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계단 주파수 레이더에서 이동표적의 고해상도 거리

추정을 위한 코히어런트 펄스열 기반의

속도 추정 및 보상

Coherent Pulse Train Based Velocity Estimation and Compensation for High

Resolution Range Profile of Moving Target in Stepped Frequency Radar
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Abstract

A Stepped Frequency Radar(SFR) is a method of achieving high range resolution by gradually increasing the

frequency of a transmitted pulse to create a wide synthetic bandwidth. However, in the case of moving target,

accurate range estimation can not be performed due to the range-Doppler coupling phenomenon, so it is

necessary to compensate through accurate velocity estimation. In this paper, we propose a stepped frequency

radar waveform with a Coherent Pulse Train(CPT), velocity estimation results according to parameters using

this method and VMD(Velocity Measurement Data) were compared and analyzed by numerical simulations.

요 약

계단 주파수 레이더(Stepped Frequency Radar: SFR)는 송신 펄스의 주파수를 점진적으로 증가시켜 넓은 합성 대역폭을 만듦으

로써 높은 거리 해상도를 얻는 방식이다. 그런데 이동표적의 경우 거리-도플러 결합(range-Doppler coupling) 현상으로 정확한

거리 추정을 할 수 없게 되므로 정확한 속도 추정을 통한 보상이 필요하다. 본 논문에서는 코히어런트 펄스열(Coherent Pulse

Train: CPT)을 갖는 계단 주파수 레이더 파형을 제안하고, 이를 이용한 속도 추정 및 파라미터에 따른 결과를 기존의

VMD(Velocity Measurement Data) 방식과 시뮬레이션을 통해 비교하고 분석하였다.
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Ⅰ. 서론

계단 주파수 레이더는 개 펄스의 송신 주파

수를 일정한 크기  간격으로 단계적으로 증가

시켜 넓은 합성대역폭(synthetic bandwidth) 신호

를 생성함으로써 표적에 대한 수신신호 처리 시

고해상도의 거리 추정이 가능하다.[1-4,6-9] 그러

나 이동표적의 경우 시선 속도(radial velocity)에

의한 도플러 주파수 및 위상의 비선형적 특성으

로 인해 거리-도플러 결합 현상이 발생하게 되어

거리 추정 시에 상당한 오차가 발생하게 된

다.[1,2,7,8] 따라서 이동표적의 속도 추정을 통한

보상을 위해 수신신호로부터 도플러 영향으로 인

한 비선형 위상 특성을 제거하고 도플러 주파수

에 선형적인 위상 특성을 추출하는 방법이 제안

되었었다.[3] 수신신호 처리를 통해 얻은 표적의

레인지 빈(range bin) 샘플 값 와 수신신호를

일정한 값으로 지연시킨 신호,  와의 곱을

통해 도플러 주파수에 선형적인 위상 특성을 갖

는 VMD(Velocity Measurement Data)를 생성하

고, 이 신호를 역 푸리에 변환(Inverse Fast

Fourier Transform: IFFT)하여 속도를 추정하는

방식이다. 이 VMD 방식은 계산량도 많을뿐더러,

이동표적의 속도 추정 시 송신 주파수 와는 무

관하고 의 영향을 받으므로 일반적으로 탐지

가능한 최대 속도 범위가 너무 넓어지기 때문에

 로 추정된 속도의 해상도가 저하된

다는 단점이 있다.

본 논문에서는 이동표적의 속도 추정 시 속도

추정 정확도를 가지면서 고해상도의 거리 추정이

가능한 코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수

레이더 파형을 제안한다. 이 방식은 코히어런트

펄스열(CPT)을 계단 주파수 파형의 앞부분에 전

송하는 방식으로, 수신신호가 도플러 주파수에 선

형적인 위상 특성을 갖게 되므로 먼저 짧은 펄스

열을 이용하여 이동표적의 속도를 추정하고, 추정

된 속도 값을 이용하여 수신신호 처리가 된 계단

주파수 파형의 거리-도플러 결합 현상을 보상함

으로써 이동표적의 정확한 고해상도의 거리 추정

을 가능하게 한다. 기존에 제안되었던 VMD 방

식과 본 논문에서 제안한 CPT 방식에서 속도 추

정 특성 등을 시뮬레이션을 통해 보이고, 제안한

방법의 타당성을 검증하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. I장의 서론에 이

어, Ⅱ장에서는 코히어런트 펄스열을 갖는 SFR

에서 송수신 신호 모델링을 통한 이동표적의 속

도 추정 관련 수식 유도, 속도 추정 및 도플러 속

도 보상 방법을 설명하고, Ⅲ장에서는 시뮬레이션

을 통해 기존의 VMD 방식과 본문에서 제안한

CPT 방식의 속도 관련 파라미터 값 추정 결과를

제시하고, 이동표적에 대한 도플러 속도 보상 적

용 전/후의 거리 추정 결과를 비교하였으며, Ⅳ장

에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 코히어런트 펄스열을 갖는 SFR

1. 코히어런트 펄스열을 이용한 속도 추정

 코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 레이더

는 개의 코히어런트 펄스열과 개의 계단

주파수 파형 펄스열로 구성되며, 이동표적에 대한

속도 추정 시 도플러 주파수에 선형적인 위상 특

성을 얻을 수 있는 초기 코히어런트 펄스열을 이

용한다. 그림 1은 코히어런트 펄스열을 갖는 계단

주파수 파형의 개념도를 보인 것이다.

Fig. 1. Stepped Frequency Waveform with CPT

그림 1. 코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 파형

여기서 는 송신 주파수 증가분, 는 펄스 반

복 주기(Pulse Repetition Interval: PRI) 이다.

코히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 레이더

신호에서 코히어런트 펄스열의 송신신호는 식 (1)

과 같이 표현된다.

  
   ≦ ≦  

  
(1)
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여기서 는 펄스의 송신 주파수, 는 펄스 반복

주기, 은 송신 펄스의 번호, 는 송신 펄스폭이

다.        

레이더가 위치한 곳으로부터 거리 만큼 떨어진

위치에 있는 정지된 표적으로부터 반사된 수신

신호는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

  









  


   


≦  ≦ 




  
(2)

여기서 는 전파의 속도(×) 이다.

레이더 수신기에서 수신된 신호의 신호 대 잡음

비(Signal to Noise Ratio: SNR)를 최대로 하기

위한 정합필터(matched filter)에 사용되는 기준

신호는 식 (3)과 같이 표현된다.

 
  ≦ ≦  (3)

따라서 수신기에서 처리되는 신호는 표적으로부

터 반사된 수신신호 와 기준신호 의

complex conjugate 곱으로 표현할 수 있으며 식

(4)와 같다.

   
 














  


≦ ≦  




  

(4)

일정한 속도를 갖는 이동표적의 속도와 거리 관

계식은 다음 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

   (5)

여기서 는 초기 표적거리, 는 표적의 이동속도,

는 시간을 나타낸다. (  : 레이더로 접근하는

표적,   : 레이더로부터 멀어지는 표적)

식 (4) 및 식 (5)를 이용하여 코히어런트 펄스열

을 갖는 SFR에서 수신신호의 처리 후에 얻어지

는 개의 표적 레인지 빈의 샘플 신호 은

식 (6)과 같이 표현된다.[4]

  




 



 

 

 




⋅





 ⋅
    ≦ ≦  

(6)

여기서 는 이동표적에 의해 발생하는 도플러 주

파수이며, 는 상수 값이다.

식 (6)에서 도플러 주파수 는 의 푸리에

변환을 통해 구할 수 있는데, 수식 간편화를 위해

  라고 두면  를 구하는 과정

은 식 (7)∼(9)와 같이 유도된다.

   
  ∞

∞

 

 
  

  

 ⋅
  

   ⋅
  




    

   ⋅
 

   

 
    

(7)

  
 

   ≦ ≦ 

 ⋅


 


 


 


  

 ⋅





 





 

  



  

⋅sin




sin




(8)

∴  sin


  

sin


  
  ≦  ≦    (9)

여기서 는 DFT 인덱스(index)이며, 는 DFT

최댓값의 인덱스로 이를 이용하여 이동표적의

도플러 주파수 및 속도 값을 구할 수 있다.
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2. 신호의 파라미터에 따른 속도 추정 영향 분석

코히어런트 펄스열을 갖는 SFR에서 송신 주파

수가 일 때 이동표적의 도플러 주파수(), 속도

() 및 추정 가능한 속도 최댓값(max)의 관계는

식 (10)과 같다.[5]

  


 →   


(10.1)

max  


←   


(10.2)

m ax 

max  


(10.3)

여기서 는 펄스 반복 주파수(Pulse Repetition

Frequency: PRF)를 의미한다.

추정 가능한 도플러 주파수 최댓값은 식 (10.2)

에서와 같이 에 의해 결정되며, 코히어런트 펄

스열을 이용한 CPT 방식에서의 추정 가능한 속

도 최댓값은 식 (10.3)에서와 같이 max와 에 의

해 결정된다. 반면에 VMD 방식에서는 SFR의

으로부터 도플러 주파수에 선형적인 위상 특

성을 갖는 성분을 추출하며 가 아닌 에 의

해 결정되므로 추정 가능한 속도 최댓값은 식

(11)로 주어지며,  


값을 취한다.[9]

m ax   

max



(11)

일반적으로 SFR에서 는 수십 인데 비해

는 수  정도의 값이므로  를

이용하여 속도를 추정할 경우, 속도 해상도는 식

(12)로 표현되는데, 식 (10.3)과 식 (11)을 비교하

면 max ≫ max가 되어 CPT 방식이 VMD 방

식에 비해 월등히 우수한 속도 해상도를 얻을 수

있음을 알 수 있다.

 

max
(12.1)

   

max  
(12.2)

CPT 방식을 이용한 이동표적에 대한 추정 가능 최

대 속도, 속도 해상도, 도플러 주파수 및 속도 추정

값 등을 구하는 과정을 요약하면 그림 2와 같다.

Fig. 2. Velocity estimation procedure for a moving target

using CPT method

그림 2. CPT 방식을 사용한 이동표적의 속도 추정 과정

그림 3은 SFR에서 CPT 방식 기반으로 이동표

적의 속도 보상 및 정확한 거리 추정 과정을 보

인 것이다.

Fig. 3. Range estimation procedure for a moving target

using CPT method

그림 3. CPT 방식을 사용한 이동표적의 거리 추정 과정

SFR 수신기에서 초기 코히어런트 펄스열에 CPT

방식을 적용하여 이동표적의 속도를 추정하고,
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추정된 속도를 이용하여 계단 주파수 신호에

내재된 도플러 속도를 보상함으로써 거리-도플러

결합이 제거된 광대역 합성대역폭을 만듦으로써

고해상도의 정확한 거리 추정이 가능하다.

Ⅲ. 실험 및 검토

이동표적에 대한 속도 추정 시 기존의 VMD 방

식으로 처리한 속도 추정결과와 본 논문에서 제

안한 코히어런트 펄스열을 이용한 CPT 방식으로

처리한 속도 추정결과를 시뮬레이션을 통해 확인

하고 최대 속도 범위, 속도 해상도 및 속도 추정

정확도 등의 결과를 비교하였다. 또한 CPT 방식

에서 송신주파수 와 펄스 반복 주파수 값의

변화에 따른 추정 가능한 최대 속도 범위 max를
시뮬레이션을 통해 확인하고 검증하였다.

표 1은 실험에 사용된 파라미터 값을 나타내었

다. 개의 계단 주파수 파형을 갖는 SFR을 가

정하고, VMD 방식은 계단 주파수 파형의 개

펄스 신호가 모두 속도 추정에 사용되며 CPT 방

식에서는 부가적인 8개()의 코히어런트 펄스

열을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

Table 1. SFR parameter values used in the experiments

표 1. 실험에 사용된 SFR 파라미터 값

Parameters VMD CPT

Carrier Frequency ()  

Frequency Step Size (∆)  

Number of Pulses for SFR () 256 256

Pulse Repetition Interval ()  

Pulse Repetition Frequency ()  

Target Range ()  

Target Velocity ()  

  () 2048 2048

Delayed Value () for VMD 128 -

Coherent Pulse Train Length ( ) - 8

실험에 사용된 VMD 및 CPT 각각의 파라미터

는 주로 차량용 레이더에서 응용될 수 있는 파라

미터 값들을 사용하였다. 예를 들면, 레이더로부

터 이격된 표적의 거리는  , 표적의 속도는

   , 레인지 빈의 크기는 

( ∆


) 등으로 각각 설정하였다.

그림 4는 CPT 방식에서 송신 주파수  및 펄스

반복 주파수 값의 변화에 따른 최대 추정 속도

max의 관계를 보인 것이다. 펄스 반복 주파수 

가  , 송신 주파수 가 각각

  이면, 탐지 가능한 최대 속

도 범위는 각각   로 계

산됨을 확인할 수 있다. 즉, CPT 방식에서는 추

정 가능 최대 속도 범위가 에 큰 영향을 받는

VMD 방식과는 달리 와 를 이용하여 사용 목

적에 적합한 최대 속도 범위의 설정이 용이함을

알 수 있다.

Fig. 4. Maximum velocity range of pulsed radar with CPT

그림 4. 코히어런트 펄스열을 갖는 펄스레이더의 최대 속도

VMD와 CPT 방식의 속도 해상도를 비교한

결과는 그림 5와 같다.

(a)

(b)
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Fig. 5. Comparison of velocity resolution for VMD and

CPT method (a) VMD (b) CPT

그림 5. VMD 방식과 CPT 방식의 속도 해상도 비교 (a)

VMD (b) CPT

그림 5(a)의 VMD 방식에서는 이동표적의 속도 범

위가 ∼일 때 속도 해상도는 약 

가 된다. 반면에 그림 5(b)의 CPT 방식에서는 속도

해상도가 로 아주 우수한 특성을 보임을

볼 수 있다.

그림 6에 두 방식의 속도 추정 결과를 각각 나

타내었다.

(a)

(b)

Fig. 6. Comparison of estimated velocity for VMD and

CPT method (a) VMD (b) CPT

그림 6. VMD와 CPT의 속도 추정 값 비교

그림 6(a)는 이동표적의 속도가  일 때

VMD 방식으로 속도를 추정한 결과이다. 이때 x-

축의 최대 속도 추정 범위는 약 ± , 속

도 추정 값은 약  이다. 그림 6(b)는 동

일 조건에서 CPT 방식으로 추정한 결과이다. 최

대 속도 범위는 약 ± , 속도 추정 값은

약  이다.

시뮬레이션 결과에서와 같이 CPT 방식이 VMD

방식에 비해 상대적으로 높은 속도 정확도를 얻을

수 있음을 확인하였다. 이동표적의 속도 추정 시

VMD 및 CPT 방식을 각각 사용하여 실험한 속도

파라미터 추정 결과를 요약하면 표 2와 같다.

Table 2. Velocity estimation results of VMD and CPT

표 2. VMD와 CPT의 속도 추정 실험결과

Parameters VMD CPT

Max. Doppler Frequency, max  

Max. Velocity,max    

Velocity Resolution,    

Estimated Velocity,    

실험 결과에서와 같이 두 방식은 속도 해상도,

최대 속도 범위 및 속도 추정 값에서 큰 차이를

보였다. 그 이유는 VMD 방식은 수신신호 와

수신신호를 일정한 값으로 지연시킨  와의

곱을 통해 얻어지는 도플러 주파수에 선형 위상특

성을 갖는 를 구하고 이 값에 의해 최대

속도, 속도 해상도 및 속도 추정 값 등을 구하는

반면에 CPT 방식은 그림 2와 같이 수신신호의

코히어런트 펄스열에서 최대값 인덱스를 구하고

그 구해진 값을 속도 범위 영역에 매핑하여 속도

를 추정하며 펄스 반복 주파수  및 송신주파수

에 의해 속도 파라미터 값이 결정되기 때문이다.

그림 7은 SFR에서 이동표적의 거리 추정 결과

와 CPT 방식으로 속도 보상을 한 후의 거리 추

정 결과를 보인 것이다. 그림 7(a)에서는 도플러-

거리 결합으로 거리 추정 결과가 모호해지는

현상을 보이는 반면에, CPT 기반으로 속도 보상

을 적용한 그림 7(b)에서는 이동표적에 대해 고해

상도를 갖는 정확한 거리 추정이 이루어짐을 볼

수 있다.

(a)
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(b)

Fig. 7. Results of estimated range of a moving target (a)

Before velocity compensation (b) After velocity

compensation with CPT method

그림 7. 이동표적의 거리 추정 결과 (a) 속도 보상 적용

전, (b) CPT 기반의 속도 보상 적용 후

Ⅳ. 결론

SFR 레이더에서 이동표적의 속도 추정을 통해

고해상도의 정확한 거리 추정이 용이한 초기 코

히어런트 펄스열을 갖는 계단 주파수 파형을 제

안하였다. 제안한 CPT 방식을 이용한 속도 추정

과정을 유도하고, 그 특성을 기존의 VMD 방식과

비교하여 그 우수성을 실험을 통해 검증하였다.

또한 CPT 방식의 속도 추정 및 보상을 통해 거

리-도플러 결합 영향을 제거하고, 이동표적의 정

확한 거리 검출이 가능함을 보였다.
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