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Ⅰ. 서  론

레이다에서 쏜 신호가 해상에 있는 표적 이외의 다른
물체에 맞고 들어오는 레이다 수신 신호를 해상 클러터

라 한다. SCR(Signal to Clutter power Ratio)이 낮은 환경에
서 CA-CFAR 방법을 이용하여 표적을 탐지할 경우[1], 해
상 클러터 신호의 크기가 상대적으로 크기 때문에 레이
다 수신 신호의 크기만을 이용하여 표적을 탐지하는 것
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요  약

본 논문에서는 낮은 SCR(Signal to Clutter power Ratio)을 가지는 느리게 움직이는 표적에 대해 해상 클러터의 속도와
상관관계(correlation)의 차이를 이용하여 클러터를 억제하고, 표적의 거리와 속도를 추정하는 방법을 제안한다. 거리-도플
러 맵에서 표적이 없는 상황에서 해상 클러터의 시간적 상관관계에 대한 표본 공분산 행렬을 구하고, 이를 고유값 분해
(eigen value decomposition: EVD)하여 가장 작은 고유값에 해당하는 고유벡터를 이용하여 클러터를 억제할 수 있다. 또한
펄스축으로 이산 푸리에 변환 행렬(discrete Fourier transform matrix: DFT matrix)을 이용하여 표적과 클러터의 속도를 구
할 수 있다. 두 가지 특징을 결합한 알고리즘을 사용하여 추정한 표적의 위치와 속도에 대한 평균 제곱근 오차(root mean 
square error: RMSE), 표적 탐지 확률을 모의실험을 통해 확인한다. 제안된 알고리즘을 이용하여 표적을 탐지하였을 경우, 
CA-CFAR 방법을 이용했을 경우보다 훨씬 높은 표적 탐지 확률을 가지는 것을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose a method for suppressing sea clutter and estimating the range and velocity of a slow target with 
a low SCR(Signal to Clutter power Ratio) using the difference in the velocities and correlation characteristics of the target and 
sea clutter. Sea clutter is suppressed using the eigenvector corresponding to the smallest eigenvalue of a sample covariance matrix 
for temporal correlation of sea clutter in the absence of a target in the range-Doppler map. In addition, the velocities of the 
target and clutter are obtained using a DFT matrix as the pulse axis. To verify the performance of the algorithm, we simulate the 
root mean square error of the range and velocity of the target and obtain the detection probability. It was proven that the detection 
probability that was obtained using the proposed algorithm was much higher than that obtained using the CA-CFAR method.
Key words: Sea Clutter, EVD(Eigen Value Decomposition), DFT(Discrete Fourier Transform), Detection Probability
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은 어렵다. 또한, 해상 클러터의 도플러 파워 스펙트럼을
보면, 낮은 도플러 주파수에 대부분의 파워가 존재하기
때문에[2], 속도가 느린 표적은 해상 클러터와 구분하기가
어렵다.
해상 클러터 환경에서 표적을 탐지하는 방법은 다기능

레이다를 사용하는 경우 해상 클러터 모델링과 표적 탐

지 방법[3], 공중레이다에서 STAP(Space-Time Adaptive 
Processing) 방법을 이용하여 낮은 SCR의 느린 표적을 탐
지하는 방법[4] 등의 연구들이 진행 중이다. 또한 참고문
헌 [5]는 표적과 클러터의 펄스 간 상관관계의 차이를 이
용하여 표적 거리를 추정하는 방법을 설명하였다.
해상 클러터는 파도 높이, 바람 세기 등의 파라미터로

정해지는 평균 파워에 해당하는 텍스쳐(texture) 성분과
클러터 패치에 균등하게 존재하는 여러 개의 산람점에

대한 신호인 스펙클(speckle) 성분으로 구성되어 있다. 텍
스쳐 성분은 감마 확률분포를 따르고, 스펙클은 가우시안
분포를 따른다. 두 가지 성분으로 구성된 해상 클러터의
크기를 K 확률분포를 표현할 수 있다. 그리고 해상 클러
터의 도플러 스펙트럼은 가우시안 분포의 형태를 따른다
[2]. 또한, 텍스쳐 성분의 시간적 상관관계는 스펙클의 상
관관계보다 상대적으로 길다. 그리고 각 거리 빈끼리 스
펙클 성분의 공간적 상관관계는 독립적이기 때문에 텍스

쳐 성분의 공간적 상관관계에 의해 클러터의 공간적 상

관관계가 나타난다[6]. 이러한 클러터의 크기, 도플러 스펙
트럼 및 상관관계 특징을 이용하여 코히어런트 펄스를

사용하는 펄스 도플러 레이다에서의 클러터를 SIRV 
(Spherically Invariant Random Vector)로모델링할수있다[7].
기존 연구[5]의 방법은 표적이 있는거리만 추정하는 알

고리즘을 제시하고, 표적의 속도는 추정하지 못하는 단점
이 있다. 본 논문에서는 펄스 도플러 레이다를 사용하여
얻은 데이터를 표적과 해상 클러터의 상관관계, 속도 특
징의 차이를 이용하여 낮은 RCS의 느린 표적의 거리와
속도를 추정하는 방법을 제시한다. 정합 필터를 통과한
펄스 축으로의 클러터에 대한 공분산 행렬을 구한 후, 고
유값 분해(eigen value decomposition: EVD)를 하여 구한
고유값을 이용하여 클러터를 억제할 수 있다. 또한 이산
푸리에 변환 행렬을 통해 클러터와 표적의 속도 성분의

차이를 알 수 있다. 모의실험을 통해 제안된 알고리즘의
성능을 SCR에 대한 표적의 거리와 속도에 대한 평균 제
곱근 오차(root mean square error: RMSE)와 표적 탐지 확
률(detection probability)로 알고리즘의 성능을 확인한다.

Ⅱ. 해상 클러터 환경에서의 레이다 신호처리   

2-1 수신신호 모델

펄스 도플러 레이다의 m번째 펄스에 해당하는 수신
신호는 식 (1)로 표현된다[5].

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0 , , 0 ,
1

exp 2 exp 2
L

m m m m m m m
tgt tgt tgt c l c l c l

l
r t a s t j f t a s t j f t n tt p t t p t

=

= - - + - - +å (1)

여기서, ( )s t 는 송신 신호, 0f 는중심 주파수, ( )n t 는 잡음

이다. m
tgta , m

tgtt 는 표적에 대한 복소 반사계수, 시간 지연
을 의미하고, ,

m
c la , ,

m
c lt 는 l 번째 거리 빈에 해당하는 클

러터의 복소 반사계수, 시간 지연이다. 그리고 L은 총

거리 빈의 개수이다. 표적은 거리 tgtR 에서 등속도( tgtv )로
움직이고 있다고 가정하고 , 표적의 시간지연은

( )2 tgt tgtm
t

R v t
c

t
+

= 이다. 반면에, 클러터의 산란점은 각 거리
빈의 중앙에 위치하고, 레이다와 클러터의 평균 상대속도
는 0이라고 가정한다. 따라서 클러터의 시간 지연은

,
,

2 c lm
c l

R
c

t = 이다. 그리고 클러터가 큰 환경이라고 가정
하여 잡음은 무시한다.
클러터의 반사계수를 c c ca zr= 로 표현가능하다. 여

기서 cr 는 감마 분포를 따르는 텍스쳐, , ,c c I c Qz z jz= + 는

평균이 0이고, 분산이 1인 복소 가우시안 분포를 따르는
스펙클을 의미한다. 

l번째 거리 빈에서 펄스 축으로의 클러터 벡터는

, ,c l l c lr=a z (2)

이다.

여기서, 1 2
, , , ,

TM
c l c l c l c la a aé ù= ë ûa L , 1 2

, , , ,

TM
c l c l c l c lz z zé ù= ë ûz L , M

은 펄스 개수, lr 은 상수이다. 그리고 [ ]T× 는 전치이다.
텍스쳐( lr )는 상대적으로 시간적 상관이 길기 때문에
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짧은 CPI(Coherent Pulse Interval) 동안에는 텍스쳐는 상수
로 표현할 수 있고, 따라서 클러터의 시간적 상관관계는

스펙클( ,c lz )로 표현된다. 
m번째 펄스에서 거리 축으로의 클러터 벡터는

m m m
c c c=a ρ z (3)

이다.

여기서, ,1 ,2 ,

Tm m m m
c c c c La a aé ù= ë ûa L , ,1 ,2 ,

Tm m m m
c c c c Lr r ré ù= ë ûρ L , 

,1 ,2 ,

Tm m m m
c c c c Lz z zé ù= ë ûz L 이다.

스펙클 m
cz 의 공간적 상관관계는 거리 빈에 따라 독립

적이기 때문에 클러터의 공간적 상관관계는 텍스쳐 m
cρ

로 표현할 수 있다. 그리고 반사계수의 크기는 K 확률분
포(식 (4))를 따르고, 클러터의 도플러 스펙트럼은 가우시
안 형태(식 (5))를 따른다.

( ) ( ) ( ) ( )1
2

2

a

R a
b brf r K br u r
a -

æ ö= ç ÷G è ø (4)

여기서, ,
m
c lr a= , a는 모양 파라미터, b는 크기 파라미

터, ( )NK × 은 N차 제2종 변형 베셀 함수, ( )u × 은 단위
계단 함수이다.

( ) ( )2

2

/
exp

22
rc

c
k fr f

f k TPS f
T ss p

¥

=-¥

æ ö-
ç ÷= -
ç ÷
è ø

å
(5)

여기서, 2 2 2 2
f s wms s s s= + + 은 클러터의 분산을 의미하고, 

2
ms 는 레이다의 움직임에 의한 분산, 2

ss 는 안테나 스캔

속도에 의한 분산, 2
ws 은 바람에 의한 분산이다. rT 는

펄스 반복 주기를 의미한다.

2-2 정합필터

레이다 수신신호에서 표적의 거리를 찾기 위해 정합필

터를 수행한다. 우선, 식 (1)의 수신 신호를 샘플링 간격

st 로 샘플링한 후 신호 처리한다.

[ ] ( )m m
sr n r n t= ´ (6)

정합필터 h 는 SCR(Signal to Clutter power Ratio)를 최
대화하도록 설계한다.

1 H
h rR-=h s (7)

여기서 [ ]1 1
T

r N Ns s s-=s L 은 송신 신호를 시간 전한

신호, [ ]H× 는켤레전치, pt 는 펄스너비, p

s

t
N round

t
æ ö

= ç ÷
è ø
은

펄스 너비의 샘플 개수를 의미한다. hR 는 클러터 수신

신호의 공분산 행렬이고, 클러터의 공간적 상관관계를 이
용하여 hR 를 구할 수 있다.
공간적 상관관계는 거리 빈의 신호로 결정된다. 스펙

클의 공간적 상관관계는 거리 빈끼리 독립적이기 때문에

서로 다른 거리 빈에 존재하는 스펙클의 상관관계는 0이
된다. 따라서 p번째 거리 빈에 존재하는 클러터와 q번
째 거리 빈에 존재하는 클러터의 공분산은 식 (8)이다.

( ) ( )
[ ]{

* *

, , , , , ,

0

m m m m m m
c p c q c p c q c p c qE a a E z z

E p q
p q

r r

r

é ù é ù=ê ú ê úë û ë û
==
¹ (8)

m번째 펄스의 수신 신호에 대해 그림 1, 식 (8)을 이
용하여 i번째 수신 신호 샘플(식 (9))과 j번째수신 신호
샘플(식 (10))의 공분산(식 (11), 식 (12))을 구해보면, 

, 1 , 1 1 , 1
m m m m

i N c i N c i c i Nr s a s a s a- + + -= + + +L (9)

, 1 , 1 1 , 1
m m m m
j N c j N c j c j Nr s a s a s a- + + -= + + +L (10)

그림 1. m번째 펄스의 수신 신호에 대한 샘플
Fig. 1. Samples of received signal for the m th pulse.
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N k N c i k c i k k c i N c i N
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*

1
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m
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é ù
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여기서 i번째 수신신호 샘플과 j번째 수신신호 샘플간
의 간격을 k 로 정의한다. 만약 i j= 라면,

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )
[ ]( )

* *

* *

, 1 , 1 , 1 , 1

* *

, , 1 , 1 1 , 1

* *

, , 1 1 , 1 , 1

22 2
1 2

m m m m m m
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N c i N c i c i N c i N

m m m m
N N c i c i c i N c i N

N

E r r E s a s a s a s a

E s a s a s a s a

s s E a a s s E a a

E s s sr

+ - + -
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é ù= + +ê úë û

é ù é ù= + +ê ú ê úë û ë û

= + + +

L L

L
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L (12)

이다.

Ⅲ. 클러터 억제 알고리즘

표적이 없고 해상 클러터만 있는 상황에서 얻은 수신

신호를 정합 필터에 통과시킨 결과는 M L
rC ´Î£ 이다.

rC 의 펄스 축으로의 클러터 표본 공분산 행렬을 구한

다.

1 H
r rC C C

M
=

(13)

식 (14)의 공분산 행렬에 대해 고유값 분해(Eigen Value 
Decomposition)를 한다.

( ), , HU S U EVD Cé ù =ë û (14)

여기서 U : 고유벡터 행렬, S: 고유값의 대각행렬이다.
식 (14)에서 구한 고유값 중 가장 작은 고유값에 해당

하는 고유벡터를 su 라 한다. 고유벡터 su 와 펄스축로의
클러터 벡터와 내적하면 거리-도플러 맵에서 클러터를
억제할 수 있다.
또한, 표적은 등속도로 움직이고 있고, 해당 표적이 있

는 거리 빈에 대해 펄스 축으로 푸리에 변환을 하면 표적
속도에 해당하는 특정 주파수에서 피크 값을 가진다. 본
논문에서는 표적의 속도를 찾기 위해서 제로 패딩을 이

용하여세밀한 주파수를 가진 이산 푸리에 변환행렬( D )
을 이용한다.
표적과 클러터의 시간적 상관관계와 속도의 차이를 고

려한 제안된 알고리즘을 사용하면, 특정 거리 빈에 표적
이 있을 경우, 나머지 거리 빈에 대해서는 식 (14)에서 구
한 고유벡터 su 를 내적하여 클러터를 억제시키고, 동시
에해당거리빈에서는이산푸리에변환행렬 D를곱하
여 표적의 거리와 속도를 동시에 찾을 수 있다.

1. l번째 거리 빈에 해당하는 클러터는 lr 이다. 
1 l L£ £

2. l번째 거리 빈을 제외하고 나머지 거리 빈의 신호
에 대해 고유벡터 su 를 내적한다.

   H
i s if = u r , 1 ,i L i l£ £ ¹ 1 ,i L i l£ £ ¹ 

여기서, [ ]1 1 1
T

l l Lf f f f- +=f L L 이다.
3. l번째 거리 빈의 신호에 이산 푸리에 변환 행렬을
곱한다. l lD=g r , D :이산 푸리에 변환 행렬

4. 2번 과정에서의 f 의 크기 중 최대 값( ,maxlf )과 3번
과정으로 구한 lg 의 크기 최대 값( ,maxlg ) 의 비

   (
,max

,max

l
l

l

g
p

f
= )를 구한다.

5. lp 값이 특정 역치(threshold)를 보다 클 경우에 표적
이 있다고 판단한다. 여기서 역치는 M SCRa ´ , 
a 는상수, M 은펄스개수, SCR은평균 SCR이다.

6. 역치보다 큰 , 1lp l L£ £ 의 값에서 ,maxlf 에 해당

하는 인덱스 maxl 는 표적의 위치를 나타내고, ,maxlg 의

크기가가장큰값을가지는인덱스 maxm 가표적속도

이다(그림 2).

Ⅳ. 모의실험

중심 주파수 f0=109[HZ], 대역폭 BW=2.4×106[HZ], 펄
스 너비 65 10 [sec]pt -= ´ 인 선형 주파수 변형 송신 신호를

사용하였다. 그리고 펄스 반복 주기는 640 10 [sec]rT -= ´ , 샘

플링 간격은 61.6 10 [sec]st
-= ´ 이다. 그리고 펄스 너비의 샘

플 개수는 30N = , 역치에 사용되는 0.8Na = ´ 를 사
용하였다.
클러터는 SIRV로 생성한다[7]. 텍스쳐는 감마 확률분포
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그림 2. 제안된 알고리즘의 흐름도
Fig. 2. Flow chart of proposed algorithm.

를 따르고, 모양 파라미터 2a = , 크기 파라미터 1b = 을
가진다. 스펙클은 가우시안 확률분포를 따른다.
클러터의 공간적 상관관계는 그림 3, 클러터의 시간적

상관관계는 그림 4의 상관관계를 가진다.
표적은 거리Rtgt=10,000[m],속도 10[m/ s]tgtv = 이다. 그

리고표적의복소반사계수의실수, 허수각각평균이 tgtx

이고 공분산이 2Is 인 가우시안 확률 분포( ( )2,tgtN x Is )
를 따른다.

( )
( )

2 12
s s

c

P PSCR
P a

b a

= =
G +æ ö

ç ÷ Gè ø (15)

식 (15)는 평균 SCR이고, 여기서 sP 는 표적신호의 파

워, cP 는클러터의파워, a , b 는 K 분포에서의모양파
라미터, 크기 파라미터이다.

SCR=－3[dB]일 경우, 정합 필터 결과를 통과한 신호에
대해 클러터를 억제하기 전(그림 5)과 클러터 공분산 행
렬에서 가장 작은 고유값에 해당하는 고유 벡터 su 를

그림 3. 해상 클러터의 공간적 상관관계
Fig. 3. Spatial correlation of sea clutter.

그림 4. 해상 클러터의 시간적 상관관계
Fig. 4. Temporal correlation of sea clutter.

그림 5. 해상 클러터를 억제하기 전 결과
Fig. 5. The results before suppressing sea clutter.
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내적하여 클러터를 억제한 결과(그림 6)를 표현했다. 고
유 벡터 su 와 내적하면 클러터 공분산에서의 가장 작은

고유 값에 해당하는 값을 가지게 되기 때문에 클러터가

억제되어 표적의 위치를 찾을 수 있다.
그림 7은 그림 6에서 가장 큰 크기에 해당하는 거리에

서 이산 푸리에 변환 행렬을 수행한 결과이다. 표적의 속
도는 등속도로 움직이고 있다고 가정하였기 때문에 이산
푸리에 변환 행렬과 내적하면 표적의 도플러 주파수에
해당하는 값에서 피크 값을 가지게 되고, 이를 이용하여
피크 값에 해당하는 도플러 주파수로 표적의 속도를 추
정할 수 있다.
거리-도플러 맵에서 CA-CFAR[1] 방법을 사용할 경우, 

테스트 셀에 표적을 탐지하기 위해서 8개의 가드 셀, 15
개의 주위 셀을 사용하여 알고리즘을 진행하였다. CA-
CFAR 방법은테스트 셀의주위셀을 이용하여역치를 구
하고, 테스트 셀의 값이 역치보다 클 경우에 표적이있다
고 판단한다. 
그림 8, 그림 9는 CA-CFAR 방법과 제안된 알고리즘을

수행하였을 경우, 표적의 거리와 속도의 평균 제곱근 오
차를 나타냈다. 각 그래프에서 빨간색 그래프는 CA-
CFAR 방법을 이용하여 표적의 거리, 속도를 추정하였을
경우 평균 제곱근 오차를 나타냈고, 파란색 그래프는 제
안된 알고리즘을 사용하여 구한 표적의 거리, 속도를
추정하였을 경우 평균 제곱근 오차를 표현했다. 낮은

그림 6. 해상 클러터를 억제한 후의 결과
Fig. 6. The results after suppressing sea clutter.

그림 7. 이산 푸리에 변환 행렬을 수행한 결과
Fig. 7. Result of DFT matrix.

그림 8. 표적 거리의 RMSE
Fig. 8. RMSE of the target range.

SCR 환경에서 CA-CFAR 방법을 사용하면 거리-도플러
맵에서 해당 셀 주위의 값들이 상대적으로 크기 때문에
표적의 거리, 속도를 추정하는데 많은 오차가 발생하게
된다. 이에 반해 제안된 알고리즘을 사용하면 클러터를
억제시키고 표적의 정보를 추정하기 때문에 상대적으로
적은 오차가 발생한다. 제안된 알고리즘으로 표적의 거리
와 속도를 추정하였을 경우, SCR이 −15 dB일 경우 표적
의 거리와 속도의 오차가 상대적으로 크지만, SCR이 높
아질수록 표적 거리와 속도의 RMSE 값이 줄어드는 것을
확인하였다.
그림 10은 오경보 확률을 0.1일 경우에 Monte Calro 방
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그림 9. 표적 속도에 대한 RMSE
Fig. 9. RMSE of the target velocity.

그림 10. SCR에 따른 표적 탐지 확률
Fig. 10. Detection probability with respect to SCR. 

법을 수행하여 얻은 SCR에 따른 탐지 확률을 구하였다. 
빨간색 그래프는 기존 CA-CFAR를 사용하였을 경우 탐
지 확률, 파란색 그래프는 제안된 알고리즘을 사용하였을
경우 탐지 확률이다. 낮은 SCR에서는 CA-CFAR 방법을
이용하면 주위 셀 값으로 구한 역치가 높기 때문에 표적
탐지 확률이 낮다. 하지만 제안된 알고리즘으로 구한 탐
지 확률은 CA-CFAR를 이용하여 구한 탐지 확률보다 훨
씬 높은 탐지 확률을 가지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

해상 클러터와 표적의 상관관계, 속도의 차이를 이용

하여 바다 위에 있는 표적 탐지 및 거리, 속도를 추정할
수 있는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘을 수행
한 결과, 기존 CA-CFAR로 표적을 탐지할 경우보다 월등
히 높은 탐지 확률을 가지는 것을 확인하였다.
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