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밀리미터파(W 밴드) FMCW SAR 기반 전방의 이동지상표적
탐지 및 위치와 속도 추정

Forward-Looking GMTI and Estimation of Position and Velocity Based on 
Millimeter-Wave(W-Band) FMCW SAR
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요  약

지상의 주력전차를 격추시키기 위한 공대지 유도미사일은 지상을 탐색하여 움직이는 표적을 탐지한 다음 위치를 추

정하여 표적을 향해 나아가야 한다. 본 논문에서는 미사일이 향하는 전방의 지상을 좁은 빔 폭을 가진 빔을 기계적으로
좌우로 조향함으로써 일정한 지상구간을 탐색하며 Frequency Modulated Continuous Wave(FMCW)를 활용하여 이동하는
표적을 탐지하고 합성개구레이다(synthetic aperture radar: SAR)를 통해 위치를 추정한다. 또한 최대우도추정(maximum 
likelihood estimation: MLE) 기법을 통해 이동표적의 상대속도를 추정하여 레이다와 가까워지는 혹은 멀어지는 정도를
알 수 있으며 상대속도가 고려된 위상기록(phase history)을 통해 보정된 정합필터로 레이다 이미지(image)를 형성한다.

Abstract

An air-to-ground guidance missile aimed to hit a main battle tank(MBT) should detect a ground moving target and estimate the target 
position to guide. In this paper, we detect a front ground moving target by using FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) and 
estimate the position by forward-looking SAR(Synthetic Aperture Radar) via scanning certain front ground section by steering a beam 
with narrow beamwidth left to right mechanically. Also, by MLE(Maximum Likelihood Estimation), degree of how fast the target 
approach or recede from the radar can be figured out from the estimated radial velocity of the moving target. Subsequently, we generate 
a radar image via corrected matched filter from phase history including the radial velocity.
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Ⅰ. 서  론

유도미사일은 목표한 표적을 보다 정밀하게 타격하여
효과적인전투를수행할수있도록하였으며, 유도를위한 
레이다 탐색기에 고해상도 FMCW(Frequency Modulated 

Continuous Wave)를 활용한 가장 성공적 사례로 brimstone 
미사일을꼽을수있다[1]. Brimstone 미사일은그림 1과 같
이 비행방향의 앞쪽 지면을 빔(beam) 폭이 좁은 빔으로
좌에서부터 우로 조향하며 탐색하는 방식을 가지며, 주요
목표물은 지상에서 이동하는 주력전차이다. 본 논문은 그
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그림 1. 앞의 지면을 탐색하는 구조
Fig. 1. Forward-looking SAR geometry.

림 1과 같은 운용방식으로 전방의 이동표적에 대한 위치
와 속도를 보다 정밀하게 추정하는 데에 목표가 있다. 유
도가 정상적으로 이루어지기 위해서는 목표한 지점으로

부터 약 1 km전부터 탐색하기 시작해야 하며, 낮은 고도
와 작은θs를 가지면 바닥의 조사되는 빔의 풋프린트

(footprint)는 넓어지므로 거리해상도뿐만 아니라, 방위각
의해상도도얻어야 표적의 정확한위치를알수 있다. 본
논문에서는 거리해상도뿐 아니라 방위각 해상도도 얻기

위해 합성개구레이다(SAR: Synthetic Aperture Radar)를 사
용했으며, 이는 거리 및 방위각의 해상도를 얻기 위한 대
표적인 레이다 이미징 기법으로 잘 알려져 있고, FMCW
를 활용한 FMCW SAR 역시 연구된 바 있다[2]~[6]. 그러나
합성개구레이다 이미지는 움직이는 표적에 대해서는 정

확한 위치에 압축이 되지 않는 왜곡이 일어나므로 이에

대한 보상이 필요하다. 이동표적을 탐지하기 위한 기법
[1],[7],[8] 중 FMCW의 주파수를 상승하는 구간과 더불어 하
강하는 구간을 이어 붙여서 만든 삼각펄스를 송수신한

다음 둘의 거리 측면도 간의 차이를 통해 이동표적을 탐

지하는 기법[1]을 사용하였으며 최대우도 추정을 통해 상

대속도를 추정할 수 있을 뿐만 아니라, 보정된 위상기록
(phase history)으로 정합필터를 재구성함으로써 영상왜곡
을 보정하였다. 그 밖에도 거리 빈(range bin) 천이 현상과
거리 위상 오류보정을 수행하여 보다 정확한 위치추정을

할수 있도록하였다. 거리위상오류는 기존의 주파수추
정에 사용된 기법들 중 피크(peak) 주변의 세값을이용하

는 방식[9]를 통해보정하였다. 본논문에서는 FMCW SAR
기법이 앞의 지면을 탐색하는 구조에 적용될 수 있도록

기존의 위상 기록 식의 근사를 보다 세밀하게 하였으며, 
움직이는 표적을 탐지하고 상대속도를 추정함으로써 영

상왜곡보정 및 지상표적을 탐지하는 일련의 과정을 모의

실험을 통해 확인하였다.    

Ⅱ. 모의실험 원시 데이터 생성

그림 1과 같이  , 만큼 기계적으로 빔을 조향하여

비행방향의 앞쪽 지면을 탐색하며, 일정한 펄스 반복 주
기마다 펄스를 송수신하여 축적한 데이터를 원시 데이터

라고 한다. 그림에서 h는 레이다 탑재체의 높이, x축은 비
행체의 진행방향, y축은 지면과 평행하고 진행방향에

수직한 방향, z축은 지면을 향하는 방향을 나타내며 빔
이 조향되는 시선(line of sight)의 방향을 나타내는 

coscos
 sin

 sincos
와 같이 표현된

다. 이때그림 2와같이빔폭  , 에의해바닥에조사되
는풋프린트의크기가결정되며, 모의실험시빔의조향 각
에 따라 빔의 안에 존재하는 표적에 의해 반사되는 신호

만을 고려하였다. 따라서 본 절에서는 빔 폭에 의해 결정
되는 풋 프린트 내부를 나타내는 부등식을 얻는다.
그림 2의 우측을 통해 레이다가 조사하는 시선과 평행

한 보조선(점선)을 그리면 그 시선이 바닥에 닿는 지점으
로부터 풋프린트의 아래 끝점과 위 끝점까지 거리가 다름

을 알 수 있다. 본 논문에서는 풋프린트를 시선이 바닥에

                (a)     (b)

그림 2. 빔 폭과 바닥에 조사되는 풋프린트(a) 및 조사방
향과 풋프린트 너비와의 관계(b) 

Fig. 2. Footprint for constant beam width(a) and relation bet-
ween line of sight of radar and footprint length(b).
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그림 3. 단축을 공유하고 장축이 서로 다른 두 개의 타

원이 합쳐진 도형 및 만큼 회전된 축 ′ ′
Fig. 3. Combined ellipse in rotated axises.

닿는 지점을 원점으로하여그림 3과 같이단축을 공유하
고, 장축이 다른 두 개의 타원이 합쳐진 도형으로 가정하
였다. 이 때, 기계적으로 만큼 조향된 ′ , ′축 상에서



′



′

 ′≧ 



′



′

 ′≦ 
(1)

를 만족하면 그 표적은 빔 안에 존재하는 지상표적이라

고 할 수 있다. 식 (1)에서 는 그림 4와 같이  , 

의 각도로 조향했을 때 두 개의 평면상에 나타나는 직각

삼각형을 이용하면 다음과 같이 구해진다.

   tan (2)

   tan    tan , (3)

   tan  tan  . (4)

위에서 은 데이터가 조사하는 방향으로 닿는 바닥과

의 직선거리를의미하며,   cos  sincos 와 같

이 구해진다. 식 (1)의 부등식을 활용하기 위해서는   
좌표평면 상에 존재하는 표적의 좌표를 원점이동 및 회

전이동을 통해 가정한 타원의 중심을 원점으로 하는

′′  좌표평면으로 변환시켜야 한다. 즉, 레이다의 고각
및 방위각으로 결정되는 조향 각 에 의해 정해진

(a)

       (b)                        (c)

그림 4. 상단 그림(a)의 첫 번째, 두 번째 평면에서 나타
나는 장축 및 단축

Fig. 4. Major and minor axis of ellipse from 1st, 2nd plane 
in upper figure.

중심은 sincoscos임을 이용하면



 


′

′ 



 


cos  sinsin cos




 


 sin

 coscos (5)

와 같이 좌표변환을 할 수 있다.

Ⅲ. FMCW 신호 분석

본 논문에서 사용되는 FMCW 펄스의 파형은 그림 5와
같다. 움직이는 지상표적을 탐지하기 위해 주파수가 증가
하는 구간뿐만 아니라, 감소하는 구간이 합쳐진 형태로
삼각펄스형태를가지며, 펄스의폭은 1 ms, 대역폭은 300 
MHz, 반송 주파수는 94 GHz로 정하였다[1]. 펄스반복주기
(pulse repetition interval)를 1 ms로 한다면 그림 5와 같은
펄스를 이어 붙여 계속해서 송신하는 것으로 이해할 수

있다. 본 절에서는 수신되는 신호를 빠른 시간(fast-time) 
및 느린 시간(slow-time) 두 가지 관점으로 나눠서 분석한
다. 즉, 펄스를 하나송수신했을 때 수신된신호를 분석하
고, 펄스반복주기로 신호를 쌓았을 때 피크 값의 위상정
보를 분석한다. 주파수가 하강하는 구간은 상승하는 구간
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그림 5. 본 논문에서 사용되는 FMCW 펄스의 파형
Fig. 5. FMCW pulse representation.

과 비슷하게 식을 유도할 수 있기 때문에 본 논문에서는

상승하는 구간에 대해서만 신호를 분석하였다.

3-1 빠른 시간(Fast-Time) 분석

먼저 송신되는 FMCW 신호  는 다음과 같이 주어

진다.

   exp       ≦    (6)

위에서 는 반송 주파수, 는 주파수 증가 기울기를
의미하며, S는 증가하는 구간의 시간길이(500 us)를 의미
한다. 반사율이 1인 단일의 점표적이 존재한다고 했을 때
빔이 표적을 조사했을 경우, 수신되는 신호는 τ만큼 시

간지연을 가지게 된다. 따라서 수신된 신호는

    exp        
 ≦     (7)

와 같다. FMCW의 신호처리 특징으로 수신한 신호를 송
신한 신호와 켤레복소수(conjugate) 곱을 하게 된다. 곱셈
기를 통과한 신호는 다음과 같다.

   










exp        ≦   

   ≦    (8)

이때, 레이다 탑재체의 이동속도가 빠르다면 시간지연

은 더 이상 상수가 아닌 시간의 함수가 된다. 따라서 를

빠른 시간 의 함수로 나타내면 다음과 같다.

 


≅ 

   

  (9)

위에서 표적과 레이다와의 거리 를 다항함수로

표현하기 위해서 테일러급수(Taylor series)를 사용하였
다.
빠른 시간의 함수로 표현된 를 곱셈기를 통과한 식

(8)에 대입한 다음 상대적으로 값이 작아 주파수 혹은 위
상에 대한 영향이 무시할 정도로작은 항은 1로근사하였
다. 근사한 결과는 다음과 같다.

exp     

≅ exp   
  

· exp    

· exp


 (10)

위에서   

,  

 ,   를

의미한다. t2에 의한 항을 보상한다면 위의 결과는 fb-fD
인 단일주파수를 가지는 정현파 신호가 된다. 보상하는
과정은 도플러 주파수를 보상하는 절에서 자세히 다룬다. 
정현파 신호를 푸리에 변환(Fourier transform)한 결과 중
피크 값의 위상 값은 0이므로 exp   

  
항이 피크의 위상 값이 된다.

3-2 느린 시간(Slow-Time) 분석

기존의 합성개구레이다기법과 마찬가지로 동일한 펄

스를 여러 번 송수신하여 거리 측면도 데이터를 모음으

로써 같은 표적으로부터 수신된 위상기록을 얻을 수 있

고, 이는 움직이는 탑재체의 운동에 의한 상대거리 변화
를펄스반복주기로샘플링한것과같다. 이위상기록은표
적의 위치정보를 담고 있기 때문에 정합필터를 이용하면

진행방향으로의 위치를 구별해 낼 수 있다[10],[11]. FMCW
의 곱셈기를 통과한 신호를 푸리에 변환한 결과 중 피크

값의 위상은 다음과 같다.



밀리미터파(W 밴드) FMCW SAR 기반 전방의 이동지상표적 탐지 및 위치와 속도 추정

463

exp   
  exp      (11)

위에서 tstart는 빠른 시간상에서 샘플링(sampling)하기
시작한 시간을 의미하며 레이다가 조사하는 바닥 중 거

리가 가장 먼 곳을 기준으로 샘플링해야 곱셈기를 통과

한 신호에 모든 표적에 대한 정보가 담겨 있으므로 가장

먼위치의거리 m ax를기준으로  

m ax
와같

이 정한다. 이때 느린 시간(slow-time) 상에서는 펄스반복
주기마다 위상의 값은 변하게 된다. 즉,   및  의

값도느린 시간 의함수가된다. 빠른 시간 분석의방법
과 비슷하게 테일러급수를 이용하면

   

 
≅ 

    
 

(12)

      (13)

   

 
(14)

와 같이 표현된다. R(0)는 거리 압축을 통해, Ṙ(0)은 빔의

중심도플러를통해알수있으며,  
 

 


 


 

와 같이 계산된다. 결론적으로, 식 (12)～(14)를 식 (11)에
대입하면 피크의 위상기록을 얻을 수 있으며 이 위상기

록을 통해 진행방향으로의 압축 즉, 합성개구레이다기법
의 적용이 가능하다.

Ⅳ. 거리 빈 천이 현상 및 위상 오류 보정

곱셈기를 통과한 신호는   의 주파수를 가지는

정현파 신호인데, 표적과 레이다 간의 거리정보는 에

담겨 있기 때문에 만큼 보상해 줘야 거리를 제대로 측

정할 수 있다. 즉, 의 영향이 주파수 해상도 ∆보다

크면 보정이 필요하며

∆ ≦  (15)

의 조건을 만족하면 보상과정이 필요하다. 위에서 

는 레이다의 빔 폭이 허락하는 범위 안에서 가장 큰 도플

러 주파수의 크기를 의미한다. 또한 본 논문에서는 펄스

폭 만큼의 펄스반복주기를 가지고 연속해서 FMCW 신호
를 송수신하기 때문에, 레이다 탑재체의 속도가 빠르다면
펄스반복주기마다 거리 빈의 위치가 밀리는 거리 빈 천

이현상이 나타난다. 빈천이현상은다음과같은 조건하
에서 발생한다.

∆≦ · · (16)

위에서 ∆은 거리 분해능을 나타내며, 은 표적과

레이다 간의 상대속도, 는 표적이 레이다 빔에 조사

되는 동안 모이는 펄스의 수를 의미하고, 빔의 회전속도, 
빔 폭, 탑재체의 속도에 의해 결정된다[12]. 도플러 주파수
보상방법은 다음과 같다. 레이다의 빔 폭이 충분히 작고, 
빔의 중심에서 나타나는 도플러 주파수와의 차이의 최댓

값이 ∆보다 작다면 거리측정에 주는 오차가 최대 1빈
이기 때문에 크지 않다고 보고, 다음과 같은 중심 도플러
로 보상해준다.

 

 coscos

(17)

위에서   는 빔의 조향 각을 의미하며, 는 레이
다 탑재체의 진행방향으로의 속도를 의미한다. 본 논문에
서 사용하는 파라미터에 의하면    ≦∆를 만

족한다. 다음으로 거리 빈 천이 현상은 상대속도에 의해
벗어나는 빈의 정도를 k번째 펄스에 대해서 다음과 같이
계산할 수 있다.

   ∆

  

(18)

위에서   coscos로 표적의 위치에 따라

상대적인 속도는 다르기 때문에 도플러 주파수를 보상할

때와 마찬가지로 중심도플러에 의해 나타나는 상대속도

를 사용하였다. 벗어나는 빈 수의 소수점은 반올림하여
처리한다.
단일주파수신호의주파수를 DFT(Discrete Fourier Trans-

form)를 활용하여 찾고자 할 때 피크 지점이 정확하지 않
으면 위상오차가 발생한다. 그림 6에서 신호가 가진 실제
주파수를나타내는 m은 정수가 아니지만, DFT 인덱스(in-
dex) k는 정수이므로 실제 피크지점과 오차가 존재한다. 
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그림 6. DFT(Discrete Fourier Transform)(막대)와 DTFT 결
과(실선) 및 실제 피크지점 m과 DFT했을 때의

피크지점 k
Fig. 6. Comparison of DFT and DTFT respect to peak po-

sition.

이때 가가지는위상은 exp 

 

   
과 같고, N은 시간 축에서 신호를 샘플링한 개수를 의미
한다. 이 때 m은 DFT 결과의피크를 포함한 세개의값을
이용하여 다음과 같이 계산된다[9].

Re


  

   




(19)

따라서 위상 오류 보정은 DFT 결과의 피크 값에 대해
다음과 같은 처리를 해줌으로써 수행한다.

 · exp
 . (20)

Ⅴ. 움직이는 지상표적 탐지

FMCW의 증가하는 구간과 더불어 감소하는 구간을 이
용하여 지상에 움직이는 표적이 있는지 탐지할 수 있다. 

움직이는 표적에 의한 도플러 주파수를  

 

( 은 표적의 움직임으로 인한 레이다와 표적의 상대속

도) 라고 하면 식 (10)에서   는     와

같이 표적에 의한 도플러 주파수만큼 감소하게 된다. 감
소하는구간의수신신호 역시같은방식으로이끌어내면

주파수는   와 같이 증가하게 된다. 이때 레
이다 탑재체의 속도에 의해 발생한 도플러 는 로

보상하면 지상표적이 존재할 때만 속도에 의해서 증가, 
감소구간의거리 빈이밀리게된다. 예를 들어 본논문에
서 사용한 파라미터에 따르면      km/h인 경우

 ≅-8.7 kHz로 ∆≅2 kHz일 때 거리 축으로 4개의
빈이 오른쪽으로 밀리게 된다. 감소하는 구간의 데이터는
왼쪽으로 밀리므로 각각의 피크위치가 여덟 빈 차이가

나타나게된다.   에 의한 오차는 1빈 이내이므로
  인 경우, 피크값의 거리빈 최대차이는 1빈이기
때문에 탐지 문턱 값은 2빈으로 정하였다.
움직이는 표적이 존재하면 식 (11)의 위상기록에도 영

향을 미치므로 표적의 상대속도를 고려해야 레이다 이미

지 압축이 정상적으로 이뤄진다. 상승과 하강 구간의 거
리 축 데이터의 피크 값의 거리로 대략적인 상대속도를

알아낸 다음 최대우도 추정기법으로 상세한 값을 추정하

여 레이다 이미지를 보정한다. 그 이유는 최대우도 추정
기법에서는 상대속도의 값에 따라 피크 값이 다수 발생

하는 모호성이 있기 때문이다. 최대화해야 하는 우도함수
는 다음과 같다.


 exp  

    (21)

위에서 ·는 켤레복소수 전치를 의미하고, 는 펄스
를 개 송수신했을때 거리 축의 피크 값들을 벡터로

쌓은 측정값(measurement)     이며, 은 잡
음을, 은 그 잡음의 공분산 행렬을 나타낸다. 위는 잘
알려진 우도함수의 형태로 는 신호의 크기로써 nuisance 
파라미터이므로 우도함수를 일반화하기 위해 


  

  

   
 

와같이우도함수의정류점값으로

추정한다. 을 식 (21)에 대입한다음, 동등하게 최대화해
야 하는 우도함수는 다음과 같이 정리된다.

   
   

   

   
 

(22)

위에서
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   exp  
   ․

exp    ⋆  (23)

로 상대속도가 포함된 위상기록을 벡터형태로 나타낸 것

이다. 위에서

   

 

≅ 
    

 
 (24)

       (25)

   

 
(26)

을 나타낸다.
본 논문에서 제안하는 전체적인 기법을 종합하여 그림

7과 같은 신호처리 블록도를 따라 보정된 SAR 이미지 및
상대속도를 얻을 수 있다. 먼저 원시 데이터를 FMCW 신
호를 송수신함으로써 얻은 다음 FFT를 이용해 거리압축
을 수행한 후 위상오류를 보정하고, 레이다 탑재체의 이
동에 의한 거리 빈 천이 현상 및 도플러 현상에 의한 도

플러 주파수 천이를 보정한다. 이와 같은 과정을 거치면
보다 개선된 거리추정 결과를 얻게 된다. FMCW의 상승
및 하강 펄스에 의해 얻어낸 거리 측면도의 차이를 통해

움직이는표적의유무를가려내고, 여러번쏘아받아낸진
행방향 축으로의 위상기록 정보로 MLE 기법을 적용함으
로써 움직이는 표적의 상대속도를 추정할 수 있다. 움직
이는 표적은 움직이지 않은 표적과 다른 위상기록을 가

지기 때문에 상대속도를 고려한 보정된 진행방향 압축을

통해 왜곡이 보상된 SAR 이미지를 최종적으로 얻을 수

그림 7. 본 논문이 제안하는 전체적인 신호처리 블록도
Fig. 7. Block diagram of overall process.

있다. 즉, 본 논문에서 목표한 표적의 위치및 상대속도에
대한 추정이 완료된다.

Ⅵ. 모의실험 결과

모의실험에 쓰인 파라미터는 표 1과 같다[1]. 단일 점표
적에 대해 모의실험을 수행하기 위해 레이다가 

에 존재한다고 했을 때     [m]의 위치에
반사율이 1인 지상의 점표적이 있다고 가정하였으며 빔
폭  , 를 가지고 기계적 조향으로 -9°부터 9°까지 

의 속도로 200 ms 동안 조사되는 빔의 풋프린트를 16 ms
간격으로 그림 8에 나타냈다. 그림 8과 같이 본 논문에

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters.

Parameters Values
Height of the vehicle  50 m

Steering angle θs 3.56˚
Elevation beamwidth θb 1.4˚
Azimuth beamwidth  1.4˚

Velocity of the vehicle v 450 m/s
Sampling frequency fs 10 MHz

PRI 1 ms
Bandwidth 300 MHz

Range resolution 0.5304 m

그림 8. 점표적과 200 ms 동안의 빔 풋프린트
Fig. 8. Point target and footprints during 200 ms.
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서 제안하는 레이다는 레이다로부터 약 800 m 떨어진 앞
쪽 지면 중 330×300 m에 해당하는 지역을 탐색하는 것을
알 수 있으며, 합성개구레이다 기법과 움직이는 지상표적
탐지 알고리즘을 통해 움직이는 표적의 위치와 속도를

추정하는 데에 목표가 있다.
그림 9는 FMCW의 증가구간을 송수신하여 곱셈기를

통과한 원시 데이터에 FFT(Fast Fourier Transform)를 수행
한다음, 거리 빈천이현상및 위상오류를 보정한 후절대
값 크기에 비례하는 밝기로 나타낸 거리압축 결과이다. 
세로축은 펄스 반복 주기로 데이터를 쌓은 개수를 나타

내며, 가로 축은 거리 빈의 수를 의미한다. 또한 그림 중
심에 확대된 모습도 같이 나타냈다. 그림 8과 같이 좁은
빔 폭을 가진 빔을회전시키면 표적을 13 ms 동안만 조사
하게 되므로 어느 정도 표적간의 구별이 가능하지만, 13
개의 펄스 내에서는 구분이 되지 않는 것을 볼 수 있다. 
또한 피크가 나타난 1767빈 수에 의해 계산된 거리는

889.00 m이고, 실제거리    =888.98 m임
을통해오차가거리빈내로들어오는것을확인할수있다.
그림 10은 그림 9에서 진행방향 압축을 한 결과이다. 

정합필터를 적용했기 때문에 길이가 길어졌지만 그림 9
와는 달리 압축된 것을 볼 수 있다. 위치 정보를 제대로
추정했는지를 알기 위하여 값을 축에 나타내었고, 마
찬가지로밝은부분이크기가큰부분이다. 원으로표시된

그림 9. 거리압축 결과
Fig. 9. Results of range compression.

부분이 실제 위치이며, 이미지 상에서 피크의 x, y 위치는
(878.06, -130.04)으로 나타났다.
단일의 표적이 아닌 경우에는 측정치에 다수의 정보가

섞여져 있게 된다. 단일의 표적이 아닌 경우에도 위치 추
정이 이루어지는지 그림 11에서 확인하였다. 먼저 (898, 
-130) 및 (882, -107)에존재할때이미지상피크는 (878.06, 
-130.04), (882.26, -107.05)에 나타났으며, 거리 방향에 비
해서 방위각 방향으로는 분해능이 낮은 것을 확인할 수

있다. 중심에 표적이 존재할 때는 이론적으로 합성개구레

(a)

(b)

그림 10. 진행방향압축결과(a) 및 x, y 좌표로나타낸그림(b)
Fig. 10. Azimuth compression result(a) and image on x, y 

axis(b).
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이다의 방위각 방향 분해가 불가능해지므로 피크의 위치

는 (903.60, 4.46), (904.87, 25.73)로 실제 위치 (903.5, 4), 
(905, 25.5)와 비슷한 위치로 나타났지만, 이미지 상에서
는 방위각 방향으로 구분이 거의 되지 않는 모습을 보였

다. 다만 신호가 몇 번째에 수신되었는가를 통해 표적의
좌우 위치는 알 수 있으므로 우측에만 이미지가 나타난

것을 확인할 수 있다.
FMCW의 상승 구간으로부터 얻은 거리압축 결과와 하

(a)

(b)

그림 11. 왼쪽 부근에 두 개의 표적이 있는 경우(a) 및
중심 부근에 두 개의 표적이 있는 경우(b) 합
성개구레이다 이미지를 x, y 좌표로 나타낸 그림

Fig. 11. Image of two targets on left side(a) and on center 
(b) on x, y axis.

강 구간으로부터 얻은 거리압축 결과로부터 움직이는 표

적을 탐지할 수 있다. (878, -130), (882, -107)에 위치하
는 두 개의 표적 중 (878, -130)에 존재하는 표적만 상대
속도   -50 km/h로레이다로다가오고 있을때 상승
구간 데이터 및 하강구간 데이터를 거리압축 한 결과와

두 결과의 차의 절대 값을 그림 12에 나타냈다. 그림 상
위쪽에 있는 표적은 움직이지 않고, 아래쪽에 있는 표적
은 움직인다. 따라서 아래 쪽 표적만 에 의해 좌우로

4빈씩 밀려있는 것을 확인할수 있으며 차를 구하면 움직
이지 않는 표적에 대한 거리 측면도는 삭제된 것을 확인

할 수있다. 문턱값 2빈을 적용하면아래표적은피크간
거리가 8빈이므로 이동표적이라고 탐지 가능하며, 상승
구간 데이터 중 움직이는 표적의 피크지점들을 측정값으

로 하여 최대우도 추정을 수행한다.
최대우도측정 결과는 그림 13과 같다. 실제 상대 속도

-50 km/h와는 약간의 오차를 가지고, -49.75 km/h 

로 추정되었다. 를 보정할 때 를 이용하므로 오류

 

               (a)                        (b)

(c)

그림 12. 상승 구간 데이터의 거리 압축(a), 하강 구간 데
이터의 거리 압축(b) 및 차의 결과(c)

Fig. 12. Range compression for up sweep(a) and down sweep 
(b) and result of subtraction(c).
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그림 13. 최대우도추정 결과
Fig. 13. Result of maximum likelihood estimation.

로 남는   에 의한 위상변화가 추정결과에 오류

를 야기한다. 추정된  로 보정된 위상기록을 얻을 수

있으며, 이를 통해 보상된 진행방향으로의 압축을 할 수
있다. 멈춰있는 표적에 대해서는 기존과 같은 위상기록을
사용하여 이미지를 얻으면 그림 11의 상단과 동일한 결
과를 얻게 된다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 레이다가 전방의 지면을 탐색하는 상황

에서 지상의 이동표적을 탐지하고, 위치와 속도를 추정하
는 과정을 모의실험을 통해 보였다. 이동 표적과 정지 표
적을 구별하기 위해 FMCW의 상승 및 하강 구간으로부
터 얻은 데이터의 차를 이용했으며, 위치를 추정하기 위
해 최대우도함수 기법을 적용하였다. 또한 비행체의 속도
에 의한 빈 천이 현상 및 거리 위상 오류를 보정하였다. 
이동표적을 탐지하기 위한 문턱 값 및 합성개구레이다를

수행할 때 적분시간(integration time)을 정하는 알고리즘
이 앞으로 연구되어야 한다.
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