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          레이다는 표적 탐지, 추적을 통해 표적의 거리, 방위각, 고각, 속도 정보를 획득한다. 다중 빔 레이다는 일반적으로 모노펄스 방식을 사용하여 방위각, 고각 정보를 추정한다. 이때, 레이다로 장거리에 있는 표적을 탐지, 추적할 경우 표적의 고도에 비해 거리가 매우 멀어서 고각은 작아지게 된다. 이런 경우 표적 고각이 왜곡되는 다중경로 현상이 발생하게 되므로 이 현상을 모델링하여 고각을 추정하게 된다. 그러나 표적의 고각이 0에 가까울 경우 다중경로 고각 추정 방법의 특이 경우로써 고각 추정오차가 커지는 현상을 발견하였다. 이러한 특이 경우에만 선택적으로 지수 평활화 된 고각을 사용한다면 고각추정의 정확도를 높일 수 있다. 본 논문에서 제안한 방법은 해상 환경에서 표적 실험을 통해 그 성능을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The radar acquires the target’s range, azimuth, elevation and velocity through target detection and tracking. The multi-beam radar generally uses monopulse method to estimate azimuth and elevation. At this time, when detecting and tracking a long range target with radar, the distance is very far compared to the target’s altitude, so the elevation becomes small. In this case, the target elevation is distorted by the multipath phenomenon, so the elevation is estimated by modeling this phenomenon. However, it was found that when the target elevation is close to 0, the elevation estimation error increases due to the singular case of the multipath estimation method. If the exponentially smoothed elevation is selectively used only in such a singular case, the error in elevation estimation was possible to be reduced. The performance of the method proposed in this paper was verified through a target experiment in the sea environment.
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      Ⅰ. 서 론
      레이다는 표적의 3차원 위치와 속도를 획득하기 위한 센서이며 위치는 거리, 방위각, 고각으로 구성되어있다. 다중 빔 레이다의 경우 수신 빔에 들어온 신호 세기의 합 빔과 차 빔의 비를 사용하여 방위각과 고각을 계산하며 이것을 모노펄스 방식이라고 한다[1]. 모노펄스 방식의 한계는 아래의 다중경로 현상에 의하여 발생한다.

      만약, 표적의 고각이 낮은 경우 신호가 표적에 맞고 직접 들어오는 직접경로와 표적이 다른 곳에 맞고 들어오는 간접경로의 2가지 경우가 발생하게 된다. 그 결과 레이다에는 직접경로의 신호와 간접경로의 신호의 합쳐진 신호가 수신된다. 만약, 두 신호가 위상이 맞아서 보강간섭을 하면 신호가 강해 질 수도 있고 반대로, 위상이 반대라 상쇄간섭을 하여 신호가 약해질 수도 있다. 즉, 수신 빔 세기가 왜곡되어 모노펄스 고각 추정 오차가 커지게 된다. 이 현상이 멀티패스 현상이다[2][3].

      이 문제를 해결하기 위하여, 멀티패스가 일어나는 상황을 모델링하고 직접경로의 고각과 간접경로의 고각을 동시에 추정하는 방법이 개발되었다[4][5]. 이 방법들은 레이다 수신모델을 기반으로 Zero-forcing을 사용하여 직접경로의 고각과 간접경로의 고각을 동시에 추정하였다.

      또한, 인공지능을 사용한 방법으로는, 합성곱 신경회로망을 사용한 [6]의 논문과 딥러닝 기법을 사용한 [7]의 논문이 있다. [6]의 논문은 안테나부에서 특정 수신 빔을 사용할지 말지 인공지능을 통해 판단하도록 하였다. 측정값을 합성곱 신경망에 넣으면 다중경로현상으로 왜곡된 신호임을 판단하고, 해당 수신 빔을 사용하지 않는 방법으로 다중경로로 인한 신호 왜곡현상을 감소시켰다. 또한, [7]의 논문 딥러닝 기법을 사용하여 빔 형성, 모델기반 추정 및 다중경로 각도추정을 수행했다.

      최적화 기법인 minimax를 사용한 논문은 [8]이 있다. 일반적으로 다중경로환경에서 모델기반 고각 추정 시 최대우도추정기법을 사용한다. [8]에서는 최대우도추정기법을 강인하게 만들기 위하여 minimax를 사용하였다. [8]에 따르면 조향벡터의 최대오차를 최소화하도록 최적화 식을 설정하였다.

      다만, 본 논문에서 사용한 시스템은 다기능위상배열레이다로써 여러 임무를 동시에 수행하여야 하면서도 실시간성이 보장되어야 한다. 그런데, 메모리와 연산능력에는 한계가 있으므로 연산량이 적어서 실시간성이 보장되는 알고리즘이 필수적이다. 그러므로 그러한 제약조건을 고려할 때 가능한 방법은 [5]이다.

      [5]의 방법에서 고각 오차가 크게 발생하는 경우에 대하여 고각 오차를 감소시키는 알고리즘이 [9]에서 개발되었다. 이때, [9]논문은 안테나의 근 전계 패턴값을 사용하여 고각 추정에 사용하였다. 이것은 [9]논문에서 사용한 시스템은 기계식 회전을 하는 레이다 이므로 빔 조향을 하여도 방위각방향에 대하여 동일한 패턴을 보이게 된다. 즉, [9]논문은 특정 방위각에 대한 고각방향의 근 전계 패턴 값만 알면 그 값을 모든 방위각에 대하여 적용 할 수 있었다.

      그러나 본 논문에서 다루는 레이다는 전자빔 조향을 하므로 빔 조향을 하게 되면 방위각 방향에 따라서 빔 패턴이 달라진다. 그러면, 모든 방위각과 고각 조합에 따른 근 전계 패턴 값을 다 측정하고 최적화 한 후 프로그램에 넣어야 하는데 이 과정이 불가능하였다. 그러므로 [9]논문처럼 저고도 고각 오차를 해결하면서도 근 전계 패턴 값이 없어도 가능한 알고리즘이 필요하게 되었다. 그 알고리즘을 개발하기 위하여 본 연구를 수행하게 되었다.

      본 논문에서는 고각이 매우 작을 때 [9]의 논문에 기술 된 것과 같이 고각 오차가 매우 커지는 현상을 확인하였다. 또한 검증을 위하여, 해상 표적 실험 데이터에 Double null 알고리즘[9]를 적용하였다. 그 과정에서 다중경로 에너지 함수를 그려서 고각 오차가 커지는 현상을 확인하였다.

      본 논문의 다음과 같이 구성되었다. 2장은 관련연구로 기존의 다중경로 고각 추정방식에 대하여 기술한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 표적고각이 0에 가까울 때의 추정고각의 평활화 방법에 대하여 상세히 기술한다. 4장에서는 Double null 알고리즘을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 5장에서는 제안한 알고리즘을 해상 환경 실험데이터에 적용하여 성능 평가에 대해 논한다. 마지막으로 6장에서는 논문의 결론으로써 제안한 방법의 한계점 및 향후 연구에 대하여 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 Double Null 알고리즘
        Double null 알고리즘은 직접경로 수신 각도와 간접경로 수신각도의 추정오차를 둘 다 최소화하는 알고리즘이다. 그것을 위하여 레이다가 표적으로부터 받는 수신신호가 θ1, θ2의 2가지 경로로 받는 상황을 모델링한다. 해당 상황을 그림으로 나타내면 그림 1과 같다. 선 배열 안테나상황이며 안테나 인덱스는 아래와 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Multipath modeling assumed by the double null algorithm
          
          

          

        

        a = 1,2,3...,Na(Na는 수직방향 안테나 개수) 또한 안테나 간격은 l이다. 그리고 수신 빔은 5개를 사용하였다. 마지막으로, 직접경로로 수신 각도는 θ1이며 간접경로 수신각도 θ2이다.

        신호 수신 상황을 모델링하므로, 빔 형성행렬 W[Na × 5]와 조향행렬 A[Na × 2]를 사용한다. W는 Na, l 그리고 수신 빔 간격의 함수이다. 또한, A 는 θ1, θ2 그리고 안테나 상대위치의 함수이다. 그리고 θ1, θ2에 따른 수신 신호의 복소수 값을 c 라고 하고, H는 행렬의 허미션 이다. 이때, 모델링 된 수신 신호를 x^라 하면 아래와 같이 나타 낼 수 있다.
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        또한, 레이다 측정값을 x라고 하면 수신 신호 추정오차를 최소화 하는 최적화 식은 아래와 같다.
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        여기서 c에 대한 최적 해는 Zero-Forcing을 통하여 구할 수 있으며 다음과 같다.
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        이 값을 식 (2)에 대입하여 정리하면 다음과 같다. 이때, I5는 크기 5인 단위행렬이다. 또한, 크기 5는 수신 빔 개수 5개에 기인한다. 즉, 이 최적화 식을 최소화하는 θ1, θ2을 찾는 것이 Double null 알고리즘이다.
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        일반적으로 최적화 기법을 사용하려면 에너지함수 전체를 생성하고 정의역범위 내에서 최적의 값을 찾게 된다. 다만, Double null 알고리즘의 경우 에너지 함수의 하나의 셀 값을 계산하는데 3D BDML[9]을 수행해야한다. 이 과정을 에너지함수 각 셀마다 수행해야 에너지함수를 생성 할 수 있다.

        그렇게 생성된 에너지 함수에 최적화 기법을 적용해야하는데 본 논문에서 다루는 시스템은 실시간성문제로 이 방법이 불가능하다. 대신에, 각 셀의 에너지 함수 값을 계산 할 때마나 기존에 계산 된 셀의 값과 비교하여 최솟값을 획득 할 수 있다. 즉, 모든 셀의 값을 비교하여 최솟값을 구한 것이다. 다만 Double null 알고리즘의 특성상 셀 값을 한 개 씩 계산하게 되므로 이 최솟값 탐색 방법을 사용해도 실시간성이 보장되게 된다.

        Double null 알고리즘은 다중경로 현상이 발생하는 일반적인 경우에 대하여 좋은 고각 추정 성능을 보인다. Double null 알고리즘의 경우 식 (4)와 같은 다중경로 에너지 함수를 구성하고 에너지의 최솟값을 찾게 된다. 즉, 탐색영역에서 최솟값이 1개만 존재해야 하나의 값으로 수렴하게 된다. 최솟값이 1개만 존재하는 경우 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Multipath energy function with unique global minimum 
          
          

          

        

        그림 2와 3에 공통적으로 나타난 대각선 방향의 선은 θ1 = θ2일 때 나타난다. 이것은 역행렬 계산 시 행렬의 특이경우라 값이 발산하게 되고 그것이 사선방향의 한 줄로 나타난 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Cross-shaped minimums appearing in singular case of multipath energy function
          
          

          

        

        또한, 다중경로 에너지 함수는 θ1 = θ2에 대하여 대칭이다. 따라서 실제 프로그램에서는 대칭이 되는 윗삼각 부분 또는 아래 삼각 부분만 계산하여 사용한다. 이러한 다중경로 함수의 특성을 설명하기 위하여 그림 2, 3에서는 아래의 범위 값을 사용하여 그림을 그렸다.

        그림 2, 3의 파란색 영역이 다중경로 에너지 함수의 극소 값들이다. 그림 2에서는 최솟값이 1개 존재한다. 그러나 그림 3의 경우 크기가 거의 동일한 지역 최솟값들이 다수 존재하고 0.1dB 차이로 전역 최솟값이 달라질 수 있다. 이러한 특이 경우는 바로 표적 고각이 0에 매우 가까울 때 나타난다[9].
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        이 경우 다중경로 에너지 함수에 십자 형태로 극솟값들이 분포하게 된다. 그 결과 십자 형태로 표현된 푸른색 부분이 모두 지역최솟값들 이므로, 상하좌우 어느 곳이라도 수렴할 수 있다. 즉, 최솟값을 찾는 알고리즘이 지역 최솟값에 수렴하게 되는 것이다. 이러한 현상은 해상 표적 실험데이터에서 확인 되었다.

        본 논문에서는 Double null 알고리즘 사용 시, 다중경로 에너지 함수의 대칭성 및 물리적 특성을 고려하여 아래와 같은 범위를 탐색범위로 선택하였다.
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        위의 탐색 범위로 그린 다중경로 에너지 함수는 그림 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Multipath energy function for singular cases with limited elevation search range
          
          

          

        

        그림 4도 다중경로 에너지 함수의 특이 경우이므로 십자 형태의 극솟값들이 파란색으로 나타난 것을 볼 수 있다. 또한, 전역 최솟값을 흰색으로 표시하였다. 여기에 사용된 데이터는 해상 저고도 표적 실험 데이터이다. 이때, 표적이 해수면 가까이 날았고 지구 곡률을 고려 시 안테나보다 낮은 곳에 있으므로 고각이 음수로 나와야 한다. 그런데, 고각이 매우 낮을 때는 Double null 알고리즘의 특이 경우에 해당하여 고각 추정값이 0.6도가 나와서 고각 오차가 발생하였다. 다음 절에서 나올 지수 평활화 기법을 사용하여 고각 오차를 감소시키게 된다.

      

      
        2.2 지수 평활화 기법
        평활화 기법 중 지수 평활화 기법은 아래의 점화식으로 표현 할 수 있다[10]. θ^t+1t는 미래시간에 대한 예측 값이고, θt는 현재 추가된 측정값이며, θ^tvertt-1는 현재시간까지 누적된 지수 평활 값이다. 즉, 일종의 가중평균 방법이다.

        만약, 가중계수 ω가 1에 가까우면 현재 데이터에 비중을 크게 줄 수 도 있다. 반대로, ω가 0에 가까우면 현재 데이터의 영향을 거의 받지 않도록 할 수 있다[10].
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        본 논문에서는 지수 평활화 기법이 그림 5와 같이 적용되었다. 레이다의 각 스캔을 다음과 같은 기호로 표현 하였다. t = 0, 1, 2, 3,..., T 그림 5와 같이 각 스캔 마다 Double null 알고리즘을 수행하여 고각을 추정한다. 추정 된 각 스캔 별 고각에 지수 평활 화 기법을 적용한다. 이때, Double null 알고리즘의 고각 추정 값은 θ1(t)으로 표기하고 지수 평활화까지 적용된 고각 추정 값은 θ1^t으로 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Exponential smoothing algorithm for each scan
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 추정된 고각의 선택적 평활화 방법
      
        3.1 다중경로 에너지 함수의 특이 경우 판별법
        표적 고각이 절댓값 0.5도 이내로 매우 작으면 Double null 알고리즘의 특이 경우 일때 이다. 또한, 특이 경우 일 때는 다중경로 에너지 함수의 극소 값들이 한 줄로 분포하게 된다. 본 논문에서는 CA-CFAR 기법에 착안하여 위 그림 6과 같은 임계처리를 수행하여 극솟값들을 탐지하였다. 가로 방향 26개 셀 중에서 시험 셀 T 3셀, 보호 셀 G 3셀, 비교 셀 R 20셀을 사용하였다. 이때, T셀의 평균 크기가 R셀의 평균 크기보다 13dB 이상 작으면 해당 T셀은 극솟값을 가지는 것으로 본다. 이 과정을 세로 방향으로는 16셀에 대하여 반복하여 16회 모두 T셀이 극솟값을 가질 경우 다중경로 에너지 함수의 특이경우로 판별했다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Identification method of multipath energy function singular case
          
          

          

        

      

      
        3.2 선택적 지수 평활화 방법
        본 논문에서 제시한 선택적 지수 평활화 방법 아래 그림 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Selective exponential smoothing algorithm for each scan
          
          

          

        

        (1) 모든 스캔에 대하여 Double null 고각 값 및 지수 평활화 고각 값을 가지고 있어야한다.

        (2) 각 스캔 별로 다중경로 에너지 함수가 특이경우일 때를 판별한다.

        (3) 해당 스캔의 다중경로 에너지 함수가 특이경우면, 지수 평활화 된 고각 값을 사용한다.

        (4) 해당 스캔의 다중경로 에너지 함수가 특이경우가 아니면, Double null 알고리즘의 고각 값을 사용한다.

        지수 평활화 값은 그림 5에서와 같이 계산되었다. 또한, 특이 경우를 판별하는 방법은 그림 6에서 제시되었다. 현재 구현 된 시스템의 신호처리의 한 버스트의 처리시간은 밀리 초 정도로 매우 짧다. 즉, 표적의 기동이 매우 짧은 시간동안 급격히 바뀌지 않는다고 가정하면 표적고각의 변화가 크지 않을 것이다. 따라서 표적 고각을 여러 스캔에 대하여 획득하고 그 고각을 평활화하면 후처리된 고각의 정확도가 높아지게 될 것이다.

        앞서 소개된 지수 평활화 기법에서 ω를 0에 가깝게 주면 짧은 시간 동안 표적 기동이 급격하지 않아서 고각이 급격히 변화하지 않는다는 가정에 알맞게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. Double null 알고리즘 시뮬레이션
      본 논문에서 사용된 Double null 알고리즘을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 표적 거리 50km에서 10km로 접근하며 고도 1km인 상황을 가정하였다. 또한, 신호 수신시 직접 경로 신호와 다중경로 신호를 각각 모델링 후 두 신호가 합쳐진 신호를 수신 받도록 했다. 그 결과 직접 경로와 간접경로 신호가 보강간섭 및 상쇄간섭이 일어나서 수신 빔 값이 왜곡 되었다.

      해당 결과는 아래의 그림 8에서 확인할 수 있다. 즉, 수신 빔 값을 사용하여 고각 추정을 수행하는 모노펄스 고각 추정 값도 왜곡되는 것을 확인 할 수 있었다. 반면에, 안테나 수신모델을 설정하여 모델기반 고각 파라미터를 추정하는 Double null 알고리즘은 모노펄스에 비하여 고각 추정 오차가 줄어든 것을 확인 할 수 있다. 시뮬레이션은 신호 처리 종료 후 표적 SNR = 15 dB, 20 dB, 25 dB, 30 dB 각각에 대하여 수행하였다. 시뮬레이션 결과 수행 된 각각의 SNR 에 대하여 모노펄스보다 Double null 알고리즘이 정확도가 높은 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Result of Double null algorithm simulation
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 해상실험 및 성능평가
      
        5.1 해상실험 시나리오 및 고각 이론 값
        해상 표적 실험을 통하여 레이다 수신데이터를 획득하였다[11][12]. 해상 표적 실험은 동해상에서 수행하였다. 해안가에 레이다를 설치하였고, 저고도 실표적기를 띄워서 표적으로 사용하였다. 시험 시나리오는 표적기가 원거리에서 레이다의 정면 방향으로 다가오도록 했다. 데이터 중에서 직선 구간 비행 시 해수면 기준 일정한 고도로 비행한 구간의 데이터를 사용하였다.

        시험 시나리오에서 계획되어있던 표적의 고도를 알고 있으므로, 아래의 식 (8)과 같이 표적 고도에 대한 고각 이론값을 계산 할 수 있다. 이때, Re는 지구 반지름, ha는 안테나 높이, h는 표적 고도, R는 표적 거리이다. 이와 같이 계산 된 표적 고각 이론값은 제안한 알고리즘으로 구한 고각 추정 값의 정확도를 계산할 때 사용했다. 그 데이터에 레이다 신호처리 및 모호성처리를 수행하여 모호성이 풀린 표적 거리, 고각을 획득하였다.
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        5.2 지수 평활화 파라미터 ω 최적화
        본 논문에서 획득한 실험데이터에 최적화된 ω를 구했고 그 방법은 다음과 같다. ω에 의하여 지수평활화 값이 바뀐다. 그러면 선택적 지수 평활화 같이 바뀐다. 본 논문의 알고리즘 성능은 이론값과 실험값의 평균 오차로 제시 되었으므로, 평균 오차를 최소화 하는 값을 구하였다. 최적화 식으로 표현하면 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              min
                            
                            
                              ω
                            
                          
                          E
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      t
                                      r
                                      u
                                      e
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                           
                           
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              ω
                              =
                              0.0001
                              *
                              
                                
                                  t
                                  -
                                  1
                                
                              
                              ,
                              t
                              =
                              1
                              ,
                              .
                              .
                              .
                              ,
                              10001
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        위와 같이 의 범위는 0부터 1 사이의 값이며 1만분의 1의 간격으로 나누어 ω의 배열을 생성하였다. 그리고 각 ω에 대한 평균 오차를 구하였다. 주어진 최적화 식을 최소화시키는 값은 ω = 0.0334 이다.

      

      
        5.3 해상실험 데이터 기반 알고리즘 성능비교
        본 논문에서 제안한 선택적 고각 평활화 기법을 적용한 결과가 그림 9이다. 비교를 위하여 그래프의 푸른 실선이 표적의 고각 이론값, 붉은색 점 표시가 Double null 알고리즘 고각 추정 값, 보라색 네모 표시가 선택적으로 지수 평활화를 수행한 결과이다. 표적 고도이 매우 작은 저고도 해상 실험데이터를 사용했고, 그에 따라 표적 고각 이론값이 매우 작은 것을 그림 9에서 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Result of selective exponential smoothing algorithm
          
          

          

        

        또한, 이때의 매우 작은 표적 고각이 Double null 알고리즘의 특이 경우에 해당되어 Double null 알고리즘 고각 추정 값의 오차가 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 그리고 선택적 고각 평활화 기법의 경우 오차가 크게 발생하는 특이 경우 데이터에 대해서만 평활화 예측 값을 사용하여 오차를 감소시킬 수 있었다.

        오차 분석을 위하여 표 1과 같이 오차의 평균과 표준편차를 나타내었다. 오차는 표적 고각 이론값에서 각 알고리즘의 고각 추정 값을 뺀 값이다. 오차 평균은 각각의 오차들의 평균이며 표준편차는 오차들의 표준편차 이다. D는 Double null 알고리즘 이며, S*는 제안한 알고리즘인 선택적 고각 평활화를 의미한다. S*의 평균 오차 및 오차 표준편차가 가장 작은 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of estimated elevation error for each algorithms
          
          

        

        
          
            
              	Algorithm 
              	Average of error
              	Std of error 
            

          
          
            	
              D
            
            	0.44202
            	0.80397
          

          
            	
              S
              *
            
            	
              0.13382
            
            	
              0.10203
            
          

        

        

        또한 표 2에서 오차 감소율을 나타내었다. 제안한 알고리즘인 S*의 성능을 비교하기 위하여 S*이 D에 비하여 오차의 평균값과 표준편차가 얼마나 감소하였는지 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Estimated elevation error reduction rate
          
          

        

        
          
            
              	Formular of reduction rate
              	Average error reduction rate[%]
              	Error std reduction rate[%]
            

          
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        D
                        -
                        
                          
                            S
                          
                          
                            *
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        D에 비하여 S*의 오차 평균은 69.7251% 감소하였다. 또한 오차 표준편차는 87.3097% 감소하였다. 따라서 제안한 알고리즘 S*가 기존의 Double null 알고리즘에 비하여 성능이 우수하다는 것을 해상실험 데이터를 통하여 확인 할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 레이다 고각 추정 시 다중경로 환경에서 사용하던 Double null 알고리즘이 매우 낮은 고각에서 특이 경우라 것을 해상 표적 실험 데이터로 확인하였다. 특이 경우일 경우 Double null 알고리즘으로 계산된 다중경로 에너지 함수에 십자형태 극솟값들이 나타나게 된다. 이 경우 극솟값이 수렴하는 위치가 실제 표적고각과 차이가 크다보니, 고각 추정오차가 커지게 된다. 본 논문에서는 특이경우를 포함한 고각 데이터를 여러 스캔에 걸쳐 수집하여, 특이경우에만 선택적으로 지수 평활화하는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 해상 저고도 표적 실험데이터를 통하여 검증되었다.

      다만, 현재 제안한 방법은 다중경로의 특이경우를 판별하는 과정이 비실시간 알고리즘 이다. 그러므로 저장된 데이터에 후처리 방법으로 적용할 수 있으나 실시간 알고리즘이 아니므로 실제 시스템에 적용할 수 없다. 따라서 실시간으로 Double null 알고리즘의 특이 경우를 판별하는 알고리즘을 만들어 실제 시스템에 적용하는 것이 향후 과제이다.
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