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FM 라디오 기반 수동형 레이더에서 FDOA 축 부엽에

의한 오탐지 결과 제거 방법
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A Method for Eliminating False Detection Results Caused by

FDOA-Domain Sidelobes in FM-Radio-Based Passive Radar
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요 약

FM 라디오 기반 수동형 레이더는 다양한 방송 신호 중 하나인 FM 라디오 신호를 이용하여 표적의 위치 및

속도를 추정하는 레이더 시스템이다. 이러한 FM 라디오 기반 수동형 레이더는 기준 신호와 표적 반사 신호를 이

용하여 CAF (cross-ambiguity function)를 유도한다. 유도된 CAF를 이용하여 도달 시간 차이와 도플러 주파수 차

이를 추정하고, 최종적으로 표적의 위치 및 속도를 계산한다. 그러나 수신된 FM 라디오 신호의 구조로 인하여

CAF에서 FDOA (frequency difference of arrival) 축으로 부엽이 발생할 수 있고 이는 수동형 레이더의 탐지 성

능을 저하시키는 오탐지 결과를 만들어낼 수 있다. 본 논문에서는 FDOA 축으로 형성되는 부엽의 발생 패턴을 분

석한 후, 부엽 발생 패턴의 분석 결과를 이용하여 부엽에 의한 오탐지 제거 방법을 제안하고 모의실험을 통해 제

안한 기법의 성능이 효과적임을 확인한다.

Key Words : FM radio, passive radar, cross-ambiguity function, CFAR detection, false detection

ABSTRACT

FM radio-based passive radar is a radar system that estimates the position and speed of a target using an

FM radio signal, which is one of the various broadcast signals. This FM radio-based passive radar uses a

reference signal and a target echo signal to derive CAF (cross-ambiguity function). Using the derived CAF, the

time difference of arrival and the frequency difference of arrival are estimated, and finally the position and

velocity of the target are calculated. However, due to the structure of the received FM radio signal, sidelobes

may occur on the CAF’s FDOA (frequency difference of arrival) domain, which may result in false detection

that degrades the detection performance of the passive radar. In this paper, after analyzing the occurrence

pattern of the sidelobes formed at the FDOA domain, we propose a method to remove the false detection

results caused by sidelobes and show the effective performance of the proposed method.
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그림 1. FM 라디오 기반 수동형 레이더의 블록도
Fig. 1. Block diagram of FM radio-based passive radar.

Ⅰ. 서 론

수동형레이더는직접적으로전파를방출하지않고

상용 방송․통신 신호를 이용하여 표적을 탐지하고

표적에 대한 정보를 추정하는 레이더 시스템이다[1].

수동형 레이더가 표적을 탐지하기 위하여 사용 가능

한 방송․통신 신호로 FM (frequency modulated) 라

디오 신호[2], digital video broadcasting-terrestial[3],

digital audio broadcasting[4], Wi-Fi[5] 등이존재한다.

이러한 다양한 신호들 중에서 FM 라디오 신호는 대

부분의 지역에서 송출하고 있어 신호의 수집이 용이

하고, 방송커버리지가넓어탐지영역이넓다는장점

을 가져 항공기 탐지가 가능한 수동형 레이더에 주로

쓰인다[6].

FM 라디오기반수동형레이더의구조는그림 1과

같은 블록도로 나타낼 수 있다. FM 라디오 송신기로

부터 직선상으로 수신되는 기준 신호 (reference

signal)가 기준 채널로 수신되고 표적에 반사되어 수

신되는 표적 반사 신호 (target echo signal)가 포함된

감시신호 (surveillance signal)가감시채널로수신된

다. 감시 채널에 수신된 신호는 표적 반사 신호뿐만

아니라 탐지 성능을 저하시키는 기준 신호 및 클러터

신호들도존재하므로[7] 이를제거하기위하여간섭신

호 제거가 필수적이다. 이를 위하여 적응 필터 기반

간섭 신호 제거 방법인 LMS (least mean square),

normalized LMS, recursive least square[8-9] 및 최소

제곱법 기반 간섭 신호 제거 방법인 extensive

cancellation algorithm[2], sequential cancellation

algorithm[10] 등의여러가지기법이사용된다. 이러한

간섭 신호가 제거된 감시 신호와 기준 신호를 이용하

여 CAF (cross-ambiguity function)를 유도함으로써

기준 신호와 감시 신호와의 도플러 주파수 차이를 의

미하는 FDOA, 그리고도달시간차이또는바이스태

틱 거리 (bistatic range)로도 표현되는 TDOA (time

difference of arrival)를 추정한다. 이렇게 유도된

CAF에다중표적에대한 TDOA 및 FDOA를탐지하

기 위하여 CFAR (constant false alarm rate) 탐지기

를 적용한다[11]. CFAR 탐지기는 추정한 잡음 분산을

기반으로 특정 임계값을 설정하고, 이를 CAF에 적용

하여 다중 표적에 대한 탐지를 수행한다.

그러나 FM 라디오신호의구조로인하여 FM 라디

오 기반수동형 레이더의 CAF 유도 결과에서 FDOA

축으로 부엽 (sidelobe)이 형성될 수 있다[12]. 이러한

부엽은 CFAR 탐지기를통해검출될수있고이는수

동형 레이더의 표적 탐지 성능을 저하시킨다. 따라서

FM 라디오 기반 수동형 레이더의 표적 탐지 성능을

향상시키기 위해 부엽에 의한 오탐지 결과 제거 방법

이 요구된다.

기존에제안된 FM 라디오기반수동형레이더에서

의 오탐지 제거 방법[12]은 오탐지 결과가 표적 탐지

결과를 중심으로 대칭적으로 발생하지 않을 경우 완

벽히 제거가 되지 않는다는 단점을 지니고 있다. 본

논문에서는 수신된 신호의 고조파 성분을 추정하는

첫 번째 단계와 추정한 정보를 이용하여 오탐지 결과

를제거하는두번째단계로구성된오탐지제거방법

을제안한다. 제안하는오탐지제거방법은기존에제

안된 오탐지 제거 방법과는 다르게 오탐지 결과가 표

적을 중심으로 대칭적으로 발생하지 않을 경우에도

오탐지 제거가 가능하다는 장점을 지닌다.

본 논문은 Ⅱ 장에서 수동형 레이더의 표적 탐지

방법에 대하여 간략히 소개한다. Ⅲ 장에서는 CAF의

FDOA 축으로 형성되는 부엽 발생 패턴에 대해 분석

한다. Ⅳ 장에서는 부엽 발생의 원인인 수신 신호의

고조파 성분에 대한 추정 방법을 소개하고 부엽에 의

한오탐지결과들을제거하는방법을제안한다. Ⅴ장

에서 모의실험을 통해 제안하는 방법에 의해 오탐지

결과가 제거됨을 보이고 마지막으로 Ⅵ 장에서 본 논

문의 결론을 내린다.

Ⅱ. FM 라디오 기반 수동형 레이더

본장에서는 FM 라디오기반수동형레이더에서의

표적 탐지 방법에 대하여 설명한다. 수동형 레이더는
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그림 2. CAF 유도 결과
Fig. 2. CAF derivation result.

그림 3. CFAR 탐지기의 구성
Fig. 3. Configuration of CFAR detector.

기준신호와감시신호를수신하여두신호간의도착

시간 차이와 도플러 주파수 차이를 계산하고 표적의

위치와속도를계산한다. 이를위해수동형레이더시

스템은 감시 신호에 존재하는 간섭 신호를 제거하고,

간섭 신호가 제거된 신호를 이용하여 CAF를 유도한

다. 유도된 CAF에서 다중 표적 탐지를 위해 CFAR

탐지를 적용하고 탐지 결과에서 하나의 결과 값을 도

출해내기 위해 grouping 알고리즘을 적용한다. 본 장

에서는 수동형 레이더가 표적 탐지를 수행하기 위해

사용하는 CAF 유도, CFAR 탐지및 grouping 알고리

즘에 대하여 간략히 설명한다.

2.1 Cross-ambiguity function
CAF는기준신호와간섭신호가제거된감시신호

를 이용하여 기준 신호와 표적 반사 신호 간의 도달

시간차이및도플러주파수차이를추정하기위한함

수이다. CAF는 다음 식으로부터 유도할 수 있다.

 
∞

∞


 . (1)

위 식에서 는 간섭 신호가 제거된 감시 신호,

는기준신호, 는샘플링주파수, 는도달시간

차이, 그리고 는도플러주파수차이를의미한다. 그

림 2는 단일 표적이 존재하였을 때의 기준 신호와 간

섭신호가제거된 감시 신호를이용하여 CAF를유도

한 후 도달 시간 차이를 바이스태틱 거리로 변환시킨

결과이다. 표적과 수신기와의 바이스태틱 거리 및 수

신된기준신호와표적반사신호간의도플러주파수

차이에 해당하는 CAF 위치에 첨점이 형성되는 것을

확인할 수 있다.

2.2 CFAR 탐지 및 grouping 알고리즘
CFAR 탐지[11]는 유도된 CAF에 다중 표적에 대한

탐지를진행하기위하여적용하는알고리즘이다. 이를

수행하는 CFAR 탐지기는수신된신호로부터잡음전

력을 측정하고 오경보율 (false alarm rate)을 일정하

게 유지하기 위해 측정한 잡음 전력에 근거하여 임계

값을 결정한다. 이렇게 결정된 임계값을 CAF의 모든

셀에 적용하고, 임계값보다 큰 셀을 표적이 존재하는

셀로 판단함으로써 다중 표적에 대한 탐지를 수행할

수있다. 이러한 CFAR 탐지기는그림 3과같이트레

이닝셀 (training cells), 가드셀 (guard cells) 그리고

테스트 진행 셀 (cell under test)로 구성된다. CFAR

탐지기는 트레이닝 셀을 이용하여 잡음의 전력을 측

정하고 사용자가 결정한 오경보율에 따라 임계값을

도출한다. 계산된 임계값을 이용하여 테스트 셀에 대

해 표적 존재 유무를 판단한다. 이때 트레이닝 셀과

테스트진행셀사이에가드셀을할당하여테스트진

행 셀에 포함된 신호가 잡음으로 측정되지 않도록 한

다. 그림 2의 수동형 레이더에서 유도한 CAF에

CFAR 탐지기를적용한다면그림 4와같이표적이탐

지되는 것을 볼 수 있다.

CFAR 탐지기를 통해 나타난 탐지 결과에서 하나

의 바이스태틱 거리 및 FDOA를 추정해내기 위하여

grouping 알고리즘[1]을 사용한다. Grouping 알고리즘

은 단일 표적에 의한 탐지 셀들은 서로 특정 거리 이

내에 존재할 것이라는 전제 하에 동작한다. 따라서

grouping 알고리즘을 적용하면 특정 거리 이내에 존

재하는 탐지 결과들에 대하여 하나의 바이스태틱 거

리 및 FDOA를 도출한다. 그림 5는 그림 4의 CFAR
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그림 6. FM 스테레오 변조 신호의 스펙트럼
Fig. 6. Spectrum of FM stereo modulated signal.

그림 4. CFAR 탐지기 적용 후 결과
Fig. 4. Result after applying CFAR detector.

그림 5. Grouping 알고리즘 적용 후 결과
Fig. 5. Result after applying grouping algorithm.

탐지 결과에 grouping 알고리즘을 적용한 결과를 나

타낸 것으로서, grouping 알고리즘을 통해 하나의 바

이스태틱 거리 및 FDOA를 가지는 탐지 결과를 얻을

수 있다.

Ⅲ. FM 라디오 기반 수동형 레이더의
FDOA 축 부엽

본 장에서는 먼저 FM 라디오 신호의 구조에 대하

여 설명한다. 그리고 FM 라디오 신호를 이용하여

CAF를 유도했을 때, CAF의 FDOA 축으로 부엽이

형성됨을 수식으로 보이고 이러한 부엽들이 가지는

패턴에 대해 분석한다.

FM 스테레오변조는좌측과우측스피커에각기다

른 메시지 신호를 출력하여 입체적 음향 서비스를 제

공하기위해사용되는변조방식이다. 좌측과우측신

호를 각각 보내기 위해 FM 스테레오 방송 송신기는

좌측 신호 (L)와 우측 신호 (R)로부터 합 신호(L+R)

와 차 신호(L-R)를 생성하고 합 신호를 이용하여 주

채널 (main channel), 차 신호를 이용하여 부 채널

(sub channel)을 구성한다. 그림 6과 같이 주 채널은

기저대역 (baseband), 부 채널은 38 kHz에 위치시키

고 두 채널을 구분하기 위한 단일 톤 파일럿 (single

tone pilot) 신호를 19 kHz에 배치한다. 이러한 FM

스테레오 변조 방식의 메시지 신호는 아래의 식과 같

이 표현된다.

  ×

cos××cos . (2)

여기서 는 파일럿 신호가 가지는 단일 톤 주파수인

19 kHz이다. 식 (2)의 스테레오 변조 방식의 메시지

신호를 이용한 FM 스테레오 변조 신호는 다음과 같

다.

  exp




 (3)

식 (3)에서 는 최대 주파수 천이 (maximum

frequency deviation)를의미하고 75 kHz의값을가진

다. 이러한 FM 스테레오변조신호는다음과같이나

타낼 수 있다[12].

≈exp×sin

sin

exp

× expsin

× exp×sin . (4)

위의식에서 와 는각각주채널신호인






와 부 채널 신호인 

를의미하고 과 는 , 를의미한
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다. 식 (4)에서 첫 번째 항은 주 채널 신호, 두 번째

항은 부 채널 신호, 마지막 항은 파일럿 신호에 의해

생성된다. 이러한 FM 스테레오 변조 신호로부터

CAF를 유도하면, FDOA ′는

′ ±± (5)

와같이나타난다. 여기서 는표적에의해생성되는

FDOA를나타내고 는 가발생시키는조화주

파수값이다. 식 (5)는표적에 의한 FDOA 를중심

으로 FDOA 축방향으로 와 에의한부엽이형성

된다는 것을 의미한다. 이러한 부엽들은 를 중심으

로 의 배수만큼 그리고 의 배수만큼 이격된 위치

에 형성된다. 그러나 FM 라디오 기반 수동형 레이더

가 항공기를 탐지하는 경우 CAF의 FDOA 범위를

-300 ∼ 300 Hz으로 설정한다[13]. 따라서 19 kHz 파

일럿에 의한 부엽은 표적 신호가 가질 수 있는 최대

FDOA 크기를 초과하는 위치에 존재하므로 표적에

대한 FDOA , 그리고 가 발생시키는 조화 주

파수 에의한부엽만이 CAF에나타나게된다. 이는

그림 7의 (a)에서보이는것과같이 CAF 유도결과에

서 표적에 의해 생성되는 주엽을 중심으로 부엽이 형

성된다. 이러한 CAF에 CFAR 탐지를 적용할 경우

CFAR 탐지기는 표적에 의한 탐지 결과뿐만 아니라

그림 7의 (b)와같이부엽에의한오탐지결과들을야

기할 수 있다.

(a) (b)

그림 7. CAF 유도 결과, (a) 주엽과 부엽, (b) 주엽과 부엽
에 의한 탐지 결과
Fig. 7. CAF derivation result, (a) mainlobe and sidelobes,
(b) detection result caused by mainlobe and sidelobes.

Ⅳ. 제안하는 FDOA 축 오탐지 결과 제거 방법

III 장에서 FDOA 축으로 형성되는 부엽들은 수신

된신호의고조파성분에의해생성되고, 표적을중심

으로 조화 주파수만큼 이격된 곳에 오탐지 결과들이

위치함을 도출하였다. 본 논문에서는 그림 8과 같은

오탐지 제거를 통해 표적 탐지 성능을 개선하는 수동

형 레이더 시스템을 제안한다. 제안하는 오탐지 제거

방법은 CAF가바이스태틱거리및 FDOA에대한 AF

(ambiguity function)의 평행 이동 함수이기 때문에

AF에서발생하는 부엽발생패턴의 특징이 CAF에도

나타난다는 원리에 기반한다. 즉, CAF에서 나타나는

부엽의조화주파수성분을 AF에서도관측할수있다

는것을 의미한다. AF로부터 관측할 수있는 조화주

파수는 CAF에서 표적에 의한 탐지 결과를 분류하는

데에 유용하게 활용할 수 있다.

제안하는오탐지제거방법은크게두단계로구성

되어 있다. 첫 번째 단계는 부엽의 발생 패턴을 도출

하는과정으로서, AF를이용하여조화주파수를추정

한다. 두 번째 단계는 첫 번째 단계에서 추정한 조화

주파수를 이용하여 표적에 의한 탐지 결과와 오탐지

결과를 분류하고 오탐지 결과를 제거하는 것으로서,

이를 통해 부엽에 의한 오탐지 결과를 대부분 제거할

수 있다. 각 단계의 구체적인 내용은 본 장의 1 절과

2 절에서 자세히 서술한다.

그림 8. FDOA 축 오탐지 결과들을 제거하기 위한 수동형
레이더의 블록도
Fig. 8. Block diagram of a passive radar to eliminate
false detection results in the FDOA dimension.
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(a) (b)

그림 9. AF 유도 결과, (a) 주엽과 부엽, (b) 주엽과 부엽에
의한 탐지 결과
Fig. 9. AF derivation result, (a) mainlobe and sidelobes,
(b) detection results by mainlobe and sidelobes.

그림 10. 바이스태틱 거리 간격을 이용한 탐지 결과들 그룹
화 예시
Fig. 10. Example of grouping detection results using
bistatic range intervals.

그림 11. FDOA 간격을 이용한 탐지 결과들 그룹화
Fig. 11. Grouping detection results using FDOA intervals.

4.1 고조파 성분 추정
탐지결과에존재하는오탐지결과제거를위해수

신 신호에 존재하는 고조파 성분에 대한 추정이 필요

하다. 수신신호에존재하는고조파성분추정을위해

수동형 레이더의 기준 채널에 수신된 기준 신호를 이

용하여 다음과 같은 AF를 유도할 수 있다.

 
∞

∞


 (6)

AF는 기준 신호만을 이용하여 유도하는 함수이므

로 그림 9의 (a)와 같이 바이스태틱 거리와 FDOA가

0인위치에첨점이나타난다. 또한표적의바이스태틱

거리 및 FDOA에 대한 AF의 평행 이동된 함수가

CAF이므로, CAF에존재하는 부엽 발생 패턴과동일

한 패턴을 가지는 부엽이 AF의 바이스태틱 거리와

FDOA가 0인첨점을중심으로형성된다. 이렇게유도

된 AF에 CFAR 탐지기를 적용하면그림 9의 (b)에서

보이는 것과 같이 바이스태틱 거리와 FDOA가 0인

곳이외에부엽에의한탐지결과가나타난다. 이러한

AF의 탐지 결과에서 나타난 오탐지 결과들의 FDOA

간격을 아래의 식을 이용하여 추정하여 오탐지 제거

에 사용될 조화 주파수를 값을 구할 수 있다.

⋯  . (7)

여기서  은조화주파수추정값,  은전체탐지

결과 개수,  는 탐지 결과가 가지는 FDOA를 오름

차순으로 정렬했을 때  번째 FDOA 값을 의미한다.

고조파 성분에 의한 오탐지 결과뿐만 아니라 잡음에

의한 오탐지 결과 또한 탐지 결과에 존재할 수 있고,

일부 부엽이 임계값 이하의 값을 가져 탐지가 불가능

할수있으므로존재하는탐지결과에대한 FDOA 간

격에 최빈값을 적용하여 조화 주파수 값을 추정한다.

4.2 오탐지 결과 제거 방법
앞서추정한 조화주파수값을이용하여 CFAR 탐

지 결과에 존재하는 오탐지 결과들을 제거하는 방법

은 아래와 같다.

1. CFAR 탐지를 적용한결과에서 그림 10과 같이

일정 바이스태틱 거리 이내에 존재하는 탐지 결과들

은 같은 표적에 의해 생성된 탐지 결과로 판단한다.

2. 앞서판단된각각의표적에대한탐지결과들내

에서그림 11과같이 FDOA 축으로조화주파수또는

그 배수만큼 떨어진 곳에 위치한 탐지 결과들을 하나

의그룹으로묶는다. 그러나추정한조화주파수와오

탐지결과간의 FDOA 간격에오차가존재할수있으
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그림 12. FDOA 그룹화 범위 적용 예시
Fig. 12. Application example of FDOA grouping range.

그림 13. 각각의 표적에 대한 탐지 결과들이 알맞은 그룹들
로 분류된 결과
Fig. 13. Classification result of all detection results are
grouped into the corresponding groups.

그림 14. 모의실험에 사용된 FM 송신기, 수신기, 표적들의
위치
Fig. 14. Location of FM transmitter, receiver and targets
used in simulation.

Target

number

Bistatic range

(km)
FDOA (Hz)

SNR

(dB)

1 86.17 120.5 -7

2 37.79 -123.4 -10

표 1. 모의실험에 사용된 표적 반사 신호 정보
Table 1. Target echo signal information used in simulation

므로그림 12에서보이는것과같은그룹화범위를설

정한다. 이러한 그룹화 범위를 설정함으로써 FDOA

축으로 그룹화를 진행할 때, 조화 주파수만큼 이격된

위치로부터 일정 FDOA 범위 이내에 존재하는 탐지

결과들은 같은 그룹으로 판단한다.

3. 같은 방법으로 그림 13과 같이 모든 탐지 결과

들을 해당하는 그룹으로 분류한다.

4. 그룹 내에 존재하는 탐지 결과 중 CAF의 크기

가 최댓값인 탐지 결과를 제외한 나머지 탐지 결과들

을 제거한다.

Ⅴ. 모의실험

본 장에서는 AF로부터 오탐지 패턴을 추정할 수

있으며 추정한 패턴을 이용하여 부엽에 의한 오탐지

결과를제거할수있음을모의실험을통해보인다. 모

의실험에서는 FM 방송 신호의 반송파 주파수가 94.1

MHz를 가진다고 가정하였고, 메시지 신호는

‘Coldplay - Everglow’ 음원의 3 ∼ 4 초구간을사용

하였다. 수동형레이더에수신된기준신호의신호대

잡음비는 이상적인 수신 환경임을 가정하여 70 dB로

설정하였다. 그림 14는수신기, FM 라디오송신기, 표

적의 위치를 나타낸 그림으로서 수신기는 원점인 (0,

0, 0) km, FM 라디오 송신기는 (8, 0, 0) km, 1번 표

적은 (15, 45, 6) km에 위치하고 2번 표적은 (20, 15,

7) km에 위치시켰다. 표적 1과 표적 2는 각각 200

m/s, 300 m/s의 속력을 가지고 -90°, 90°의 방향으로

이동하는상황을가정하였다. 수동형레이더를이용하

여두표적을탐지했을때 CAF에나타나는 바이스태

틱 거리와 FDOA 그리고 수동형 레이더에 수신되는

각각의표적반사신호의신호대잡음비는표 1과같

도록 설정하였고 다중 표적 탐지를 위한 CFAR 탐지

기의 오경보율은 으로 설정하였다. 탐지 결과들

에 대한 그룹화를 수행할 때 바이스태틱 거리 축으로

8 km 이내에 존재하는 탐지 결과들은 동일한 표적에

의한탐지결과로분류하였다. 또한 FDOA 축으로그

룹화를 진행할 때 조화 주파수만큼 이격된 위치로부

터 ±3 Hz 이내에존재하는탐지결과들은같은그룹

으로 판단하였다.

그림 15는 조화 주파수 추정을 위해 기준 채널에

수신되는 기준 신호를 이용하여 AF를 유도한 후,

CFAR 탐지를적용한결과이다. AF의탐지결과에서

바이스태틱 거리와 FDOA가 0인 곳에 주엽에 의한
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그림 15. AF 유도 결과에 CFAR 탐지 적용 결과
Fig. 15. CFAR detection applied to AF derivation results.

그림 16. CAF 유도 결과에 CFAR 탐지기 적용 결과
Fig. 16. CFAR detecor applied to CAF derivation results.

그림 18. 모든 오탐지 결과들이 제거된 표적 탐지 결과
Fig. 18. Target detection results with all false detection
results eliminated.

그림 17. 조화 주파수를 이용한 탐지 결과들의 그룹화
Fig. 17. Grouping detection results using harmonic
frequency.

탐지 결과가 위치하고 이외에 부엽에 의한 탐지 결과

들이 나타난 것을 확인할 수 있다. 각각의 탐지 결과

들의 FDOA 간격에 최빈값을 적용하여 오탐지 제거

에사용될 조화주파수가 54.9 Hz 임을계산할 수있

다. 그림 16은 수동형 레이더에 수신된 기준 신호와

간섭 신호가 제거된 감시 신호를 이용하여 유도한

CAF에 CFAR 탐지를 적용한 결과와 탐지 결과들이

가지는 FDOA를나타낸것이다. 두개의표적에대한

탐지 결과뿐만 아니라 각각의 표적을 중심으로 부엽

으로 인한 오탐지 결과 또한 나타난 것을 확인할 수

있다. 이러한오탐지결과들은표적에의한탐지결과

를 중심으로 일정한 FDOA 간격을 가지며 형성되었

다. 이는 앞서 기준 신호를 이용하여 추정한 조화 주

파수 54.9 Hz와오탐지결과들이가지는 FDOA 간격

과의 차이가 설정한 그룹화 범위 이내임을 확인할 수

있다. 이로인하여본논문에서제안한방법을적용한

다면그림 17과같이각각의표적에해당하는탐지결

과들끼리 그룹화가 가능하고 그림 18에서 보이는 것

처럼 표적에 의한 탐지 결과들 외에 존재하는 오탐지

결과들이 모두 제거된 것을 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안한 오탐지 제거 성능을 분석하기

위하여 전체 탐지 결과 개수 중 오탐지 결과 개수를

의미하는 오탐지 비율을 성능 지표로서 새롭게 정의

하고, 이를 이용하여 오탐지 결과 제거 방법 적용 전

과후를비교하였다. 오탐지제거방법으로기존에제

안된오탐지 제거 방법[12]과본논문에서제안한 오탐

지제거방법을사용하였다. 성능분석을위한모의실

험은 이전의 모의실험과 같은 음원을 메시지 신호로

설정하였다. 성능 분석에 사용된 오탐지 비율은 아래

의 식과 같이 계산하였다.
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그림 19. 오경보율에 따른 오탐지 비율
Fig. 19. False detection ratio according to false alarm rate.

오탐지비율전체탐지결과개수
오탐지결과개수

× . (8)

그림 19는 오탐지 제거 방법 적용 전과 적용 후의

오탐지비율을비교한 결과이다. 오탐지 비율은 1,000

번의 모의실험 결과를 앙상블 평균하여 나타내었다.

평균적으로 약 75 %의 비율을 가지던 오탐지 결과들

이 기존의 제거 방법 적용 후에 약 63 %로 낮아지는

데 비해, 본 논문에서 제안한 제거 방법 적용 후에는

약 2 % 까지 낮아짐을 확인할 수 있다.

기존의 오탐지 제거 방법은 표적을 중심으로 대칭

적으로 나타나는 오탐지 결과들의 제거는 가능하지만

비대칭적으로 나타나는 오탐지 결과들의 제거는 불가

능하다는 단점을 지니고 있다. 따라서 그림 16 과 같

은 탐지 결과에 기존의 오탐지 제거 방법을 적용한다

면 2번 표적을 중심으로 비대칭적으로 생성된 오탐지

결과들을 제거할 수 없으므로 비교적 높은 오탐지 비

율을가지게된다. 하지만본논문에서제안한방법을

적용한다면 표적을 중심으로 비대칭적으로 형성된 오

탐지 결과를 제거할 수 있으므로 제거 방법 적용 후

낮은오탐지비율을가진다. 이러한결과는새롭게제

안한 방법이 오탐지 결과 제거에 매우 뛰어난 효과가

있음을 보여주는 것이다.

Ⅵ. 결 론

본 논문은 FM 라디오 기반 수동형 레이더의 표적

탐지 성능을 저하시키는 오탐지 결과들의 발생 패턴

을 분석하고, 이를 제거하는 방법을 제안하였다. FM

라디오 신호를이용하여 CAF를유도할 경우 신호 구

조로인하여표적을 중심으로부엽이형성될수있고,

부엽의 형성 원인이 FM 라디오 신호의 주 채널이 가

지는 고조파 성분임을 보였다. 이러한 부엽으로 형성

되는 오탐지 결과들을 제거하기 위해 조화 주파수 추

정 및 그룹화의 두 가지 단계로 구성된 오탐지 결과

제거 방법을 제안하였고, 모의실험을 통하여 부엽에

의한 오탐지 결과들이 제거가 가능함을 보였다. 또한

오탐지 비율을 이용한 성능 분석을 통하여 제안하는

제거 방법이 오탐지 제거에 효과적임을 증명하였다.

이러한 오탐지 제거 방법은 FM 라디오 기반 수동

형 레이더의 표적 탐지 성능을 향상시키고 레이더 시

스템의 경량화에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로

기대된다. 하지만 FDOA 축으로 조화 주파수만큼 이

격된탐지결과들을묶는방법은효과적인반면, 바이

스태틱 거리 축으로 탐지 결과들을 묶는 방법은 매우

인접한탐지결과에대해서는효과적이지못한한계가

있다. 따라서 향후에는 바이스태틱 거리 축으로 인접

한표적에대한오탐지결과들도제거할수있는강건

한 오탐지 제거 방법에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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