
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2018 Jun.; 29(6), 457∼463.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2018.29.6.457
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

457

Ⅰ. 서  론

항공기 레이다와 같은 감시정찰 센서 시스템에서 하방
표적을 탐지할 때는 항상 지면 클러터 신호와 표적 신호
가 혼재되어 있는 상황에서 탐지를 수행하게 된다. 지상
또는 저고도 표적이면서 상대속도가 느릴 경우에는 표적
신호가항상주엽클러터성분에가려진다. 특히MPRF(Me-

dium Pulse Repetition Frequency) 모드의 경우에는 거리와
속도의 모호성 때문에 언제든지 주엽 혹은 부엽 클러터
신호가 표적 신호와 비슷한 위치에 발생할 수 있다. 클러
터 신호의 크기는 주로 표적 신호보다 크기 때문에 표적
과 클러터 신호가중첩되는 상황에서 표적을 탐지하는문
제는상당히어려운문제로알려져있다. 여기에재밍신호
까지 혼재된 복잡한 환경에서 CFAR(Constant False Alarm 
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이 논문에서는 실제 레이다를 이용하여 획득한 신호와 시뮬레이션으로 획득한 신호에 ΣΔ-STAP 알고리즘을 적용하여
비교하였다. 시험은 무반향 챔버에서 모의신호 발생장치를 이용한 표적 신호와 신호발생기를 이용한 클러터 신호를
레이다로 수신하여 수행하였다. 시뮬레이션은 시험과 동일한 레이다 파라미터에 이상적인 기저대역 신호 모델링을 통하
여 수행하였다. 비교 결과, ΣΔ-STAP 처리된 거리-도플러 맵은 표적 신호의 형태나 잡음 수준이 시뮬레이션과 시험 결과
가 거의 유사하였다. SINR 손실의 경우, 두 결과가 비슷한 양상을 보이나, 시뮬레이션 결과가 1～2 dB 가량 높은 값을
보였다. 이를 통하여 일반적인 레이다 신호 시뮬레이션을 수행하여도 실제 시험 결과와 유사한 ΣΔ-STAP 처리 결과를
얻을 수 있음을 확인하였다.

Abstract

This paper compares the results of ΣΔ-STAP applied to actual radar test data and simulation data. The radar received a target signal 
from a virtual target generator and the clutter signal from a signal generator in an anechoic chamber. The simulation data were generated 
from ideal baseband radar signal modeling using the same parameter as that for the test radar. The ΣΔ-STAP results of the test and 
simulation data are similar in terms of the target signal shape and noise level. The SINR(Signal-to-Interfrence-plus-Noise Ratio) loss 
also had similar aspects, but the simulation result shows 1～2 dB higher SINR loss than the test result. This result verified that the 
simulation data can be a reasonable alternative test data when the ΣΔ-STAP is applied.
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Rate)와 같은 일반적인 탐지 방법으로 표적을 탐지하기는
불가능에 가깝다.

STAP(Space-Time Adaptive Processing)은 이러한 환경
을 극복하고자 제안된 방법이다. 이름과 같이 배열 안테
나를 이용한 공간 축과 반복되는 펄스를 통한 시간 축 데
이터를 참조하여, 각도-도플러 주파수의 2차원 공간에서
간섭 신호를 제거한다. 이를 통하여 주엽 클러터 속 저속
표적이나 부엽 클러터에 가려질 수 있는 작은 표적, 재밍
상황에서의 표적 탐지를 가능하게 하고, 시스템의 오차에
강인하게 동작할 수 있도록 도와준다[1].
초기 STAP 기법은 획득된 모든 시공간 데이터로부터

가중치를 추출하는 Fully adaptive STAP이었다. 이 방법은
안테나의 수×펄스의 수에 해당하는 차원의 데이터에 대
하여 클러터 분포를 추정하여야 한다. 따라서 요구되는
참조 데이터와 계산량이 너무 많아 현실적이지 못하므로
다양한 알고리즘이 제안되었다[1]. 한 가지 방법으로는 시
간적자유도를줄이는기법들이제안되었다. 여기에는 CPI 
내 모든 펄스를 사용하지 않고 일부의 연속적인 펄스만
이용하거나, DDL(Doppler Domain Localization)[2] 방식과
같이도플러 처리를통해연속된 도플러공간에서획득한
데이터를 이용하여 가중치를 구하는 방법 등이 있다. 다
른방법으로는공간적자유도를줄이는 Beamspace STAP[1] 
기법이 있다. 이 경우에는 모든 안테나 소자에서 받은 데
이터를 직접 이용하는 대신, STAP 처리 전에 아날로그
혹은 디지털 빔 형성 기능을 적용하여 더 적은 채널의 데
이터만 사용해 가중치를 구하게 된다. 본 논문에서는 두
가지 방법을 동시에 이용하는 JDL(Joint Domain Localiza-
tion)[3] 방식을 아날로그 모노펄스 빔형성 회로를 거쳐 획
득한 합과 차 채널 데이터에 적용하는 ΣΔ-STAP[4],[5] 기법
을 사용하였다.
레이다 신호 모델링은 참고문헌 [6]을 비롯한 많은 문

헌에 소개되어 있다. 먼저 레이다 파형을 발생시키고, 산
란점에 반사되어 크기과 위상이 달라진 전파를 거리에
해당하는시간 지연을 주고, I/Q 샘플링을 통해복소신호
로 획득한다. 하지만 STAP 알고리즘 성능 비교를 위한
시뮬레이션에는 신호를 모두 획득하는 대신 공분산 행렬
을 직접 생성하는 경우가 많다[1]. 이 경우에는 레이다 파
라미터, 플랫폼 비행 조건, 클러터나 재머 파라미터를 입

력하면가정에따라 공분산 행렬을구할수 있다. 이논문
에서는실제레이다를통해무반향챔버에서얻은시험결
과와 같은 조건의 시뮬레이션으로 획득한 데이터에 ΣΔ
-STAP을 적용하고 비교하기 위하여 일반적인 레이다 신
호 모델링을 통해 시뮬레이션을 수행하였다.
Ⅱ장에서는 ΣΔ-STAP 알고리즘을 간략히 되짚어보고, 

Ⅲ장에서는 실제 하드웨어를 이용한 시험 환경과 시뮬레
이션 방법 및 그 결과를 기술하며, Ⅳ장에서는 실제 시험
결과와 시뮬레이션을 비교하고, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. ΣΔ-STAP 기법    

ΣΔ-STAP의 전체 흐름도는 그림 1과 같다. 먼저 안테
나로부터수신된 신호를매직 T와같은 아날로그빔 형성
회로를 거쳐 합(Σ) 채널과 차(Δ) 채널로 만든다. 합 채널
은 좁은 빔 폭과 보어사이트(boresight)에서 큰 이득을 가
지므로 정면의 표적 신호를 받고 부엽 신호를 배제한다. 
반면, 차 채널은 보어사이트에서 날카로운 영점(null)을
가지므로 정면의 표적 신호가 수신되지 않는다. 다음으로
일반적인레이다와마찬가지로수신기, ADC(Analog to Di-
gital Convertor), 펄스압축 등을 거친다. 그리고 도플러 처
리를 통하여 채널별 거리-도플러 맵을 형성한다. 최종적
으로 채널×거리×도플러의 3차원 데이터에서 STAP 처리
를 통해 간섭 신호를 제거하고 표적을 탐지한다.
본 논문에서 실제로 적용한 알고리즘은 참고문헌 [7]의

방법과 유사하다. 전처리를 거쳐 3차원 데이터를 형성하

그림 1. ΣΔ-STAP 흐름도
Fig. 1. Block diagram of ΣΔ-STAP.



Sigma-Delta STAP의 시뮬레이션과 시험 결과 비교

459

면, 그림 2와 같이 테스트 데이터와 참조 데이터를 설정
한다. 여기서 다양한 파라미터를 변경할 수 있다. 획득한
합 채널 외에 몇 개의 차 채널을 사용할지를 프로세서의
공간적 자유도(DOF, Degree of Freedom)인 라 하고, 
선택한 도플러 채널 주변 몇 개의 도플러 셀을 함께 처리
할지를 프로세서의 시간적 자유도인 라고 한다. 또한
테스트 데이터 주변 몇 개의 거리 셀을 제외하고 참조 데
이터를 설정할지를 가드 셀의 수 로, 사용할 참조 데
이터의거리 셀수를 라할 수있다. 그림 2에서붉은색
으로 표시된 셀은 테스트 데이터를 의미하고, 녹색으로
표시된셀은참조데이터를의미하며,    ,    , 
   ,   인 경우를 보여주고 있다. 각각의 파라
미터는 레이다 파라미터, 채널의 수, 예상 표적이 거리-도
플러 맵 상에 얼마나 넓게 분포할지, 간섭 신호를 추정하
는데 얼마나 많은 참조 데이터가 필요할지, 간섭 신호가
얼마나 넓은 영역에서 일정하게 분포할지, 실시간 처리를
위한 연산량 등을 종합적으로 고려하여 결정하여야 한다.
거리, 도플러인덱스가각각 (i, j)인테스트셀에대하여

ΣΔ-STAP 처리를 하는 경우를 가정하자. 테스트 데이터
 는식 (1)과같이표현할수있다. 여기서   는

합 채널의 (i, j)번째 데이터를,   는 m번째 차 채
널의 (i, j)번째 데이터를 의미한다. 따라서  는 같은
거리에서  개의 도플러 셀을 합, 차 채널의 수만
큼 연결시킨     차원 벡터가 된다.
간섭신호를학습할참조데이터는 (i, j) 셀에서가드셀

을제외한거리상인접셀들로구성된다. 즉,   

  ∼ 에서가드셀을제외한데

이터들이 개의 참조 데이터를 형성하게 된다. 간섭 신
호의 분포를 추정하기 위해 식 (2)와 같이 참조 데이터로

그림 2. ΣΔ-STAP 데이터 구조
Fig. 2. Data structure of ΣΔ-STAP.
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공분산 을계산한다. 여기서 는 의 허미
션 전치 행렬(Hermitian transpose)을 의미한다.

  

 
     

    

 
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      

    

  
(2)

그리고 공분산 행렬에 대하여 추가적인 diagonal loa-
ding[8] 기법( )을 적용한다. 는 파라미터이고, 
는 과 같은 크기의 단위행렬이다. 이를 통하여 잡음
레벨을 평탄화해서 필터 가중치를 강건하게 생성할 수
있다. 많은 연구에 의하여 다양한 가중치가 연구되었는
데, 본 논문에서는 식 (3)의 MSMI(Modified Sample Matrix 
Inversion) 방법을 사용했다. 여기서 는 필터 가중치이
고, 는 steering vector이다. Steering vector의 경우, 일반
STAP에서는시공간적인 정합필터를적용한다. 반면 ΣΔ- 
STAP에서는 표적이 안테나 정면에 위치한다고 가정하
고, 테스트 셀의 합 채널에 해당하는 위치만 1이고, 나머
지는 0인벡터를사용한다. 만약  , 가모두 2인경

우에는             가 된다.

     
   

  

(3)

거리-도플러 맵 상의 모든 탐색 영역에 대하여 

를 구하면 ΣΔ-STAP 처리가 완료된다. 이후에 CFAR 등
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의 탐지 알고리즘을 적용하여 표적 탐지를 수행한다.
본 논문에서는 합, 방위각 차 2채널(  )을 이용

해 ΣΔ-STAP을 수행하였다. 또한 이후의 모든 결과에서
=2, =8, =2, 는 잡음 전력의 2배를 사용하였
고, 도플러 처리에는 체비셰프(Chebyshev) 윈도우를 적용
하였다.

Ⅲ. 시험 환경 및 시뮬레이션 구성

이 장에서는 시험 환경과 시뮬레이션 구성에 대해서
기술한다. 본 논문의 목적인 시뮬레이션 결과와 시험 결
과의비교를위하여통제된상황이필요하였고, 무반향챔
버 시험 환경을 그 기준으로 삼았다. 시뮬레이션 모델도
시험 환경과 동일하게 표적과 단순한 형태의 클러터 신
호만을 기저대역 신호로 모델링하는 방식을 적용하였다.

3-1 시험 환경

전체적인 시험 환경 구성은 그림 3과 같다. 무반향 챔
버 내에 레이다와 혼안테나가 설치되어 있고, 외부에 신
호발생기와 모의신호 발생장치로부터 신호를 생성한다. 
모의신호 발생장치는 레이다에서 송신하는 신호를 동일
하게 모사하여 동기 신호를 기준으로 추가적인 거리 지
연과 도플러 성분을 인가할 수 있는 장치로 표적 신호 생
성에 사용한다. 신호발생기는 거리-도플러 맵 상에 특정
도플러 셀 주변으로 모든 거리에서 신호가 발생하는 주
엽 클러터 신호를 모사하기 위하여 식 (4)와 같이 정현파
에 위상 변조를 넣어 협대역(narrow-band) 신호를 생성하
였다.

그림 3. 시험 구성도
Fig. 3. Test configuration.

    cos sin (4)

여기서  는 송신 전력에 의한 진폭, 는 중심 주파수, 
은 메시지의 진폭, 은 메시지의 주파수이다. 위상
부분인 sin 를 미분하면    
cos로 최대 의 대역폭을 갖게

된다. 따라서 엄밀히 말하면 클러터 신호라기보다는 협대
역 재밍 신호이다. 레이다와 신호발생기의 동기화를 위해
역시 동기 신호를 입력하였다. 최종적으로 두 신호를 합
하여 도파관을 통해 챔버 내의 혼안테나로 보내주고, 레
이다는 정면에서 오는 신호를 수신하여 신호처리를 수행
한다.
챔버 내에서 시험을 수행하므로 절대적인 거리, 속도

값이 큰 의미가 없고, 표적과 클러터 전력도 조절이 가능
하다. 표적 신호는 SNR(Signal-to-Noise Ratio) 약 30 dB, 
클러터 신호는 CNR(Clutter-to-Noise Ratio) 약 40 dB 수준
에서 대역폭은 약 2 도플러셀 수준으로 시험을수행하였
다. 시험 결과의 예는 그림 4의 왼쪽 그림과 같다. dB 스
케일의 거리-도플러 맵 상에서 도플러 셀 53～57에 거리
방향으로 길게 클러터 신호가 보인다. 옆에 (거리, 도플
러)로 (31, 59) 셀 위치에 클러터보다 조금 약하고 점표적
형태의 표적 신호가 보인다. 모든 신호는 펄스 압축과 도
플러 윈도우 효과로 조금 퍼져 있다.

3-2 시뮬레이션 구성

시뮬레이션 방법은 일반적인 레이다 시뮬레이션과 동
일하게 이상적인 기저대역 신호 생성 기법을 적용하였다. 
시나리오는 시험 환경과 같은 상황을 모사하기 위하여

(a) (b)

그림 4. 시험 결과(a)과 시뮬레이션 결과(b)의 예
Fig. 4. An example of test result(a) and simulation result(b).



Sigma-Delta STAP의 시뮬레이션과 시험 결과 비교

461

표적과 재머만 있는 것으로 모델링하였다.
전체적인 과정은 다음과 같다. 우선 파라미터와 시나

리오를 설정한다. 그리고 CPI(Coherent Processing Interval) 
내 모든 펄스마다 레이다, 표적, 재머의 위치를 업데이트
한다. 그 후 거리/각도를 계산하여 안테나 이득과 레이다
방정식으로부터의 전력을 계산한다. 여기서 표적의 경우
에는 해당 전력을 갖고, 선형 주파수 변조를 넣은 펄스를
거리 지연을 시켜 적절한 위치에 삽입한다. 재머의 경우
는 도플러를 추가한식 (4)의 위상 변조 신호를 모든 시간
영역에 더한다. CPI가 끝나면 레이다 일식(eclipse) 효과를
적용하고 잡음을 추가한다. 마지막으로 펄스 압축과 도플
러 처리를 하면 거리-도플러 맵이 완성된다.
정확한 비교를 위하여 시험에 사용한 레이다의 파라미

터를 그대로 이용했다. 안테나 패턴은 적용된 안테나 설
계 결과의 시뮬레이션 패턴을 선형 보간하여 적용하였다. 
따라서 주위 구조물과의 커플링 효과 등은 반영되지 않

았다. 송수신기 측면에서도 이상적인 파형 생성과 잡음
지수에 의한 잡음, 시스템 손실만을 모델링함으로써 초고
주파 회로의 특성을 단순화하였다. 신호처리 하드웨어 측
면에서도 이상적인 ADC와 DDC(Digital Down Conversion) 
기능을 가정했다.
그림 4의 오른쪽은 시뮬레이션 결과의 예를 나타낸다. 

시험 결과와 비슷한 결과가 나오도록 시스템 파라미터를

제외한표적 속도, 클러터폭, 도플러, 전력을 조절하였다. 
그림 4의 좌, 우를 비교하면 표적, 클러터 신호 형태 및
크기와 잡음 레벨이 거의 유사한 것을 볼 수 있다.

Ⅳ. ΣΔ-STAP 적용 결과 비교

이 장에서는 시험 결과와 시뮬레이션 결과에 ΣΔ-STAP
을 적용하여 서로 비교한다. 비교는 ΣΔ-STAP 처리된 거
리-도플러 맵과 SINR 손실(Signal-to-Interference-plus-Noise 
Ratio Loss)을기준으로한다. 처리된거리-도플러맵을통해
서는 특정 클러터 상황의 어떤 시점에서 전반적인 신호

처리 결과를 비교할 수 있다. 이를 통하여 피크의 크기와
모양, 잡음 및 불요신호 수준과 형태, 표적 탐지 가능성
등을 살펴볼 수 있다. SINR 손실의 경우는 특정 클러터
상황에서 알고리즘의 성능을 정량적으로 비교할 수 있다.

4-1 ΣΔ-STAP 처리된 거리-도플러 맵 비교

시험 결과와 시뮬레이션 결과로부터 얻은 원 데이터에
도플러 처리를 거쳐 거리-도플러맵을생성 후, 모든셀에
대하여 Ⅱ장의 ΣΔ-STAP 처리를 수행하여 처리된 거리-
도플러 맵을 얻었다. 결과는 그림 5와 같다. 왼쪽 열은 시
험 결과, 오른쪽 열은 시뮬레이션 결과를 처리한 그림이
고, 위 행은 거리-도플러 맵, 아래 행은 ΣΔ-STAP 처리된
거리-도플러 맵을 나타낸다.
거리-도플러 맵 상에서 클러터 신호는 도플러 셀로 약

29～35셀에 분포하고 있고, 그 중심은 32번 셀이다. 표적
신호는 클러터중심에서 1셀떨어져 도플러 셀로 33번 셀
에 있다. 거리 셀로는 시험 결과에선 31번 셀에, 시뮬레이
션 결과에선 33번 셀에 존재한다. 거리-도플러 맵을 자세
히보면 거리로 32번, 도플러로 33번셀 주위의클러터신
호가 시험 결과에서는 약간 작아지고, 시뮬레이션 결과에
서는 약간커지는 것을볼 수있다. 이는 어떤 CPI 결과를

(a) 거리-도플러 맵 시험 결과
(a) Range-Doppler map of test 

data

(b) 거리-도플러 맵 시뮬레이션
결과

(b) Range-Doppler map of si-
mulation data

(c) ΣΔ-STAP 처리된 거리-도
플러 맵 시험 결과

(c) ΣΔ-STAP result of test data

(d) ΣΔ-STAP 처리된 거리-도
플러 맵 시뮬레이션 결과)

(d) ΣΔ-STAP result of simu-
lation data)

그림 5. ΣΔ-STAP 처리된 거리-도플러 맵 비교
Fig. 5. Comparison of ΣΔ-STAP result.
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보는가에 따라 조금씩 달라진다.
ΣΔ-STAP 처리된 거리-도플러 맵을 살펴보면 전반적

인 결과가 유사한 것을 볼 수 있다. 표적 신호가 있어야
하는 위치에서 각각 20 dB, 18 dB의 피크가 발생하고 주
변으로 조금 퍼져 있다. 표적 신호의 형태는 전반적으로
보존되었으나, 클러터 신호의 중심인 32번 도플러 셀에서
는 조금 작아져 봉우리 옆이 살짝 파진 형태가 된 것도
두 결과가 동일하다. 표적 이외의 잡음 신호의 크기는 약
8 dB 수준으로 유사하다. 좌측의 시험 결과에서 잡음 신
호가 비교적 많은 것으로 보이나, 역시 매 CPI마다 조금
씩 달라진다.

4-2 SINR 손실 비교

STAP 결과를 정량적으로 비교하는 데는 SINR 손실을
많이 이용한다. SINR 손실은신호와 잡음만 있을때 얻을
수 있는 SNR 대비하여 클러터나 다른 간섭 신호가 포함
된 상황에서 신호 처리 후 얻을 수 있는 SINR의 비를 나
타낸다. 식으로 나타내면 식 (5)와 같다. 만약 어떤 클러
터 상황에서 SINR 손실이 12 dB라면, STAP 처리를 통해
잡음만 있을 때의 탐지거리의 절반 수준에 해당하는 거

리의 표적을 해당 클러터 상황에서 탐지할 수 있음을 의

미한다. 따라서 SINR 손실이 0 dB에 가까울수록 표적 신
호에영향을주지 않고, 간섭신호의영향을잘 제거한것
이라 해석할 수 있다.

 



(5)

  시험은 클러터 신호의 위치를 고정하고, 표적 신호의
도플러 주파수를 변경하여 도플러 셀로 하나씩 움직여가
면서 신호를 획득하는 방식으로 수행하였다. 하나의 상황
당약 30회의시험을반복하여 SINR 손실을 구한뒤평균
을취했다. 결과는그림 6과 같다. 파란색이 시험결과, 주
황색이 시뮬레이션 결과로 구한 SINR 손실을 나타낸다. 
전체적인 패턴은 두 결과가 유사하다. 클러터의 중심 셀
인 32번 셀에서 가장 낮은 골짜기가 생기고, 주위로 3셀
동안점차 상승하다가다시낮아져 나머지셀에서는거의
일정한 값을 유지하는 형태이다. 하지만 클러터가 있는
중심으로부터 ±3셀 정도 영역에서는 1 dB, 나머지 영역

그림 6. SINR 손실 비교
Fig. 6. Comparison of SINR loss.

에서는 2 dB 정도 시뮬레이션 결과의 SINR 손실이 시험
결과보다 높다. 이는 SNR이나 잡음 레벨이 정확하지 않
다는 점, 레이다와 표적 안테나 정렬이 정확하지 않다는
점, 시뮬레이션 신호 모델링이 단순화되었다는 점, 실제
시스템 파라미터와 시뮬레이션 파라미터가 일치하지 않

는다는 점 등이 복합적으로 작용한 것으로 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무반향 챔버에서 실제 레이다를 이용해

획득한 신호와 시뮬레이션으로 얻은 신호에 ΣΔ-STAP 알
고리즘을 적용하여 비교하였다. 비교 결과, ΣΔ-STAP 처
리된 거리-도플러 맵은 정성적으로 살펴볼 때 표적 신호
의 형태나 잡음 수준이 시뮬레이션과 시험 결과가 거의

유사하였다. SINR 손실의 경우, 두 결과가 비슷한 양상을
보이나, 시뮬레이션 결과가 1～2 dB 가량 높은 값을 보였
다. 이를 통하여 이상적인 기저대역 신호 생성으로 시뮬
레이션을 수행하여도 실제 시험 결과와 유사한 ΣΔ-STAP 
처리 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 따라서 표적 신
호와 상황에 맞는 클러터 및 재밍 신호 모델링이 적합하

게 수행된다면, 시뮬레이션을 통하여 실제 환경과 유사한
상황에서 알고리즘을 테스트해 볼 수 있다고 여겨진다. 
추가적으로 안테나, 초고주파 회로, ADC 등의 이상적인
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특성을현실적으로모사할수있다면, 더욱더실제와유사
한환경에서 모의시험을수행할수 있을것으로기대된다.
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