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요 약  

 
FM (frequency-modulation) 스테레오 신호 기반 PCL (passive coherent location) 시스템은 FM 신호를 이용하여 표적을 

탐지하는 기술로서, FM 송신기와 수신기의 직선 거리로 전파되는 직접경로 신호와 표적으로부터 반사되어 수신되는 표적 

신호의 상호상관 함수 (cross-correlation function)를 유도하여 표적을 탐지한다. FM 스테레오 신호의 구조로 인해 

상호상관 함수의 결과에서 부엽 (sidelobe)이 발생하며, 이는 탐지 (detection) 단계에서 오 경보율 (false alarm rate)을 

증가시켜 표적 탐지 성능을 저하시킬 수 있다. 본 논문에서는 FM 스테레오 신호의 구조로 인해 상호상관 함수의 

결과에서 발생하는 부엽을 시뮬레이션을 통해 분석한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

 FM 스테레오 신호 기반 PCL 시스템은 FM 

송신기와 수신기 사이에 직선 경로로 전파되는 직접경로 

신호와 표적으로부터 반사되어 수신되는 표적 신호 간의 

지연 시간과 도플러 주파수 차이 정보를 이용하여 

표적의 위치와 속도를 추적하는 수동형 레이더 

시스템이다. 직접경로 신호와 표적 신호 간의 지연 

시간과 도플러 주파수 차이 정보는 두 신호 간의 

상호상관 함수를 유도하여 추정한다. 하지만 FM 

스테레오 신호의 구조로 인해 상호상관 함수의 결과에서 

도플러 주파수 축의 부엽 (sidelobe)이 발생하며, 이러한 

부엽은 표적 신호를 탐지하기 위한 단계에서 오 

경보율을 증가시켜 표적 탐지 성능을 저하시킬 수 

있다[1]. 

따라서 본 논문에서는 FM 스테레오 신호의 구조로 

인해 발생하는 부엽의 경향성을 수식으로 정리한다. 또한, 

여러가지 음원 파일을 이용하여 FM 스테레오 신호를 

생성한 후, 상호상관 함수의 결과에서 발생한 부엽을 

시뮬레이션을 통해 확인한다. 

 

Ⅱ. FM 스테레오 신호 

FM 스테레오 신호는 스피커의 왼쪽, 오른쪽 신호가 

각각 다르게 출력되는 신호로, 왼쪽 채널 신호 (L)와 

오른쪽 채널 신호 (R)를 사용하여 전송하는 방식이다. 

메시지 신호는 19kHz 에 파일럿 (pilot) 신호, 기저대역 

(baseband)에 합 신호 (L+R)를, 38kHz 에 차 신호 (L-

R)를 사용하여 다음 식과 같이 생성한다[2]. 
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여기서 pf 는 19kHz 의 파일럿 주파수를 나타낸다. 최종 

FM 스테레오 신호는 식 (1)의 메시지 신호를 이용하여 

복소 (complex) 기저대역 신호로 생성하며 이를 

나타내면 다음 식과 같다. 
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여기서 fk 는 75kHz 의 최대 주파수 천이를 나타낸다. 

식 (2)에 식 (1)을 대입하면 식 (2)는 다음 식과 같이 

정리된다. 
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식 (3)에서 합 신호 (L+R)에 대한 적분 항을 다음 

식으로 정의할 수 있다. 

 

 1
0

( ) ( ) ( ) .
t

S t L R d  = +                (4) 

 

식 (2)의 FM 스테레오 신호를 이용한 상호상관 함수의 

결과에서 도플러 주파수 축의 부엽은 다음 식과 같이 

발생한다. 

 

.d p if mf nf=                     (5) 
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그림 1. 상호상관 함수에서 나타난 부엽. 

 
여기서 

df 는 도플러 주파수, 
if 는 식 (4)에 포함된 

고주파 성분을 나타내며, ,m n 은 0m n+  을 만족하는 

0 을 포함한 양의 정수이다[1]. 

표적에 의해 발생하는 도플러 주파수의 범위가 

500Hz 까지 정도인 것을 고려하면, 파일럿 주파수 

19pf kHz= 의 배수는 해당 도플러 주파수 범위를 

벗어나기 때문에, 상호상관 함수 결과에서 도플러 주파수 

축의 부엽은 다음 식과 같이 발생한다[1]. 

 

.d if nf=                      (6) 

 

그림 1 은 상호상관 함수의 결과에서 도플러 주파수 축의 

부엽을 보여준다. 

 

Ⅲ. 모의실험 

FM 스테레오 신호는 표 1 에 정리된 세 가지 음원 

파일을 사용하여 생성하였다. 음원 파일은 임의의 시작 

지점으로부터 0.1134 초 동안 수집하였고, 2 만 개의 

샘플을 이용하였다. 표적 신호의 도플러 주파수는 

0Hz 로 설정하였고, 상호상관 함수의 도플러 주파수 

간격은 1Hz 로 설정하였다. 

그림 2 와 3 은 첫 번째 음원에 대한 시뮬레이션 

결과이다. 그림 2 는 식 (4)의 주파수 영역 스펙트럼으로, 

330.8Hz 의 고주파 성분을 확인할 수 있다. 그림 3 은 

도플러 주파수 축의 상호상관 함수 결과로, 식 (4)의 

고주파 성분이 331Hz 에서 부엽으로 발생하였다. 

그림 4 와 5 는 두 번째 음원에 대한 시뮬레이션 

결과이다. 그림 4 는 식 (4)의 주파수 영역 스펙트럼으로, 

37.48Hz 의 고주파 성분을 확인할 수 있다. 그림 5 는 

도플러 주파수 축의 상호상관 함수 결과로, 식 (4)의 

고주파 성분이 37Hz 에서 부엽으로 발생하였다. 

그림 6 과 7 은 세 번째 음원에 대한 시뮬레이션 

결과이다. 그림 6 은 식 (4)의 주파수 영역 스펙트럼으로, 

180.8Hz 의 고주파 성분을 확인할 수 있다. 그림 7 은 

도플러 주파수 축의 상호상관 함수 결과로, 식 (4)의 

고주파 성분이 181Hz 에서 부엽으로 발생하였다. 

 

표 1. 모의실험에 활용된 음원 정보 

No. Artist Title 

1 요조 꽃 

2 김진표 & 요조 좋아해 

3 Muse Unintended 

 
그림 2. 첫 번째 음원의 

1( )S t 의 주파수 스펙트럼. 

 
그림 3. 첫 번째 음원의 도플러 주파수 축 상호상관 함수. 

 
그림 4. 두 번째 음원의 

1( )S t 의 주파수 스펙트럼. 

 
그림 5. 두 번째 음원의 도플러 주파수 축 상호상관 함수. 
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그림 6. 세 번째 음원의 

1( )S t 의 주파수 스펙트럼. 

 
그림 7. 세 번째 음원의 도플러 주파수 축 상호상관 함수. 

 

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 FM 스테레오 신호의 구조에서 왼쪽 

채널과 오른쪽 채널의 합 신호 (L+R)의 적분 항에 

포함된 고주파 성분이 상호상관 함수의 결과에서 

도플러 주파수 축의 부엽에 나타난다는 것을 수식으로 

정리하였다. 이를 확인하기 위하여 여러가지 음원 

파일을 이용하여 FM 스테레오 신호를 생성하였고, 

생성한 신호를 이용하여 L+R 신호의 적분항에 포함된 

고주파 성분이 상호상관 함수 결과에서 도플러 축의 

부엽에 나타남을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 

따라서, 향후 연구에서는 FM 스테레오 신호의 구조로 

인해 상호상관 함수의 결과에서 나타나는 부엽을 

경감시키는 방안에 대한 연구를 진행할 계획이다. 
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