
( 38 )

적은 STAP 데이터의 공간주파수-도플러 평면 변환을 

이용한 공분산행렬 추정
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Abstract

Performance of a STAP(space-time adaptive processing) algorithm highly depends on how closely the estimated 

covariance matrix(CM) resembles the actual CM by the interference in CUT(cell under test). A STAP has 2 

dimensional data structure determined by the number of array elements and the number of transmitting pulses and

both numbers are generally not small. Thus, to meet the degree of freedom(DOF) of the CM, a huge amount of 

training data is required. This paper presents an algorithm to generate virtual training data from small received 

data, via converting them into the data in spatial frequency-Doppler plane. We theoretically derive where the 

clutter exist in the plane and present the procedure to implement the proposed algorithm. Finally, with the 

simulated scenario of small received data, we show the proposed algorithm can improve STAP performance.

요  약

STAP(space-time adaptive processing) 알고리즘의 성능은 CUT(cell under test) 내의 간섭에 대한 공분산 행렬 추정의 정

확도가 결정적 역할을 한다. STAP 데이터는 일반적으로 많은 배열 소자 및 사용된 다수의 송신 펄스에 의해 결정되는 2차원 데이터 

구조를 가지고 있다. 그러므로 공분산 행렬 추정의 정확도를 높이기 위해서는 매우 많은 트레이닝 데이터가 요구된다. 본 논문에서

는 수신된 적은 개수의 데이터를 공간주파수-도플러 평면으로 변환한 후 가상의 트레이닝 데이터를 생성하는 알고리즘을 제시한다. 

클러터 점유 위치를 이론적으로 유도하며 이에 근거해서 가상 트레이닝 데이터 생성 절차를 제시하고 STAP 시뮬레이션을 통해서

제시된 알고리즘이 STAP 성능을 개선할 수 있음을 보인다.
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Ⅰ. 서론

STAP은 지상 클러터 환경에서 이동 표적 성분을 탐지

하고 방위각 및 도플러 정보를 추출할 수 있는 항공 탑재 

레이더 신호처리 기술로서 STAP 성능은 적응(adaptive) 

필터에 적용되는 클러터 공분산 행렬 추정의 정확도에 

달려 있다[1]. STAP은 배열 안테나 및 다수의 펄스를 사

용하므로 CM의 DOF(degree of freedom)은 비교적 

큰 값을 갖는다. 그러므로 CM 추정을 위해서는 Reed- 

Mallet-Brennan(RMB) 법칙에 따라 CUT와 유사한 특

성을 갖는 많은 트레이닝 데이터가 요구된다[2][3]. 이를 

위해 많은 인접셀 데이터를 사용하게 되며 이때 CUT와 
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많이 떨어진 인접셀의 경우 간섭신호 특성이 CUT과 달

라 CM 추정 성능을 열화시킬 수 있다. 그러므로 주변 

인접셀로 부터 수신된 적은 수의 트레이닝 데이터를 이

용하면서도 CM 추정 성능을 개선할 수 있는 다양한 시

도가 이루어졌다.

압축 센싱(compressed sensing) 기술의 발전과 함께 

sparse 신호 표현 기술이 신호처리 분야에서 주목을 받

아왔는데 이를 STAP 기술에 적용해서 공분산 행렬 추정

에 적용되었다. SR(sparse recovery) STAP 기법으로 

명명된 이 기술들은 sparse recovery 기술을 적용해서 

트레이닝 스냅샷 개수를 생성시켜 CM 추정 성능을 향상

시켰다[4][5]. 이 방법들은 생성된 트레이닝셀에 non- 

homogeneity 한 간섭 성분이 포함되는 경우 성능 열화

를 야기시키므로 이를 탐지하는 generalized inner 

products(GIP) 알고리즘 등이 추가 연구되었다[6]. SR 

STAP의 발전된 기법으로 KA(knowledge-aided) STAP 

기법이 연구되었다[7]. KA를 적용해 적은 트레이닝 데이

터를 사용하면서 CM 정확도를 높이는 대표적인 방법은 

sample covariance matrix(SCM)에 의한 CM과 KA 

공분산 행렬의 joint 분포를 이용하는 것으로 MAP 

(maximum a priori )을 적용해서 SCM에 대한 KA 

colored loading 값을 유도하였다[8]. SR STAP과 KA 

(knowledge-aided) STAP가 통계적 신호처리 기반으로 

트레이닝 데이터 부족 문제를 해결하였다면 CM 의 구조

를 이용해서 트레이닝 데이터 부족 문제를 해결하는 시

도가 있었다. 즉 CM을 랭크(rank)가 작은 공분산 행렬

들의 Kronecker product로 모델링하거나 Kronecker 

products 들의 합으로 모델링하여 트레이닝 데이터 부

족 문제를 완화시켰다[9][10]. CM의 정확도를 높이기 위해 

CUT와 유사성이 더 큰 샘플만을 선택하는 연구도 수행

되었다. 이를 위해 시간축 이나 주파수축에서 파형의 유

사성이 CUT와 상이한 데이터를 제거하거나 CM 관점에

서 유사성을 따지기도 하였다. 이 방법들은 부분적으로

는 성능 개선 효과가 크다고 발표되었지만 부족한 샘플

의 개수를 더 줄이는 효과가 있었다[11][12].

본 논문에서는 수신 데이터로부터 통계적 처리로 트레

이닝 데이터를 생성하기 보다는 클러터 성분이 공간주파

수-도플러 평면에서 직선상에 위치하는 점을 이용한 가

상 트레이닝 데이터를 생성하는 알고리즘을 제시한다. 

이를 위해 1절에서는 STAP 알고리즘의 신호처리 과정을 

설명하고 2절에서는 수신 데이터의 공간주파수-도플러 

평면으로 변환 과정, 클러터 점유 공간 분석 및 가상 트

레이닝 데이터 생성 알고리즘을 제안하고 3절에서는 시

뮬레이션을 통해서 제안한 알고리즘으로 STAP 성능을 

개선할 수 있음을 보인 후 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. STAP 알고리즘

STAP 장착 레이더가 하나의 펄스를 송신한 후  각

도에 위치한 번째 클러터 패치에 반사된 경우 각 배열 

소자에 수신되는 신호의 각도 스티어링(steering) 벡터 

는 다음과 같다.

   
 ⋯

    


(1)

여기서 은 배열 안테나 개수이고 는 transpose 

행렬을 나타낸다. 그리고 는  


sin로 정의된 

정규화(normalized) 각도를 나타내며 는 배열 소자간 

간격이다. 의 크기는 충분히 작아 번째 클러터 패치와 

각 배열 소자간의 레이더 속도에 따른 도플러 주파수는 

거의 동일하다고 가정할 수 있다. 이 값을 라고 할 때 

한 배열 소자의 개 펄스 에코(echo)에 의한 도플러 스

티어링 벡터 는 다음과 같다.

   
 ⋯

    


(2)

여기서 는 도플러 주파수가  일 때  (는 

pulse repetition interval)로 정규화한 도플러 주파수

이다. 번째 클러터 패치에 반사되어 수신된 각도-도플

러 스티어링 벡터 는 다음과 같다.

  ⊗ (3)

여기서 ⊗는 Kronecker 연산자이고  는 번째 클러

터 패치의 복소 반사계수이며 는  ×  크기를 갖

는다. 동일한 레인지(range bin)에  개의 클러터 패

치가 존재한다고 할 때  개의 클러터 패치로 부터 수

신된 클러터 반사 신호 는 다음과 같다.

  
  

 

 (4)

클러터 성분에 대한 공분산 행렬 는  ×   크

기를 가지며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  
 

  

 


 (5)

(5)에서 클러터 패치 반사계수의 MS(mean square) 

값 
을 

 로 나타냈으며 서로 다른 

클러터 패치 반사계수 들은 상호 uncorrelate 한 랜덤 

변수로 가정하였다. 전체 간섭 신호 에는 잡음이 더해

지므로 간섭 신호의 공분산 행렬 은      

(은 잡음 전력)로 나타낼 수 있다.

는 클러터 컬러 잡음(colored noise) 성분에 의해 컬

러 잡음이 되며 간섭 성분 전력을 최소화하면서 표적 성분 

세기를 최대로 만드는, 즉 SINR(signal to interference 

plus noise ratio)을 최대로 하는 적응 필터 임펄스 응

답 는 다음과 같다[2].

  
 

 (6)

여기서  는 입사각과 도플러가 각각  인 각

도 스티어링 벡터와 도플러 스티어링 벡터를 Kronecker 

product 한  ×  크기 벡터이며 는 CUT에서 간

섭 성분의 추정 공분산 행렬이다. 추정된 공분산 행렬 

이 주워졌으면 STAP 필터 출력 는 다음과 같다.

   (7)

는 CUT에 반사되어 수신되는 수신신호이며 는 

두가지 변수   조합에 따라 정해지는 함수값이 된다. 

2. 제안 알고리즘

가. ( ,) 평면 클러터 스펙트럼 

배열 안테나 이동 방향에 대해 방위각 에 위치한 클

러터 패치로 부터 산란된 레이더 수신신호의 도플러 주

파수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.




sin (8)

여기서 는 레이더 속도, 는 파장이다. (8)에 의해 

와 는 선형 관계는 성립하지 않는다.   방향에서 빔

이 입사되는 경우  번째 배열 안테나에 수신된 신호 

는 다음과 같다.

  exp


sin   (9)

배열 안테나 위치 좌표가  축에 있고 첫 번째 배열 

소자의 위치가   라 하자. 의 퓨리에 변수인 공간

주파수를 로 정의하자.  번째 배열 안테나 위치는 

    이므로 (9)에서 sin은 다음과 같

이 에 대응된다.

  


 (10)

(8)과 (10)에 의해서 와 는 다음식이 성립한다.

 

  (11)

그러므로 는 와 비례관계가 아니나 와는 비례관

계가 있고 이때 기울기는  및 의 함수이다. 는 탐

지 거리와 관련되어 고정값이므로 비례관계 기울기는 레

이더 속도에 의해 결정된다고 말할 수 있다. 결과적으로 

( , ) 평면에서 클러터 성분의 에너지 분포는 일직선

상에 존재하며 기울기는 레이더 속도에 의해 결정된다.

  에 송신된 펄스가 도플러 주파수가 인 번째 

클러터 패치에 반사된 후 각 배열소자에 수신될 때 수신 

신호 벡터를 라 하자. 는 (1)을 이용해서 

 라고 할 수 있다.   에 송신된 두 번

째 펄스가 동일 클러터 패치에 반사되었을 때 수신 신호 

벡터 는  
 라고 할 수 있다. 

동일한 과정에 의해 개의 펄스들을 송신한 후 얻어진 

수신 신호 벡터 행렬 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    ⋯  

여기서 는  ×   크기를 갖는다. 의 번째 행 



은 번째 펄스를 송신한 후 각 배열소자에 수신

된 이산(discrete-time)신호이며 이를 DFT(discrete 

Fourier transform)하면 의 함수 가 된다. 

번째 클러터 패치의 방위각이 라면 는 축상 

  sin에서 피크값을 갖는다. 배열안테나 크

기가  이므로 는 축상 샘플간격 
가 


 인 이산신호이다. 그러므로 

≃

sin을 만족하는 정수가 이라면 는 

   번째 이산 신호 위치에서 피크값을 갖는다. 
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를 모든 행에 대해서 DFT 한후 얻어진  ×   크기 행

렬을 
′라고 하자. CPI(coherent processing interval) 

구간 동안 배열 안테나에 대한 번째 클러터 패치의 방

위각은 거의 변화가 없으므로 다른 행에서의 피크값 위

치도 거의 동일하게    번째 위치에서 발생한

다. 
′  모든 행벡터의    번째 위치는 번째 

클러터 패치 성분이며 이들은 매펄스마다 번째 클러터 

패치 반사신호 위상변화를 나타내므로 이들 성분으로 열

벡터를 구성한 후 DFT를 하면 번째 클러터 패치의 도

플러 값에 해당하는 위치에서 피크값을 갖는다. (11)에 

의해 클러터 도플러 값은 클러터 값과 일대일 대응 관

계가 있다. 
′의 모든 열벡터 방향으로 DFT 한  ×   

크기 행렬을 
″라 하자. 결과적으로 가 평면에서

의 클러터 반사신호를 보여준다면 
″은 ( , ) 평면에

서 클러터 분포를 보여준다. 또한 (11)에 의해 ( , ) 

평면에서 클러터는 직선상에 분포한다. 위에서는 로 

부터 시작해서 
″을 얻는 과정을 행방향으로 DFT 하면

서 시작했으나 먼저 열벡터 방향으로 DFT 하여도 동일

하다. 이 경우는 각 배열 소자에 수신된 반사신호들을 

DFT 하여 클러터 도플러 분포를 얻고 CPI 구간 동안 각 

클러터가 일으키는 도플러 변화는 무시할 수 있으므로 

동일한 도플러 성분끼리 뽑아서 배열 안테나 방향으로 

DFT하면 각 클러터 성분의   값을 얻게 되며 그것이 


″ 행렬 데이터를 구성한다.

나. 가상 클러터 생성 알고리즘

앞절에서 하나의 레인지빈 수신데이터로 부터  ×   

크기의  행렬을 얻을 수 있고 두 방향으로 DFT를 수

행해서 
″ 행렬 데이터를 얻을 수 있다고 하였다. 본 절

에서는 하나의 
″ 행렬 데이터로 부터 복수개의 가상 

″ 
행렬을 생성하는 제안 알고리즘은 다음과 같다.

1)   개 열 중 하나의 열(이후 번째 열이라 일컬을 

것임)을 랜덤하게 선택한다.

2)  번째 열을 시작으로   개의 열들을 선택한다.

3)   개 행 중 하나의 행(이후 번째 행이라 일컬

을 것임)을 랜덤하게 선택한다.

4) 선택된   개의 열에 대해서 번째 행을 시작으

로   개수의 행들을 선택한다.

여기까지 진행해서  에 왼쪽 아래 모서리 위치

를 갖고 가로 세로 픽셀 개수가  × 인 윈도우를 얻

게된다.

5) 윈도우가 클러터 스펙트럼이 존재하는 직선 영역을 

침입했는지 판단 후 침입했으면 1)~4)을 반복한다.

6) 윈도우 위치 및 크기가 확정되면 
″ 행렬 데이터에

서 위도우가 있는 부분을 제로/영으로 만든다.

이상의 과정으로 만들어진 행렬을 
″′라고 하면 하나

의 
″ 행렬로 부터 다수의 

″′행렬들을 만들 수 있고 
″′

행렬을 2차원 역 DFT를 해서 평면에서의 가상의 

트레이닝 데이터를 생성할 수 있다. 

제안 알고리즘은 주워진 샘플이 부족한 환경에서 신호

의 스펙트럼을 추정할 때 적용하는 방법과 유사한 것으

로 다음과 같은 두가지 착안점에 근거해서 제안되었다. 

첫째로 ( , ) 평면에서 잡음 성분은 클러터 성분에 비

해 세기가 상대적으로 작고 둘째로 클러터 성분이 존재

하는 영역에 윈도우를 쒸우면 클러터 성질의 변화를 줄 

수 있으므로 이를 피하는 것이 필요하고 셋째로 ( , ) 

평면에서 클러터는 레이더 속도만 정해지면 직선상에 분

포하면서 위치가 확정되므로 윈도우 위치를 알고리즘에 

의해 자동으로 선택할 수 있다는 점이다. 윈도우 크기가 

커지면 잡음 특성에 변화가 커지므로 이를 고려한 크기 

선정을 신중히 해야하며 하나의 
″ 행렬로 부터 만들어

지는 
″′행렬들이 너무 많아지면 가상 데이터들 간에 코

릴레이션이 존재해서 성능 개선이 크지 않으면서 계산량

만 늘어나는 문제점이 있다. 

3. 시뮬레이션

STAP 배열 안테나는 소자간 간격이 반파장인 16개의 

소자로 구성되어 있으며 클러터 반사신호는 -60°~60° 범

위에서 입사되며 CPI 구간 동안 레이더는 10GHz를 중심

주파수로 하는 16개의 펄스를 송수신하도록 설정하였다. 

클러터 수신 신호의 CNR(clutter-to-noise power 

ratio)은 35dB, 표적 수신 신호 SNR은 10dB로 설정하

였다. 그림 1(a)은 표적 성분이 없는 한 레인지셀에 수신

된 클러터 반사 신호에 대한 에너지 스팩트럼을 각도-도

플러 평면에 나타낸 결과다. 각도가 0°에서 커질수록 각

도-도플러 비례 관계가 성립하지 않는 것을 볼 수 있다. 

그림 1(b)는 수신 데이터를 평면에 배열시킨 후 

2D FFT(fast Fourier transform)를 해서 잡음이 더해

진 클러터 반사신호를 16×16 픽셀로 구성된 ( , ) 

평면에 gray-scale 로 나타낸 그림이다. 2절에서 기술한 
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기는 레이더 속도의 함수임을 확인할 수 있었다.

(a)  (b)

Fig. 1. Clutter spectrum in (a) ( , ) and in (b) ( , ). 

그림 1. (a) ( , ) and (b) (, ) 평면에서 클러터 스팩트럼

공분산 행렬 추정을 위해 CUT 주변 30개 인접 레인

지셀로 부터 수신된 데이터를 사용하였다. 30개 레인지 

셀을 택한 특별한 이유는 없으며 적은 수의 인접셀 만을 

택할 수 있어서 임의로 선택한 값이다. 각 레인지셀 데이

터는 ( , ) 평면 클러터 스팩트럼으로 변환 가능하다. 

그림 2은 제안 알고리즘에 따라 생성된 윈도우(window) 

함수의 한 예시이다. 검정색 부분이 제로 값을 나타내며 

윈도우 함수는 클러터 성분이 거의 없는 위치의 간섭 스

팩트럼에 일대일로 곱해진다.

Fig. 2. Example of a window function.

그림 2. 윈도우 함수 한 예시

윈도우 함수의 크기와 위치는 랜덤하게 정해지는데 가

로 세로 크기가 각각 1~3 픽셀 정도 크기를 갖도록 설정

했다. 랜덤하게 선택된 윈도우 함수 크기 변화가 큰 경우

에는 간섭 스팩트럼 에너지 변화가 커서 성능 개선 효과

를 떨어뜨렸다. 그림 3(a)와 그림 3(b)는 각각 30개와 

500개 인접셀을 이용하고 가상 데이터는 사용하지 않은 

기존 방법으로 공분산 행렬을 추정한 경우 얻어진 STAP 

결과이다. 30개 인접 레인지 셀은 턱없이 부족하여 결과

가 안 좋았으나 그림 3(a)와 그림 3(b) 모두에서 클러터 

성분을 억제한 결과를 관찰할 수 있었으며 인접셀을 500

개 사용한 경우이동표적 존재를 확인할 수 있었다.

(a) (b)

Fig. 3. Conventional algorithm with training data of 

(a) 30 (b) 500.

그림 3. 기존 방법 (a) 30 트레이닝 데이터 (b) 500 트레이닝 

데이터

그림 4(a)와 그림 4(b)은 제안 알고리즘을 적용해서 공

분산 행렬을 추정한 경우의 STAP 결과다. 각각의 인접

셀 데이터를 이용해서 그림 4(a)은 30개, 그림 4(b)은 

80개 가상 데이터를 발생시켜 공분산 행렬을 추정하였

다. 즉, 그림 4(b)의 경우는 30×80 개의 트레이닝 데이

터를 사용한 경우이다. 그림 4(a)와 그림 4(b) 모두에서 

클러터 성분이 억제되면서 이동 표적이 잘 드러났으나 

더 많은 가상 데이터를 사용한 경우가 예상한 대로 

STAP 성능이 좋았다. 다만 각 인접셀 데이터로 다수의 

가상 데이터를 발생시킨다면 가상 데이터 간의 독립성

(independence)이 떨어져서 가상 데이터 개수에 비례

해서 성능 개선이 되지는 않았다.

(a) (b)

Fig. 4. Proposed algorithm with virtual data of 

(a) 30 (b) 80, for each range cell data.

그림 4. 제안 방법, 레인지셀당 (a) 30 가상 데이터 (b) 80 

가상 데이터

참고로 그림 5은 공분산 행렬을 추정하지 않고 CUT

에 존재하는 간섭 신호로 공분산 행렬을 계산한 경우의 

STAP 결과이다. 실제 공분산 값을 사용한 것이므로 

STAP으로 도달할 수 있는 가장 이상적인 결과이다. 결

론적으로 제안된 알고리즘은 적은 수의 주워진 인접셀 

데이터를 이용하면서도 STAP 성능을 개선 시킬 수 있

었다.
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Fig. 5. Result by inter- ference data in CUT.

그림 5. CUT 간섭데이터 사용한 경우

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 공분산 행렬 추정을 위해 요구되는 인

접셀 데이터가 부족한 STAP 환경에 적용할 수 있는 알

고리즘을 제시하였다. 이를 위해 시공간 2차원 함수인 

STAP 수신 데이터를 공간주파수-도플러 평면으로 변환

한 후 클러터 훼손 없이 가상 인접셀 데이터를 생성할 

수 있었다. 특히 가상 데이터를 생성하는 과정은 FFT 등

의 연산 과정은 추가되나 실시간 처리가 가능한 정도의 

연산에 의해 성능 개선을 할 수 있는 장점이 있다. 시뮬

레이션 과정은 공분산 행렬 추정을 주워진 데이터만 사

용한 경우와 제안 알고리즘으로 생성된 가상 데이터를 

사용하는 두 가지 경우에 대해서 STAP 결과를 비교한 

것으로 제안 알고리즘으로 얻어진 가상 데이터의 유효성

을 입증할 수 있었다. 하지만 가상 데이터 생성을 위한 

윈도우 함수 크기 결정이나 가상 데이터 간의 독립성 문

제에 따른 성능 개선 한계 등 추가 연구의 필요성을 확

인할 수 있었다.
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