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Abstract : PCL system is a passive bistatic radar that exploits FM signal as a illuminator to 

detect and find the high speed target. PCL is composed of reference channel and surveillance 

channel which receive reference and target signal, respectively. There are many multi-path 

reflection signals in surveillance channel, so we should delete the signals by using ECA(extensive 

cancellation algorithm). CAF(cross ambiguity function) is a tool to measure the target signal’s 

time delay and doppler frequency to compare with reference signal. In this paper, we used the 

MATLAB to simulate PCL system with modulated FM signal using music file, ECA and CAF to 

detect the target moving high speed.
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Ⅰ. 서  론

Passive coherent location(PCL)은 수동형 바이

스태틱 레이더로, FM(frequency modulation), 

DMB(digital multimedia broadcasting) 등과 같은 

흔히 쓰이는 방송신호를 신호원으로 사용하여 이동

하는 목표물의 위치를 파악하는 시스템이다. 그 중 

FM을 기반으로 한 PCL은 FM 송신기로부터 직접 

받은 기준 신호와 목표물로부터 반사되어 들어오는 

표적 신호 사이의 시간 지연과 도플러 주파수 정보

를 이용하여 목표물의 위치와 속도를 측정한다.[1] 

각각의 신호들은 기준 채널(reference channel)과 

감시 채널(surveillance channel)을 통해 얻을 수 

있다. 하지만, 감시 채널에는 기준 신호와 다중경로 

페이딩에 의한 클러터가 포함되어 있으므로, 표적 

신호를 가리는 masking 현상을 발생시켜 표적 탐

지 성능 열화가 일어날 수 있다. 따라서, 

ECA(extensive cancellation algorithm)와 같은 간

섭신호 제거 알고리즘이 제안되었다.[2]

표적 신호의 시간 지연과 도플러 주파수 정보는 

기준 신호와 간섭신호가 제거된 감시 신호간의 상

관관계를 이용하여 구할 수 있는데 이를 구현한 함

수가 CAF(cross ambiguity function)이며, CAF의 

극댓값의 위치로부터 표적의 시간 지연 및 도플러 

주파수를 추정할 수 있다.

본 논문에서는 MATLAB을 이용한 FM 신호 기

반 PCL 시스템 구현 방법과 그 결과를 제시한다. 

PCL 시스템의 구현은 크게 신호 생성, 간섭 신호 

제거, CAF의 세 단계로 구성하였다.

Ⅱ. FM 변조 신호 생성

FM(frequency modulation)은 메시지 신호의 진

폭이 순시 주파수가 되는 변조 방법으로 다음 식과 

같이 변조한다.

               exp



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(1)

FM에 사용되는 메시지 신호는 스테레오 신호로

써 왼쪽(L)과 오른쪽(R) 채널이 존재하는데 둘의 

합(L+R), 차(L-R) 신호와 19kHz, 38kHz의 파일럿 

신호를 조합하여 다음과 같이 생성한다.
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전체 전력을 1로 만들기 위해 0.9와 0.1의 계수

가 사용되었고 는 19kHz를 나타낸다. 본 모의실

험에서는 샘플링 주파수가 220.5kHz인 1초 길이의 

음원을 FM 신호로 변조하여 사용하였다.

Ⅲ. Extensive cancellation algorithm

1. ECA의 목적

  기준 채널에 수신되는 신호는 다음과 같다.

                         (3)

는 기준 신호이고 는 잡음이다. 

감시 채널에 수신되는 신호는 다음과 같이 표현 

할 수 있다.

               (4)

 는 송-수신기의 직선 경로와 다중경로

를 통해 들어온 기준 신호를 나타내고,  는 

표적 신호를 의미한다.

감시 채널에 수신된 기준 신호 성분  는 

표적 신호에 비해 통상적으로 신호 크기가 매우 커

서 정확한 표적 신호를 구별하기 어렵게 만들고, 

이에 따라 정확한 시간 지연과 도플러 주파수 정보

를 파악할 수가 없게 된다. 따라서 표적 신호만을 

추출하기 위한 일종의 필터가 필요한데 그것이 바

로 ECA(extensive cancellation algorithm)이다.

2. ECA 구현 방법

          min∥  ∥
      (5)

  위 식의 비용 함수를 최소화하기 위한 최소제

곱법(least square)을 이용하여∥ ∥

의 값을 최소화하는 를 구해준다. 는 direct 

path 및 multipath를 통하여 시간 지연된 기준 신

호이다. 는 시간 지연된 기준 신호들의 크기를 

의미한다.  위 식을 풀면 아래와 같다.

                           (6)

따라서 ECA 과정을 통과한 감시 신호

(Surveillance Signal)는 다음과 같이 표현할 수 있

다.

    

  
  

 

            (7)

최종적으로 ECA의 출력 신호에는 기준신호가 제

거되며, 표적 신호만 남게 된다.

Ⅳ. Cross Ambiguity Function

CAF는 기준 신호와 ECA에 의해 간섭신호가 제

거된 감시 채널 신호의 교차상관관계를 유도한 것

으로서, 표적의 거리 및 도플러 주파수를 파악하는

데 쓰이게 된다. CAF는 이산 시간 영역에서 다음

과 같이 정의된다. 
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  

  

 
 


 

          (8)

여기서 는 time delay, 는 Doppler를 나타낸

다. 

Ⅴ. 모의실험 구현 결과

그림 1. CAF 구현

위의 사진은 FM 신호에 –113.6667Hz의 도플러 

주파수를 천이시켰을 때 나타나는 CAF를 나타낸 

것으로, 그림에서 표시한 부분에서 확인할 수 있듯

이 –113.6의 위치에 최댓값이 나타나게 된다.
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그림 2. ECA 적용하지 않은 CAF

위의 그림은 FM 신호를 통하여 기준 채널과 감

시 채널을 구현하고 이를 CAF로 나타낸 것이다. 

사진에서 표시한 부분에서 확인할 수 있듯이 ECA

를 구현하지 않았을 때, 다중 경로에 의해 시간 지

연값이 제대로 나타나지 않는다.

그림 3. ECA 적용한 CAF

위의 그림에서 표적 신호의 시간 지연은 × 

초이고 도플러 주파수는 –113.6667Hz이다. ECA 

적용한 신호로부터 CAF를 유도하면 표적의 위치를 

정확하게 나타내는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 MATLAB을 이용하여 스테레오 

음원을 FM 변조하여 메시지로 사용하였고 이 신호

가 이동하는 목표물에 반사되어 수신되는 상황을 

모의하였다. 메시지 신호에 다중경로 반사, 시간 지

연 그리고 도플러 주파수를 구현하여 ECA를 사용

했을 때와 사용하지 않았을 때 CAF의 결과를 나타

내었다. ECA를 사용하지 않았을 때에는 다중경로 

반사에 의한 신호들을 제거하지 못하기 때문에 시

간 지연의 값이 제대로 나타나지 않는 것으로 보아 

ECA의 필요성을 알 수 있다. 향후 연구에서는 

CAF를 통해 목표물의 실제 위치와 속도를 구하는 

방법을 알아내고 FM radio 실측을 통해 항공기의 

위치를 측정할 계획이다.
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