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요 약 

 
FM (frequency-modulation) 기반 PCL (passive coherent location) 시스템은 FM 상용 방송 신호를 이용하여 표적을 

탐지하는 기술로서, 수신기와 FM 송신기의 직선 거리로 전파되는 직접경로 신호와 표적 반사 신호의 상호상관 함수 

(cross-correlation function)를 유도하여 표적을 탐지한다. 표적 반사 신호 획득을 위한 감시 채널은 클러터와 같은 간섭 

신호가 측정될 수 있기 때문에, 간섭 신호 제거 알고리즘을 활용하여 이러한 문제를 해결할 수 있다. 하지만, 레퍼런스 

채널에 클러터가 수신되면 감시 채널에 대한 간섭 신호 제거 알고리즘의 성능 열화가 발생할 수 있다. 따라서, 본 

논문에서는 PCL 시스템의 수신 환경이 간섭 신호 제거 알고리즘과 표적 반사 신호의 탐지 성능에 미치는 영향을 

분석한다. 또한, 표적 반사 신호의 탐지 과정에서 발생할 수 있는 문제점을 상호상관 함수를 통해 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

FM 기반 PCL 시스템은 상용 FM 방송 신호를 

이용하여 표적의 위치 및 속도를 추적할 수 있는 수동형 

레이더 시스템으로서, FM 송신기와 수신기의 최단 

경로로 전파되는 직접경로 신호 획득을 위해 레퍼런스 

채널을 운용하며, 표적으로부터 반사된 신호를 수신하기 

위한 감시 채널을 동시에 활용한다. PCL 시스템은 

레퍼런스 채널과 감시 채널로부터 각각 획득한 직접경로 

신호와 표적 반사 신호의 시간 및 도플러 주파수 차이 

정보를 이용하여 표적의 속도 및 위치를 추적할 수 

있으며, 이와 같은 정보는 레퍼런스 및 감시 채널 출력의 

상호상관 함수를 유도하여 추정할 수 있다. 

하지만, 감시 채널에는 표적 반사 신호뿐만 아니라 

직접경로 신호와 클러터 등의 간섭 신호가 수신된다[1]. 

이와 같은 간섭 신호는 오 경보율 (false alarm rate)을 

증가시키거나, 상호상관 함수에서 표적이 간섭 신호에 

의해 탐지되지 않도록 하는 masking effect 를 발생시킬 

수 있다[2]. 이에 대한 해결책으로서, LMS (least mean 

square), RLS (recursive least squares) 등의 적응 필터 

기법[3]이나 ECA(extensive cancellation algorithm)가 

간섭 신호 제거 기법으로 활용된 바 있다[1]. 

레퍼런스 채널에는 감시 채널과 마찬가지로 직접경로 

신호뿐만 아니라 클러터와 같은 간섭 신호가 수신될 수 

있다. 레퍼런스 채널에 수신되는 간섭 신호는 상호상관 

함수의 결과에서 의도치 않은 극댓값을 생성하기 때문에, 

가짜 표적이 탐지되는 문제가 발생할 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 레퍼런스 채널에서 수신되는 

간섭 신호가 감시 채널에서 사용되는 간섭 신호 제거 

알고리즘에 미치는 영향을 분석한다. 이러한 영향을 

분석하기 위해, 간섭 신호 제거 알고리즘으로 인해 

발생하는 새로운 극댓값의 존재를 수식적으로 보인다. 

또한, 모의실험을 통해 상호상관 함수 결과에서 새로운 

가짜 표적이 탐지될 수 있음을 확인한다. 

 

Ⅱ. 레퍼런스 채널 수신 환경에 따른 간섭 신호 제거 

알고리즘의 출력 신호 분석 

본 장에서는 레퍼런스 채널에 클러터가 수신되지 않는 

환경과 클러터가 수신되는 환경이 상호상관 함수에 

미치는 영향을 신호 모델링을 기반으로 비교 및 

분석한다. 두 가지 환경에서 감시 채널은 직접경로 신호, 

클러터, 표적 반사 신호가 수신되는 채널로 다음 식과 

같이 모델링할 수 있다. 

 

    2( ) ( ) ( ) ( ) ( ).dj f t
surv d c c t d ss t A s t A s t t A s t t e n tp= + - + - +   (1) 

 

여기서 dA 는 직접경로 신호의 진폭, cA 는 클러터의 

진폭, tA 는 표적 반사 신호의 진폭, ( )sn t 는 가우시안 

잡음, 그리고 ( )s t 는 직접경로로 수신되는 FM 송신 

신호를 나타내며, 2| ( ) | 1s t dt =ò 이 성립한다. 또한, ct , 

dt 는 각각 클러터와 표적 반사 신호의 지연시간, df 는 

표적의 속도에 따라 결정되는 도플러 주파수를 의미한다. 

간섭 신호를 제거하기 위한 기법으로 ECA 를 사용하면, 

간섭 신호가 제거된 감시 채널의 출력 신호는 아래의 

식으로부터 유도할 수 있다[1]. 

 

.ECA surv= -s s Xα                  (2) 

 

X 는 시간 지연된 레퍼런스 채널 신호를 열 벡터로 

가지는 행렬로 정의되며, α 는 간섭 신호 제거를 위한 

가중치 벡터를 의미한다. 간섭 신호 제거 알고리즘을 

통해 유도한 α 는 그림 1 과 같은 형태로 나타나며, 식 

(1)의 신호 모델링에 대한 이상적인 α 는 아래의 벡터로 

나타낼 수 있다. 

 

1 2[ 0 0 0 0] .Ta a=α L L                (3) 
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그림 1. 시뮬레이션 환경에서의 α  값. 

 

여기서 1a 과 2a 는 각각 직접경로 신호와 클러터 제거에 

활용되며, 그 값은 직접경로 신호와 클러터의 신호 

파워에 비례하여 결정된다. 

 

1. 레퍼런스 채널에 클러터가 수신되지 않는 환경 

 

클러터가 수신되지 않는 레퍼런스 채널은 직접경로 

신호와 가우시안 잡음만이 존재하는 신호로 다음 식 

(4)와 같이 모델링할 수 있다. 

 

( ) ( ) ( ).ref d rs t A s t n t= +                (4) 

 

식 (1)부터 식 (4)를 이용하면, 간섭 신호가 제거된 출력 

신호 ECAs 는 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다. 

 

1 2
2

1 2

( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).d

ECA d c d c
j f t

t d s r r c

s t A s t A A s t t

A s t t e n t n t n t tp

a a

a a

= - + - -

+ - + - - -
       (5) 

 

ECA 알고리즘은 11 a- 과 2c dA Aa- 가 0 에 가까운 값이 

되도록 1a 과 2a 를 유도하기 때문에, 감시 채널에 

존재하던 간섭 신호가 출력 신호에서 제거되는 것을 

확인할 수 있다. 

 

2. 레퍼런스 채널에 클러터가 수신되는 환경 

 

클러터가 수신되는 레퍼런스 채널은 식 (4)에 클러터에 

대한 식을 추가한 것으로서, 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) ( ) ( ) ( ).ref d c c rs t A s t A s t t n t= + - +          (6) 

 

식 (1)~(3), 식 (6)을 이용하여 ECA 알고리즘의 출력 

신호를 아래의 식으로 표현할 수 있다. 

 

 
1 1 2 2

2
1 2

( ) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( 2 )

( ) ( ) ( ) ( ).d

ECA d c c d c c c
j f t

t d s r r c

s t a A s t A A A s t t A s t t

A s t t e n t n t n t tp

a a a

a a

= - + - - - - -

+ - + - - -
 (7) 

 

식 (7)에서 1 2c c dA A Aa a- - 가 0 에 가까운 값이 되기 때문에, 

감시 채널에 존재하던 간섭 신호가 제거되는 것을 

확인할 수 있다. 그러나 레퍼런스 채널의 클러터에 의해 

출력 신호에 2 ct 의 시간 지연을 가지는 새로운 신호 

2 ( 2 )c cA s t ta- -  가 생기는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 

 

 
그림 2. 레퍼런스 채널에 클러터가 수신 되지 않는 

환경에서의 상호상관 함수. 

 

 
그림 3. 레퍼런스 채널에 클러터가 수신 되는 

환경에서의 상호상관 함수. 

 

상호상관 함수에서는 2 ct 의 위치에서 새로운 극댓값이 

생길 것으로 예상할 수 있다. 

 

Ⅲ. 모의실험 

신호의 SNR (signal-to-noise ratio)은 각각 레퍼런스 

채널의 직접경로 신호를 20 dB, 클러터를 10 dB 로 

설정하였다. 또한, 감시 채널의 직접경로 신호를 20 dB, 

클러터를 5 dB, 표적 반사 신호를 0 dB 로 설정하여 

모의실험을 진행하였다. 

그림 2 는 레퍼런스 채널에 직접경로 신호만 수신되는 

경우에 대한 상호상관 함수를 나타낸 것으로서, 간섭 

신호가 효과적으로 제거되는 것을 확인할 수 있다. 

반면에, 도플러 주파수 값을 가지는 표적 반사 신호는 

제거되지 않은 것을 알 수 있다. 

그림 3 은 레퍼런스 채널에 직접경로 신호와 클러터가 

수신되는 경우에 대한 상호상관 함수를 나타낸 것으로서, 

식 (7)에서 유도된 새로운 간섭 신호 항인 

2 ( 2 )c cA s t ta- - 가 나타난 것을 확인할 수 있다. 또한, 표적 

반사 신호 외에 도플러 주파수를 가지는 신호가 탐지 

되는 것을 확인할 수 있다. 이는 레퍼런스 채널에 

직접경로 신호와 클러터가 상호상관 과정에서 감시 

채널의 표적 반사 신호와 각각 dt 와 d ct t- 의 시간 

지연 후에 정합되기 때문에 발생한다. 따라서 실제 

존재하는 표적은 하나뿐이지만 레퍼런스 채널의 

클러터로 인해 상호상관 함수 결과에서 가짜 표적이 
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생기게 된다. 이와 같은 가짜 표적은 바이스태틱 거리 및 

도플러 주파수 추정 오차를 증가시키고, 표적 추적의 

정확성을 감소시키는 문제를 발생시킬 수 있다. 

 

Ⅳ. 결 론  

본 논문에서는 레퍼런스 채널에 포함된 클러터가 간섭 

신호 제거 기법에 미치는 영향을 수식적으로 정리하고, 

이를 모의실험을 통해 확인하였다. 그 결과, 레퍼런스 

채널에 포함된 클러터는 상호상관 함수의 새로운 

극댓값을 형성하는 원인이 될 수 있음을 확인하였다. 

이와 같이, 레퍼런스 채널에 포함된 클러터는 표적으로 

판단될 수 있는 극댓값을 형성하기 때문에, 레퍼런스 

채널에서 클러터를 제거하는 과정이 중요할 것으로 

판단된다. 따라서, 향후 연구에서는 레퍼런스 채널에서의 

클러터 제거 방법을 연구할 예정이다.  
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