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          본 논문에서는 협대역 레이다 시스템에서 표적의 고해상도 거리 측면도를 형성하고, 표적의 산란점 구별이 용이하도록 하는 품질 향상 기법을 제안하였다. Sparse한 주파수 환경에서 획득된 데이터를 시간 영역 상관(Time-Domain Correlation) 방법을 이용하여 표적의 고해상도 거리 측면도가 획득된다는 것을 확인하였다. 또한 제한된 거리 쉘 내에서 여러 개의 산란점이 존재하는 표적의 경우 산란점 구별이 용이하지 않았다. 이를 개선하기 위하여 획득된 데이터를 선별적으로 제외하여 거리 측면도를 형성한 후 고해상도 거리 쉘 별로 최소값을 선택하는 방법을 제안하였으며, 시뮬레이션을 통해 제안 방법으로 해상도 및 부엽준위가 향상된 거리 측면도를 획득할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes the construction method of the high-resolution range profile for target in narrowband radar systems and the quality improvement method of it. Using Time-Domain Correlation method, it was confirmed that the high-resolution range profile (HRRP) aspect of target was acquired from the data obtained in sparse frequency environment. Moreover, in the case of a target in which multiple scattering points are present within a limited range cell, it was not easy to distinguish the scattering points. To improve it, we propose a method to select the minimum value for each HRRP cell after forming the HRRP aspect of selectively excluding acquired data. Then we conformed by simulation that the proposed method was able to obtain the high-resolution range profile with the improved resolution and sidelobe level.
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      Ⅰ. 서 론
      많은 레이다 시스템들이 군사적이나 산업적 목적으로 여러 분야에 적용되어지고 있다. 레이다는 주·야 및 기상 조건에 상관없이 표적을 탐지하는 장점이 있다[1][2]. 수신된 레이다 신호에는 표적에 대한 정보를 포함하고 있으며, 1차원 산란점 분포들은 표적 인식 등 연구 분야에 활용된다[3].

      1차원 레이다 특성(Signature) 중의 하나인 고해상도 거리 측면도(HRRP, High-Resolution Range Profile)는 표적의 서로 다른 산란점들의 거리 정보가 포함되어 있는 위상항의 합으로 표현되어 산란점의 위치와 크기 정보를 나타낸다[4]. 협대역 레이다 시스템에서 획득되는 거리 측면도는 낮은 거리 해상도로 인하여 표적의 여러 산란점을 구별할 수 없다. 협대역 레이다 시스템에서 고해상도 거리 측면도를 획득하기 위한 방법으로 주파수 호핑을 이용하는 방법들이 소개되고 있다[5][6]. 해당 표적에 대한 주파수별 RCS(Radar Cross Section) 데이터로부터 1차원 역 디지털 푸리에 변환(IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform)을 통하여 쉽게 고해상도 거리 측면도를 형성할 수 있다[4].

      그러나 외부의 간섭이나 전파 교란(Jamming) 신호 등에 의하여 주어진 대역폭에 해당하는 RCS 데이터를 수집하지 못할 경우가 발생하며, 기존의 역 디지털 푸리에 변환을 수행하여 고해상도 거리 측면도를 획득할 경우 부엽 레벨이 증가하고 신호왜곡 등이 발생할 수 있다[4]. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 압축 센싱(Compressive sensing) 이론 기반의 sparse 복원 알고리즘을 적용하는 연구들이 활발히 수행되고 있다[4][7].

      그러나 실제 협대역 레이다가 운용되는 주파수 대역에 제한이 있어, 주파수 호핑 기법을 사용하여 RCS 데이터를 수집하더라도 획득되는 데이터의 개수가 적다. 또한 레이다가 운용되는 환경에 따라 주파수 호핑을 일정한 간격으로 수행하지 못할 수도 있다. 이럴 경우 실시간 처리를 요구하는 레이다 시스템에서는 앞서 언급한 복원 알고리즘을 적용할 수 없다. 본 논문에서는 주파수 자원이 열악한 환경에서 운용되는 협대역 레이다 시스템에서 표적의 고해상도 거리 측면도를 획득할 수 있는 방법에 대해 제안하였다. 제안한 방법은 외부 간섭이나 전파 교란 등 sparse한 주파수 환경에서 고해상도 거리 측면도를 획득하기 위하여 시간 영역 상관 방법을 적용하는 것이다. 또한 제한된 자원 하에서 거리 측면도의 품질을 향상시키기 위하여 특정 데이터를 임의적으로 제외하여 고해상도 거리 측면도를 여러 개 형성하여, 해상 거리 픽셀 값 중 최소값을 선택하는 방법도 제안하였다.

      2장에서는 주파수 호핑 기법을 통해 고해상도 거리 측면도를 획득하는 방법을 소개하고, 3장에서는 시뮬레이션 결과들을 보여준다. 4장에서는 시뮬레이션 결과로부터 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 협대역 레이다 시스템에서 표적의 고해상도 거리 측면도 획득 방법
      
        2.1 표적의 고해상도 거리 측면도 획득 방법
        그림 1은 협대역 레이다 시스템에서 표적의 고해상도 거리 측면도를 획득하기 위한 계단 주파수 개념도를 보여주고 있다. 1개의 버스트(Burst) 내의 펄스들은 중심 주파수를 호핑하며 송수신하여 표적 신호를 수집한다. 각 펄스 별 대역폭은 동일하거나, 주파수 가용 환경에 따라 상이하여도 무관하다. 중심 주파수는 각 펄스 별 대역폭보다는 같거나 작도록 하여 호핑하도록 설계한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A graphical depiction of the step frequency burst waveform designed for the measurement campaign
          
          

          

        

        1개의 버스트 내 수신 신호들은 NCI(Non-Coherent Integration) 및 CFAR(Constant False Alarm Rate) 프로세싱을 통해 표적 유무를 판단한다. 각 펄스 별 대역폭이 상이하더라도 샘플링 주파수를 동일하게 설정하여 거리 쉘 단위가 동일하게 설정한다. CFAR 프로세싱을 통해 탐지된 표적에 대해서 그림 2와 같이 해당 거리 쉘에 대한 I/Q 데이터를 활용하여 역 디지털 푸리에 변환 또는 시간 영역 상관(TDC, Time Domain Correlation) 방법[8]을 활용하여 표적에 대한 고해상도 거리 측면도를 획득할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A concept diagram of HRRP acquisition for target
          
          

          

        

        각 펄스 별 대역폭이 모두 동일하고 중심 주파수 호핑 간격이 동일할 경우 역 디지털 푸리에 변환를 통하여 쉽게 고해상도 거리 측면도를 형성할 수 있으며, 만약 중심 주파수 호핑 간격이 일정하지 않을 경우에는 식 (1)과 같이 시간 영역 상관 방법을 활용하여 고해상도 거리 측면도를 획득할 수 있다.
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        여기에서 s는 수신된 신호이며 ω는 각 주파수이다. r0는 NCI를 통해 획득된 거리 프로파일 상에서 탐지된 표적의 거리 정보이며, Δri는 r0내 표적의 위치를 나타낸다.

      

      
        2.2 고해상도 거리 측면도의 품질향상 기법
        일반적으로 운용되는 레이다 시스템의 가용 주파수 대역은 여러 시스템들과의 간섭 등을 고려하여 제한적으로 사용된다. 이러한 환경에서 고해상도 거리 측면도의 해상도는 필연적으로 제한된다. 또한 특정한 대역에서는 사용이 불가하거나 재밍 등에 의해 이용이 제한될 수도 있다.

        본 논문에서는 이러한 환경에서 고해상도 거리 측면도의 품질을 향상시키는 방법에 대해 그림 3과 같이 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A concept diagram of quality improvement for HRRP
          
          

          

        

        먼저 1개 버스트에서 획득된 n개 펄스 데이터에 대해서 임의적으로 특정 펄스 데이터를 제외하고 고해상도 거리 측면도를 형성한다. 제외되는 특정 펄스 데이터가 중복되지 않도록 하여 여러 번 수행한다. 이렇게 형성된 고해상도 거리 측면도를 각 거리 픽셀별로 최소값을 선택하여 품질이 향상된 최종 고해상도 거리 측면도를 얻을 수 있다.

        참고 문헌 [9]의 전방관측 영상레이다에서 영상 품질을 향상시키기 위한 방법은 임의적으로 안테나 데이터를 선택하여 여러 장의 영상을 만들어 영상의 픽셀별로 최소값을 획득하는 것이다. 이와 유사하게 특정 펄스 데이터를 제외할 경우 표적 정보는 그대로이나 부엽특성이나 잡음 특성이 변화하는 특성을 활용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 결과
      시뮬레이션 데이터를 이용하여 제안한 알고리즘의 검증을 수행하였다. 시뮬레이션에서 주파수 대역은 S대역, 각 펄스 별 대역폭은 20MHz ~ 30MHz로 가변되도록 설정하였으며, 전체 대역폭은 300MHz로 하였다. 고해상도 거리 측면도를 획득하기 위한 펄스 수 n은 12로 설정하였다. 펄스별 획득된 데이터의 거리 해상도는 5~7.5m이며(펄스별 대역폭에 따라 상이함), 그림 2에 제시된 방법을 통해 획득된 고해상도 거리 측면도에서의 해상도는 0.5m이며, 고해상도 거리 측면도의 거리쉘 단위는 0.015m가 되도록 하였다. NCI를 통해 표적이 탐지되어야 하므로 SNR은 탐지가 될 수 있도록 충분히 크게 설정하였다. 부엽 특성을 향상시키기 위하여 hamming 윈도우를 적용하였다.

      그림 4는 시뮬레이션을 통해 단일 산란점을 가지는 표적에 대한 고해상도 거리 측면도를 보여주고 있다. 그림 4에서 푸른 색 실선은 재밍이 발생하지 않았을 경우 획득한 고해상도 거리 측면도이며, 검은색 점선은 특정 주파수 대역(12개 대역 중 5번째 대역)을 사용하지 못하여 시간 영역 상관 방법을 사용하여 획득한 고해상도 거리 측면도이다. 붉은색 실선은 획득하지 못한 주파수 대역에 대한 데이터 값을 (선형) 내삽법[10]을 이용하여 예측한 후 획득한 고해상도 거리 측면도이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          HRRP for single-scattering target in a jamming environment
        
        

        

      

      그림 5는 시뮬레이션을 통해 다중 산란점을 가지는 표적에 대한 고해상도 거리 측면도를 보여주고 있다. 그림 5에서 푸른 색 실선은 재밍이 발생하지 않았을 경우 획득한 고해상도 거리 측면도이며, 검은색 점선은 특정 주파수 대역(12개 대역 중 5번째 대역)을 사용하지 못하였을 경우 획득한 고해상도 거리 측면도이다. 붉은색 실선은 획득하지 못한 주파수 대역에 대한 데이터 값을 (선형) 내삽법을 이용하여 예측한 후 획득한 고해상도 거리 측면도이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          HRRP for multiple-scattering target in a jamming environment
        
        

        

      

      단일 산란점을 가지는 표적의 경우 선형 내삽법만으로도 충분히 보상이 되는 것을 그림 4에서 확인할 수 있다. 그러나 다중 산란점을 가지는 표적의 경우 내삽법을 활용한 보상 전·후의 고해상도 거리 측면도 결과는 거의 유사함을 알 수 있다.

      그림 6은 다중 산란점을 가지는 표적에 대하여 고해상도 거리 측면도 품질 향상 기법을 적용한 결과이다. 그림 6에서는 그림 5와 비교하여 표적의 신호 크기를 10dB 작게 하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 6에서 붉은색 실선은 제안된 알고리즘을 적용하였을 경우 획득한 고해상도 거리 측면도이다. 기존 고해상도 거리 측면도와 비교하여 표적의 산란점 구별이 훨씬 용이하며, 본 시뮬레이션에서는 해상도의 경우 약 20% 향상되었으며 부엽준위는 4dB이상 낮아지는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of HRRP for multiple-scattering target in a jamming environment
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 협대역 레이다 시스템에서 표적의 고해상도 거리 측면도를 획득하기 위한 파형 및 형성 방법을 제안하였다. 또한 고해상도 거리 측면도의 품질을 향상하기 위한 기법을 제안하였다. 외부의 간섭이나 전파 교란 등에 의해 특정 주파수를 사용하지 못할 경우에도 시간 영역 상관 방법을 이용하여 표적의 고해상도 거리 측면도가 획득되는 것을 확인하였다. 데이터가 많지 않은 상황에서 내삽 알고리즘으로 보상하였을 경우 고해상도 거리 측면도에는 큰 영향이 없음을 확인하였다. 또한 선별적으로 획득된 데이터를 제외하여 거리 측면도를 형성한 후 픽셀별 최소값을 선택하는 방법을 통해 산란점 구별이 용이해지는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 향 후 실제 측정 데이터를 이용하여 제안한 기법의 성능을 최적화할 계획이다.
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