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Ⅰ. 서  론

최근 소형 무인기의 조작이 간편해지고 가격이 저렴해
지면서 많은 분야에 활용되고 있다. 소형 무인기의 초기

개발 목적인 국가안보뿐만 아니라, 소방차량 진입이 힘든
지형에서의 화재진압, 넓은 토지의 농작물 경작, 영화제
작 등 광범위하게 활용되고 있으며, 개인 여가생활에도
이용되고 있다. 하지만 이런 긍정적인 요소와 함께 소형
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요  약

소형 무인기 탐지 및 식별을 위해 미세운동 특성분석 연구가 활발하게 진행되고 있다. 하지만 소형무인기가 기동하는
경우 미세운동 성분뿐만 아니라, 병진운동 성분 역시 존재하며, 소형 무인기의 위치에 따라 레이다 관측각도가 변하게
된다. 이러한 병진운동 및 관측각도 성분은 미세운동 신호 특성에 영향을 준다. 따라서 각 성분들이 미세운동 신호 특성
에 미치는 영향을 사전에 분석하는 연구가 수행되어야 한다. 본 논문에서는 실제 기동 환경을 고려하여 소형 무인기
신호 모델링을 수행하였으며, 미세운동 성분의 주파수 스펙트럼 및 스펙트로그램단 특성 분석을 수행하였다. 최종적으
로 실측 데이터를 바탕으로 병진운동과 관측각도 성분이 미세운동 신호에 미치는 영향 분석을 성공적으로 수행하였다.

Abstract

Recently, feature analysis of micro-motion characteristics has been being actively studied for detecting and classifying small 
unmanned aerial vehicles(UAVs). However, small UAVs have translational motion(TM) as well as micro-motion in practical environ-
ments. Radar line of sight(LOS) can also be different for the position of a small UAV. The TM and LOS components cause changes 
of micro-motion properties, necessitating study on the effects of the TM and LOS on the micro-motion signal. In this study, we modeled 
signals of a maneuvering small UAV and analyzed the micro-motion signal by utilizing the frequency spectrum and spectrogram. Finally, 
we acquired measurement data of a small UAV having different TM and LOS to analyze their effects on the micro-motion signal.
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무인기를 이용한 테러, 사생활 침해와 같은 각종 범죄에
악용될 우려가 함께 증가하고 있다. 따라서 사전에 소형
무인기를 탐지 및 식별하여 발생할 수 있는 문제를 예방
하는 것이 매우 중요하다.
소형 무인기는 비행기 혹은 전투기 등의 기존 표적보

다 레이다 단면적(radar cross-section: RCS)이 낮으며, 저
고도저속 비행을 한다. 따라서기존의탐지및 식별방식
[1]～[3]과는 다른 형태의 연구가 요구된다. 소형 무인기는
로터(rotor)와 날개의 회전을 이용하여 기동하는데, 이런
회전 성분은 소형 무인기가 고유한 미세운동 성분을 갖
게 한다. 따라서 소형 무인기의 고유 미세운동 성분을 이
용한 탐지 및 식별 연구가 활발하게 진행되고 있다[4-6].
하지만 미세운동 신호의 특성은 관측각도 변화와 병진

운동 성분에 의해 변할 수 있다[7]. 소형 무인기가 운용되
는 실제 환경에서는 미세운동 성분뿐만 아니라, 병진운동
성분이 함께 존재하며, 관측각도 역시 가변할수 있다. 따
라서미세운동성분을이용한탐지및식별을수행하기이
전에 병진운동과 관측각도 성분이 미세운동 신호에 미치
는 영향을 분석하는 연구가 필수적으로 수행되어야 한다.
본 논문에서는 실측 데이터를 기반하여 미세운동 신호

의 주요 특성들을 분석하고 나아가 병진운동과 관측각도
변화가 미세운동 신호에 미치는 영향을 분석하였다. 이를
위해 소형 무인기의 실제 기동 환경을 고려한 신호 모델
링을 수행하였으며[7],[8], 높은 펄스 반복 주파수로(pulse 
repetition frequency: PRF)로 운용이 가능한 X밴드 레이다
를 이용하여 다양한 시나리오에서 소형 무인기의 미세운
동 성분을 측정하였다. 최종적으로 실측 데이터의 주파수
스펙트럼과 스펙트로그램을 획득하였으며, 이를 바탕으
로 미세운동 신호 특성을 분석함으로써 병진운동과 관측
각도가 미세운동 성분에 미치는 영향을 성공적으로 분석
할 수 있었다.         

Ⅱ. 실제 기동 환경을 고려한 

소형 무인기 신호 모델

소형무인기의실제기동환경을고려한점산란원기하
구조는 다음 그림 1과 같다. 점산란원 는 축을 중심으
로 ω의 각속도로 회전하며, 이때 점산란원 와 원점   
사이의 거리는 , 점 의 초기위상은 이다. 레이다의

시선방향(line of sight: LOS)과 날개의 회전 평면 사이의
각도는 이고, 레이다와 원점 사이의 거리는 이

다. 레이다 시선방향의 벡터 성분을 평면에 정사영
(projection)한 결과가 축에 존재할 경우, 산란점 와 레
이다 사이의 거리는 다음과 같이 나타낼 수 있다[8].

 


     coscos  (1)

이때 ≫ 을 만족하는 경우, 식 (1)은 다음과 같이
표현될 수 있다.

≈ coscos  (2)

여기서, 는 병진운동 성분에 의해 결정되는 거리

값이며 coscos 는 미세운동 성분과 레이

다 관측각도에 의해 결정되는 거리 값이다. 즉, 산란점의
위치정보는 병진운동과 미세운동 성분의 선형결합으로
표현된다.

  (3)

위 식에서 와 는 다음과 같다.

   


 (4)

 coscos  (5)

여기서, 는 레이다와 원점 사이의 초기 거리이며, 
와 는 각각 레이다 시선벡터 방향의 속도 및 가속도 성
분이다.

그림 1. 실제 환경을 고려한 점산란원 기하구조
Fig. 1. Geometry of pointer scatterer in the practical en-

vironment.
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소형 무인기의 강체(rigid body), 로터(rotor) 그리고 단
일로터에연결된 날개의개수가각각  ,   그리고 개
일 때 병진운동과 미세운동을 고려한 소형 무인기의 수
신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  



exp 




   
  




  



exp



 


 







(6)

여기서 는 번째 강체 산란점의 크기, 은 번째

로터에 달려있는 번째 날개의 산란점 크기 정보이다. 
와 는 병진운동에 의해 결정되는 각 산란

점의 위치정보이며,  
는 각 산란점의 미세운동에

의해 결정되는 위치정보이다.

Ⅲ. 미세운동 신호 특성 분석    

3-1 주파수 스펙트럼 분포 특성 분석

병진운동 성분에 의해 결정되는 위상정보는 식 (4)와
식 (6)을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 exp 

  

 (7)

위 식에서 시간 에 대해 상수인 성분은 생략하였다. 식
(7)의 푸리에 변환은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
 exp


 (8)

여기서  는 델타함수, *는 컨볼루션 연산을 나타내며, 
는 푸리에 변환을 나타낸다. 위 식에서 확인할 수 있
는 바와 같이 병진운동의 속도성분은 주파수 스펙트럼단
에서 주파수 이동을 발생시키는 성분이다. 이에 반해 가
속도 정보는 주파수 정보를 퍼지게 하는 성분이다[9].
식 (5)와 식 (6)을 이용하여 나타낸 미세운동 성분의 위

상정보는 다음과 같다.

 exp


coscos  (9)

위 식의 푸리에 변환은 다음과 같다[10].

 
  ∞

∞

 


 (10)

여기서 는 번째제 1종베셀함수이고, 는 4πrcos
(θ)/λ이다. 만약  ≫ 이라면 미세운동 신호는 넓은 영
역에 에너지가 분포하게 된다. 이때 주파수 밴드의 범위
는 다음과 같다[10].

minmax     (11)

위 결과에서 확인할 수 있는 바와 같이 주파수 밴드의
범위는 날개의 회전속도 와 관측각도 값에 의해 결정
되며, 병진운동 성분은 영향을 받지 않는 것을 확인할 수
있다. 또한 미세운동 신호는 넓은 주파수 범위에 특정 주
파수 간격으로 하모닉하게 분포함을 확인할 수 있다. 여
기서 하모닉 신호의 기본(fundamental) 주파수인 쵸핑주
파수(chopping)는 다음과 같다.

Chopping frequency =


(12)

쵸핑 주파수는 병진운동 성분과 관측각도에 영향을 받
지 않으며, 날개의 개수와 날개의 회전 속도에만 영향을
받는 것을 확인할 수 있다.
식 (7)과 식 (9)를 식 (6)에 대입하면 소형 무인기의 신

호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.




  




  




  



 (13)

식 (13)의 푸리에 변환 결과는 다음과 같이 표현될 수
있다.




  




  




  



 


(14)

날개의 산란점은 병진운동 성분과 미세운동 성분의 컨
볼루션 형태로 분포함을 확인할 수 있다.

3-2 스펙트로그램 분포 특성 분석

스펙트로그램은 식 (15)와 같이 정의된다.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 30, no. 7, Jul. 2019.

576



        
 ∞

∞

 exp  (15)

여기서  는 윈도우 함수이고, 는 소형무인기
로부터 수신된 신호이다. 스펙트로그램은 시간-주파수 영
상을 획득하기 위해 가장 널리 쓰이는 방법으로 시간 변
화에 따른 도플러 주파수 변화를 확인할 수 있다. 위 식
(7)과 (9)에 나타나 있는 병진운동과 미세운동 신호에 위
상 편차를 수행하여 획득한 시간 변화에 따른 도플러 주
파수는 각각 다음과 같다.

 

   

  (16)

  


 cossin   (17)

병진운동 성분에 의해 형성되는 도플러 주파수는 위
식 (16)에서 볼 수 있는 바와 같이 레이다 시선방향의 속
도성분에 의해 상수값을 가지고 가속도 성분에 의해 시
간에 따라 선형적으로 변하는 것을 확인할 수 있다. 미세
운동 신호로부터 획득한 도플러 주파수는 식 (17)에서 보
여지는바와같이날개의각속도 에의해결정되는정현
파임을확인할수있다. 최대도플러주파수는 sin 

가 최대가 되는 경우이며, 이때의 결과는 (11)과 동일함을
확인할 수 있다. 최종적으로 식 (13)에서 확인할 수 있는
바와 같이 강체의 미세 도플러 신호는 병진운동 성분에
의해 결정되며, 날개의 미세 도플러 신호는 병진운동과
미세운동의 합으로 나타남을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 실제 측정 데이터를 이용한 

미세운동 성분 분석

주파수 스펙트럼과 스펙트로그램단의 미세운동 신호의
특성은 소형 무인기 탐지 및 식별에 활용될 수 있는 중요
한 요소이다. 따라서 본 절에서는 실측 데이터를 바탕으
로 미세운동 특성을 분석하고, 나아가 병진운동 및 관측
각도 성분이 미세운동 신호에 미치는 영향을 분석하였다. 
소형 무인기의 실측 데이터 확보를위해 X밴드 레이다

시스템(그림 2, 표 1)을구축하였으며, 본레이다는첩(chirp) 

 

(a) 레이다 장비
(a) Radar device

(b) 블록다이어그램
(b) Block digram  

그림 2. 레이다 장비 및 블록다이어그램
Fig. 2. Radar device and block digram.

표 1. 레이다 스펙
Table 1. Specification of the radar.

Center frequency 10 GHz
Bandwidth 20 MHz

Pulse repetition frequency 20 kHz
Measured time 0.2 sec

Sampling frequency 65 MHz
Transmission power 29.8 dBm(max)
Antenna beam width 20°

Antenna gain 20 dB

레이다 시스템으로 송/수신된 신호에 정합필터링(matched 
filtering) 과정을수행하여레인지프로파일을획득하였다[9]. 
이후 표적이 존재하는 레인지 빈을 선택하여 주파수 스
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펙트럼 및 스펙트로그램을 획득하였다. 소형 무인기날개
의회전속도는최대 8,000 RPM으로알려져있다. 이를고
려하여펄스반복주파수(pulse repeatition frequency: PRF)는
20 kHz로설계하였으며, 총 0.1 s 동안측정하였다. Atmega 
128 마이크로 프로세서를 이용한 트리거 신호를 이용하
여 임의파형 발생기(abitrary waveform generator: AWG)를
통해 형성된 아날로그 신호부터 수신단을 거쳐 최종적으
로 저장되는 디지털 신호의 동기화를 맞추었으며, 임의파
형 발생기 내부 클락(clock)을 이용하여 각 펄스들의 동기
를 맞추었다. 
먼저 관측각도 가 0°이고, 제자리 비행(hovering)하는

고정익을 측정하여 이상적인 경우 미세운동 성분 특성
분석을수행하였다(그림 3). 측정데이터획득을위해이용
된 회전익의 기종은 DJI社의 팬텀 4로 로터의 개수는 네
개이며, 각 로터에는 위상이 반대인 두 개의 날개가 달려
있는기종이다. 회전익날개의길이는 12 cm이며, 회전익이
저고도에서 제자리 비행을 할 때 비접촉식 회전계를 이
용하여 측정한 날개의 회전 횟수는 약 4,800 RPM(=503 
rad/s)이었다. 이때자기상관함수[11], 임계값설정기법[12],[13]

을 이용하여 주파수 스펙트럼과 스펙트로그램단 특성 분
석을 수행하였다. 먼저 자기상관함수기법은 잡음 대비 신
호의 세기를 높이기 위해 수행하였으며, 잡음이 존재하는
환경에서 각 파라미터를 추정하기 위해 임계값 설정 기
법[12]을 이용하였다. 본 논문에서는 오 경보율이 10−4인
경우 형성되는 임계값을 이용하여 임계값이 넘은 신호의

그림 3. 회전익 측정 환경
Fig. 3. Measurement setup to small UAV.

최대 범위를 최대 도플러 주파수, 임계값을 넘은 신호의
간격을 쵸핑 주파수 및 주기 신호로 추정하였다. 
먼저제자리비행을하는경우의주파수스펙트럼(그림

4(a))은 임펄스 신호가 주기적으로 형성되며, 넓은 주파수
영역에 걸쳐 분포하는 것을 확인할 수 있다. 이는 Ⅲ절에
서 유도한 주파수 스펙트럼 특성과 일치한다. 강체의 신
호는 0 Hz에형성되었고, 미세운동에 의해 형성된 주파수
밴드의영역은 [−3,800 Hz, 3,800 Hz]이고, 임펄스신호의
간격은 170 Hz였다. 이론값을 확인하기 위해 식 (11)에

(a) 주파수 스펙트럼
(a) Frequency spectrum

(b) 스펙트로그램
(b) Spectrogram

그림 4. 미세운동 특성 분석: =0°, =0 m/s, α=0 m/s2

Fig. 4. Micro-motion characteristic analysis: =0°, =0 m/s, 
α=0 m/s2.
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변수들을 대입하여 획득한 주파수 밴드 영역은 [−4,024 
Hz, 4,024 Hz]이고, 식 (12)을 이용하여 획득한 쵸핑 주파
수는 160 Hz으로 측정값과 이론값의 오차는 각각 5.6 %
와 6 %였다. 스펙트로그램 단에서 형성된 미세운동 신호
는 그림 4(b)와 같다. 이때 미세 도플러 신호는 특정 시점
에서 넓은 주파수 영역에 분포하며, 이러한 신호가 주기
적으로 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 최대 도플러 주
파 수가 최대일 때 날개의 레이다 단면적이 가장 크기 때
문으로 예상할 수 있다[14]. 스펙트로그램 단에서 동일 날
개로부터 획득된 신호의 주기는 0.0115 s(=546 rad/s)였
으며, 이론값과의 오차는 약 7 %였다. 또한 최대 도플러
주파수는 3,900 Hz로 약 2.5 %의 오차로 매우 정확하게
추정되었다. 각 파라미터의 이론값과 오차값의 발생 원인
으로는 비접촉식 회전계의 측정 오차, 레이다와 소형 무
인기의 관측각도에 의해 발생하는 오차, 잡음신호에 의해
발생하는 추정 오차 등으로 생각할 수 있다. 하지만 물리
적인 원인에 의한 오차를 고려할 경우 각 파라미터의 추
정결과는 신뢰할 수있는수준으로판단할 수있다. 하지
만 표적의 속도 또는 관측각도 변화에 따라 각각의 파라
미터 특성이 변할 수 있기 때문에 이를 고려한 분석이 필
요하다.
먼저 병진운동 성분이 미세운동 신호 특성에 미치는

영향을 분석하였다. 속도 및 가속도는 DJI社에서 제공하
는 기본 앱을 이용하여 측정하였으며, 측정 시 회전익의
속도는 −8 m/s이고, 가속도는 −2 m/s였다. 병진운동 성
분이 존재할 경우, 주파수 스펙트럼 및 스펙트로그램의
결과는 그림 5와 같다. 먼저 주파수 스펙트럼(그림 5(a))
단에서 강체의신호는 −550 Hz에 위치하였으며, 이를중
심으로 미세운동 성분이 임펄스 형태로 넓은 주파수 영
역에 분포함을 확인할 수 있었다. 이때 주파수 밴드의 범
위는 [−4,580 Hz, 3,310 Hz]로 주파수 이동 현상을 제외
하면 병진운동성분이존재하지 않는경우 그림 4(a)와유
사한 것을 확인할 수 있었다. 또한 식 (16)을 이용하여획
득한 주파수 이동 값은 −533 Hz로 측정값 −550 Hz와의
오차는 약 3 %였다. 가속도가 2 m/s2이고 측정 시간이 0.1 
s인 경우, 식 (16)에서 보여지는 바와 같이 주파수 퍼짐은
약 13 Hz로 매우 낮다. 따라서 위 시나리오와 같이 가속
도 성분이 크지 않고 측정 시간에 매우 짧을 경우 그림

(a) 주파수 스펙트럼
(a) Frequency spectrum

(b) 스펙트로그램
(b) Spectrogram

그림 5. 미세운동 특성 분석: =0°, =−8 m/s, α=−2 m/s2

Fig. 5. Micro-motion characteristic analysis: =0°, =−8 
m/s, α=−2 m/s2.

4(a)에서 확인할 수 있는 바와 같이 가속도 성분에 의한
퍼짐이 매우 적음을 확인할 수 있었다. 스펙트로그램(그
림 4(b)) 결과, 역시 속도 성분에의해 주파수이동이발생
하였으며, 이때 주파수 밴드의 범위는 [−4,609 Hz, 3,600 
Hz]였고, 중심 주파수는 −504 Hz로 각각 2 %와 2 5 %의
오차값을 가졌다. 하지만 가속도 성분에 의한 기울기 현
상은 확인할 수 없었다. 또한 그림 4(b)와 마찬가지로 주
기적인 신호가 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 날개
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의 회전 주기 신호는 약 0.011 s(=571 rad/s)로 오차는 약
13 %였다.
마지막으로 관측각도 변화에 따른 미세운동 성분 특성

분석을 위해 유전율이 공기와 유사한 스티로폼 위에 고
정익을 올려둔 다음 고정익의 시선방향을 30°씩 옮겨가
며 측정하였다(그림 6). 이때 고정익의 시선방향을 바꾸
기 위해 각도가 그려진 나무 원판을 이용하였다. 고정익

그림 6. 고정익 측정 환경
Fig. 6 Measurement setup to small fixed-wing UAV.

(a)θ=0° (b)θ=30° (c)θ=60° (d)θ=90°

그림 7. 관측각도 변화에 따른 주파수 스펙트럼
Fig. 7. Frequency spectrum caused by aspect angle.

(a)θ=0° (b)θ=30° (c)θ=60° (d)θ=90°

그림 8. 관측각도 변화에 따른 스펙트로그램
Fig. 8. Frequency spectrogram caused by aspect angle.

날개의 길이는 15 cm였으며, 비접촉식 회전계를 이용하
여 측정된 로터의 RPM은 대략 2,700번(=283 rad/s)이었
다. 고정익을 이용하여 획득한 주파수 스펙트럼(그림 7)
은 회전익의 측정 결과와 마찬가지로 넓은 주파수 영역
에 걸쳐 임펄스 신호가 형성됨을 확인할 수 있었다. 관측
각도 가 90°인 경우 임펄스 신호를 확인할 수 없었으며, 
이를 제외한 결과에서 쵸핑 주파수는 모두 96 Hz(=302 
rad/s)로 측정되었으며, 이론값과의 오차는 약 7 %였다. 
스펙트로그램(그림 8)단 역시 관측각도 가 90°인 경우
미세 도플러 성분을 확인할 수 없었으며, 이를 제외한 경
우 주기는 모두 0.021 s(=302 rad/s)로 측정되었으며, 이
론값과의 오차는 약 6 %였다. 즉, 주파수 스펙트럼단의
쵸핑 주파수값과 스펙트로그램단의 도플러 신호의 주기
는 관측각도에 상관없이 동일함을 확인할 수 있었다. 관
측각도 변화에 따른 주파수 밴드 영역의 변화는 표 2와
같다. 이때 식 (11)을 이용하여 이론값을 결정하였으며, 
주파수 스펙트럼과 스펙트로그램 영상 각각의 결과를 이
용하여 측정값을 획득하였다. 이론값과 측정값 모두 관측
각도 가 0°인 경우 최대 도플러 주파수 값이 가장 큰 것
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표 2. 관측각도 변화에 따른 최대 도플러 주파수
Table 2. Maximum Doppler frequency caused by aspect 

angle.

Degree
(°)

Theoretical 
value
(Hz)

Frequency spectrum Spectrogram
Measured 

value (Hz)
Error
(%)

Measured 
value (Hz)

Error
(%)

0 2,827 2,640 6.6 2,650 6.2
30 2,449 2,322 5.2 2,250 8.1
60 1,414 1,470 4.0 1,500 6.1
90 0 320 - 450 -

을확인할수 있다. 또한 관측각도 값이 커짐에 따라 최
대 도플러 주파수가 작아지는 것을 확인할 수 있었는데, 
이는 식 (11)에서 확인할 수 있는 바와 같이 최대 도플러
주파수 값이 cos값만큼 조정(scaling)되기 때문으로
예측할수 있다. 관측각도 값이 90°인경우 표 1에서 확
인할 수 있는바와 같이 주파수 밴드의 이론값은 0 Hz이
지만, 주파수 스펙트럼의 측정값은 320 Hz, 스펙트로그램
의 측정값은 450 Hz였다. 이는 관측각도의 오차 혹은 날
개의 기하구조에 의한것으로 보인다. 하지만 관측각도 

의변화에 따른 미세운동측정 결과, 주파수밴드의범위
의 변화는 식 (11)과 유사한 형태로 변화함을 확인할 수
있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실측 데이터를 바탕으로 미세운동 신호
의 특성을 분석하고, 나아가 병진운동과 관측각도 성분이
미세운동 신호에 미치는 영향을 분석하였다. 먼저 실제
기동환경을 고려하여 소형 무인기 신호 모델링을 수행하
였으며, 주파수 스펙트럼 및 스펙트로그램단에서 나타나
는 미세운동 신호 특성을 분석하였다. 최종적으로 실제
측정 데이터를 바탕으로 병진운동과 관측각도 성분이 미
세운동 신호 특성에 미치는 영향 분석을 주파수 스펙트
럼 및 스펙트로그램 단에서 성공적으로 수행하였다. 
본 연구를 통해 소형 무인기의 실제 기동 환경을 고려

하여 미세운동 신호를 성공적으로 획득할 수 있었다. 이
러한 결과를 이용하여 기존에 존재하는 탐지 및 식별 기
법에 적용할 경우 예상하지 못한 결과가 발생할 수 있다. 

따라서 본 연구자들은 추후 본 측정 결과를 바탕으로 탐
지 및 식별 알고리즘에 적용하여 결과를 도출할 예정이
며, 추후 발생하는 문제점을 분석 및 보완할 예정이다.
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