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            Abstract
          
        

        
          항공기탑재 레이다는 지상 및 해상 표적 정보를 사용자에게 제공하여 지상/해상 표적 탐지 및 상황 인식에 매우 중요한 역할을 수행한다. 항공기탑재 레이다는 주어진 임무에 따라 상황 인식을 위해 지상 및 해상의 다양한 크기의 표적들을 탐지해야 한다. 기존의 고정형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법을 사용하면 고정된 가드 셀의 설정으로 인해 설정된 가드 셀 보다 큰 크기의 표적에 대해서는 자기 마스킹(Self-masking) 효과로 인하여 표적을 탐지하지 못하는 단점이 발생한다. 이는 지상 및 해상의 상황 인식의 실패로 귀결될 수 있다. 본 논문에서는 기존의 표적 탐지 기법의 단점을 극복하기 위해 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀의 개수를 선택하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법을 연구하였으며, 연구 결과를 통해 다양한 크기를 가지는 표적들을 탐지하는 기법을 설계하였고 비행시험을 통해 실제 레이다 시스템 환경에서 적용 가능성을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Airborne surveillance radars play a very important role in ground/sea target detection and situational awareness by providing users with information on ground and sea targets. Airborne surveillance radars must detect various sized ground and sea targets for situational awareness according to a given mission. Conventional fixed guard cell-based target detection technique has a disadvantage in that they cannot detect targets larger than the guard cells due to the self-masking effect caused by the fixed guard cell settings. This can result in the failure of situational awareness on the ground and sea. In this paper, we study an adaptive guard cell-based target detection technique that adaptively selects the number of guard cells according to the input signal to overcome the shortcomings of the conventional target detection technique. Through the results of this study, a technique for detecting targets of various sizes was designed, and its applicability was demonstrated in a real radar system environment through flight tests.
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      Ⅰ. 서 론
      항공기탑재 레이다는 주로 펄스 레이다로 설계되며 지상 및 해상 표적 정보를 사용자에게 제공하여 지상/해상 표적 탐지 및 상황 인식 등에 매우 중요한 역할을 수행한다[1][2]. 항공기탑재 레이다 시스템은 지상 및 해상의 표적을 탐지하기 위하여 LPRF(Low Pulse Repetition Frequency)를 갖는 파형을 주로 사용하며, 표적의 탐지 확률을 높이기 위해서 NCI(Non Coherent Integration) 기법을 주로 사용한다[3]-[6].

      항공기탑재 레이다는 주어진 임무에 따라 상황 인식을 위해 지상 및 해상의 다양한 크기의 표적들을 탐지해야 하며, 표적을 탐지하기 위해서 CA-CFAR(Cell Averaging-Constant False Alarm Rate) 탐지 방법을 주로 사용한다. 기존의 CA-CFAR 탐지 방법을 사용하면 가드 셀의 개수가 고정된, 고정형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법을 사용하며, 이러한 고정된 가드 셀의 설정으로 인해 설정된 가드 셀 보다 큰 크기의 표적에 대해서는 자기 마스킹(Self-masking) 효과로 인하여 표적을 탐지하지 못하는 단점이 발생한다[3].

      지상 및 해상에 크기가 다양한 표적들이 존재할 때 기존의 CA-CFAR 탐지 방법의 사용으로 일부 크기가 큰 표적들을 탐지하지 못한다면, 레이다는 사용자에게 일부 표적들에 대한 정보를 제공하지 못하며, 이는 지상 및 해상 상황 인식에 잘못된 정보를 주며 동시에 임무 실패로 귀결될 수 있다.

      기존 연구 동향으로 가드 셀에 포함된 정보를 이용한 표적 탐지 기법이 제안되었으나[4], 표적의 크기가 다양한 환경에서는 여전히 일부 표적을 탐지하지 못하는 단점이 존재하여 한계가 있다.

      본 논문에서는 위에서 서술한 단점을 극복하기 위해 CA-CFAR 탐지 방법에서 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀의 개수를 선택하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법을 제안하고, 본 논문에서 제안된 다양한 크기를 가지는 표적들을 탐지하는 기법의 유효성에 대해 비행시험을 통해 검증하였다.

      본 논문의 차례는 다음과 같다. II장에서는 기존의 기법인 고정형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법과 본 논문에서 제안하는 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀의 개수를 선택하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법에 대해 설명하고, III장에서는 실제 항공기탑재 레이다의 비행시험을 통해 본 논문에서 제안한 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법의 유효성을 검증하였다. IV장에서는 결론을 도출하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 표적 탐지 기법
      
        2.1 고정형 가드 셀을 이용한 기존의 기법
        고정형 가드 셀을 이용한 기존의 탐지 기법은 그림 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Target detection technique using fixed guard cells
          
          

          

        

        그림 1에서 시험 셀 주변으로 가드 셀이 있다. 이 가드 셀은 자기 마스킹 효과를 개선하기 위해 미리 설정되며 보통 예측되는 표적의 크기와 같게 설정하며 고정된 값이다. 가드 셀 옆으로는 기준 셀들이 위치한다. CA-CFAR 탐지 방법은 시험 셀(cell under test, CUT)의 좌측과 우측의 기준 셀(reference cell)의 전력을 모두 더한 후 평가치를 계산하고, 이를 이용하여 문턱치(threshold)를 구한다. 따라서 미리 설정한 가드 셀의 크기보다 큰 표적으로 인해 좌측과 우측의 기준 셀 내에 표적(자기 자신)이 존재하면 문턱치 값이 증가하여 시험 셀의 표적을 탐지하지 못할 수 있다. 이를 자기 마스킹 효과라고 한다[3]. 좌측과 우측의 기준 셀의 평가치는 다음 식 (1)과 같다.
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        여기서 REFL 과 REFR 은 각각 좌측과 우측의 기준 셀을 나타내며, xi는 i번째 샘플 값이다. 그리고 전체의 기준 셀 수를 N 이라고 하면, 각각 좌측과 우측의 기준 셀 수는 N2이다.

        이 때 문턱치는 아래 식 (2)와 같다.
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        여기서 α는 문턱치 가중치(threshold multiplier)로 다음 식 (3)과 같이 평균 오경보 확률(false alarm probability) PFA¯로 결정된다. 평균 오경보 확률은 사용자 및 시스템에서 요구되는 오경보 확률로, 요구규격으로 정해져있다. 통상적으로 평균 오경보 확률은 10-3으로 주어지며, 1,000번의 탐지에서 1번 오경보가 발생한다는 의미이다.
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        위와 같이 기존의 고정형 가드 셀을 이용한 표적 탐지 기법을 사용하면 표적의 크기가 다양한 상황에서, 미리 설정된 가드 셀 보다 큰 표적의 경우 기준 셀 내에 표적(자기 자신)이 위치하게 된다. 이 경우 평가치 값이 자기 자신의 표적 신호 때문에 큰 값이 나오게 되며, 결국 문턱치도 증가하여 시험 셀에 표적이 존재하더라도 시험 셀의 표적을 탐지하지 못할 수 있다.

        표적의 크기가 다양한 상황에서 모든 표적을 모두 탐지하기 위해 가드 셀의 크기를 예측되는 표적들 중 가장 큰 표적의 크기와 동일하게 설정할 수 있다. 하지만, 이 경우 가드 셀 보다 작은 표적의 경우 시험 셀 주변에 과다하게 가드 셀이 할당되어 시험 셀 주변의 잡음 환경을 제대로 평가할 수 없다. 즉, 시험 셀 주변의 잡음 환경이 아닌 가드 셀만큼 떨어진 곳에 기준 셀이 설정되어 시험 셀의 잡음 환경 추정에 손실이 발생하며, 이 손실로 문턱치 계산에 손실이 발생한다. 따라서 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀의 개수를 선택하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법이 필요하며, 다음 절에서 상세히 설명한다.

      

      
        2.2 적응형 가드 셀을 이용한 제안하는 기법
        제안하는 표적 탐지 기법은 위에서 제기된 기존의 기법에 따른 문제점을 해소하기 위해 제안된 것으로서, 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀의 개수를 선택하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법으로, 다양한 크기의 표적을 탐지할 수 있는 장점이 있다. 이로 인해 모든 표적 정보를 추출할 수 있어 지상 및 해상 상황 인식에 도움을 줄 수 있다. 제안하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법은 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Target detection technique using adaptive guard cells
          
          

          

        

        기존의 고정형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법은 고정된 가드 셀을 사용하는 반면, 제안하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법은 입력 신호에 따라 적응적으로 가변한 가드 셀을 할당하여 탐지하는 기법이다. 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀을 선택하는 기법의 흐름도는 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flowchart of the technique of adaptive guard cell selection
          
          

          

        

        그림 3의 각 단계를 설명하면 다음과 같다. 그림 3은 크게 두 부분으로 구성되어 있다. 첫 번째 부분은 시험 셀의 오른쪽 가드 셀을 선택하는 부분이고, 두 번째 부분은 시험 셀의 왼쪽 가드 셀을 선택하는 부분이다.

        먼저 선택될 수 있는 가드 셀 개수의 최댓값 Nm을 설정한다. 이 값은 입력 신호에 따라 적응적으로 선택되는 가드 셀의 상한값을 결정하며, 여러 관심 표적 중 가장 큰 표적의 길이와 동일하게 설정할 수 있다.

        첫 번째로, 시험 셀의 오른쪽 가드 셀을 선택하는 부분에 대해 설명한다. i를 시험 셀의 인덱스보다 1 큰 값으로 설정하여 시험 셀의 오른쪽 첫 번째를 선택되도록 설정한다. 그 후 식 (4)의 조건을 만족하는지 확인한다.
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        여기서 xi는 인덱스 i의 값이며, xc는 시험 셀의 값이다. 그리고 β 는 시험 셀의 전력보다 얼마만큼 작은 값까지 자기 자신으로 판단하여 가드 셀로 선언하게 하는 설계 변수이다. 이 설계 변수는 주요 관심 표적의 모양 및 신호 반사 특성에 따라 설정할 수 있으며, 본 논문에서는 3dB 내외로 설정하였다. 관심 표적 및 시험 환경에 따라 다른 적절한 값을 선택하여 사용할 수 있다. 만약 설계 변수 β 를 3dB로 설정했다면, 시험 셀의 전력보다 3dB 이내면 시험 셀과 같은 표적으로 생각하겠다는 설계이다.

        만약 위의 식 (4)를 만족하면 식 (5)의 조건을 만족하는지 확인하고, 식 (4)의 조건을 만족하지 않으면 시험 셀의 왼쪽 가드 셀을 선택하는 부분으로 넘어간다.
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        여기서 idx(x)는 x의 인덱스를 나타낸다. 즉, 식 (5)는 앞에서 설정한 가드 셀의 개수가 최댓값 Nm보다 크게 선택되지 않도록 해준다.

        위 식 (5)를 만족하면 인덱스 i를 가드 셀로 선언한다. (Flag(i) = TRUE) 그리고 인덱스 i의 값을 하나 증가시켜 식 (4)의 조건을 만족하는지 확인하며 위의 과정을 반복한다.

        두 번째로, 시험 셀의 왼쪽 가드 셀을 선택하는 부분은 위의 오른쪽 가드 셀을 선택하는 부분과 동일하며, 인덱스의 값을 하나 감소시켜 가면서 반복하는 점만 다르다.

        시험 셀의 오른쪽과 왼쪽의 가드 셀의 개수를 결정하고 난 뒤, 미리 정의된 개수만큼의 기준 셀을 설정하여 문턱치를 계산하여 표적을 탐지한다.

        본 논문에서 제안하는 적응형 가드 셀 선택 방법은 거리 방향(1D)으로만 설명을 했으나, 도플러/거리 방향(2D)으로 확장하여 적용할 수 있고, 도플러와 거리를 모두 고려하는 레이다 시스템에도 적용 가능하다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 비행시험을 통한 제안 기법의 유효성 검증
      
        3.1 레이다 시스템 및 시험 항공기
        항공기탑재 레이다의 비행시험 데이터 획득을 위한 레이다 시스템 및 시험 항공기는 그림 4[7]과 같으며, AESA(Active Electronically Scanned Array) 레이다를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Radar system and FTB
          
          

          

        

        AESA 레이다는 전자주사를 통한 표적 탐지 및 추적을 수행하는 센서로서 항공기의 상황 인식을 위한 핵심 센서 역할을 수행한다.

        시험 항공기는 민간 항공기(B-737)를 개조하여 노즈 부분에 레이돔과 AESA 레이다를 장착한 항공기이다. FTB(Flying Test Bed)는 국내에서 최초로 수행하는 레이다 시험 항공기로, 항공기 운용환경에서의 비행시험을 통해 신뢰성 있는 AESA 레이다를 개발하기 위하여 개조된 시험 항공기이다[7][8].

      

      
        3.2 비행시험 파라미터 및 시나리오
        비행시험 데이터 획득에 사용한 항공기탑재 레이다의 주요 파라미터는 아래 표 1과 같다. 레이다의 운용 주파수는 X 대역이며, PRF는 LPRF를 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters of the experimental radar
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Frequency band
            	X-band
          

          
            	PRF
            	LPRF (< 400Hz)
          

          
            	Data collection date
            	April 2023
          

          
            	Position of radar
            	On the aircraft in the East Sea
          

        

        

        시험 항공기는 동해 공역에서 운용하였고, 신호는 해상 영역으로부터 수신된다. 세부적인 시험 항공기의 위치와 안테나 빔 조향 영역을 위성지도[9]에 나타내었으며 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Position of the FTB and antenna beam steering area
          
          

          

        

      

      
        3.3 비행시험 데이터 분석
        그림 6은 시험 항공기를 이용하여 항공기탑재 레이다를 동해 해상에서 운용한 비행시험 데이터의 신호처리 결과이다. 제안한 표적 탐지 기법을 적용하기 위해서는 실제 해상 표적을 운용하면서 획득한 데이터가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Signal processing result of flight test data
          
          

          

        

        그러나 다양한 크기의 여러 개 선박 등을 정확한 위치에 운용하고 시험하기에는 현실적 제약이 있고, 표적이 입사되는 각도에 따라 표적의 크기를 정확히 예측하기 힘들어 표적에 대한 정확한 분석이 어려운 문제가 있어 비행시험 데이터에서는 클러터(표적 외의 수신신호) 및 잡음 신호만 수집하고, 표적은 다양한 크기의 여러 개 선박으로 모의하여 사용하였다.

        비행시험 데이터를 활용하여 표적을 모의한 결과는 그림 7과 같다. 제안한 표적 탐지 기법을 적용하기 위해 다양한 크기의 선박으로 표적 신호 4개(T1~T4)를 모의하였고, 표적의 길이를 모의하는데 참고한 선박의 정보는 표 2와 같다. 수십 미터의 어선 2척, 342m의 항공모함, 세계 최대 길이 488m 선박의 길이를 참고하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Target simulation result using flight test data
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulated target information according to ship length
          
          

        

        
          
            
              	Target number
              	Types of ships
              	Length [m]
            

          
          
            	T1
            	Small fishing boat
            	15.14
          

          
            	T2
            	Large fishing boat
            	34.52
          

          
            	T3
            	Aircraft carrier
(United States Ship Enterprise)
            	342
          

          
            	T4
            	Floating Liquefied Natural Gas platform
(Prelude FLNG)
            	488
          

        

        

        모의한 데이터를 사용하여 고정형 가드 셀을 이용한 기존의 탐지 기법과 제안한 적응형 가드 셀을 이용한 기법을 각각 처리하여 그 결과를 비교하였다. 이때 오경보 확률(PFA¯)은 10-3, 기준 셀 수(N=30)는 좌우 각각 15로 설정하였고, 기존 고정형 가드 셀을 기법을 적용할 때는 가드 셀 개수를 4로 설정하였다.

        그림 8은 가드 셀 개수를 4로 설정하고 고정형 가드 셀을 이용한 기존의 CFAR 처리 결과이다. 그림에서 파란색은 입력 신호, 빨간색 점선은 기준 셀로부터 산출된 문턱치, 검정색 별표는 탐지된 표적을 나타낸다. 신호처리 결과 4개의 표적 중 표적 2개(T1, T2)만 탐지되고, 나머지 표적 2개(T3, T4)는 탐지되지 않았다. T2부터 T4까지 표적을 확대한 결과는 그림 9와 같다. 표적의 크기가 작은 T1, T2 표적은 탐지된 반면 미리 설정된 가드 셀 보다 큰 표적인 T3, T4의 경우 자기 마스킹 효과로 문턱치가 증가함에 따라 탐지되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Results of target detection using a technique with fixed guard cells
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Results of target detection using a technique with fixed guard cells (enlarged image of target T2-T4)
          
          

          

        

        그림 10은 본 논문에서 제안하는 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀의 개수를 선택하는 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법을 적용한 결과로써, 설계 변수 β 는 3dB로 설정하였고, 선택될 수 있는 가드 셀 개수의 최댓값 Nm을 33으로 설정하였는데 관심 표적 중 가장 큰 표적의 길이를 고려한 것이다. T2부터 T4까지 표적을 확대한 결과는 그림 11과 같다. 미리 설정된 가드 셀 보다 큰 표적의 경우에도 입력 신호에 따라 적응적으로 가변한 가드 셀을 할당하여 표적을 모두 탐지하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Results of target detection using adaptive guard cells
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Results of target detection using adaptive guard cells (enlarged image of target T2-T4)
          
          

          

        

        그 결과 4개의 표적 중 표적 4개가 모두 탐지되어 기존 기법을 적용한 결과보다 탐지 성능이 향상된 것을 확인하였고, 다양한 크기의 표적을 탐지할 수 있는 효과를 확인하였다. 표 3에 기존 기법 처리 결과와 제안한 기법 처리 결과(표적 탐지 결과)를 비교 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of target detection results on data with simulated targets
          
          

        

        
          
            
              	Target number
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
            

          
          
            	Fixed guard cell based-target detection
(Guard cell=4)
            	O
            	O
            	X
            	X
          

          
            	Adaptive guard cell based-target detection
            	O
            	O
            	O
            	O
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 항공기탑재 레이다에서 주어진 임무에 따라 상황 인식을 위해 지상 및 해상의 다양한 크기의 표적들을 탐지하는 기법을 연구하였다. 본 논문에서 제안한 기법은 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법으로써 가드 셀의 개수가 고정된 탐지 기법을 이용하면 발생하는 일부 표적 미탐지 문제점을 개선할 수 있다.

      제안된 적응형 가드 셀 기반의 표적 탐지 기법을 사용하면 지상 및 해상 표적들의 크기가 다양한 상황에서 가드 셀을 입력 신호에 따라 적응적으로 선택하여 평가치 및 문턱치 계산 시 기준 셀 내에 자기 자신의 표적이 포함되지 않게 되어 기대한 문턱치로 계산된다. 이로 인해 자기 마스킹 효과를 개선하여 다양한 크기의 표적을 탐지할 수 있는 장점이 있다. 이로 인해 모든 표적 정보를 추출할 수 있어 지상 및 해상 상황 인식에 도움을 줄 수 있으며, 항공기탑재 레이다의 탐지/추적 성능 개선에 관한 연구 등에 활용될 수 있을 것으로 보인다.

      본 논문에서는 이전에 시도된 바 없던 입력 신호에 따라 적응적으로 가드 셀을 선택하여 표적을 탐지하는 기법을 제안하였고, 제안된 기법을 이용하여 국내 최초로 수행한 항공기탑재 AESA 레이다 비행시험을 통해 실제 레이다 시스템 환경에서 적용성 및 유효성을 입증하였다는 점에서 타 연구 대비 우수함과 본 연구의 의의를 찾을 수 있다. 그러나 제안하는 기법의 세부 파라미터의 최적화가 이루어지지 않았다는 점에서 본 연구의 한계를 찾을 수 있다. 표적 특성에 따른 파라미터 최적화를 하기 위해서는 신뢰도 확보를 위하여 더욱 많은 실험 데이터가 필요하고 반복적인 비행시험이 필요하므로, 최적화를 위한 연구는 본 논문의 향후 과제로 한다.
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