
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2020 November.; 31(11), 956∼963.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2020.31.11.956
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

956

Ⅰ. 서  론

클러터는 레이다 조작자(operator)에게 원하지 않는 정
보이며, 타겟을 탐지, 추적하는데 필요한 유용한 신호의
관찰을 방해하는 대상(object)으로부터 반환된 무선 주파
수(RF) 에코를 나타낸다.
이러한 대상(object)에는 지면, 해면, 강수량(비, 눈 또는

우박), 동물(특히 새), 대기 난류 및 이온 대기권 반사와
같은 자연 현상이 포함된다. 또한 클러터는 건물과 같은
인공물과 채프와 같은 의도적인 레이다를 향한 재밍기법
으로도 발생한다.
이 논문에서는 해면 클러터(sea clutter)에 초점을 맞추

어 대함 미사일에 탑재된 레이다가 목표물인 함정으로부
터 수신하는 표적 반사 신호와 해수면 반사 신호로부터
각각의 RCS을 계산한다. 또한 표적 RCS와 해면 클러터
RCS에 의한 각각의 신호 전력을 레이다 방정식을이용하
여 구한다. 궁극적으로 레이다 탐색기(seeker)의 설계 조
건과 해면의 상태에 따른 대함 미사일 레이다의 탐지능
력을 예측해 본다.

 
Ⅱ. 대함 미사일 레이다에 수신되는 해면 클러터 RCS 

2-1 대함 미사일

대함 미사일은 탐색기(seeker)에 탑재된 레이다를 통해
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요  약

군함을 격침시키기 위한 대함 미사일은 해면 클러터에 큰 영향을 받는다. 해수온도와 파고, 풍향, 풍속 등의 변수에
따라 변화하는 데이터가 필요하며, 이를 통한 정확한 해면 클러터 정보를 알 수 있다. 이 논문에서는 비행 기법에 따른
고도별 대함 미사일에 탑재된 레이다에서 군함에 대한 해면 클러터 RCS를 구하고, 레이다 방정식을 이용하여 해면 클러
터 RCS가 대함 미사일 레이더 안테나에 수신되는 신호에 미치는 영향을 분석해 본다.

Abstract
Anti-ship missiles used for destroying warships are significantly influenced by sea clutter. Accurate sea clutter information can be 

obtained from data that vary with variables, such as sea temperature, wave height, wind direction, and wind speed. In this study, we 
obtained the sea clutter radar cross-section (RCS) for a ship using a radar mounted on a high-level anti-ship missile for various flight 
techniques. The radar equation was used to analyze the effect of the surface clutter RCS on the signal received by the anti-ship missile 
radar antenna.
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해상 표적의 거리와 각도 정보를 획득한다. 대함 미사일
은 미리 설정된 해수면 위 낮은 고도를 일정하게 유지하
며, sea-skimming 기동하는 순항 미사일(cruise missile)과
상공으로 높이 비행하여 자유 낙하하는 탄도 미사일
(ballistic missile)로 나눌 수 있다[1].

2-2 해면 클러터 RCS 정의

대함 미사일 레이다에서 해수면을 향해 빔을 방사할

때, 반사되는 해면 클러터 RCS 는 후방 산란 계수

(backscatter coefficient) 와 비춰지는 면적(footprint) 

로 정의된다[2].

  (1)

그림 1에서 은 탐지거리, 은 방위(方位) 빔 폭, 
는 전파속도를 나타내며, 펄스 폭 와 지표각 에 의해

나눠진 면적을 클러터 면적 라고 하며, 식 (2)와 같다.

≈


sec



(2)

후방 산란 계수(backscatter coefficient) 는 해수면의 단
위면적당레이다반사단면적을의미하며, 해수면의상태, 
송신주파수, 편파의종류등다양한조건에영향을받는다. 
다양한 측정 결과로부터 반사계수 모델이 만들어졌다.

2-3 지표각에 따른 후방 산란 계수  모델

Sea-skimming 기동하는 순항 미사일(cruise missile) 레

이다의 경우, 낮은 고도 비행에 따른 낮은 지표각의 클러
터를 측정한다(그림 2). 낮은 지표각에서의 해면 클러터
모델링은 Naval Research Laboratory(NRL) model이며, 식
(3)을 따른다[3].


  logsin

log







 (3)

는 지표각, 는 송신 주파수, 는 해면 상태(sea 
state), c1～c9는 수평 또는 수직 편파에 따른 편파 상수이
다(표 1)(표 2).

그림 1. 해면 클러터 면적 정의
Fig. 1. Sea clutter area definition.

그림 2. 순항 미사일 레이다 클러터의 기하학적 구조
(측면 시점과 평면 시점)

Fig. 2. Geometry for cruise missile radar clutter (side view 
and top view).

표 1. 수평 및 수직 편파 상수
Table 1. Constants for horizontal and vertical polarizations.

Polarization
Constant Horizontal Vertical

C1 −73.00 −50.79
C2 20.78 25.93
C3 7.351 0.7093
C4 25.65 21.58
C5 0.00540 0.00211
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상공으로 포물선 운동하는 탄도 미사일 레이다의 경우
는 높은 고도로 비행함에 따라 높은 지표각(30° 이상)의
클러터를 측정하게 된다(그림 3). 높은 지표각에서의 해
면 클러터 모델링은 DSTO Imaging Radar Systems Group 
(IRSG) model을 따르며 다음과 같다[4].

  log (4)

레이다의 편파, 풍향을 고려한 계수   값과 풍속

 및 지표각 값을식 (4)에대입하여 를 계산할 수있
다(표 3)[4].

2-4 레이다와 표적간 거리에 의한 해면 클러터 RCS

대함 미사일 레이다의 탐지범위 내에 표적이 존재한다
고 가정할 때, 총 클러터 RCS 를 구할 수 있다.

 
 (5)

식 (5)에서 와 는 각각그림 2에서나타내고 있
는 main-beam 클러터와 side-lobe 클러터의 RCS이며, 각각
의 면적은 다음과 같다(∆는 지면에 정사영된 거리 분

해능을 의미한다.).

≈∆
 (6)

≈∆
 (7)

식 (8)은 거리에 대한 클러터 RCS의 변동을 설명하기
위한 거리의 함수로서 총 클러터 RCS를 계산할 수 있다. 




  

(8)

는 레이다 탐지 범위의 성분 중 지평선 축의 거리를

의미하며, 이거리는레이다의높이(지표면에서안테나중
심점까지의 거리)와 지구의 반지름을 이용하여 구한다[5].

 




 

(9)

식 (8)을 통해 대함 미사일 레이다에서 표적까지의 거
리에 대한 총 해면 클러터 RCS를 구할 수 있다.

그림 3. 탄도 미사일 레이다 클러터의 기하학적 구조
(측면 시점과 평면 시점)

Fig 3. Geometry for ballistic missile radar clutter (Side view 
and top view).

표 3. DSTO IRSG-LIN 모델 계수
Table 3. DSTO IRSG-LIN model coefficients.

Polarization Wind direction b0 b1 b2

Vertical
Upwind −60.03 23.39 22.65

Downwind −67.80 28.58 23.92
Crosswind −67.09 23.12 24.71

Horizontal
Upwind −50.18 12.41 25.15

Downwind −50.16 12.30 23.92
Crosswind −52.60 12.30 22.09

표 2. 풍속에 따른 해상 상태
Table 2. Sea states for different wind speeds.

Sea state Wind speed kt Wave height, ft
1 (smooth) <7 1
2 (slight) 7-12 1-3

3 (moderate) 12-16 3-5
4 (rough) 16-19 5-8

5 (very rough) 19-23 8-12
6 (high) 23-30 12-20

7 (very high) 30-45 20-40
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Ⅲ. 신호 대 클러터 잡음비

설정된 최소 탐지 신호(minimun detectable signal, MDS)
에 따라 레이다 거리 방정식[6],[7]을 이용하여 대함 미사일
레이다 안테나에 수신되는 표적 반사 신호와 클러터 반
사된 신호를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 

(10)

 


 

(11)

식 (10)에서 은 신호 대 잡음비이고, 식 (11)에서
은 클러터 대 잡음비를 나타낸 식이다.
레이다가 얻고자 하는 신호는 표적 반사 신호이며, 그

이외에 신호들은 방해요소로 볼 수 있다. 만약 클러터의
통계가 가우시안 분포를 따른다고 가정하면, 클러터 반사
신호와 잡음 신호는 결합이 가능하다.

 





(12)

식 (12)에서 은 신호 대 클러터 비를 나타낸 식이
며, 이를 통해 신호 대 클러터 잡음비( 또는 )
를 얻을 수 있다.

  























 

(13)

간섭 는 잡음과 클러터로 표현 가능하다. 따라서
신호 대 간섭비인 은 식 (13)과 같이 SNR과 SCR로
표현이 가능하다.
식 (13)을 통해 전자전 환경에서 레이다 탐지능력을 예

측해볼 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

그림 4는 레이다 안테나의 중심점에서 클러터까지의
거리 (slant range)에 따라 변화하는 클러터 산란계수

와 클러터 면적 로 계산되어, 레이다 안테나에 수신
되는 클러터 반사 신호 전력과 잡음 신호 전력의 비를 나

타내기 위한 그래프이다. 안테나 빔 패턴은 Gaussian이며, 
표 4에 파라미터를 토대로 나타낸 sea-skimming 기동하는

그림 4. Gaussian 빔 패턴을 사용하는 안테나와 클러터간
거리에 의한 클러터 대 잡음비

Fig. 4. CNR versus range between antenna using the Gaussian 
beam pattern and clutter.

표 4. 순항 미사일의 레이다 탐지환경에 대한 파라미터
Table 4. Parameters for radar detection environment of 

cruise missiles.

Descrption Value Units
Antenna 3 dB elevation beamwidth 3 Degrees
Antenna 3 dB azimuth beamwidth 10 Degrees

Antenna sidelobe level −100 dB
Range (slant range) 5 to 70 Km

Missile (radar) height 10 Meters
Ship height 5 Meters

Radar peak power 10 KW
Radar operating frequency 10 GHz

Bandwidth 200 MHz
Effective noise temperature 290 Kelvins

Noise figure 6 dB
Radar losses 8 dB

Polarization (in Table 1) Horizontal
Sea state (in Table 2) 7
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순항미사일의 클러터 대 잡음비()의 그래프이다. 편
파의 경우, 수평편파로 설정하여 상수 값을 표 1과 같이
이용하였으며, 풍속을 31(kt)로 설정하고, 파도 높이를
21(ft)로 설정하여 해상상태 변수를 7로 설정하였다.
펄스압축 식을 이용하면 목표물별 최소 요구

을 구할 수 있다[8].

  

′  

(14)

표 4와 표 5에 파라미터에 따른 레이다의 표적물 탐지
의 임계값(detection threshold)은 13 dB로 가정한다.
그림 5는 순항 미사일 레이다의 SIR이 Rs≤60 km인 지

점까지, 그림 6에서는 탄도 미사일 레이다의 SIR이 Rs≤
160 km인 지점까지 최소요구 (=13 dB)을 만족한다. 
이에 따라 각각 최대 탐지거리(maximum detection range)
가 60 km, 160 km임을알 수 있다. 편파의 경우, 수평편파
로 설정하였으며, 풍속의 경우, 10.3(kt)그리고 풍향의 경
우 crosswind로 설정하였다. 
순항 미사일의 경우, sea-skimming 기동으로 매우 낮은

고도로 함정을 향해 비행한다. 이에 따라 좁은 빔폭을 가

지며, 해면 상태(파고 등)와 편파의 따라 큰 영향을 받는
다. 탄도 미사일은 순항 미사일보다 높은 고도와 긴 거리
(slant range)로부터 함정을 향해 비행한다. 이에 따라 안
테나의 빔폭이 비교적 크고, 풍향과 풍속에 큰 영향을 받
는다. 그림 5와 그림 6은 각각 높은 파고를 갖는 해면 상
태와 비행방향에 맞바람이 부는 풍향의 영향으로 큰 클표 5. 탄도 미사일의 레이다 탐지환경에 대한 파라미터

Table 5. Parameters for radar detection environment of 
ballistic missiles.

Descrption Value Units
Antenna 3 dB elevation beamwidth 5 Degrees
Antenna 3 dB azimuth beamwidth 15 Degrees

Antenna sidelobe level −100 dB
Range (slant range) 15 to 250 Km

Missile (radar) height 9,000 Meters
Ship height 5 Meters

Radar peak power 10 KW
Radar operating frequency 10 GHz

Bandwidth 200 MHz
Effective noise temperature 290 Kelvins

Noise figure 6 dB
Radar losses 8 dB

Wind speed (in Table 3) 10.3 m/s
Wind direction (in Table 3) Crosswind

그림 5. 순항 미사일인 경우, 안테나와 클러터간 거리에
의한 신호 대 잡음비, 클러터 대 잡음비 및 신
호 대 클러터 잡음비

Fig. 5. SNR, CNR and SIR versus range between antenna 
using the Gaussian beam pattern and clutter (cruise 
missile).

그림 6. 탄도 미사일인 경우, 안테나와 클러터간 거리에
의한 신호 대 잡음비, 클러터 대 잡음비 및 신
호 대 클러터 잡음비

Fig. 6. SNR, CNR and SIR versus range between antenna 
using the Gaussian beam pattern and clutter (bal-
listic missile).
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러터 RCS가 발생하는 환경에서 미사일의 종류에 따른
, 과 의 결과를 확인할 수 있다. 

Desired SNR은 clutter가 배제된 경우의 순수 신호 대
잡음비를 보인다. SIR의 경우, clutter와 잡음을 모두 반영
한 경우를 보이며, 거리가 멀어짐에 따라 clutter의 영향이
감소하게 되어 근거리인 경우는 SNR보다 SIR의 값이 낮
으나, 거리가 증가함에 따라 비슷해지는 결과를 보인다. 
순항 미사일의 경우, 블랭크를 제외하고 5 km부터 거

리에따른 SIR 및 CNR을 그림. 탄도 미사일의 경우, 블랭
크를 제외하고, 15 km부터 거리에 따른 SIR과 CNR을 보
였다. 거리에 따라 클러터로부터 받는 영향이 달라지며, 
최소 slant range가 5 km일 때의 SIR 및 CNR을 그린 순항
미사일이 최소 slant range가 15 km인 탄도미사일의 경우
보다 근거리일 때 SIR이 더 낮은 경향을 보인다.
다음으로는 앞에서 모델링한 해면 클러터 모델링을 기

반으로 한 진폭비교 모노펄스 레이다[9]의 표적 방위각 그

리고 앙각 추정 성능을 보인다. 순항미사일인 경우와 탄
도미사일인 경우의 따른 클러터 관련 실험 파라미터는

표 4 그리고 표 5와 동일하다. 모노펄스레이다의 3 dB 빔
폭은 5°로 설정하였으며, squint angle은 7°, 신호원의 RCS
는 10 dB로 설정하였다. 
해면 클러터의 경우, 진폭비교 모노펄스 레이다의 특

성상 main beam clutter region만 고려했으며, 그림 2의 

를 식 (15)와 같이 설정하여 모노펄스레이다가 운용하는
4개의 빔에 모두 반영될 수 있게 하였다.

 squintdB (15)

미사일의 고도가 100 m, 신호원의 고도가 5 m 그리고
미사일과 신호원 사이의 거리(slant range)가 10 km일 때
진폭비교 모노펄스 레이다의 track axis를 기준으로 표현
한 mainbeam clutter와 신호원의 위치는 그림 7과 같다.

Main beam clutter 구역을 18개의 동일한 크기로 구분하
였으며 그 중 한 구역의 중점에 신호원이 위치하도록 설
정하였다.
그림 8의 경우, 해면 클러터에 따른 진폭 비교 모노펄

스 레이다의 추정 성능을 보인다. 순항 미사일의 경우를
가정하였다. 거리는 최소 5 km인 경우부터 최대 70 km인
경우까지 고려했다. RMSE 그래프를 보면 클러터를 반영

한 경우의 방위각 추정 RMSE와 앙각 추정 RMSE가 근거
리일 경우, 클러터를 반영하지 않은 경우보다 큰 값을 가
짐을 확인할 수 있으며, 거리가 증가함에 따라 차이값이
감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 앙각 추정의 경우, 
미사일의 고도가 100 m로 고정되어 있기에 거리가 가까
운 경우, 지표각(grazing angle)이 증가하게 되며, 신호원
의 위치가 모노펄스레이다의 track axis에서 많이 벗어나
게 된다. 이로 인해 방위각에 비해 앙각의 추정오차가 근

그림 7. 해상 클러터의 main beam 지역과 신호원의 위치
Fig. 7. Locations of the main beam sea clutter and the 

target.

그림 8. 순항 미사일인 경우, 해면 클러터에 따른 진폭
비교 모노펄스 레이다의 방위각과 앙각 추정
성능

Fig. 8. Azimuth and elevation estimation performance of 
amplitude comparison monopulse radar (cruise mis-
sile).
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거리 일 때 다소 증가하는 경향을 보인다.
그림 9의 경우, 탄도 미사일인 경우에 해면 클러터에

따른 진폭 비교 모노펄스 레이다의 방위각과 앙각의 추

정 성능을 보인다. 탄도 미사일을 고려했기에 미사일의
고도는 5 km로 설정하였으며, 미사일과 신호원의 거리는
최소 25 km 그리고 최대 250 km로 설정하였다. 
탄도 미사일의 환경에서도 클러터를 반영한 경우의 방

위각 추정 RMSE와 앙각 추정 RMSE가 근거리일 경우, 
클러터를 반영하지 않은 경우보다 큰 값을 가짐을 그림

8을 통해 확인할수 있으며거리가 증가함에 따라 차이값
이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 지표각(grazing 
angle)이 증가함에 따라 신호원의 위치가 모노펄스레이다
의 track axis에서 많이 벗어나게 되어 미사일과 신호원이
서로 근접할수록 방위각에 비해 앙각의 추정오차가 다소
증가하는 결과를 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론  

본 논문에서는 전자전 환경에서 대함 미사일 레이다의
설계조건과 비행조건에 따른 클러터 신호의 세기를 모의
하여 레이다의 탐지 능력을 예측하였다.
해면 클러터 신호는 안테나의 빔 패턴과 송신 주파수, 

해면 상태, 해상 클러터 반사율, 미사일의 고도에 따른 지

표각등 여러조건에따라달라진다. 해상 환경에 따라클
러터 신호 세기를 직접 예측하는 것은 불가능하며, 많은
비용이 발생한다. 이를 위해 고도에 따라 발생되는 해면
클러터 반사율의 경험적 모델들을 반영하여 클러터 전력
을 측정하였고, 레이다 거리 방정식을 통해 SNR과 CNR
을 얻었다. 거리가 멀어질수록 CNR의 감소를 추측해 볼
수 있었고 그림 4를 통하여 결과를 확인하였다.
고도에 따라 달라지는 해면 반사율을 반영한 해면 클

러터 모델링 및 레이다 설계조건에 따라 순항 미사일과
탄도 미사일 레이다의 최대 탐지 거리도 그림 5와 그림
6을 통해 알 수 있다. 
또한 해당 클러터 모델링을 기반으로 하여 진폭비교

모노펄스 레이다의 추정 성능 실험을 수행하였으며, 그림
8과 9에서 도시한 RMSE 그래프를 통해 해당 결과를 확
인하였다. 
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