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오 경보 확률 감소를 위한 효율적인 임계치에 대한 연구

이관형
*

A Study on Efficient Threshold Level for False Alarm

Probability Decrease

Kwan-Hyeong Lee*

요 약 본 논문에서는 레이더 시스템에서 원하는 목표물 추정을 위한 효율적인 임계치 방법을 연구였다. 관심있는

목표물 탐지 검출 방법은 오 경보 확률을 변화 시켜 가면서 원하는 목표물을 추정한다. 이때 오 경보의 확률은 임계치

와 밀접한 관계가 있다. 임계치를 낮게 하면 원하는 목표물의 정확도를 향상시킬 수 있지만 잡음 까지 추정하여 효율

적인 신호처리 방법이 되지 못한다. 효율 적인 임계치 방법을 제안하여 원하는 목표물을 추정하는 연구 방법을 제안

하다. 모의실험을 통해서 기존의 방법과 본 연구에서 제안한 방법을 비교 분석하였다.

Abstract We have studied an efficient threshold level for desired target detection in radar system in the

paper. A desired target searching detection method detects desired target according to changing for false

alarm probability. This time, false alarm probability is close relation to threshold level. Low threshold level

can improve detection for desired target, but detect noise signal. Therefor, This method is not good one.

In this paper, we propose efficient threshold level method in order to estimation for desired target.

Through simulation, we are analysis and performance to compare general method with proposal method.

We show that proposed method is more good proof than general method.
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1. 서론

레이더(Radar)란 전파를 공간상에 방사시켜

물체에 반사되어 수신된 신호를 이용하여 물체

와의 거리, 방향, 고도, 속도 등의 정보를 획득하

는 시스템이다. 전파는 송신 안테나를 이용하여

공간상으로 신호를 전송하다. 안테나에 수신된

신호를 이용하여 원하는 목표물의 위치와 정보

를 추정할 수 있고 이동 목표물과 와 고정 목표

물을 구분 할 수 있다[1]. 전파의 반사를 이용한

물체의 존재 확인 방법은 1925년 영국의 R.애플

턴에 의해 시작되었다.[2] 미국의 G.브레이트와

M.A.튜브는 펄스 파를 이용하여 전리층에서의

반사파를 포착하였으며 이후 영국에서 이 방법

을 응용하여 전리층에서 반사하지 않고 목표물

을 검출할 수 있는 연구를 진행하였고, 1935년

약 30마일(약 48km) 거리에 있는 비행기를 추적

하는데 성공하였다. 이것이 처음으로 목표물 추

적에 성공한 펄스 레이더이다.[3,4] 레이더의 원

하는 목표물 추정은 지금까지 많이 발전하여왔

으며 기상, 탐색, 추정 등의 레이더 분야에 적용

하고 있다. 레이더의 동작 원리는 전파가 목표물

에 부딪쳐서 반사하는 신호를 이용하여 수신 안

테나에 입사된 신호를 이용하여 목표물의 존재
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를 추정한다.

원하는 목표물을 추정하기 위해서 많은 연구방

법이 제시되고 있다. 일반적으로 목표물의 위치를

정확히 구분 할 수 있는 능력이 레이더의 분해능

이다[5]. 레이더 분해능은 거리 분해능, 각도 분해

능 으로 구분 되어 진다. 각도 분해능의 레이더가

원하는 목표물을 정확히 추정시 거리에 대한 오

차의 성능 지표를 나타내고, 각도 분해능의 목표

물의 고각과 방위각의 정확성을 나타낸다. 목표물

의 고정체와 이동체의 움직임은 일반적으로 도플

러 효과를 이용하여 구분 할 수 있다. 또한 레이

더에서 전파를 송신할 때 롱 펄스(long pulse)이

용하면 거리 분해능을 향상 시킬 수 있다. 그러나

현실적으로 롱 펼스 송신은 비현실적으로 펄스압

축 방법을 이용하여 거리 분해능을 향상 시킬 수

있다. 또한 레이더에서 원하는 물체를 추정할 때

잘못 추정하는 경우가 있는데 이를 오 경보(False

Alarm) 확률이라 한다[6].

본 논문에서는 레이더 시스템을 이용하여 원하

는 목표물을 검출하고자 한다. 검출 방법은 오 경

보 확률을 변화 시켜 가면서 원하는 목표물을 추

정한다. 이때 오 경보의 확률은 임계치와 밀접한

관계가 있다. 임계치를 낮게 하면 원하는 목표물

의 정확도를 향상시킬 수 있지만 잡음 까지 추정

하여 효율적인 신호처리 방법이 되지 못한다. 효

율 적인 임계치 방법을 제안하여 원하는 목표물

을 추정하는 연구를 제안한다. 실험결과는 모의실

험을 통하여 레이더의 성능을 비교 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 간

섭과 재밍하에서 레이더 시스템의 신호대 잡음

비에 대해서 서술하고, 3장에서는 레이더 시스템

에서 목표물 검출 방법에 대해 설명한다. 4장에

서는 모의실험을 통해 시스템의 성능을 분석하

고 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 목표물 검출

레이더 에너지는 동작 주파수 대역폭에서 캐

리어 펄스를 이용하여 전파를 송신한다. 각 펄스

의 순시 대역은 협대역에서는 수 메가 헤르츠,

광대역에서는 수 기가 헤르츠를 사용하며 레이

더에 반사된 신호는 신호의 유무를 판단한다. 일

반적으로 이러한 기능은 관심 있는 모든 대역에

서 자동적으로 목표물을 추정하는 것이 검출 레

이더의 역할이다. 레이더의 최소거리는 펄스폭에

따라서 비례하여 다음과 같이 나타낼 수 있다

[7].

m in  


(1)

여기서 는 빛의 속도이고, 는 펄스폭이다.

레이더의 최대 탐지거리는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

m ax  

 
 (2)

여기서 는 펄스 반복 구간(PRI:pulse

repetition interval)이다. 레이더 방정식은 레이

더의 성능을 결정 혹은 기본 요구 사항을 만족

시키기 위해서 설계하는 방정식이다. 레이더의

송신 전력 밀도는 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

 
 

 
(3)

레이더의 수신전력 밀도는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  

  
(4)

레이더 방정식의 신호 대 잡음비는 다음과 같

이 나타 낼 수 있다[8].
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(5)

여기서   송신전력,  송신이득,  안테

나 개구면,  레이더 유효면적,  목표물 거리,

 켈빈상수,  절대온도,  대역폭,  송신

기 손실,  수신기 손실이다. 수신 안테나 이

득은 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

 



(6)

여기서 는 파장이다. 식(6)를 식(5)에 대입하

면 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

     

   
(7)

식(7)은 잡음이 존재하는 환경에서 레이더 방

정식이다. 의도적인 간섭 혹은 원하지 않는 간섭

이 존재하면 식(7)의 레이더 방정식은 정확하지

않은 결과를 초래한다. 즉 재밍(jamming)이 존

재할때의 레이더 방정식의 신호대 잡음 비는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

  


   



(8)

식(8)로부터 잡음 펄스 간섭에 의해서 잡음이

초과된다면 목표물 검출 능력이 감소되어 시스

템의 성능이 열화된다. 잡음의 기준치보다 초과

된다면 절대온도와 대역폭은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.







(9)

여기서  재밍전력,  재밍이득,  레이

더에서 재머까지의 거리이다. 재밍이 존재할때의

레이더 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    

   
 



(10)

3. 목표물 검출

변동이 없는 목표물에 대한 확률 분포는 신

호대 잡음비로 다음과 같이 나타 낼 수 있다

[8,9].

  
 

  

 
 (11)

여기서  시스템 잡음 온도,  잡음 전력,

 대역폭이다. 목표물 검출전 전압은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

      cos  sin

(12)

여기서   동위상 진폭,  직각 위상 진

폭,  캐리어 주파수이다. 직교 검출에서 잡음

전압은 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

     cos   sin 

(13)

신호 펄스 잡음 진폭은 다음과 같이 나타 낼

수 있다.

     (14)

가우시안 잡음 환경에서 신호 펄스 잡음 진폭
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과 방향의 결합 확률 밀도 함수는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

   


exp   cos sin  

(15)

여기서 
  



, 

은 전체 잡음 전

력이다. 식(15)는 거리의 함수로 다음과 같이

나타 낼 수 있다.

  exp 
 

exp   
 

(16)

여기서 는 1차 베셀함수(Bessel function)이

다. 임계전압으로부터 확률 분포함수는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

  
  

∞

   

(17)

여기서 는 마컴 큐함수(Marcum

Q-function)이다. 레일리 잡음 분포에서 오 경보

확률은 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

  exp





 (18)


   ln 


(19)

스웰링 유효 단면적 경우 1에서 결합 확밀도

함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    exp


 (20)

여기서  평균 신호대 잡음비 이다.

그러므로 목표물 검출 확률 분포 함수는 다음과

같이 나타 낼 수 있다.

  
 



(21)

Ant 1

Ant 2

Ant M

å
out

w1

w2

wM

그림 1. 레이더 시스템

Fig. 1.  Radar System

4. 모의실험

본 장에서는 레이더 시스템에서 목표물의 거

리를 추정하기 위해서 기존 방식과 본 연구에서

제안한 방법을 이용하여 성능을 비교 분석한다.

본 연구에서 제안한 방법의 임계치를 효율적으

로 제어하는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션 조

건은 표1에 나타내었다. 그림2 는 기존의 연구방

법으로 목표물 거리 추정한 그래프이다. 추정거

리는 80km인데 약 17km정도의 오차를 나타내

고 있다. 그림 3은 본 연구에서 제안한 방법으로

목표물의 추정거리를 측정한 그래프이다. 80km

에서 정확히 목표물 추정하였다. 그림 4는

100km에서 목표물의 추정 거리를 나타내었다.

목표물 거리오차 약 8km정도 발생하였다. 그림

5는 100km에서 목표물을 정확히 추정한 그래프

이다. 본 연구에서 제안한 방법이 목표물의 추정
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거리 오차를 최소한으로 감소하였고 또한 목표

물을 정확히 추정하였다.

표 1. 레이더 방정식 변수

Table 1. Radar Equation variable

함수 규격

송신전력 100kw

주파수 6GHz

안테나 이득 20dB

유효단면적 

듀티싸이클 0.3

켈빈 400

잡음 5dB

손실 8dB

스캔율  sec
펄스폭   sec
펄스반복주파수     KHz
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그림 2. 목표물 검출 거리 [80km]

Fig. 2. Target detection range for 80km
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그림 3. 목표물 검출 거리 [80km]

Fig. 3. Target detection range for 80km
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그림 4. 목표물 검출 거리 [1000km]

Fig. 4. Target detection range for 1000km
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그림 5. 목표물 검출 거리 [100km]

Fig. 5. Target detection range for 100km

5. 결론

본 논문에서는 레이더 시스템에서 스웰링 케

이스 1인 경우에 효율적인 임계치를 이용하여

원하는 목표물의 탐지 거리를 추정하였다. 탐지

거리를 추정하기 위해서 신호대 잡음비를 개선

하여 시스템의 성능을 향상 시켰다.

본 논문에서는 임계치를 조정하면서 목표물

에대한 정보를 추정하였다. 모의실험을 통하여

동이라한 거리를 추정 하고자 할 때 기존의 방

식과 본 연구에서 제안된 방식으로 같은 임계치

를 이용하여 목표물을 추정하였다. 동일한 목표

물을 추정할 때 본 연구에서 제안한 방식이 기

존의 방식보다 약 10에서 20km 정도의 정확성

을 나타내었다. 그러므로 본 연구에서 제안 방법

이 기존의 방법보다 신호대 잡음비 성능이 더

높음을 확인하였고 목표물 탐지에서 본 연구에

서 제안된 방법이 기존의 방법 보다 더 효율적

인 성능이 나타냄을 입증하였다.
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