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Ⅰ. 서  론 레이다는 대기 중으로 전파를 방사하여 표적에 반사되
어 들어오는 신호를 통해 표적의 위치 정보를 파악한다. 
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요  약

본 논문에서는 M&S(modeling and simulation) 모델을 통해 대기상태에 따른 레이다 성능 변화를 분석하였다. 대기를
구성하는 각 층의 굴절률은 시간과 장소에 따라 서로 다르며, 굴절률에 따라 서로 다른 전파환경을 구성하여 레이다
성능 변화를 발생시킨다. 따라서 굴절률을 반영한 레이다 성능 예측 및 분석은 매우 중요하며, 이를 위해 국내 대기 환경
을 반영한 지수 모델과 실제 측정한 데이터(1년)를 활용하는 관측 데이터 모델을 사용하였다. 전파 환경의 경우, 
APM(advanced propagation model)을 통해 전파 손실을 계산하고, 레이다 및 표적 M&S 모델을 이용하여 최종 레이다 성능
변화를 분석하였다. 그 결과, 최대탐지거리의 평균과 표준편차를 보았을 때 지수 모델은 약 227.30 NM(421 km), 3.64 
NM(6.74 km)이며, 관측 데이터 모델은 약 220.31 NM(408 km), 8.99 NM(16.65 km)으로 분석되었고, 겨울보다 여름에 최대
탐지거리가 증가함을 알 수 있었다.

Abstract

In this study, radar performance variations were analyzed using a modeling and simulation (M&S) model according to atmospheric 
conditions. The refractive index of each layer constituting the atmosphere was configured with different values depending on the time 
and place. Radio waves propagate differently depending on the refractive index and radar performance changes. Therefore, predicting 
and analyzing the radar performance reflecting the refractive index is crucial. An exponential model that reflects the domestic atmos-
pheric environment and a measured data model using actual observed data (one year) was used to analyze the radar performance by 
reflecting atmospheric conditions. In addition, the variation in radar performance according to atmospheric conditions was analyzed using 
an advanced propagation model (APM), which analyzes the radio wave environment, radar, and target M&S models. As a result, the 
average and standard deviation of the maximum detection range were analyzed as about 227.30 NM (421 km), 3.64 NM (6.74 km) 
for the exponential model and about 220.31 NM (408 km), 8.99 NM (16.65 km) for the measured data model and the maximum de-
tection range was analyzed longer in summer than in winter.

Key words: Refractive Index, Propagation Environment, Atmosphere Conditions, Radar Performance Prediction, Radar Operating 
Environment, Radar M&S
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이때 전파는 지형과 대기상태에 따라 경로가 바뀌면서
손실이 발생한다. 대표적으로 지형의 경우, 차폐가 발생
하여 표적에 전파가 도달하지 못해 탐지를 못하는 경우
가 발생하고, 대기상태의 경우 굴절률이 시간과 장소에
따라 실시간으로 달라져 전파 경로가 대기층마다 달라져

고도오차 등의 손실이 발생한다[1]∼[3]. 지형에 의한 손실
은 레이다 운용 위치에 따라 정해지며, 불가피한 부분이
지만 대기상태에 의한 손실의 경우 대기 특성을 분석하

여 레이다 성능 변화를 예측하고 그에 맞는 레이다 운용
방식을 사용함으로써 성능 저하를 방지할 수 있다.
전파에 영향을 주는 대기상태는 크게 standard, normal, 

sub, super, ducting으로 구분된다. 각 대기상태에 따라 전
파 결과는 달라진다. 대표적으로 sub의 경우 전파 경로가
위로 휘는 현상이 나타나 레이다 최대탐지거리가 짧아지

고 클러터 영향은 줄어든다. 반면 super의 경우 전파 경로
가 아래로 휘어 최대탐지거리가 멀어지지만 클러터 영향
이 증가하는 현상이 나타난다. Standard와 normal을 제외
하고 나머지 대기상태를 이상대기로 표현하며, 이상대기
시 공통적으로 고도 오차가 발생한다. 이렇게 레이다 성
능에 중요한 요소인 대기상태는 굴절률의 크기에 따라

구분할 수 있다. 하지만 레이다 운용 사이트에서 고도에
따른 굴절률을 측정하기 어려워 이를 모델링한 연구가
다각도로 이루어졌으며, 대표적으로 표준 대기모델, 
CRPL 지수 모델, 한국형 지수 모델이 있다[4]∼[6]. 특히 한
국형 지수 모델의 경우 국내 기상 관측소 데이터 정보를
이용하여 한국의 지역적 특성을 잘 반영한 모델이다. 이
때 활용되는 관측소 데이터 정보는 라디오존데를 띄워
고도별 기압, 기온, 이슬점온도를 측정한 데이터이다. 이
정보를 이용하여 각 층을 구성하는 굴절도를 계산할 수

있고, 층간의 굴절도 차이로 굴절률을 산출할 수 있다.
대기상태에 따라 레이다 성능 변화를 분석하기 위해선

각 층의 굴절률을 반영한 전파 상태를 계산하는 모델이

필요하다. 본 논문에서는 APM을 이용하여 대기상태에
따른 레이다 성능 변화를 모의하였다. 한반도에 설치된
특정 관측소를 기준으로 1년간 실제 측정한 데이터를 이
용하여 APM을 통해 전파 상태를 계산하고, 표적 기동과
레이다 운용을 모의하는 M&S 모델을 통해 레이다 성능
을 분석하였다. 특히 한국형 지수 모델을 사용한 레이다

성능 결과와 관측 데이터를 그대로 사용한 결과를 비교
하여 각 분석 방법에 의한 레이다 성능 변화를 도출하였

다. 이때 분석 척도로는 레이다 주요 성능 중 하나인 최대
탐지거리로 하였다. 이를 위해 Ⅱ장 본론에서는 한국형
지수 모델과 관측 데이터 사용의 개념을 설명하고, Ⅲ장
결과에서는 두 방법에 의한 레이다 성능 변화를 비교 분
석하여 기술하였다.

 
Ⅱ. 본  론   

2-1 전파 굴절도

전파의 경로를 결정하는 전파 굴절도는 식 (1)과 같이
대기 굴절률을 통해 구할 수 있다. 국내 기상 관측소에서
라디오존데를 통해 고도별 온도, 압력, 이슬점 온도의 정
보를 관측한다. 전파 굴절도는 식과 같이 온도, 압력, 수
증기압으로 구할 수 있으며[7], 수증기압과 이슬점 온도는
식 (2)와 같은 관계를 가진다[8].



× 



(1)

: 압력(hPa)  : 수증기압(hPa)
 : 온도(K) : 전파 굴절도(N-unit)

  exp
  (2)

: 이슬점 온도(°C) 

실측 데이터로부터 계산된 각 층의 굴절도 차이로 굴
절률이 정해지며 표 1과 같은 기준으로 대기상태를 구분
할 수 있으며 그림 1과 같이 전파 경로가 달라진다. 이때
전파 상태를 보다 편리하게 구분하기 위해 식 (3)을 통해
수정된 굴절률()을 사용하면 0 이하일 경우 전파가 특
정 층에 갇히는 현상이 발생하는 ducting, 157 이상일 경
우 전파 경로가 위로 휘는 sub로 구분되며 0∼79 사이는
전파 경로가 아래로 휘는 super로 구분할 수 있다. 하지만
이 수치는 표현을 위한 경계값으로 79∼157 사이의
normal 대기라도 super와 sub에 가까운 수치일 경우 전파
경로는 확연히 달라질 것이다.
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표 1. 굴절 기울기 및 상태 분류
Table 1. Refractive gradients and condition.

Condition N-gradient [N/km] M-gradient [M/km]
Ducting <−157 <0

Superrefraction −157～−79 0～79
Normal −79～0 79～157
Standard −39 118

Subrefraction >0 >157

그림 1. 굴절률에 따른 전파전파 특성
Fig. 1. Concept of wave propagation according to refra-

ctive gradients.

 × (3)
 
: 고도 (m) : 굴절도 (N-unit) 
: 수정된 굴절도 (M-unit)  

2-2 관측소 데이터 및 지수 모델

그림 2는 관측소(오산)에서 특정 연도(2016년) 중 하루
의 측정한 압력, 온도, 이슬점 온도를 고도별 굴절도를 계
산하여 가시화한 결과 예시이다. 고도별 각 층별로 서로
다른 대기상태를 보이고 있으며, normal 대기에서도 서로
다른 굴절률을 가지는 것을 볼 수 있다. 특히 약 5,000 ft 
부근에서 trap(ducting), sub, super층이 발생하여 굴절률 변
화가 심하게 발생한 것을 볼 수 있다. 
이 결과를 토대로 본 연구에서는 덕팅부터 아굴절까지

굴절률의 변화가 가장 많은 구간을 정하기 위해 일정 고

도 간격으로 나눠 1년 동안의 굴절률 분포를 확인하였고,  
그 결과는 표 2 및 그림 3과 같다.

5 kft 간격으로 고도를 나눠 해당 고도에서의 굴절률의

분포를 보았을 때 고도가 높아질수록 대기상태는 안정화

되어 normal 대기에 수렴한다. 하지만 고도가 낮을수록
대기상태의 변화(굴절률의 변화)가 가장 활발하게 이뤄
지는 것을 볼 수 있다. 특히 약 1 km 내에서 대기상태의
변화가 가장 큰 분포를 가져 해당 구간을 중요 고도로 설
정하였다. 이러한 굴절률 변화는 전파 경로에 많은 변화
를 주기 때문에 이에 대한 모델링이 필요하다.
고도에 따른 굴절률 변화를 모델링하기 위해 다양한

그림 2. 고도별 굴절률 결과
Fig. 2. Result of refractive gradients as altitude.

표 2. 고도별 각 대기상태의 비율 결과
Table 2. Result of percentage of each atmosphere condition 

as altitude.

Altitude
[kft] Ducting Super Normal Sub

0∼5 3.62 % 15.68 % 74.32 % 6.38 %
5∼10 1.21 % 8.53 % 83.86 % 6.40 %
10∼15 0.11 % 3.77 % 86.21 % 9.91 %
15∼20 0.20 % 0.69 % 94.05 % 5.06 %
20∼25 0 0.32 % 96.70 % 2.99 %
25∼30 0 0 99.17 % 0.83 %
30∼35 0 0 99.78 % 0.22 %
35∼40 0 0 100 % 0 %
40∼45 0 0 100 % 0 %
45∼100 0 0 100 % 0 %
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모델이 연구되었다. 대표적으로 전 세계 기상 관측소 데
이터를 평균한 표준 대기 모델이 있다. 하지만 이 모델의
경우 공간과 시간에 따라 달라지는 대기 요소를 반영할

수 없는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 굴절률 변화를
표면 굴절도와 굴절도 감쇠율을 이용하여 지수 함수로
나타내는 지수 모델이 있다[5],[6]. 지수 모델은 식 (4)로부
터 1 km에서의 전파 굴절도를 이용하여 구해지는 지수
감소 계수()를 통해 식 (5)와 같이 고도별 전파 굴절도
를 구할 수 있다.

  ln


 ln∆


 

(4)

 : 표면 및 1 km의 굴절도[N]
∆: 1 km까지의 굴절도 감쇠율[N/km]

exp (5)

: 고도(km)  

지수 모델에 필요한 표면 굴절도와 굴절도 감쇠율의

경우 레이다 사이트에서 표면 굴절도는 측정 가능하지만, 
굴절도 감쇠율은 상대적으로 측정하기 힘들다. 하지만 본
연구에서는 국내 기상 관측소에서 측정한 데이터를 통해

표면 굴절도와 1 km에서의 감쇠율을 계산하여 지수 모델

에 활용하였다. 그림 4와 같이 실측 데이터로부터 지수형
태로 선형 최소제곱 피팅 방법을 통해 만들어진 지수 모
델의 결과는 국내 관측소 데이터를 활용하였기 때문에

국내 기상 환경을 반영한 결과이다.

2-3 레이다 M&S 모델

레이다 성능 분석에서 가장 중요한 부분은 운용 환경

반영 여부이며, 이를 위한 많은 연구가 진행되어 왔다
[1],[6],[7]. 본 연구에서는 APM을 활용하여 대기 상태를 반영
한 레이다 성능을 분석하였다[9]~[11]. 크게 모델은 기상 모
델, APM, M&S 모델 3가지로 구성되어 있으며, 그림 5와
같은 순서로 구성된다. 기상 모델은 지수 모델과 국내 기
상청 데이터를 그대로 활용하는 관측 데이터 모델로 구

성된다. 이 두 모델은 관측소의 데이터를 받아 레이다 운
용 환경 정보(고도별 굴절률)를 만들어낸다. 이 정보는
APM 모델을 통한 전파 환경을 계산하는 데 사용된다. 전
파 환경은 거리 및 고도별 전파 손실로 구성되어 있으며, 
주파수 및 안테나 빔 등의 레이다 제원과 대기 상태가 반

영된다. 마지막 M&S 모델은 표적 모델과 레이다 모델로
구성되어 있으며, APM 모델로부터 전파 손실값을 받아
식 (6)을 통해 최종 최대탐지거리를 계산한다[1],[9].

그림 3. 고도별 굴절률 분포 결과
Fig. 3. Result of distribution of refractive gradients as 

altitude.

그림 4. 지수 모델의 대기 굴절률 피팅 결과
Fig. 4. Atmospheric refractive index fitting result for expo-

nential model.
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








 




(6)

: 송신전력(W)          : 펄스 수
: 송신이득(W/W)  : RCS(m²)
: 수신이득(W/W) SNR: 신호대잡음비
: 파장(m)          : 시스템손실(W/W)
: 펄스폭(sec)          : 대기손실(W/W)
: Boltzman’s constant[W/(Hz K)]
T: 시스템 잡음 온도(K)

Ⅲ. 결  과

지수 모델과 관측 데이터 모델을 활용하여 각각 국내
대기 환경을 반영한 레이다 성능 변화를 분석하기 위해

16년도 오산 관측소 오전(00 UTC) 데이터를 사용하였다. 
지수 모델과 관측 데이터 모델을 비교하기 위해 각각 표
면 굴절도 및 1 km에서의 굴절률을 분석하였다. 먼저 표
면 굴절도의 경우, 지수 모델은 관측소 데이터를 지수 형

태로 피팅하여 표면 굴절도를 산출하였고, 관측 데이터
모델은 측정값 중 가장 낮은 고도의 데이터를 사용하였

다. 그 결과는 그림 6과 같으며, 전반적으로 지수 모델보
다 관측 데이터 모델이 높은 값을 가지며 1년 주기의 경
향성은 동일하다. 여름철에 표면 굴절도가 높고, 겨울철
에는 낮은 값을 가진다. 
굴절률의 경우, 지수 모델에서는 피팅한 지수 형태의

데이터에서 1 km까지의 굴절률을 계산하였고, 관측 데이
터 모델은 측정된 데이터 중 1 km에서 가장 가까운 데이
터를 이용하여 굴절률을 계산하였다. 두 모델 결과, 그림
7과 같이 1년 주기의 전반적인 경향성은 겨울철 높은 굴

그림 5. 레이다 성능 분석 흐름도
Fig. 5. The flow diagram of analysis for radar performance.

그림 6. 표면 굴절도 결과(1년)
Fig. 6. Result of surface refractiveness during one year.

그림 7. 1 km에서의 굴절률 결과(1년)
Fig. 7. Result of refractive gradients at 1 km during one 

year.
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절률을 가지고 여름철 상대적으로 낮은 굴절률을 가지는
동일함을 보였다. 또한 관측 데이터 모델이 지수 모델보
다 더 낮은 굴절률 분포를 가지는 특성을 보였다. 
굴절률의 경향성을 계절별 특성으로 나눠 분석하기 위

해 두 모델의 결과를 봄(3∼5월), 여름(6∼8월), 가을(9∼
11월) 그리고 겨울(12∼2월)로 구분하여 평균과 표준편차
를 구했다. 계절별 평균과 표준편차를 구하기 위해 연속
된 시간을 이동평균(moving average)을 통해 구할 수 있지
만 모수가 부족하여 대표할 수 있는 경향성을 나타내는
참조값(window)은 60일(두 달) 이상으로 데이터 왜곡의
위험성을 보였다. 나아가 계절의 변화에 따른 굴절률의
대세의 변화뿐만 아니라, 떨림 자체 또한 계절별 특성으
로 판단하여 본 논문에서는 데이터 원본을 통해 각 계절
에 해당하는 월별로 구분하여 분석하였다. 그 결과는 그
림 8과 같으며 두 모델이 동일하게 평균 굴절률의 경우
여름철에 가장 낮고 겨울철에 가장 높게 형성되었다. 또
한 봄과 가을을 비교할 때 봄이 좀 더 높은 굴절률을 형

성하는 것을 볼 수 있었다. 하지만 표준편차에서는 다른
경향성을 가졌다. 가장 낮은 값을 가지는 계절은 겨울로
동일하나 지수 모델은 가을, 관측 데이터 모델은 여름에
높은 표준편차를 가지는 것을 보였다.
굴절률이 상대적으로 작은 것은 전파 방향이 아래로

휘는 것을 뜻하며 이는 레이다의 최대탐지거리를 증가시

키는 효과를 가져 온다. 반대로 상대적으로 큰 굴절률은
위로 휘어 최대탐지거리가 줄어드는 효과가 발생한다. 그
림 8에서와 같이 굴절률 분석에 따르면 여름철에 레이다
를 운용할 시 설계보다 더 먼 최대탐지거리를 가지며, 겨
울철에는 짧은 최대탐지거리가 형성될 것으로 예측할 수
있다. 이를 확인하기 위해 M&S 모델을 통해 레이다 제원
과 1년간 굴절률을 반영하여 레이다의 최대탐지거리 변
화를 분석하였다.
이를 위해 1년의 대기 정보를 이용하여 APM을 통해

대기 상태에 따른 전파 손실을 계산하고, 이 값을 M&S 
모델에 입력하여 레이다 운용 및 표적 기동에 따라 수신
신호를 계산하여 최대탐지거리를 산출하였다. 그 결과는
그림 9와 같으며, 굴절률 분석을 통한 예측과 동일한 결
과를 가졌다. 다른 계절에 형성된 최대탐지거리에 비해
여름철전반적인 거리가 증가한것을 볼수 있다. 이는 여

름에 형성되는 굴절률이 다른 계절에 비해 표면에서는
높고 평균이 작아 전파의 경로가 상대적으로 아래로 휘

거나 ducting 발생 가능성이 있어 최대탐지거리가 길어짐
을 뜻한다. 반대로 겨울철의 경우 상대적으로 큰 굴절률
에 의해 전파 경로가 위로 휘어 최대탐지거리가 짧아지

는 것을볼 수 있다. 또한한 해의 최대탐지거리의평균을
구해보면 지수 모델은 약 227.30 NM(421 km)이고, 관측
데이터 모델은 220.31 NM(408 km)으로 약 7 NM(13 km)
의 차이로 지수 모델이 사계절 전반적으로 먼 최대탐지
거리를 가지는 것을 볼 수 있다.

(a) 지수 모델
(a) Exponential model

(b) 관측 데이터 모델
(b) Measured data model

그림 8. 계절별 1 km 굴절률 평균 및 표준편차 결과
Fig. 8. Result of average and standard deviation of 

refractive gradients at 1 km as season.



국내 대기 관측 데이터를 활용한 레이다 성능 분석

421

또한 상대적으로 관측 데이터 모델의 일일 변화량이
많은 것으로 분석되며, 그 결과는 그림 10과 같다. 각 모
델별 최대탐지거리의 표준편차는 지수 모델의 경우 3.64 
NM(6.74 km), 관측 데이터 모델은 8.99 NM(16.65 km)이
다. 이는 관측 데이터 모델이모든 층을실제 측정된 데이
터를 활용하여 실제 대기 변화에 따른 특성을 더 반영한
다는 것을 알 수 있다. 
본 논문에서 지수모델과 관측 데이터 모델을 활용하여

국내 대기환경을 반영한 레이다 성능 변화를 분석하였다. 
이를 통해 레이다 설계 및 운용 시 실제 기상 관측 데이

터를 활용하여 대기를 반영한 레이다 성능을 분석한다면
보다 더 안정적인 레이다를 운용할 수 있을 것이다. 이때
대기상태를 측정하지 못하거나, 관측된 고도 데이터의 양
이 부족할 경우 지수모델을 활용하여 이를 대체할 수 있
다. 이러한 분석 방법 및 모델을 통해 과거 연도를 더 확
장하여 대기 변화 추이를 분석하고, 그에 따른 레이다 성
능 변화 분석을 통해 효율적인 레이다 설계 및 운용이 가
능할 것으로 기대된다.

Ⅳ. 결  론

레이다 성능은 제원뿐만 아니라, 운용 환경에 따라 결
정되며, 운용 환경에는 대표적으로 지형과 대기상태가 있
다. 지형의 경우, 레이다 설치 후 최적화를 통해 성능 저
하를 보완하지만 대기상태는 시간과 장소에 따라 실시간
변하기 때문에 이를 예측하고 분석하는 과정이 필요하다.
대기상태는 크게 standard, normal, sub, super, ducting으

로 구분할 수 있으며 각 대기상태에 따라 레이다 성능에
는 서로다른 영향을 준다. 또한 각 층마다 형성되는 대기
가 서로 다르기 때문에 이를 표현할 수 있는 모델을 통한

분석이 필요하다. 본 연구에서는 이를 위해 국내 대기 특
성을 반영할 수 있는 지수 모델과 1년 동안 실제 대기상
태를 관측한 관측 데이터 모델을 활용하였다. 지수 모델
의 경우 국내 관측 데이터를 수집할 수 있기 때문에 해당
데이터를 이용하여 지수 형태로 피팅 후 사용하였고, 관
측 데이터 모델의 경우 실제 관측소에서 라디오존데를

비양시켜 측정된 대기의 기온, 기압, 이슬점온도를 사용
하였다. 이 정보를통해 각층별 굴절률을 계산할수 있으
며, 1년 동안의 굴절률 변화를 보면 겨울철에 낮은 표면
굴절도와 높은 굴절률을 가지며, 반대로 여름철에는 높은
표면 굴절도와 낮은 굴절률을 가진다. 이러한 정보는 전
파 환경을 분석하는 데 사용되며, 대기상태에 따른 레이
다 성능 변화를 분석할 수 있다.
이를 위해 본 논문에서는 기상 상태를 표현한 두 모델

과 전파 환경을 분석하는 APM, 표적 기동과 레이다 운용
을 모의하는 M&S 모델을 구성 및 통합하여 대기상태에

그림 9. 최대탐지거리 결과(1년)
Fig. 9. Result of maximum detection range during one year.

그림 10. 모델별 최대탐지거리 분포 결과
Fig. 10. Result of distribution of maximum detection range 

as model.
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따른 레이다 성능 변화를 도출하였다. 결과로는 레이다
성능 중 중요한 척도인 최대탐지거리로 하였으며, 지수
모델의 경우 평균 227.3 NM(421 km), 표준편차 3.64 NM 
(6.74 km)이며 관측 데이터 모델은 평균 220.31 NM(408 
km), 표준편차 8.99 NM(16.65 km)의 결과를 가졌다. 또한
최대탐지거리가 상대적으로 겨울보다 여름에 더 길게 형
성됨을알 수 있었다. 이러한국내 대기상태를 반영한 레
이다 성능 분석 시 관측 데이터 모델을 활용하면 보다 더

정확한 대기상태를 반영한 분석이 가능하며, 대기상태 데
이터를 관측 및 활용하지 못할 경우 지수 모델을 통해 국
내 대기 변화에 따른 분석이 가능하다.
본 논문과 같이 대기상태를 반영한 레이다 성능 변화

예측 및 분석 과정을 레이다 설계 시 반영할 경우 보다
안정적인 레이다 운용을 기대할 수 있다. 또한 연도를 더
확장하여 과거 대기 변화에 따라 레이다 성능 변화를 분
석하여 경향성 파악을 통해 향후 국내 대기 환경의 변화
에 따른 레이다 성능 변화를 예측할 수 있을 것으로 기대

된다.
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