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Ⅰ. 서  론

레이다의 표적 탐지 오차의 발생 원인에는 대기에 의
한 전자파의 굴절 현상이 있다. 특히 장거리 환경에서 레

이다를 운용하는 경우, 전자파가 굴절되는 정도가 커져
이에 대한 분석이 필요하다. 전자파의 굴절은 대기 환경
에 의해서 발생하는 현상으로 전파 경로와 진행 속도에
변화를 주어 표적에 대한 탐지 오차를 발생시킨다. 표적
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요  약

레이다를 이용한 표적 탐지과정에서 전자파의 굴절에 의한 오차가 발생하며, 전자파의 경로 분석을 통해서 표적의
실제 위치를 예측하여 오차를 분석하는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 레이다의 운용환경에 맞추어 표적탐지 오차를
분석하는 방법을 제안하였다. 레이다 운용환경을 고려하기 위해 레이다 설치 위치와 분석 영역에 대한 굴절률을 계산했
고, 포물형 방정식을 이용해 전자파의 굴절 경로를 예측하는 프로세스를 제안하였다. 제안하는 방법을 이용해 레이다가
판단한 표적의 위치와 실제 표적의 위치를 분석하여 비교하였다.

Abstract

When detecting targets using radars, errors may occur owing to the refraction of electromagnetic waves. It is necessary to analyze 
these errors by predicting the true location of the target through a path analysis of the electromagnetic wave. In this study, we develop 
a method for analyzing the target detection error based on the operating conditions of the radar. To consider the radar operating 
conditions, we calculate the refractive index for the radar installation location and analysis area, and develop a process for predicting 
the refraction path of electromagnetic waves using a parabolic equation. Using the developed method, the location of the target 
determined by the radar and the location of the actual target using the developed method are analyzed and compared.
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탐지 오차는 고도와 거리에 대해서 모두 발생하게 된다. 
오차가 발생하는 원인으로는 첫 번째로 레이다의 안테나
가 조향하는 방향과 전자파의 진행 경로가 일치하지 않
기 때문이다. 두 번째는 전자파의 진행 경로에 대해서 굴
절률이 변하면 진행 속도가 변하기 때문이다. 따라서, 표
적에 대한 거리, 고도 오차를 모두 분석하기 위해서는 레
이다 운용환경의 대기 환경을 고려하여 전자파의 전파

경로와 진행 속도를 예측하는 방법이 필요하다.
기존 연구에서는, 광선 추적법과 레이다 운용환경을

고려한 대기 굴절률을 이용해 표적 탐지의 고도 오차를
분석하였다[1]. 하지만 표적 탐지 오차를 고도 오차에만
집중해서 분석하였고, 전자파의 진행 속도도 오차에 영향
을 미친다는 점에서 더 자세한 분석이 필요하다. 현재까
지 국내의 레이다 운용환경을 고려하여 레이다의 표적
탐지의 고도, 거리 오차를 종합적으로 분석한 사례가 없
다. 본 논문에서는 레이다의 안테나로부터 전자파의 대기
중 경로 분석을 진행하였고, 경로에 대한 굴절률 분석을
통해 전자파의 진행 속도를 고려하여 표적에 대한 고도, 
거리 오차를 분석하였다. 장거리 레이다 운용 상황을 가
정하여, IDW(inverse distance weighted) 보간 방법을 이용
해 운용환경의 시작 위치와 끝 위치의 굴절률을 계산하
여 분석에 사용하였다. 굴절률 보간에 필요한 기상 측정
자료는 국내의 고층기상관측소에서 제공하는 자료를 이
용하였다[2]. 전자파의 진행 경로 분석을 위해서는 대기
굴절률이 고려 가능한 수치해석 방법이 필요하다. 포물형
방정식은 Helmholtz 파동 방정식을 근사하여 풀어내는 모
델로 저고도 영역에서 대기 굴절률을 고려하여 전자파의
경로 손실(path loss)를 계산할 수 있다[3]. 본 논문에서는
IDW 보간을 이용한 2차원 굴절률과 포물형 방정식의 해
를 이용해서 전자파의 경로와 표적 탐지 오차를 분석하
였다. Ⅱ장에서는 구성된 알고리즘에 관하여 기술하였고, 
Ⅲ장에서는 전파 경로의 예측 결과 및 표적탐지 오차에
대한 결과를 기술하였다.

Ⅱ. 본  론

레이다의 표적 탐지는 그림 1에서와 같이 레이다의 안
테나가 조향하고 있는 방향과 전자파가 표적까지 왕복한

시간을 이용하여 계산된다. 전자파의 경로는 대기에 의한
영향으로 굴절되기 때문에, 실제 표적의 위치와 레이다가
탐지한 위치에 대해서 거리, 고도 오차가 발생하게 된다. 
따라서, 레이다의 표적 탐지 오차를 분석 및 예측하기 위
해서는 레이다와 표적 사이의 대기 환경에 의한 굴절 현
상 분석과 전자파의 전파 분석이 필요하다.
굴절 현상을 분석하기 위해서는 분석 위치에 대한 굴

절 계수계산이 필요하다. 굴절계수 은 ITU R P. 453에
서 식 (1)과 같이 정의하고 있다[4].
    ×  (1)
 는 기압(), 는 수증기압(), 그리고 는 기온
()을 의미한다. 식 (1)과 같이 굴절 계수 계산에는 기상
정보가 필요하고, 이 정보들은 국내 고층기상관측소에서
매일 측정하여 제공하고 있다. 계산에 사용한 고층기상관
측소의 위치는 그림 2와 같으며, 각 관측소의 번호와 자
세한 위치는 표 1과 같다.
기상관측소에서 제공하는 기상정보를 이용해 굴절 계

수를 계산하면, 그림 2의 각각의 기상관측소 위치에서의
값을 의미하게 된다. 하지만 실제 레이다 운용환경은 기
상관측소에서 멀리 떨어진 임의의 위치일 수 있기 때문

에 이에 대해서 보간할 방법이 필요하다. IDW 보간 방법
은 값을 이미 알고 있는 위치와 값을 구하려는 위치 사이
의 거리를 이용해 값을 보간하는 방법이다. 기상관측소의
위치와 보간할 위치 사이의 거리를 라고 할 때, 기상관
측소별 가중치를 고려한 보간값 는 식 (2)와 같이 계산
된다.

그림 1. 레이다의 표적 탐지 및 오차
Fig. 1. Radar target detection and error.



포물형 방정식을 이용한 레이다 표적 탐지의 굴절에 의한 오차 분석 연구

405

 

   
  

   (2)
  
식 (2)를 이용해 7개의 기상관측소에서의 굴절 계수를

계산해그림 2의 점 A, B의 위치에서 보간값을계산한 결
과가 그림 3과 같다.
본 논문에서는 전자파의 전파 해석을 위해 계산된 굴

절 계수와 포물형 방정식 기법을 사용하였다. 포물형 방
정식의 해는 식 (3)과 같이 계산된다[5].

  ∆  ∆×   ∆ (3)
    sin, 는 각각 고도, 거리를 나타내며, 는 필
드의 세기,  는 파수, 은 지구 곡률이 반영된 굴절률, 
는 지평선 기준 레이다의 안테나가 조향하는 각도를 의
미한다. 식 (3)에서, 임의의 거리에서의 필드 세기
 ∆를 계산하기 위해서 이전 단계의 값인
이 필요하다. 그렇기때문에 포물형 방정식의 계산
을 시작하기 위해서는 거리 0 m에서의 안테나 패턴이 필
요하다. 포물형 방정식의 계산은 장거리 환경을 고려하는
경우가 많아, 안테나 패턴의 메인 빔만을 가정하여 가우
시안 안테나 패턴을 주로 사용한다. 가우시안 안테나 패
턴은 빔의 너비와 고도각을 쉽게 변경할 수 있다는 장점
이 있다. 계산에 사용된 안테나 패턴은 식 (4)와 같이 계
산된다. 는 빔의 너비를 의미한다.
 

  exp sinln 
 (4)

 
식 (3) 및 식 (4)를 이용해 포물형 방정식을 계산하는

과정은 그림 4와 같다. 거리   인 시작점에서부터 식

표 1. 국내 고층기상관측소 위치정보 상세
Table. 1. Information of the stations.

Station number Station
47102 Baengnyeong-do
47104 Gangneung
47122 Osan
47138 Pohang
47158 Kwangju
47169 Heuksan-do
47186 National Typhoon Centre

그림 2. 국내 고층기상관측소 위치정보
Fig. 2. Location of domestic meteorological stations.

그림 3. IDW 방법을 이용한 굴절 계수 계산 결과
Fig. 3. Refractivity using IDW method.
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(4)를이용해 를계산하고, 식 (3)을 이용해한 단계
씩 거리별로 진행하며,  △를 계산하여 전자파
의 전파를 분석한다. 포물형 방정식의 계산 결과는 거리, 
고도에 대해서 경로 손실로 나타난다. 임의로 안테나를
고도 500 m에 위치시키고, 빔폭과고도각을 각각 1°, 2°로
설정하여 계산하였다. 계산 결과로 거리, 고도 별 경로 손
실의분포를 확인한결과는 그림 5와 같다. 그림 5에서붉
은색 실선은 레이다의 안테나가 조향하고 있는 방향을
나타낸다. 경로 손실값이 가장 낮은 영역은 푸른색 영역
으로, 가장 푸른 영역이 지나가는 경로를 보면 붉은색 실
선보다위쪽에위치하는것을 알수있다. 이결과는레이
다의 안테나가 조향하고 있는 방향보다 전자파가 더 위

쪽으로 굴절되어 전파되는 것을 의미한다. 더 정확한 분
석을 위해서는 전자파의 경로를 분석하여 안테나의 조향
방향과의 비교가 필요하다. 그림 5의 결과를 일정 거리
간격으로 나누어, 각각의 거리에서 고도별로 경로 손실이
가장 낮은 값을 추적하는 방법으로 전자파의 경로를 분
석하였고, 그림 6에 나타내었다.
이 결과는 거리별로 전자파 세기가 가장 센 고도를 추

적한 것으로 안테나 메인 빔의 전파 경로를 의미한다. 정
확한비교를위해서 그림 5에서 거리 140 km일 때안테나
가 조향하고 있는 고도를 계산하면 약 5.39 km로 계산된
다. 하지만 그림 6에서의 분석 결과로는, 거리 140 km에
서 고도 약 6.67 km에 안테나의 메인 빔이 위치해 있는
것으로 분석된다. 즉, 레이다가 조향하고 있는 경로와 실
제로 전자파가 진행하는 경로에 차이가 있어 고도 오차
가 발생하는 것을 의미한다. 
레이다가 표적을 탐지했을 때 전자파의 경로가 굴절됨

에 따라서 거리 오차도 발생하게 된다. 거리 오차는 전자
파의 경로가 굴절되므로, 그리고 경로별 굴절률 변화에
의한 전파 속력 변화에 의해서 영향을 받는다. 전자파가
진행함에 따라서 굴절률값이 미세하게 변하기 때문에 전
자파의 속력도 달라진다. 전자파의 속력을 자유공간을 가
정한 3×108 m/s으로 계산하면 실제 표적의 위치와 비교했

그림 4. 포물형 방정식 계산 과정
Fig. 4. The calculation process of parabolic equation 

method.

그림 5. 포물형 방정식 계산 결과(안테나 고도: 500 m, 
빔폭 1°, 조향각 2°)

Fig. 5. The path loss result of the parabolic equation.
그림 6. 안테나 메인 빔의 경로 분석 결과
Fig. 6. Result of the path for antenna main beam.
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을 때, 약간의 거리 오차가 생기게 된다. 따라서, 종합적
으로 거리 오차를 분석할 필요가 있으며, 이를 위해서는
레이다로부터 방사된 후 표적에 반사된 전자파가 레이다
에 도달하기까지의 시간 가 필요하다. 그림 6과 같이 전
자파의 진행 경로를 분석하고, 경로의 위치별로 굴절률값
을 구해 전자파의 속력을 계산하여, 의 시간 동안 굴
절 경로상으로 어디까지 진행했는지를 찾으면 경로의 굴

절에의한 오차, 그리고전파속력변화에 의한 오차를모
두고려할 수있다. 위과정을 고려한 레이다표적탐지오
차 계산과정은 그림 7과 같다. 
먼저 전자파의 전파 경로를 분석해야 한다. 그림 4와

같이 포물형 방정식으로 계산된 전파 경로는 거리 방향
성분의 길이 ∆  만큼의 거리에 대해서 해석된다. ∆는
해석하는 주파수의 파장보다 긴 길이로 임의로 설정할

수 있다[5]. 안테나로부터 ∆∆ ⋯max 만큼의 거리
별로 전파 경로 각각 점  ⋯ 로 구분하고, 대응하
는 굴절률을 찾아 식 (5)를 이용해 각 점에서의 전자파의
속력을 계산한다. 
  ×× (5)
 은 매질의 굴절률을 의미한다. 이 과정으로 각각의
점사이의 거리와 전자파의 속력을알수 있기때문에, 점
과 점 사이를 전자파가 진행하는 데 걸린 시간을 계산할

수 있다. 각각의 경로를 진행하는 데 걸린 시간을 누적시
켜 총합이 가 될 때까지그림 7의 과정을 반복하면전
파경로상에서의표적 위치를 찾을수있다. 이 위치를레
이다의 안테나가 조향하는 방향에서의 표적 위치와 비교

하면 레이다 운용 시 발생하는 거리 및 고도 오차를 계산

할 수 있다. 분석을 위해 레이다로부터 표적 그리고 다시
레이다로 전자파가 돌아오는 데 걸린 시간 가 0.6 ms에
서 1.4 ms 범위라고 가정하였다. 레이다로부터 표적까지
의 직선거리를 계산하고, 안테나의 조향각 와 안테나의
고도 를 이용해 식 (6) 및 식 (7)로 표적의 예상 위치
(apparent location)의 거리 과 고도 를 계산했다.
 

 ×× × cos (6)
 

×× × sin (7)
 
표적의 예상 위치와 본 논문에서 제안하는 방법으로

실제 위치(true location)를 계산하여 비교한 결과가 그림
8과 같다. 레이다에서 예상한 표적의 거리는 실제 표적의
거리와 최대 0.4 km 뒤에 위치한 것으로 분석되었다. 또
한, 예상한 표적의고도는 실제고도보다 최대 1.46 km 아
래에 있는 것으로 분석되었다. 계산된 표적의 거리, 고도
결과는 포물형 방정식 계산에 사용한 굴절률로 예측된

전파의 굴절 현상에 의해서 결정되는 값이기 때문에, 일
정한 규칙성은 보이지 않는다. 본 논문에서 제안하는 표
적 탐지 오차 분석 방법은 사전에 레이다의 오차 발생 정

도를 예측할 수 있게 하여 레이다 운용 시 성능 저하 원

인 파악 및 보정에 활용이 가능할 것으로 보인다.

그림 7. 레이다 표적탐지 오차 계산과정
Fig. 7. The calculation process of detection error in radar 

system.
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그림 8. 레이다 표적탐지 오차 계산 결과
Fig. 8. The calculation results of detection error in radar 

system.

Ⅲ. 결  론 

레이다를 이용한 표적 탐지과정에서 전자파의 굴절에
의한 오차 발생은 필연적이다. 오차로 인해 발생하는 레
이다의 성능 저하는 내부적인 시스템 설계나 알고리즘

등을 이용해 어느 정도 보완이 가능하겠지만, 근본적으로
표적의탐지오차를 분석및예측할수 있다면, 보다합리
적으로 레이다 운용이 가능할 것이다. 본 논문에서는 레
이다의 운용환경에 맞추어 표적탐지 오차를 분석하는 방
법을 제안하였다. 레이다의 운용환경을 고려하기 위해서
국내 기상관측소에서 제공하는 기상 데이터를 이용해 굴
절률을 계산하였고, 이 굴절률을 2차원 보간하여 레이다
가 설치된 위치와 분석 영역에 대해서 굴절률값을 새로
도출해냈다. 그리고 포물형 방정식을 이용하여 레이다 운
용 시 거리 및 고도 별 경로 손실을 계산하였다. 이 경로
손실값을 이용하여 안테나 메인 빔의 경로를 분석하였고, 
계산된 경로를 이용하여 실제 표적의 위치를 예측하는
방법을 제안하였다.
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