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요   약

FM 신호 기반 PCL 시스템은 FM 송신탑에서 송신되는 신호를 이용하여 이동하는 표적의 위치를 추적하는 수

동형 레이더 기술로서, 송신탑에서 수신기에 LOS (line-of-sight)로 입사되는 직접경로 신호와 표적으로부터 반사

된 표적반사 신호의 상호 상관 함수를 유도하여 표적의 위치를 추적한다. 하지만, 직접경로 신호와 지형 및 지표

면 등에서 반사되는 간섭 신호가 표적반사 신호 획득을 위한 감시 채널에 동시에 측정되며, 이에 따라 표적의 위

치를 정확하게 탐지하지 못하는 문제가 발생한다. 간섭 신호 제거에는 적응 필터가 효과적인 것으로 알려져 있지

만, 기존 연구에서는 상호 상관 함수나 적응 필터 입출력 신호의 전력 비율로부터 간섭 신호의 제거 성능을 유도

하기 때문에, 정확한 성능 분석이 어려운 문제가 존재하였다. 본 논문에서는 필터 계수의 각 성분이 특정한 간섭 

신호를 제거하기 위해 유도된다는 특징을 활용하여, 각 간섭 신호 제거 성능을 적응 필터 계수에 대한 함수로 정

리한다. 제안한 성능 분석 방법을 기반으로 적응 필터 기법의 성능을 비교 및 분석하여, 제안한 방법이 간섭 신호 

제거 성능 분석에 효과적으로 활용될 수 있음을 보인다.
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ABSTRACT

An FM radio based PCL system is a passive radar technique for detecting the multiple moving targets from 

FM radio signals and tracking the trajectories of the targets by calculating the cross-correlation function of 

direct-path signal and target echo signals. However, the interference signals are received from a surveillance 

channel, which is designed to receive the target echo signals. Because of this problem, the target echo signals 

are masked by the strong interference signals and this makes it difficult to detect the true targets from the 

cross-correlation function. Adaptive filters are known as effective methods for suppressing the interference signals 

but there is a problem to present their accurate performances in the PCL system because many literatures used 

the cross-correlation function and the ratio of input and output power as a measure of the performance analysis. 
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그림 1. PCL 수신기 구조
Fig. 1. PCL receiver structure.

In this paper, a performance analysis method is proposed to evaluate the performance of interference 

cancellation algorithms. By using the property that each component of the filter weight vector is adjusted to 

suppress the specific interference signal, a performance measure of the interference signal suppression is defined 

by a function of adaptive filter weights. Based on the proposed method, we compare the performance of the 

adaptive filters used in the PCL system. Simulation results show that the proposed method can be very effective 

for evaluating the performance of interference cancellation algorithms.

Ⅰ. 서  론

현대전은 병력 중심의 재래식 소모 양상에서 탈피

하여 디지털 전술 정보 및 지식의 통합을 기반으로 하

는 양상으로 변화하고 있다. 정밀 감시정찰 체계는 적

군의 배치, 또는 행동 상태를 경계하여 전술 정보를 

확인할 수 있도록 하는 시스템을 통칭하는 것으로서, 

감시정찰 체계를 통해 수집된 전술 정보들은 개별 플

랫폼의 생존과 전투 지속력을 극대화하고, 지휘부에 

전장의 전투 및 전술상황을 정확하게 전달하여 효율

적인 전략전술 및 대응책을 수립하는 데 활용되고 있

다
[1].

대공 감시정찰 체계는 전투기 및 중·장거리 요격체

계와 같은 위협적인 군사 전력으로 판단되는 적의 공

중 전력에 대한 조기 경보와 공중 전력을 무력화하고 

제공권을 장악하는 중요한 요소로 인식되고 있다. 모

노스태틱 레이더 (monostatic radar)는 대표적인 대공 

감시정찰 장비로서, 전자기파를 방출하고 표적으로부

터 반사된 신호를 분석하여 정밀 표적 위치탐지를 수

행한다. 하지만, 공중 전력의 스텔스 기술, 소형화, 무

인화, 전자방해책 (ECM, electronic countermeasure)

의 활용과 발전에 따라 모노스태틱 레이더는 감시정

찰 분야에서의 임무수행 능력이 저하되고 있다
[1].

PCL (passive coherent location)은 모노스태틱 레

이더의 기술적 한계를 극복하기 위한 수동형 바이스

태틱 레이더 기술로서, FM (frequency modulation), 

DVB-T (digital video broadcasting - terrestrial), 

DAB (digital audio broadcasting), GSM (global 

system for mobile communications) 등의 상용 방송 

및 통신신호를 이용하여 표적의 위치를 탐지한다
[2,10,11]. PCL 위치탐지 시스템은 바이스태틱 기하구조 

(bistatic geometry)와 방송 및 통신신호를 기반으로 

표적을 탐지하기 때문에, 레이더 대역 신호에 대한 역

산란을 최소화하는 스텔스 전투기의 탐지가 가능하며, 

별도의 신호 송신이 불필요하기 때문에 피탐 확률이 낮

아 수신 플랫폼의 노출 위험이 적은 특징을 가진다
[1].

고속으로 이동하는 표적은 송신기로부터 LOS 

(line-of-sight)로 입사하는 직접경로 신호 (direct-path 

signal)와 표적으로부터 반사된 표적반사 신호 (target 

echo signal)의 거리-도플러 주파수 상호 상관 함수 

(range-Doppler frequency cross-correlation function)

를 유도하여 탐지할 수 있다. 거리-도플러 주파수 상

호 상관 함수로부터 바이스태틱 거리 및 도플러 주파

수를 추정하면, 바이스태틱 측정치를 기반으로 표적의 

위치 및 속도를 추정할 수 있다. 표적에 대한 바이스

태틱 거리와 도플러 주파수를 추정하기 위해, PCL 수

신기는 직접경로 신호와 표적반사 신호를 각각 획득

을 목적으로 하는 감시 채널 (surveillance channel)과 

레퍼런스 채널 (reference channel)을 운용하며, 각 채

널은 물리적으로 분리된 단일/다중 안테나를 사용하거

나 안테나 어레이를 이용하여 디지털 빔을 형성하여 

신호를 수신한다. 하지만, 표적반사 신호 수신을 위한 

감시 채널에는 표적반사 신호 이상의 SNR 

(signal-to-noise ratio)을 가지는 직접경로 신호와 클

러터 등의 간섭 신호가 동시에 측정되며, 이에 따라 

상호 상관 함수에서 표적에 대한 바이스태틱 거리 및 

도플러 주파수 추정 값이 정확히 추정되지 않기 때문

에, 표적에 대한 위치 추정 성능이 저하되거나 위치 

추정에 대한 오류가 발산하는 문제가 발생한다
[5].
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그림 2. 바이스태틱 기하구조
Fig. 2. Bistatic geometry.

그림 1은 PCL 위치탐지 시스템에서 신호처리부의 

구조를 간략하게 나타낸 것으로서, 적응 필터 기법은 

감시 채널 빔 형성기의 출력 신호에 포함된 간섭 신호

를 제거하기 위해 사용된다. 적응 필터는 레퍼런스 채

널로부터 수신한 직접경로 신호를 이용하여 표적반사 

신호를 제외한 감시 채널의 간섭 신호를 제거할 수 있

으며, 대표적으로 LMS (least mean squares), NLMS 

(normalized LMS), RLS (recursive least squares) 등

이 활용되고 있다
[3,4].

본 논문에서는 적응 필터를 이용한 간섭 신호 제거 

방법을 정리하고, 각 적응 필터 알고리즘에 따른 간섭 

신호 제거 성능의 분석 방법을 제시한다. 기존의 연구

에서 간섭 신호의 제거 성능은 상호 상관 함수의 결과

로부터 간접적으로 확인하거나 단순히 간섭 신호가 

포함된 감시 채널 신호와 간섭 신호가 제거된 감시 채

널 신호의 파워 비율로부터 간섭 신호 제거 성능을 분

석하였다
[3,5]. 하지만, 이와 같은 방법은 다수의 간섭 

신호에 대한 개별적인 INR (interference-to-noise 

ratio)과 CNR (clutter-to-noise ratio)을 계산하지 않기 

때문에, 각각의 간섭 신호에 대한 제거 성능을 도출할 

수 없다. 본 논문에서는 각각의 필터 계수 성분이 특

정 간섭 신호를 제거하기 위해 설계된다는 적응 필터

의 특징을 활용하여, 간섭 신호의 제거 성능을 적응 

필터 계수에 대한 함수로 정리한다. 이와 같은 방법은 

적응 필터 계수를 기반으로 제거 성능을 계산하기 때

문에, 각 간섭 신호의 제거 성능을 정확하게 분석할 

수 있다는 장점이 존재한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ 장에서는 PCL 

수신 환경에 적합한 수신 신호 모델을 제시하고, Ⅲ 

장에서는 간섭 신호 제거를 위한 적응 필터 알고리즘

과 본 논문에서 제안하는 적응 필터의 간섭 신호 제거

에 대한 성능 분석 방법을 제시한다. Ⅳ 장에서는 본 

논문에서 제안한 성능 분석 방법을 기반으로 PCL 수

신 환경에서의 적응 필터 알고리즘에 따른 성능 평가

를 수행한다. 마지막으로 Ⅴ 장에서는 결론을 통해 본 

논문을 마무리한다.

Ⅱ. 수신 신호 모델

수신 신호는 바이스태틱 기하구조 (bistatic 

geometry), 배열 안테나 배치 방법, 송·수신 환경에 

따른 다중경로 및 클러터에 의해 결정된다. 본 장에서

는 수신 신호에 영향을 미치는 각 요소에 대해 정리하

고, PCL 수신기에서의 수신 신호 모델을 정의한다.

2.1 바이스태틱 기하구조

PCL 위치탐지 시스템은 송신기와 수신기의 직선 

경로를 통해 전달되는 직접경로 신호와 표적에 반사

되어 수신기에서 측정되는 표적반사 신호를 이용하여 

표적의 위치 및 속도를 추적한다. 직접경로 신호와 표

적반사 신호는 각각 그림 2와 같은 바이스태틱 기하

구조를 따라 전파되며, 각 신호의 전파 경로와 표적의 

속도에 따라 직접경로 신호와 표적반사 신호의 도달 

시간 및 도플러 주파수의 차이가 발생한다. PCL 위치

탐지 시스템은 직접경로 신호와 표적반사 신호의 도

달 시간 차이와 도플러 주파수 차이를 통해 표적의 위

치를 추적할 수 있다.

그림 1과 그림 2에 표시한 것과 같이, 송신기-수신

기 거리를  , 송신기-표적 거리를 , 표적-수신기 거

리를 , 직접경로 신호와 표적반사 신호의 도달 시간 

차이를 라 할 때, 직접경로 신호와 표적반사 신호의 

전파 경로 차이를 나타내는 바이스태틱 거리 (bistatic 

range) 는 다음 식을 만족한다.

        (1)

여기서,   ×   는 빛의 속도를 나타낸다. 

식 (1)에 의해 로부터 를 유도할 수 있으며, 일정

한 바이스태틱 거리의 값을 가지는 바이스태틱 거리 

타원 (bistatic range ellipse) 을 그림 3과 같이 나타낼 

수 있다. 바이스태틱 거리 타원은 표적이 존재할 수 

있는 위치를 나타낸 것으로서, 3 차원 공간상에서 표

적의 위치를 정확히 추정하기 위해서는 최소 3 쌍의 

바이스태틱 거리 값이 필요하다. 3 개의 FM 송신기와 

하나의 수신기를 이용하는 멀티스태틱 (multistatic) 

구조를 통해, 표적의 위치를 추정 및 추적할 수 있다. 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-04 Vol.42 No.04

822

그림 3. 바이스태틱 거리 타원
Fig. 3. Bistatic range ellipse.

그림 4. 멀티스태틱 구조
Fig. 4. Multistatic structure.

그림 5. 균일 원형 배열 안테나 배치 방법
Fig. 5. Antenna placement of uniform circular array.

 번째 송신기에 대한 와 , , 를 각각 
, 

, 


, 

라 하면, 그림 4와 같이 나타낼 수 있으며, 동

일한 송신기에 대해서 식 (1)이 성립한다.

바이스태틱 도플러 (bistatic Doppler) 주파수 는 

표적과 송수신단의 상대적인 속도 차이에 따라 발생

하며, 표적반사 신호에서는 FM 송신 신호의 주파수와 

비교하여  만큼의 주파수 변화가 나타난다. 를 반

송파 주파수, 를 표적의 속력, 와 를 그림 2에 나

타낸 각도와 같다고 할 때, 바이스태틱 도플러 는 

다음 식 (2)와 같이 계산된다[8,9].

  


    (2)

  

따라서, FM 송신기로부터 방사된 신호를 이

라 할 때, 바이스태틱 구조에 의한 단일 안테나에서의 

수신 신호 은 다음 식 (3)으로 모델링할 수 있다.

 










 

    

(3)

식 (3)에서 와 는 각각 직접경로 신호와 표적반

사 신호의 도달 시간을 나타내며 와 는 복소 진

폭 (complex amplitude)을 의미하며, 는 클러터의 

수, 
는  번째 클러터의 도달 시간, 

는  번째 

클러터의 복소 진폭, 는 가우시안 잡음, 은 수

집시간 내에서의 수집 샘플 수를 나타낸다. 본 논문에

서 전개하는 수식에서 ,  , 
는 모두 이산 시간 

영역 (discrete-time domain) 에 대한 값으로 정의한다.

2.2 배열 안테나 배치 방법에 따른 수신 신호 모델

PCL 수신기는 다수의 안테나를 이용하는 배열 안

테나를 통해, 표적반사 신호 및 직접경로 신호를 수신

한다. 일반적으로 PCL 수신기는 그림 5와 같이, 반지

름이 인 원 위에 일정한 각도     

   으로  개의 안테나를 배치하는 균일 

원형 배열안테나 (uniform circular array)를 사용한다
[5-7]. 균일 원형 배열안테나는 특정한 방위각에 대해 

빔을 조향할 때, 일정한 빔 패턴을 나타내는 장점을 

가지고 있다.

균일 원형 배열안테나를 사용함에 따라, 각 안테나

에서의 수신 신호는 안테나 위치에 따른 위상 차이가 

발생한다. 이 때 나타나는 위상 차이는 조향 벡터 

(steering vector)를 이용하여 모델링할 수 있으며, 고

도각 와 방위각 에 대한 균일 원형 배열안테나에서

의 조향 벡터 는 식 (4)와 같이 나타난다.
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  
 

  
 


 (4)

여기서, 와     은 각각 파수 

(wavenumber) 벡터와 각 안테나의 위치 벡터를 의미

하며, 신호의 입사 방향 벡터를 

        라 할 때, 

와 은 식 (5)와 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

 





  (5)

   , (6)

직접경로 신호와 표적반사 신호,  번째 클러터가 

각각  ,  , 
 

의 각도로 균일 원

형배열 안테나에 입사한다고 가정할 때,  개의 안테

나로 구성된 균일 원형 배열안테나에서의 수신 신호 

     
은 식 (4)를 이용하여 식 

(7)과 같이 나타낼 수 있다.

   

   










  




     

(7)

여기서,      
은  개의 안

테나에서 측정되는 가우시안 잡음 벡터이다.

2.3 빔 형성기의 출력 신호

PCL 수신기는 표적반사 신호와 직접경로 신호를 

각각 획득하기 위한 감시 채널과 레퍼런스 채널을 운

용하며, 각 채널은 표적반사 신호와 직접경로 신호의 

입사각도에 대하여 빔을 조향하여 신호를 수신한다. 

빔 패턴의 조향 각도를  이라 할 때, 감시 채널

과 레퍼런스 채널에 대한 빔 가중치 (beam weight) 

벡터는  개의 빔 가중치 성분으로 나타낼 수 있으

며, 이는 식 (8)과 식 (9)와 같다.

  
  

   (8)

   
  

  (9)

감시 채널 출력 신호 과 레퍼런스 채널의 출

력 신호  은 식 (8)과 식 (9)를 이용하여 다음 식

으로 나타낼 수 있다.

 
  (10)

  
  (11)

Ⅲ. 간섭 신호 제거를 위한 적응 필터 알고리즘의 

성능 분석 방법

본 장에서는 거리-도플러 상호상관 함수로부터 간

섭 신호 제거를 위한 적응 필터 알고리즘의 필요성에 

대해 기술하고, 본 논문에서 분석하는 적응 필터 알고

리즘에 대해 설명한다. 또한, 감시 채널에서의 간섭 

신호 제거 성능을 수학적으로 분석하는 방법을 유도

하고 정리한다.

3.1 거리-도플러 상호상관 함수

이동하는 표적의 위치 추적은 바이스태틱 거리와 

바이스태틱 도플러 주파수에 대한 탐지 및 추정을 기

반으로 이루어진다. 바이스태틱 거리와 도플러는 표적 

반사신호와 직접경로 신호의 상호상관 함수에서의 탐

지 결과를 통해 추정할 수 있으며, 표적 반사신호와 

직접경로 신호는 각각 감시 채널 출력 신호와 레퍼런

스 채널의 출력 신호를 이용하여 획득할 수 있다. 시

간 지연 와 주파수 이동 에 대한 각 채널 출력의 상

호상관 함수는 다음 식 (12)와 같이 정의된다.

 





 (12)

  

감시 채널과 레퍼런스 채널의 출력 신호의 상호상

관 함수에서 표적에 대한 바이스태틱 거리 및 도플러

를 추정 및 탐지하기 위해서는 감시 채널에서 표적반

사 신호의 SNR (signal-to-noise ratio)이 최대값을 나

타내야 한다. 하지만, 감시 채널에는 직접경로 신호와 

클러터 등의 간섭 신호 등이 같이 수신되기 때문에, 

일반적인 신호 수신 환경에서는 간섭 신호의 SNR이 

더 높게 나타난다. 이로 인해, 표적반사 신호에 대한 

바이스태틱 거리 및 도플러에서 상호상관 함수의 최

대값이 형성되지 않는 문제가 발생한다. 그림 6은 감

시 채널과 레퍼런스 채널 신호에 대한 상호상관 함수

의 크기  에 대한 예시를 나타낸 것으로서, 
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그림 6. 감시 채널과 레퍼런스 채널 신호의 상호상관 함수
Fig. 6. Cross-correlation function of the surveillance 
channel and reference channel.

그림 7. 간섭 신호 제거를 위한 적응 필터 알고리즘 구조
Fig. 7. The adaptive filter algorithm structure for 
interference signal cancellation.

일반적인 PCL 수신 환경에서는 직접경로 신호의 

SNR이 가장 높기 때문에 이에 대한 바이스태틱 거리 

및 도플러에서 상호상관 함수의 최대값이 나타나게 

된다. 즉, 레퍼런스 채널의 직접경로 신호와 감시 채

널의 직접 경로 신호의 자기 상관 (auto-correlation) 

결과로 나타나게 되어, 표적에 대한 바이스태틱 거리 

및 도플러가 탐지되지 않는다. 이러한 문제를 해결하

기 위해, 적응 필터 알고리즘을 이용한 간섭 신호 제

거 과정은 상호상관 함수를 유도하기 전에 필수적으

로 선행되어야 한다.

3.2 적응 필터 알고리즘

간섭 신호 제거 알고리즘은 그림 7과 같이 감시 채

널 신호를 desired 신호, 레퍼런스 채널 신호를 입력 

신호로 하는 적응 필터를 이용하여 구성할 수 있다. 

간섭 신호 제거를 위한 적응 필터는 레퍼런스 채널 신

호에 대한 의 탭 크기를 가지는 벡터    

을 입력으로 하며, 이를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

      


(13)

의 탭 크기를 가지는 탭 계수 벡터 (tap weight 

vector) 을 식 (14)와 같이 정의할 때, 적응 필터

의 출력 은 식 (15)와 같이 주어진다.

     
 (14)

 





 

 

(15)

감시 채널 신호 에서 간섭 신호가 제거된 표

적반사 신호의 추정치 은 다음 식 (16)으로 나

타낼 수 있다.

   (16)

  

적응 필터 알고리즘은 탭 계수 벡터 을 갱신

하는 방법에 따라 LMS, NLMS, RLS 알고리즘 등으

로 나뉘며, RLS 알고리즘은 LMS, NLMS 알고리즘

에 비해 수렴 속도와 안정성에서 우수한 성능을 나타

낸다. 하지만, LMS와 NLMS 알고리즘의 탭 계수 갱

신에 과 의 곱셈 연산이 요구되는 것에 

비해, RLS 알고리즘은 의 곱셈 연산을 필요로 하

기 때문에 RLS 알고리즘 구현에는 많은 연산량이 요

구된다[12].

3.2.1 LMS (least mean square) 알고리즘
[4]

LMS 알고리즘은 stochastic gradient algorithm 계

열의 알고리즘으로서, the steepest descent method
[4]

의 탭 가중치 벡터 식에서 입력 벡터에 대한 

auto-correlation matrix와 입력 벡터와 desired 신호의 

cross-correlation vector를 순시 추정값으로 사용하여 

탭 계수 벡터를 계산한다. 을 LMS 알고리즘의 

탭 계수 벡터, 를 LMS 알고리즘의 step-size, 

 을 에러 신호, 을 필터의 

입력 벡터라고 할 때, 탭 계수 갱신은 다음 식 (17)과 

같이 이루어진다.

  (17)

3.2.2 NLMS (normalized LMS) 알고리즘
[4]

LMS 알고리즘은 입력 벡터의 신호 전력이 클 경

우, gradient noise의 순간적인 증폭으로 인하여 MSE 

(mean square error)가 발산하는 현상이 발생할 수 있

다. NLMS 알고리즘은 입력 벡터를 -norm의 제곱

으로 정규화하여 LMS 알고리즘의 gradient noise 
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amplification 문제를 해결할 수 있으며, NLMS 알고

리즘의 step-size를 라 할 때, 탭 계수 갱신은 다음 

식 (18)과 같이 수행된다.

 

 (18)

3.2.3 RLS (recursive least squares) 알고리즘
[4]

RLS 알고리즘은 linear least squares filter를 

recursive algorithm으로 구현한 것으로서, 를 

forgetting factor라 할 때, 식 (19)의 비용 함수 (cost 

function)를 최소화하는 기준으로부터 탭 계수 갱신 

식을 유도한다.

 















(19)

식 (19)를 비용 함수로 하는 RLS 알고리즘의 탭 계

수 갱신 식은 다음 식 (20)과 같이 주어진다.

  (20)

여기서, 은 gain factor, 은 사전 추정 에

러 (a priori estimation error)이고, 이와 관련된 수식

은 각각 다음 식 (21), (22), (23) 과 같다.

  

 (21)

 



 (22)

 




 (23)

3.3 적응 필터 알고리즘의 간섭 신호 제거 성능 

분석

적응 필터 알고리즘의 간섭 신호 제거 성능은 적응 

필터의 탭 계수를 통해 제거되는 간섭 신호의 전력을 

계산하여 분석할 수 있다. 레퍼런스 채널에서의 수신 

신호를 직접경로 신호라고 가정할 때, 레퍼런스 채널

에서의 수신 신호는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

       (24)

적응 필터의 탭 계수 벡터를     


라 하고, 식 (24)를 만족한다고 가정할 때, 표적반사 

신호의 추정값 은 다음 식 (25)와 같이 정리할 

수 있다.

  
 

 





 









   

(25)

식 (25)에서   와   
 에서의 탭 계수는 

각각 직접경로 신호와  번째 클러터를 제거하기 위한 

계수 값을 나타낸다. 적응 필터의 탭 계수는   와 

 
  에서만 값을 가지므로, 이를 이용하여 식 

(25)에 식 (11)을 다시 대입하여 정리하면 다음 식 

(26)과 같이 된다.

      



×        









×     
   

(26)

   를 FM 송신 신호 가 

  의 시간만큼 지연된 신호를 나타낸다고 할 때, 

   는 표적반사 신호의 추정값에 포함된 

직접경로 신호,    
는 표적반사 신호의 추

정값에 포함된 클러터라고 할 수 있다. 각각을 식으로 

표현하면 다음 식 (27), (28)과 같다.

   

     
(27)

   


 


×     
  

(28)
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그림 8. 수신기, FM 송신기, 표적, 다중 클러터의 위치
Fig. 8. Geolocation of a receiver, an FM transmitter, a 
target and multiple clutters.

임의의 에 대해    이 만족한다고 할 

때, 식 (27)과 식 (28)에서 직접경로 신호와 클러터의 복

소 진폭은 각각 식 (29)와 식 (30)으로 정리할 수 있다.


  

 (29)


 


 

 

 
   (30)

감시 채널에서 직접경로 신호의 SNR 

(signal-to-noise ratio)과  번째 클러터의 CNR 

(clutter-to-noise ratio)을 와 라 하면, 이

를 각각 다음 식 (31), (32)와 같이 나타낼 수 있다.

    (31)

  
 


 

 (32)

표적반사 신호의 추정값 에 포함된 직접경로 

신호의 SNR과 클러터의 CNR을 각각 ′와 

′라 할 때, 식 (29)와 식 (30)을 이용하여 다음 

식 (33), (34)로 정리할 수 있다.

′
  

(33)

′
 

 


 




 
  

 (34)

여기서, 

 

는  번째 클러터 제거를 위한 적

응 필터 계수 값을 나타내며, 
 는 클러터의 

바이스태틱 거리를 의미한다. 

적응 필터 알고리즘의 간섭 신호 제거 성능은 감시 

채널에서의 SNR과 표적반사 신호 추정값에 포함된 

간섭 신호의 SNR 차이로 나타낼 수 있으며, 식 (31)

부터 식 (34)를 이용하여 간섭 신호의 제거 성능을 다

음 식과 같이 정리할 수 있다.

′
  

 

  
 

 (35)

 ′
   

 

 


 


    

(36)

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 식 (33)부터 식 (36)을 이용하여 적응 

필터 알고리즘에 따른 감시 채널에서의 간섭 신호의 

SNR과 간섭 신호 제거 성능을 분석한다. 적응 필터의 

간섭 신호 제거 성능은 LMS, NLMS, RLS 알고리즘

을 사용하여 확인하였다.

2차원 평면상에서의 FM 송신기, 수신기, 다중 클

러터, 표적의 위치와 속도는 그림 8에 나타내었고, 모

의실험에 사용된 구체적인 파라미터는 표 1에 정리하

였다. 레퍼런스 채널에서는 직접경로 신호를 수신한 

것으로 가정하였으며, 감시 채널에서의 빔 패턴은  

delay-and-sum 빔 형성기를 표적의 방향으로 지향하

였다. 감시 채널의 빔 가중치 (beam weight) 벡터를 

조향 벡터를 이용하여 식으로 나타내면 다음 식 (37)

과 같다.

  

  (37)

그림 9와 그림 10은 간섭 신호의 SNR과 적응 필터 

알고리즘의 간섭 신호 제거 성능을 나타낸 것으로서, 

200 번의 모의실험 결과를 앙상블 평균한 것이다. 그

림 9는 감시 채널에서 측정되는 직접경로 신호의 

SNR 변화와 적응 필터 알고리즘의 직접경로 신호 제

거 성능을 나타낸 것으로서, 그림 9 (a)에서 직접경로 

신호의 SNR이 RLS 알고리즘을 통해 –40 dB 이하

로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 그림 9 (b)는 

RLS 알고리즘의 직접경로 제거 성능이 약 117.9 dB

로 LMS와 NLMS 알고리즘에 비해 매우 높은 것을 
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(a) (b)

그림 9. (a) 직접경로 신호의 SNR, (b) 직접경로 신호 제거 
성능
Fig. 9. (a) SNR of the direct-path signal, (b) suppression 
performance of the direct-path signal.

(a)

 

(b)

그림 10. (a) CNR (바이스태틱 거리 11.992 km), (b) 클러
터 제거 성능
Fig. 10. (a) CNR (bistatic range 11.992 km), (b) 
suppression performance of clutter.

(b)

(c)

(a)

그림 11. 표적반사 신호의 추정값과 레퍼런스 채널 신호의 
상호 상관 함수 (a) LMS, (b) NLMS, (c) RLS
Fig. 11. Cross-correlation function of the target echo 
signal estimates and the reference channel (a) LMS, (b) 
NLMS, (c) RLS.

The number of 

antennas
 8

Antenna configuration Uniform circular array

Transmitter location (50, 0) km

Receiver location (-50, 0) km

Clutter location

(13, -13.99), (30, 21.29),

(-40, -25.04), (-60, 30.93) 

km

Target location (-10, 40) km

Target velocity (-150, -320) m/s

Bistatic range (clutter)
3.598, 11.992, 20.39, 46.77 

km

Bistatic range 28.68 km

Bistatic Doppler 

frequency
120.3431 Hz

SNR (direct-path 

signal)
83.1134 dB

CNR (clutter -to-noise 

ratio)
35, 30, 28, 25 dB

SNR (target echo 

signal)
-10.09 dB

Sampling frequency 250 kHz

Observation time 60 ms (15000 samples)

Carrier frequency 93.6 MHz

Tap size of the 

adaptive filter
60

Parameters in the 

adaptive filters

(LMS) = 1.5e-10, 

(NLMS) = 1.75, RLS :   

= 1,   = 0.1

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

보여준다. 그림 10은 바이스태틱 거리가 11.992 km인 

클러터의 CNR과 이에 대한 적응 필터 알고리즘의 클

러터 제거 성능을 나타낸 것으로서, RLS 알고리즘이 

LMS와 NLMS 알고리즘에 비해 클러터 제거 성능이 

우수한 것을 확인할 수 있다. 그림 10 (a)는 RLS 알고

리즘을 통해 이용하여 CNR을 –40 dB 이하로 감소

시키는 것을 보여주며, 이에 따른 RLS 알고리즘의 클
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러터 제거 성능은 그림 10 (b)에서 볼 수 있는 바와 

같이, 약 53.03 dB 인 것을 확인할 수 있다.

그림 11은 각 적응필터 알고리즘에 대한 표적반사 

신호의 추정값 과 레퍼런스 채널 신호의 상호 

상관 함수를 나타낸 것으로서, LMS와 NLMS 알고리

즘을 사용했을 때 상호 상관 함수에서 바이스태틱 도

플러가의 0 Hz 위치에서 많은 부엽 (sidelobe)이 형성

되는 것을 확인할 수 있다. 반면에, RLS 알고리즘의 

상호 상관 함수에서는 정확히 표적의 바이스태틱 거

리 및 도플러의 위치에서 하나의 최대값이 형성되는 

것을 볼 수 있다. 그림 11의 상호 상관 함수 결과에서

도 그림 9와 그림 10에서 확인한 모의실험 결과와 같

이, RLS 알고리즘이 간섭 신호 제거 성능이 높은 것

을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 FM 신호 기반 PCL 시스템에서 간

섭 신호로 인한 표적탐지 성능 저하 문제를 해결하기 

위한 간섭 신호 제거 알고리즘의 내용을 정리하고, 간

섭 신호 제거 알고리즘의 성능 분석 방법을 빔 형성 

기법의 빔 계수 벡터와 적응 필터 계수 값을 이용하여 

유도하였다. 또한, 본 논문에서 제안한 간섭 신호 제

거 성능 분석 방법을 기반으로, 감시 채널에서 측정되

는 직접경로 신호 및 클러터의 제거 성능을 LMS, 

NLMS, RLS 알고리즘을 이용하여 분석하였다. 그 결

과, RLS 알고리즘이 직접경로 신호는 약 117.9 dB, 

클러터는 약 53.03 dB를 제거하여 성능이 가장 우수

한 것을 확인하였고, 이에 대한 결과를 상호 상관 함

수를 유도하여 나타내었다. 본 논문에서 제안한 간섭 

신호 제거 성능 분석 방법은 향후 PCL 기반 위치탐지 

시스템의 연구에서 간섭 신호 제거 알고리즘의 성능

을 평가하는 지표로서 유용하게 활용될 것으로 기대

된다.
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