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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 MPRF 레이다에서 정확한 속도 추정을 위한 선별적 MTI 기법에 대하여 제안하였다. MPRF 레이다에서는 한 버스트에서 고속 표적에 대한 신호가 저속으로 폴드 오버(Fold over)되어 나타나므로 강한 클러터 신호가 있는 환경에서는 폴드 오버된 신호가 탐지되지 않을 수 있다. 클러터를 극복하고 탐지되더라도 클러터 스펙트럼 때문에 표적 신호의 속도 정보가 왜곡될 수 있는 가능성이 존재한다. 이는 도플러 정보를 얻기 위한 FFT 특성으로 인하여 발생하는 문제이며 이를 해결하기 위하여 MTI를 고려할 수 있다. 그러나 모든 거리 셀에 대한 MTI는 연산량이 많아지는 단점이 존재한다. 본 논문에서는 FFT 이후 탐지된 거리 셀에 대하여 선별적으로 MTI하는 방법을 제안하였다. 또한 해상 환경에서 실험을 통하여 획득된 데이터를 사용하여 제안하는 기법을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes the selective moving target indicator (MTI) method which estimates the precise velocity for medium pulse repetition frequency (MPRF). In MPRF radar system, because the high velocity is folded into low velocity in one burst, the folded signal cannot be detected in the strong clutter environment. Even if the target signal overcomes the clutter and is detected, there is possibility that the velocity information can be distorted. This is a problem that occurs due to the fast Fourier transform (FFT) characteristic for obtaining Doppelr information, and MTI can be considered to solve this problem. However, the MTI for all range cells has a disadvantage in that the amount of computation increases. In this paper, the method of selectively applying MTI to detected range cells is proposed. Then, the proposed method is confirmed by the data from the real experiment.
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      Ⅰ. 서 론
      해상 환경에서 사용되는 레이다는 클러터 신호를 배제하기 위하여 주로 MPRF(Medium Pulse Repetition Frequency) 파형을 사용한다. MPRF 파형을 사용할 경우 속도 정보를 추출하기 위하여 FFT(Fast Fourier Transform)을 사용하여 도플러 필터를 생성한다[1]. 또한 클러터 신호는 제로 속도 주변에 존재하므로 FFT 결과에서 제로 속도에 해당하는 필터와 주변 필터들은 사용하지 않는다[2][3]. 한편, MPRF 특성상 고속 표적에 대한 신호가 저속으로 폴드 오버(Fold over)될 수 있는데[4] 이 때 사용하지 않는 도플러 필터에 의해 걸러질 수 있으며 이로 인하여 추정되는 속도가 왜곡될 수 있다. 만약 속도가 왜곡된다면 MPRF 모호성 처리 과정에서 최종 속도 추정이 잘못되어 표적 추적이 원활하지 못할 수 있다[5].

      클러터 스펙트럼이 넓은 경우 FFT보다 클러터 제거 능력이 우수한 MTI(Moving Target Indicator)를 고려해 볼 수 있다[6]. 그러나 MTI기법은 FFT보다 클러터 제거 능력은 우수하나 신호의 이득은 낮아 신호 탐지가 불가능할 수 있어 잘 사용하지 않는다. 그리고 거리 셀이 많은 MPRF에서 거리 셀마다 MTI를 적용할 경우 연산량 측면에서도 불리하다.

      본 논문에서는 FFT와 MTI의 단점을 상호보완하기 위하여 FFT로 탐지 후 탐지된 신호에 대하여 MTI를 적용하는 선별적 MTI 기법에 대하여 제안하였다. FFT로 탐지하기 때문에 탐지 손실은 MTI보다 낮으며 선별적으로 MTI를 적용함으로 써 연산량도 확보할 수 있다.

      2장에서는 선별적 MTI 방법을 소개하고, 3장에서는 실제 해상시험 데이터를 사용한 결과들을 보여준다. 또한, 윈도우 MATLAB 환경에서 기존의 MTI기법과 연산량도 비교하였다. 4장에서는 시험 결과로부터 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. MPRF 모호성 처리 및 MTI
      
        2.1 MPRF 모호성 처리
        MPRF 레이다 시스템은 하나의 PRF(Pulse Repetition Frequency)에서 측정할 수 있는 속도가 제한되어 있기 때문에 표적 측정 거리와 속도에 대한 모호성이 존재한다. PRF로 측정을 벗어나는 표적 속도를 갖는 표적은 그림 1과 같이 FFT 특성으로 인하여 폴드 오버되어 저속으로 탐지된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Ambiguity of MPRF velocity
          
          

          

        

        모호성을 해결하기 위하여 MPRF 시스템에서는 PRF가 서로 다른 펄스를 사용하여 표적의 속도를 추정한다. 이 때 여러 측정 속도를 각 PRF마다 반복하여 일치하는 속도를 찾는 과정이 모호성 처리과정이다[7]. 만약 측정 속도가 왜곡된다면 모호성 처리 과정에서 오차가 누적되어 원래 표적 속도를 추정할 수 없게 된다. 따라서 MPRF 레이다 시스템에서는 하나의 버스트에서 속도를 정확하게 측정할 수 있어야 최종 속도 추정이 정확하게 이루어질 수 있다.

      

      
        2.2 MTI
        MTI는 그림 2와 같이 제로 속도 근처에 분포하는 클러터 신호를 억제하기 위한 수단으로 사용되어왔다. MTI는 필터는 HPF(High Pass Filter)의 일종으로 속도가 빠른 표적 신호를 통과시키며 제로 속도 성분을 강하게 억압하는 특성을 가진다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spectrum of clutter signal and filter
          
          

          

        

        간단하게 사용할 수 있는 MTI 필터로는 그림 3과 같은 단일 지연선 상쇄기(Single delay line canceler)가 있을 수 있으며 성능향상을 위하여 이중지연선, N-펄스 상쇄기 등을 사용할 수 있다[8].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Single delay line canceler
          
          

          

        

        본 논문에서 사용한 MTI 필터는 실제 시스템에 적용하기 위하여 연산량이 적은 단일 지연선 상쇄기를 고려하였다.

        MPRF 레이다에서는 N개의 펄스를 송수신하여 처리하므로 N개의 펄스에 대한 MTI는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 n=1,...N-1이며, r은 각 펄스 별 거리 셀을 나타낸다. 식 (1)의 결과값을 동일 거리 셀에 대하여 FFT를 취하면 속도 정보를 추출할 수 있다. MTI는 제로 속도 클러터를 확실하게 억제할 수 있어 클러터 스펙트럼에 해당하는 FFT 결과도 활용할 수 있다. 그러나 그림 4와 같이 FFT보다 필터 이득이 낮아 원하는 신호를 탐지할 가능성이 낮아진다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Filter responses of FFT and MTI
          
          

          

        

        또한, PRI(Pulse Repetition Interval)가 길거나 샘플링 주파수가 높다면 거리 셀이 많아져 연산량이 높아진다는 단점이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 선별적 MTI 기법
      그림 5는 클러터와 표적이 동일 거리 셀에 존재할 때 기존의 펄스 도플러 처리방법인 FFT 스펙트럼을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 클러터를 제거하기 위하여 특정 필터를 사용하지 않을 경우 표적의 속도 성분을 정확하게 추정이 되지 않으며 왜곡이 발생하는 것을 알 수 있다. 이를 해결하기 위하여 2.1절의 MTI를 고려할 수 있으나 전체 거리 셀에 대하여 적용하는 것은 연산량 측면에서 불리하다. 따라서 본 절에서는 FFT를 사용하여 표적을 탐지한 후 탐지된 셀에 대해서만 MTI 처리하는 방법을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          FFT Doppler filter result of clutter and target with an arbitrary velocity
        
        

        

      

      제안하는 알고리즘은 그림 6과 같다. 만약 M개의 거리 셀과 N개의 펄스 개수를 사용하는 레이다를 가정한다면 기존의 MTI 방식은 M(N-1)개의 뺄셈연산이 수행된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Proposed selective MTI algorithm
        
        

        

      

      그러나 제안하는 선별적 MTI 방식은 한 버스트 내의 표적 개수 T에만 영향을 받으므로 T(N-1)개의 뺄셈연산이 수행된다. 클러터 스펙트럼이 저속에 분포하는 것을 고려하면 특정 속도 Vs이하에서 탐지된 표적에 대해서만 MTI를 사용하면 되므로 실제로 한 버스트 내에 표적 개수는 적다고 볼 수 있다.

      따라서 많게는 수천 개에 이르는 모든 거리 셀에 대하여 MTI를 하는 것보다 제안하는 선별적 MTI 연산량이 적음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      제안하는 기법을 검증하기 위하여 실제 해상 클러터 환경에서 측정한 시험 데이터에 적용하였다. 동해상에서 S대역 레이더와 모의표적장치를 사용하여 시험 데이터를 수집하였으며 수집된 데이터는 거리, 속도 정보 등의 정보가 포함된 신호처리 결과 데이터와 모의표적 신호, 클러터 신호와 잡음 신호가 함께 존재하는 2차원 거리-도플러 데이터를 포함한다. 모의표적장치에서 생성한 표적의 속도는 280 m/s 이다.

      그림 7은 모의표적장치에서 생성한 표적에 대하여 측정한 데이터를 거리-속도 영역에서 표현한 것이다. 4버스트를 사용하여 모호성 처리를 한 결과 최종 속도 측정값을 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 모호성 처리가 제대로 되지 않아 허위 속도가 발생하는 것을 알 수 있다. 레이다의 PRI와 주파수를 고려했을 때 각각의 버스트에서 표적 속도는 38.9621m/s이다. 그러나 특정 버스트에서 속도 추정이 왜곡되어 나타나 허위 속도를 생성한 것을 알 수 있다. 그림 8은 왜곡된 속도를 추정한 버스트에 해당하는 거리-도플러 데이터이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Measured velocity with ghost
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Range-Doppler map of one burst
        
        

        

      

      그림 8의 빨간색 원으로 표시된 부분에서 클러터 스펙트럼과 표적의 스펙트럼이 섞여서 존재하는 것을 알 수 있으며 클러터 스펙트럼에 해당하는 도플러 필터를 제거하면 표적의 속도는 저속이 아닌 고속으로 왜곡되질 수 있다.

      그림 9는 해당 거리 셀에 대하여 MTI 적용한 결과를 나타낸다. 기존의 도플러 필터를 사용하여 추정시 녹색 화살표에 해당하는 속도를 추정하게 된다. 그러나 제안하는 알고리즘을 사용할 경우 클러터 스펙트럼을 억제하여 표적의 스펙트럼이 나타나 빨간색 화살표에 해당하는 속도 추정을 할 수 있는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of Doppler response between conventional method and the proposed algorithm
        
        

        

      

      그림 10은 선별적 MTI 기법을 적용하여 실제 시스템에서 모호성 처리한 결과를 나타낸다. 그림 10(a)는 한 버스트 측정 속도를 제안하는 알고리즘과 기존 시스템을 같이 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 제안하는 알고리즘이 원래의 측정 속도인 38.9621m/s를 측정하는 것을 알 수 있다. 그림 10(b)는 모호성 처리 이후 모의표적의 속도를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 허위 속도를 줄이고 정확한 표적 속도를 추정한 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Velocity data with proposed algorithm
        
        

        

      

      한편, 전체 거리 셀에 대하여 MTI를 적용하는 것과 선별적 MTI 기법의 연산량을 비교하기 위하여 표 1과 같이 시뮬레이션 환경을 구성하여 실험하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation environment
        
        

      

      
        
          	OS
          	Windows 10 x64
        

        
          	CPU
          	Intel i7-6700 @ 3.4GHz
        

        
          	RAM
          	8GB
        

        
          	Program
          	MATLAB R2021a
        

      

      

      연산량 측정 방법은 MATLAB에서 제공하는 tic, toc함수를 사용하여 측정하였으며 2,000번을 반복 수행한 후 수행시간을 평균 내었다.

      그림 11은 두 가지 알고리즘에 대하여 거리 셀 및 표적 개수에 따른 수행 시간 비교 결과이다. 결과값은 식 (2)와 같이 전체 거리 셀에 대한 MTI와 선별적 MTI 알고리즘의 수행 시간을 비로 나타내었으며 숫자가 클수록 제안하는 알고리즘의 수행시간이 더 작음을 나타낸다.
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        Fig. 11. 
				
        

        
          Comparison of real operation time between algorithms
        
        

        

      

      가로축은 표적 개수를 나타내며 세로축은 거리 셀 개수를 나타낸다. 그림 11에서 알 수 있듯이 전체적으로 선별적 MTI 알고리즘이 전체 거리 셀에 대한 MTI를 적용하는 것보다 수행시간이 줄어들었다. 또한 표적 개수보다 전체 거리 셀이 많아질수록 선별적 MTI 알고리즘의 수행시간이 줄어듦을 알 수 있다. 따라서 PRI가 길거나 샘플링 주파수가 높아 거리 셀이 많은 레이다 시스템에서는 선별적 MTI 알고리즘을 사용하는 것이 연산량 측면에서 이득이다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 MPRF 레이다 시스템에서 속도 추정 오류를 감소하기 위한 선별적 MTI 기법을 제안하였다. MPRF 레이다 시스템에서는 사용하지 않는 도플러 필터로 인하여 표적의 속도가 왜곡되어 모호성 처리 시 정확한 표적 속도를 추정할 수 없는 문제점이 발생한다. 제안하는 기법은 탐지된 표적 신호에 대하여 선별적으로 MTI를 적용하여 클러터 스펙트럼에 가려진 표적 속도를 추출하여 모호성 처리 시 속도 추정 오류를 감소시킬 수 있는 기법이다. 모든 거리 셀에 대하여 MTI를 적용할 수도 있지만 이는 거리 셀이 많아짐에 따라 연산량이 증가한다는 단점이 있다. 실제 해상 시험 데이터를 사용한 결과 제안하는 선별적 MTI 기법으로 모호성 처리 시 속도추정 오류를 감소시킬 수 있었으며 시뮬레이션을 통하여 전체 거리 셀에 대한 MTI 기법보다 제안하는 기법이 연산량이 줄어듦을 확인하였다.
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