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Ⅰ. 서  론 항공기용 레이다는 항공기의 전 방향에서 접근 및 퇴
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요  약

항공기용 레이다에서는 먼 거리에서 항공기 전방으로 빠른 속도로 접근하는 표적을 신속하게 탐지하고 추적하기 위
한 모드를 운용하기도 한다. 본 논문은 전방 고속표적 탐지모드를 운용하기 위해 HPRF(High Pulse Repetition Frequency) 
파형을 사용하는 방법을 설명한다. HPRF 파형을 사용하면, 표적 속도는 모호성이 없으나, 거리는 모호성이 존재하기
때문에 표적의 거리 정보를 이용한 표적 추적을 위해서 거리모호성을 해결하여야 한다. 이 논문에서는 AESA(Active 
Electronically Scanned Array) 레이다를 기반으로 전방 고속표적 탐지모드에서 표적 탐지를 위한 HPRF 파형운용 및 HPRF 
파형에서 표적 거리 추출, 신호처리 등의 설계를 제시하고, 표적 추적을 위한 파형운용 방법을 제시한다. AESA 레이다와
제시한 방법을 기반으로 전방 고속표적 탐지모드를 운용한 비행시험 결과를 보여준다.

Abstract

Some airborne radars are equipped with a mode to quickly detect and track targets that approach the front of an aircraft at a high 
speed from a far distance. This paper explains the use of high pulse repetition frequency(HPRF) waveforms for operating this forward 
high-speed-target detection mode. HPRF waveforms are not ambiguous in reference to the target velocity, but they are so in the  case 
of the target range. Therefore, the use of HPRF waveforms requires the resolving of the range ambiguity to track targets using their 
range information. This paper presents a design of HPRF waveform operation, target range extraction, and signal processing for target 
detection in the forward high-speed-target detection mode based on active electronically scanned array(AESA) radars. A waveform opera-
tion method for target tracking is then presented. Flight test results in the forward high-speed-target detection mode are shown based 
on the AESA radar and proposed method.
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각하는 표적을탐지/추적하기 위하여 MPRF(Medium Pulse 
Repetition Frequency) 파형을 사용한다[1],[5]. MPRF 파형은
전 방향의 표적을 탐지할 수 있는 이점은 있지만, 클러터
환경에 취약하며, 낮은 항공기 고도 등의 상황에서 표적
탐지거리가현저히줄어든다[2]. HPRF(High Pulse Repetition 
Frequency) 파형은 MPRF 파형처럼전방위의표적에대해
고른 탐지능력을 가지는 것은 아니지만, 낮은 항공기 고
도 등의 상황에서도 클러터 제약을 받지 않고, 전방의 먼
거리에서 빠르게 접근하는 표적을 속도의 모호성이 없이
탐지할 수 있다[1],[5]. 그래서 항공기 레이다에서는 먼 거리
에서 전방으로빠르게 접근하는 표적을 신속하게 탐지/추
적하기 위한 모드를 운용하기 위하여 HPRF 파형을 사용
하기도 한다. 그러나 HPRF 파형은 거리 방향으로 모호성
이 극심하여 표적의 거리를 추출하기 힘들며, 보통 탐지
된 표적의 속도 정보만을 사용해야 하는 단점이 있다[1]. 
먼 거리에서 HPRF 파형으로 탐지된 표적에 대해 표적의
거리 정보를 이용한 표적 추적을 형성하기 위해서는 충
분히 적은 오차로 표적 거리 정보를 추출할 수 있어야 하
지만, 알려진 FM(Frequency Modulation) ranging 방법 등의
거리 추출 방법은 거리 측정값의 불확실성이 수 km까지
달한다[1]. 그러므로 HPRF 파형으로 표적을 탐지/추적하
기 위해서는 표적 추적을 형성할 만한 적은 오차로 거리
를 추출하는 방법을 고안해야 한다. 그리고 더불어 원하
는 거리 및 속도 영역에서 표적을 최적으로 탐지/추적할
수 있는 HPRF 운용 파형 및 신호처리, 그리고 추적 파형
운용 설계 등이 이루어져야 한다.
본 연구에서 설계한 AESA(Active Electronically Scanned 

Array) 레이다는 아주 짧은 펄스 단위로는 전자식 빔 조
향을 하지 않고 펄스 단위보다는 비교적 긴 시간 단위인
버스트(burst) 단위로 전자식 빔 조향 제어를 한다. 그리고
전자식 빔 조향이므로 어느 방향에서든지 즉각적인 빔

조향이 가능하다. 이러한 AESA 레이다의 빔 운용 특징을
고려하여, 본 논문에서는 AESA 레이다를 이용한 전방 고
속표적 탐지에 적합한 HPRF 파형운용과 표적 탐지/추적
처리 흐름, 그리고 처리 단계별 신호처리 알고리즘을 제
시한다. 
본 논문에서 제시한 방법으로 비행 시험을 통해 획득

한 시험 결과를 제시한다. AESA 레이다를 수송기(cargo 

aircraft)의 램프도어에 설치하고, 램프도어 개방 상태에서
후방으로 송신 신호 방사하여 시험을 하였다. 표적기로서
전투기가 사용되었다. 이런 수송기 탑재 비행 시험이라는
특수한 상황에서도, AESA 레이다를 이용한 비행시험을
통해 HPRF 파형을 사용하여 구현한 전방 고속표적 탐지/
추적 모드의 기능이 잘 동작함을 확인하였다.  

Ⅱ. HPRF 파형과 표적탐지     

HPRF 파형은 표적의 관심 도플러 속도 영역이 모호성
없이 탐지 및 추출이 되도록 하는 PRF(Pulse Repetition 
Frequency) 범위를 사용하는 파형이다. 만약 관심 도플러
속도가 10 m/s에서 1,000 m/s 범위라고 한다면, 운용할
PRF의 값은 (2×1000/λ) 이상의 값이어야 한다. 여기서
λ는 송신파장을 나타낸다. 그리고 전방에서 빠르게 접근
하는 표적을 클러터가 완전히 존재하지 않는 도플러 영
역에서 탐지할 수 있도록 하기 위해서는 PRF를 관심 도
플러 속도 최대치와 플랫폼 속도를 더한 도플러 값 이상
이 되도록 해야 한다. 이는 부엽클러터 등을 완전히 배제
한 도플러 영역에서 접근하는 표적을 탐지하기 위함이다. 
즉, PRF > (2×1000+vp)/λ이다. 그림 1은 도플러 영역에서
HPRF 파형의 PRF 값과 표적 및 MLC(주엽클러터, Main
Lobe Clutter), SLC(부엽클러터, Side Lobe Clutter)의 위치
관계를 표현한 것이다. 그림 1에서 Forward SLC는 안테
나 전방 방향에서 안테나 부엽으로 들어오는 부엽클러터
를 나타내고, Backward SLC는 안테나 후방 방향에서 안
테나 부엽으로 들어오는 부엽클러터를 나타낸다. 보통안
테나 후방 방향에서 들어오는 부엽클러터의 전력은 아주
작아서클러터영향을무시할수있으며, 그림 1에서연한
회색으로 표현하였다. 플랫폼의 속도가 높을수록 그림 1

그림 1. HPRF 파형에서 도플러 영역의 표적 및 클러터
Fig. 1. Targets and clutters in Doppler domain by a HPRF 

waveform.
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에서 부엽클러터 영역이 넓어진다. 그러므로 고정된 PRF 
값으로 HPRF 파형을 운영한다면 플랫폼 속도의 최대치
를 고려하여 PRF 값을 선정하여야 할 것이다. 

HPRF 파형의 탐색(search) 빔으로 스캔하면서 표적을
최초 탐지한 이후 지속적으로 해당 표적을 탐지하기 위
한 추적을 형성하기 위해서는 표적 최초 탐지 이후에 빠
르게 다시 표적이 탐지되었던 방향으로 표적을 확인

(confirm)하는 빔을 운용하여야 한다. 본 논문의 HPRF 파
형의 탐색 빔은 하나의 버스트로 되며, 탐색 빔 만으로는
표적 방향으로의 표적의 속도만 알 수 있고 모호성 없는
실제 거리는 알 수 없다. 그래서 다음 몇 초 후에(비교적
긴 시간 이후에) 표적의 위치를 예상할 수 없고, 빠른 속
도의 표적이 파형의 블라인드(blind) 영역에 들어가서 표
적을 탐지 못할 가능성이 커지므로 표적의 방향 위치와
속도가 변하기 전에 가능한 빠르게 다시 표적이 탐지되
었던 방향으로 표적을 확인하는 과정이 필요하다. 표적을
확인하는 빔은 표적을 탐색하는 빔과 같은 PRF를 가지는
HPRF 파형을사용할수있으며, 표적의거리추적을형성
하기위해서표적 거리를추출할수있어야 한다. 최초표
적 탐지이후 빠른 확인 빔 운용이 가능하도록 하려면 빠
른 신호처리 시간을 요구하므로 빠른 처리 및 응답 속도
를 위한 신호처리 구현 설계가 필요하다. 본 논문에서는
확인빔에서 FM ranging 기법을 이용하여 표적거리를 추
출[1]한다. 그리고 FM ranging 기법으로 추출한 표적 거리
의오차를 줄이고, 표적추적이형성할수 있을 정도로더
작은 오차의 표적 거리를 추출하는 추가적인 후처리를
한다[3]. FM ranging 기법은 3개의 버스트(burst)를 운영하
여 표적 거리를 추출하는데, 버스트별로 서로 다른 비율
로 송신주파수를 선형적으로 변화시켜서 각 버스트에서
레이다 반사 신호를 획득한다[1]. 각 버스트에서 획득한
레이다 반사파 신호에서 각 버스트의 송신주파수 성분을

제거하고 획득되는 표적의 비트(beat) 주파수들을 이용하
여 모호성 없는 표적의 거리를 추출한다. 그림 2(a)는 FM 
ranging을 위한 한 버스트 송신할 때의 송/수신 신호의 주
파수 변화를 나타낸다. 그림 2(a)에서 가로 축은 시간축이
며, 는 한 버스트 시간을 나타낸다. 그리고 세로축은
주파수축이며, 은 단위시간 당 주파수 변화율을 나타
낸다. 그러므로  는 한 버스트 시간에서 송신주

(a) 한 버스트 내의 송신신호와 수신신호의 주파수 변화
(a) Frequency changes of transmitted/received signals in a burst

(b) 송신주파수 성분이 제거된 수신 신호의 주파수 변화
(b) Frequency changes of dechirped(received) signals      

그림 2. FM ranging을 위한 송/수신 신호와 dechirp 처리
효과

Fig. 2. Transmitted/received signals and effect of dechirp 
processing for FM ranging.

파수의 변화량을 나타낸다. 그림 2(a)에서 보듯이 펄스 송
신 주기에 시간에 따라 의 비율로 주파수가 증가하는

기준신호(reference of frequency sweep)에 따라 송신신호
를 생성한다. 즉, 송신신호도 기준신호의 주파수 변화(fre-
quency sweep of transmitted signal)를 따라가면서 전송된
다. 레이다 수신신호는 송신신호를 반사한 물체의 거리에
따라 송신신호가 지연된 형태로 수신된다. 수신신호는 송
신신호와 같은 주파수 변화(frequency sweep of received 
signal)를 보이지만, 단지 시간적으로 지연된 신호이다. 
즉, 기준신호와 수신신호의 주파수 차이가 지연시간과 관
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련이 있음을 알 수 있다. 그림 2(b)는 수신신호에서 송신
때들어간시간에따라변하는주파수성분을제거(dechirp)
하기 위해 기준신호의 주파수 변화의 음의 방향으로 주
파수가 변하는(reference frequency sweep for dechirp) 신호
를 사용한 결과를 보여준다. 수신신호와 기준신호의 주파
수 변화의 음의 방향으로 주파수가 변하는 신호를 곱하
여 송신 때 주파수 변화 성분이 제거된(frequency sweep 
for dechirped signal) 신호를 얻는다. 이 신호에는 표적의
거리에따른시간지연정보와표적의도플러정보가섞여
서 들어 있다. 이 신호를 도플러 처리하여 획득한 표적의
비트 주파수는  의 값을 가진다. 여기서 는 표

적의 도플러를 나타내고, 은 표적의 거리에 의한 송신
과 레이다 반사 수신신호 사이의 시간지연으로  ×

는 표적 거리를 나타내게 된다( 는 광속도). 서로 다르
게 주파수가 변하는 3개의 버스트를 운용하고, 3개의 버
스트에서의 정보를 조합하여 고스트 등의 문제를 감소시
켜 표적의 거리를 추출한다. 참고문헌 [1]에서도 언급하
였듯이 송신주파수가 감소하는 방향으로 주파수를 선형
적으로 변화시키면서 비트 주파수를 획득하면 클러터 영

역이 표적을 탐지하는 영역까지 확장되어 표적 탐지를
방해할 수 있다. 그림 3은 표적의 비트 주파수를 획득하
기 위해서 송신주파수를 감소하는 방향과 증가하는 방향
으로 선형적으로 변화시켰을 때 클러터가 확장되는 영역
을 비교 설명한 그림이다. 그림 3(a)는 송신주파수를 변화
시키지 않고 일정하게 한 경우이며, 송신주파수 성분을
제거하고 기저대역으로 레이다 반사 신호 성분들을 이동
시키면, 표적을 탐색하는 버스트 빔과 같은 형태로 클러
터와 표적 분포를 보인다. 그림 3(b)는 송신주파수가 한
버스트 빔을 송신하는 동안 음수인  값의 비율로 선
형적으로 변하는 경우이며, 송신주파수 성분을 송신주파
수와 반대 방향의 비율로 변하는 신호를 이용하여 제거
하고, 기저대역으로 레이다 반사 신호 성분들을 이동시키
면, 클러터 반사체의 거리 값에 비례하여 클러터가 도플
러 영역에서 양의 방향으로 이동하여 번져나가게 되어
원래 클러터가 없던 깨끗한 영역에 까지 클러터가 확장

되어 존재하게 된다. 즉, 그림 3(b)에서 보듯이 클러터가
표적을 가려서 탐지를 어렵게 할 가능성이 커진다. 참고
로 표적도 표적 거리에 비례하여 도플러 영역에서 양의

(a) 송신주파수가 일정한 경우
(a) When transmission frequency sweep rate is zero

(b) 송신주파수가 선형적으로 감소하는 경우
(b) When transmission frequency sweep rate linearly decreases

(c) 송신주파수가 선형적으로 증가하는 경우
(c) When transmission frequency sweep rate linearly increases

그림 3. FM ranging 기법의 송신주파수 변화율에 따른 도
플러 영역에서 표적 및 클러터 위치 비교

Fig. 3. Comparison of target and clutter locations in Doppler 
region according to transmission frequency sweep rate 
of FM ranging method.

방향으로 이동하여 위치하고 있다. 그림 3(c)는 송신주파
수가 한 버스트 빔을 송신하는 동안 양수인  값의 비
율로 선형적으로 변하는 경우이며, 송신주파수 성분을 송
신주파수와 반대 방향의 비율로 변하는 신호를 이용하여
제거하고, 기저대역으로 레이다 반사 신호 성분들을 이동
시키면, 클러터 반사체의 거리 값에 비례하여 클러터가
도플러 영역에서 음의 방향으로 이동하여 번져나가게 된
다. 그림 3(c)는 그림 3(b)와는 달리 접근하는표적이 존재
하는 도플러 영역이 클러터가 없는 깨끗한 영역으로 유

지되고 있음을 볼 수 있다. 즉, 빠르게 접근하는 표적을
탐지한다는목적에부합하여표적을탐지할수있다. 참고
로 표적도 표적 거리에 비례하여 도플러 영역에서 음의
방향으로 이동하여 위치하고 있다. 그림 3에서 알 수 있
듯이 FM ranging을 이용해 빠르게 접근하는 표적을 탐지
및 거리 값을 추출하기 위해서 송신주파수가 증가하는

방향으로 주파수를 선형적으로 변화시키면서 운용하도
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록하는 것이유리하고, 본논문의표적 확인빔에서는송
신주파수가 선형적으로 증가하도록 하여 운영한다. 확인
빔에서 FM ranging으로 추출한 측정오차(∆)는 ∆  
이다

[1]. 여기서 는 도플러 처리 후

도플러 해상도(resolution)을 나타내는 것으로  

이다. 는 도플러 필터의 개수를 나타낸다. 
HPRF 파형의 PRF 및 로 ∆에 따른 거리 측정오차

(∆ ×)는 수백 m에서 수 km에 이른다. 이런 거리
추출 정확도로는 추적 필터에서 표적 추적을 형성하기
어렵다. 참고문헌 [3]은 디지털 샘플링 해상도 정도의 오
차로 표적 거리 값을 추출하는 방법을 제시한다. 본 논문
은 참고문헌 [3]의 방법을 활용하여 표적 거리 추출 정확
도를 높였다. 참고문헌 [3]의 방법이 제대로 동작하기 위
해서는 ∆ 이라는 조건이 만족해야 하며(여기
서,  ), 이 조건과 앞에서 설명한 PRF 범위
조건 등을 반영하면 PRF는 다음과 같은 조건을 만족해야
한다.

×   (1)

여기서 는 관심 표적의 최대 속도, 는 플랫폼의 최
대속도이다. 식 (1)을 만족하는 PRF가 존재하려면 표적의
최소 탐지 속도 등을 고려하여 적절한 을 선정해야

한다. 는 표적의 탐지 거리에 의해 결정되는 버스트

시간에 의해 결정된다. 본 논문에서 제시한 표적 확인 빔
에서 표적 거리를 추출하는 방법은 다음 장에서 더 자세

히 설명한다. 
표적 확인 빔에서 표적이 확인되고, 표적의 거리를 추

출하여 추적 형성이 시작되었다면(추적이 형성되려면 몇
번의 확인 빔을 운영하여 몇 번의 표적 거리가 추출되어
야 한다), 표적 추적에 특화된 추적 빔을 사용할 수 있다. 
표적 추적이 시작되면 표적의 거리 및 속도를 예상할 수

있으므로, 예상되는 표적이 깨끗하게 탐지될 수 있도록
최적의 PRF를 선택하고, 예상되는 거리의 표적이 충분한
수신 전력으로 탐지될 수 있도록 버스트 시간을 선정할
수 있다. 본 논문에서는 단일 버스트 빔을 이용하는 추적
빔을 운용하고, 참고문헌 [2]에 제시한 방법으로 PRF를
선택하였으며, 표적 거리 별로 빔의 버스트 시간을 미리
선정한 값으로 사용하였다. 

그림 4. 전방 고속표적 탐지/추적을 위한 빔 운용 흐름
및 신호처리 흐름

Fig. 4. Beam operation flow and signal processing flow 
for forward high speed target detection/tracking.

Ⅲ. 전방 고속표적 탐지/추적 단계 및 

알고리즘 설계 

이 장에서는 AESA 레이다를 이용한 전방 고속표적 탐
지/추적 모드의 표적 탐지/추적 처리 흐름을 제시하고, 각
단계의 기능 및 신호처리 알고리즘 설계를 기술한다. 그
림 4는 전방 고속표적 탐지/추적 처리 흐름이다. 그림 4의
상단은 빔 운용을 나타낸다. 그림 4의 상단에서 확인 또
는 추적 빔 운용 부분을 점선으로 표기한 것은 해당 단계
에서 빔 운용은 확인 빔 또는 추적 빔을 선택 또는 혼용
해서 사용할 수 있음을 표현한 것이다. 
그림 4에서표적 탐색빔에대한신호처리 흐름을 그림

상단의 탐색 빔 운용 아래로 표현하였다. 탐색 빔을 운영
하여 레이다 반사 신호를 획득하고, 레이다 반사 신호에
서 플랫폼 속도를 보상한다. 플랫폼 속도 보상은 레이다
반사 신호에서 플랫폼 속도에 의한 도플러 성분을 없애
는 것으로, 각 버스트에 대해서 안테나 빔 중심 방향(빔
조향 방향)에 대한 플랫폼의 속도 성분에 의한 도플러가
제로(zero)가 되도록 보상하는 것이다. 이것은 플랫폼 속
도에 의한 도플러에 해당하는 매 펄스마다의 위상변화량
을 레이다 획득 신호의 매 펄스마다 빼줌으로써 구현된
다. 플랫폼 속도 보상 처리의 목적은 레이다 반사 신호에
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서 빔 조향 방향으로의 표적의 절대 속도를 획득하여 처

리하기 위해서이다. 펄스 압축은 경사 거리 해상도를 높
이기 위함이다[4]. 도플러 처리는 버스트 단위로 행하는
것이며, 펄스들의 동일 거리 셀의 샘플링 데이터들에 대
하여 FFT(Fast Fourier Transform) 처리를 함으로써 구현된
다[4]. CFAR(Constant False Alarm Rate) 처리 및 Hit 클러스
터링 처리로 거리/도플러 맵에서 표적의 탐지 위치(Hit)를
추출한다. 표적 방향각 및 속도 추출은 추출된 표적 위치
(Hit)들에 대해 빔 조향각 정보 및 모노펄스 처리를 통해
표적 방향각(표적의 고각 및 방위각)을 추출하고, 표적
Hit의 도플러 정보를 이용해 모호성 없는 표적 속도 값을
추출한다. 이렇게 표적 탐색 빔에서 추출한 표적 정보를
이용해서 표적 확인 빔을 생성하고 운용한다.
그림 4에서표적 확인빔에대한신호처리 흐름을 그림

상단의 확인 빔 운용 아래에 표현하였다. 레이다 신호 획
득 및 플랫폼 속도 보상은 탐색 빔에서의 과정과 같은 처
리 과정이다. 본 논문은 FM ranging 기법을 이용한 표적
거리 추출을 위하여 다음과 같은 3가지의 각기 다른 chirp
을 기준신호로 하여 송신 신호를 형성한 3개의 버스트로
구성된 확인 빔을 운용한다.

exp
exp 

exp
exp 

exp
exp  (2)

여기서 는시간(second) 변수, 는주파수상수값, 그리고
, , 은     및  의

관계를 가지는 상수 값이며, 은 양의 정수, 과 

는 모두 양의 실수 값이다. Dechirp은 그림 2에서 설명하
였듯이 송신 때에 사용된 시간에 따라 변하는 송신 주파
수 변화의 음의 방향으로 주파수가 변하는 신호를 수신
신호에 곱하여 송신 때 송신 주파수 변화 성분을 제거하
는 과정이다. 펄스압축, 도플러 처리, CFAR 처리, 그리고
Hit 클러스터링 과정은 탐색 빔에서의 처리와 동일한 처
리를 하는 과정이다. 표적 거리 추출은 2장에서 설명한
FM ranging 기법을 이용한 표적 거리 추출과 그 추출한
거리 값의 오차를 줄이는 추가적인 후처리 과정이다. 식
(2)의마지막행의기준신호로운영한버스트에대해서추
출한 표적의 비트 주파수는 표적의 도플러 주파수 를

나타낸다. 그리고 식 (2)의 첫 번째와 두 번째 행의 기준
신호로운영한각버스트에대해서추출한표적의 비트주
파수 과 는각각    및   

과 같은 관계식을 가진다(은 표적 거리에 의한 송신과
수신 사이의 시간지연). 그러므로 하나의 표적에 대해 확
인 빔의 각 버스트에 추출한 비트 주파수들은 다음과 같
은 식을 만족한다.

    (3)

식 (3)의 관계식을만족하는 각버스트의 표적 Hit를 하
나씩 가지는 트리오(trio)들을   의

값을 이용해 찾아보자.    ≺ 

의 조건을 만족하는 트리오들을 찾는다면, 이런 트리오들
은 오표적 및 고스트 표적이 아닌 실제 표적이 형성한 트
리오가 될 것이다. 즉, 오표적 및 고스트 표적을 배제한
실제 표적의 모호성 없는 거리를 추출할 수 있을 것이다. 
여기서 는 도플러 측정오차 및 표적의 움직임 등을

고려하여 도플러 해상도의 2에서 4배 정도의 값으로 설
정할 수 있을 것이다. 의 값이 작으면 오표적 및 고스

트 표적을 배제하는 효과가 커질 것이지만, 실 표적을 배
제할 가능성도 커질 것이다. 의 값이 크면 오표적 및

고스트 표적을 추출할 가능성이 커지지만 실 표적도 놓
치지 않고 추출할 가능성이커진다. 그러므로 적절한 

의 값 설정이 필요하다. 표적 거리를 나타내는 시간지연
은 식   을 이용하여 계산한다. 본 논문
의 연구에서 구현한 확인 빔에서 FM ranging 기법에 기반
한 표적의 시간지연(표적 거리)을 추출하는 처리 과정을
부록에 자세히 설명하였다. 앞에서 언급했듯이 이렇게 계
산한 표적의 시간지연은 오차가 크다. 그래서 참고문헌
[3]에서 설명한 오차를 줄이는 방법을 활용하여 본 논문
의 연구에서 표적의 시간지연 추출 정확도를 높이는 처
리를 구현했다. 먼저 추출한 표적의 시간지연 값들( )과
확인 빔의 세 번째 버스트에서 추출된 표적 Hit들의 모호
성 있는 표적 거리 값들(  ) 및 PRI 값()을 이용하
여 의 각 원소들()에 대해   의 값을 계산한다. 
여기서      , 는 의 원소에

대한 색인(index, 즉 는 확인 빔에서 탐지한 표적들의 색
인), 그리고  이다. 그리고 
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는 실수 a 값에서 소수점 이하 자리 숫자를 버리고 만든
정수를 나타내며, 는 번째 탐지 표적에 해당하는 세
번째 버스트에서 추출한 표적 Hit의 색인이다(에 대
한 자세한 설명은 부록을 참고). 그 다음   

의 값에 따라   의 값이 의 측정오차 값 범위 안

에 들어가도록   의 값을 다음 식과 같이 조정한다.










if    

      

if    

       (4) 

여기서 의 측정오차 값이 의 값보다 작다는

전제 조건을 필히 만족해야 한다. 즉, 식 (1)의 우측 항의
조건을 만족하는 PRI를 운용해야 한다. 본 논문의 연구에
서 구현한 확인 빔에서 표적의 시간지연 추출 정확도를
높이는 처리 과정에 대한 자세한 설명은 부록에 기술되

어 있다. 이렇게 계산한  로부터 측정오차를 줄인 표적

거리 × 을 구할 수 있다. 표적의 거리 추출 이
후 표적 방향각 및 속도 추출은 탐색 빔에서의 과정과 같
은 처리 과정이며, 이렇게 추출한 표적 정보를 이용해서
다음의 추적 빔 또는 확인 빔을 생성하여 운용한다. 
그림 4 상단의 추적 빔 운용 아래에 표적 추적 빔에 대

한 신호처리 흐름을 표현하였다. 레이다 신호 획득, 플랫
폼 속도 보상, 펄스 압축, 그리고 도플러 처리는 탐색 빔
에서의 과정과 같은 처리 과정이다. 앞에서 언급하였듯이
추적 빔은 추적하고 있는 표적을 최적으로 탐지할 수 있
는 파형을 선정하여 운영한다. 그러므로 추적 빔에서의
PRF가 MPRF의 범위이거나, HPRF의 범위일 수도 있다. 
그래서추적 빔에서의 CFAR 처리는탐색 및확인 빔에서
의 과정과같으나, MPRF를사용하느냐, HPRF를사용하느
냐에 따라 보다 특화된 방법들을 선택하여 사용할 수 있
다[4]. Hit 클러스터링 및 표적 방향각 추출은 탐색 빔에서
의 과정과 같은처리과정이며, 표적 거리/속도 추출은추
적 필터로부터 예측한 표적의 거리/속도 값을 이용하여
모호성을 해결한 거리/속도를 구해내는 과정이다. 추적
빔에서 모호성 해결한 거리/속도 추출은 참고문헌 [2]에
서 설명한 방법을 사용하였다. 이렇게 구해진 표적 정보
(표적의 방향각, 거리, 속도 정보)가 추적 필터에 전달된

다.  그 다음 추적 필터로부터의 정보를 이용하여 다음번
해당 표적에 대한 추적 빔을 방사할 때에 표적의 위치를
예측하고, 예측된 위치의 해당 표적을 최적으로 탐지할
수 있는 추적 빔을 운용한다.
본 논문에서 설계한 방법으로 표적을 탐지/추적하기

위해서는 앞에서 언급하였듯이 탐색과 확인 빔 사이에
빠른 전개가 이루어져야 한다. 즉, 신호처리 시간이 짧아
야 한다. 빠른 신호처리 시간을 위해 대용량의 데이터를
처리하는 과정들(플랫폼 속도 보상, Dechirp, 펄스 압축, 
도플러 처리, CFAR 처리)에서 다중 코어(core)를 이용한
병렬처리를 하여 처리시간을 줄였다.

Ⅳ. 수송기 탑재 시험 환경과 전방 고속표적 탐지

AESA 레이다에 기반한 전방 고속표적 탐지/추적 모드
을 위해 본 논문에서 제시한 파형 및 신호처리 알고리즘
설계에 따라 기능을 구현하고, 비행시험을 통해 구현한
기능을 확인하였다. AESA 레이다를 수송기의 램프도어
에 설치하고 램프도어 개방 상태에서 후방으로 송신 신
호를 방사했다. 그리고 표적기로서 전투기가 사용되었다. 
수송기의 특성상 플랫폼의 고도는 대체로 낮았으며, 플랫
폼의 기동은 적었다. 그림 5는 본 논문에서의 비행시험
환경을 표현한 그림이다. 일반적으로 항공기 레이다는 항
공기의 앞 쪽에 장착되어 항공기가 이동하는 방향으로
빔을 방사하지만(전방 방사), 본 논문의 비행시험은 수송
기의 뒤쪽으로 빔을 방사하면서(후방 방사) 획득하므로
비행기의 이동방향과 빔의 방사방향이 반대가 되는 특수

한 상황이 된다. 이런 수송기 탑재 비행시험 환경에서 고
려해야할 사항은 항공기 후방으로 빔을 방사하면 항공기

그림 5. AESA 레이다의 수송기 탑재 시험 환경 형상
Fig. 5. Configuration for flight tests of AESA radar installed 

on cargo aircraft.
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의 앞 쪽으로 빔을 방사할 때와는 반대로 지면 반사 신호

의 도플러가 형성된다는 점이다. 영(zero) 도플러 또는 주
엽 클러터 중심 도플러를 기준으로 지면 반사 신호의 도
플러가 전방 방사 때와는 반대로 형성된다. 그림 3(a)와
그림 3(c)을본 논문의 수송기탑재 시험환경을기준으로
다시 그리면 그림 6과 같다. 그림 3(a)와 그림 6(a)를 서로
비교해 볼 수 있으며, 주엽클러터(MLC) 및 부엽클러터
(SLC)의 위치가 서로 반대임을 볼 수 있다. 그리고 그림
3과 그림 6에서 표적의 절대속도가 같다고 가정했을 때
표적의 도플러 위치가 그려져 있다. 그림 3(c)와 그림 6(b)
를 서로 비교해 볼 수 있다. 그림 3과 그림 6의 비교로 알
수 있듯이 안테나 전방에서 접근하는 표적을 탐지할 때, 
후방 방사의 경우는 전방 방사보다 클러터 영향 없이 깨

끗하게 탐지할 수 있는 영역이 줄어든 것을 볼 수 있다. 
수송기 탑재 시험 환경은 안테나 전방에서 접근하는 표
적을 클러터 영향 없이 탐지할 수 있는 최저 탐지 속도
면에서 상당히 손해 보는 것을 알 수 있다. 그리고 그림
6(b)에서 보듯이 먼 거리의 표적은 클러터 영역으로 표적
이 들어갈 가능성이 커져서 표적 탐지 거리 면에서도 상

당히손해보는것을알수있다. 즉, 수송기탑재시험환
경인 후방 방사는 일반적인 전방 방사보다 표적의 최저
탐지 속도 및 최대 탐지 거리의 측면에서 성능 저하가 발
생함을 예상할 수 있다. 그림 7은 본 논문의 비행시험에
서 획득한 레이다 반사 신호로부터 구한 거리/도플러 맵

(a)

(b)

그림 6. AESA 레이다의 수송기 탑재 시험 환경에서의 도
플러 영역에서 표적과 지면 클러터 위치

Fig. 6. Target and clutter locations in Doppler region in 
flight test environment of AESA radar installed on 
cargo aircraft.

(a)

(b)

그림 7. AESA 레이다의 수송기 탑재 시험에서 획득한 거
리/도플러 맵 데이터 예

Fig. 7. Example data of range/Doppler maps obtained in 
flight test of AESA radar installed on cargo aircraft.

을 보여준다. 그림 7의 거리/도플러 맵들에서 가로축은
도플러(Doppler) 색인, 세로축은 거리(range) 색인을 나타
낸다. 그림 7(a)는 그림 6(a)와 같은 파형의 버스트를 운영
하여 획득한 거리/도플러 맵의 예로, 그림 4의 탐색 빔 운
용 아래에 있는 신호처리 과정 들인 플랫폼 속도보상, 펄
스 압축, 도플러 처리를 거친 후의 거리/도플러 맵이다. 
그림 7(a)의 좌측 거리/도플러 맵에서 점선 사각 영역을
확대하여 표현한 것이 그림 7(a)의 우측 그림이다. 그림
7(a)에서 주엽클러터, 부엽클러터, 표적 위치를 그림 6(a)
와 비교하여 확인해 볼 수 있다. 주엽클러터의 중심은 플
랫폼속도 보상 처리때문에영 도플러에 위치해 있다. 표
적은 안테나 전방에서 빠른 속도로 접근하는 표적이다. 
그림 7(b)는 그림 6(b)와 같은 파형의 버스트를 운영하여
획득한 거리/도플러 맵의 예로, 그림 4의 확인 빔 운용 아
래에 있는 신호처리 과정 들인 플랫폼 속도보상, Dechirp, 
펄스 압축, 도플러 처리를 거친 후의 거리/도플러 맵이다. 
그림 7(b)에서 표적 위치는 표적의 거리에 의해 그림 7(a)
의표적 위치보다 더낮은도플러주파수 위치에 있다. 그
림 7(b)의 주엽 및 부엽클러터도 지면 반사 지점들의 거
리에 의해 클러터들이 낮은 도플러 위치로 퍼져 이동한
것이 폴딩되어(folded), 높은 도플러 색인 위치(색인 7200
에서 8192까지의 영역)로 나타난 것을 볼 수 있다.  

Ⅴ. 전방 고속표적 탐지/추적 시험 결과 

이 절에서는 제시한 방법으로 AESA 레이다의 수송기
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탑재 비행 시험을 통해 획득한 결과를 제시한다. 그림 8
은 전방 고속표적 탐지/추적을 위한 빔을 운용하여 획득
한 거리/도플러 맵 데이터이다. 그림 8의 ①번 거리/도플
러 맵은 본 논문에서 사용한 확인 빔의 파형에서 첫 번째
버스트로부터 획득한 것이다. 그림 8의 ②번과 ③번의 거
리/도플러 맵은 본 논문에서 사용한 확인 빔의 파형에서
각각 두 번째와 세 번째 버스트로부터 획득한 것이다. 확
인 빔을 구성하는 그림 8의 ①, ②, ③번 거리/도플러 맵
데이터로부터 추출한 정보로 표적의 거리 및 도플러, 방
향각을 추출한다. 그림 8의 ④번 거리/도플러 맵 데이터
는 그림 8의 ①, ②, ③번으로 구성되는 확인 빔에서 추출
된 한 표적을 추적하는 추적 빔 버스트로부터 회득한 것
이다(참고로 추적 빔은 단일 버스트로 구성된다). 그림 8
의 ④번 거리/도플러 맵에서 추적하고 있는 표적의 거리/
도플러 셀 위치를 잘 확인할 수 있다. 즉 추적하고 있는
표적을 클러터 영향 없이 최적으로 탐지할 수 있는 파형
이 운영된 것을 확인할 수 있다(주엽과 부엽클러터 없는
깨끗한영역에표적이 위치하고 있다). 그림 9는그림 8의
거리/도플러 맵 데이터들에서 CFAR와 Hit 클러스터링 과
정을 거친 후의 결과인 표적 Hit 들의 거리 및 도플러 셀
위치를 표현한 것이다. 그림 9의 ①, ②, ③, ④ 그림들은
차례로 그림 8의 거리/도플러 맵 데이터 ①, ②, ③, ④로
부터 나온 결과들이다. 그림 9의 ①, ②, ③의 표적 Hit들
의 결과에서 표적의 모호성 없는 거리/도플러의 값을 본
논문에서 제시한 방법으로 추출하게 된다. 이렇게 탐지한
표적을 추적하는 파형을 운영하여 획득한 것이 표적 Hit
들의결과가 그림 9의④번 그림이다. 그림 8의 ④번과그

그림 8. 비행시험으로 획득한 데이터를 처리하여 구한
거리/도플러 맵들

Fig. 8. Range/Doppler maps resulted by processing data 
which are obtained through flight test.

그림 9. 그림 8의 결과들에 CFAR 및 Hit 클러스터링을
수행하여 탐지된 표적들의 거리/도플러 위치(Hit) 

Fig. 9. Range/Doppler Hits of targets detected by execu-
ting CFAR and Hit clustering for results of Fig. 8.

림 9의 ④번을 비교해 보면 알 수 있듯이 그림 9의 ④번
그림에서 상단 위치에 추적하고 있는 표적의 Hit가 잘 나
타남을확인할 수있다. 그림 10은 본논문에서 설명한비
행시험을 통해 표적 탐색 빔, 확인 빔 및 추적 빔을 운영
하여 획득한 데이터들을 신호처리 하여 최종적으로 획득
한 탐지된 표적의 정보들을 예로서 나타낸 것이다. 그림
10(a)는 탐색 빔을 운영하여 탐지된 표적의 추출된 정보
의 예이다. 그림 10(a)의 첫 행은 빔 조향각 및 탐지된 표
적의 모노펄스 각도 값(빔 조향각 중심 대비 표적 위치의
고각 및방위각차이)을 나타낸다. 두 개의표적이탐지되
었으며, 그 중에 하나의 표적에 대한 값을 표시하고 있다. 
그림 10(a)의 둘째 행은 탐지된 표적의 상대속도 및 거리
를 나타낸다. 두 개의 탐지된 표적 중에서 하나의 표적에
대한 값을 표시하였으며, 그 값은 179.3 m/s 및 0.89 km이
다. 탐색 빔에서 추출된 상대속도는 모호성이 없는 실제
값이며, 거리는 모호성이 있는 실제 표적의 거리 값이 아
니다. 그림 10(b)는 그림 10(a)에서 탐지된 하나의 표적(그
림 10(a)에서 거리 및 속도를 표시했던 표적)에 대해 확인
빔을 운영하여 탐지된 표적의 추출된 정보의 예이다. 추
출된 모노펄스 값 및 상대속도, 거리 값 등을 그림 10(a)
와 같은 방식으로 나타내고 있다. 하나의 표적만 거리모
호성이 해결되어 추출되었고 그 추출된 표적 정보를 표
시했으며, 상대속도는 179.1 m/s로 거리는 79.86 km로 추
출되었다. 동일 표적에 대해 추출된 정보이므로 확인 빔
과 탐색 빔의 상대속도가 비슷하게 추출되었으며, 거리는
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확인 빔에서 모호성이 해결되어 추출되었다. 확인 빔 등
에서 추출된 표적의 방향각 (조향각과 모노펄스 각도) 및
상대속도, 거리 값을 바탕으로 파형을 결정[2]하여 운영한
추적빔에서탐지된표적의추출된정보의예가그림 10(c)
이다. 추출된 모노펄스 값 및 상대속도, 거리 값 등을 그
림 10(b)와 같은 방식으로 나타내고 있다. 그림 10(b)에서
상대속도와 거리가 179.1 m/s와 79.86 m인 표적을 추적하
려고 운영한 추적 빔에서 탐지된 표적들을 표시한 것이
그림 10(c)이다. 그림 10(c)에서 탐지된 표적 2개 중에서
그림 10(b)의 속도와 거리가 179.1 m/s와 79.86 km인 표

(a) 탐색 빔의 표적 탐지 결과
(a) Result of target detection for the search beam

(b) 확인 빔의 표적 탐지 결과
(b) Result of target detection for the confirm beam

(c) 추적 빔의 표적 탐지 결과
(c) Result of target detection for the track beam

그림 10. 비행시험 데이터를 통한 전방 고속표적 탐지/추
적 기능의 확인

Fig. 10. Verification of forward high speed target detec-
tion/tracking operation through flight test data.

적과 연관성이 높은 표적에 대해 그 추출된 표적 정보를

표시하였다. 그 상대속도와 거리는 178.5 m/s와 79.66 km
로추출되었다. 즉 목적한 표적을추적빔이잘 탐지한것
을 확인할 수 있다. 본 논문에서 그림 10(c)의 탐지된 표
적 정보는 추적 필터로 전달되며, 추적 필터에서는 그림
10(c)에서 탐지된 2개의 표적 중(또는 다수의 표적 중)에
서 추적하고 있던 표적의 이전 표적 정보와의 연관성을

조사하여 하나 만을 목적한 실제 표적으로 선택하고, 나
머지 표적들은 버린다(만약 탐지된 표적들 모두가 추적
중인 표적과 연관성이 없다면 모두 버린다). 
이 절에서 보여준 비행시험 결과들로부터 본 논문에서

제시한 HPRF 파형을 기반으로 하는 전방 고속표적 탐지/
추적방법이잘 동작함을확인할수있다. 수송기 탑재비
행시험에서, 실제로 탐색 빔에서 상대속도 약 179 m/s인
표적을 탐지하고, 해당표적을 약 80 km부터 시작하여 근
거리까지 추적을 유지하며 표적을 탐지/추적하였다.  

Ⅵ. 결  론

AESA 레이다를 이용한 전방 고속표적 탐지모드를 위
하여 HPRF 파형의 설계 방법 및 표적 탐지/추적을 위한
파형 운용 방법과 신호처리 알고리즘 설계를 제시하였다. 
본 논문에서 제시한 방법으로 전방 고속표적 탐지 기능

을 AESA 레이다를 수송기에 탑재한 특수한 시험환경에
서 비행시험을 통해 확인하였다. 본 논문의 시험환경의
특수성을 설명하였으며, 비행시험 결과로부터 고속으로
접근하는 전투기 표적을 효과적으로 탐지/추적함을 확인
하였다. 즉, 제시한 방법에 의한 전방 고속표적 탐지 기능
이 동작함을 확인하였다. 플랫폼의 롤(roll) 기동 등이 심
한 상태에서도 제시한 방법이 잘 동작하는지 확인을 위
해 추가적인 비행시험이 필요하다.

부  록

이 부록에서는 본 논문의 연구에서 구현한 확인 빔에
서 FM ranging 기법에 기반한 표적의 시간지연(표적 거
리)을 추출하는 처리 및 이 값의 정확도를 높이는 처리
과정에 대해 자세한 기술한다. 그림 11은 식 (3)을 이용하
여 표적 거리를 추출하는 처리 과정을 설명한 것이다. 그
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림 11에서 보듯이 확인 빔을 이루는 3개의 버스트에서의
표적 Hit정보들이 버스트 순서로 입력되면 해당 버스트에
따른 처리를 한다. 그림 11의 중간 빈 공간 부분(※ 표시
부분)에각 처리 과정에서 사용되는 상수 및변수, 함수에
대한설명을첨가하였다. 먼저첫번째버스트에대한①번
과정은 첫 번째 버스트에서 획득한 표적 Hit들의 비트 주
파수를 관련 배열 변수  에 저장하는 과정이다. 은

첫 번째 버스트에서 획득한 표적 Hit들의 개수이다. ②번
과정은 두 번째 버스트에서 획득한 표적 Hit들의 비트 주
파수를 관련 배열 변수  에 저장하고(은 두 번째

버스트에서 획득한 표적 Hit들의 개수이다), ③번 과정은
식 (3)의좌측변에있는식에기반하여첫번째와두번째
버스트들의표적 Hit들을모든경우의방법으로서로짝지
어식 (3)의좌측변에있는식에해당하는값을구해행렬
변수 에저장한것이다. 여기서 은   

을 만족한다. ④번 과정은 세 번째 버스트에서 획득한 표
적 Hit들의비트 주파수를 관련배열 변수  에 저장하는

과정이다. 은 세 번째 버스트에서 획득한 표적 Hit들
의 개수이다. ⑤번 과정은 에 저장된 개별 원소와  에

저장된 개별 원소를 모든 경우의 방법으로 서로 짝지어
의 원소에서  의 원소를뺀 값을 배열변수 에저장

하는 과정이다. 배열 변수 의 원소는 식 (3)의 관계식을
만족하는 각 버스트의 표적 Hit를 하나씩 가지는 트리오
(trio)들을찾기위해서   의값을저장

하고 있는 것이다. 에서    ≺  
의 조건을 만족하는 이런 트리오들을 찾는다면, 이런 트
리오들은 오표적 및 고스트 표적이 아닌 실제 표적이 형
성한 트리오가된다. 즉, 오표적 및 고스트표적을 배제한
실제 표적의 모호성 없는 거리를 추출할 수 있을 것이다. 
⑥번 과정은 앞에서 설명한 트리오들을 빠르게 찾기 위
해 의 원소들을 오름차순 정렬하여 배열 변수 에 저
장하고 그 정렬된   원소들의 색인 순서를 배열 변수   
에 저장하는 과정이다. 참고로 배열 의 한 원소가 3개
버스트의어떤 표적 Hit들의 조합으로 이루어졌는지를 찾
고 싶으면 식 (5)를 이용하면 된다.

  

  

 mod  (5)

그림 11. 확인 빔에서 FM ranging 기법에 기반한 표적 거
리 값 추출 과정

Fig. 11. Procedure of extracting target ranges based on 
FM ranging method in a confirm beam.
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그림 12. 그림 5에서 CheckFalse()와 CalTimeDelay() 기능
의 처리 과정

Fig. 12. Processing procedure of CheckFalse() and CalTime
Delay() functions in Fig. 5.

식 (5)에서 , , 그리고 은각각차례로

첫 번째, 두 번째, 그리고 세 번째 버스트에서 표적 Hit에
대한색인이다. 그리고 는 의원소들의색인, 
는 실수 a 값에서 소수점 이하 자리 숫자를 버리고 만든
정수, 그리고 mod는   값을 나타낸
다.  mod  이다. ⑦번
과정은 표적의 거리를 나타내는 표적에 대한 송신과 수
신 사이의 시간지연을 찾는 과정이다. 의 원소에서
   ≺  조건을 만족하는 원소를

찾고, 그 원소와같은 색인위치의   의원소값으로 이미
추출한 표적에 대한 트리오에 속한 버스트 별 표적 Hit들
이 존재하는지를 검사하여 오표적 및 고스트 표적 인지
점검(CheckFlase())한 후 실제 표적만 시간지연 값을 계산
(CalTimeDelay())하여 배열 변수 에 저장한다. 그림 12
는 그림 11에서 추출한 트리오가 오표적 및 고스트 표적
인지 점검하는 CheckFalse()에 대한 기능과 추출한 트리
오로부터 표적의 시간지연을 계산하는 CalTimeDelay()에
대한 기능을 설명한 처리과정을 나태난 그림이다. 그림
12에서 표적의 시간지연은 식   을 이용

하여 계산하고 있다. 
참고문헌 [3]의 측정 오차를 줄이는 방법을 활용하여

그림 13. FM ranging 기법의 거리측정 오차를 줄이는 후
처리 과정

Fig. 13. Postprocessing procedure for reducing range mea-
surement error of FM ranging method.

본 논문에서 구현한 표적의 시간지연 추출 정확도를 높

이는과정은 그림 13에제시되어있다. 먼저그림 11의과
정에서 추출한 표적의 시간지연 값들( )과 세 번째 버스
트에서 추출된 표적 Hit들의 모호성 있는 표적 거리 값들
(  ) 및 PRI 값() 등을입력받고,      
×× 을 계산한다. 여기서 는

의 원소에 대한 색인이며 는 식 (5)의 와 같

은 의미의 값을 가진다. 그 다음   의 값 조

건에 따라   의 값이 의 측정오차 값 범위 안에

들어가도록   의 값을 조정한다. 그림 13의 과정으로
계산한 출력  로부터 측정오차를 줄인 표적 거리

× 을 구할 수 있다. 
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