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요  약

본 논문에서는 전자전 환경에서 무작위 거친 표면에 대한 지면 클러터 모의 신호 생성 방법을 제안하였다. 전자전
지원 상황에서 수신기는 지면 클러터 신호를 포함한 위협 신호를 수신하므로, 실제 지면 클러터 신호와 유사하게 이를
모의하는 것이 매우 중요하다. 기존의 클러터 모의 신호 생성 방식들은 특정 상황과 조건에만 유효하거나, 경험적인 데
이터에 의존하여 일반화에 한계가 있었다. 본 논문에서는 키르히호프 근사를 적용하여 임의의 지형에 대한 클러터 산란
계수를 추정하고, 이를 바탕으로 전자전 수신기가 수신하는 지면 클러터 모의 신호를 생성하여 시뮬레이션하는 방식을
제안하였다. 시뮬레이션의 타당성을 검증하기 위해, LoS 신호만을 시뮬레이션한 신호와 클러터를 포함한 신호를 실측
신호와 비교하여 상관계수를 계산하였고, 상승 시간에 대한 비교도 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 실측신호와의 상관계
수는 수신기 높이에 따라 3∼6 % 증가하였으며, 상승 시간의 오차가 감소하는 유의미한 결과를 보였다.

Abstract

This study proposes a method for generating simulated ground clutter signals over randomly rough surfaces in an electronic warfare 
(EW) environment. In EW scenarios, the receiver captures threat signals that include ground-clutter components, making it crucial to 
simulate signals that resemble real ground clutter accurately. Previous methods for generating clutter signals have often been limited 
to specific conditions or relied on empirical data, making generalization difficult. In this study, we applied the Kirchhoff approximation 
to estimate the clutter-scattering coefficients for arbitrary terrains and proposed a simulation method that generates ground clutter signals 
received by an electronic warfare receiver. To validate the accuracy of the simulation, we compared the correlation coefficients between 
the simulated and measured signals by focusing on the simulations with only line-of-sight (LoS) signals and those with both LoS and 
clutter components. In addition, the rise times were compared. The results showed an increase in correlation coefficients by 1∼4 % 
depending on receiver height and a significant reduction in rising time errors, demonstrating the effectiveness of the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

전자전(EW, electronic warfare)은 공간상에 전파되는 전
자파의 군사적 응용을 통칭하는 개념이다. 전자전은 유인
및 무인 시스템에 의한 공중, 해상, 지상 및 우주에서 적
용이 가능하며, 통신, 레이다 또는 기타 군사 및 민간 자
산을 대상으로 한다. 최근 통신 및 레이다를 이용한 군사
기술의 발전으로 전자전의 중요성이 더욱 커지고 있다. 
전자전이 취약할 경우, 방공망이나 레이다의 성능의 우수
성과 관계없이 무력화될 수 있는 위험이 있으며, 적들에
게 정보자산의 우위를 점하기 힘들다. 전자전은 전자 공
격(EA, electronit attack), 전자 보호(EP, electronic prote-
ction), 전자 지원(ES, electronic support)의 3가지 유형으로
구분이 가능하다. 
이 중 ES는 주로 다른 전자전 활동을 지원하기 위한

정보, 감시, 표적 획득 및 정찰을 목적으로 적의 전자적인
활동을 탐지, 식별, 추적하고, 이를 정보화 하는 역할을
한다. 이러한 정보를 통해 EA 및 EP를 계획하는 데 사용
할 수 있다. ES는 주로 적의 레이다, 통신시스템의 전자
신호를 탐지, 적의 전자장비나 시스템의 신호를 지속적으
로 모니터링하고 추적, 적의 위치 파악, 조기 위협 경고와
같은 활동으로 이루어진다.
실제 ES를 수행하는데 있어 문제가 되는 요소 중 하나

로 지면 클러터가 있다. 지면 클러터는 탐지하고자 하는
목표로부터 발생하는 원치 않는 지표면 신호성분으로, 전
자전 수신기의 성능과 감지 정확도에 영향을 미치는 요

인이다. 지면 클러터 신호는 위협 신호의 탐지를 어렵게
만들어, 전반적인 시스템의 성능을 저하시키는 문제가 있
다. 이러한 문제를최소화 하기 위해 다양한 기술및 신호
처리 알고리즘을 통한 신뢰성과 정확도 개선을 위한 연

구가 계속되고 있다. 
전자전 활동을 수행하기 전 모의 신호 생성기 등의 시

험 장비를 이용하여 가상의 위협 신호를 생성하고, 이를
통한 성능 검증을 수행한다. 임의의 파형을 사용하여 성
능검증을 수행할 경우, 대부분 지면 클러터 성분이 위협
신호 탐지에 큰 영향을 미치기 때문에, 정확한 지면 클러
터 모의를 통한 성능평가가 필요하다. 따라서, 정확한 성
능 평가를 위해 지면 클러터 신호를 타당한 정확성을 가

지고 모의해야 한다. 현재, 클러터 신호를 모의하기 위한
여러 방식들이 제안되고 있다. 대표적으로 통계적 모델, 
경험적 모델, 수치적 모델이 있다.
통계적 모델은 지형 데이터의 통계적 특성을 기반으로

클러터를 모의하는 방식을 의미한다[1]∼[4]. 다양한 지형

데이터에서 얻은 폭넓은 통계적 정보를 활용하여 여러
지형에 대한 모델링이 가능하지만, 실시간 환경 변화나
특이 케이스에 대한 모델링이 힘들고, 매개변수 선택에
따라 결과의 편향이 발생할 수 있는 단점이 존재한다. 또
한, 펄스압축을 수행하는 레이다 환경에서 주로 사용되는
모델이기 때문에 펄스압축을 수행하지 않는 전자전 상황

에 잘 맞지 않는다. 
경험적 모델은 경험적 데이터와 과거의 사례를 바탕으

로 클러터를 예측하는 방법을 의미한다. 실제 환경에서
얻은 데이터를 바탕으로 가장 잘 맞는 곡선으로 피팅한
다. 따라서 현재 측정하고자 하는 지형에는 현실적으로
가장 잘 맞는다. 하지만, 해당 모델은 제한적인 범위 내에
서만 유효하며, 새로운 환경이나 조건에 대한 적응성이
떨어진다는 단점이 존재한다[5],[6].
수치적 모델은 물리적 법칙과 수학적 방정식을 사용하

여 클러터를 정밀하게 모델링하는 방법을 의미한다. 수치
적 모델은 높은 정밀도와 상세한 제어가 가능하지만, 계
산에 많은 시간과 자원이 소요되고, 모델링을 위한 상세
한 입력 정보가 필요하다는 단점이 있다[7],[8].
또한, 클러터 신호를 모델링하기 위한 여러 수치적인

방식들이 제안되어 왔다[9]. 대표적으로, Gill’s 모델, small 
perturbation 방법, two scale 모델 그리고 키르히호프 근사
등이 있다. 각 방법은 특정한 장단점을 가지고 있으며, 적
용 가능한 상황이 다르다. Gill’s 모델은 간단한 수학적 접
근이 장점이지만 복잡한 지형에는 부적합하다. Small 
perturbation 방법은 작은 표면 거칠기에 효과적이지만 큰
표면 거칠기에는 부적합하다. Two scale 모델은 정교한
모델링이 가능하지만 계산 시간이 과도하게 소요되어 실
시간 환경에서의 적용이 어렵다는 단점이 존재한다. 반
면, 키르히호프 근사 알고리즘은 다양한 주파수 대역과
복잡한 표면에서 높은 효율성을 가지며, 계산 비용이 상
대적으로 낮아 범용적으로 적용이 가능하다. 키르히호프
근사는 크게 입사각, 표면의 거칠기, 주파수 대역에 따라
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근사의 정확도가 달라진다.  특히, 입사각이 낮을수록 또
는 표면 거칠기가 매우 크면 근사 정확도가 감소한다. 즉, 
입사각이 너무 작지 않다면, 키르히호프 근사는 거친표면
에서 발생하는 산란을 잘 모델링 할 수 있다[10].
본 논문에서는 범용적으로 적용하기 용이하며, 계산의

효율성을 위해 키르히호프 근사 방식을 사용하였다. 이
방법은 다양한 표면과 주파수 대역에서 높은 정확도를
제공하며, 계산이 비교적 간단한 장점이 있다. 기존 연구
들은 지형의 일반화에 한계가 있었으며, 주로 가우시안
분포를 가정하여 전자전 환경에 적합하지 않은 문제점을
보였다[11]∼[13]. 따라서, 본 논문에서는 임의의 지형에 대해
지면 분할을 수행하고, 분할된 각 지면에 대해 키르히호
프 근사를 적용함으로써 임의 지형에 대한 지면 클러터
모의신호를 생성하는 방식을 제안한다. 또한, 전자전 환
경을 가정하여 항공기 위협 신호를 아군 전자전 수신기
로 수신하는 모의 시나리오를 설정하였다. 이러한 시나리
오를 기반으로 지면 클러터 모의를 위해 고려해야 할 주

요 파라미터를 도출하고, 이를 활용하여 전자전 수신기로
수신되는 신호를 모의하고자 한다. 마지막으로, 키르히호
프 근사 및 지면 클러터 파라미터화를 기반으로 한 모의

실험 결과를 실측 데이터와 비교 분석하여 본 연구 방법
의 타당성과 유효성을 입증하고자 한다. 

Ⅱ. 전자전 환경을 고려한 지면 클러터 모의 

본 장에서는 지면 구조를 고려한 지면 클러터 신호 모

의 방법을 설명한다. 도심에서전자전수신기를통해 신호
를 수신하는 경우의 모식도를 그림 1과 같이 나타내었다.
그림 1은 위협 신호와 지면클러터 신호가 전자전수신

기로 들어오는 시나리오를 나타낸다. 전자전 수신기는 직
선 경로로 위협 신호를 수신하거나, 반사된 지면 클러터
신호를 수신한다. 이러한 지면 클러터 신호 성분은 전자
전 수신기의 위협 신호 분석을 어렵게 만들기 때문에, 정
확한 지면 클러터 신호를 모의할 필요가 있다.
그림 2는 전자전 위협 환경에서 지면 클러터 모델링을

포함한 수신기의 수신 신호 모의 과정을 나타낸다. 먼저, 
전자전 위협 환경 파라미터를 설정한다. 파라미터 설정
이후, 지면 클러터 신호를 모델링한다. 지면 클러터 신호

를 모델링하는 방법 중 키르히호프 근사를 여러 지면 조
각으로 분리하는 방식을 적용한다[14]. 마지막으로 각 지면
조각으로부터 전자전 수신기 방향으로 수신되는 신호를
합성하여 전자전 위협 환경에서 지면 클러터 모델링을
포함한 수신기의 수신 신호를 모의한다.

2-1 지면 클러터 모델링을 포함한 전자전 위협환경 

파라미터 설정

전자전 위협 환경에서 위협과 관련된 파라미터로 위협
신호원의 안테나 특성 파라미터(방사 패턴, 편파), 위협
신호 파형, 그리고 안테나 위치가 있다. 전자전 수신기와
관련된 파라미터로는 안테나 특성 파라미터(방사 패턴, 
편파), 그리고 안테나 위치가 있다. 지면 클러터 관련 파
라미터로는 지면의 재질 및 클러터 지면 면적, 입사각 및

그림 1. 전자전 수신기의 위협 신호 및 지면 클러터
신호 수신 시나리오

Fig. 1. Threat signal and ground clutter signal reception 
scenario for electronic warfare receiver.

그림 2. 전자전 위협환경에서 지면 클러터 모델링을 포
함한 수신기의 수신신호 모의 과정

Fig. 2. Simulation process of received signals for recei-
vers, including ground clutter modeling in an ele-
ctronic warfare threat environment.
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반사각 등이 있다. 위협신호 파형은 펄스 파형을 사용한
다고 가정할 경우 펄스 반복 주기, 샘플링 속도, 펄스 폭, 
반복 횟수 등의 파라미터를 갖는다. 전자전 환경에서의
지면 클러터 모델링을 포함한 수신기의 수신 신호 모의
에 필요한 파라미터를 표 1에 정리하였다. 
위협 신호원에서 전자전 수신기로 방사하는 전기장을

계산하기 위해 안테나 스티어링 벡터를 계산한다. 위협
신호 생성기 및 전자전 수신기 안테나의 구조를 등간격

사각배열 안테나로 가정한다면, 스티어링 벡터  
는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

 
 

exp
 cossin sinsin


 (1)

여기서  ,  ,  ,  ,  ,  , 는 각각 등간격 사각배
열 안테나의 열 개수, 행 개수, 파장, 열 간격, 행 간격, 방
위각, 고각을 의미한다. 
지면 클러터 관련 파라미터 중 지면 클러터 면적은 위

협 신호 생성기의 빔이 지면에 조명되는 영역과 전자전
수신기 빔이 지면에 조명되는 영역의 교집합으로 정의할
수 있다. 이때, 지면에 조명되는 빔의 넓이 는 식 (2)
와 같이 계산 가능하다[15].

 tan tan 
tan  (2)

여기서,  , ,  ,  ,  는 각각 빔 중심에서
지면까지의 거리, 안테나 높이, 고각 관측각, 고각 3 dB 
빔 폭, 방위각 3 dB 빔 폭을 의미한다.
지면 클러터 면적을 결정한 후, 여러 조각으로 나누어

여러 지면 조각을 생성한다. 각 지면 조각마다 키르히호
프 근사를 사용하기 위해 식 (3)과 같은 타당성 조건을 만
족하는지 확인한다[2].


∣cos cos∣   
  (3)

이때,  ,  , , ,  , 는 각각 파수, 지면 높이 분포
의 표준편차, 지면 높이 분포의 자기상관 길이, 위협 신호
가 지면 조각으로 입사하는 입사각, 위협 신호가 지면을
맞고 반사되는 반사각 그리고 곡률반경을 의미한다. 입사
각 및 반사각은 위협 신호 생성기의 위치, 전자전 수신기
의 위치, 지면 조각의 위치에 따라 계산할 수 있다.
표면 재질에 따른 굴절률은 통계적으로 토양의 경우

굴절률은 약 1.2, 소형 나무 플랜테이션의 경우 약 1.4, 숲
의 경우 약 1.5의 값을 갖는다는 연구 결과가 있다[16],[17]. 
이러한 통계적 결과를 토대로 재질에 맞게 굴절률을 결
정한다. 
위협 신호 파형은 펄스 반복 주기, 샘플링 속도, 펄스

넓이, 반복 횟수 등으로 결정된다.

2-2 지면 클러터 신호 모의

지면 클러터 신호는 여러 지면 조각의 클러터를 키르
히호프 근사하여 산란계수를 구한 후, 전자전 수신기 방
향의 신호를 모두 합성하는 방법으로 신호를 생성하여

시뮬레이션한다.
키르히호프 근사는 복잡한 표면에서 발생하는 산란신

호를 수학적으로 모델링하는 방식으로, 다양한 지형에서
클러터 모의가 가능하다. 키르히호프 근사를 위해 필요한
파라미터는 입사 전기장, 위협 신호 생성기와 각 지면 조
각 간 위치벡터 성분, 지면조각과 전자전 수신기 간 위치
벡터 성분, 지면 조각의 법선 벡터 성분, 전체 지형의 높
이 분포, 지형의 자기상관 함수가 있다[18]. 
먼저, 식 (3)의 타당성 조건을 만족하는 크기로 지형을

표 1. 전자전 환경에서의 지면 클러터 모델링을 포함한
수신기의 수신신호 모의 파라미터 설정

Table 1. Parameters for simulating received signals of 
receivers, including ground clutter modeling in 
an electronic warfare environment.

Threat signal Waveform EW Receiver Ground Clutter

Radiation 
Pattern

Polarization
Antenna 
position

Pulse 
repetition 
interval

Sampling rate
Pulse width

Radiation 
pattern

Polarization
Antenna 
position

Clutter ground 
area

Ground division
Ground material
Incident angle/ 

Reflection angle
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분할하여 지면 조각을 생성한다. 지면을 잘게 나눌수록
모의 클러터 신호의 정확도를 높일 수 있으나 복잡도가

증가하며 지면 조각을 크게 나눌수록 복잡도가 감소하지
만, 모의 정확도가 감소한다.
각 (m, n)번째 지면 조각의 입사 전기장 벡터 

를 계산한다. 입사 전기장 벡터를 구하는 수식은 식 (4)와
같다.

 exp  ‧ (4)

이 때, 는 단위 편광 벡터, 는 입사 전기장의 크기
를 의미한다. 다음으로, 각 지면 조각마다 지역 좌표를 설
정한다. 각 지면 조각의 단위 법선 벡터 과 입사 파수벡
터 가 이루는 평면에 대한 법선벡터 를 정의하고, 
와 의 단위 외적 벡터 를 정의하여 ( )의 지역 좌
표를 생성한다. 이를 바탕으로 원거리 Stratton-Chu 공식을
이용한산란전기장을계산할수있다[19],[20]. 원거리 Stratton- 
Chu 공식을 통한 산란 전기장 근사는 식 (5)와 같다.

  
 exp 

(5)

이 때, 은 (m, n)번째 지면 조각과 전자전 수신기

사이의 거리, 는 (m, n)번째 지면 조각의 편파(‘’, 

‘’, ‘’, ‘’)에 따른 키르히호프 필드 계수, 는
각 지면 조각에 따른 위상변화를 의미한다.
식 (5)을 통해 각 지면 조각의 전자전 수신기 방향의

산란 전기장 성분을 계산한 후, 이를 통해 산란계수를 계
산할 수있다. (m, n)번째지면 조각의산란계수 를구
하는 식은 식 (6)과 같다.

  
   

(6)

각 지면 조각마다 산란계수를 구한 후, 이를 합성하여
최종적인 지면 클러터 신호를 모의할 수 있다. 합성된 모
의 지면 클러터 신호는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

  
(7)

이때, s(t), 은 각각 위협 신호 (펄스 신호), (m, n)번
째 조각의 시간지연 성분을 의미한다.

Ⅲ. 지면클러터 모델링 및 실측 

본 장에서는 제안한 방식을 통해 지면 클러터 신호를
시뮬레이션하고, 성능 검증을 위해 실측 신호와 시뮬레이
션 결과를 비교하였다. 먼저, 표 2와 같이 파라미터를 설
정하고, 그림 3과 같이 지형정보를 획득하였다. 이때, 전
체 지면의 재질은 균일한 토양 (굴절율 약 1.2) 으로 가정
하였다. 또한, 위협 신호의 생성 위치는 고정된 5 m로 설
정하고, 수신기의 높이를 5, 10, 15 m로 변화시켜 시뮬레
이션을 수행하였다. 설정한 파라미터를 바탕으로 시뮬레
이션한 수신신호와 실측 결과를 비교하였다. 
시뮬레이션에서 사용된 모든 안테나는 2×2의 등간격

표 2. 시뮬레이션에 사용한 클러터 및 송수신 관련 매
개변수

Table 2. Simulation parameters for clutter and transmitter/ 
receiver.

Parameter Value
Threat signal coordinate (m) (−27,33,10)

Frequency (GHz) 1.4
Puls repetition period ( ) 18.82 (8,000 sample)

Duty cycle (%) 2.5 (200 sample)

EW coordinate (m) (30,−32,5), (30,−32,10), 
(30,-32,15)

ADC/DAC sample (Gsps) 3.4

그림 3. 클러터 시뮬레이션을 위해 LIDAR로 스캔한 지형
Fig. 3. Terrain scanned with LIDAR for clutter simulation.
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사각배열 안테나로 가정하였다. 두 빔이 교차하는 지점을
지면 클러터 면적으로 정의하고, 그림 3과 같이 여러 개
의 지면 조각으로 분할하였다. 지면 조각의 개수는 키르
히호프 타당성 조건을 충족하는 개수로 설정하여 분할
하였으며(이 시뮬레이션에서는 32×32로 분할함), 분할한
지면 조각마다 키르히호프 근사를 적용하였다. 지면 조각
마다 식 (4)를 사용하여 입사 전기장을 계산한 후, 이를
바탕으로 식 (5)를 통해 원거리 산란장을 계산한다. 마지
막으로, 계산한 원거리 산란장을 식 (6)에 대입하여 각 지
면 조각별 산란계수를 구한다. 전송하는 신호는 펄스 신
호로 가정하였으며, 펄스 신호를 전송한 후, 전자전 수신
기에서 지면 클러터 성분이 포함된 신호를 수신한다. 
그림 4(a)에서는 시뮬레이션으로 생성한 참조 신호와

실측 참조 신호를 비교하였다. 여기서 참조 신호는 송신
전의 원본 신호를 의미한다. 시뮬레이션 참조 신호는 사
전에 정의된 파라미터에 따라 컴퓨터 모델링을 통해 생
성된 신호로, 송신 시뮬레이션을 하기 전의 원본 신호를
의미한다. 반면, 실측 참조 신호는 RFSoC를 사용하여 생
성한 후 loop-back을 통해 측정한 신호를 의미한다. 이 때, 
실측 신호와 시뮬레이션 참조 신호 간의 상승 시간에 차

이가 있음을 확인 할 수 있다.
실측 신호와 시뮬레이션 신호 간의 상승 시간 차이는

주로 하드웨어적 요인에서 기인한 것이다. 실측 신호는
RFSoC 보드를 사용하여 측정된 데이터로, 하드웨어의 필
터링 효과와 시스템 응답 속도와 같은 물리적 제약이 반
영된 결과이다. 반면, 시뮬레이션 신호는 이론적 모델에
기반하여 생성된 신호로, 하드웨어적 특성 및 필터링 과
정이 포함되지 않으므로 클러터에 의한 영향이 존재하지
않을 때에도 상승 시간에서 오차를 보이는 것이 확인되

었다. 
그림 4(b) 및 그림 4(c)에서는 시뮬레이션 신호와 실측

신호의 상승 시간을 비교하였다. 상승 시간은 신호가 처
음 도착한 시점부터 최대 진폭에 도달할 때까지 걸리는
시간으로, 신호의 전파 특성과 클러터에 의한 경로 변화
에 따라 달라진다. 본 논문에서는 상승 시간을 정의하기
위해 최대 진폭의 10 %와 75 %를 기준으로 하는
threshold를 사용하였다.
클러터가 존재하지 않는 시뮬레이션 참조신호와 실측

참조 신호의 상승 시간을 각각 측정한 결과, 시뮬레이션
참조 신호의 상승 시간은 3.16 ns로 나타났으며, 실측 참
조 신호의 상승 시간은 18.5 ns로 약 15.34 ns만큼 차이가

(a) 시뮬레이션 신호와 참조신호
(a) Simulation signal and reference signal

(b) 시뮬레이션 신호의 상승 시간
(b) Rising time of simulation signal

(c) 참조신호의 상승 시간
(c) Rising time of reference signal

그림 4. 한 펄스 반복 구간의 실측 참조 신호와 시뮬레
이션 참조 신호 비교

Fig. 4. Comparison of measured and simulated reference 
signals for one pulse repetition interval.
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있는 것을 확인할수 있었다. 이러한 오차 보정을통해 실
측 신호와 시뮬레이션 신호간 상승 시간의 오차를 더욱

감소시킬 수 있다.
그림 5는 전자전 환경에서 지면 클러터를 고려한 수신

신호의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 수신기 높이에 따라
신호의시간 지연이발생하는것을 확인할 수 있으며, 또
한, 클러터의 영향으로 인해 예상대로 기존 시뮬레이션
참조 신호보다 상승 시간이 길어지는 것을 확인하였다. 
해당 그림에서 ‘clutter time delay’로 표시된 영역은 클러
터로 인해 시간 지연이 발생하는 부분을 의미한다.
지면 클러터를 고려한 펄스 신호를 시뮬레이션한 이

후, 실측 신호와 비교하였다. 실제 측정을 위해 송신기는
Xillinx사의 ZCU-111보드를, 수신기는 ZCU-216보드를 사
용하였다. 두 보드의 ADC/DAC 샘플링은 모두 3.4 Gsps
로 동일하게 설정하였다.
그림 6은 전자전 환경에서 지면 클러터를 포함한 실측

값을 나타낸 것으로, 그림 3에 제시된 환경에서 얻은 값
이다. 예상한 대로 기존 실측 참조 신호보다 상승 시간이
길어지는 것을 확인할 수 있었다. 해당 그림에서 ‘clutter 
+ multipath time delay’로 표시된 영역은 클러터에 의한
시간지연뿐만 아니라 건물로 인한 다중 경로 반사 신호
의 영향까지 포함하는 것을 나타낸다. 실측 데이터에서는
클러터 신호만을 모의하는 것이 아니라, 주변 환경으로부
터의 여러 영향들을 포함하고 있으며, 특히 건물 같은 구

조물로 인한 추가적인 반사 영향 또한 반영이 되어있기
때문에 시뮬레이션과 실제 환경 간의 차이가 발생한다. 
또한, 그림 5 및 그림 6의 그래프를 비교한 결과, 특정 높
이(10 m) 구간에서 수신 신호 세기가 상대적으로 더 높게
나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 수신 신호가 LoS 신
호와 클러터 반사 신호의 합성으로 이루어져 있으며, 수
신기 높이에 따라 각 신호 성분의 상대적 기여도가 달라
지기 때문에 발생하는 현상으로 판단된다.
특히, 10 m 높이 구간에서 LoS신호와 클러터 반사 신

호 간의 보강 간섭이 발생하여 수신 신호 세기가 증가한
것으로 해석된다. 시뮬레이션과 실측 결과 모두 10 m에
서 신호 세기가 증가하는 경향을 보였으므로, 시뮬레이션
이 실제 환경에서의 신호 특성을 효과적으로 반영하고
있는 것을 알 수 있다.
다음으로, 시뮬레이션으로 수신한 신호와 실제 수신

신호 사이의 일치도를 확인하기 위해, 식 (8)과 같은 상관
계수를 계산한다. 

      (8)

이때, 는모의신호 과실측신호 의결합으로이
루어진 행렬로,     를 의미한다. 는 전치연산
자를 의미하며, 는 에르미트(Hermitian) 연산자를 의미

그림 5. 지면 클러터를 고려한 수신신호 시뮬레이션
Fig. 5. Simulated pulse signal considering ground clutter.

그림 6. 지면 클러터를 포함한 수신신호 실측 결과
Fig. 6. Measurement results of pulse signal with ground 

clutter.
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한다. 
먼저, LoS(line-of-sight)와 1개의 반사 신호만을 고려한

시뮬레이션 신호와 실측 신호 간의 상관계수를 계산하였
고, 이후 지면 클러터를 포함한 시뮬레이션 신호와 실측
신호 간의 상관계수를 계산하였다. 그 결과, 표 3에서와
같이 수신기 높이 5, 10, 15 m에 따른 상관계수가 각각 6, 
4, 3 %로 향상된 것을 확인하였다. 
다음으로, 시뮬레이션의 정확성을 검증하기 위해 수신

기 높이에 따른 상승 시간을 비교하고, 그 결과를 표 4에
나타냈다. 이를 위해 동일한 환경에서 측정된 실측 신호
와 시뮬레이션 신호의 상승 시간을 분석하였다. 지면 클
러터로 인해 신호가 반사되면서 수신기에 도달하는 시간
이 지연되기 때문에, 상승 시간이 증가하게 된다.
시뮬레이션에서는 송신기와 수신기 간 경로에서 자유

공간 감쇄를 계산한 후, LoS 신호 방향과 지면 클러터 방

향에 따른 빔 게인을 산출하였다. 이후, 키르히호프 근사
를 적용하여 산출된 산란계수를 반영함으로써, 지면 클러
터와 관련된 감쇄요소를 시뮬레이션에 포함시켰다. 
시뮬레이션과 실측 간의 차이는 시뮬레이션이 지면 클

러터만을 고려하여 모의한 반면, 실측 환경에서는 도심
건물을 비롯한 다양한 반사 성분이 추가되었기 때문에
발생한다. 또한, 시뮬레이션에서는 자유 공간 경로 손실
공식을 적용하였으나, 실제 환경에서는 추가적인 장애물
과 반사로 인해 신호의 상승 시간에서 차이가 발생하게
된다. 이러한 시간 차이는 실측 신호에서 다중 경로 반사
로 인해 신호가 더 지연되어 나타나며, 시뮬레이션 신호
보다 상승 시간이 늦게 나타나는 경향을 보인다.
결과적으로, 실측 신호와 시뮬레이션 신호 간의 상승

시간 차이가 존재하게 된다. 상승 시간 차이의 비교 결과
수신기 높이가 5, 10, 15 m로 증가함에 따라 실측 신호의
상승 시간은 각각 40, 44.70, 47.05 ns로 증가하였으며, 
LoS 신호만을 시뮬레이션 한 경우에는 상승 시간이 4.70, 
4.70, 7.05 ns로, 보정치를 추가할 경우 20.04, 20.04, 22.39 
ns로 증가하는 경향을 보였다. 또한, 클러터 신호를 포함
한 시뮬레이션에서는 각각 21.17, 21.17, 25.88 ns로, 보정
치를 추가할 경우 36.51, 36.51, 41.22 ns로 상승 시간이 증
가하는 경향을 나타냈다.
실측 신호와 비교했을 때, 클러터를 포함한 시뮬레이

션의 시간 오차가 더 줄어들었음을 확인할 수 있다. 즉, 
LoS 신호만을 시뮬레이션한 경우보다 클러터 신호를 포
함한 시뮬레이션이 실측 신호와 더 일치하는 것을 확인

할 수 있었다.

표 4. 실측 클러터 신호와 시뮬레이션 클러터 신호 의 상승 시간 비교
Table 4. Comparison of rising time between measured and simulated signals.

Receiver height
(m)

Real reference 
signal rising time

(ns)

Real signal 
rising time

(ns)

Simulation 
reference signal 

rising time
(ns)

Simulation rising 
time (LoS signal)

(ns)

Simulation rising time
(Los + Clutter signal)

(Parentheses are rising times 
after error correction) (ns)

5
18.5

40.00
3.16

4.70 21.17 (36.51)
10 44.70 4.70 21.17 (36.51)
15 47.05 7.05 25.88 (41.22)

표 3. 실측 신호(LoS+클러터+다중 반사 성분)와 시뮬레
이션 신호 간 상관계수 비교 (LoS 및 LoS+클러터)

Table 3. Comparison of correlation coefficients between mea-
sured signal (LoS+clutter+multipath components) 
and simulated signals (LoS and LoS+clutter).

Receiver 
height
(m)

Simulation signal
Correlation 
coefficient 
difference 

(%)

LoS + 1 
reflected signal 

correlation 
coefficient

LoS  
+ Clutter signal 

correlation 
coefficient

5 0.86 0.92 6
10 0.92 0.96 4
15 0.92 0.95 3
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 전자전 환경에서 무작위 거친 표면에
대한 지면 클러터 모의 신호를 생성하는 방법을 제안하

였다. 제안한 방법은 지형 정보를 바탕으로 지면을 여러
구역으로 분할하고, 각 구역에 대해 키르히호프 근사를
적용하여 산란계수를 도출함으로써 지면 클러터 신호를

효과적으로 시뮬레이션하였다. 신호의 타당성을 검증하
기 위해 실측 신호와의 상관계수 및 상승 시간 비교를 수
행하였다. LoS신호와 한개의 반사신호만을 시뮬레이션

한 결과와 비교했을 때, 클러터 신호까지 포함한 시뮬레
이션에서는 실측 신호와의 상관계수가 3∼6 % 향상된 것
을 확인할 수 있었다. 또한, 수신기 높이에 따른 상승 시
간을 비교한 결과, LoS 신호만을 시뮬레이션 한 경우와
달리 클러터 신호를 포함한 시뮬레이션에서는 상승 시간
의 오차가 약 30 ns에서 20 ns로, 하드웨어 오차 보정치를
더할 시,  상승시간의 오차가 약 6 ns로 감소한 것을 확인
할 수 있었다.
시뮬레이션과 실측 신호 간 차이는 주로 시뮬레이션이

지면 클러터만을 고려한 반면, 실측 환경에서는 도심 건
물과 같은 다양한 반사 성분이 추가되었기 때문에 발생
하였다. 또한, 시뮬레이션에서 자유 공간 패스 손실 공식
을 적용하였으나, 실제 환경에서는 더 큰 감쇄가 발생하
여 이러한 차이가 나타났다.
본 연구는 지면 클러터 신호의 정확한 모의를 통해 전

자전 수신기의 성능 평가 및 개선에 기여할 수 있음을 보
여주었다. 이 연구를 통해 전자전 시스템의 탐지 성능을
향상시키고, 다양한 지형에서의 적용 가능성을 높여 실질
적인 시스템 개선에 기여할 수 있을 것이다.
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