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멀티캐리어 레이더에서 고유치 해석에 의한 재머 억제

Jammer Suppression by Eigen Analysis in Multi-Carrier Radar
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요  약

멀티 캐리어 레이더는 수신 신호로부터 표적의 탐지 및 파라메타 추출을 수행하게 되므로, 신호처리에 앞서 재머 신호가
영향을 주는 채널을 배제시키거나, 재머가 억압된 신호를 이용해서 신호처리를 수행해야 한다. 본 연구에서는 멀티캐리어 레이
더에서 재머 채널을 구분하고, 재머가 억제된 신호를 생성하는 방법을 제시한다. 재머 채널 구분을 위해서는 각 채널로부터
얻어진 공분산 행렬의 표적신호 및 재머 성분을 포함하는 고유벡터(eigenvector)의 각 스펙트럼(angular spectrum) 특성을 이용한
다. 수학적 분석에의해 재머 채널의 구분 기준 근거를제시하며, 고유벡터 분석에 의해 재머가 억압된 신호를 생성할 수 있음을
보인다. DOA(Direction Of Arrival) 추정 시뮬레이션을 통해서 제시된 방법이 재머 채널 구분 및 재머가 억압된 신호를 효과적으
로 생성할 수 있음을 보인다.

Abstract

For detection and parameter estimation, a multicarrier radar should discriminate a channel containing jamming signal and either leave 
it out or regenerate jammer suppressed target signal. To discriminate jamming channels, we use the angular spectrum of an eigenvector 
that embeds target echoes and jamming signals. We propose a criteria to discriminate the jammer channels and its basis through ma-
thematical analysis. Moreover, we show some procedures to regenerate the jammer suppressed target echoes. Finally, the validity of 
the proposed method is demonstrated through simulation results showing improved performance in terms of direction of arrival(DOA) 
estimation.
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Ⅰ. 서  론      

표적 RCS는 레이더 펄스의 입사각, 반사각뿐 아니라, 
사용하는 레이더 신호 주파수에 따라서도 값이 달라지는

것으로 알려져 있다[1]. 그러므로 레이더가 사용하는 송신

펄스의 주파수에 따라 표적 탐지 및 파라메타 추정 성능

이 크게 변한다. 수신 신호의 입사 방향에 따라 변하는
RCS 변동을 줄이기 위해 statistical MIMO 레이더가 제안
되었다. Statistical MIMO 레이더는 수신 안테나들을 공간
적으로 충분히 이격시키고, 공간 다이버시티 컴바이닝을
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적용시킴으로써 기존 위상배열 레이더보다 탐지 및 파라

메타 추정 성능을 개선시킬 수 있었다[2],[3]. 표적 RCS가
주파수에 따라 변하는 성질은 실험 및 수치해석에 의해

서 연구되었다[4],[5]. Frequency-agile 레이더는 표적 RCS의
주파수 의존 성질을 이용한 레이더로 매 펄스마다 중심

주파수가 다른 펄스열을 전송한 후 주파수 다이버시티를

적용하여 탐지 성능을 개선하였다[6]. Colocated MIMO 레
이더에서 주파수 다이버시티 방식을 적용해서 표적 RCS 
fluctuation을 감소시키면서 빔 포밍 및 DOA 성능을 개선
한 결과도 발표되었다[7],[8].
멀티캐리어 레이더의 사용 주파수 대역은 일반적으로

광대역 신호이므로, 재머 신호는 일부 채널에만 영향을
주게 된다. 그러므로 재머 간섭 채널을 구분해 내거나, 재
밍 신호가 억압된 표적 신호를 추출하는 과정이 필요하

다. 일반적으로 표적 신호 성분이 없이 재밍 신호만으로
구성된 구간 데이터를 얻을 수 있다면 SMI(Sample Matrix 
Inversion) 빔 포머로 재머 억제가 가능하고, 재머 신호가
표적 신호 구간과 겹쳐 있다면 Generalized Likelihood Ra-
tio Test(GLRT)를 이용해서 표적신호가 존재할 확률이 높
은 각도에 대해서 DOA 알고리즘을 적용시켜 표적의

DOA를 추정한다[10]～[13]. 본 논문에서는 재머신호 구간과
표적 신호 구간이 일부 캐리어 주파수 대역에 겹쳐 있는

멀티캐리어 레이더 환경에서 고유벡터 해석 방법을 적용

시켜 재머 간섭 채널을 구분해 내는 방법을 제시하고, 간
섭채널로부터 재머 신호 성분이 억압된 표적신호를 추출

하는 기법을 제시한다.
본 논문의 구성은 섹션 Ⅱ에서 멀티 캐리어 레이더 환

경의 신호 모델링 과정을 거친 후 섹션 Ⅲ에서 재머 신호

억제 알고리즘을 제시하였으며, 섹션 Ⅳ에서 시뮬레이션
을 통해 입사각 차이에 따른 재머 신호 억제 기법의 영향

을 알아보고 SINR 측면에서 효율적으로 재머 신호가 억
제됨을 보였다. 

Ⅱ. 신호 모델링

그림 1은 재밍 환경에서 멀티캐리어 신호를 사용해서
저피탐 표적을 탐지하는 레이더 환경을 나타낸다. 레이더
는 모노스태틱 모드 외에도 바이스태틱 모드로 동작할

수 있으며, 멀티캐리어 신호를 송신하는 송신부와 배열

그림 1. 재밍이 있는 레이더 환경
Fig. 1. Radar environment under jamming.

 
안테나를 갖는 수신부로 구성된다. 멀티 캐리어 신호는
중심 주파수가          인 M개의 협
대역 신호들의 파형으로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

  

   
  



   



 

  




 





(1)
  

여기서 는 캐리어 주파수이며, 는 중심 주파수가

 ,      인 복소수 진폭(complex amplitude)
으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
  


      (2)

  
는 기저대역의 송신 파형이다.
참고문헌 [1]에 의하면 표적 산란 신호 성분의 RCS 응

답이 서로 독립적이기 위해서 요구되는 캐리어 주파수간

간격은 레이더 boresight에서 바라본 표적의 크기가 인

경우, 최소한   (  : 전파속도) 이상 간격을 유지해야
한다. 따라서 서로 독립적인 표적 응답을 얻기 위해 멀티
캐리어 신호의 캐리어 주파수 간격이 충분이 떨어져 있

고각, 배열소자에수신된표적신호는 주파수 필터뱅크
에 의해 주파수 성분 별로 분리 가능하다고 가정하였다.
재밍 신호는 레이더 수신기에서 표적에 대한 오작동을

유발시키기 위해 대역폭이 넓고, 높은 송신 파워를 갖고
방사된다. 하지만 전술한 바와 같이 멀티캐리어 신호의
주파수간 간격이 충분히 크므로 재밍 신호가 레이더 수

신기에입력되는경우, 주파수필터뱅크를통과한 M개의 
채널 중 일부 채널에만 간섭을 주는 것으로 가정하였다. 
제안하는 알고리즘의 유도 과정 편의를 위해서 재밍
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신호가 존재하는 간섭채널 그룹을 Ho , 표적신호 성분만
존재하는 채널 그룹을 H이라고 하자. 번째 채널 즉 중
심 주파수가   인 채널은 Ho에 속하는 간섭채널이
고, 번째 채널 즉 중심주파수가   채널은 H에 속

한다고 가정하자. 번째 채널에서 표적 신호의 입사방향
이 이고, 재머 신호의 입사 방향이 라고 할 때 N개
의 배열 소자를 갖는 안테나에 수신되는 수신 신호는 다

음 식으로 표현할 수 있다. 

                ∈Ho (3)

여기서     
 는 수신된 표적 신호벡터이고  는 

번째 주파수에 의한 표적 RCS 응답을 나타낸다.  와

는각각표적신호전력과재머신호전력으로  
 

 과  
  로 정의되며, 일반적인 재머 환

경으로   라고가정하자. 는조향벡터(steering 
vector)로서 수신단에 입사되는 방향이 이고, 파장이 

인 경우, 다음과 같이 표현할 수 있다.

 



 




 sin





 sin 

 



   sin




(4)

는 배열 안테나간 간격으로 grating lobe을 피하기 위
해 가장 높은 캐리어 주파수의 반파장 이하의 값을 가지

며,  는 수신단의 노이즈를 나타내고, 확률밀도함수는


 을 따른다고 가정하자. 

수신 신호에 대해 공분산행렬을 취하면 다음과 같이

나타낼 수 있다.
 

      
    (5)

 
식 (5)의 공분산 행렬을 고유치 분해(eigen decompo-

sition)하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      


       ⋯    






 

 

⋱
 











  



  


⋮

  







  

(6)
 

여기서       은 고유벡터(eigen-vectors)로써

∥  ∥ 이고,     은고유치(eigen valu-
es)이고,      ⋯  라고 가정하였다. 
표적신호와 재머신호는 파형 코히어런스(waveform co-

herence) 때문에 가장 큰 고유치에 대응되는 고유벡터에
표적신호와 재머신호 정보가 존재한다. 그러므로 이 벡터
의 번째 성분은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

       ⋯

 exp

sin 




 exp

sin 


 

  

(7)
 
, , 그리고 는 각각 표적 신호 성분과 재머 신호

성분 그리고 노이즈 성분의 진폭을 나타낸다.
재머 신호가 없고 표적 신호 및 잡음만 포함되어 있는

비간섭 채널의 경우, 번째 채널의 수신 신호와 공분산
행렬은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

        (8)
 

      
    (9)

 
공분산 행렬  에 대해 고유치 분해를 하면 식 (6)에

서와 같이 다음 식으로 나타낼 수 있다.
 

      


       ⋯    






 

 
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




  



  


⋮

  







(10)

 
여기서       은 고유벡터로서 ∥  ∥ 

이고,      은 고유치이며,      

⋯  라고 가정하였다. 
고유치가가장큰 성분은 표적신호및 잡음에 의한것

으로, 이에 대한 고유벡터의 번째 성분은 다음과 같다.

      ⋯

 exp

sin 


 

(11)

Ⅲ. 재머 억제 알고리즘
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3-1 채널 구분 알고리즘

식 (6)과 식 (10)의 고유벡터   과   에 대해 빔 패

턴은 아래 수식을 이용해서 얻을 수 있다.
 

    
  



 exp




 sin 


 (12)

 

  
  



 exp




 sin 


  

(13)
 
  와  은   과   의 퓨리에 변환

(Fourier Transform)의 절대값에 해당하며, 고유벡터의 크
기가 1로 정규화되어 있으므로 Parseval 정리에 의해 식
(12)와 식 (13)은 다음 식이 성립한다고 말할 수 있다.

 


 ∞

∞

   
(14)

 


 ∞

∞

  
(15)

 
식 (7)과 식 (11)로표현된 고유치벡터에 대해   , 

 을 계산하면 식 (14)와 식 (15)는 다음과 같이 각
각 나타낼 수 있다.

 


 ∞

∞

    
   

   
    

(16)
 


 ∞

∞

   
   

    
(17)

 

식 (16)에서  
은 간섭 채널에서 스냅샷을 얻는 시

간 동안 적분한 표적신호 에너지이며,  
  과  

은

각각 재머 신호 에너지와 잡음신호 에너지이다. 식 (16)과
식 (17)에서 

  
 ≤ 

인 경우는 입사되는 재머 신호

의 파워가 표적 신호의 파워보다 작거나 비슷한 환경이

므로, 재밍 신호는 표적 신호를 마스킹할 수 없고, 재밍
신호가 이 처럼 작은 경우는 수신 신호로부터 표적 신호

검출이 가능하다. 또한, 앞서 가정한 특정 캐리어 주파수
(l th)에 해당하는 수신 신호의 파워    에 위배된

다. 따라서 충분히 강한 파워를 갖는 재머 신호가 입사되

는 경우는 항상 식 (18)과 같이 표현할 수 있다.
 

 
   

   
  (18)

 
식 (16), 식 (17), 그리고식 (18)에 의해서간섭채널에서

고유벡터의평균잡음전력은비간섭채널에서고유벡터의

평균 잡음전력에 비해 작아진다. 즉, 다음식이 성립한다.
 

 ∈H o
  ∈H o  ∈H 

  ∈H 

  (19)
 

여기서 는 번째 채널의 평균 잡음전력이다. 식 (19)에
서 유도된 평균잡음 전력이 간섭채널과 비간섭 채널에서

크기가 상이하게 나온 것은 표적 및 재머 정보를 갖는 고

유벡터가 1로 정규화된 특성이 반영된 것이다. 하지만 본
논문에서 제시한 일련의 과정을 거치지 않은 평균 잡음

전력은 재머 신호의 간섭 유무와 관계없이 같은 크기를

가질 것이다. 따라서 식 (19)에 의해 표적 채널과 재밍이
포함된 채널을 구분할 수 있다.

3-2 재머 억제 신호 생성 알고리즘

식 (7)에 의해   는 표적신호 벡터  와 재머 신호

벡터    및 잡음벡터로 구성된다.  와  는표적신

호와 재머 신호의 입사각, 배열안테나 개수 및 캐리어 주
파수 등에 따라 서로 직교성 정도가 결정된다.
H에 속한 임의의 벡터   은 표적신호 벡터  와

잡음성분 벡터의 합으로 분해할 수 있다. 식 (7)과 식 (11)
에 의해  와  의 진폭 성분은 표적 RCS에 따라 달
라지나 위상성분은 동일하다. 그러므로  와  가 직

교한다면  와  도 직교한다. 
H에 속한 채널로부터 얻어진 표적신호 벡터들로부터

위상정보를 보존하면서 SNR이 최대로 된 표적신호 벡터
는 MRC(Maximum Ratio Combining)를 적용해서 다음 식
을 이용해서 계산할 수 있다.

 

   
∈H 

   
(20)

 
여기서 가중치 는 다음과 같이 정해진다.

 

  
 



∥  ∥

∈   
(21)
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표적신호 벡터와 재머신호 벡터가 서로 직교하다고 가

정하자. 이 경우   를  에 정사영(projection)시켜서 얻

어진 벡터  는 재밍 신호 성분이 완전히 억압되고, 표
적 신호 성분만으로 구성된 벡터가 된다.

 

  ∥  ∥ 
  

    (22)
 

여기서 ∥  ∥ 
는 정규화 요소이다. 

식 (22)의  은 표적신호 벡터와 재머 벡터 사이에

직교성이 클수록 재머가 더 억제된 신호벡터이다. 두 벡
터 간의 직교성 조건을 찾기 위해 두 벡터의 내적

〈  ∘  〉를 계산하면 다음과 같다.
 〈  ∘  〉

  
  

 exp




sin  sin





  

(23)
 

두 방향이 서로 직교하기 위해서 식 (23)이 0이 되기
위한 조건을 유도해 보면 다음과 같다.

 

 ≃sin  sin


 정수   

(24)
 
즉, N은 두 입사각에 따라 직교성 정도가 정해지므로

직교성이 큰 N을 찾아야 하며, 그 과정은 다음과 같다.
수신 신호의 공분산 행렬로부터 얻어진   과   을

이용해서 다음 정규화된 내적 을 계산해 보자.
 

 
〈   ∘   〉

 
 〈  ∘   〉 

 〈  ∘   〉
  

(25)
 
식 (25)에서 잡음벡터는 표적 신호 벡터 및 재머 벡터

와직교하므로생략하였다. 식 (25)에서 
 〈  ∘   〉

은 표적 신호 성분 간의 내적으로 N에 무관하게 거의 동

일한값을가지며, 
 〈  ∘   〉은표적신호와재밍 

신호 간의 내적으로 N값에 따라 크기가 주기적으로 변한
다. 이때 을 최소화하는 N값이 식 (24)에서 N과 일
치한다. 그러므로 재머 신호가 억압된 표적 신호를 얻기
위해서는 을최소로 하는 N을 먼저찾은 후전체배
열소자 데이터를 사용하지 않고, 부배열 데이터를 이용해

서 제안한 알고리즘을 실행할 수 있다.

식 (22)에서 구한    과 비간섭 채널 신호 벡터를 다

음식과 같이 컴바이닝하여 최종적인 신호 벡터 를 구할

수 있다.
 

 ∥∥ 

 ∈H 

     
∈H 

 
   (26)

Ⅳ. 시뮬레이션

그림 2는 수신단의 배열안테나개수에따른표적 신호
벡터와 재머 신호 벡터에 대한 상관도를 나타낸 것이다. 
그림 2에서 수신단의 안테나가 증가하고, 입사 방향의

차이 sin  sin가 증가할수록 서로 다른 두 방향에

대한 상관도가 대폭 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 특히
안테나 개수가 40개 이상 사용되면 상관도가 90 % 이상
감소하는것을확인할 수있다. 이것은서로다른 두방향
에서 입사되는 신호가미약한 상관도를갖고 있지만, N이
충분히 클 경우, 서로 근사적으로 직교하다고 볼 수 있음
을 의미한다. 또한, 전체 배열소자 데이터를 사용하지 않
고 부배열 데이터를 이용함으로써 상관도를 더욱 억제시

킬 수 있음을 보여주고 있다.
그림 3은 표적 신호와 재밍 신호가 수신단에 입사될

그림 2. 수신단 안테나 개수에 따른 두 방향에서 입사되
는 신호의 상관도

Fig. 2. Correlation between two signals impinging from di-
fferent angles with respect to the number of array 
elements.
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그림 3. 캐리어 주파수별 수신 신호의 DOA
Fig. 3. DOA results for each carrier signal.

 
때 conventional 빔포밍 기법을 적용해서 얻어진 결과를
나타낸다. JNR(Jamming to Noise Ratio)은 70 dB이며, 4개
의 캐리어 주파수 중에 재밍 신호는 2개의캐리어 주파수
대역에 걸쳐 영향을 미치는 상황을 고려하였다. 각각 캐
리어 주파수의 간격은 충분히 커서 서로 다른 RCS 응답
을 갖고, 표적 모델은 Swerling 1이고, 평균 RCS는 0.1을
사용하였다. 표적과 재머 신호의 입사 방향은 각각 °, 
°이라 가정하였고, 수신단의 안테나는 개수는 ° , °
에서 각각 신호가 입사될 때 거의 직교한 경우로 64개로
고정하여 사용하였다. 간섭채널에서 평균잡음 전력은 비
간섭채널에서 평균잡음 전력보다 충분히 작은 값을 가지

므로 재머 신호가 존재하는 채널 구분이 가능함을 확인

할 수 있었다. 
그림 4는 본논문에서제시한방식으로재머간섭이 억

제된 신호를 포함하여 컴바이닝된 경우와 비간섭 채널들

의 신호 성분만을 사용하여 컴바이닝된 경우의 DOA 결
과이다. 제안된 기법에 의해 °에서 입사되는 재머 신호
가 억제된 것을 확인할 수 있다. 또한, 비 간섭 채널들만
을 이용한 경우보다 비간섭 채널과 재머를 억제한 신호

성분들을 모두 사용한 경우, 노이즈 레벨이 약 8 dB 감소
되는 것을 확인할 수 있다. 
그림 5는 입사되는 두 방향의 각도 차이에 따른 평균

SINR을 나타낸 것이다. 시뮬레이션 환경은 그림 4와 같
지만 캐리어 주파수를 8개 사용하였고, 재머 신호가 영향

그림 4. 재밍 신호를 억제한 수신 신호의 DOA
Fig. 4. DOA with jammer suppressed combined signal.

 

그림 5. 입사각 차이에 따른 SINR
Fig. 5. SINR depending on incident angle difference.
 

을 미치는 캐리어 주파수 개수가 Uniform 분포～[0, 7]를
따른다고 가정하였다. 먼저 재머 신호가 억제되지 않은
경우와 비교해 보면 제안하는 알고리즘에 의해 재머 신

호가 적절히 억제되어 약 26 dB SINR이 향상되었음을 확
인할수 있다. 두신호의입사 방향의 차이가클수록평균
SINR이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 이것은 그림 2의
결과처럼 입사 방향의 차이가 클수록 상관도가 줄어들게

됨으로써 효율적으로 재머 신호 억제가 가능함을 보여주

고, sin  sin ′    지점들에서는 약 5 dB 이내의
SINR 변동현상이 있지만, 재머 신호가 충분히 잘 억제되
는 것을 확인할 수 있다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문은 멀티캐리어를 사용하는 레이더에 입력되는

표적 신호에 재밍 신호가 포함되는 경우, 간섭 채널을 구
분하는 방법 및 간섭 채널에서 재머가 억압된 표적신호

를 추출하는 방법을 제시하였다. 채널 구분을 위한 기준
을 제시하였고, 수학적 분석에 의해 구분 기준의 근거를
유도하였다. 구체적으로는 수신 채널별로 크기가 정규화
된고유벡터및 고유벡터의 빔패턴을구한 후, 각스펙트
럼 도메인에서 평균잡음 레벨을 기준으로 간섭채널과 비

간섭 채널을 구분하였다. 또한, 고유치 분석 기법에 의해
간섭채널로부터 재밍 신호가 억압된 신호를 생성하는 방

법을 유도하였다. 제시된 방법에서는 표적 신호와 재밍
신호간의 직교성 정도가 재머 억압 정도에 영향을 미치

므로 두 신호의 직교성 조건을 분석하였다. 제시된 방법
의 성능 검증을 위해서 간섭 채널이 포함된 멀티 채널 환

경을 시뮬레이션한 후 채널 간섭 구분 성능을 보였고, 또
한 간섭이 억압된 신호를 컴바이닝 과정에 포함시킨 경

우가 간섭채널 신호를 제외시킨 경우보다 DOA 성능이
개선되어 제시된 방법이 효과적으로 재밍 신호를 억압시

킬 수 있음을 보였다. 
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