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요  약

고속의 이동 표 을 탐지하는 경우, 특히 송수신부가 독립 으로 이동하는 바이스태틱 이더의 경우 표

신호의 인지워크(range walk)는도 러 로세싱(Doppler processing) 표 탐지를어렵게 한다. 본논문에서

는 표 신호에 인지 워크가 있는 경우 우선 인지(range) 방향 인터폴 이션(interpolation)을 수행해서 일정

한 시간간격으로 샘 링된 표 성분이 있는 인지 빈(range bin)을 추출하고, 이어서 도 러 로세싱을 통한

도 러정보 추출 알고리즘을 제시한다. 이를 해 바이스태틱 이더환경을 가정하고, 펄스 압축에 의해 인

지 로세싱 과정을 포함한 도 러 로세싱과정을 이론 으로 설명한후 시뮬 이션을통하여 제시된방식의

타당성을 보인다.

Abstract

Range walk has been a major problem in achieving correct Doppler processing. This frequently occurs when range 

variation is severe just like in a bistatic radar or in high speed target scenario. This paper presents a range walk 

compensated range-Doppler processing algorithm applicable to the bistatic radar. In order for the compensation, a 

range-domain interpolation is applied for range compressed signal so that Doppler processing is performed along the 

evenly time-spaced range bins that contain target returns. Under a bistatic radar scenario, the proposed algorithm in-

cluding a range domain pulse compression is mathematically described. Finally, the validity of the algorithm is de-

monstrated by simulation results showing the superiority of a SCDP(Squint Cross-range Doppler Processing) over an 

uncompensated Doppler processing.

Key words : Bistatic Radar, Detection, Range Walk, Squint Cross-Range Doppler Processing, Nyquist Interpolation

Ⅰ.   론      이더 시스템은 탐지를 해 요구되는 SNR(Sig-

nal-to-Noise Ratio)을 만족시키기 해서 CPI(Cohe-
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rent Processing Interval) 구간에서 다수의 펄스를 수

신하고, 각 PRI로부터 동일한 인지 빈의 샘 값

을 분한다[1]. 그러나 표 이 고속으로 이동하거나

바이스태틱 이더처럼 송, 수신부가 독립 으로 이

동하는 경우 CPI 구간 동안 인지 워크가 발생하게

되어 이를 고려하지 않고 CDP(Cross-range Dopp-   

ler Processing)하게 되면 정확한 도 러 주 수의 추

정도 어렵고 코히어런트 탐지 성능의 열화가 따른

다[2].

이러한 문제를 해결하기 하여 가속도가 있는

표 신호와 순간 인 간섭신호의 구별을 가능하게

하는 Wigner-Ville 분포를 이용하여 표 의 순간 도

러 주 수를 검출하는 기법[3], 코릴 이션에 의한

range-alignment 방법[4], 이미지 로세싱의 한 기법

인 Hough 변환을 이용하여 다차원 데이터 맵으로부

터 탐지 추 성능을 향상하는 기법
[5],[6], adaptive 

chirplet 변환을 이용하여 탐지 성능을 높이는 연구[7]

등이 진행되었다. 

본 논문에서는 바이스태틱 이더 환경에서 고속

표 에 의해 인지 워크가 발생하는 경우, 특히

SNR이 낮아 펄스 에 지로 인지 워크 보상이 안

되는 경우 인지 빈 데이터를 alignment하지 않고

인지 방향 인터폴 이션을 통하여 고속으로 도

러 주 수를 추정하는 기법을 제시한다.  

Ⅱ. 이스태틱 이더의 인지 -

도 러 로 싱

송신기와 표 까지의 거리가  , 수신기와 표

까지의 거리가 인 바이스태틱 이더 시스템에서

송신 이더는 표 수신 이더에 동시에 펄스

를 송신하며, 수신 이더는 LOS 성분과 표 에 산

란된 신호를 수신하게 된다. 수신 이더는 펄스 압

축 과정을 거쳐서 상 으로 진폭이 큰 LOS 성분

을 검출하고, 이 신호가 인지 빈의 기 이 되어 표

으로부터 산란된 신호에 해 펄스 압축을 진행

한다.

송신 펄스로 LFM(Linear Frequency Modulation) 신

호를 송신하는 경우, 첫 번째 펄스가 표 에 산란되

어 수신되는 신호는 다음과 같이 표 된다.
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여기서 로서 는 최 표 의 

값이며, 는 CPI 동안 일정하다고 가정하자. 식

(1)의 수신 신호는 직교 수신기(quadrature receiver)를

통과하여 기 역 신호로 변환되고 이어서 정합

필터(matched filter)를 통과함으로써 펄스 압축된다. 

정합 필터의 임펄스 응답 는  

exp 이므로 정합 필터의 출력은 다음과 같

다
[8].
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여기서 는  ․ 로 표 되는 도 러 주

수이다. 인지 워크가 무시될 정도의 환경에서는

펄스 압축된 신호의 피크 치가 각 PRI에서 동일한

인지 빈에 치하게 되어 인지 빈에서 샘 된

신호의 진폭 성분(식 (2)에서    함수)은 상수

로 가정할 수 있다. 그러므로 식 (2)를 cross-range 방

향으로 푸리에 변환, 즉 도 러 로세싱을 하면

sin가 되어 도 러 주 수 를 추정할

수 있다. 여기서 는 CPI 구간에 따라 정의되는 상

수로 CPI 구간이 무한정 큰 경우, 도 러 로세싱

결과는 상수× 가 된다.

Ⅲ. 인지 워크 보상 알고리즘

수신 신호에 인지 워크가 발생하게 되면 동일

한 인지 빈의 샘 값의 진폭 즉, 식 (2)의    

함수가 상수가 아니며 한 표 성분이 포함되지

않은 인지 빈이 존재해서 검출이 어렵다. 이를

해결하기 해 제안하는 인지 워크 보상 알고리즘

은 다음과 같다.

첫째로 인지 워크 범 를 구한다. 이를 해서

는 각각의 인지 빈에 해서 cross-range 방향으로

푸리에 변환을 하고, 각 푸리에 변환의 최댓값으로
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부터 에 지가 큰 역을 정한다. 이는 표 성분이

있는 인지 빈의 경우 표 의 도 러 주 수 성분

에 해당하는 치에 에 지가 집 할 것이므로 특정

인지 빈에서의 에 지가 큰 반면, 잡음만 있는

인지 빈의 경우 푸리에 변환을 하면 구간에 균등

하게 분포하게 되어 표 성분 유무 단이 가능

하다.

둘째로 표 성분이 존재할 치를 정한다. 만약

인지 워크 범 가 ∆(∆: 인지 gate)이고, 

CPI 내에 PRI가 번 존재한다고 하자. 첫 번째 PRI

의 표 성분 치가 이라면 두 번째 PRI의 표

성분 치 는   ∆의 계가 있다. 

셋째로 인지 방향으로 샘 값들은 이미 인

지 빈에 의해서 주어져 있으므로 이들 값들을 이용

하여 에서 얻은 표 치 값을 인터폴 이션하여

구한다. 여기서 샘 값들은 복소수 값을 가지므로

실수부, 허수부로 분리해서 각각 인터폴 이션한 후

다시 합쳐서 복소 인터폴 이션 값을 얻는다. 

넷째로 인터폴 이션하여 얻어진 샘 값들에

해서 푸리에 변환하여 도 러 로세싱을 한다. 이

경우 인터폴 이션된 샘 값들은 정확한 cross-ran-

ge가 아닌 squint cross-range 방향에 치하게 되며, 

각 샘 들은 ∆+PRI만큼 동일한 시간 간격으

로 떨어져 있게 된다.

만약 인지 워크의 구간을 추정하는 과정에서

잡음이 많아 CDP를 통한 신호 검출이 되지 않을 경

우, 당한 도우(window)를 취하여 특정 인지

빈의 범 에서만 인지 인터폴 이션을 하고, 해당

샘 값들을 이용하여 SCDP한다. 신호 성분이 있는

경우는 도 러 정보로 인한 큰 성분이 얻어지므로

도우의 치를 변경함으로써 신호가 존재하는

인지 빈의 치를 추정할 수 있고, 도우의 크기를

변경함으로써 인지 워크의 범 한 추정이 가능

하다.

Ⅳ. 시뮬 이션

표 1은 산란체(point scatterer)로 모델링한 표

에 한 바이스태틱 이더의 시뮬 이션의 라미

터들을 나타낸다.

그림 1(a)는 표 1과 같은 시뮬 이션 조건에서 각

표 1. 시뮬 이션 라미터

Table 1. Simulation parameters.

구 분 조 건 비 고

 10 GHz

PRI 3.1 μs PRF=320 kHz

CPI 79 ms 256×PRI

펄스폭 1 μs

LFM rate =6×1014

SNR —37 dB

표 치 3,369 point 최 치

표 속도  1,020m/s Mach 3

(a)

(b) 

그림 1. (a) 인지 빈 별 푸리에 변환 최댓값, (b) 도

러 로세싱 결과 비교

Fig. 1. (a) Maximum value of Fourier-transform for 

each range bin, (b) Comparison of Doppler pro-

cessing results.

 

인지 빈 별로 푸리에 변환을 한 후 각 인지 빈에

서의 최댓값을 나타낸 것으로 인지 워크의 범

가 총 7개 인지 빈에 걸쳐 발생하 음을 알 수

있다.

그림 1(b)는 동일한 조건에 CDP 결과와 본 논문

에서 제시한 SCDP에 의해 얻어진 결과를 비교한 것



韓國電磁波學會論文誌 第 22 卷 第 11 號 2011年 11月

1144

(a)

(b)

그림 2. (a) 인지 빈 별 푸리에 변환의 최댓값, (b) 

SCDP 결과

Fig. 2. (a) Maximum value of Fourier-transform for 

each range bin, (b) Squint cross-range Doppler 

processing result.

 

이다. 한 지 의 값을 인터폴 이션하기 해 해당

지 에서 이웃하는 좌우 6개 인지 빈의 수신 신호

값을 이용하여 인터폴 이션을 하 으며, 실수부와

허수부로 구분하여 나이퀴스트 인터폴 이션을 실

시하 다. SCDP을 하여 추정된 값은 —67.98 kHz로

서 실제 값과 동일함을 확인하 으며, 기존의 CDP

는 약 1,260 Hz의 오차 발생 외에도 피크 값의 크기

가 제한 이었다.

그림 2(a)는 SNR이 —40 dB인 경우의 인지 빈

별푸리에변환최댓값을나타낸것으로, 잡음으로인

해서 인지 워크 범 를 정할 수 없었다. 그림 2(b)

는 도우를 임의로 설정해서 SCDP를 수행하고, 도

러 주 수에 한 coarse 추정 도우 조정에

의해 SCDP를반복 수행해서 얻어진결과를나타내었

다. 그림 2(b)는그 결과로서 SCDP 방식이기존의 CDP

보다 정확한 도 러 값 추정이 가능하며, SCDP가

우수한 정도는 그림 1(b)와 비교해 볼 때 거의 유사

하 다. 그러므로 SCDP가 CDP를 개선한 정도는 잡

음과는 거의무 하며, 그보다는 인지 워크가 클수

록 SCDP가상 으로더 큰개선효과를보여주었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 바이스태틱 이더 시스템에서

인지 워크가 발생한 경우, 이를 보상하여 정확한 도

러 주 수를 추정하는 방법을 제시하 다. 제시된

방법은 인지 워크 범 추정, 샘 치 결정, 인

터폴 이션, SCDP 과정을 통해서 도 러 주 수를

추정하는 것으로, 특히 잡음이 많은 환경, 즉, 인

지 워크 범 추정이 힘든 경우에는 도우를 이용

해서 도 러 주 수를 추정할 수 있었다.
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