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요 약

본 논문은 압축센싱 기법을 적용하여 소형 표적

탐지 성능을 높이는 방법을 제안한다. 기존의 소형

표적 탐지 기법의 경우 레이다 시스템자원에 따라 탐

지 성능이 정해지게 된다. 희소 최적화를 통해 자원

과 시스템 오류에 강인한 고분해능 소형 표적 탐지

기법을 구현할 수 있다.

Key Words : compressive sensing, covariance

fitting smoothed L0-norm, high
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ABSTRACT

An enhanced small target detection method based

on compressive sensing is presented in this paper. In

the case of the conventional method, the performance

of the detection is depend on system resources. By

using sparse recovery, the small target detection

method can be improved in resolution and robustness

against system resources and system error.

Ⅰ. 서 론

다기능 능동 위상배열 레이다 시스템에서 소형 표

적 탐지 기능은 특정 기준의 RCS(Radar Cross

Section)를갖는작은부피의표적을탐지하는기능이

다. 소형 표적 탐지를 위한 파형은 일반적으로 LFM

(Linear Frequency Modulation) 기반 SFW(Stepped

Frequency Waveform) 또는 SCW(Stepped Chirp

Waveform)을 이용하며 파형 설계 파라미터에 따라

소형 표적 탐지의 분해능과 모호성이 없는 최대 탐지

거리가 결정된다[1].

SCW 파형을이용하는기법의경우크게 3개의 과

정으로 소형 표적을 탐지한다. 첫 번째 과정으로는

LFM 파형을 이용하여 펄스 압축을 수행하면서 얻는

저해상도거리프로파일을생성한다. 두번째과정으

로는 CFAR를이용하여표적이있다고판단되는높은

신호 레벨의 셀을 찾는다. 세 번째 과정으로는 SFW

알고리즘 기반 고해상도 거리 프로파일 기법(High

Resolution Range Profile, HRRP)[2]을 이용하여 두

번째 과정에서 선택한 거리 셀로부터 모호성이 없는

최대탐지거리내에존재하는표적의거리정보를추

정한다.

기존 HRRP 기반 알고리즘의 경우 해의 개수보다

조건의 개수가 많은 과결정계의 해를 구하는 기법으

로 정의할 수 있다. 따라서 HRRP 기반 알고리즘의

조건에 해당하는 펄스 개수 , 펄스 간의 스텝 주파

수 에 따라 알고리즘의 성능이 크게 좌우한다. 시

스템 오동작으로 인한 펄스 개수 빠짐 현상, 또는 펄

스 별로 동일하게 설정되어야 하는 스텝 주파수의 오

차에 의해 성능이 크게 저하된다.

이에 반해 압축센싱 기법[3]을 적용한 HRRP 알고

리즘의 경우 표적 정보는 공간적으로 희소하다는 성

질을 이용한다. 기존의 과결정계를 조건보다 해가 많

은 과소결정계로 변환하고 희소 최적화를 통해 잠재

적 해집합 (potential solution set)의 무수히 많은 해

중가능한해집합(feasible set)에속하는해를구한다.

따라서 압축센싱(Compressive Sensing, CS) 기법을

적용한 HRRP 알고리즘을통해소형표적을탐지한다
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면 기존 기법보다 우수한 거리 분해능을 보이며 파형

생성 오류와 같은 시스템 오류에 더욱 강인하다.

본논문에서는펄스압축으로생성한저해상도거

리 프로파일에서 CFAR를 넘은 거리 셀 데이터를 행

렬식으로 표현하고 과소결정계로 확장하는 과정 및

공분산 행렬 최적화 기반 smoothed -norm 기법을

적용한 HRRP 알고리즘을 보인다. 또한 모의시험 결

과를 통해 압축센싱 기반 HRRP 알고리즘의 우수한

탐지 성능을 보인다.

Ⅱ. 신호 모델링 및 기존 HRRP 알고리즘

CFAR를 통과한 번째 PRI의 특정 거리 셀의 IQ

신호 는 다음과 같이 표현할 수 있다.


    ⋯ (1)

는 번째 펄스의 주파수이며 는 시간 지연,

는 진폭 그리고 는 펄스 개수이다. 의

경우 번째 PRI 구간의 수신 잡음이다. 하나의 버스

트에서 수집한 특정 거리 셀의 IQ 신호 는 다음

과 같다.
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⋮




 












 


 

⋮


 
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  (2)

개의펄스주파수의경우스텝주파수 씩증

가한다. 따라서 식 (2)를 와 거리 로 표현하면

다음과 같다.

  ⋅
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  (3)

개의 펄스 간의균일한 위상차를성분으로 갖는

벡터를 로 정의하면 은 다음과 같다.
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  (5)

SFW 알고리즘기반 HRRP 기법의거리에따른스

펙트럼은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
  

 ≦≦ 




(6)

Ⅲ. 압축센싱 기반 HRRP 기법

를 과소결정계로 확장하면 식 (7)과 같다.

⋅  (7)

    ⋯   (8)

    ⋯ 
  (9)

은잠재적표적거리집합(potential target range

set)의 성분 개수이며 는 
 ×이며,  ≫을

만족한다. 의 공분산 행렬 는 다음과 같다.


  (10)

는 의 신호 공분산 행렬이며 는 의

공분산 행렬이다. 식 (10)을 이용하여 희소 최적화의

비용함수를 다음과 같이 정의할 수 있다.

min∥∥ subject to  
 (11)

본 논문은 기존의 불연속 함수인 min∥⋅∥을

연속 함수에 맵핑한 이후 내리막 경사법을 통해 최댓

값(Global maxima)을 구하는 공분산 행렬 최적화 기

반 smoothed -norm 기법을 이용한다. 본 논문에서

는 가우시안 함수 를 이용하며 해당 함수에 맵핑

(mapping)한 신호 공분산 행렬 는 다음과 같이 근

사할 수 있다.
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그림 1. 압축센싱 기반 HRRP 기법과 기존의 HRRP 기법
의 표적 분해능(펄스의 개수가 인 경우)

Fig. 1. Target resolution of the compressive sensing
based HRRP method and the conventional HRRP method
(when the number of pulses is )

그림 2. 압축센싱 기반 HRRP과 기존의 HRRP 기법의 표
적 분해능(펄스의 개수가 인 경우)

Fig. 2. Target resolution of the compressive sensing
based HRRP method and the conventional HRRP method
(when the number of pulses is )

그림 3. 압축센싱 기반 HRRP 기법과 기존의 HRRP 기법
의 표적 분해능(펄스의 개수가  인 경우)

Fig. 3. Target resolution of the compressive sensing
based HRRP method and the conventional HRRP method
(when the number of pulses is  )

≈ when
 when

≪

≫
 (12)

는신호공분산행렬의 행 열성분을나타

내며 는 가우시안 함수의 표준 편차이다. 식 (12)을

이용하면 의 -norm은 다음과 같이 표현할 수 있

다.

∥∥
≈

 


  




  




(13)

가 매우 작은 값을 가질 때, 식 (11)의 희소 최적

화 비용함수는 다음과 같이 근사할 수 있다.

max  subject to  
 (14)

Ⅳ. 수치 결과

4.1 모의신호 기반 시뮬레이션 결과
현재 운용하는 다기능 능동 위상배열 레이다 시스

템에서 이용하는 파형 설곗값을 이용하여 저 해상도

거리 프로파일에서 CFAR를 통과한 개의 특정 거

리 셀의 IQ 신호를 모의했다. HRRP의 모호성 없는

거리상에 2개의 표적 정보가 존재하며 두 표적의 신

호레벨의경우 SNR을이용하여설정했다. 수신잡음

의경우 인복소가우시안랜덤변수로모의했

다. 모호성없는거리를통해현재장비에서이용하는

파형 설곗값을 계산할 수 있으므로 보안상 본 논문에

서는 거리 정보를 포인트로 표현했다.

그림 1, 2 그리고 3의 경우 모두 표적이 2 포인트

(point) 차이로 인접하게 존재하며 세로축은 HRRP의

CFAR 레벨까지만 도시했다. 그림 1의 경우 가 기

존설곗값보다 2배많으며두 표적의 SNR을각각 30

dB, 25 dB로 설정했을 때의 CS 기반 HRRP 기법과

기존 HRRP 기법의 탐지 성능을 보인다. 두 기법 모

두 정확히 두 표적의 거리 포인트를 추정했지만 기존

기법의경우설정한 CFAR 레벨을넘은가짜피크포

인트(peak point)가존재한다. 그림 2의경우 가기

존설곗값과동일하며 두표적의 SNR을각각 10 dB,
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5 dB로설정했을때의두기법의탐지성능을보인다.

가 설곗값과 동일하며 두 표적의 SNR을 각각 10

dB, 5 dB로설정했을때의시험 결과를 보인다. 기존

기법의 경우 적어진 펄스의 개수에 비례하여 분해능

이 저하되었으며 다수의 가짜 피크 포인트가 존재한

다. 이에 반해 압축센싱 기반 HRRP 기법의 경우 인

접한 두 표적을 정확히 추정한다.

그림 3의경우시스템오류및고장을모의하기위

해 를 기존 설곗값의 1/2로 설정했으며 두 표적의

SNR은그림 2의경우와같다. 기존기법의경우저하

된분해능으로인해하나의표적만추정한다. 이에반

해 CS 기반 HRRP 기법의경우인접한두표적을정

확히 추정한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 압축센싱 기반 고해상도 거리 프로

파일기법을제안한다. 수신신호와제안한알고리즘을

수식적으로 유도했으며 현재 운용 중인 다기능레이더

의 파형 설곗값을 기반으로 모의시험을 수행했다. 해

당시험의결과를통해제안한기법의시스템오류및

고장에 강인함과 우수한 분해능을 확인했다. 실시간

표적 탐지를 위해 제안한 기법의 계산량 감소가 요구

되며향후 Truncation 기법을통해연산량을감소시키

는 연구를 진행할 계획이다.
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