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Ⅰ. 서  론

레이다에서 물체에 맞고 들어온 신호를 처리하여 해당
위치에 표적이 있는지 없는지를 판단한다. 여기서, 레이
다에서 쏜 신호가 표적 이외의 다른 물체(땅, 바다 등)에
맞고들어오는신호를클러터라한다. 이러한클러터환경
에서 표적을 탐지하는 다양한 알고리즘이 존재한다[1]～[4]. 
현실 상황에서는 클러터의 확률분포가 가우시안을 따르

지 않고, 클러터의 포락선 분포가 레일리 분포를 따르지
않는다. 따라서 클러터의 포락선(envelope)이 표적의 신호
와 비슷한 신호를 가지는 경우 단순히 포락선으로만 표
적을 탐지하는 알고리즘을 이용해서 표적을 찾기가 힘들
다. 또한 코히어런트 펄스 간격에 있는 클러터들은 서로
독립적이지 않고 상관관계가 있다. 따라서 클러터 신호
때문에 원하는 표적을 탐지하기가 어렵고, 클러터의 수식
적인 모델을 세우는 것이 필요하다.
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요  약

본 논문에서는 일반화우도비검정(generalized likelihood ratio test: GLRT)에 있는 모르는 파라미터(표적의 크기, 클러터
의 파라미터)를 최대우도추정(maximum likelihood estimation: MLE) 방법 또는 Newton-Raphson method를 통해 추정하는
방법에 대해서 제안하였다. 클러터 환경에서 표적을 탐지할 경우, 실제 환경과 유사하게 클러터의 수식적인 모델을 세우
는 것이 중요하다. 이러한 서로 상관된 클러터 모델은 SIRV(Spherically Invariant Random Vector)를 이용하여 생성할 수
있다. 생성된 클러터 모델에 대한 일반화우도비검정 식을 세우고, 추정된 파라미터에 대한 일반화우도비검정의 탐지확
률을 모의실험을 통해 확인하였다.

Abstract

We propose a method to estimate unknown parameters(e.g., target amplitude and clutter parameters) in the generalized likelihood 
ratio test(GLRT) using maximum likelihood estimation and the Newton-Raphson method. When detecting targets in a clutter environ-
ment, it is important to establish a modular model of clutter similar to the actual environment. These correlated clutter models can 
be generated using spherically invariant random vectors. We obtain the GLRT of the generated clutter model and check its detection 
probability using estimated parameters.
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레이다에서 코히어런트 펄스 간격에 해당하는 N개의
펄스를 한꺼번에 처리한다. 따라서 클러터 모델은 N차원
의 결합확률분포가 필요하고, 이러한 서로 연관된 N차원
클러터의 모델은 SIRV(Spherically Invariant Random Vec-
tor)를 이용하여 구할 수 있다[5]. SIRV로 생성한 클러터는
기저 대역 I/Q 채널의복소벡터로 표현된다. 또한 클러터
의 포락선은 웨이블분포(Weibull distribution) 또는 케이분
포(K distribution)를 따른다. 이러한 분포를 따르는 클러터
는 스파이크 신호가 존재한다.          
실제 클러터 환경에서 표적을 찾을 때 일반화우도비검

정(generalized likelihood ratio test: GLRT)을 통해 표적이
있고 없고를 판단할 수 있다[6],[7]. 일반화우도비검정 식은
신호가 있을 경우의 확률분포와 신호가 없고 클러터만
존재할 경우에 대한 확률분포의 비율에 대한 식을 세울
수 있다. 식에서 모르는 파라미터를 최대우도측정 방법
또는 Newton-Raphson method를 이용하여 추정할 수 있다. 
파라미터를 추정하고 난 후, 측정치에 대한 일반화우도비
검정 값이 특정 역치보다 큰 값인지 작은 값인지를 구분
하여 신호가 있는지를 판단할 수 있다. 모의실험을 통해
해당 일반화우도비검정의 성능을 신호 대 클러터 비(signal 
to clutter ratio: SCR)에 따른 탐지확률로 확인할 수 있다.

Ⅱ. 클러터 환경에서의 레이다 탐지

2-1 클러터 모델

클러터는 서로 상관된 복합 가우시안 모델이다. SIRV
를 이용하여 생성한 N×1 복소 형태의 기저대역 클러터는
식 (1)과 같다.

I Qj= +c c c (1)

클러터는 S=c z로도 표현된다. 여기서 S는 확률 분포
( )Sf s 를 따르는 음이 아닌 확률변수이고, I Qj= +z z z

인 복소 가우시안 랜덤 벡터를 의미한다. 그리고 z와 S
는 서로 확률적 독립 관계이다.
클러터의 확률분포는 식 (2)와 같이 표현된다.

( ) ( ) ( )( )11 H
NNf h

p
-= - S -

SC c c μ c μ
(2)

여기서 μ는 클러터의 평균 벡터(크기: N×1), Σ=E[(c−μ)
(c−μ)H]는 클러터의 공분산 행렬(크기: N N´ ), ( )Nh × 은
일차 음이 아닌 실수 값의 단조 감수 함수를 의미한다. 
( )H× 는 켤레전치이다. 그리고 ( )Nh x 는 다음과 같이 정
의된다.

( ) ( )2
2exp

2
N

N S
xh x s f s ds
s

¥ -

-¥

æ ö= -ç ÷
è øò

(3)

여기서 ( )Sf s 는 클러터의 포락선 확률분포로 결정된다. 
대표적인 클러터 포락선 확률분포는 웨이블분포, 케이분
포가 있다.
웨이블분포는 식 (4)로 표현된다.

( ) ( ) ( )1 expb b
Rf r abr ar u r-= - (4)

여기서 a는 크기 파라미터, b는 모양 파라미터이다. 그
리고 ( )u × 는 단위 계단 함수이다.
케이분포는 식 (5)로 정의된다.

( ) ( ) ( ) ( )1
2

2

a

R a
b brf r K br u r
a -

æ ö= ç ÷G è ø (5)

여기서 a는 크기 파라미터, b는 모양 파라미터, ( )G × 는

감마함수, ( )vK × 제 2종 변형 베셀 함수이다.

2-2 일반화우도비검정

클러터가 있는 환경에서 레이다를 사용하여 신호가 있
고 없고를 판단하기 위해서 일반화우도비검정으로 판단
할 수 있다. 두 개의 가정을 통해 일반화우도비검정 식을
세울 수 있다.

1

0

:
:

H
H

a= +ì
í =î

z u c
z c (6)

식 (6)에서 z ,u ,c는 각각 기저대역의 수신 신호, 송
신 신호, 클러터를 의미한다. 여기서 클러터의 평균은 0이
고, 송신 신호는 알고 있다고 가정한다. 위의 식에서 1H

일 때는 크기 a 를 가진 표적 신호 u가 들어올 때를 의
미하고, 0H 은 단지 클러터만들어오는 상황을 의미한다. 
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가정 1H 일 때의 확률분포의 식 (7)은

( ) ( ) ( )( )1
1

1 H
NNf H h a a

p
-= - S -

S
z z u z u

(7)

이고, 가정 0H 일 때의 확률분포의 식 (8)은

( ) ( )1
0

1 H
NNf H h

p
-= S

S
z z z

(8)

이다.
0H , 1H 가정에서의 확률분포의 비율을 이용하여 일반

화우도비검정 식을 세우고, 이를 통해 표적을 탐지할 수
있다. 따라서 일반화우도비검정은 식 (9)로 표현된다.

( )
( ) ( )( )

( )

1
1

1
0

H
N

H
N

Hh
z T

h H

a a-

-

- S -
>L = <S

z u z u

z z (9)

여기서 T 는 역치를 의미한다. 레이다에서 측정치를 받
았을 경우, 일반우도비검정의 값이 특정 역치를 넘는다면
신호가 있다고 판단하고, 반대로 역치를 넘지 않는다면
신호가 없고 오로지 클러터만 있다고 판단한다.
식 (9)에서 신호의 크기 a , 클러터 파라미터 a , b에

대한 정보가 없기 때문에 받은 측정치를 이용하여 이를
추정한다. 따라서 식 (10)으로 표현할 수 있다.

( )
( ) ( )( )

( )

1
1, ,

1
0,

max

max

H
Na b

H
Na b

h H
z T

h H
a

a a-

-

- S -
>L = <S

z u z u

z z
(10)

먼저, 신호의 크기 a 에 대해서 일반우도비검정 식이
최대가 되는 값을 최대우도측정 방법으로 구한다. 추정된
a 는 식 (11)로 표현한다.

1

1
ˆ

H

Ha
-

-

S
=

S
z u
u u (11)

â 를 식 (10)에대입하여정리하면, 식 (12)로표현된다.

( ) ( )

21
1

1,
1

1
0,

max

max

H
H

N Ha b

H
Na b

h
H

z T
h H

-
-

-

-

æ öSç ÷S -
ç ÷S
è ø >L = <S

z u
z z

u u

z z
(12)

다음으로 일반화우도비검정식의 분모, 분자에 있는크

기 파라미터 a와 모양 파라미터 b는 레이다에서 받은
수신 측정치를 이용하여 Newton-Raphson method으로 추
정할 수 있다.

Newton-Raphson method는 식 (13)으로 표현된다.

( ) ( )1
n c c cH J-= -x x x x (13)

여기서 [ ], Ta b=x 이고, cx , nx 은현재상태, 다음상태의파

라미터를 의미한다. 또한 ( )J × 는 야코비 벡터, ( )H × 는

헤세 행렬이다. 

야코비벡터는파라미터 a , b에대해서함수 ( )Nh × 을

한 번 미분하여 식 (14)와 같이 구할 수 있다. 또한, 헤세

행렬은 야코비 벡터를 파라미터 a , b에 대해서 미분해
서 식 (15)와 같이 구한다.

( )

( )

N

N

h
aJ

h
b

¶ ×é ù
ê ú¶ê ú=
ê ú¶ ×
ê ú¶ë û (14)

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

N N

N N

h h
a a a bH
h h
a b b b

é ù¶ × ¶ ×
ê ú

¶ ¶ ¶ ¶ê ú=
ê ú¶ × ¶ ×
ê ú

¶ ¶ ¶ ¶ë û (15)

웨이블분포, 케이분포의 야코비 벡터와 헤세 행렬에서
의 각 항에 해당하는 값은 부록에 있다.

Ⅲ. 모의실험

Newton-Raphson method를 통해 구한 클러터 파라미터
의 추정 성능을 측정치 샘플 개수에 따라 확인하였다. 

그림 1과그림 2는크기파라미터 a와모양파라미터 b
를 추정한 결과를 표현하였다. 모의실험 파라미터는 크기

파라미터 0.4a = , 모양파라미터 1.2b = , 펄스개수 2N =
인 웨이블분포에 대해서 수행하였다. 또한 레이다 수신
측정치는 클러터만 존재하는 경우에 대한 클러터 파라미
터를 추정하였다.
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그림 1과 그림 2에서 측정치 샘플의 개수가 많아질수
록 평균제곱 오차가 식 (16)의 Cramer-Rao bound와 비슷
해지는 것을 확인할 수 있다.

( ) ( )

( ) ( )

12 2

2 2

N N

N N

h h
E E

a a a b
CRB

h h
E E

b a b b

-
é ùæ ö æ ö¶ × ¶ ×
ê úç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ê úè ø è ø= - ê ú

æ ö æ ö¶ × ¶ ×ê úç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ê ú¶ ¶ ¶ ¶è ø è øë û (16)

그림 1. 크기 파라미터 a의 평균제곱 오차
Fig. 1. Mean square error of parameter a.

그림 2. 모양 파라미터 b의 평균제곱 오차
Fig. 2. Mean square error of parameter b.

그림 3과 그림 4의 모의실험에서 사용한 파라미터는
크기 파라미터 0.4a = , 모양 파라미터 1.2b = 이고, 측
정치의 샘플 개수는 100개, 각 탐지확률은 SCR마다 몬
테카를로 수행을 10,000번하여 구하였다. 그리고 오경보

확률은 1 5e - 이다.
그리고 각 그래프의 초록 선은 참 파라미터 a, b에 대

한 탐지확률, 빨강 선은 추정된 a, b에 대한 탐지확률, 파
랑 선은 파라미터를 고려하지 않았을 때의 탐지확률을
나타냈다[5]. 참고문헌 [5]에서는 일반화우도검정 식 (10)

그림 3. 웨이블분포에서의 탐지확률
Fig. 3. Detection probability in Weibull distribution.

그림 4. 케이분포에서의 탐지확률
Fig. 4. Detection probability in K distribution.
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의 클러터 크기 파라미터, 모양 파라미터를 추정하지 않
고, 식의 근사를 통해 식 (17)로정리할수 있다. 식 (17)에
서는 클러터의 확률분포와 상관없이 일반화우도검정 식
으로 표현된다.

( )( )

21

1 1

H

H H

-

- -

å

å å

u z

z z u u (17)

웨이블분포일때의탐지확률은식 (18)과같이표현된다.

( ){ }
( ){ }

1 1
1

0 0
1

exp( )

exp( )

N
bk kb

k
Weibull k
d NT bk kb

k
k

C a z a z
p d

C a z a z

s

s

¥
=

=

-
=

-

å
ò

å
z

(18)

케이분포의 탐지 확률은 식 (18)로 표현된다.

( )
( )

11

0 0

N aK
d T

N a

K bzzp d
z K bz

¥ -

-

æ ö
= ç ÷

è ø
ò z

(19)

여기서
( ) ( ) ( )

21
1 1

01 1
,

H
H H

H
z z

-
- -

-

S
= S = S -

S

z u
z z z z

u u

( )
1

1
21 2

! 1
2

kbk
m N N

k
m

mb
k

C
mbmk N

s+

=

æ öG +ç ÷æ ö è ø= - ç ÷ æ öè ø G + -ç ÷
è ø

å 이다.

신호 대 클러터 비는

2 1HSCR a -= Su u (20)

이고, 여기서
2a 는 신호 전력을 의미한다. 웨이블 분포

와 케이 분포일 경우에 신호 비 클러터 전력이 증가할수
록 탐지 확률도 증가한다. 
웨이블 분포와 케이 분포를 따르는 클러터 환경에서

일반우도화검정 식을 통해 레이다 수신 측정치의 신호의
유무를 판단한다. 클러터 파라미터(크기 파라미터, 모양
파라미터)를 Newton-Raphson method로 추정한 일반우도
화검정 식의 탐지확률은 실제 크기 파라미터와 모양 파
라미터에 대한 일반우도화검정 식의 탐지확률과 거의 비

슷한 것을 확인할 수 있다. 이는 파라미터를 고려하지 않
은 일반우도화검정 식의 탐지확률[5]보다 훨씬 높은 탐지
확률을 가진다. 따라서 수신 레이다 측정치를 Newton- 
Raphson method를 사용하여 모르는 클러터 파라미터 a ,

b를 고려하여 일반화우도검정 식을 세워서 높은 탐지확
률로 신호의 유무를 판단할 수 있다. 

Ⅳ. 결  과

본 논문에서는 Newton-Raphson method를 통해 추정한
클러터 파라미터를 이용하여 일반화우도비검정 식을 세
웠다. 그리고 제안된 방법으로 추정한 파라미터를 이용한
일반화우도비검정의 탐지확률과 클러터 파라미터를 추
정하지 않았을 때의 일반화우도비검정 탐지확률을 비교
하였다. 모의실험 결과에서 제안된 방법을 통해 추정한
클러터 파라미터를 이용하여 구한 탐지확률은 파라미터
를 추정하지 않았을 때의 탐지확률보다 훨씬 높은 탐지
확률을 가지는 것을 확인하였다. 따라서 클러터의 파라미
터를 추정한 일반화우도비검정 식을 이용하여 신호의 유
무를 판단할 경우, 높은 확률로 신호를 탐지할 수 있다.
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부  록

부록에서는 식 (14), 식 (15)에서 표현된 야코비 벡터와
헤세 행렬의 해당하는 요소들을 웨이블분포, 케이분포일
때 각각 구하였다. 

1. 웨이블분포의 ( )Nh x  미분
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식 (20)에서

, N은펄스개수, s 은분산, a는

크기 파라미터, b는 모양 파라미터이다.
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식 (23)에서
( ) ( ) ( )0 d x

x
dx

y
G

= 이다.

식 (25)에서
( ),Nh x a b

A
b

¶
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¶ , 

, 

( ) ( ) ( ) ( )1 0dx x
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y y= 이다.

2. 케이분포의 ( )Nh x  미분
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식 (27)에서 N은 펄스 개수, a는 크기 파라미터, b는
모양 파라미터이다.
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