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            Abstract
          
        

        
          역합성 개구 레이더(ISAR, Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상은 표적의 2차원 RCS(Radar Cross Section) 분포를 나타낸다. ISAR 영상 형성 시 표적의 병진운동은 영상의 초점을 흐리게 만들기 때문에 반드시 보상을 해주어야 한다. 병진운동보상에 가장 중요한 단계는 거리정렬 후의 위상오차를 보상해주는 위상보상 기법이다. 하지만 기존의 위상보정 기법은 대부분 단일 비행을 가정하여 수행되므로, 실제 편대 비행하는 표적에 적용할 경우 성능 저하가 발생할 수 있다. 이에 본 논문에서는 4가지의 위상보상기법을 소개하고, 이를 편대비행 ISAR 영상 형성에 적용시켜 각 기법들을 분석한다. 시뮬레이션 결과, MTEPA(Minimum Tsallis Entropy Phase Adjustment) 기법이 편대비행에 가장 적합함을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) image is 2-dimensional RCS(Radar Cross Section) distribution of a target. In ISAR imaging, the translational motion of the target seriously blurs the image so it must be compensated for. The main step in compensating for the translational motion is the phase adjustment which compensates for the phase errors after the range alignment. However, existing methods are conducted assuming the solo flight, which can yield degraded performance when applied to targets in formation flight. Therefore, this paper introduces four existing methods for translational motion compensation, analyzes the performance of the four methods in ISAR imaging of targets in formation flight. Simulation results demonstrate that the minimum Tsallis entropy phase adjustment method were the most adequate for the formation flight.
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      Ⅰ. 서 론
      역합성 개구 레이더(ISAR, Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상은 표적을 여러 관측 각도에서 수신된 광대역 레이더 신호를 코히런트(Coherent)하게 처리하여 형성된 2차원 산란분포[1]를 나타내고, 이를 이용해 자동표적인식(ATR, Automatic Targer Recognition) 및 비협조 표적 인식(NCTR, Non-Coopertive Targer Recognition)을 통한 표적식별을 효율적으로 수행할 수 있다. 

      ISAR 영상 형성 시 기동하는 표적과 레이더 사이의 거리를 변화시키는 병진운동은 반드시 보상되어야 하는 성분이다. 병진운동 성분은 병진운동 보상(TMC, Translational Motion Compensation)기법을 이용하여 제거 될 수 있다. TMC는 거리정렬(Range alignment) 및 위상보정(Phase Adjustment)로 구성된다. 거리정렬은 동일한 산란점이 같은 레인지 빈에 존재하도록 정렬시키는 과정으로, 전형적인 거리보상 기법은 1차원 최소 엔트로피 기법(1D Minimum-entropy Method)[2]가 있다. 위상보정은 병진운동의 속도 및 가속도에 따른 위상오차를 제거하는 과정으로, 이때 발생한 위상오차는 ISAR 영상 형성 시 영상을 흐리게 만들기 때문에 반드시 제거되어야 한다. 

      현재까지 단일 표적을 가정하여, 위상오차를 보상하기 위해 많은 위상보정기법이 제안 되어왔다. 하지만 제안된 기법들은 단일 표적을 가정 하에 제안된 기법으로, 실제 2대 이상의 편대비행 표적의 ISAR 영상 형성에 적용하였을 때, 성능 저하가 발생할 수 있다. 편대비행 표적을 탐지할 시 안테나 내부에 다수의 표적이 들어오게 되고, 이로 인해 형성된 ISAR영상은 다수의 표적이 존재하거나 겹쳐진 형태로 생성 된다. 따라서 단일 표적 ISAR 영상 신호처리에 비해 편대 비행 표적의 ISAR 영상은 보다 많은 신호처리를 하게 되고, 또한 영상의 크기가 커질 뿐만 아니라 서로 표적 사이의 간섭 등의 문제가 발생하므로 기존 제안된 기법에 대한 분석이 반드시 필요하다.

      본 논문에서는 단일 표적을 가정하여 검증된 우수한 기법 4가지, 위상 기울기 자동 초점(PGA, Phase Gradient Autofocus)[3], 중요 산란점 처리(PPP ,Prominent Point Processing)[4], 최소 엔트로피 위상 조정(MEPA, Minimum Entropy Phase Adjustment)[5], 최소 뜨살리스 엔트로피 위상 조정(MTPA, Minimum Tsallis Phase Adjustment)[6]를 소개한 후, 각 기법들을 편대비행 하는 표적의 ISAR 형성에 적용시켜 각 기법들의 성능을 비교, 분석하였다. 성능 비교, 분석을 위해 점산란원 으로 구성된 비행표적4대가 편대비행을 이루는 시나리오[7]를 구축하고 이를 시뮬레이션 하여 ISAR 영상을 얻었다. 시뮬레이션 결과, MTEPA(Minimum Tsallis Entropy Phase Adjustment) 기법이 편대비행에 가장 적합함을 확인할 수 있었다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 기본 이론
      
        2.1 ISAR 신호 모델
        ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 다음 그림 1[10]과 같다. (xk,yk)에 위치한 표적으로부터 수신된 신호는 시간-주파수 영역에서 다음과 같이 표현 될 수 있다. 여기서 k(k = 1,2,....K)는 표적의 개수 이다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Geometry of the ISAR image
          
          

          

        

        식 (1)에서 Ak는 표적의 RCS, φ( ∙ )는 위상, f0는 중심주파수, B는 대역폭, Tobs는 관측시간, rect ( ∙ )는 사각함수이다. 작은 각도 근사 및 작은 대역폭 근사에 근거하여 위상은 식 (2)와 같이 근사화 될 수 있다.
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        식 (2)에서 θk (t)는 Z축을 중심으로 회전한 표적의 회전 각도, c는 빛의 속도, Rk (t)는 레이더와 표적사이의 거리를 나타낸다. 거리정보 Rk (t)와 회전정보 θk (t)는 다음 식 (3)과 (4)와 같이 각각 표현될 수 있다.
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        여기서 Rk0, θk0는 표적과 레이더 사이의 초기 거리 및 각도, vk, νk', Ωk, Ωk'는 표적의 속도, 가속도, 각속도 및 각가속도를 나타낸다. RP(Range Profile)는 수신된 신호를 거리방향 축으로 역 푸리에 변환을 통해서 얻을 수 있다.
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        여기서 τ는 fast-time, sinc는 싱크함수로 정의한다. 식 (5)에 거리정렬을 수행하여 R(t) 성분을, 위상보정을 통해 exp[-j (4πf0/c) R(t) (4)] 성분이 제거되면 최종적인 ISAR 영성은 주파수방향 축으로 푸리에 변환을 통해서 얻을 수 있다.
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        여기서 ν는 slow-time을 나타낸다. 본 논문에서는 식 (5)에 의해 얻은 RP에서 거리정렬 과정을 거친 RP를 f (m, n)으로 정의하고, 여기서 m은 slow-time 인덱스, n은 레인지 빈(Fast-time) 인덱스를 나타낸다.

      

      
        2.2 PPP
        PPP 기법은 독립적인 산란원을 이용하여 속도 및 가속도를 추정하는데, 특정 레인지 빈에서 하나의 산란원만 존재 하는 레인지 빈을 선별하기 위하여 크기정규화 분산을 사용하며 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        n
                      
                    
                    =
                    1
                    -
                    
                      
                        
                          
                            E
                            
                              
                                
                                  
                                    f
                                    
                                      
                                        m
                                        ,
                                        n
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        E
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    f
                                    
                                      
                                        m
                                        ,
                                        n
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        위 식에서 E( ∙ )는 평균연산자를 의미한다. σn의 값이 작을수록 해당 레인지 빈에서 산란원이 하나만 존재할 확률이 높다. 따라서 모든 레인지 빈에 대해 식 (7)을 통하여 크기정규화 분산을 구한 뒤, 가장 작은 값을 가지는 레인지 빈 n0을 선택한다. 선택된 위치에서의 slow-time에 따른 신호는 다음과 같다.
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        위상오차 φ ( · )을 보상하기 위하여 속도 ν 및 가속도 ν
				'값을 추정해야 하며 다음 식을 통하여 추정 할 수 있다.
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        2.3 PGA
        PGA는 초점이 맞지 않는 영상으로부터 위상오차의 미분치를 추정하고 이를 적분하여 보정해야 할 위상성분을 구하는 것이다. 일반적으로 PGA 알고리즘은 회전천이(Circular Shifting), 윈도우 적용(Windowing), 위상 기울기각 추정(Phase Gradient Estimation), 위상보정 및 반복(Iterative Phase Correction)으로 구성된다. 먼저 회전천이에서는 각 레인지 빈에 대해서, 신호의 크기가 가장 큰 레인지 빈 을 선택해 원점(영상의 중심)으로 천이 시키는 과정이다. 윈도우 적용 에서는 회전 천이 과정을 거친 영상에 적절한 윈도우를 사용하여 위상보정추정에 불필요한 정보를 제거 하는 과정이다. 이 때, 윈도우의 크기에 따라 알고리즘의 성능과 복잡도가 영향을 받으므로, 적절한 윈도우의 크기 선택이 중요하다. 위상 기울기각 추정은 위상오차를 추정하는 과정, 위상보정 및 반복은 위상오차 가 일정 범위 안에 들어올 때 까지 상기 세 가지 과정을 반복수행 하는 과정이다. 위상오차 추정을 위해 선형불편최소분산(LUMV, Linear Unbiased Minimum Variance) [3]을 사용한다. 앞선 두 과정(회전천이, 윈도우)을 거친 후의 영상을 ĵm,n라고 하면 LUMV에 의한 위상오차는 다음과 같다.
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        Im [ · ]는 허수 부분을 나타내며, φ̇m을 적분하여 얻은 보정위상을 φ(m)라고 하면, PGA를 통해 위상보정이 된 ISAR 영상은 다음과 같다.
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        이러한 과정을 반복수행하여, 위상오차가 일정 범위 안에 들어올 때 까지 반복한다.

      

      
        2.4 MEPA
        MEPA는 2차원 엔트로피가 최소가 될 때의 φ ( · )을 통하여 위상보정을 수행한다. MEPA을 통해 위상보정이 된 ISAR 영상은 다음과 같다.
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        여기서 φ ( · )은 위상보정성분, k는 도플러 주파수 인덱스를 나타낸다. 위 식과 같이 형성된 ISAR 영상의 2차원 엔트로피는 다음과 같은 식을 통하여 계산된다.
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        ISAR 영상의 2차원 엔트로피의 기울기 값을 통하여 최적화된 φ (m)을 통하여 위상오차 성분을 제거 할 수 있다.

      

      
        2.5 MTEPA
        MTEPA 또한 MEPA 기법과 같이 영상의 엔트로피가 최소가 될 때의φ ( · )을 통하여 위상보정을 수행하는 기법이다. 그러나 MEPA 기법과 다른 엔트로피 정의를 사용한다. MTEPA을 통해 위상보정이 된 ISAR 영상은 다음과 같다.
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        여기서 φ ( · ), k는 위상보정성분, 도플러 주파수 인덱스를 나타낸다. 위 식과 같이 형성된 영상의 Tsallis 엔트로피는 다음과 같다.
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        q는 임의의 실수이다. MEPA 기법과 같이 영상의 2차원 엔트로피의 기울기 값을 통하여 최적화된 φ (m)을 통하여 위상 오차 성분을 제거 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 결과
      본 절에서는 앞서 소개한 MEPA, PPP, PGA, MTEPA 기법들을 편대 비행 하는 표적의 ISAR 영상 형성에 적용하여 기법들의 성능을 비교, 분석한다. 본 시뮬레이션에서 사용된 표적은 88개의 점산란원으로 구성되었고, 총 4대의 표적이 편대비행 형태를 구성하고 있다[그림 2]. 레이더의 시뮬레이션 조건은 표 1과 같고 표적의 시뮬레이션 조건은 표 2에 명시하였다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Point Scatter of formation flight targets
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Variable of radar
        
        

      

      
        
          	Center Frequency
          	10 GHz
        

        
          	Bandwidth
          	200 MHz
        

        
          	Pulse Repetition Frequency
          	500 Hz
        

        
          	Pulse width
          	30 μ sec
        

        
          	Number of pulse
          	300
        

        
          	Radar location
          	[0,0,0] km
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Variable of target
        
        

      

      
        
          	Location
          	[10,65,2] km
        

        
          	Direction
          	[1,–1,0];
        

        
          	Velocity
          	200m / s
        

        
          	Formation
          	[-40,0,0 ; 40,0,0 ; 0,40,0 ; 0,–40,0]m;
        

      

      

      표 2에 명시된 조건으로 편대 비행하는 표적의 수신 신호에 정합 필터링 과정을 수행 후 거리 정렬 및 제시 된 위상보정 기법을 수행하였다. 시뮬레이션 SNR = 15, 30, 45dB 환경에서 수행되었으며 각 SNR 환경에서 30번 반복 수행 하였다.

      제시된 기법을 통해 얻어진 ISAR 영상의 성능을 비교하기 위해 사용된 비용함수로 엔트로피와 처리 시간을 사용하였다. 엔트로피는 무질서함을 나타내는 지표이며, 엔트로피가 높을수록 무질서하다는 것을 나타내므로 엔트로피가 낮은 영상이 일반적으로 품질이 좋은 영상이라 판단할 수 있다.

      엔트로피의 정의는 식 (13)와 같고 g (k,n)는 제시 된 기법들을 적용해서 얻은 편대비행 표적의 ISAR 영상이다.

      제시된 기법을 통해 형성된 ISAR 영상은 그림 3과 같다. 본 영상들은 SNR=30dB 환경에서의 영상이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          ISAR image after applying phase adjustment
        
        

        

      

      SNR=30dB 기준으로 엔트로피 측면에서는 MEPA 기법이 9.5353으로 제일 좋은 모습을 보였고 PGA 기법이 10.1843로 가장 좋지 않음을 보였으며, 처리 시간 측면에서는 PPP 기법이 0.078초로 다른 기법들에 비해 월등히 빨랐으며 MEPA 기법은 다른 기법들에 비해 많은 시간이 걸리는 것을 확인 하였다. SNR 대비 엔트로피 및 처리시간은 다음 그림 4, 5와 같다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Entropy for various SNR
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Processing time for various SNR
        
        

        

      

      엔트로피 기법인 MEPA, MTEPA 기법은 다른 두 기법들에 비해 엔트로피 면에서 좋은 모습을 보였으며, MTEPA 기법은 MEPA에 비해 빠른 처리시간을 가졌다. 이로 인해 MEPA 기법은 MTEPA 달리 크기가 큰 ISAR 영상에 적용시키면 많은 시간이 걸림을 알 수 있다. 따라서 편대비행 표적의 ISAR 영상 형성을 위한 위상보정 기법으로 MTEPA 기법이 제시 된 기법들 중에서 더 실질적이고, 효율적인 것으로 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 TMC과정 중에 하나인 위상보정 기법들을 소개하고, 이를 편대비행 하는 표적의 ISAR 영상 형성에 적용하여 각 기법들을 비교, 분석 하였다. 제시된 기법은 총 4가지로, 편대비행 표적의 수신신호에 거리정렬 및 제시된 위상보정 기법들을 적용시켜 획득한 ISAR 영상의 엔트로피 및 처리시간을 비교, 분석한 결과 MTEPA 기법이 다른 제시된 기법들에 비해 엔트로피 및 처리시간 측면에서 더 나음을 확인할 수 있었다.

      지금까지 제시된 기법들은 편대비행 표적의 ISAR 영상에 형성에 적용할 경우, 많은 성능저하가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 향후 거리정렬 및 위상보정을 함께 고려한 편대비행 ISAR 영상 형상 알고리즘 개발이 필요할 것으로 보인다.
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