타임이 최적화된다. 제안하는 방법이 필요한 사례와 구체적인 구현 방안을 제시하였고, 시뮬레이션을 통해 다양한 확장빔이 필요에 따라 적합하게 형성되며 이를 활용해 스캔 타임을 최적화 할 수 있음을 증명하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Radar requires optimization of time resources to search wide areas and track multiple targets. Since a significant portion of time is consumed in area search, reducing the search scan time can save resources. To this end, this paper proposes a scan time optimization using a gradient descent phase only beam broadening technique for generating broad-beams and a beam grid design based on multiple broad-beam. Using the gradient descent phase only beam broadening technique, multiple broad-beams are generated. And then, the optimal beam is selected and transmitted according to the search area. This reduces the number of beams required for area search, therefore it optimizes scan time. Cases where the proposed method is needed and a specific implementation of algorithm are presented. Simulations demonstrate that various broad-beams can be appropriately formed as needed and that this can be utilized to optimize scan time.
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      Ⅰ. 서 론
      레이다는 특정 방향으로 전파를 송신하고 경로상에 있는 물체에 의해 반사되는 전파 신호를 수신함으로써 해당 물체의 거리/속도 정보를 추출하는 기술을 지칭한다. 레이다 시스템은 특정 영역 안에 표적 존재 여부를 찾는 ‘탐색’ 기능과 탐색된 표적의 정밀 정보 추출을 위한 ‘추적’ 기능을 갖는다. 레이다 시스템의 성능은 얼마나 넓은 영역(거리, 방위, 고도)을 빠르게 탐색할 수 있는지와 얼마나 많은 표적을 추적할 수 있는지로 표현되는데, 이 성능의 개선을 위해서는 레이다 기능 수행 주기인 프레임타임 최적화 과정이 필요하다. 프레임타임은 임무 영역의 스캔 소요 시간 또는 목표 표적 정보 갱신율에 의해 결정된다. 탐색 기능만을 수행하는 탐색레이다의 경우 탐색 영역을 모두 스캔하는데 소요되는 시간이 프레임타임이 된다. 탐색과 추적 등 다양한 기능을 수행하는 다기능 레이다의 경우는 탐색 영역을 스캔한 시간과 추적에 소요되는 시간을 더한 시간이 프레임타임이 된다. 만약 탐색에 소요되는 시간을 감소시킨다면 레이다는 더 높은 표적 정보 갱신율을 갖게 되고 많은 표적 추적을 할 수 있게 된다. 결국 레이다 시스템 성능 향상을 위해서는 빠른 빔 스캔을 통한 탐색 시간 최소화가 필요하다.

      현대의 AESA(Active Electronical Scanned Array) 레이다는 전자식 빔조향을 통해 과거 기계식 레이다 대비 비약적인 스캔 속도 향상을 가지게 됐다. 하지만 현대 다기능 레이다는 기능의 다양화와 높은 성능 요구로 인해 추가적인 프레임타임 최적화가 필요하고 이를 위해 많은 연구가 수행되었다. 가장 직관적인 접근 방법으로 빔 스케쥴링을 최적화하는 방안이 [1][2]와 같은 논문에서 연구되었다. 좀 더 구조적 변화를 가져가는 방법으로 [3]에서는 개구면 분할 빔 조향을 통한 탐색 시간 감소 방안을 제안했는데 이는 구현 관점에서 하드웨어적 제약 사항이 있으며 유연성이 부족하다는 한계점이 있다. [4]에서는 빔 확장을 통한 탐색 성능 개선 방안을 제안한다. 이 방법은 디지털 다중빔 형성 기능이 필요하기에 하드웨어적 제약이 있지만, 기법 자체는 소프트웨어적으로 구현 가능하여 시스템 적용이 용이하고 유연하게 활용할 수 있다. 다만, [4]에서는 개념적 설명에 국한되어 시스템 구현 관점에서 자세한 활용 방안이 부족하고 [5]-[7]에서는 빔확장 기법에 대한 연구는 제안되었으나 그 활용과 구현에 대한 설명이 부족한 실정이다.

      우리는 프레임타임 최적화 문제를 해결하기 위해 위상 조절 빔 확장 기반 탐색 성능 개선 방안을 확장하여 제안하고 나아가 실제 구현을 위한 세부 방법들을 제시한다. 2장에서는 탐색 성능 개선을 위한 빔 운용 방안을 설명하고 3장에서는 위성 조절 빔 확장 기법을 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 요약하고 마지막 5장 결론으로 논문을 끝맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 다중 확장빔 기반 빔그리드 설계
      레이다는 정면(Boresight) 조향시 목표 최대탐지거리를 만족할 수 있도록 에너지 버짓을 설계하고 측면 조향시 발생하는 스캔 손실은 추가적인 펄스 누적을 통해 보상한다. 그런데 레이다의 관심 대상이 탐색 영역을 매우 빠른 속도로 지나가는 표적이라면 짧은 스캔 시간이 요구되기 때문에 펄스 누적이 불가능하다. 이를 보상하기 위해 안테나 출력과 크기(이득)를 키울 수밖에 없는데, 안테나 크기를 키우면 식 (1)[8]과 같이 3dB 빔폭이 좁아진다. 이때 θ3dB는 3dB 빔폭을, λ는 파장을, 그리고 D는 안테나 크기를 의미한다.
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      빔폭이 좁아지면 같은 영역을 탐색할 때 스캔 수가 그림 1과 같이 증가하므로 에너지에 비례하여 스캔 시간을 줄일 수 없다. 그림 1에서 주황색 원과 회색 원은 각각 좁은빔과 넓은빔을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Search Beamgrid difference according to beamwidth
        
        

        

      

      우리는 위와 같은 사례의 문제 해결을 위해 다중 송신 확장빔을 적용한 빔그리드 설계를 제안한다. 안테나 크기를 키운 레이다는 출력과 송신 및 수식 이득이 모두 증가하여 과한 에너지 버짓을 갖게 된다. 예를 들어 안테나 크기를 두 배 키웠다면 출력 3dB, 송신이득 3dB, 그리고 수신이득 3dB 총 9dB를 추가적으로 얻게된다. 좁아진 송신빔 대신에 넓은 3dB 빔폭을 합성하여 사용할 수 있다면 송신 이득은 일부 잃지만, 스캔 시간을 효과적으로 단축할 수 있고 원하는 프레임타임을 만족할 수 있게 된다. 다중 송신 확장빔은 여러 개의 확장빔을 생성해서 상황에 맞는 빔을 선택하는 것을 의미한다. 레이다는 빔 조향을 할수록 스캔 손실이 발생하고 조향각이 클수록 빔이 넓어지기 때문에 각도 정확도 또한 저하된다.

      식 (2)와 같이 표현되는 스캔 손실을 계산해서 에너지가 충분한 구간에서는 넓은 빔을, 크게 감소되는 구간에서는 보다 좁은 빔을 사용하면 탐색 영역에서 최적화된 빔이 선택되어 사용된다. 식 (2)는 Linear scale의 Two-way 스캔 손실이며 u, v는 각각 안테나 조향각을 ψ는 off-boresight 각을 의미한다[8].
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      다중 송신 확장빔 적용 빔그리드 설계 효과는 그림 2와 3의 비교에서 나타난다. 그림 2는 좁은 빔 하나만 활용하여 영역 탐색을 하고 그림 3은 3종류의 확장빔을 활용하여 영역 탐색을 수행하는 예시이다. 좁은 빔만을 사용할 경우 총 136개의 빔을 사용하는데 반해, 다중 확장빔을 사용하면 총 50개의 빔을 사용한다. 이는 탐색 시간이 절반 이하로 감소함을 의미한다. 그림 3에서 손실이 적은 ±40°영역에서 가장 넓은 빔을 사용하여 탐색 빔 개수를 많이 감소시킨 것이 확인된다. 또한 손실이 큰 ±60°영역에는 좁은 빔을 사용하여 에너지와 각도 정확도를 확보하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Example of beamgrid design using narrow beam
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Example of beamgrid design using multiple broaden-beams
        
        

        

      

      송신 확장빔 종류가 변하는 구간에서는 두 종류의 빔 각각의 중첩률이 달라지는 문제가 발생한다. 식 (3)과 같이 넓은 빔을 기준으로 중첩률을 유지하면서 빔그리드 좌표를 설계하면 의도치 않은 에너지 손실을 방지한다. un, θun, rovl은 각각 n번째 u 중심점, n번째 빔의 u도메인 3dB 빔폭, 그리고 중첩률을 나타낸다.
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      다중 송신 확장빔 활용에는 제약이 있다. 넓어진 송신빔 영역을 커버할 수 있는 넓은 수신빔이 필요하거나 또는 추가 에너지 손실 없는 수신을 위해 그림 4와 같은 다중 수신빔 운용이[4] 필요하다. 그림에서 파란색 원과 검은색 원은 각각 송신빔과 수신빔을 나타낸다. 또한, 원하는 확장빔 합성을 위한 설계가 추가적으로 필요하다. 확장빔 합성은 안테나 소자에 가중치를 곱함으로써 얻을 수 있는데, 가중치는 크기와 위상 모두를 조절할 수 있지만 출력의 저하를 막기 위해 위상 조절만을 이용한 빔합성이 요구된다. 제안하는 확장빔 합성 방법을 다음 절에서 설명한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Example of multiple receive beam 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 경사 하강 위상 조절 빔확장
      확장빔 합성을 위해 경사 하강(Gradient descent) 기반 위상 가중치 조절 기법을 적용한다. 경사 하강 기법은 함수의 값을 최소화하기 위해 기울기(Gradient) 방향을 따라 반복적으로 해를 찾아가는 최적화 방법이다. 반복적 해를 찾는 과정이기에 연산량이 많고 Local minimum에 빠지기 쉽지만, 적절한 목표 함수를 선정해주면 가장 최적의 해를 찾을 수 있는 방법이다.

      논문에서 최소화하고자 하는 함수 즉, Cost function은 목표 확장빔 패턴과 현재 가중치로 생성할 수 있는(합성할 수 있는) 패턴의 차이이며 식 (4)와 같이 표현된다. 이때 Ps는 합성 패턴, Ps¯는 합성 패턴의 켤레 값, 그리고 Pg는 목표 함수를 나타낸다.
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      합성 패턴 Ps는 식 (5)와 같다[8]. N, wn, K, xn, u는 각각 안테나 소자 개수, n번째 소자 가중치, wave number, n번째 소자 위치, u 도메인 벡터(-1~1)를 의미한다.
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      최적화 과정에서 중요한 점은 확장빔 합성을 위해 가중치 w를 최적화 하는게 아닌 가중치의 위상만을 최적화하는 것이다. 가중치 자체를 최적화하면 가중치의 크기 값도 바뀌게 되고 이는 최적화의 자유도는 비약적으로 상승시켜 주지만 안테나의 출력을 감소시킨다(증가시키는건 물리적으로 불가하다). 이를 위해 우리는 가중치 위상 ϕ의 최적화를 목표로 한다. 가중치와 위상의 관계식은 식 (6)에서 나타낸다.

      
        
          
            	
              
                
                  w
                  =
                  
                    
                      e
                    
                    
                      j
                      ϕ
                    
                  
                
              
            
            	
              (6) 
				
            
          

        

      

      결국 가중치 형성을 위한 위상 ϕ의 최적화를 수행해야 하므로 Cost function대비 위상의 변화량을 계산해야 한다. 이러한 과정에는 켤레함수가 포함된 복소수 미분을 위해 Wirtinger 미분을 사용한다[9]. Wirtinger 미분과 위상의 변화량 추적을 위해 Chain rule을 활용하면 Cost function 대비 위상의 변화량은 식 (7)과 같이 유도된다.
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      위 수식에 L=∑uPsPs¯-Pg2, dCdPs=2⋅L⋅Ps¯, dPsdw=ejKxu, dwdϕ=jw를 반영하면 식 (8)과 같이 정리된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      d
                      C
                    
                    
                      d
                      ϕ
                    
                  
                  =
                  
                    
                      2
                      ⋅
                      L
                      ⋅
                      
                        
                          P
                        
                        -
                      
                      ⋅
                      
                        
                          e
                        
                        
                          j
                          K
                          x
                          u
                        
                      
                      ⋅
                      j
                      w
                    
                  
                  +
                  
                    
                      2
                      ⋅
                      L
                      ⋅
                      P
                      ⋅
                      
                        
                          e
                        
                        
                          j
                          K
                          x
                          u
                        
                      
                      ⋅
                      j
                      
                        
                          w
                        
                        -
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      변화량을 위상 ϕ에 반영하고 가중치 w로 변화해서 패턴을 형성하면 변화량 반영 전보다 목표 확장빔 패턴에 유사해진다. 이러한 연산 과정을 변화량이 수렴할때까지 반복하면 목표 확장빔에 유사한 패턴을 형성한다. 변화량을 위상에 반영하는 방법은 식 (9)에 나타난다. lr은 learning rate로 변화량이 반영되는 비율을 조정하는 파라미터이다. 매 iteration마다 lr비율을 감소시킴으로써(Decay) 수렴 특성을 안정화한다.
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      경사 하강 기반 최적화 방법에서 local minimum에 빠지는 확률을 낮추기 위해 Cost function을 효율적이고 다양하게 조합하는 것이 중요하다. 그림 5에 확장빔 형성을 위한 빔패턴과 마스크 패턴을 표현하였다. 회색, 파란색, 주황색 선이 각각 유니폼빔, 확장빔, 마스크 패턴을 나타낸다. 만약 파란색 그래프가 목표 확장빔 패턴일 때 Cost function을 PsPs¯-Pg2으로 정의하면 매우 복잡한 최적화 문제가 된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Example for broaden-beam synthesis 
        
        

        

      

      대신, 주황색으로 표시된 Mask 패턴을 활용해서 Cost function을 PsPs¯-Mask⋅Pg2으로 정의하면 상대적으로 최적화 자유도가 올라가고 원하는 패턴을 추출하기 용이해진다. 나아가 Cost function의 변화량 계산은 선형 시스템처럼 동작하기 때문에 원하는 Cost function을 추가하는 방식으로 개선 가능하다. 즉, 주엽 영역 Cost function과 부엽 영역 Cost function을 정의해서 더하면 최적화 과정은 두 Cost function을 최소화하는 방향으로 진행된다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 결과
      경사 하강 기반 위상 조절을 이용한 빔합성(4배, 6배, 8배 확장) 결과를 그림 6~8에 각각 제시하였다. 그림의 결과에서 주엽 빔폭이 자연스럽게 확장된 것과 부엽 영역이 과도하게 튀지 않고 억제된 것을 확인할 수 있다. 이는 최적화 기법이 마스크 제약 조건을 따라 효과적으로 수행되었음을 보여준다. 주엽 영역만을 확대하여 비교한 결과를 그림 9에 도시하였다. 회색, 주황색, 노란색, 보라색 선은 각각 1배, 4배, 6배, 8배 확장빔을 나타낸다. 다른 확장빔과 달리 6배 확장빔은 크지 않지만 리플이 발생하고 -9dB 영역에 local peak가 생성된 것이 확인된다. 그림 7의 패턴을 참조하면 부엽 영역의 최적화에 편향되어 부엽 영역의 최적화가 부족했던 것으로 판단되며, 이러한 결과는 마스크와 최적화 함수의 개선 여지가 있음을 시사한다. 2배 확장빔은 [6]에서 분석한 것과 마찬가지로 최적화 자유도 저하로 인해 합성 이득이 저하됨을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Result of 4x beam broadening
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Result of 6x beam broadening 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Result of 8x beam broadening
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of broad-beam mainlobe 
        
        

        

      

      2배 빔은 그래프의 식별률이 떨어져서 별도로 제시하진 않았지만, 이득과 빔폭은 표 1과 표 2에 각각 제시하였다. 2배 확장빔의 경우는 마스크와 최적화 방법 개선을 통한추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of broaden-beam directivity
        
        

      

      
        
          
            	Beam types
            	Ideal directivity [dB]
            	broaden-beam directivity [dB]
            	Diffrence [dB]
          

        
        
          	Uniform beam
          	44.13
          	-
          	-
        

        
          	2x beam broadening
          	41.13
          	40.45
          	-0.67
        

        
          	4x beam broadening
          	38.13
          	38.21
          	+0.08
        

        
          	6x beam broadening
          	36.35
          	36.34
          	-0.01
        

        
          	8x beam broadening
          	35.13
          	35.46
          	+0.33
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measurements of 3dB beamwidth per beam
        
        

      

      
        
          
            	Beam types
            	3dB Beamwidth [deg]
            	Ratio
          

        
        
          	Uniform beam
          	0.97
          	-
        

        
          	2x beam broadening
          	1.79
          	1.85
        

        
          	4x beam broadening
          	3.72
          	3.84
        

        
          	6x beam broadening
          	5.41
          	5.58
        

        
          	8x beam broadening
          	7.66
          	7.90
        

      

      

      표 1의 이득(Directivity) 수치는 확장빔의 이득이 이론상 얻을 수 있는 값과 비슷하거나 오히려 개선되어서 매우 효과적으로 빔이 합성됐음을 입증한다.

      표 2의 3dB 빔폭 측정 결과에서는 확장빔이 의도한 확장 비율과 유사하게 빔폭이 확장되었음을 보여준다. 다만, 6배 확장빔의 경우는 주엽 영역 특성이 좋진 않았던 것과 마찬가지로 확장 비율도 불충분하게 형성되었다.

      그림 10과 그림 11은 Uniform 빔과 8배 확장 빔의 UV 영역에서의 패턴 비교를 위해 도시하였다. V방향의 빔폭은 유지된채 U방향으로 확장되어 빔폭이 넓어졌다. 패턴의 최대값이 1이 되도록 정규화 되어서 Uniform빔과 확장빔의 dB 스케일(컬러맵)은 동일한 범위에서 형성된다. 다만 확장빔은 부엽의 레벨이 넓게 형성되어 이득 자체는 확장 비율에 따라 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Pattern of niform beam
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Pattern of 8x broadening beam
        
        

        

      

      일반적인 빔그리드 설계와 생성된 확장빔 기반 빔그리드 설계를 수행하면 각각 그림 12, 13과 같은 결과가 도출된다. 확장빔 기반 빔그리드 설계시 스캔에 필요한 빔개수가 약 1/3로 감소하였다. 이때 빔폭이 변하는 구간은 식 (2)와 같이 배열 레이다의 스캔 손실 증가 비율에 맞춰 설정하였고 식 (3)에 따라 중첩률을 적용하였다. 표 3에서는 좁은빔을 사용할 때와 다중 확장빔을 사용할 때의 스캔 시간을 비교하였다. 스캔 시간은 영역을 탐색하는데 소요되는 시간이다. 레이다가 한 방향을 탐색할 때 사용하는 펄스의 간격이 PRI(Pulse Repetition Interval), 펄스의 개수가 Np 그리고 빔그리드 개수가 NBG이면 스캔 시간은 식 (10)과 같이 계산된다.
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        Fig. 12. 
				
        

        
          Result of beamgrid design using narrow beam
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Result of beamgrid design using multiple broaden-beams
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Comparison of scan time
        
        

      

      
        
          
            	
            	Beamgrid using narrow beam
            	Beamgrid using multiple Broaden-beams
          

        
        
          	Scan time
          	0.479 s
          	0.165 s
        

      

      

      표 3에서는 계산의 간략화를 위해 Np = 1, PRI = 1ms로 가정한다.

      제안하는 방법의 전체 흐름도를 그림 13에 나타낸다. 파란색으로 표현된 블록이 각각 경사 하강 위상 조절 빔확장과 다중 확장빔 기반 빔그리드 설계이다. 레이다의 제원과 에너지 버짓을 고려하여 다양한 확장빔을 생성하고, 생성된 확장빔을 기반으로 빔그리드를 설계한다. 확장빔과 에너지 버짓을 기반으로 파형을 설계하면 레이다 스캔 시간이 계산된다. 스캔 시간을 더 조절해야하면 확장빔 생성 단계부터 과정을 반복하며 최적화를 수행한다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Flow chart of proposed method
        
        

        

      

      이렇듯 시뮬레이션 결과는 제안 방법으로 확장빔의 자유로운 생성이 가능하고 레이다 스캔 시간을 획기적으로 감소시킴으로써 레이다 시간 자원을 최적화할 수 있음을 증명한다. 모델링 및 시뮬레이션을 위해 사용한 파라미터는 표 4에 나열한다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Simulation parameter
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Frequency
          	S-band
          	u, v interval
          	0.001
        

        
          	Number of Elements
(linear array)
          	104
          	Elements interval
          	0.0484 m
        

        
          	Number of Iteration
          	200
          	learning rate
          	0.03
        

        
          	learning rate decay
          	0.98
          	Pulse repetition Interval
          	1 ms
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 레이다 스캔 타임 최적화를 위한 확장빔 운용 방안과 확장빔 생성을 위한 경사 하강 위상 조절 기법을 제안했다. 다양한 빔폭의 확장빔을 보유하면, 빔조향시 에너지 버짓에 따라 적합한 송신빔을 선택하여 탐색 영역 스캔에 필요한 빔의 개수를 감소시킴으로써 탐색 시간을 최적화 할 수 있다. 이를 위해 최적 송신빔을 선택하여 빔그리드를 설계하는 방법과 원하는 빔폭의 빔패턴을 합성할 수 있는 경사 하강 기반 위상 조절 기법을 구체적으로 제시하였고, 시뮬레이션 결과를 통해 다양한 확장빔이 적합하게 형성됨을 증명하였다.

      제안 방법은 새로운 개념의 연구 주제는 아니지만, 독립적으로 연구되던 내용을 통합하여 현실적인 활용 방안과 구체적인 구현 방법을 제시한 것에 의의가 있다.

      향후 확장빔 생성시 유효한 초기치를 설정하여 최적화를 개선하는 방법과 최적화에 소요되는 시간 단축 방법에 관한 연구가 필요할 것으로 판단되며, 이러한 점이 개선되면 제안 방법이 레이다 체계 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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