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요 약
본 논문에서는 전방 관측 환경에서 표적 탐지 성능을 개선하는 STAP (space-time adaptive processing) 알고리즘을 구현한다. 전방

관측 시 range-Doppler dependency가 높아 SMI (sample matrix inversion) STAP 성능이 저하된다. Subspace STAP은

training data를 사용하지 않아 SMI STAP 대비 range-Doppler dependency에 강인하다. MATLAB 시뮬레이션을 통하여 SMI
STAP과 subspace STAP을 전방 관측 환경에 적용하고 표적 탐지 성능을 분석한다. 시뮬레이션 결과, 전방 관측 환경에서 subspace

STAP은 SMI STAP 대비 표적 탐지 성능이 우수함을 확인하였다.

Ⅰ. 서론

GMTI(ground moving target indication)는 항공기나 위성에

레이더를 탑재하여 지상에서 이동하는 표적을 탐지하는 기술이다 [1].
공대지 환경에서 GMTI 기술을 위해서는 언덕이나 나무와 같은 고정된

클러터 제거가 필수적이다. STAP(space-time adaptive processing)은

클러터 영향을 제거하여 이동 표적 탐지 성능을 향상하는 레이더 신호
처리 기술이다 [2]. 기존 SMI (sample matrix inversion) STAP은

range-Doppler dependency에 민감하여 전방 관측 시 성능 저하가

발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 range-Doppler dependency에
강인한 subspace STAP이 연구되었다 [3]. 본 논문에서는 MATLAB

시뮬레이션을 통하여 SMI STAP과 subspace STAP을 전방관측상황에

적용하고 각 STAP 알고리즘의 표적 탐지 성능을 분석한다.

Ⅱ. 배열 안테나 기반 레이더 수신신호 모델

레이더 기반 신호 처리에서 표적과 클러터에 반사된 수신신호는 그림

1과 같이 안테나 원소 수 개, pulse 수 개, range 수 개의 3차원

data cube에 저장된다. 표적이 존재하는 번째 range의 시공간 스냅샷
x 은 그림 1의 초록색 행렬이 벡터화된 구조로 저장되며, 식 (1)과 같다.

x  


v tarv tartarn ∈× (1)

여기서 는클러터 index이고 는채널이득이다. 잡음의세기를 
으로

정의시, 잡음벡터 n 은 n ∼×
I을따른다. v 는

탐지 물체의 DoA(direction of arrival)와 Doppler frequency에 따라

결정되는 시공간 조향벡터이며 식 (2)와 같다.

v   b⊗a∈× (2)

여기서 a는 탐지 물체의 DoA 에 따른 spatial 조향벡터이고
b 는 Doppler frequency 에 따른 temporal 조향벡터이다. Pulse

interval을 라 하면 spatial 조향벡터와 temporal 조향벡터는 각각
다음과 같다.

a  sin⋯esin T∈× (3)

b   ⋯ T∈× (4)

그림 1 레이더 data cube

Ⅲ. STAP 알고리즘

번째 range의 STAP 필터 출력값 이임계값보다클때, 해당 번째

range에 표적이 존재한다고 가정한다. 출력값 은 식 (5)와 같다.

  w 
Hx  (5)

여기서 w 은 SINR(signal-to-interference-plus-noise ratio)을

최대화하는 가중치이며 식 (6)과 같다.

w  R 
v  (6)

여기서 R 은클러터공분산행렬 R 와잡음공분산행렬 R 이 더해진

R  R R 구조로 구성된 간섭 공분산 행렬이며, v 는 시공간

조향벡터이다. 번째 range의 클러터 수신신호를 c , 잡음의 세기를


라고 할 때, R 와 R 은 각각 다음과 같다.

R  Ec c 
H  (7)

R  
I (8)

본 논문에서는 클러터 공분산 행렬을 추정하는 방법에 따라서 SMI
STAP과 subspace STAP을 전방 환경에서 구현하였다.

A. SMI STAP

SMI STAP은 번째 range의 클러터 공분산 행렬 R 를 클러터만

존재하는 range의 data를 사용하여 식 (9)와 같이 추정한다.

R   


 



xx
H (9)



여기서 는 training data range 개수이며 training data x

 은

표적에 반사된 신호가 없는 data이다. 전방 관측 환경에서는
range-Doppler dependency가 측방 관측 환경 대비 높아 training data
range와 표적이 존재하는 range의 Doppler frequency 특성이 다르다.
따라서 전방 관측 시 SMI STAP 성능이 저하된다.

B. Subspace STAP

Subspace STAP은 전방 관측 시 range-Doppler dependency를
완화하기 위하여 클러터 공분산의 subspace로 간섭 공분산 행렬을

추정한다. STAP을 적용하기 이전에 항공기의 속도와 고도를 이용하여

클러터 공분산 행렬 R ′ 를 도출한 후 식 (10)과 같이 특이값 분해한다.
R ′  UVH (10)

이후 의 근사치 정도를 로 정의 시, 에 따라서 목표로 하는
클러터 감쇠  log를 설정한다. 는 다음과 같다.

 
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
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여기서 는 의 특이값이며 는 개의 유의미한 값이 도출되고

나머지 개의 0에 가까운 값이 도출된다. 의 첫 번째 

열과 나머지 의 0 열로 행렬 S c를 구성한다. 최종적으로

subspace STAP의 클러터 공분산 행렬은 다음과 같이 추정한다.

R  US V
H (12)

Subspace STAP은 클러터공분산행렬추정 시, SMI STAP과는 달리

training data에 의존하지 않아 전방 관측 환경에서 range-Doppler

dependency를 완화하여 전방 관측 환경에서 성능이 향상된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 시나리오 및 결과

STAP 알고리즘 성능 분석을 위하여 반파장 간격의 ULA (uniform

linear array) 안테나를 사용하고 표 1과 같이 시뮬레이션 환경을

설정하였다.

그림 3 전방 관측 환경에서 output SINR 비교 결과

그림 2는 전방 관측 환경에서 STAP 알고리즘을 구현한 시뮬레이션

결과 그래프이다. 시뮬레이션 결과, SMI STAP은 클러터 제거 폭이 넓어

클러터 제거 과정에서 표적신호가 함께제거되었다. 이와 달리 subspace
STAP은 range-Doppler dependency 영향을 받지 않아 ideal filter와

유사하게 클러터 제거 폭이 매우 좁음을 확인하였다.

그림 3은 전방 관측 환경에서 STAP 알고리즘의 output SINR을
비교한 그래프이다. Normalized Doppler frequency에 따른 SINR을

그렸을 때, 레이더가 탐지 가능한 물체의 최소 속도 MDV(minimum

detectable velocity)는 SINR의 너비가 좁을수록 우수하다. 시뮬레이션
결과, subspace STAP은 SMI STAP 대비 output SINR 및 MDV 성능이

크게 향상되었다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 전방 관측 환경에서 SMI STAP 및 subspace STAP의
표적 탐지 성능을 분석하였다. SMI STAP은 training data로 클러터

공분산 행렬을 추정하므로 range-Doppler dependency가 크지만

subspace STAP은 SMI STAP과는 달리 range-Doppler 영향을 받지
않는다. 시뮬레이션 결과, 전방 관측 시 SMI STAP은 output SINR 및

MDV 성능이 ideal filter 대비 크게 저하되었지만 subspace STAP은

SMI STAP 대비 성능 향상 정도가 커 ideal filter에 가깝게 우수한
성능을 보임을 확인하였다.
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매개변수 값
레이더 주파수 10 [GHz]

안테나 원소 개수  16
Pulse 수  32
Range 수  100

PRF (pulse repetition frequency) 40 [kHz]
표적 위치 (-1,000, 1,500) [m]
표적 속도 15 [m/s]
항공기 높이 1,000 [m]
항공기 속도 100 [m/s]

SNR (signal-to-noise ratio) 33 [dB]

표 1. 시뮬레이션 매개변수

(A) (B) (C) (D)

그림 2 전방 관측 환경에서 STAP 구현 결과 (A) 파워 스펙트럼 (B) Ideal filter (C) SMI STAP (D) Subspace STAP


