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Ⅰ. 서  론

항공기 탑재 레이다는 주로 펄스 도플러 레이다로 설
계되며, 공대공 및 공대지/해 표적 탐지/추적, 영상 형성, 
지상 거리 측정 등의 다양한 임무를 가진다. 항공기 레이

다는 상황 인식을 위하여 수십～수백 km의 먼 거리의 표
적을 탐지/추적함과 동시에 기총 사격 지원을 위하여 수
백 미터～수 km 이내의 최소 거리까지 모노펄스 각도 추
정을 기반으로 표적을 정확하게 추적하는 임무를 가진다.
원거리 표적의 추적 모드의 경우, 표적의 위치/속도를
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Designing a Signal Processing Method for the Short-Range Target Tracking 
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요  약

항공기 레이다는 기총 사격 지원을 위하여 수 백 미터의 최소 거리까지 표적을 정확히 추적해야 하는 임무를 갖는다. 
한편, 표적이 수 km 이내로 근접하는 경우 글린트 오차가 각도 정확성에 미치는 영향성이 커지며, 표적의 기동이 커서
표적 탐지에 어려움이 있으므로 이를 위한 파형 및 신호처리 설계가 필요하다. 본 논문에서는 이러한 사항들을 고려하여
항공기 탑재 레이다에서 수 km 이내의 기동 표적을 탐지하는 모드의 신호처리 설계에 대한 내용을 다룬다. 제안한 설계
는 CPI 길이에 대한 coherence 제한사항 및 주파수 기민성을 사용하는 다중 Burst에 기반하여 파형을 운용함으로써 글린
트 오차의 영향성을 줄이는 방법을 포함한다. 제시한 방법을 기반으로 수송기 비행시험을 통해 검증한 결과 표적을 정확
하게 탐지하는 결과를 보였으며, 다양한 가중합에 의한 글린트 오차 감소를 분석한 내용을 제시하였다.

Abstract

Airborne radars should track an enemy aircraft from maximum to minimum range very accurately to assist in immediate action. 
Meanwhile, when the target aircraft enters into very close range, such as a few kilometers, the effect of the glint on the angle 
measurement error increases. In this study, the design of signal processing and waveform consideration of short-range tracking mode 
of airborne radars is described. The proposed mode design includes the coherence limitation of the CPI and usage of multiple bursts 
to reduce the glint effect. The proposed method is verified via flight tests, and it is confirmed that the signal processing works accurately 
with a reduced angle measurement error.
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예측할 수 있다는 정보를 사용하여 MPRF(medium pulse 
repetition frequency) 또는 HPRF(high pulse repetition frequ-
ency) 기반의 단일 PRF 파형을 사용하는 것이 일반적이
다. 이러한 경우, 레이다는 CI(coherent integration)를 이용
하여 신호를 누적하고, 표적과 지면에 의한 반사 신호를
구분하기위하여 거리 도플러맵 상에서탐지를수행한다. 
반면, 수백미터 이내의근거리표적에 대한탐지, 추적

은원거리 표적에 비해몇가지의다른 특성을갖는다. 첫
번째로, 레이다의 표적 위치 측정 시 글린트(Glint) 오차
가 정확성에 미치는 영향성이 매우 커진다. 항공기 레이
다는 주로 모노펄스 각도 측정을 통해 표적의 각도를 계
산한다. 이 때 글린트 오차는 표적 내부의 여러 scatterer
들의 반사 신호들이 서로 위상 간섭을 일으킴으로써 레

이다의 표적 중심 측정 위치를 이동시킴에 따라 발생하
는 오차이다[1]. 레이다의 표적 측정 위치는 글린트 오차
에 의해서 표적의 물리적 길이 이상으로 변화할 수 있다
[2]. 표적이 근접할 경우, 글린트 효과에 의한 각도 오차는
거리에 반비례하므로 글린트 오차가 각도 오차에 미치는
영향성이 상대적으로 잡음에 의한 측정오차보다 커진다. 
따라서 이를 다른 모드와 같은 방식으로 처리할 경우, 글
린트 오차에 의한 추적 필터 발산 등의 문제가 발생할 수
있으며, 추적 정확도 확보를 위하여 파형 설계 및 신호처
리 측면에서 이를 해결하기 위한 설계가 필요하다. 
두 번째로, 전투기 레이다가 근접한 표적을 추적하는

상태에서는 교전 상황일 가능성이 높기 때문에, 표적 및
자항공기의 기동이 심한 것이 일반적이다. 표적의 거리가
짧고 기동이 심할 경,우 CPI(coherent processing interval) 
내에 각도 변화가 유의미하게 발생하여 신호처리 결과에
영향을 미칠 수 있다. 따라서 레이다 특성에 맞도록 이를
고려한 모드 설계가 이루어져야 한다. 
이와 같은 전투기 레이다의 탐지/추적을 위한 MPRF, 

HPRF 기반 모드 설계에 대하여 참고문헌 [3]～[5]들에서
다루었으나, 주로 장거리 표적의 탐지/추적을 위한 내용
이며, 수 km 이내의 근거리표적에 대해서는 다른 설계가
필요하다. 예를 들어, 기존 방법과 같이 단일 PRF를 사용
하여 표적을 추적할 경우, Burst 별로 글린트 오차가 매우
큰 수준으로 발생하여 추적이 정상적으로 이뤄질 수 없

다. 또한, 기존 설계에서는 CPI 내의 coherence 유지를 위

한 제한조건을고려하지않아 근거리의 표적 탐지/추적에
제한적인 성능을 발휘할 수 있다. 
본 논문에서는 위와 같은 수 km 이내의 근접 교전에서

의 레이다 탐지/추적 특성을 고려한 모드 설계 내용에 대
하여 기술한다. 근접 표적 추적을 위한 신호처리 방식을
기술하고, 각 단계별 처리 방법에 대하여 설명하였다. 또
한 이를 위한 파형을 설계할 때 고려해야 할 사항으로써, 
CPI가 너무 길 경우 발생할 수 있는 문제점과 다중 Burst
를 이용한 파형 운용 방법에 대하여 설명하였다. 제안한
방법은 비행시험을 통해 표적을 정상적으로 추적할 수
있음이 확인되었다. 
본 논문의 차례는 다음과 같다. II장에서는 근거리 표

적을 정확하게 탐지하기 위하여 글린트 오차 등의 표적

특성을 고려한 레이다 및 신호처리 설계, 파형 설계 고려
사항을 제시한다. III장에서는 본 모드의 성능을 검증하기
위한 시뮬레이션 및 수송기 탑재 비행시험 결과를 기술
한다. IV장에서는 결론을 도출한다. 

Ⅱ. 근접 표적 추적 모드 설계

2-1 글린트 오차를 고려한 처리 절차 설계

글린트 오차는 표적의 전자파 반사 시 표적 내의 여러

scatterer들의 상호 위상 간섭으로 인하여 표적의 위치가
무작위적으로 변화하는 오차 성분이다. 참고문헌 [2]에
의하면 글린트 오차의 확률밀도함수는 표적의 형태에 따
라 아래와 같은 student-t 분포에 의해 모델링될 수 있다. 
 

 




(1)

이 때 는 중심으로부터의 scatterer의 밀집된 정도를
표현하는 값이고, 은 표적의 길이로 정규화된 오차값을
나타낸다. 이러한 student-t 분포는 간략화를 위하여 정규
분포로 근사화될 수 있고, 항공기 표적의 경우 표준 편차
가 ∼인 정규 분포로 근사화될 수 있다[2]. 이는
전투기 길이 L=20 m로 가정할 경우, 3.33 m～5 m 수준의
표준편차를 갖는 위치 오차 성분이 발생할 수 있음을 나

타낸다. 이러한 수준의오차는 거리가 가까울경우, 큰 수
준의 각도 오차를 발생시킬 수 있다. 즉, 레이다의 글린트
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효과에 의한 거리 및 각도 측정 오차 , 는 각각 아

래와 같은 수식에 의하여 모델링될 수 있다. 이 때, 과

는 표적의 거리 방향 및 방향의 길이이고, 는 4에서
6 사이의 상수이다. 
 

 


  



(2)
 
예를 들어 만약 전투기 표적의 경우, =20 m,   , 

R=200 m를 가정할 경우, 글린트 효과에 의한 각도 측정
오차는 25 mrad 수준으로 발생한다. 이러한 오차를 그대
로 수용할 경우 레이다 추적 필터가 발산하거나 표적 추
적이 정상적으로 이루어지지 않을 수 있다. 
참고문헌[1], [6], [7] 등에서 다루었듯이, 이러한 글린

트 오차에 대처하기 위하여 레이다는 주파수 기민성

(frequency agility)을 사용하여 측정 정확도를 개선할 수
있다. 레이다의 중심 주파수를 변경할 경우, 표적 내부의
scatterer간의 간섭 특성이 다르게 나타나기 때문이다. 주
파수 기민성을 사용할 경우, 주파수 간의 간격은 scatterer
간의 간섭이 충분히 변화할 수 있는 수준이어야 한다[8]. 
이 때 레이다는 탐지 성능 확보를 위하여 특성에 따라

NCI 혹은 CI를 사용하여 신호를 누적할 수 있는데, 이러
한 신호 누적 방식에 따라서 주파수 운용 방법 및 신호처

리 방법은 다르게 설계되어야 한다. 
NCI를 사용할 경우, 펄스 간 주파수 기민성을 사용할

수 있기 때문에 글린트 오차 감소에 더욱 효과적이지만, 
클러터와 표적을 분리할 수 없다는 단점이 존재한다. CI
를사용할 경우, 클러터와 표적을분리할수있어 더욱안
정적인 표적 탐지가 가능하지만, Burst 간 주파수 기민성
을 사용해야 하기 때문에 NCI에 비하여 주파수 변경 빈
도가 낮고, CPI 내에서 표적 신호가 Coherence를 유지해
야 한다는 조건이 필요하다. 본 논문에서는 CI를 사용하
였으나, 근접 표적 추적 모드에서는 표적이 근접해 있으
므로 클러터 신호보다 훨씬 강한 세기를 갖는다는 점에

서 NCI를 기반으로 모드를 설계하는 것도 가능하다. 
CI를 사용할 경우, 처리 과정은 그림 1과 같다. 이 때, 

상술한 것과 같이 글린트 오차의 영향을 줄인 각도 값을
측정하기 위해서는 파형 설계 시 1개 Dwell내에 여러 개
의 Burst를 구성해야 한다. 각 Burst는 한 CPI로써 여러 개

의 펄스로 구성된다. Burst 별로 중심주파수를 변경하며, 
여러 개 Burst의 각도 측정값으로부터 가중합을 구하여
글린트 오차의 영향을 최소화하는 최종 각도값을 측정한
다. 이와 관계된 파형설계에 관해서는 2-2절에서 다룬다.
각도 측정에 있어서, 글린트 오차만을 고려할 경우 주

파수 기민성의주기에 따라신호세기가 가장큰 CPI에서
의 측정값 혹은 주파수 별 측정값의 가중평균을 사용할
수 있다[1],[6],[7]. 가중치 함수로써는 평균, 신호 전력, 신호
전력의 제곱 등이 적용될 수 있다. 실제 레이다 측정치의
오차 성분으로는 잡음, 추정량(estimator)의 편향(bias), 글
린트 오차, 빔 조향각 오차 등의 오차 성분들이 혼재되어
나타난다. 실제 측정한 데이터를 기반으로 다양한 가중치
함수에 의한 레이다 위치 측정 성능을 비교한 결과는 3-2
절에서 다루었다. 
그림 1에서 각 블록들에 대한 설명은 다음과 같다. 펄

스 압축은 거리 해상도를 확보하고, SNR을 최대화시키기
위하여 정합 필터링을 수행하는 처리 과정이다[4]. 근접
표적 추적 모드에서는 일반적으로 표적 거리가 짧고 단

일 표적을 추적하며 교전을 수행하므로, 해상도를 높이기
위한 넓은 대역폭의 파형은 사용하지 않고, 최대한 짧은
거리까지 신호를 수신할 수 있도록 매우 짧은 펄스 폭을
사용하였다. 이후 도플러 처리에서 펄스 간의 FFT(fast 
fourier transform)를 사용하여 CI를 수행함으로써 펄스 전
력을 누적하고 표적의 도플러 주파수 정보를 얻는다[9].

CFAR(constant false alarm rate) 처리에서는 거리-도플
러 방향의 2D CFAR로써 표적 신호의 위치를 탐지한다[9]. 
SLB(sidelobe blanking) 처리에서는 CFAR 탐지를 통과한
거리-도플러 셀에서 안테나 Sum 채널과 Guard 채널과의
크기를 비교하여 Guard 채널의 크기가 더 큰 셀을 제거함
으로써빔 폭 외부의 탐지 성분을 제거한다[8]. Plot 추출에

그림 1. 근접 표적 추적 모드 신호처리 순서도
Fig. 1. Signal processing block diagram.
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서는 split gate 알고리즘으로 거리를 추출하며[4], 모노펄
스각도 측정을 통해서빔내의 각도를 측정하여 거리, 도
플러 속도, 각도 성분 등이 포함된 Burst Plot을 생성한다
[8]. Dwell Plot 추출 단계에서는 Burst별로 측정된 Plot의
거리, 도플러를 기반으로 모호성을 제거하고, 표적의 최
종 측정 각도를 추출한다. 모호성 제거를 위해서는 참고
문헌 [10]의 Coincidence algorithm을 사용하였다. 

2-2 파형 설계 고려 사항

항공기 레이다의 추적 모드에서는 레이다가 추적 필터
를 사용하여 표적의 위치 및 속도를 추정할 수 있기 때문
에, 주엽 및부엽클러터의영향을받지 않고표적을탐지
할 수있는 한개의 PRI를선택한 후, 측정치를얻어 추적
에 사용하는 것이 일반적이다. 
반면, 본 논문의 근접 표적 추적 모드에서는 글린트 오

차 감소를 위하여 1개 Dwell이 여러 개의 Burst로 구성되
는 파형 구성을 가진다. 이에 따라 CPI마다 PRI를 다르게
설정하여 클러터 및 재밍 신호로부터의 탐지 성능 저하
위험을 최소화하도록 하였다. 이는 일부 CPI에서 클러터
혹은 재밍과 같은 간섭신호로부터 오탐지가 발생할 경우

에도 여러 개의 PRI에서 얻은 탐지 정보로 모호성을 제거
할 경우 해당 오탐지가 제거될 수 있기 때문이다. 이 때
추적 파형 선택에는 참고문헌 [11]의 방법과 같이 주엽, 
부엽 클러터의 상대속도 및 거리를 예측하여 표적 신호
를 잘 탐지할 수 있는 최적의 1개 PRI를 선택한 후, ±를

jittering하여 총 4개의 PRI를 선택하도록 하였다. 즉, 예를
들어 표적과 자항공기의 기하를 고려한 최적의 PRI로 

가 선택되었을 경우, [ , ,  ,  ]의 4개
PRI로 파형을 송수신하였다. 는 레이다 시스템에 따라

결정되는 값으로, 본 논문에서는 PRI의 약 10 % 수준으
로 설정하였다.
근접 표적 추적 모드에서 CPI의 길이가 길 경우 표적

의 scatterer 간섭 특성이 변화하여 생기는 반사 신호의 크
기 및 위상 변화로 인해 CI 처리 결과가 왜곡될 수 있다. 
표적이 N개의 scatterer를 가지고, 각 scatterer들의 RCS가
 , 레이다로부터의 거리가 일 때, 표적 반사신호는 아
래 성분에 비례하여 나타난다[12]. 

 
  



 


 
(3)

 
RCS 는 에 비례한다. 수신 신호 크기 및 위상의

상대적인 변화값을 보기 위해 와 를 아래와 같이 정의
하였다[12].
 

≡  
  



 




(4)
 

  ∠ (5)
 
시뮬레이션을 위한 예시로 표적의 scatterer 모델링은

참고문헌 [13]의 Rund 모델링을참조하였다. 표적의 scatterer 
형상은 그림 2와 같다. 표적과의 거리가 멀 경우, 표적 내
부의 scatterer 형상은 결과에 큰 영향을 미치지 않기 때문
에 점표적으로 가정이 가능하지만, 표적이 근접한 경우, 
다중 scatterer의 특성이 상대적으로 크게 나타난다. 이 때
표적이 매우 근접한 상태에서 사선으로 비행하는 경우나
기동하는 경우 등과 같이 aspect angle이 급격하게 변화할
경우, CPI내에서 scatterer간 간섭 특성이 변화하여 CI 결
과에 악영향을 미칠 수 있다. 본 논문에서는 worst case 중
하나로서 표적이 자항공기의 전방 500 m에서 45도의
aspect angle, 800 m/s의 속력으로 비행하는 경우 coherent 
integration 결과를 확인하였다. 최대 20 ms까지의 위상 및
크기 변화량을 확인하였으며, CPI가 5 ms, 10 ms, 20 ms
의 세 가지 경우에 대하여 각각 FFT 결과를 확인하였다. 

그림 2. 표적 scatterer 모델
Fig. 2. Target scatterer model.
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Coherent integration 수행 시에는 Dolph-Chebyshev 80 dB 
window가 적용된 것을 가정하였다.
그림 3은 표적 기동 시 CPI 내의 기동으로 인한 RCS 

및 위상 변화를 나타낸다. 최대 20 ms 내의 짧은 CPI를
시뮬레이션했음에도 불구하고, 근접 표적 추적 모드에서
는 대상 표적의 시선거리가 짧고 속도가 빠르기 때문에
aspect angle이 비교적 많이 변화하여 수신 신호의 크기
및 위상 변화가 CI 결과에 영향을 미칠 정도로 발생한다. 
그림 4는 이러한 환경에서 FFT를 통해 CI를 수행한 결과
주파수 응답이다. Ideal한 경우(점표적과 같이 Coherence
가유지될경우) sidelobe가 window 효과에의하여–80 dB 
수준까지떨어진다. 반면, CPI가길어지고 다중 scatterer의
효과가반영될수록 CI에의해에너지가 특정주파수에모
이지않고 peak치또한표적속도에정확히존재하지않게
된다. 예시시나리오에서는 CPI가 5 ms일 경우 sidelobe 수

준이 ideal response에 비해 높지만 peak가 정상적인 위치
에 존재하기 때문에 탐지가 가능할 수 있으나, 10 ms, 20 
ms일 경우, peak가 정상적으로 위치하지 않고 sidelobe 수
준이 지나치게 높아 도플러 정보를 획득하기 어렵고 오
탐지를 유발하는 등의 부작용이 발생할 수 있다. CPI는
레이다 시스템의 에너지 요구량에 따라서 결정되기 때문
에, 레이다시스템 별로이와같은효과가 표적 추적에영
향을 미치지 않는 범위로 설계되어야 한다. 

Ⅲ. 시험 결과

3-1 시험 환경

본 논문에 제시된 항공기 레이다의 근접 표적 추적 모
드 설계에 대한 시험은 수송기 탑재 비행시험 환경에서
수행되었다. 비행시험 개념도는 그림 5와 같다. 비행시험
을 위해 수송기의 후방 램프도어에 레이다를 설치한다. 
수송기가 이륙한 후 램프도어를 열고 후방으로 빔을 방
사하였다. 표적으로는 전투기 표적을 사용하였고, 수송기
후방 먼 거리에서부터 수송기보다 빠른 속도로 접근하며
표적이 근접하였을 때 본 논문의 근접 표적 추적 모드를
수행하였다. 표적은 후방 약 600 m 지점까지 직선으로 비
행한 후 수송기를 지나쳐 선회하였다.

3-2 수송기 탑재 시험 결과

본 논문에서 설계된 근접 표적 추적 모드에 기반하여
수송기 탑재 시험을 수행한 결과, 신호처리 단계별 결과
는 그림 6과 같다. 결과 도시에는 비행 시험 중의 임의의
Burst를 선택하여 사용하였다. 그림에서 cell의 색이 노란
색에 가까울수록 전력이 높은 값을 가지며, 파란색에 가
까울수록 전력이 낮은 값을 갖는다.
그림 6(a)는 처리하기 전의 입력 데이터를 거리-펄스

그림 4. Coherent integration (FFT) 결과 주파수 응답
Fig. 4. Frequency response after coherent integration.

그림 3. CPI 내의 RCS/위상 변화
Fig. 3. RCS/phase change during CPI.

그림 5. 수송기 탑재 비행시험 개념도
Fig. 5. Concept of flight test on a cargo aircraft.



항공기 레이다의 근접 표적 추적 모드 신호처리 설계

739

영역에서 도시한 것이다. 지표면에 의한 반사 신호는 매
우 먼 거리에서부터 수신되기 때문에 거리 모호성으로
인하여 넓은 거리 영역에 클러터 신호가 존재한다. 또한
이 단계에서는 지표면 반사 신호와 표적 신호가 분리되

지 않아 지표면의 강한 신호와 표적 신호의 위치가 겹칠
경우 탐지 성능이 악화될 수 있다. 그림 6(b)는 입력 데이
터를 펄스 압축 수행한 결과이다. 정합 필터링의 효과로
인해 그림 6(a)와 비교하여 SNR이 확보되고 일부 해상도
가 개선되는 결과를 보인다. 그림 6(c)는 펄스 압축 결과
를 도플러 처리한 결과이다. 거리 영역 전반에 퍼져있던
클러터 신호들이 표적 신호와 도플러 속도로 분리됨과
동시에 표적 신호들은 속도에 해당하는 도플러 cell에
integration 되어 높은 SNR을 얻게 된다. 표적 신호가 퍼지
거나 peak가 왜곡되지 않고 정확한 속도 위치에서
integration이 수행되어 주변 잡음 신호에 비해 두드러지
게 높은 전력을 갖는 결과를 보인다. 이는 2-2절에서 설명
한 것과 같이 CPI가 Coherence에 악영향을 주지 않는 범
위 내에서 설계된 결과이다. 클러터 신호 또한 CI의 결과
로 큰 전력을 갖게 되지만, 클러터 신호는 플랫폼의 고도, 
진행 속도 및 빔 조향각 등 알려진 기하에 의해 R-D map
에 정해진 위치로 나타나기 때문에, 참고문헌 [11]과 같이
표적 신호와 분리되는 PRF를 선택하여 표적 신호를 안정
적으로 탐지할 수 있다.
그림 6(d)는 도플러 처리된 R-D map에서 CFAR 탐지를

수행한 결과이다. 노란색으로 표시된 cell이 탐지에 통과
한 cell이다. 표적 위치 및 일부 부엽 클러터 위치에서 탐
지에 성공한 결과를 확인할 수 있다. 그림 6(e)는 SLB 처

리 결과이다. CFAR 결과에 존재하였던 일부 부엽 클러터
에 의한 탐지 cell들은 해당 위치에서 Guard 채널의 안테
나 이득이 더 크기 때문에 전력을 비교함으로써 제거되
는 결과를 보인다. 그림 6(f)는 CFAR 및 SLB 탐지 결과를
기반으로 거리, 속도값을 추출한 결과를 보인다. 탐지 결
과는 여러 개의 R-D cell로 구성되기 때문에 split gate 알
고리즘[4]을 이용하여 정확한 거리, 속도값을 계산하여

plot을 생성한다. 
그림 6과 같은 신호처리를 각각 PRI가 다른 4개의

burst에서 수행한다. 만약 1개의 PRI를 사용했을 경우, 간
섭 신호가 존재하는 환경이나 클러터 신호의 형상을 정
확히 예측하지못하는등의 상황에서는표적이가려질위
험이 있다. 클러터환경에서의 M&S 신호를 기반으로 4개
의 CPI에서 표적 신호를 처리한 결과는 그림 7과 같다. 
그림 7의 왼쪽 아래 경우와 같이 PRI가 이상적으로 선

택되지 않을 경우, 클러터 신호의 masking에 의해 표적의
탐지 성능이 저하되거나, 오탐지 plot이 발생하는 등의 상
황이 발생할 수 있다. 하지만 제안하는 방법과 같이 4개
의 버스트에서 탐지를 수행하는 경우, 일부 PRI에서 탐지
성능 열화가 발생하더라도 확률적으로 4개의 PRI를 사용
하기 때문에, PRI마다 표적의 거리-도플러 맵 상 클러터
와의 상대적인 위치가 변화되어 masking 등에 의한 성능
열화를 방지할 수 있다. 이는 실제 레이다 운용 상황에서
재밍 신호와 같은 간섭신호가 존재하는 상황에서도 성능
열화를 방지한다.

그림 6. 비행시험 데이터 기반 신호처리 단계별 결과
FIg. 6. Step-by-step result on flight test.

그림 7. 4 burst 거리-도플러 맵 (M&S) 
Fig. 7. Range-Doppler map for 4 burst (M&S).
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글린트 오차의 영향성을 확인하기 위하여 표적이 접근

하는 동안의 모노펄스 각도(방위각) 측정값을 도시한 결
과는 그림 8과 같다. 4개의 버스트로부터 측정한 각도 측
정값을 각각 도시하였다. 
그림 8로부터, II장에서 기술했던 근접 표적에 대한 측

정값의 두 가지 특징을 확인할 수 있다. 첫 번째로, 표적
과의 거리가 가까울수록 측정값 오차가 커진다는 것이다. 
일반적으로는 잡음에 의한 오차는 신호 대 잡음비가 감
소할수록 커지기 때문에 거리가 멀어질수록 측정값 오차
가 커진다. 반면 그림 8에서는 거리가 가까울수록 측정값
오차가 커지므로, 글린트 오차에 의한 영향성이 지배적이
라는 사실을 나타낸다. 두 번째로, 거의 동일한 시간에 연
속으로 파형을 송수신했음에도 중심주파수가 다른 경우

오차가 독립적으로 발생한다는 것이다. 이는 주파수에 따
라 표적기 내부의 scatterer들이 다르게 간섭을 일으킨 결
과로 해석할 수 있다. 따라서 참고문헌 [6]과 같이 네 개
의 Burst로부터 얻은 측정값을 사용해서 표적의 각도 정
보를 더욱 정확하게 추정할 수 있다.
그림 9는 다양한 방법을 기반으로 4 Burst로부터의 각

도 추정값을 종합한 결과를 보인다. Dwell 각도 측정값
은 식 (6)과 같이 각 Burst의 각도 측정값 의 가중합

으로 계산되었으며, 표 1은 각도 추정값 종합에 사용된
가중치 함수 및 RMSE(Root Mean Square Error)를 나타낸
다. 이 때 은 CPI의 개수(본 논문에서   ), 는 번

째 Burst의 신호 진폭, max는 Burst 측정값 중 최대 진폭, 
∙는 가중치 함수를 나타낸다. 표 1의 RMSE 결과값
은 글린트 오차에 의한 영향을 집중해서 확인하기 위해
근거리에 해당하는 표적 거리 [600 m, 1,200 m] 구간에서

계산하였다.
 

 


  






  



 ‧ 

(6)
 
그림 9에서 4개의 CPI에서 얻은 각도 측정값을 가중합

한 결과와 함께 비교를 위하여 그림 8에서 주파수 #2를
사용한 경우(frequency2)의 각도 오차를 같이 도시하였다. 
주파수 #2와 같이 특정 단일 주파수를 사용한 경우 측정
값이 튀는 경우가 많고, 가중합을 한 경우, 각도가 더욱
안정적으로 0 근처의 오차를 가지며 측정되는 것을 확인
할 수 있다. 
표 1의각도 측정오차 RMSE 결과값을 확인하면, 개별

Burst에 의한 각도 측정 오차에 비하여 4개 Burst에서 얻
은 측정값을 기반으로 가중합 계산 시 약 30～40 % 수준

그림 8. 거리에 따른 각도(방위각) 측정값 오차
Fig. 8. Range vs azimuth angle measurement error.

그림 9. 각도(방위각) 측정값 오차의 가중합 결과
Fig. 9. Azimuth measurement error for weighted summation 

of 4 measurements.

Type Weight RMSE [mrad]

Average    1.255

Linear   max 1.204

Square-law    max  1.214

Max. Amp.    max  1.496

Frequency #1 - 1.872
Frequency #2 - 2.042
Frequency #3 - 1.636
Frequency #4 - 1.977

표 1. 가중치 함수 및 각도 측정 오차 RMSE 비교
Table 1. Weight functions and RMSE comparison.
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의 RMSE 이득이 존재함을 확인할 수 있다. 이러한
RMSE 이득은 주파수 기민성을 이용한 주파수 개수에 따
라서 증가하므로, 레이다 시스템의 정확도 요구량에 따라
주파수 개수를 설정하여야 한다.
참고문헌 [6]에 따르면 신호 반사 전력과 글린트 오차

의 크기는 서로 음의 상관을 갖는다. 이에 따라 참고문헌
[6]의 시뮬레이션 환경 기반 가중치 함수 비교 결과에서
는 최대 진폭 선택(Max. Amp.) 방식이 가장 정확한 측정
치를 갖는 것을 보였다. 한편, 본 시험과 같은 실제 레이
다 운용 상황에서는 글린트 오차뿐만 아니라, 잡음에 의
한 오차 등이 포함되어 오차 성분을 구성하기 때문에 진
폭 비례(linear) 혹은 전력 비례(square-law)로 가중치 함수
를 구성하는 것이 가장 좋은 결과를 보였다. 다만 통계적
으로 더욱 정확한 가중치 함수 비교를 위해서는 더 다양
한 시나리오 및 측정치 오차 계산 결과로부터 추가적인
연구가 필요할 것으로 보인다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 항공기 탑재 레이다의 근접 표적 추적
모드의 신호처리 설계 고려사항에 대하여 기술하였다. 근
거리 표적은 글린트 오차에 의한 영향성이 크게 나타나
기 때문에, 이를 줄이기 위해 PRI가 서로 다른 다수의
CPI에서 얻은 측정값의 가중합을 이용하여 글린트 오차
에 의한 영향성을 최소화 하는 방법을 사용하였다. 또한
근접 표적 추적 모드에서는 표적의 기동이 많고 거리가
가까워 CPI 내에 aspect angle이 변할 수 있으므로 파형설
계시 이를 고려하여 CPI를 선정해야 함을 제시하였다. 비
행시험으로 본 논문의 설계를 검증한 결과 Integration이
적절하게 수행되었고 가중합을 통해 글린트 오차에 의한
측정값 오차를 줄이는 결과를 확인하였다.
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