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Ⅰ. 서  론

클러터 신호는 표적의 탐지를 어렵게 하고, 레이다의
성능을 심각하게 저하할 수 있는 요소이다. 따라서 레이
다 운용에 있어서 표적에서부터 반사된 신호를 다른 잡
음과 해상 지면[1],[2], 혹은 강우나 구름과 같은 환경으로부
터 반사된 클러터 신호와 구별해내는 것은 매우 중요하
다. 또한 국방과학기술조사서[3]에 따르면 클러터 특성 억
제 기술은 더욱더 다양하게 요구될 것으로 기대된다. 선
진국에서는 클러터와 관련된 연구들이 이전부터 활발하

게 진행이 돼서 계속 개선하고 있지만, 국내에서는 아직
까지 자체적으로 클러터를 새롭게 측정하고, 측정 결과를
통해서 모델을 개발하거나 개선하지는 못하고 있다. 선진
국들이 오래전에 행한 실험 결과와 모델링에만 의존하여
사용할 경우, 레이다 기술은 주로 선진국에 의존적일 수
밖에 없다. 미래에 레이다 하드웨어가 업데이트되었을 때
에도 선진국에서 다른 실험 환경에서 수행한 클러터 신
호 측정 결과에 의존할 수 없기 때문이다. 따라서 레이다
클러터링의 성능을 더욱더 제대로 연구하기 위해서는 독
자적으로 국내 환경에 대해서 클러터 측정과 그것에 대
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요  약

클러터 시그널은 레이다로 들어오는 의도하지 않는 신호이다. 클러터 신호는 크게 해상 클러터, 지면 클러터, 강우나
구름으로 인한 클러터로 나눌 수 있다. 이러한 클러터 신호는 레이다가 타겟을 감지하는 데 방해가 되는 요소이다. 탐지
의 정확성을 높이기 위해 클러터 신호를 배제하고, 타겟 데이터만을 선별할 수 있어야 한다. 그러므로 클러터 신호의
특성을 이해하는 것은 매우 중요하다. 본 논문에서는 지면 클러터 신호의 특징과 클러터 신호를 임의로 생성하는 방법에
대해 이야기한다.

Abstract

Clutter signals are undesired for radar detection. Clutter signals can be categorized as volume, land, and sea clutter. These unwanted 
signals disturb radar by detecting the target. To increase detection accuracy, the radar must be able to differentiate clutter signals from 
the target and remove cluttering signals. Therefore, it is important to understand the characteristics of clutter signals. In this paper, we 
review the characteristics of land clutter signals and the methods used to generate them. 
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한 모델링이 필요하다. 
클러터 모델을 생성하기 위해서는 다양한 표면과 볼륨

으로부터 반사된 클러터 신호들의 통계적인 분포를 이해
하는 것은 필수적이다. 일반적으로 클러터 신호는 지면, 
해상, 볼륨 클러터와 같은 운용모드로 나눌 수 있고[9], 바
람의 세기와 지표면의 상태와 같은 다양한 환경 변수, 레
이다의 성능 변수에 따라서도 다양하게 영향을 받는다. 
본 논문에서는 그중에서도 지면 클러터의 통계적 특성

을 리뷰하고, 그러한 통계적 특성을 갖는 클러터 신호를
생성하여향후레이다 운용에있어서도움이 되도록한다. 

Ⅱ. 지면 클러터링

2-1 지면 클러터의 분포 특성

2-1-1 고정되지 않은 작은 반사체

지면 경계에서 반사되어 돌아오는 신호는 지면의 변화
로 인하여 시간에 따른 변화가 있다. RCS의 분포는 지면
의 다양한 종류에 따라 Rayleigh 분포, Rician 분포, 
log-normal 분포, 또는 Weibull 분포와 같이 다양한 분포로
근사할 수 있다. 그중 가장 간단한 분포는 Rayleigh 분포
이다. 지면 클러터가 레이다의 해상도 셀 안에 다양한 작
은 scatterer들로부터 무작위로 반사되는 신호들의 합이라
고 가정할 경우, 레이다가 만일 전압을 그 위상까지 함께
측정한다면 실수값과 허수값은 각각 mean이 zero인 Gaus-
sian 분포를 따른다. 실제적으로 레이다에서 관측하는 것
은 주로 전압의 크기인데, 두 Gaussian 분포의 norm값은
Rayleigh 분포를 따른다. 따라서 지면 클러터가 레이다의
해상도 셀 안에 다양한 작은 scatterer들로부터 무작위로
반사하는 신호들의 합이라고 가정할 때, 이론적으로 레이
다에서 측정하는 전압은 Rayleigh 분포를 따를 때, 전압의
제곱인 전력은 exponential 분포를 따르기 때문에 클러터
분포는 exponential 분포라고 지칭하기도 한다. 즉, 같은
클러터 신호 분포를 전압의 실수부나 허수부가 갖는 분
포를지칭하여 Gaussian 분포, 전압의 전체 크기를지칭하
여 Rayleigh 분포, 전력의 분포를 지칭하여 exponential 분
포라고 부르기도 하지만, 기본적으로 모두 같은 클러터
분포를 가리킨다.

2-1-2 고정된 큰 반사체

대부분의 경우, 지면 클러터는 다양하게 많은 작은
scatter들로만 이루어져 있지는 않다. 많은 경우, 커다란
나무라든지 바위, 빌딩과 같은 움직이지 않고 고정된 큰
반사체가 있는데 이 경우에 클러터 분포는 Rayleigh 분포
를 따르지 않는다. 앞서 설명한 Gaussian 분포에 추가로
움직이지 않는 강한 DC 성분이 있을 때에 적합한 첫 번
째 분포는 Rician 클러터 파워 분포이다. 고정된 신호 대
변화하는 신호의 비율에 따라 Rician 분포는 Rayleigh 분
포를 포괄할 수 있는 상위 분포이다. 일반적으로 바람의
세기가 강하면 Rayleigh 신호 특성이 강한 Rician 분포가
되고, 바람의 약하면 고정된 신호의 세기가 상대적으로
강해져서 Rayleigh 신호 특성이 약해진다. 

2-1-3 고정되지 않은 작은 반사체와 고정된 큰 반

사체가 공존

Rician 분포와 비슷하게 고정된 센 신호와 변화하는 신
호가 공존할 때 지면 클러터를 모델링하는 또다른 모델
은 Weibull 분포이다. 

 



exp


 (1)

여기서 와 b는 Weibull 분포 특성을 나타내는 파라미
터이다. Rician 분포와 비슷하게 Weibull 분포는 파라미터
b의 크기에 따라서 고정된 신호 대비 변화하는 신호 비율
이 조절될 수 있다. 그림 1에서 보는 바와 같이, b의 크기
가 크면 클수록 고정된 신호의 세기가 큰 곳을 알 수 있
다. 특히 b=1인 경우에는 Rayleigh 분포로 다시 회귀한다. 
일반적으로 지면 클러터링은 b=1.0에서 1.3 정도가 되는
것으로 알려져서, Rayleigh 분포나 Rayleigh 특성 정도가
강한 Weibull 분포로 근사할 수 있다.
요약을 하자면 표 1로 나타낼 수 있다.

2-2 지면 클러터 주파수 특성

전투기의 레이다는 기본적으로 송신한 신호와 수신하
는 신호와의 상관 분석을 지속적으로 구함으로써 표적의
위치를 추출한다. 표적으로부터 후방 반사한 신호와 클러
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터 신호를 구분하기 위해 클러터로부터 후방 반사한 시
그널의 주파수 특성을 아는 것은 매우 중요하고, 이를 위
해서 클러터 신호의 자기 상관의 특성을 우선 이해해야
한다. 
일반적으로 반사 신호는 고정되어 있는 반사체(빌딩, 

바위)로부터의 반사와 진동하고 있는 반사체(풀, 나뭇가
지)로부터의 반사의 선형 합으로 표현한다. 이 경우 클러
터 반사 신호의 파워 스펙트럼은

   (2)

식 (2)와 같이 표현된다. 여기서 은 고정 반사체로부
터의 반사 전력과 진동하고 있는 반사체로부터의 반사

전력과의 전력비를 의미하고, 는 주파수 특성이 있
는 반사 전력 분포를 의미한다. 고정 반사체로부터의 반
사 전력은 주파수 필터링을 통해서 비교적 쉽게 제거할
수 있지만, 진동체로부터의 클러터 신호는 일반적으로 더
까다롭다.
한 예로, 지면 클러터 신호의 특성은 Gorelik의 모델을

사용하여 분석할 수 있다. 입사각 을 갖고 전자파가 지
표면에 입사할 때, 바람에 의해서 진동체의 위치가  만

큼 변화하면 ( 　sin), 
 sin
∆를 이

용하여 진동체로부터 발생한 클러터 신호는 
의 범

위에 따라 식 (3) 및 식 (4)와 같은 파워 스펙트럼을 가진
다. 

· 
 ≫일 때,

∝
exp












 




(3)

· 
 ≪일 때,

∝








 




(4)

이때, ∆은 진동체의 속도 분산이며 
는 반사전

력이 가우시안 분포로 표현될 때 표준편차, k는 로렌츠
상수를 나타낸다.

2-3 지면 RCS 모델

앞에서 지면 분류의 당위성에 대해서 설명하였듯이, 
클러터의 세기와 특성은 여러 가지 상황에 따라 변화되
어 관측된다. 이에 RCS(radar cross section) 모델은 각각의
환경 상황에 따라 지면으로부터 반사되어 오는 전파의
세기를 모델링하는 것이다. 

2-3-1 부드러운 지표면의 RCS 

상대적으로 부드러운 표면의 경우, 섭동(perturbation) 
방법에 따라서 비교적 정확하게 편광효과를 고려한 RCS
를구할 수있다. 이때표면이 부드럽다는 것은 표면의굴
곡 반지름이 전자파장보다 훨씬 더 큰 것을 의미한다. 이
를 수식으로 표현하면 f (x, y)가 지면의 높이 변화를 나타

그림1. Weibull 분포
Fig. 1. Weibull distribution.

표 1. 반사체의 크기에 따른 파워 분포 요약
Table 1. Summary of correlation of reflector size and 

power distribution.

Rayleigh 
distribution

If clutter is the summation of randomly reflected 
signal from the scatter in radar resolution cell, 
the voltage of measurement in radar accoding to 
Rayleigh distribution.

Rician 
distribution

When there are big fixed reflector like rock and 
building, clutter distribution do not follow the 
Rayleigh distribution. In this case, the signal has 
a strong DC with Gaussian distribution. This dis-
tribution is matched well with Richian distribution.

Weibull 
distribution

This model used when signal has a strong DC 
and AC component like Rician distribution.
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낼 때,

sin≪  (5)



 
≪  (6)



 
≪  (7)

일 경우, 섭동 방법을 적용하면 편광 간 표준 RCS는 식
(8) 및 식 (9)와 같이 표현된다.


 sin

 (8)


 sin

 (9)

이 모델링의 한계는이종편광간 RCS가 0으로 나타나
실제 실험 결과와 모순이 된다는 것이다. 따라서 이종 편
광 클러터 신호를 표현하기에는 적합하지 못하다. 또한
RF 주파수에 따라 거친 표면의 기준이 변화하는 점도 한
계로 작용한다(표 2).

2-3-2 거친 지표면이나 수풀이 있는 지면에서의 RCS

 sin





cosexptan

cot  (10)

식 (10)의 단점은 산란된 신호의 편광 효과는 고려할
수 없고 정확도가 떨어진다는 점이다. 수풀이 있을 때
RCS를 구하는 해석학적 접은 방법은 매우 복잡할 뿐만
아니라 효과적이지 않으며, 실험 결과에 기반을 둔 경험
적 모델을 사용하는 것이 일반적이다(표 3).

2-4 지면 RCS 모델의 검증 방안

일차적으로 본 논문에서 생성한 모든 모델은 기존 문
헌 결과들과 비교를 통하여 검증한다. 이때 주의할 점은
앞서 설명한 대로 같은 클러터 신호를 모델링하는 경우
에도 여러 모델링이 존재하고, 어떤 모델링을 선택하느냐
에 따라서 결과값도 많이 달라진다는 점이다. 이 이유는
첫째, 같은 실험값을 갖고도 다른 모델링 결과에 도달할
수 있기 때문이다. 실제로 미국의 GIT와 영국의
PRE(Royal Radar Establishment)는 비슷한 시기에 비슷한
실험 결과 데이터를 가지고 모델링을 진행하였지만 모델
링 결과는 사뭇 차이가 난다[6]. 두 번째 이유는 대부분의
모델링이 실험값과 실험 환경(풍속, 레이다 특성, 바다 상
태 등) 간의 실험적 fitting 결과인데, 모든 실험 환경을 다
포함할 수 없기 때문에 생기는 오차이다.
따라서 논문에서 생성한 모델이 다른 모델들과 절대적

으로일치할것을 기대할수없다. 다만 본연구에서선택
하는클러터모델에관하여기존문헌이의미하는바를정
확히 구현했는지 확인하는 절차가 반드시 필요할 것이다. 

Ⅲ 지면 클러터 신호 생성

그림 2(a)와 같이 레이다가 비추는 지면은 그림 2(b)와
같이 작은 patch Si들로 분할할 수 있다. Si의 면적은 range 
resolution인 60×60 m2보다 충분히 작은 30×30 m2로 설정
한다[6]. 각각의 patch Si는 해당 면적 내에서 동일한 texture
와 normalized RCS를 갖는다고 가정한다. 예를 들어 Si의
texture는 지면 정보에 따라서 수풀, 도로, 빌딩과 같이 할
당될 것이다. 지면으로부터 반사되어 레이다로 돌아오는
신호는 메모리에 저장된다. 특히 m-번째 range-bin에 저장
되는 전압 신호는 식 (11)과 같이 표현될 수 있다[5]. 

    
  




 





      

(11)

표 2. 식 (8) 및 식 (9)의 변수 및 상수
Table 2. Variable and constant value of formula (8) and (9). 

 Spectrum density of surface roughness  


cos

 
sincos 



 
sincos 

coscos

   

표 3. 식 (10)의 변수
Table 3. Variable of formula (10).

 Variable of average slope at the rough surface
 Fresnel reflection coefficient of flat surface
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3-1 Normalized RCS   모델링

많은 문헌 자료에서 그 특성을 제시하고 있는 nor-
malized RCS 는 단위 면적당 반사 전압 의 크기 제

곱에 해당한다.

 
 

 (12)

참고문헌 [5]에 따르면 i-번째 패치의 normalized RCS 
는식 (13)과 같이 의영향을고려하여나타낼수있

다(표 4). 

 sin exp

  (13)

3-2 아스팔트, 빌딩과 같은 고정 반사체의 Normalized 
RCS   모델링

아스팔트, 빌딩과 같은 고정 반사체의 경우, 시간에 대

한 variation은 일반적으로 무시한다. 다만 patch와 patch 
간에 spatial variation을 Weibull 분포를 이용하여 모델링
하도록 한다. 즉, 식 (13)에서의 가 Weibull 분포를 따르
는 랜덤 변수로 설정하면, 지면 클러터의 경우에는 일반
적으로 [0,1] 사이에 균등하게 분포하는 랜덤 변수 U를
사용하여  log 와 같이 를 생성할 수 있다

[4]. 
이때 의 평균값은 1이 되어 식 (13)에 있는 normalized 
RCS 의 평균값 

은 식 (14)과 같이 나타내진다. 


 sin exp

  (14)

3-3 아스팔트, 빌딩과 같은 고정 반사체의 반사 전

압   모델링

이 경우, 각 패치별로 를 에 따라 다르게 얻으면, 
마지막으로 반사 전압은 식 (10)에 따라 Voi,RE= cos

와   sin과 같이  사이의 균등하게 분
포하는 랜덤 변수 를 사용하여 패치별 반사 전압의 위
상을 모델링한다. 이와 같은 과정을 걸쳐서 생성된 고정
반사체의 와 의 예시는 그림 3과 같다. 그림 3
과 같이 시간에 대한 변이는 없도록 모델링한다.
하지만 여러 패치를 생성할 때 spatial variation은 앞서

소개한 에 의해 고려된다. 결과적으로 70도 grazing 
angle에서 관찰하는 고정된 패치가 10,000개 있을 경우, 
그들이 만들어내는 RCS는 그림 4와 같은 히스토그램으
로 분포한다. 그림 4의 히스토그램을 볼 때, RCS가 의도
한 Weibull 분포를 잘 따르는 것을 확인할 수 있다.

 

그림 2. 클러터 분석을 위한 지면 면적 분할
Fig 2. Surface division method for clutter analysis.

표 4. 식 (12)의 변수 및 상수
Table 4. Variable and constant of equation (12).

 i-th patch's grazing angle of i-th patch



normalized RCS at the 90 degree angle
(Use −5 dBm2)

 normalized RCS at the 45 degree angle



log


sin





Random value according to surface texture
(Use −13 dBm2)
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3-4 수풀의 Normalized RCS   모델링

수풀의 경우에는 여러 작은 반사체들이 만들어내는 신
호로 가정할 수 있기 때문에 패치별 반사 전압 와

이 Gaussian 분포로 잘 근사될 수 있다. Normalized 
RCS 의 평균값 

는 다른 지면과 마찬가지로 식 (13)
을 따르도록 설정한다. 수풀은 고정 반사체와 다르게 같
은 패치에서도 반사 신호가 시간에 따라 변화하는 스펙
트럼 분포를 갖는다. 그리고 이 스펙트럼 분포는 바람의
세기에 따라 영향을 받는다. 참고문헌 [6]에서는 수풀의
경우에도 시간에 따른 스펙트럼을 무시한 반면, 본 프로
젝트는 수풀의 경우 이러한 스펙트럼 분포를 고려하도록

한다. 

3-5 수풀의 반사 전압   모델링

구체적인 반사 전압 클러터 생성 절차는 다음과 같다. 
대부분의 문헌 자료는 단위 면적당 반사 전압  대신
normalized RCS 의파워 스펙트럼 특성을 제시한다. 전
압 신호의 생성을 위해 필요한 와 의 파워 스

펙트럼 밀도는 각각 의 파워 스펙트럼 필도에서 −3 
dB만큼 작다(부록 참조). 

Kulemin에 의하면 normalized RCS 는 다음과 같은

파워 스펙트럼 분포를 갖는다.

  


 




(15)

10 GHz의경우 n=3을사용하는 것이 측정치를 잘 근사
하는 것으로 알려져 있다[7]. 바람의 세기에 따라서 는

표 5와 같이 증가한다. 
여기서 는 파워 스펙트럼이 포함한 총 에너지

 가, 앞서 설명한 normalized RCS의 평

균값 
 (식 (13))이 되도록 정한다. 가 4 Hz일 때와 9 

Hz일때각각 
 



이 2×4.84=9.68과 2×10.88= 

21.76이므로, 와  각각의 파워 스펙트럼은


  

  




 
 

 



 

이 되도

록 생성한다. 바람에 따른 normalization factor A는 표 2를
따른다. 이와 같은 과정을 걸쳐서 생성된 와 

의 예시는 그림 5 및 그림 6과 같다.
위와같이 생성된 시간 도메인에서의 와 을

그림 3. 고정된 반사체의 , 

Fig. 3. ,  of a fixed reflector.

그림 4. 고정된 반사체의 만드는 RCS (Weibull)
Fig. 4. RCS distribution generated by a fixed scatterer 

(Weibull).

표 5. 풍속과 , normalization factor A
Table 5. 3-dB width  and normalization factor A with 

respect to wind speed.

Wind speed 0∼5 mph 6∼15 mph
3-dB width  4 Hz 9 Hz

Normalization factor A 4.84 10.88
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통하여 normalized RCS  
 

 의 파워 스펙

트럼 밀도를 다시 구할 경우, 원래 계획한 대로 Sσσ( f )=


 

 


 를 잘 따르는 것을 확인할 수 있다(그림 7).

3-6 수풀의 Normalized RCS   분포

앞서 설명한 대로 일반적으로 와 은 Gau-
ssian 분포를 따르도록 모델링하면, 그 결과 normalized 

RCS 는 exponential 분포를 따른다.

 




exp



  (16)

이때, 
는 앞서 설명하고, 식 (14)에 의해서 생성하는

i-번째 면적 patch의 normalized RCS의 평균값이다. 이를
확인하기 위해 앞서 “수풀의 반사 전압  모델링”에서
생성한 시간 영역에서의 와 의 제곱합으로부

터 를 구한 후, 의 분포를 그리면 그림 8과 같이

그림 5. 수풀의 반사 전압 예시(풍속 0∼5 mph)
Fig. 5. An example of reflection voltage for forest with 

the wind speed of 0∼5 mph.

그림 6. 수풀의 반사 전압 예시(풍속 6∼15 mph)
Fig. 6. An example of reflection voltage for forest with 

the wind speed of 6∼15 mph.

그림 7. 수풀 반사 RCS의 스펙트럼 분포
Fig. 7. Spectrum distribution of the reflection RCS for 

forest.

그림 8. 수풀의 normalized RCS 분포
Fig. 8. normalized RCS distribution of grass.
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exponential 분포를 따르는 것을 확인할 수 있다.
상기 RCS 분포 식 (15)에서 보다시피 RCS 분포는 바람

의 영향을받지않는다. 즉, 바람이셀경우시간에따라서
RCS가 더 빠르게 변화하지만, 그 분포는 변하지 않는다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 레이다 클러터링 신호들 중에서 주로
지면 클러터링 신호에 대해서 리뷰를 하고, 지면 클러터
링의 RCS 및 반사 전압을 모델링하였다. 지면 클러터링
중에서도 아스팔트와 빌딩과 같은 고정 반사체, 수풀과
같은 반사체의 클러터링 신호를 생성하였다.

부  록

의 파워 스펙트럼 분포와 의파워스펙트럼분포

와의 상호 관계는 다음과 같이 구할 수 있다. 우선 의

autocorrelation  는 그 정의에 따라서

       

와 같다. 와 이 서로 독립적이라고 가정할 경

우,

    

이므로,

      

 
  



 
와 같다. 따라서 파워 스펙트럼 밀도는

   




와 같이 나타난다. 와 이 서로 동일한 분포를

가진다고 가정하면 각각의 파워 스펙트럼 밀도를


  

  


 

와 같이 구할 수 있다. 즉, 와 의 파워 스펙트

럼 밀도는 의 주파수 스펙트럼 밀도에서 −3 dB만큼
작은 형태를 가진다.
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