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기상 클러터 효과를 고려한 표면 클러터 반사신호 모노펄스 레이다
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Including Weather Clutter Effect
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요  약

레이다 수신 신호에는 표적에서 되돌아오는 신호뿐만 아니라 클러터의 신호도 존재하고, 이의 정확한 모의는 레이다
특성의 예측과 분석에 필수적이다. 항공기에 탑재된 레이다의 신호 데이터를 얻는 방법은 매우 복잡하고 다양한 환경에
서 신호를 획득하는 데 많은 제한이 존재하여, 항공기 레이다의 모의 신호 생성 방법이 필요하다. 본 논문에서는 X 밴드
레이다용으로 개발된 체적 클러터를 모의하는 기상 시뮬레이터와 표면 클러터의 지표면 시뮬레이터를 통합하며, 기상
상황의 영향이 고려된 지표면 반사 신호를 모의한다. 고주파일수록 신호에 대한 기상 상황의 영향이 증가하기 때문에
X 밴드에서 기상 클러터 효과는 매우 중요하다. 시뮬레이터는 실제 데이터를 기반으로 시 영역 신호를 모의하며, 클러터
의 무작위 특성 및 항공기의 움직임으로 발생하는 도플러(Doppler) 효과를 모두 신호에 반영한다. 또한 자연계의 클러터
에서 되돌아오는 신호뿐만 아닌 높이를 임의로 달리한 구조에서 되돌아오는 신호를 모의하는 방법을 제안한다. 두 시뮬
레이터의 통합한 임펄스 신호에 선형 주파수 변조(linear frequency modulation) 파형을 적용해 최종 신호를 생성한다. 

Abstract

An airborne radar echo signal includes signals returned from clutter and a target; thus, simulating the signal from the clutter may 
be crucial for predicting and analyzing accurate radar performance. Because it can be extremely difficult and expensive to obtain real 
measured signal data for various scenarios, an accurate signal generation method is required. Existing weather clutter and ground clutter 
simulators for an X-band airborne radar are combined to simulate the echo signal when two clutters exist simultaneously. The weather 
clutter effect becomes more significant with increasing frequencies, such as in the X-band. The proposed simulator can generate time-do-
main signals by considering the random characteristics of the clutter signal and the Doppler effect caused by the movement of aircraft 
and clutter. In addition, a simple scheme is proposed for generating signals from artificial structures. Finally, the finite bandwidth of 
the transmitted chirp signal is calculated to improve the accuracy of the generated signal.
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Ⅰ. 서  론   

날씨, 재원 등 여러 요소에 의해 제한을 받는 실제 실
험의 어려움으로 항공기에 탑재된 X 밴드 레이다의 공대
지 신호를 획득하는 방법은 주로 시뮬레이션 위주로 연
구되고있고, 이는다양한응용분야에서사용되고있다[1]∼[3]. 
시뮬레이션으로 수신 신호를 모의 시, 다양한 운영 상황
을 고려해야 하며 또 모사된 신호의 정확도를 높이는 것
이 중요하다. 항공기의 공대지 레이다의 수신 신호에는
지표면에서 돌아오는 표면 클러터(surface clutter) 신호 외
에 대기 중에 넒은 영역에 분포하는 기상 체적 클러터
(volume clutter) 신호도 포함된다[4],[5]. 최근 무인 항공기의
빠른 발전으로 많은 분야에서 무인 항공기의 활용이 늘
어나고 있다. 특히, 군사 분야에서는 다양한 기상 상황에
서 항공기 운영이 필수적이고, X 밴드 대역과 같이 고주
파 신호를 사용하는 경우 기상 클러터에 의한 신호 감쇠/
지연 효과가 상대적으로 커[6],[7], 이의 효과를 정확하게 고
려해야 한다. 그러므로 항공기 이동, 기상 상황, 여러 지
표면 형상/특성 등 다양한 시나리오의 레이다 반사 신호
를 모의하는 것이 매우 중요하다[8]∼[10]. 일반적으로 지표
면 클러터와 기상 클러터의 수신 신호 생성연구는 각각
독립적으로 수행되어왔다[1]∼[5]. 본 논문에서는 두 연구를
통합하여 기상 상황과 지표면의 굴곡, 산란 특성을 동시
에 고려하는 공대지 레이다 시뮬레이터를 구현한다. 
본 연구에서 고려하는 시나리오는 항공기가 낮은 고도

로 운행하고 있는 경우이다. 자연체 외 건물 등은 일반적
으로 수치표고모델(digital elevation model: DEM)에 포함
되지 않아, 낮은 고도의 항공기 운항에 큰 위협이 된다. 
그러므로 이를 레이다로 검출 후 위치, 높이 같은 특성을
추출할 필요가 있어 산악 같은 자연체와 건물이 동시에
존재하는 상황의 레이다 반사 신호 모의가 필요하다. 보
통 건물은 매우 큰 레이다 반사 신호를 생성해 레이다 수
신 신호의 크기가 크다[11],[12]. 복잡한 건물 등의 정확한 레
이다 반사 신호의 해석은 물리 광학(physical optics)과 같
은 방법을 사용하여 계산할 수 있다. 그러나 복잡도가 매
우 높고, 여기서 고려하는 레이다 응용에서는 레이다의
거리 해상도가 커, 하나의 레인지 빈(range bin)에 건물의
반사 신호가 존재한다. 그러므로 구조물의 정확한 해석보

다 지표면 반사 신호와의 대비가 중요하여, 본 논문에서
는 수치표고 모델의 한 패치의 높이와 신호 반사 크기를
조절하여 건물을 모델링한다. 

II 절에서는 기존 기상 클러터 및 수치표고 모델을 이
용한 클러터 레이다 반사 신호 모델을 정리하고, 이의 통
합모델을 제안한다. III 절에서는 건물 모델과 여러 패치
에서 돌아오는 신호 사이의 간섭을 근사화하는 방법을
설명한다. 마지막으로 Ⅳ 절에서 다양한 경우의 수치해석
결과를 보여준다.

Ⅱ. 시뮬레이터 통합과 시나리오

2-1 기상 시뮬레이터

기상 클러터의 레이다 모의 신호 생성 방법은 많은 연
구가 제안되었으나, 본 논문에서는 참고문헌 [13]에서 제
안된 방법을 사용한다. 기상 클러터는 보통 넒은 범위에
비균질적으로 분포하고 있어, 이를 많은 작은 박스로 구
성된 하나의 큰 박스로 모델링한다. 각 작은 박스의 산란
특성은 실제 측정된 z-parameter를 작은박스에 할당하여
계산할 수 있고, 동시에 같은 z-parameter를 이용하여 작
은 박스를 통과하는 신호의 감쇠, 지연을 예측할 수 있다. 
이러한 방법으로 기상 클러터의 비균질성 및 종류 등을
쉽게 고려할 수 있다. 
먼저 조향된 빔의 반전력빔폭(half power beamwidth) 내

에 작은 박스들을 추출하고 거리 해상도마다 추출된 박
스를 묶어 그룹을 형성한다. 거리 해상도 내 작은 박스들
은 하나의 시간 축에서 임펄스 신호를 생성한다. 각 작은
박스들의 반사신호의 크기()는 식 (1)과 같이 계산된다. 
 


 


 (1)

  
여기서, , , , 와 는 각각 안테나 게인, 동작

주파수 파장, 전송 전력, 작은 박스의 부피 그리고 물의
유전율이다. 그리고 는 두 편파(H와 V 편파)에 대한
z-parameter이고, 은 레이다와 작은 박스 중점 사이의 거
리이다. 크기 계산 후 기상 클러터 내부의 신호 전파길이
에 따른 신호의 감쇠/지연을 고려하여 신호의 크기와 임
펄스의 시간 위치를 변화시킨다[13]. 한 레인지 빈(range 
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bin)의 신호는 같은거리 해상도에속한작은 박스의반사
신호를 모두 합하여 생성한다. 항공기 및 기상 클러터의
움직임은 도플러 효과로 고려할 수 있다. 클러터의 움직
임은 많은 기상 입자들에 의해 무작위 특성을 가지므로, 
본 논문에서는 가우시안 랜덤변수로 가정하고, 이의 분산
은 입력된 바람의 분산값에 따라 계산된다[14].

2-2 지표면 시뮬레이터

선행 연구에서 제안하는 방법을 이용해 지표면으로 부
터 반사된 신호의 모노펄스 신호를 계산한다[3],[15],[16]. 기
상클러터와 같은 방법으로 펄스 간 상관관계 및 항공기
도플러 효과도 고려할 수 있다. 지표면 형상을 고려하기
위해 DEM 데이터를이용하고, 이의 반사 신호는 표면 클
러터 종류에 따라 생성할 수 있다. 여기서는 간단히 반사
신호의 크기를 조절할 수 있는 거친 표면(rough surface)을
가정한다[3],[15],[16]. 숲 등 다른 클러터의 효과는 필요한 후
방 산란(backscattering) 모델을 적용하면 고려할 수 있다. 
USGS(United States Geological Survey)에서 제공하는 DEM 
데이터는 지표면이 30×30 m의 정사각형으로 분할되고, 
각 꼭짓점들의 (x,y,z) 좌표가 주어진다. 레이다 조향 방향
으로 반전력빔폭을 지표면에 투영해 빔폭 안에 들어오는
꼭짓점을 판별하고 이들로 이루어진 표면 패치의 반사
신호를 레이다 방정식을 기반으로 계산한다. 자세한 계산
방법과 수식은 선행 연구에 설명되어 있다[3],[15],[16]. 

2-3 통합 시뮬레이터

기상 및 표면 클러터 시뮬레이터를 합하여 하나의 통
합 시뮬레이터를 개발한다. 다양한 기상 클러터는 2-1절
에서 설명한 대로 작은 박스에 다른 z-parameter를 할당하
여 고려할 수 있다. 지상 클러터의 산란특성은 각 DEM 
패치에 표 1과 같은 물질 숫자(material number)를 할당하
여패치마다다른 클러터특성을부여할수 있다. 물질숫
자가 양수이면 자연체, 음수이면 건물이고, 다른 숫자는
다른 클러터 종류를 의미한다. 표 1에서 보듯이 거친 표
면인 경우, 유전율과 투자율을 바꾸어 다른 후방 산란값
을 생성한다[17]. 건물인 경우 임의의 RCS값을 할당한다. 
DEM에 모델링이 되지 않은 건물의 생성 및 특성 할당은

3-1절에서 설명한다. 
기상과 지표면 최종 신호의 레이다 거리 해상도를 30 

m로 가정하고, 두 클러터에서 반사되는 신호는 독립적으
로 생성 후 합하여, 전체 반사 신호를 계산한다. 이때, 기
상 클러터의 존재로 레이다에서 방출되는 신호는 체적
클러터를 통과 후 지표면에서 반사되어 다시 같은 체적
클러터를 거쳐 돌아온다. 그러므로 기상 클러터로 인해
발생하는 신호 감쇠 효과와 위상 지연 효과를 지표면에
서 되돌아오는 신호에도 같이 고려해야 한다. 기상 효과
적용을 위해서 각각의 DEM 패치마다 레이다와 패치 중
점 사이의 시선 벡터를 계산하고, 이 벡터가 통과하는 기
상 클러터의 존재 여부를 판별한다. 존재하는 경우 기상
클러터의 신호 감쇠와 위상 지연값을 선행 연구에서 제
안된 방식으로 지표면 신호 계산에 적용한다[13]. 
기존 연구[3]에서는 항공기의 고도가 높아, 반전력 빔폭

내 존재하는 지표면 패치의 유, 무를 반전력 빔폭을 높이
가 0인 가상의 평면에 투영 후, 이 면적 안에 존재하는
DEM 패치를 선택했다. 이는 항공기의 고도가 DEM 패치
보다 매우 높은 경우에는 정확하나, 고도가 낮으면 정확
도가 저하된다. 또한 레이다의 방향이 지표면만을 향하는
것이 아닌 공중을 향하는 경우에는 이 방법을 적용할 수
없다. 그러므로 본 논문에서는 안테나의 조향 방향에 따
라 레이다와 패치의 중앙을 향하는 벡터와 레이다의 보
어사이트(boresight) 벡터 사이의 각도를 계산하고, 이 각
도가 반전력 빔폭 안에 들어오는 패치만을 선택하였다. 
그 후 선택된 패치의 음영 여부를 결정한다[3]. 그러나 선
택된 패치들이 3 dB 빔폭보다 작은 빔폭 내에 위치하여
최종 생성된 신호의 정확도가 저하될 가능성이 있다. 그
러므로 빔폭의 크기를 4 dB로 넓히면, 보다 넒은 영역의
반사 신호를 포함하여 최종 생성 신호의 정확도를 높일

표 1. 재질 특성
Table 1. Material characteristics.

Material number  

1 (Green) 78.4 1
2 (Yellow) 12.31−j3.55 1

RCS
−1 23 dB
−2 25 dB
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수 있다. 
그림 1은 3 dB, 4 dB와 5 dB 빔폭을 사용하는 경우, 지

상에 투영된 영역의 비교를 보여준다. 패치의 색은 식 (1)
에서 보듯이 거리 및 안테나 빔폭의 효과가 고려된 각 패
치의 반사도를 의미한다. 예측한 대로, 4 dB와 5 dB폭 결
과가 3 dB 영역이 포함된 영역에 투영되어, 보다 많은 패
치의효과를고려할수있다. 또 4 dB와 5 dB의 경우투영
영역에 큰 차이가 없고, 거리가 멀어지면 패치의 반사도
가 작아져 반사 신호에 주는 영향이 미미하다. 그러므로
여기서는 4 dB 빔폭을 사용한다. 

2-4 통합 시뮬레이터 시나리오

시뮬레이션 지역으로 위도와 경도가 36.3295°와
129.1209°인 청송군 지역 내 산악지대 DEM을 사용한다. 
사용한 전체 DEM의 크기는 100×10 km로, x축으로는 0
∼100 km, y축으로는 −5∼5 km 범위에 DEM이 놓여있
다. 통합 시뮬레이션을 위한 시나리오로 그림 2와 같이
기상 체적 클러터는 (31500, 0, 1050) m를 중점으로 x축으
로 3 km, y축으로 1 km 그리고 z축으로 2 km의 크기로
존재한다. 항공기는 초기 위치 (29566, 0, 500) m에서 출
발해 x축 방향으로 250 m/s 속도로 일정하게 이동하며, 

고도는 전체 DEM 데이터의 최고 높이보다 60 m 높게 설
정해 500 m로 고정하였다. 탑재된 레이다는 방위각을 0
도로 고정하고, 고각에 따라 스캔하며 반사 신호를 측정
한다. 이때 고각은 항공기를 원점으로 z축이 0도이다(그
림 2). 각 스캔 각도마다 항공기의 위치를 이동시킨다. 한
고각에서 40개의 펄스에 대한 반사 신호를 생성한다. 자
세한 레이다 송신 파형 파라미터는 표 2과 같다. 모노펄
스 레이다는 위상 배열 안테나를 이용해 최종 신호는
(sum), (delta elevation), (delta azimuth), 세 가지
응답[3]을 계산하나, 여기서는   신호의 결과만 보여준
다. 세 안테나 패턴은 선행 연구[3]에 사용한 안테나를 사
용하여 계산했다. 표 2의 특성을 갖는 지표면 물질 수는
그림 2와 같이 항공기의 초기 위치를 기준으로 x축 방향
으로 5 km 앞에 반경 1 km 원 안에 들어오는 영역은 1로, 
나머지는 2로 할당한다. 물질 1의 후방산란계수()는 물
질 2에 비해 상대적으로 높다. 

Ⅲ. 건물과 최종 신호 생성

3-1 건물 생성

앞서 설명한 바와 같이 건물의 정확한 형태는 고려하
지 않고 놓인 위치에서 높이의 변화만 고려한다. 먼저 정
사각형 DEM 패치를 삼각형으로 재분할하여 꼭짓점의 높
이 변화에 따른 패치의 연속성을 보장한다. 구조물은 꼭

(a)

(b)

(c)

그림 1. 3 dB (a), 4 dB (b)와 5 dB, (c) 빔폭의 지상 투
영 영역 비교

Fig. 1. Projected area comparison for 3 dB (a), 4 dB(b) 
and 5 dB, (c) beamwidth.

그림 2. 물질 할당 및 시뮬레이션 시나리오
Fig. 2. Scenario of material allocation and simulation. 

표 2. 레이다 송신 파형 파라미터
Table 2. Radar waveform parameters. 

PRI 170 
Number of pulse 40

Pulse width 8 
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짓점한 개의높이를변경해여섯개의 DEM 패치에 할당
하며, 생성하고자 하는 위치의 패치 높이값을 변화시킨
다. 먼저 구조물의 위치를 입력하면 입력 좌표와 가장 가
까운 DEM 데이터를 찾아 원래의 z값에 구조물 높이를
더해, 패치 높이 정보를 변경한다. 그림 3은 생성된 건물
의 형상을 보여준다. 높이가 변경되어 패치가 육각형 모
양으로 형성되며, 각 삼각형 패치의 중점을 이용하여 음
영 여부를 결정한다. 여기서는 두 건물을 고려했고, 구체
적 위치 및물질숫자는표 3이 보여준다. 그리고각 건물
의 산란 특성은 주변 표면 클러터와 다르게 할당되고, 표
1과 같이 총 RCS로 주어진다.

3-2 선형 주파수 변조(Linear Frequency Modulation)

기상 클러터는 균일한 박스로 나누어져 있어 각 작은
박스의 반사 신호는 일정한 간격(여기서는 30 m)을 두고
들어온다. 그러므로 수신 펄스 사이의 간격이 넓어 무한
대역폭을 가정한 임펄스로 근사할 수 있다. 그러나 지표
면의 경우 패치의 높이에 따라 레이다로부터 거리가 달
라져, 반사 신호의 시간 축 위치가변하여, 유한 대역폭에
따른 신호 사이의 간섭효과가 중요하다. 정확하게 간섭효
과를 계산하는 것은 상당한 계산 시간이 필요하여, 선행
연구[18]에서 제안한 방법을 이용하여 근사적으로 간섭을

계산한다. 그림 4는 간섭효과를 근사한 결과와 정확히 계
산한 신호를 비교하였다. 거리 해상도를 달리하면 해상도
크기에 따라 신호 근사 결과가 달라진다. 그림 4는 해상
도가 10, 30, 60 m일 때를 비교하며, 예측한 대로 해상도
가 작아지면 오차가 같이 줄어듦을 알 수 있고, 30 m 해
상도의 오차는 충분히 작음을 알 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

2-3절에서 기술한 시나리오를 시뮬레이션하면, 레이다
가 공중을 향하는 안테나 고각이 85도 이하에서는 지표
면에서 반사되는 신호가 없고, 기상 클러터 신호만 존재
한다. 110에서 87도 사이에는 두 클러터에서 반사되는 신
호 모두 존재하고, 112도 이상에는 지표면 신호만 생성한
다. 펄스를 전송하는 동안 그리고 PRI 이후에는 신호를
수신하지 못하는 특성을 반영하여 신호를 생성한다. 그림
5∼7은 고각이 90도일 경우  신호의 결과를 보여준다. 
그림 5는 하나의 펄스에대한반사신호의 크기를 보여

준다. 23   이전에는 기상 클러터 신호만 존재하고, 그
후에는 지표면에서 신호가 반사되어 돌아온다. 기상 클러
터가 지표면보다 레이다에 가까운 위치에 존재하여 신호
의크기가 상대적으로크다. 그림 6은그림 5의 신호의지
표면에 투영된 패치의 반사도를 보여준다. DEM 패치들

그림 3. 건물의 패치
Fig. 3. Patch for building structure.

표 3. 건물 사양
Table 3. Building structure specification.

 Building 1 Building 2
Height 50 m 70 m

x ahead from flight 1.5 km 3 km
y coord. 10 m 10 m

Material number −1 −2

그림 4. 샘플링 간격을 달리하며 근사된 LFM 신호와
정확한 신호의 비교

Fig. 4. Comparison of exact LFM signal and approximated 
signal with different sampling rate.
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의 높낮이와 패치의 법선벡터 방향마다 신호의 크기가
달라짐을 보여주고, 가까운 영역에서도 음영 영역 내 패
치의 반사도는 0이 됨을 알 수 있다. 특히 빔의 중간(y=0)
에서 y축으로 멀어질수록 안테나 빔 패턴의 효과로 반사
도가 작아진다. 각 패치에서 돌아오는 신호가 합하여 그
림 5의 신호가 생성되므로 높은 반사도 패치가 많은 부분
이 그림 5의 신호의 크기가 크게 나타남을 알 수 있다. 
그림 7은 다수의 펄스를 쌓아 생성된 이차원 신호를

FFT(fast fourier transform)를 이용해 처리 후 생성된 RD 
(range-Doppler) 맵이다. 처리된 신호의 크기도 거리에 따

라 다르며, 그림 5의 일차원 신호와 비슷한 경향을 보인
다. 거리가 가까운 경우 기상 클러터의 존재로 도플러 주
파수 변화가 상대적으로 크다. 항공기 속도가 250 m/s이
므로 예측된 도플러 주파수는 16,181 Hz로 RD맵에서 래
핑되어 그림 7과같이 −1.5 kHz 근방에 피크가 존재한다. 
건물은 항공기 초기 위치에서 x축으로 1.5 km와 3 km 

앞에 위치해, 고각이 110도에서 95도 사이일 경우 레이다
반사 신호에 영향을 준다. 그림 8은 두 건물의 반사 신호
크기를 스캔하는 각도에 따라 보여준다. 건물이 없는 경
우와 존재하는 경우 두 신호의 차로 건물에서 발생하는
신호를 계산하였다. 빌딩 1의 경우 꼭대기 점이 (31074 
7.5 110)로 안테나의 꼭대기 점을 향하는 LOS 벡터 104.7
도이고, 빌딩 2의 경우 꼭대기 점이 (32574 7.5 130)로
LOS 벡터 각도가 97.2도로 각각의 예측 각도 부근에서
신호의 크기가 커지고 다른 각도에서는 안테나 빔 패턴
및 거리 효과로 크기가 줄어든다. 예측했던 위치에서 안
테나 패턴 및 거리 효과를 반영한 건물의 신호가 생성됨
을 알 수 있다.
마지막으로 기상 클러터의 신호 감쇠 효과와 위상 지

연 효과가 지표면 신호 생성에 미치는 영향을 분석하기
위해 선행 연구에서 사용된 실측된 z-parameter 데이터를

그림 5. 90도 고각의 경우 레이다 수신   신호 크기
Fig. 5. Radar echo   signal amplitude at 90° elevation.

그림 6. 90도 고각의 경우 DEM 패치 각각의 반사도
Fig. 6. Reflectivity of DEM patch at 90° elevation.

그림 7. 90도 고각의 경우   신호의 RD 맵
Fig. 7. RD map of   signal at 90° elevation.

(a)

(b)

그림 8. (a) 빌딩 1, (b) 빌딩 2의 각도별 신호 크기
Fig. 8. Signal amplitude of (a) Building 1, (b) Building 2 

v.s. elevation angle.
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사용한다[13]. 그림 9는 클러터 효과를 적용해 생성한 지표
면 신호를 보여준다. 클러터의 z-parameter 크기에 따른
감쇠 정도를 비교하기 위해 클러터 신호의 랜덤 효과 없
이 계산한다. 고각이 100도일 경우로 그림 9(a)는 4 dB 빔
폭 내 기상 클러터와 투영 지표면을 나타내며, 그림 9(b)
는 감쇠 없는 신호와 z-parameter를 달리할 때 감쇠가 적
용된 신호들을 보여준다. 빌딩 2에서 반사되는 신호는 시
간 축에서는 20   근처에서 생성되고, 기상 클러터의
z-parameter가 높을 때 신호의 감쇠가 커짐을 알 수 있다. 
또 3.23 km 이후부터는 레이다 가시선이 기상 클러터를
통과하지 않아, 21.5 이후의 신호는 기상 클러터에 의
해 감쇠되지 않는다.

Ⅴ. 결  론 

앞서 개발된 표면 및 기상 클러터 신호 생성 시뮬레이
터를 통합하여 항공기에 탑재된 X 밴드 레이다의 공대지
반사 신호 생성 시뮬레이터를 개발하였다. 낮은 항공기
높이로인한레이다 빔폭내 존재하는 DEM 패치를 계산
하는 새로운 방법을 제안하였다. 레이다 고각을 스캔하는
시뮬레이션을 수행하여 기상 상황에 따라 지표면으로부

터 반사되는 수신 신호를 생성했다. 이 신호로부터 기상
클러터에 의한 신호 감쇠 효과를 확인하였다. 또한 건물
의 레이다 반사 신호를 모델링하기 위해 DEM 데이터의
높이를 변화하고, 클러터와 다른 산란 특성을 할당하여
주변 환경과 다른 반사 신호를 생성하였다. 실레이다에서
사용하는 펄스를 이용하여 수신 신호를 생성, 이의 RD맵
을 계산하여 도플러 등 생성된 신호의 특성을 검증하였
다. 또, 유한 대역폭의 효과를 근사적으로 계산하여 신호
사이의 간섭효과를 고려하였다.
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