
적웅 Whitening 필터를 이용한 최적

' 레이다 신호처리기의 구현

*김기만, 박영철, 차일환, 윤대회

연세대학교 천자공학과

Implementation of Optimum Radar Signal
Processor Using Adaptive Whitening Filter

Ki M. Kim, Young C. Park, II W. Cha, 즎nd Dae H. Y냐un 

Department of Electronic Engineering, Yonsei University

국운요익

본 연구에서뇬 척옹 w+iitening 필터룔 이용하여 최적 레이다 신호처리기쬴 구현하였 

다. 사응돤 핕터는 Gram-Schaidt 와 lattice 구조를 가지며. 이됺옮 이응하여 레이다 

chiU■必푤 제거하고. 프로세서 록성옹 원하는 표적신호에 일치시킨다. 史한 필터 게수푱을 

변화하는 레이다 환경에 따라 조정하기 위하여 여러 가지 적옹 앝고리둄올 적용하였따. 실 

험결과 구현된 시스템온 빠른 수렴 팍성율 갖고 있으며. 역행렮 연산이 필요없기 때문에 항 

상 안청된 픅성올 보임올 앝 수 있다.

ABSTRACT

In this study, adaptive implementation of optimum radar signal processing using 

whitening filler is presented, where Gram-Schmidt or lattice structure is used for elimination 

of radar clutter and matching the process<^r characteristics to a desired target signal. Also, 

various adaptation 지goriihniv are considered to adjust filter weights io me히 varying radar

environment. Simulation results demonstrate 

characieristics and always stable due to no

I 서른

레이다 시스템에서 물체에 반샤되어 수신된 산호는 표적으 

로 부터 반사된 신호 뿐만 아니라. 표적신호에 비해 상대적으 

로 큰 파워롤 갖는 cl나tier가 함께 섞여 있기 때문에 표적올 

검출하는데 큰 어려움이 따르게 된다. 따라서 clutter 성분만 

을 효가적으로 제거할 수 있는 방법은 중요한 연구과제가 되어 

왔다.

열잡옴과 통계적인 륙성옴 알고 있는 clutter에 섞여 있는 

표적 반사신호블 검출하는 원리는 잘 알려져 있다〔!]. 최적 필 

터는 cluter의 통계적 뜩성올 알고 있는 상황에서 신호대 잡 

윰비(SNR)나 검츨확료올 최대화하거나. 출력분산을 최소화 함 

으로써 얻어지게 된다口][2][3]. 그러나 실제상황에서 최적 계 

수듷은 변화하는 주변상항에 척옹하기 위해 계속적으로 조정되 

어야 하는데. 출력 SNR올 최대화 하거나. 출력 자승평균오차를 

최소화하기 위해 gradient search 방법올 사응한다면 입력신호 

의 싐폴간 상관관계가 눂을 경우 횩히 느란 수렴속도를 보이게 

된다[2]. 보다 빠른 수렴록성올 얻기 후I해, 수신된 잡음 신호

본 연구는 국방 과학 연구소의 연구비 지원으로 이루어쳤옵니다’ 

that the designed sysiem has fas(er convergence 

requirement of matrix inversion.

로 부터 추정한 샘푤 궁분산 행렬로 부터 직접 역행렬 연산올 

취함으로써 적옹 최적 계수를 구하는 방법이 Reed 동에 의해 

제안되었다〔2〕. 그들은 SMH Sam이ed Matrix Inversion ) 프로 

세서가 매우 바튼 척옹 륵성올 갖고 있음올 수학적으로 중명하 

였으며, 또한 수렴속도가 입력 공분산 행렬의 상태에 무관함을 

보였다. 그러나 SM1 방법은 추정된 공분산의 역행렬 연산이 필 

요하기 때문에 계산량의 어려움이 따를 뿐만 아니라. 추정된 

공분산 행렬이 full rank 조건을 만족하지 못할 때에는 시스템 

의 안정성 문제导 야기할 수 있다.

본 연구에서는 whitening 필터를 이응하여 최척 레이다 신 

호처리기홒 척옹적으로 구현하였다. Fariner와 Swder에 의해 

제안된 GS( Gram - Schmidt )구조를 이응하는 방법〔6]과 함께 

본 연구에서는 GS구조에 비해 적은 계산량으로 구현이 가능한 

lattice 구조롤 사응하여 최적 레이다 신호처리기롤 구현하였 

는데, 사웅된 필터들은 레이다 c山"如폴 졔거하고. 프로세서 

의 횩성올 원하는 표적신호예 일치시키는 역할올 하게 된다. 

또한 필터의 계수들올 변화하는 레이다 환경에 따라 조정하기 

휘하여 여러 가지 적응 알고리둄올 적응하였으며. 각각의 륵성
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올 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검사하였다
1F = (7)

WH Mx IY

II 최적 레이다 신호 처리기

알고 있는 표척신호의 최적검츨올 위해서는 효과적으로 잡 

음올 제거할 수 있는 방법이 필요한데. 이틀 위한 최적 조건은 

여러 가지 방법으로 주어질 수 있다. 첫째. 출격의 SXR을 최대 

화하거나. 들째. 검출확룔을 최대화하거나〔1L 셋째. 필터 룩 

성을 표적신호에 대해 일정하게 유지하면서 출혁 파워를 최소 

화하는 경우〔3]가 일반척인 조건들이다. 그러나 이듬 최직 조 

건올 만족하는 최적 해를 구하면. 각각 조건에 의해 얻어지는 

최적 해논 이됵상수만 다를 経 모두 같은 형태임을 쉽게 안 수 

있다⑷.

최적 시스텀의 계수벡터와 레이다에 수신된 신호벡터骨 'V 

와 로 각각 나타낼 때 '! 개의 탭을 갗는 药 적 시스뎀의 출력 

온 다옴과 같이 표현된다.

y = u T X ! 1 a)

여기서, 브 - [ W1 «2 ... l'M )T (lb)

느 I X| X2 ... 酒 】丁 Uc)

어다. 표적신호 벡터가 주어져 있을 때. MVDR( 'Ji n i mum

Variance Distortionless Response ) 필터로 불리우는 세번째 

최적조건올 식으로 표현하면 다음과 같다.

Wnifliize P( v-) subject to sHv = I I 2 I

여기서. P(H)= E{ |y)2 } < (3)

Mx 二 E( x;xT I (4)

s = e-i [ 1 Zd1 zd2 Zd*'-' 1 1 ]T (5)

는 각각 츨력파우어. 수신된 신호이 공분산 행렬, 굤점신호벡 

터를 나타내며, 日는 Hermitian. 丁는 transpose률 나타낸다. 그 

리고 S 는 표적신호 초기위상. Zd 는 표적 doppler 주파수가 fd 

이고 PRF( Pul se Repet i t i on Frequency 丿가 1/T 로 주어져 있을 

때. exp( J2 兀 fdT ) 토 표현되는 표적신호 샘플이다. 식(2)虽 

표현된 최적조건을 만족하는 계수플 Lagrange 마 ulii 이 Er를 이 

응하여 구하면 다옴과 같다

\lx- i s

Wo pt --------------- (6)

SH' lx - 1 S

이와 유사한 방법으로 첫번패와 두번째의 최적조건을 사용하여 

최걲계수를 구하면 식(m와 동가인 최적계수 벡터휼 얻게 된다 

⑷，

레이다 신호처리기애서 성능옮 평가하기 위한 파라메타로 

夸혁 SCR( Signal-to-Clutter Ratio) 과 입력 SCR의 비인 1F( 

Improvement Factor )를 다음과 청의한다[5， 

식(6)와 식(7)올 이용하면 최적 레이다 신호처리기에서 얻올 

수 있는 최 적 抒■값을 쉽게 구할. 수 있다

* IF0Pt = 애'，lx* ⑻

III 'Gram-Schmidt 구조餐 이용한 최적 례이다

, 신호처리기의 구현.

Sluder 와 Fariner 는 clutter 공분산 행렬의 분할( 

decomposition ) 퓩성올 이응하여 최적 레이다 신호처리기를 

시간영역애서 구현하뇬 방법올 제안하엿으며[6】. GS 직교화과 

정올 척용하여 역형렯 연산과정이 필요없는 최적 시스템율 구 

현할 수 있오올 보였다. 한편 GS 직교하 차정올 escalator 구 

조로 실현하는 방법이 제안되었는데【7], 이 구조最 이료는 처 

리 원소돌온 Wiener 핗터 京리豊 사응하여 기대신호( desir^ 

signal )와 기준신호( reference signal )간의 상관관계뾸 완 

전히 제거할 수 있는 최적제수됼올 찾아낸다. GS 직교하 과정 

을 이용하여 최적 시스템옳 적옹 신호처리 사스템으로 구현하 

는 과청을 정리하면 다옫과 같다.

M 개의 탭올 갖는 GS 프로세서의 입력신호아 출력신호의 

관계식■올 행렬형톔로 표현한면 다음과 같다.

b»(n) = Le(n) x(n) (9)

여기서 x(m 은 (Mxl ) 입력신호 벡터이 点 은 b( 

b(n-l ).........나I，"을 원소로 갖는 IW!，출력신호 벡터이

다. 행렬 LMn)은 GS 포토세서의 계수로 이루어진 변환행령로 

서 그림 1과 같이 4개의 탭으로 이루어진 GS 프로세서의 경우 

다음과 같이 표현된다

~3i2(n)
-ai3(n)

o o oHi
i ooU。

,i
0 1 Oi |0

0 0 1

1

Le (n ) - - a} ] ( n )

0 00：|l 0

1 0() io 1

-ajifn) 1 이 )0 0

-a22(n) 0 1!i0 0

()

0

1

0

0

0

1

(ID)

이 때 毒력신호의 공분산 행혈은 다옴과 같은 대각행렬이 된다.

시b(n) - El bes(n)beT(n) )

= Le°(n) 시)混 n)L«T(n) (11)

-diag( (To2 (n). a i2(n). c?m- i2(n))

=D«(n)

여기서 은 p. d. t posi t i ve def ini te ) 튝성올 만족하는 

(MxM) 입력 공분산 행렬이며, aiUn) m El b(n-i)bs(n-i) }. 

OsisM-1 온 1번째 출력의 파우어이다. 입력 공분산행렽이 p.d.

158…



일 때 출력의 공분산행렬도 p.d.톡성을 만족하므로 입력 공분 

산의 역행렬 Mx-UrV을 식(11)의 대각행렬 S3)올 사용하여 

표현하면 다윰과 같다. *

Mx'Un) = LeT(n) De(n)*l Les(n)

二(De(n)-i/2Le(n))T(De(n)-l/2Le(n))c (12)

=-T(n) .e°(nl

여기서 EMn)TU는 bi(n), Osiw시-1 을 원소로 갖는 대각행렬 

이다. 식 (12) 는 MxT(n) 의 Ch 이 e$ky decompos i t i on - 이를 

이용하여 최적계수 벡터와 레이다 신호처리기의 출력신호를 다 

시 나타내면 다음과 같다.

丄T(n) ：.s(n) s

w(n) = ---------- ---------------- (13)

[；e(n) s° 卩[e(n) s1 ]=

y(n) = xT(n)[ ] s / a

=[vein )x(n) ]T[ >e(n) s* ]，/ cr (14)

여기서 a=[ :e(n)s= 1H \(n)sa f는 벡터의 내적으로 주어 

지는 상수이다. 식(14)로 부터 2 개의 GS 프로세서를 사용하여 

최적 레이다 신호처리기를 분할된 형태로 구성할 수 있는데 이 

를 (그림 3)에 나타내었다. (그립 3)에서 .(n)은 각각 GS구조 

를 갖는 적옹 디지탈 필터로 구성되며. x(n)을 입력으로 하는 

GS 프로세서에서 얻어진 계수를 표적신호를 입력으로 하는 GS 

프로세시에 복사하여 교적신호를 ；(n)으로 쎤환한으로사i 츼적 

계수를 갖는 레이다 신호처리기를 구현할 수 있다.

그런데 GS 직교화과청을 이웅하여 M차수의 최적 시스템을 

분할 형태로 구현하는 경우 전체적으로 M(M-l ) 개의 계수를 필 

요로 한다. 보다 적은 계샨량으로 최석 시스템을 구현하기 위 

하여 본 연구에서는 lattice 구조를 갖는 적옹필터를 이용하는 

방법을 사용하였는데. 이는 일반적으로 lattice 모델은 각 스 

테이지에서 서로 직교호H orthogonal ) 되어있는 후방예축오차 

( backward prediction error )들을 얻율 수 있다는 륙성을 이 

용한 것이다. Lattice 구조로 최적 시스템을 척웅 시스템으로 

구현할 경우 필요로 하는 계수는 4M 개로 GS 구조에 비해 계산 

량이 적다는 장점이 있다.

IV Lattice 구조를 이용한 초I 적 레이다 

신호처리기의 구현

Lattice 필터의 후방예측 벡터를 「라고 할 때. 식 

(9)와 같은 방법으로 입력신호벡터와의 관계식을 쓸 수 있다，

bi(n) : Li(n) x(n) (15)

여기서 Li(n)은 증가하는 차수 순으로 주어지는 예착오차 필터 

계수들로 이루어진 행렬이며 이는 lattice 필터의 반사계수( 

reflection coefficient )로 부터 구할 수 있다. Lattice 필터 

의 반사계수가 주어져 있을 때. 등가의 예측오차밀터의 계수는 

Levinson의 순환식으로 부터 구할 수 있다〔9，

f 1. 灯0
am- 1 . k = < am. k * Zm- I 3Cm. m. | -k. 1 skim (16)

I I . k=m시

여기서 OsmsM-1 이며. 온 번째 스테이지에서 구한 £ 

사계 수이다. 결과적인 예측오차계 수들로 이루어진 후방예측계 

수벡터 행렬윤 다음과 같匸卜

1 0 0

aa I i (n) 1 … 0

Li (n) 二 a*2 기 n) ac21 (n) ... 0 (17)

aEm.m(n) a*m.m-I ... 】

Lattice 모델에서 각 스테이지에서 얻어지는 후방예측오차들은 

서로 직교화 되어있기 때문에 [9] 식(17)을 이용하면 식(12), 

식(13)과 같은 방법으로 역행렬 Mx Un)과 계수벡터롤 구할 수 

있고, 결과적인 레이다 신호처리기의 출력은 식(技)과 같은 형 

태로 나타낼 수 있다.

y(n) = xT(n)[ f iT(n)I'i *(n) ] s / or

二[Li(n)x(n)卩[£Hn) s° ]° / a (18) 

여기서 队 (n)은 후방예츅오차 파우어의 제곱근올 원소로 갖는 

대각행렬이 뒤에 곱해진 후방예측계수 행렬이匸｝. 식(18)을 이 

응하면 CS 프로세서를 이응한 경우보다 적은 계산량올 요하는 

최적 레이다 신호처리기률 분할된 형태로 구현할 ■수 있다. 분 

할된 구조를 이루는 lattice 적옹필터를 (그림 2)에 나타내었 

다.

V 최적 홰이다 신호 처리기의 적응 구현을 위한 알고리둄

최적 레이다 신호처리기를 적응 GS필터와 lattice 필터를 

사응하여 (21림 3)와 같이 분할된 형태로 구현할 수 있옴을 살 

펴 보았다. 구현된 시스템은 GS 혹은 lattice 밀터에 의해 

clutter 제거와 표적신호에 대한 일치륙성이 결정되므로 시스 

템을 구성하고 있는 GS 혹은 lattice 필터의 수렴성과 정상상 

태에서의 whitening 정도가 전체적인 성능을 좌우한다.

설계된 시스덤을 변화하는 상황에 적응하는 최적 레이다 

신호처리기로 구현하기 위해서는 일반적인 적응 디지탈 필터링 

( adaptive digital fi 1 tering ) 문제에서 사용■하는 여러가지 

알고리듬올 직접 적응할 수 있다. 본 연구에서 사용한 적응 알 

고리듬은 니芯 알고리듬을 사웅하는 GS와 lattice, 그리고 역행 

렬 연산을 홍하여 최적 ^ener 필터계수를 추정하는 GS와 如旭 

의 harmonic-mean 알고리듬올 사웅하는 lattice 등이다.

파우어 등화를 위한 출력신호 퐈우어는 단순 극점 저역통 

과 필터를 사응하여 추정한다.

cr i2(n) = cf i2(n-l ) + (1 -/? ) |b(n-i 112 (19)

i = 0. 1........ 시-1

여기서 0<^<l 는 시정수볼 결정하는 파라메타이다.

Burg 의 harmonic-mean 알고리듬올 구현하기 위해 본 연구 
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에서는 Haykin이 제안한 standard gradient 방법□이을 사용하 

여 반사계수롤 추청하였다. 이방법애서는 지수 가중함수를 도 

입하여 B니r*의 harmonic-mean 알고리듬을 다음과 같은 단순 반 

복 추컹법으로 구현한다[10].

2 Nm(n)

rm* I (n) = - ---- --------- (20a)

Dm{n) •

*(n) = A Nm(n-1) + fm(n) bS(n-l) (20b)

Dm(n) = A Dm(n-l) + [席(지 |2 . |bm(n-n|2 (20c)

» = 1. 2.........M-l

여기서 (K 人贝은 시스렘의 시정수를 결정하는 forgetting 

parueter이다.

CS 계수의 적옹추청올 위해 본 연구는 standard gradient 

방법과 유사하게 지수 가중함수 로 평균된 오차의 파우어와 기 

준입력과 오차간의 상호상관함수를 추정함으로써 Uiener 깉터 

훤리룔 구현하논 방법올 사웅하였다. 사웅된 방법에서 각 구성 

훤소의 게수는 다옴과 갇이 결정된다.

Nmn(n)

aBn(n) = --------------- (21a >

Mnn (n) 드 A Nmn (n-1 ) + em- i |(n)e°m. n(n) (21b)

Dm(n) = A Dh>(n-1) + | em- \. i (n) I2 (21c)

m = 1. 2, . . ., M 

n = 1, 2........ M-m

IV 실험 및 결과고핦

설게된 레이다 신.혼처리 시스템의 석숭올 평가하기 위하여 

여기상테( transient st혀t으 )와 정상상태{ steady state )의 

성능을 컴퓨터 시뮬레이션으로 평가하였다. GS 生는 lattice 

필터로 구현된 레이다 신호처리기의 적옹특성을 다음과 같은 4 

가지 경우예 대해 관찰하였다.

(1) LMS을 사웅하는 GS.

(2) L4S를 사웅하는 lattice.

(3) Standard gradient,를 사웅하는 GS.

(4) Standard gradient 를 사용하는 latt ice

실험에 사용한 레이다 신호는 DFT( [liscrete Fourier 

Transform ) 방법Ul]올 사용하여 컴퓨터로 발생시킨' 신호로 

이 신호는 같은 range-cel! 에서 반사되어 레이다에 되돌이 오 

뇬 신호볼 의미한다. Ciutter의 과우어 스멕트럼은 Gaussian 

분포횰 갖는다고 가정하였으며, 안테나 빔폭당 펄스수와 

clutter 스펙트럼의 중심주파수. 스겍트럼 푹올 결정한 '후. 

(0.2x) 구간에 일정하게 분포하는 랜덤 위상 성분올 가정한 

clutter 스펙트럼에 곱하고. 마치막으로 파우어를 1로 정규화 

한 卒 이를 역 DFT하여 시간엉역의 clutter 신호暑 발생시켰 

다.

실험을 위해 컜이다 환경올 캐리어 주파수가 2 GHz이고 

PRF는 1 KHz이며 표적신호의 도푤러 주파수는 0.4PRR 빔폭당 

펄스수는 20일 때. 탭 수가 15인 시스템으로 신호처리를 하는 

경우로 설정하였다. 먼저 중심주파수가 0 血이고 스멕트럼의 3 

dB퐉이 10 血인 ground chitt으r에 대해 위예서 정의한 4 가지 

방법에 대해 룍성올 비교하였다. 여기상태의 퓩성평가를 위해 

다음과 같은 순시 1F 값올 청의하였다.

I w(n)T s I2 

IF(n) = ----------- ---- (22)

w(n)H Mx w(n)

' 여기서 x(n)온 식(13)으로 주어지는 n번째 샘플의 계수벡터이 

며, 시X는 100 번의 스갠에 의해 얻어진 2000 샘푤의 입력신호 

로 부터 추청한 신호 공분산 행렬이다. 시간에 따른 IF의 변화 

곡선을-(그림 4)예 나타내었다, 사응된 파라메타는 I니S 알고리 

듬올 이응하g GS와 lattice 경오. 수렴계수暑 0.03으로 하였 

으며, standard gradient 방법에서뇬 A =0.97로 하였다. 가우 

어 추청올 위한 상수 B 는 모두 0.97로 하였다' LMS 알고리듬 

올 사용하는 경우에는 5 샘플(】스캔)만에 20 dH 이상까지 도달 

하며, standard gradient 방법올 사응하였을 때에는 5 샘퓰만 

에 30 dB 이상의 IF예 도달함올 '볼 수 있다. 그러나 standard 

gradist방법에서 정상상태 "가 80 dB 이인 반현. LMS 알고리 

듬올 사응한 경우는 40-50 dB 청도률 보이고 잇다. (그림 5)는 

정상상태 혹성올 관찰한 것으로 300 번패 샘픞《50 번쨰 스캔) 

에서 레이다 신호처리기에 의해 주청된 계수의 주파수 천달함 

수이다.

다음은 중심주파수가 10。Hz이고 스석트럼의 3 dB 폭이 50 

Hz인 rain clutter애 내해 갈은 방번으로 실험하였다. 여기에 

사용된 파라메타는 앞과 같다. (그림 6)은 시간별 IF 번화곡선 

이며, (그럼 7)온 600 번재 샘푤(100 번째 스캔어서 구한 정 

상상태 전달함수 이다. Ground chiti"에 비해 느린 수렴속도 

플 보이나 청상상태 에서는 Ground chitter■와 비슷한 IF 록성 

옴 관찰할 수 있다

IIV 결 른

본 연구에서는 적옹 GS 프로세서나 척웅 lattice 필터를 

사용하여 최적 레이다 신호처리기뽈 구현하는 방법을 연구하였 

다. 구현된 시스텓은 신호 공분산의 역행렬이 갖는 분할튝성울 

이용하였는데. 결과척인 레이다 신호처리 시스템은 입력신호에 

따라 계수를 조정하는 적웅 whitening 필터와 적웅 조정된 퓡 

터 계수를 복사하여 원하는 표적신호을 변환하는 필터로 이투 

어 진다. 구성된 시스템의 적응 구현导 위하여 여러 가지 적응 

방법을 사응하였으며. 각각의 성농을 컴퓨터 시뮬레이션을 동 

해 비교-하였다. 최적 레이다 신호처西기의 구헌율 위하여 2 개 

의 GS 또는 2 개의 lattice 필터로 구성된 시스템은 전반적으 

로 빠흔 수렴속도를 보이며 역행렬의 연산과정이 필요하지 않 

기 때문에 항상 안정된 특성올 보임을 앝 수 있었다.
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（그림 1）4 개의 탭욜 갖는 적옹 GS 필터. （그림 3） 분할된 형태로 구현된 최적 레이다 신호처리기.

（그링 2） 4 개의 뎁을 갖는 적용 lattice 필터.
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(二】링 4) Ground clutt비•에 대한 IF 변화곡신.

(a) L너S-GS (b) U이
(c) standard gradient GS

(d) standard gradient l넌ttice

1.0 F建QUEMCY <Hi> 1000.0

(그림 5) Ground chnter에 대한 정상상태 전달함수.
(a) Gutter 스떽트럼
'(b) LMS-GS (c) LMS-laiiice

(d) standard gradient GS

(e) standard gradient lattice

(그림 6) Rain clutter에 대한 IF 변화곡선.
(a) LMS-GS (h) LMS-lattice

(c) standard gradient GS

(d) standard gradient lattice

(그림 7) Rain ckm히•에 댸한 정상상태 전달함수
(a) 시utter 스떽트럼
(b) LMS-GS (c) LMS-lattice

(d) standard gradieni GS

(e) standard gradient lattice
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