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Ⅰ. 서  론

CIWS(close-in weapon system) 레이다가 해면 저고도
(sea-skimming)로 비행하는 대함 미사일을 격추가 가능한
수준으로 탐지 및 추적하기 위해서는 아주 낮은 오차를

(ex. 1 mrad 미만의 오차) 가지고 표적의 위치각(고각/방
위각)을 측정하여야 한다. 낮은 오차로 표적의 위치각을
측정하기 위해서는 우선 안테나 빔 폭이 작아야 한다. 그
러나 보통 안테나 크기의 제한 등으로 안테나 빔 폭을 아
주 작게 만들기 힘들다. 그리고 해면의 큰 반사계수의 영

  
  LIG넥스원(주)(LIG Nex1 Co., Ltd.) 
․Manuscript received April 1, 2021 ; Revised April 12, 2021 ; Accepted April 26, 2021. (ID No. 20210401-027)
․Corresponding Author: Tae-Hyung Kim (e-mail: thkim07@gmail.com)

해면 다중경로 환경에서 정밀 추적을 위한 해면 저고도 표적의
고각 측정

Elevation Angle Measurement of Sea-Skimming Targets for Fine Tracking in 
Multipath Environments of Sea Surfaces

김태형․정채현․이행수․안지훈․김상현․박준현

Tae-Hyung Kim․Chae-Hyun Jung․Hang-Soo Lee․Ji-Hoon An․Sang-Hyun Kim․June-Hyune Park

요  약

해면 저고도(sea-skimming) 표적은 해면의 다중경로 신호 때문에 모노펄스 처리로 정확한 고각 측정이 어렵다. 해면
저고도의 대함 미사일을 추적하여 격추하기 위해서, 본 논문은 CIWS(close-in weapon system)의 레이다가 안테나의 제한
된 빔 폭 조건에서 적은 오차로 표적의 고각을 측정하는 방법을 제시한다. 본 논문의 방법은 Eckersten의 “복소수 각”의
구현을 기반으로 한다. Eckersten의 방법의 한계와 개선점을 파악하고, CIWS의 레이다에 구체적인 적용 및 확장 방법을
설계하여 해면 저고도 표적의 고각을 정확하고 효과적으로 추정한다. 다양한 안테나 빔 폭 및 송신주파수 조건에서 시뮬
레이션을 통해 제시한 방법의 성능을 평가하였다.

Abstract

Accurately measuring elevation angles of sea-skimming targets via monopulse processing is difficult owing to the multipath signals 
of sea surfaces. For tracking and shooting down sea-skimming anti-ship missiles, this study presents a fine measurement method for 
elevation angles of targets under constrained conditions in terms of antenna beam widths of the close-in weapon system (CIWS) radar. 
This method is based on Eckersten’s implementation of the “complex angle”. We design a specific application and extension of 
Eckersten’s method, based on its limitations and scope for improvement, to the CIWS radar for estimating elevation angles of 
sea-skimming targets accurately and effectively. We also evaluate the performance of the proposed method through simulations under 
various antenna beam widths and transmission frequencies.
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향으로 다중경로(multipath) 신호가 모노펄스 처리에 의한
모노펄스 값의 추출을 방해하여 표적의 고각 추출을 어
렵게 한다. 해면 저고도 표적을 탐지/추적하기 위하여 해
면의 다중경로 환경에서 표적의 고각을 측정하는 것은
오래된 주제이며, 다양한 방법들이[1]～[3] 연구되었다. 본
논문은 그 다양한 방법들 중에서 Eckersten이 연구한 “복
소수 각(complex angle)”의 구현[1]을(표적 고각에 따라 해
면 다중경로 신호에 의한 모노펄스 고각 오차 신호의 복
소수 값에 나타나는 특징적 변화를 이용한 표적 고각 측
정법) 기반으로 CIWS 레이다의 해면 저고도 표적의 고각
측정 방법을 연구하였다. Eckersten의 방법의 성능은 해면
상태의 반사계수 값 및 해면에 대한 지표각(grazing angel)
에 의존적이라는 특성 등의 여러 한계점들을 파악하고, 
이런 한계점들을 개선 및 극복하여 CIWS의 레이다에
Eckersten의 방법의 구체적인 적용 및 확장을 설계하였다. 
본 논문은 CIWS의 레이다가 안테나의 제한된 빔폭 조건
에서 해면 저고도 표적의 고각을 정확하고 효과적으로
측정하는 방법을 제시한다. 제시한 방법을 적용하여 다양
한 안테나 빔 폭 및 송신주파수 조건에서 시뮬레이션을

통해 그 결과를 기술하고, 그 성능을 평가한다. 

Ⅱ. 해면 다중경로 환경에서 해면 저고도 표적 탐지 

그림 1은 해면 다중경로 환경에서 레이다 신호의 전파
에 관한 기하학적 표현 및 기호 정의를 나타낸다. 바람이
없는 좋은 해상 상태일 때 해면은 거울처럼 높은 반사 계
수를 가지며, 해면에서 저고도로 접근하는 표적의 레이다
반사 신호의 지표각은 매우 적기 때문에 다중경로의 반
사 신호들이 레이다 장치의 한 거리 셀에 모두 들어오게

된다. 한 거리 셀에 들어온 다중경로 신호들은 서로 상쇄
및 보강 간섭들을 일으키게 되며, 해당 거리 셀의 신호로
전통적인 모노펄스 처리를 하면 제대로 된 표적의 고각
을 측정할 수 없다. 그래서 다중경로의 간섭 신호들을 제
거하는 방법들이 연구되거나, 다중경로 신호들의 간섭 효
과를 이용한 고각 측정 방법들이 연구되기도 한다[1]～[3]. 
본 논문은해면다중경로신호들의간섭효과를이용한고

각 측정 방법을 기술한다. 해면의 반사는 정반사(specular 
reflection)와 확산반사(diffuse reflection)로 구분할 수 있으
며, 잔잔하고 평평한 해면에서는 순수하게 정반사만 존재
한다고 볼 수 있다. 해상 상태가 거칠어지면 확산반사가
존재하지만 표적 탐지에 확산반사의 영향은 미미하며, 정
반사가 크게 영향을 미친다. 먼저 그림 1에서 보듯이 해
면에서 지표각 를 가지는 레이다 반사(정반사) 신호를
고려하면 레이다에 들어오는 다중경로 수신 신호들의 경

로는 →→ , →→→ , →→→  
그리고, →→→→이다. 해면에서 정반사에

의한 효과는 수직편파 신호에 나타나며, 수직편파 신호의
지표각이 일 때 해면의 반사계수는 다음과 같다.
  

 
sin cos

sin cos

(1)
   
여기서 는   ′ ′′로서 해면의 복소 유전율 상수

이다[4]. 곡면 지구 발산 계수, 와 해면 상태의 표면 거침
정도, 을 같이 고려하면 해면 반사계수는 다음과 같다.
  

   (2)
   
여기서, D=(1+(2Rg1Rg2)/(reRg(sin(φg)))−1/2, Sr=e−2z, z=
(2πhrmssin(φg)/λ)2 그리고 는 유효지구반경, λ는 신

그림 1. 해면 다중경로 환경에서 레이다 신호의 전파에 관한 기하학적 표현 및 기호 정의
Fig. 1. Geometry and notations for propagations of radar signals in multipath environments of sea surfaces.
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호의 파장이다. 또 hrms는 해면 높이의 표준편차이며, 해상
상태, 에 따라 hrms=0.031σ2과 같이 표현된다[5]. 여기서
는 해면의 파고에 따라 0에서 9까지의 정수 값을 가진
다. 모노펄스 채널을 이용한 각도 측정에서는 고각오차신
호, ∑의 실수 부분 ∑을 이용하는데 다중경

로 신호 환경에서는 다중경로 신호의 간섭으로
∑을 이용하는 각도 측정이 어렵다(모노펄스 처
리를 위한 안테나 수신채널[1]에서 ∑는 합 채널 신호, 

는 고각 방향 차 채널 신호임). 해면 저고도 표적의 다중
경로 신호 환경에서 고각오차신호의 허수부, ∑

는 다음 식의 에 대한 유용한 곡선 패턴을 형성한다[1].
 

  


  (3)
 
해면저고도표적에서  ≈  이므로   


(λR) 

로 사용할 수 있다. 그림 2는해면 저고도표적에대한시
뮬레이션으로 다중경로 레이다 반사 신호의 ∑

과 ∑ 및해면 반사계수변화를 나타내었다. 그림
2의 시뮬레이션에 대한 시나리오는 레이다 해면고도는
10 m이며, 표적이 최초 거리 15 km에서 표적 속도 640 
m/s 및 해면고도 10 m로 표적 거리 85 m까지 다가오는
경우이다. 레이다 빔은 시나리오 진행 중에 항상 표적을
지향한다. 전송주파수 34.5, 35.0 및 35.5 GHz에서의 결과
들을 그림 2의 각 그래프에 같이 나타내었다. 그림 2(a)에
서 보듯이 ∑의 값으로 모노펄스 처리를 하면 측

정 오차가 커짐을 알 수 있다. 그러나 그림 2(b)에서 보듯
이  Re[Del/Σ]의 값은 특정 거리 구간에서 유용한 패턴이
형성되는 것을 알 수 있다. 그림 2(a)와 그림 2(b)에서 보
듯이 거리에 따른  Re[Del/Σ]와 ∑의 값은 전송주

파수에따라 다른것을 알수 있다. 그림 2(c)는 현시나리
오의 시뮬레이션에서 반사계수 값을 나타내었다. 표적 거
리가 가까워져(약 1.5 km 이내) 해면 반사계수의 절대 값
이 작아지면 다중경로 신호의 간섭이 작아져서 Re[Del/Σ] 
의 값을 이용한 모노펄스 처리의 측정 오차가 사용가능
할 만큼 작아진다. 참고로 1.5 km 이내에서는 반사계수의
절대값이 거의 0이라서 그림 2(b)의 Im[Del/Σ]가 거의 0의
값을 가지는 것을 볼 수 있으며, 그림 2(a)의 Re[Del/Σ]가
1.5 km 이내에서 거의 0의 값을 가지는 것은 레이다 빔의
중심이 표적을 지향하기 때문이다. 그림 2(d)와 그림 2(e)

에서보듯이 에따른 ∑와 ∑의값은전

송주파수에 따라 차이가 거의 없는 것을 볼 수 있다. 에
관해 표현하면 일종의 정규화(normalization) 효과를 나타
내는 것으로 보이며, 이 효과는 주파수 차이가 주파수 밴
드들의 주파수 차이만큼이나 나면 사라진다. 한 주파수

 

(a) 각 송신주파수에서 표적 거리에 따른 ∑의 변화
(a) Changes of ∑ according to target ranges in Tx 

Freqs

(b) 각 송신주파수에서 표적 거리에 따른 ∑의 변화
(b) Changes of ∑ according to target ranges in Tx 

Freqs

 

(c) 표적 거리에 따른 해면 반사계수 값의 변화
(c) Changes of reflection Coeffs. according to target ranges in 

Tx Freqs

(d) 각 송신주파수에서 에 따른 
∑의 변화

(d) Changes of 
∑ according to  in Tx Freqs

(e) 각 송신주파수에서 에 따른 ∑의 변화
(e) Changes of ∑ according to  in Tx Freqs

그림 2. 해면 저고도 표적의 다중경로 신호 시뮬레이션
Fig. 2. Multipath signal simulations for a sea-skimmer.



해면 다중경로 환경에서 정밀 추적을 위한 해면 저고도 표적의 고각 측정

399

밴드 내에서 1 GHz 범위 정도의 주파수 차이는 이런 정
규화 효과를 나타낸다. 그리고 그림 2(e)에서 볼 수 있듯
이 에 따라 ∑의 값의 유용한 패턴이 만들어진

다. 참고문헌 [1]의 내용처럼 에 따른 ∑의 값의

패턴을 이용해 표적의 고도 및 고각을 측정할 수 있다(식
(3)의 에서 표적 고도를 구할 수 있다). 참고로 저고도
표적에서 표적거리가 가까워지면 의 값은 커지게 되고, 
표적거리가 가까워지면 해면 반사계수의 절대 값이 작아
지게 된다. 그러므로 그림 2(d)와 그림 2(e)에서 이 10 이
상일 때에 표적거리가 가까워지고, 해면 반사계수의 영향
이점점 사라지게되어 ∑와 ∑의 값이 0
에 수렴하게 되었다. 그림 3은 고정된 해면 반사계수(식
(2)) 값을 가정했을 때 과 ∑에 대한 그래프이

다. 시나리오는 그림 2와 동일하며 해면 반사계수 값만
고정하였다. 그림 3의 첫 행 그래프의 일부 영역을 확대
해서 그린 그래프가 그림 3의 두 번째 행 그래프이다. 그
림 3의 그래프에서 볼 수 있듯이 의 값이 정수가 되는

영역 근처를 제외하면 반사계수 −0.95, −0.8 및 −0.7을
가지는 곡선 그래프들은 거의 유사해서 반사계수에 상관
없이 하나의 곡선 그래프로 나타낼 수 있음을 확인할 수
있다(전송주파수 차이는 곡선차이를 유발하지 않음). 그
러나 반사계수 −0.4인 곡선 그래프는 다른 곡선들과 차
이가 있음을 확인할 수 있다. 그림 2(c)와 그림 2(b)에서
확인할 수 있듯이 해면 반사계수의 절대 값이 커서 다중
경로 신호의 영향이 크게 나타나는 상황들(해면 반사계
수의 절대 값이 0.7 이상)에서는 과 ∑에 대한

대표곡선을 이용해표적의 고도및 고각을구할수 있다.

Ⅲ. 해면 저고도 추적 표적의 고각 측정법 설계

그림 3의 설명에서 언급한 것처럼 해면 저고도 표적의
고각 측정을 위해 과 ∑에 대한 곡선을 이용한

다. 다음 그림 4는 그림 3에서 해면 반사계수 −0.95일 때
의 과 ∑에 대한 곡선 패턴을 기준으로 의 각

구간별로 ∑과 에 피팅 곡선(fitting curve)을 구
한 것이다. 그림 4의 피팅 곡선은 첫 행, 최 좌측부터 차
례로 이 1 이하일 때(  일 때), 이 1에서 2까지 일
때(  일 때), 그리고 이 2에서 3까지일 때(  

일 때) 등이다. 의구간 및 ∑의 값을 알면, 그림
4의 피팅 곡선으로 의 값을 구하여 표적의고도 및 고각
을 구할 수 있다. 그림 5는 그림 4의 피팅 곡선을 이용한
해면 저고도 표적의 고각 측정법 설계를 나타낸다. 그림
5에서 측정된 표적거리 와 레이다 해면 고도 및

초기 고각 측정치 
를 이용하여 표적의 해면 고도를

식 (4)로[6] 계산한다(최초 계산은   
로 시작). 

는

모노펄스 처리를 이용하여 구한 표적의 고각 측정치로서
해면 다중경로 신호 때문에 측정 오차가 크다. 
   

   sin  (4)
  
설계한 고각 측정법은 반복 계산을 통해 수렴하는 표

그림 3. 해면 다중경로 환경에서 , 
∑의 그래프

Fig. 3. , ∑ plots in multipath environment of sea.

그림 4. 의 각 구간별 ∑과 에 대한 피팅 곡선
들(가는 실선)  

Fig. 4. Fitting curves (thin real line) for 
∑ and  

in each section of .
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적의고각 및해면고도를구한다. 반복 계산의 최초고각
은 

∈ 을 사용하고, 피팅 곡선 선택을 위한 최초 의

값은 
을 사용한다. 

는 식 (5)와 같이 구한다.   
  


  max

     

  ≤ 
(5)

  
여기서 SNR은 표적 신호의 dB 스케일 신호 대 잡음비

를 나타내며, max는 A와 B중에서 큰 값을, 
 는

그림 6과 같이 두 개의 송신주파수에서 얻은 표적 신호의
∑ 값들을 이용하여 구한 의 값을 나타낸다. 
송신파장 에서의 ∑의 값을 ∑, 송신
파장 에서의 그 값을 ∑이라 할 때, 각 의

곡선에서 ∑과 ∑에 대응되는 과

들을 구하고,  의 절대 값이 최소가 되게

하는 의 정수 값 을 
 로 한다. 그림 6의 방식으로

구한 의 값인 
 는 표적 신호의 신호 대 잡음비가

40 dB 이상일때만 유효한값을 나타내며(경험적 수치임), 
신호대 잡음비가 낮으면그림 6의 방식은제대로 동작하
지않는다. 그림 5의반복계산에서최초 의계산이아

니면, 식 (3)을 이용하여 식 (6)과 같이 을 계산한다.  
  

  


   (6)
 
여기서 는 보다 작거나 같은 정수를 나타내

며, 
과 

는 식 (7)과 같이 계산한다[4,7]. 
  


   

  


   

   (7)
  
만약 계산한  값이 0보다 작거나 피팅 곡선의 개수

보다 크면 최종 측정치로서 표적 고각 
∈ 를 출력하

여 마치며, 만약 그렇지 않으면 계산한  값으로 그림
4에서 피팅 곡선을 선택하고, 선택한 피팅 곡선에서
∑ 값을 이용하여  값을 구한다. 계산한  값과
식 (3)으로 

를 다시 계산하고, 식 (7)로 를 다시 계산

한다. 그리고 식 (4)로 를 다시 계산한다. 그 다음으로
현재 반복계산에서 구한 표적고각 와그 전반복계산

에서 구한 표적 고각 
과의 차이의 절대 값이( 보

다) 작아서 수렴하였으면 최종 측정치로서 표적 고각 

를 출력한다. 수렴하지 않았으면 다시 식 (4)부터 시작하
여 표적 고각 계산 수행을 반복한다(보통 3번 이하의 반
복 수행으로 수렴한다). 그림 7은 그림 5에서 설계한 방법
으로 고각 측정 시뮬레이션을 행한 결과이다. 시나리오는
그림 2와 동일하게 하였다. 다만 안테나 빔이 표적을 거

그림 5. 해면 저고도 표적의 고각 측정법 설계
Fig. 5. Design of measuring the elevation angle of a 

sea-skimmer.

그림 6. 서로 다른 전송주파수에서의 ∑ 값들을
이용한 의 계산

Fig. 6. Calculating  by using values of ∑ of 
each other different transmission frequency.

그림 7. 최초  값의 설정이 최적인 경우에 그림 5의
방법에 의한 고각 측정 시뮬레이션

Fig.7. Simulation to measure target elevations by the 
method of Fig. 5, using best initial values of .
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의 정확하게 조향하는 것을 가정하였으며(매번 빔 조향
오차가 약 0.017° 정도 되도록 함), 반복 계산의 최초고각
은 

이 아니라, 빔 조향 고각으로 설정하였다. 이것은
빔 조향 및 반복 계산의 최초 고각을 최적으로 설정하여
레이다를 운영한 것을 가정한 것이다. 그림 7에서 어두운
색 실선 그래프는 모노펄스 처리를 통해 구한 고각 측정
치와 실제 고각과의 오차를 나타내며, 밝은 색 실선 그래
프는 그림 5의 제안한방법으로 구한 고각측정치와 실제
고각과의 오차를 나타낸다. 그림 7에서 보듯이 의 값이
정수가 되는 영역 근처를 제외하면 측정값 오차는 0.2 
mrad 이하인것을볼수 있고, 의 값이 정수가 되는 영역
을 포함하더라도 측정값 오차가 0.65 mrad 이하인 것을
볼 수 있다(가끔씩 측정오차가 아주 크게 튀는 것은 제외
하였다). 의 값이 정수가 되는 영역 근처에서 오차가 큰
이유는 그림 3에서 보듯이 의 값이 정수가되는 영역 근
처에서 반사계수에 따른 그래프 변화가 큰 영역이기 때
문이며, 이것 때문에 −0.95의 반사계수를 이용한 그림 4
의 피팅 곡선이 반사계수 차이에 따라 의 값이 정수가
되는 영역 근처에서 실제 값과의 오차를 유발한다. 설계
한 반복 계산을 통한 각도 측정 방법은 반복 계산의 최초
고각 설정 값이 실제 의 값을 잘 반영하여 찾아내면

좋은 측정 성능을 보임을 그림 7의 시뮬레이션 결과에서
확인할 수 있다. 그러나 측정값에서 튀는 현상이 있어서
측정값을 평활화(smoothing)하여 사용해야 한다. 그래서
본 논문에서는 측정값의 평활화를 위해 표적의 거리와
고각에 관한 2차원 등속 모델의 칼만 필터(Kalman filter)
를사용하였다. 그림 8은 그림 7의 방법과칼만 필터에의
한 평활화를 포함하는 본 논문에서 설계한 해면 저고도
표적의 고각 측정법을 나타낸다. 그림 8에서 먼저 표적의
탐지와 (∑  )의 여부를 확인한다. 표적
을 탐지하고 (∑ ≤ )을 만족하면 그림 5
의 처리와 칼만 필터에 의한 평활화 처리 과정을 거쳐서
표적의 고각 측정 값 을출력한다. 만약 표적이 탐
지 되지않았으면 칼만 필터에 의한 표적 거리와 고각의
예측치 값을 사용하여 필터를 갱신하고, 표적 고각을 출
력한다. 또한 (∑  )일 때도 마찬가지로
필터 예측치 값으로 필터를 갱신하고, 표적 고각을 출력
한다. 여기서 는 의 절대 값을 나타내며, 는

그림 5의 방법이 사용 가능한지를 판단하기 위한 임계값
이다. (∑  )을 이용하면 의 값이 정수

가 되는 영역 근처에 속해 있는지를 판단할 수 있다. 즉, 
그림 3과 그림 7에서 언급한피팅곡선을 사용할수 없고, 
그림 5의 방법을 사용했을 때 측정오차가 커지는 영역을
(∑  )로 판단하여, 그림 5의 처리를 하
지 않고(오차가 큰 측정치를 사용하지 않고) 필터 예측치
값으로만 필터를 갱신하여 표적 고각을 구하는 것이다
(그림 3을 참고하여 본 논문은   로 설정함). 

Ⅳ. 시뮬레이션과 결과

시뮬레이션을 통해 본 논문에서 설계한 그림 8의 해면
저고도 표적의 고각 측정법을 실험하고 성능을 확인한다. 
표 1은 시뮬레이션 시나리오 및 레이다 파라미터이다. 레
이다는 모노펄스 처리가 가능하며, ∑과 채널을 가지

고 있다. 표 1에서 보듯이 표적은 최초 15 km 거리 및 해
면 고도 10 m에서 상대속도 640 m/s로 접근한다. 그리고
표적이 레이다에 85 m까지 가까이 오는 동안에 표적의
해면 고도는 5 m와 10 m 사이를 오가며 바뀐다. 표적의
SNR은 표적이 접근하는 동안에 15 dB에서 45 dB까지 변
하도록 하였다. 해상 상태는 2로 가정하였다. 실험은 표
1의 시나리오에서 표 1의 각 송신주파수 대역 및 안테나
고각 빔 폭별로 행하였다. 그리고 각 주파수대역에서 실
험할 때 송신주파수 값 3개를 연달아 바꾸어 가면서 운영

그림 8. 평활화 필터를 포함하는 해면 저고도 표적의 고
각 측정법 설계

Fig. 8. Design of the elevation angle measurement method 
with the smoothing filter for a sea-skimmer.
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하여 그림 6의 계산이 가능하도록 하였다. 그림 9는 그림
4의 피팅 곡선(Ka 대역)을 사용하여 Ka 대역에서 각 안테
나 빔 폭 별로 본 논문의 방법을 실험한 결과를 나타내었

다. 그림 9(a)의 그래프에서 가장 큰 고각 측정 오차를 보
이는 것은 모노펄스 처리에 의한 결과이고 그 다음으로
큰 측정 오차를 보이는 것은 제안한 방법에서 칼만 필터
를 이용한 평활화를 적용하지 않은 결과이다. 그리고 가
장 작은 측정 오차를 보이는 부드럽게 연결된 실선 그래
프는 제안한 방법에 의한 결과이다. 그림 9(b)와 그림 9(c)
도 그림 9(a)와 같은 방식으로 나타내었다. 그림 9의 결과
에서 보듯이 제안한 방법은 고각 측정 오차 측면에서 안
테나 빔 폭에 따른 성능 차이는 별로 없는 것을 확인할
수 있다. 다만 해면에서의 다중경로 효과가 거의 없어지
는 약 1.8 km 이후에는전적으로모노펄스 처리에 의지하
게 되므로 안테나 빔 폭과 성능과의 관계를 보이고 있다. 
그리고 그림 9와 동일한 시나리오로 운영하여 얻은 그림
2(c)의 반사계수 값의 변화와 비교하여 확인할 수 있듯이
반사계수의 절대 값이 0.7보다 작아지는 영역(1.5 km에서
4 km의 영역)에서 다소 고각 측정 오차가 커지는 경향을
확인할수 있다. 이것은 그림 4의피팅 곡선이그림 3에서
확인할 수 있듯이 반사계수의 절대 값이 0.7 이상인 경우
에 잘 부합하기 때문이다. 그러므로 기상 상태가 좋지 않
아서 해상 상태의 수가 높아지면 반사계수의 절대 값이
작아지는 상황이 발생할 것이고, 그러면 제안한 방법의
성능이 떨어지는 경향을 보일 수 있을 것이다. 제안한 방
법은 Ka 대역의 실험에서 표적의 고각 측정 오차가 최대

0.5 mrad 이하로 들어오는 성능을 보임을 확인할 수 있다. 
그림 10(a)는 Ku 대역에서 그림 3과 같은 방식으로 해면
반사계수(식 (2)) 값을 −0.95로 고정하여 과 ∑

에 관한 그래프를 그려 본 것이다. 그림 10(a)의 결과로부
터 Ku 대역에서는 피팅 곡선의 개수 를 6으로 설정하
였다. 그림 10(b)는 그림 10(a)의 과 ∑에 대한

곡선 패턴을 기준으로   개인 의 각 구간별로 피

팅 곡선을 구하여 그림 4와 같은 방식으로 나타내었다. 
그림 10(b)의 피팅 곡선을 이용하여 Ku 대역에서 각 안테
나 빔 폭 별로 본 논문의 방법을 실험한 결과를 그림 11
에 그림 9와 같은 방식으로 나타내었다. 그림 11에서 보
듯이 고각 측정 오차 측면에서 안테나 빔 폭에 따른 성능

차이는 별로 없고 반사계수의 절대 값이 0.7보다 작아지
는 영역(표적 시나리오는 그림 2 때와 동일하므로 거리에
따른 반사계수 변화는 그림 2(c)와 유사하며, 거리 약 2.6 

표 1. 시뮬레이션 시나리오 및 레이다 파라미터
Table 1. Scenario and radar parameters for simulation.

Radar altitude 
above sea level 10 m Tx frequency band 1 Ku

Target initial 
relative range 15 km Tx frequency band 2 Ka

Target relative 
velocity 640 m/s Tx frequency band 3 X

Target altitude 
above sea level 5 m～10 m Elevation beam width 1 0.7°

Target SNR 15 dB～45 dB Elevation beam width 2 1.4°
Sea state 2 Elevation beam width 3 2.1°

(a) 고각 빔 폭 0.7°
(a) Elevation beam width 0.7°

(b) 고각 빔 폭 1.4°
(b) Elevation beam width 1.4°

(c) 고각 빔 폭 2.1°
(c) Elevation beam width 2.1°

그림 9. Ka 대역 송신주파수 운용의 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Simulation results using Tx Freqs. of Ka band.
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km 이하에서 반사계수 절대 값이 0.7보다 작아짐)에서 다
소 고각측정오차가 커지는 등의 Ka 대역의결과와유사
한 결과를 보인다. 제안한 방법은 Ku 대역의실험에서 표
적의 고각 측정 오차가 최대 0.7 mrad 이하로 들어오는
성능을 보임을 확인할 수 있으며, 해면 반사계수의 절대
값이 0.7 이상인 구간에서는 최대 측정 오차가 0.5 mrad 
이하인 것을 확인할 수 있다. 그림 12(a)는 X 대역에서 그
림 3과 같은 방식으로 해면 반사계수(식 (2)) 값을 −0.95
로 고정하여 과 ∑에 관한 그래프를 그려 본 것

이다. 그림 12(a)의 결과로부터 X 대역에서는 피팅 곡선
의 개수 를 3으로 설정하였다. 그림 12(b)는 그림

12(a)의 과 ∑에 대한 곡선 패턴을 기준으로

  개인 의 각 구간별로 피팅 곡선을 구하여 그림

4와 같은 방식으로 나타내었다. 그림 12(b)의 피팅 곡선을
이용하여 X 대역에서 각 안테나 빔 폭별로 본 논문의 방
법을 실험한 결과를 그림 13에 그림 9와 같은 방식으로
나타내었다. 그림 11에서 보듯이 고각 측정 오차 측면에
서안테나 빔폭에따른성능 차이는 별로없고, 반사계수
의 절대 값이 0.7보다 작아지는 영역(표적 시나리오는 그
림 2 때와동일하므로거리에 따른 반사계수 변화는 그림
2(c)와 유사하며, 거리 약 1.8 km 이하에서 반사계수 절대
값이 0.7보다 작아짐)에서 다소 고각 측정 오차가 커지는
등의 Ka 및 X 대역의결과와 유사한결과를 보인다. 제안
한 방법은 X 대역의 실험에서 표적의 고각 측정 오차가
최대 0.7 mrad 이하로들어오는성능을 보이며, 해면반사
계수의 절대 값이 0.7 이상인 구간에서는 최대 측정 오차

(a) 고정된 해면 반사계수 (−0.95) 및 각 송신주파수에서 

에 따른 
∑의 변화

(a) Changes of 
∑ according to  in Tx Freqs. and 

fixed sea surface reflectivity (−0.95)

(b) (a)의 그래프에서 구한   인 의 각 구간별 
∑ 

과 에 대한 피팅 곡선들(가는 실선)
(b) Fitting curves (thin real line) for 

∑ and  in each 
section of , setting    and obtained from the graph 
of (a)

그림 10. Ku 대역의 해면 다중경로 환경에서 , 
∑ 

의 그래프
Fig.10. , ∑ plots in multipath environment of sea 

of Ku band.

(a) 고각 빔 폭 0.7°
(a) Elevation beam width 0.7°

(b) 고각 빔 폭 1.4°
 (b) Elevation beam width 1.4°

(c) 고각 빔 폭 2.1°
(c) Elevation beam width 2.1°

그림 11. Ku 대역 송신주파수 운용의 시뮬레이션 결과
Fig. 11. Simulation results using Tx Freqs. of Ku band.
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가 0.5 mrad 이하인 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

CIWS의 레이다가 안테나의 제한된 빔 폭 조건 및 해
면 다중경로 환경에서 적은 오차로 해면 저고도 표적의
고각을 측정하는 방법을 제시하였다. 제시한 방법의 성능
이 해면 다중경로 환경 및 다양한 안테나 빔 폭(0.7°, 1.4°, 
2.1°)과 다양한 송신주파수 대역(Ka, Ku, X)에서 시뮬레이
션을 이용한 실험을 통해 표적의 최대 고각 측정 오차가
0.7 mrad 이하가 됨을 확인하였다. 제안한 방법은 안테나
모노펄스 수신 채널이 있으면 사용 가능하기에 ABF 
(adaptive beam forming) 등을 이용해 다중경로의 간섭신
호를 제거하여 표적 고각을 측정하는 방법에 비해 비교
적 적은 비용으로 간단한 구현이 가능하다는 장점이 있
다. 그리고 주파수 변화에 따른 해면 반사 신호의 변화를
이용하는방법에 비해 비교적 낮은 SNR에서도 잘동작한
다. 그러나 해면의 정반사 현상을 이용하기에 해상의 기

상상태가 좋지 않아(해상상태의 수가 높아져서) 정반사
효과를 이용하기 어려워지고 확산반사의 영향이 더 커지
면 성능이 저하될 수 있는 단점이 있다.
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