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Ⅰ. 공대공 원거리 표적 탐지와 M-of-N HPRF 정책

전투기 레이다의 공대공 표적 탐지에서 LPRF, 즉 Low 
PRF(pulse repetition frequency) 파형은 지상 클러터 간섭
에 취약하다. MPRF(medium PRF) 파형은 거리/속도 영역
에서 여러 거리와 속도의 신호가 겹치는(folded) 현상으로
플랫폼 고도 근처의 부엽 클러터가 모든 거리 영역에 영
향을 미치기 때문에, 플랫폼의 저고도에서 높게 들어오는
부엽 클러터 전력이 원거리 공대공 표적 탐지성능을 제

한한다[1],[2]. HPRF(high PRF) 파형은 표적 거리와 플랫폼
고도 및 빔 조향 방향과는 상관없이 지상 클러터를 완전
히 배제할 수 있는 도플러 영역에서 표적을 탐지할 수 있

다[3]. 그러나 HPRF 파형은 표적 거리를 모호성 없이 측정
하기 어렵다. FM(frequency modulation) ranging 기법[3] 등
을 사용하여 HPRF 파형에서 모호성 없는 거리값을 측정
하기는 하지만, FM ranging 기법은 클러터 확산 및 표적
거리에 따른 표적 도플러 주파수 이동 현상으로 근거리
의 표적 탐지가 제한을 받는 약점이 있다[3]. 또한 3-of-3 
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요  약

전투기의 플랫폼 고도가 낮거나 전투기 레이다가 하방의 표적을 탐지할 때 지상 클러터에 의해 레이다의 공대공 표적
탐지거리가 제한된다. 이런 지상 클러터에 의한 공대공 표적 탐지거리 제한을 극복하기 위해 클러터 영향이 없는 조건에
서 표적 탐지가 가능한 HPRF(high pulse repetition frequency) 파형을 사용할 수 있다. 전투기 레이다의 원거리 공대공 표적
탐지를 위한 M-of-N PRF(pulse repetition frequency) 정책을 사용하는 HPRF 파형 설계를 제시한다. 설계한 파형의 성능과
효용성을 분석 및 전투기 레이다 SILS(software-in-loop simulation) 시험을 통해 확인한다.

Abstract
When the fighter's platform altitude is low or when the fighter radar detects downward-direction targets, the air-to-air target detection 

range of the radar is limited by ground clutter. To overcome the air-to-air target detection range limit caused by ground clutter, a 
high-pulse repetition frequency (HPRF) waveform that can detect air-to-air targets in clutter-free areas can be used. We present an HPRF 
waveform design that uses an M-of-N Pulse Repetition Frequency (PRF) schedule for long-range air-to-air target detection of a fighter 
radar. The performance and effectiveness of the designed waveform were confirmed through analysis and fighter radar SILS 
(software-in-loop simulation) testing.
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탐지 정책 때문에 단일 버스트(burst)로 탐지했을 때보다
긴 버스트 길이를 요구하여 원거리 표적 탐지를 위해서

요구되는 버스트 길이는 더 길어지게 된다. 버스트 내 동
기 적분(coherent integration)[4]을 위한 동기 유지 시간의
제한으로 버스트 길이가 제한되므로 파형의 버스트 길이

증가를 통한 표적 탐지거리 증대 설계가 상대적으로 제
약을 많이 받는 약점이 있다. 본 논문에서는 HPRF 범위
의 PRF들로 M-of-N PRF 정책[1]을 운용하는 M-of-N 
HPRF 정책을 사용한 표적 탐지방법을 제시한다. 그리고
M-of-N HPRF 정책을 위한 적절한 M과 N 및 PRF 집합
들을 설계하는 방법을 제시한다. 본 논문의 M-of-N HPRF 
정책은 거리 모호성을 해결할수 있으며 적절한 M과 N의
선택으로 버스트 길이 제한에 상대적으로 자유롭게 원거
리 탐지가 가능한 파형을 설계할 수 있다. FM ranging 방
법에 비해 상대적으로 짧은 시간의 빔 운용으로도 보다
원거리 표적 탐지가 가능하다. 그리고 클러터 확산에 의
한 근거리 표적 탐지가 제약받는 현상도 없으며 접근과

퇴각 표적을 모두 탐지하고 거리/속도를 추출할 수 있다.

Ⅱ. M-of-N HPRF 정책의 M과 N 및 PRF 집합의 선택

M-of-N HPRF 정책에서 탐지 빔의 송신 시간을 되도록
짧게 하면서 최대한 긴 탐지거리를 확보할 수 있고, 가해
독성(decodability)[1]과 가시성[1]을 보장하는 PRF 집합을
확보할 수 있는 M과 N을 선택해 보도록 한다. 먼저는 단
일 버스트의 탐지 빔으로 획득되는 최대 탐지거리와 동
일한 최대 탐지거리를 가지는 M-of-N HPRF 정책의 탐지
빔의 송신 시간을 M과 N의 값에 따라 비교하는 작업을
통해 한다. 본 논문에서는   길이의 단일 버스
트 빔으로 그림 1(a)와 같은 표적 거리별 탐지확률을 나타
내는 전투기 레이다를 가정한다. 그림 1(a)는  
로 표적 RCS를 가정하고 표적 오탐지확률[4]  
에서 표적 탐지확률[4] 가 0.8 이상을 만족하는 탐지거
리를 나타내었고,  일 때 표적 SNR은 17.85 dB이
상이였다.  과  의조건에서표적 Swerling 
모델[4] 1의 표적 탐지거리는 65.36 km이다. 본 논문에서
는 표적 Swerling 모델 1을 기준으로 해서 분석하였으며
그림 1(a)에서 처럼 참고 및 비교를 위해 표적 Swerling 모

델 3의 분석 결과도 같이 표현하였다. 이제 그림 1(a)와
동일   및 탐지거리를 만족하기 위한 몇 가지 M-of-N 
탐지 정책(M-of-N binary integration)의 송신 빔 시간을 구
하여 본다. 먼저 2-of-3 탐지 정책부터 한다. 2-of-3 탐지
정책의 송신 빔은 연속된 동일한 길이와 동일한 듀티를
가지는 3개의 버스트로 구성된다. 탐지거리를 만족시키
기 위해 요구되는 각 버스트의 시간 길이를 분석한다. 이
를 위해 먼저 3개의 각 단일 버스트에서 오탐지확률을 식
(1)을 이용하여 정한다. M-of-N 탐지 정책에서 사용하는
N개의 버스트들에서의 탐지 결과를 누적하는 방법에서
는[1] 식 (1)과 같이 버스트 단위 오탐지확률 을 정하면
M-of-N 탐지 정책 빔의 오탐지확률 이 정해진다[5]. 

   (1)

식 (1)에서 은 N개에서 M개를 선택하는 조합의 수
를 나타낸다. 식 (1)에 의하면 2-of-3 탐지 정책의 경우에
는  이 되는 의 값은 ×이다. N개의
버스트에서 탐지 결과를 누적할 때 탐지 결과들을 버스
트들 간에 클러스터링(clustering)하는데 클러스터링 과정
에서 오탐지가 증가할 수 있다. 이런 현상 및 버스트들간
에 클러스터링하는 윈도우 크기를 고려(9개의 셀을 고려)
하여  × 이 되는 의 값
을 각 단일 버스트에서 요구되는 오탐지확률로 정한다. 
즉    이 되는 의 값을 각 단

 

(a)  길이의 단일 버스트 빔
(a) Single burst beam of  time 

(b) × 길이의 2-of-3 
탐지 정책의 빔

(b) Beam of 2-of-3 binary inte-
   gration of × time

그림 1. 오탐지확률 에서 표적 거리 별 탐지확률
Fig. 1. Detection probabilities for target ranges in the con-
       dition of false alarm rate .
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일 버스트에서의 오탐지확률 로 정하고자 한다. 그러
면  ×로 정하게 된다. 이제 2-of-3 탐지 정책
을 사용하는 빔의 각 버스트에서 오탐지확률을 6.4×10−5

로 하여  길이의 단일 버스트 빔과 동일한 탐지확률 및
탐지거리를 가지게 하는 각 버스트의 시간 길이를 구한
다. 듀티를 동일하게 가져갈 경우에  길이의 버스트에
서 표적 SNR을 라고 하면   길이의 버스트에서
는 ×의 표적 SNR을 가진다.   길이의 버
스트에서 표적 SNR과 오탐지확률 을 이용하여 각 버
스트에서 표적 탐지확률을 구할 수 있으며,   길이의 버
스트에서 표적 탐지 확률 와 식 (2)를 이용하여 M-of-N 
탐지 정책에서의 표적 탐지확률 를 구할 수 있다[5].

   
     

(2)

 × 및 표적 Swerling 모델 1을 기준으로
표적 SNR이 14.47dB일 때  이며, 식 (2) 등을 통

해 구한 2-of-3 탐지 정책의  이 된다. 2-of-3 탐지
정책에서  × ×로 한 버스
트 길이를 정하면 표적 Swerling 모델 1을 기준으로 2-of-3 
정책의 탐지 빔은  길이의 단일 버스트 탐지 빔과 동일
한 탐지확률 0.8 및 탐지거리를 오탐지확률  조건에
서 가지게 된다. 2-of-3 탐지 정책의 버스트 길이를

×로 하고   조건에서 가 0.8 이상을
만족하는 탐지거리를 그림 1(b)에 나타내었다. 그림 1에
서 볼 수 있듯이 표적 Swerling 모델 1과 빔 단위 오탐지
확률  조건에서 2-of-3 정책의 탐지 빔이 × 길
이의 버스트들로 구성되면 단일 버스트 탐지 빔과 거의
동일한 표적 탐지거리 성능을 나타냄을 알 수 있다. 
2-of-3 탐지 정책의 빔에 대한 분석 과정을 여러 가지

M-of-N 탐지 정책에 대하여 동일하게 적용하여 분석한
결과를 표 1에 정리했다. 표 1은 동일 표적 RCS 및
Swerling 모델 1을 기준으로 분석한 결과를 정리한 것이
다. 표 1에서 N이 커질수록 송신 빔 시간이 적게 필요하

표 1. M-of-N 탐지 정책의 다양한 M과 N에서 요구되는 버스트의 길이와 탐지거리 및 가해독성을 보장하는 PRF 집합의
분석

Table 1. Analysis of required burst’s length and detection range and decodable PRF sets for various M and N of binary 
integrations.

Beam 
type

Burst number 
in the beam

Length of 
one burst

SNR of 
one burst

 of one 
burst

  of 
one burst

Length of 
the beam

 of 
the beam

  of 
the beam

Detection range 
of the beam

Number of 
decodable PRF 

sets

1-of-1 1  17.85 dB  0.8   0.8 65.36 km -

2-of-3 3 × 14.47 dB × 0.72 ×  0.8 65.63 km 0

2-of-4 4  × 12.44 dB × 0.58 ×  0.8 65.40 km 0

3-of-4 4 × 14.70 dB × 0.79 ×  0.8 65.39 km 172

2-of-5 5 × 11.27 dB × 0.49 ×  0.8 65.38 km 0

3-of-5 5 × 12.62 dB × 0.68 ×  0.8 65.47 km 7

4-of-5 5 × 15.02 dB × 0.83 ×  0.8 65.39 km 0

2-of-6 6 × 10.50 dB × 0.42 ×  0.8 65.46 km 0

3-of-6 6 × 11.35 dB × 0.59 ×  0.8 65.45 km 0

4-of-6 6 × 12.90 dB × 0.73 ×  0.8 65.58 km 0

2-of-7 7 × 9.89 dB × 0.37 ×  0.8 65.41 km 0

3-of-7 7 × 10.50 dB × 0.52  ×  0.8 65.51 km 0

4-of-7 7 × 11.58 dB × 0.65 ×  0.8 65.58 km 0
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긴 하지만 M-of-N PRF 정책에서 가해독성을 보장하는 운
용 PRF 집합[1]을 N이 커질수록 확보하기 힘들기에  
까지만 정리하였다.
이제 M과 N을 선택하기 위한 다른 지표인 가해독성을

만족하는 운용 PRF 집합과 가시성에 대해 확인해 본다. 
먼저 가용한 PRF 범위를 설정해 본다. PRF 범위는 관심
표적의 최대 속도와 구현 가능한 최저 펄스폭 등을 고려
하여 설정한다. 관심 표적의 최대 속도를 이용하여 모호
성 없이 지상 클러터가 존재하지 않는 영역에서 최대 속
도의 표적을 탐지할 수 있는 PRF 값으로 가용한 PRF 범
위의 최솟값을 설정할 수 있다. 본 논문에서는 x-band의
송신주파수를 사용하고 최대 표적 관심 속도를 마하 4 또
는 마하 ±2로 가정하여 최대 PRI(pulse repetition interval)
를 11.2 μs로 설정해 보았다. 가용한 PRF 범위의 최댓값
은 최소 송신 펄스폭과 송신 듀티(duty)를 고려하여 설정
할 수 있다. 본 논문에서는 최소 송신 펄스폭을 0.6 μs로
그리고 송신 듀티를 10 %로 가정하여 최소 PRI를 6 μs로
설정해 보았다. 이렇게 설정한 PRI 범위에서 0.2 μs 단위
로 가용 PRI들을 정하고 가용 PRF들에서 가해독성을 만
족하는 M-of-N HPRF 정책을 위한 운용 PRF 집합들을 구
한다. 운용 PRF 집합은 표적의 최소와 최대 관심거리/관
심속도 범위에서 고스트 없이 표적을 탐지하고 거리와
속도의 모호성을 해결할 수 있는(가해독성을 보장하는, 
decodable) PRF 들을 원소로 하는 집합이다. 가해독성을
알아보는 방법은 참고문헌 [1]에서 설명한 방법을 사용하
였다. 가해독성 확인을 위한 관심거리 범위는 최소 탐지
거리(송신 펄스폭)에서 300 km로 하고 관심속도 범위는
마하 에서 마하 로 하였다. 가해독성 여부 판단의
기준값으로 사용하는 모호성 문턱값[1]은 거리 영역에서

는 거리 해상도의 2배 값으로 속도 영역에서는 속도 해상
도의 4배 값으로 하였다(현 PRF 범위에서 속도 쪽은 모호
성이 존재하지 않으므로 속도 영역에서 모호성 문턱값은

의미가 없음). 기술한 과정을 동일한 관심거리/관심속도
범위와 모호성 문턱값을 사용하여 여러 M과 N에 대하여
PRF 집합을 조사한 결과를 표 1의 마지막 열에 나타내었
다. 표 1의 마지막 열에 각 M-of-N PRF 정책에 대해서 획
득한 가해독성을 보장하는 PRF 집합들의 개수를 표현하
였으며, 가해독성을 보장하는 PRF 집합들이 존재하는 정

책은 3-of-4 HPRF 정책과 3-of-5 HPRF 정책이다. 3-of-4와
3-of-5 HPRF 정책들에서 구하여진 PRF 집합의 가시성을
참고문헌 [1]에서 제시한 방법으로 구하여 보았을 때, 
3-of-5 HPRF 정책의 7개 HPRF 집합들의 가시성은 높은
것부터 차례로 98.42 %, 98.41 %, 98.3 %, 98.26 %, 98.08 
%, 97,99 %, 97.90 %이며 {7.6 μs, 9 μs, 9.2 μs, 9.6 μs, 
10.2 μs}이 최고의 가시성 98.42 %를 가지는 PRF 집합이
였다. 그리고 3-of-4 HPRF 정책의 172개 PRF 집합들 중에
서는 91.78 %의 가시성을 가지는 집합 {9.2 μs, 10.6 μs, 
10.8 μs, 11.2 μs}이 최고의 가시성을 가졌다. 가시성 계
산에서 고려한 음영(blindness) 요소[1]는 주엽클러터와 송

신 펄스이며 HPRF 파형이므로 부엽클러터에 의한 음영
요소는 고려하지 않았다. 주엽클러터 요소에 의한 음영폭
[1]은 도플러 속도 영역에서 ±50 m/s 속도 영역의 폭으로
정하였고 송신 펄스에 의한 음영폭은 거리 영역에서 듀
티 10 % 등을 고려한 송신 펄스폭으로 정하였다. 표 1의
송신 빔 길이와 가시성 분석결과 등을 고려해 3-of-5 
HPRF 정책을 선택할 것을 제안한다. 분석결과를 바탕으
로 3-of-5 HPRF 정책을 선택하고 Ⅲ장에서 SILS 시험으
로 효용성을 확인한다. 

  
Ⅲ. SILS를 통한 시험과 결과 분석 및 결론

전투기 레이다 SILS 시스템은 참고문서 [6]에서 제시
한 전투기 AESA(active electronically scanned array) 레이
다 시험 시스템을 사용하였다. 시험에 사용한 플랫폼과
표적의 기동 시나리오는 그림 2와 같다. 그림 2(b)에서 12
개 표적 속도들은 300 m/s에서 600 m/s까지 다양하게 구
성하였다. 표적 RCS 및 전투기 레이다 시스템 파라미터

 

(a) 같은 고도 표적의 탐지 거리
(a) Detection ranges of the same 

altitude target

(b) 12개의 동시 표적 탐지/추적
(b) Detection/tracking of multiple 

targets of 12

그림 2. 시험 시나리오
Fig. 2. Test scenarios.



전투기 레이다의 공대공 원거리 표적 탐지를 위한 파형 설계

719

등은 Ⅱ장에서 가정한 값들을 사용하고 Swerling 모델 1
의 표적을 가정하였다. 그림 2의 모든 시나리오에서 플랫
폼은 등속 수평 비행을 하였다. 그림 2(a)의 시험 시나리
오에서 레이다의 탐색 빔은 고각 0° 방향으로 방위 방향
−10°에서 ＋10°까지 1bar 스캔을 하였다. 그림 2(b)의 시
험 시나리오에서 탐색 빔은 고각 0° 방향으로 방위 방향
−60°에서 ＋60°까지 1bar 스캔을 하였다. 본 장의 시험에
서 탐색 및 추적에 사용한 PRF 집합은 Ⅱ장에서 언급한
PRF 집합을 사용했다. 그림 2(a)의 시나리오로 탐색 빔의
표적 최대 탐지 거리 시험을 10번 반복하여 93.4 km, 84.5 
km, 3번의 91.5 km, 90.1 km, 92.6 km, 92.5 km, 87.1 km 
및 94.8 km의 최대 탐지 거리 결과를 얻었다. 이 시험 결
과를 확인하기 위하여 표적의 누적탐지확률 및 탐지거리
분석을 하였으며[7], 분석결과 누적탐지확률 0.8로 90.06 
km 거리의 표적을 탐지할 수 있음을 확인했다. 누적탐지
확률 분석결과와 비슷하게 앞의 10번의 시나리오 반복
시험 결과에서 90.06 km 이상의 거리에서 표적을 탐지한
횟수가 8번인 것을 확인할 수 있다. 시험 결과의 평균 표
적 최대 탐지 거리도 90.9 km로서 누적탐지확률 0.8의 표
적 탐지거리가 90.06 km라는 분석값과 유사하다. 그림
2(b)는 12개의 표적에 대해 능동추적[6]으로 다중표적 추
적을 유지하는 지를 확인하는 시험 시나리오이며, 본 논
문에서는 참고문헌 [6]의 SILS 시험 시스템에서 제공하는
시험결과분석 소프트웨어를 이용하여 그림 2(b)에 대한
다중표적의 능동추적 시험결과를 확인하였다. 그림 3은
능동추적 시험결과를 분석 소프트웨어로 나타낸 것이다. 
그림 3에서 a의 사각 심볼은 표적 추적 필터의 표적의 위
치 출력값을, b의 사각 심볼은 표적 추적 필터의 메모리
추적에[6] 의한 표적의 위치 출력값을, d의 둥근 심볼은 탐
색 빔에서 탐지된 표적의 위치 측정값을, 그리고 c의 사
각 심볼은 추적 빔에서 탐지된 표적의 위치 측정값을 지
도 위에 나타낸 것이다. 참고로 e의 둥근 심볼은 플랫폼
의 위치를 지도위에 나타낸 것이다. 그림 3의 결과를 보
면 4개 표적들이 중간에 표적 추적을 놓치고 다시 표적을
탐지하고 추적을 유지하는 것을 볼 수 있으며, 나머지 8
개 표적들은 추적유지를 잘하는 것을 볼수 있다. 이것은
4개의 표적들이 레이다가 탐지하기 힘든 영속도 영역에
들어가거나 먼 거리(70 km 이상)에 위치해 있어서 중간에

추적 유지를 실패한 것으로 보인다. 위의 표적 최대 탐지
거리 시험과 다중표적의 능동추적 시험의 결과로 제안한
3-of-5 HPRF 정책 및 PRF 집합 선정 방법의 효용성을 확
인할 수 있다. 
본 논문에서 원거리 공대공 표적 탐지와 탐지거리 확

장에 용의한 M-of-N HPRF 정책을 사용하는 HPRF 파형
설계를 제시했다. 구체적으로 3-of-5 HPRF 정책과 탐지에
사용할 PRF 집합 및 선정 방법을 제시했다. 제안한 HPRF 
탐지 파형 설계는 FA-50용 AESA 레이다와 같은 전투기
AESA 레이다에 적용하여 사용할 수 있다.
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