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          본 논문에서는 해상 클러터 환경에서 탐지 확률을 개선하고 오경보율을 낮출 수 있는 CFAR 기법에 대하여 제안하였다. 해상 환경은 클러터 신호 때문에 표적 신호가 미탐지되거나 오경보가 발생할 수 있다. 기존의 CFAR는 단일 기법 적용으로 표적 신호 주변 환경에 따라 탐지 확률이 낮아지거나 오경보율이 높아진다. 이를 개선하기 위하여 CFAR 적용 전 환경을 판단하여 선택적으로 CFAR를 적용하는 환경적응형 CFAR를 적용하여 탐지 성능을 높였다. 제안하는 환경적응형 CFAR는 테스트 셀 주변 환경의 평균 값을 측정하여 잡음 환경인지 클러터 환경인지를 판별하여 환경에 맞는 CFAR를 선택하는 기법이다. 제안하는 기법은 해상 환경에서 실험을 통하여 획득된 데이터를 사용하여 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes the constant false alarm rate (CFAR) method which improves the detection probability and decreases the false alarm rate under sea clutter environments. Under sea clutter environments, target signals may not be detected or a false alarm may occur due to clutter signals. Using the conventional CFAR method, the detection probability is lowered or the false alarm rate is increased depending on the surrounding environment of the target signal. To improve it, we propose a method to select the optimal CFAR method according to the environment of the target signal. The environment is estimated by calculating mean power around the test cell. Then the proposed method is confirmed by the data from the real experiment.
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      Ⅰ. 서 론
      해상 환경에서 레이다 수신 신호에는 표적과 잡음뿐만 아니라 클러터 신호들이 많이 유입된다. 클러터 신호는 표적 신호와 유사하지만 속도가 0에 가깝기 때문에 주로 MPRF(Medium Pulse Repetition Frequency) 파형을 사용하여 도플러 필터를 사용하여 제거한다[1][2]. 그러나 클러터 신호의 스펙트럼이 넓은 경우 제거되는 필터로 충분하지 않아 탐지되는 경우가 발생한다. 이 때 데이터 탐지 과정은 CFAR(Constant False Alarm Rate)를 사용하며 시스템 환경에 맞게 CA-CFAR(Cell Averaging CFAR)[3], GO-CFAR(Greatest Of CFAR)[4] 등을 사용한다.

      CA-CFAR는 균질 환경, 즉 잡음만 존재하는 환경에서 우수한 성능을 보이며[5], GO-CFAR는 클러터가 존재하는 비균질 환경에서 우수한 성능을 보인다[6]. 한편, 비균질 환경에서도 탐지율을 높이기 위하여 MCA-CFAR(Minimum selected Cell Averaging CFAR)가 제안되었다[7]. MCA-CFAR는 비균질 환경에서 표적의 탐지율은 높아지지만 클러터 오경보가 많이 발생하여 MPRF 시스템에서는 허위 표적이 발생할 가능성이 높아진다.

      본 논문에서는 상호보완 관계인 CFAR를 선택적으로 사용할 수 있는 기법 제안하였다. 탐지 대상 셀 주변의 참조 셀들의 평균값을 이용하여 환경을 판별한 후 선택적으로 GO-CFAR와 MCA-CFAR를 적용하는 기법으로 GO-CFAR와 MCA-CFAR의 장점을 결합하여 클러터 영역에서 오경보율을 낮추며, 표적 신호의 탐지율을 높일 수 있다.

      2장에서는 환경에 따른 선택적 CFAR 방법을 소개하고, 3장에서는 실제 해상시험 데이터를 사용한 결과들을 보여준다. 4장에서는 시험 결과로부터 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 환경에 따른 선택적 CFAR 방법
      
        2.1 CFAR
        CFAR는 일정한 오경보율을 유지하며 원하는 표적을 탐지하는 기법이다. CFAR는 주변 환경에 따라 문턱값을 조절하여 일정한 오경보율을 유지한다. CFAR는 문턱값을 조절하는 방법에 따라 CA-CFAR, GO-CFAR, MCA-CFAR 등 다양한 기법이 존재한다.

        그림 1은 CA-CFAR의 블록도를 나타낸다. CA-CFAR는 현재 탐지 대상 셀 주변 참조 셀들의 평균을 문턱값을 설정한다. 잡음 환경에서는 탐지 성능이 우수하나 클러터 환경에서는 평균값이 높아져 성능이 열화되는 단점이 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            CA-CFAR block diagram
          
          

          

        

        그림 2는 GO-CFAR의 블록도를 나타낸다. GO-CFAR는 탐지 대상 셀 좌측 평균과 우측 평균을 비교하여 높은 값을 문턱값으로 선택하는 기법이다. CA-CFAR와 달리 클러터 환경에서 탐지 성능이 우수하나 잡음 환경에서는 손실이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            GO-CFAR block diagram
          
          

          

        

        그림 3은 MCA-CFAR의 블록도를 나타낸다. MCA-CFAR는 클러터 환경에서 CA-CFAR 성능을 개선하기 위하여 제안된 기법이다. 일정 간격으로 값이 낮은 샘플을 선택하여 평균하는 기법으로 클러터 환경에서도 표적을 안정적으로 탐지할 수 있는 기법이다. 그러나 탐지에 초점이 맞춰져 오경보가 발생할 수 있는 단점이 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            MCA-CFAR block diagram
          
          

          

        

        실제 시스템에서는 표적의 탐지율을 높이기 위하여 MCA-CFAR를 적용하였으나 클러터 영역에서 오경보가 많이 탐지되어 이로 인한 허위 신호들이 많이 생성되었다. 이러한 허위 신호들은 표적 신호를 소실하게 할 수 있는 요인이 되거나 시스템의 연산부담을 높일 수 있는 요인이 된다. 따라서 해상 클러터 환경에서는 클러터로 인한 오경보를 줄이는 노력이 필요하다.

      

      
        2.2 환경적응형 CFAR 기법
        기존의 CFAR는 단일 기법을 적용하여 환경에 맞게 사용하였다. 참고문헌 [8]에서는 환경과 무관하게 탐지 성능을 보장할 수 있는 환경적응형 CFAR를 제안하였다. 본 논문에서는 환경 판별을 좀 더 안정적으로 할 수 있는 개선된 방법을 제안하였다. 그림 4에서 개선된 환경적응형 CFAR의 블록도를 나타내었다. 개선된 환경적응형 CFAR는 먼저 식 (1)과 같이 주변 참조 셀들의 평균값을 이용하여 현재 클러터 환경인지 잡음 환경인지 판별한다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Environmental adpative-CFAR block diagram 
          
          

          

        

        참조 셀들의 평균값이 크면 클러터 환경일 확률이 높으므로 클러터 환경에 적합한 CFAR 기법을 사용하게 되고 그렇지 않다면 잡음 환경에 적합한 CFAR 기법을 사용한다. 또한 표적 신호의 부엽에 의하여 환경 판별이 잘못되는 것을 방지하기 위하여 참조 셀의 평균값이 일정 값 이상 되는 경우 클러터 환경이라 판별한다. 각 환경에서 장점을 갖는 CFAR를 결합함으로써 클러터에 의한 오경보는 줄이고 표적 신호의 탐지율은 높이는 효과를 얻을 수 있다.

        본 논문에서는 실제 클러터 환경에서 시험한 데이터를 사용하여 각 CFAR의 성능을 검증하고 환경적응형 CFAR의 적절한 파라미터 값을 도출하였다. 실제 시험 환경에서는 클러터가 많아 GO-CFAR, MCA-CFAR를 사용하였고 두 개의 CFAR를 결합하여 환경적응형 CFAR를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시험 결과
      제안하는 기법을 검증하기 위하여 실제 해상 클러터 환경 시험 데이터에 적용하였다. 동해상에서 S대역 레이더와 모의표적장치를 사용하여 시험 데이터를 수집하였으며 수집된 데이터에는 모의표적 신호, 클러터 신호와 잡음 신호가 함께 존재하는 2차원 거리-도플러 데이터이다. CFAR는 각 도플러 빈 마다 시간 영역에서 수행하였으며 참조 셀 개수는 32개로 선정하였다. 그리고 잡음 데이터를 수집 후 모든 CFAR 기법의 오경보율을 동일하게 만드는 계수 T를 선정하였다.

      그림 5는 실제 시험 데이터의 거리-도플러 맵을 나타낸 것이다. 모의표적의 크기가 최대 지점은 545번째 거리빈과 29번째 도플러 빈이다. 클러터 신호는 그림 중앙 검은색 실선 내에 있는 영역이다. 주로 근거리 영역에서 클러터 신호가 많이 분포되어 있으며 원거리로 갈수록 클러터 신호가 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Real experiment data range-doppler map
        
        

        

      

      그림 6~8은 각 CFAR 기법에 대한 시험 데이터 적용 결과이다. 각 그림에서 빨간색 점들은 거리-도플러 맵에서 탐지가 된 거리 빈, 도플러 빈을 의미한다. 그림 6은 GO-CFAR를 시험 데이터에 적용한 결과이며 그림 7은 MCA-CFAR를 시험 데이터에 적용한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          GO-CFAR result, (a) Total R-D region, (b) Enlarged target region
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          MCA-CFAR result, (a) Total R-D region, (b) Enlarged target region
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Environmental adaptive CFAR result(C=6*109), (a) Total R-D region, (b) Enlarged target region
        
        

        

      

      GO-CFAR의 경우 클러터 신호에 의한 오경보가 다소 나타나지만 MCA-CFAR보다 많이 줄어듦을 확인할 수 있다. 그러나 표적 신호에 대한 탐지는 MCA-CFAR가 GO-CFAR보다 약 2배정도 많이 탐지된 것을 확인할 수 있다.

      그림 8은 파라미터 C값이 6*109인 환경적응형 CFAR 기법을 적용한 결과이다. 6*109값은 실제 시스템에서 측정된 데이터 값을 기반으로 설정하였다. 환경적응형 CFAR에서는 MCA-CFAR에서 보이는 근거리 오경보가 확연히 줄어듦을 알 수 있고 표적 신호에 대한 탐지 결과도 GO-CFAR 대비 1.5배정도 많았다.

      그림 9는 전체 거리-도플러 맵에서 환경적응형 CFAR가 어떤 CFAR를 선택했는지를 보여주는 그림이다. 기존의 환경적응형 CFAR와 제안한 환경적응형 CFAR의 환경 선택 파라미터 C에 대한 민감도를 확인하기 위하여 비교하였다. 환경적응형 CFAR에서 C값이 일정 값 이상인 경우, 즉 GO-CFAR가 선택되면 1로 표시하였다. 클러터가 강한 영역에서는 GO-CFAR가 선택되었으며 잡음 환경인 영역에서는 MCA-CFAR가 선택됨을 확인할 수 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 기존의 환경적응형 CFAR는 환경 선택 파라미터 C 값이 높아짐에 따라 표적 신호 주변에서 잡음 환경으로 판별될 가능성이 높아진다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          CFAR selection result
        
        

        

      

      그러나 클러터 환경 주변에서 오판별될 가능성도 동일하게 높아져 파라미터에 민감함을 알 수 있다.

      제안한 환경적응형 CFAR는 환경 선택 파라미터 C가 변화함에 따라 환경 판별이 민감하지 않아 환경 오판별이 줄어듦을 알 수 있다. 표 1에서 클러터 영역과 표적 영역에서의 오판별율을 정리하였다. 오판별율은 환경적응형 CFAR에서 1차적으로 환경을 판별하는 과정에서 잘못 판별될 확률을 나타낸 것으로 표적이 아닌 신호를 탐지하는 오경보율과는 다른 개념이다. 오판별율은 미리 알고 있는 클러터와 표적영역에서 오판별된 개수를 모두 더한 후 각 영역의 샘플 개수로 나누어 계산하였다. 계산된 수치상으로도 제안한 기법이 파라미터 C가 변화함에 따라 환경 판별이 민감하지 않음을 알 수 있다. 또한 시스템 구현 및 연산량에서도 샘플 값의 차이보다 평균값을 계산하는 것이 이점이 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          False environment selection rate of the conventional and proposed algorithm according to the parameter C and areas
        
        

      

      
        
          
            	
            	Parameter 6*109
            	Parameter 6*1010
          

          
            	Clutter area
            	Target area
            	Clutter area
            	Target area
          

        
        
          	Conventional
          	17.49%
          	52.38%
          	26.42%
          	0%
        

        
          	Proposed
          	21.49%
          	0%
          	21.49%
          	0%
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 해상 클러터 환경에서 클러터 오경보율을 낮추고 표적의 탐지율을 높일 수 있는 CFAR 기법을 제안하였다. 환경적응형 CFAR는 환경을 판별하여 선택적으로 CFAR 기법을 선택함으로써 환경에 최적화된 오경보율 및 탐지 성능을 보였다. 기존의 환경적응형 CFAR는 환경판별 파라미터에 따라 클러터 환경에서 환경 오판을 할 수 있었지만 제안하는 개선된 환경적응형 CFAR에서는 오판별을 크게 줄일 수 있었다. 실제 시험 데이터에서 확인하였듯이 클러터 환경에서는 주로 GO-CFAR가 선택되었으며 잡음 환경에서는 CA-CFAR가 선택됨을 알 수 있었다. 단일 CFAR 기법에 비해 환경적응형 CFAR 기법이 클러터 오경보율을 낮추고 표적의 탐지율을 높일 수 있음을 확인하였다.
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