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Ⅰ. 서  론

레이다의 정확한 표적 탐지와 추적은 임무수행과 아군
보호를 위해 중요한 요소이다. 표적의 정확한 상태를 알
기 위해서는 높은 추적정확도가 요구된다. 하지만 표적의
가속도 변화, 급격한 기동, 레이다의 표적 탐지 실패, 측
정오차 등이 추적을 어렵게 한다[1]. 
추적성능에 영향을 미치는 요소 중 측정오차는 열잡

음, 글린트(Glint) 효과 등 다양한 요인에 의해 발생된다. 
이 중 열잡음에 의한 측정오차는 신호대잡음비(SNR)에
의해 결정된다. 또한 표적의 radar cross section(RCS)의 시
간에 따른 요동은 SNR의 요동으로 이어지며, 이로 인해
레이다 오차 성분의 요동이 발생하게 된다. 이러한 측정
값의 품질 저하 요소는 표적의 정확한 추적을 방해하는
요소로 작용할 수 있다. 측정오차와는 별도로 표적 탐지
실패 시 레이다의 추적기는 측정값을 활용한 추적필터
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Abstract

This study analyzes the tracking accuracy(tracking errors) of fighter radar. Measurement error, detection failure, and radar cross 
section(RCS) fluctuation in radar measurements degrade the measurement quality and hence affect the tracking accuracy. Therefore, 
these radar measurement characteristics need to be considered when analyzing the tracking accuracy. In this paper, a method for 
analyzing the tracking accuracy is proposed; this method considers the detection error, detection probability, and RCS fluctuation. 
Results from experiments conducted with the proposed method show that the detection probability and RCS fluctuation affect tracking 
accuracy.
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갱신을 수행하지 못한다. 따라서 표적 탐지에 성공할 때
까지 추적갱신이 늦어지므로 추적성능이 저하될 수 있다.
실제 환경에서 추적성능계측에는 실표적기와 레이다

운용에 많은 비용이 소모된다. 따라서 사전에 예측되는
추적성능을 분석하는 것이 효율적이다. 이를 위해서는 실
제와 유사한 환경을 모의하여 추적시뮬레이션을 수행하
는 것이 필요하다.
기존에 다양한 추적분석방법이 제시되었다. 참고문헌

[2]～[4]에서는 추적성능분석을 위해 측정오차의 표준편
차(측정정확도)를 고정된 값으로 설정하고, Monte-Carlo 
실험을 수행하였다. 하지만 이는 SNR을 고려하지 않은
측정오차이며, 탐지실패로 인한 측정값 손실도 고려되지
않았다. 반면 탐지실패로 인한 측정값 손실을 고려한 방
법도 제안되었다[5]. 하지만 특정시간 동안 측정값이 들어
오지 않도록 설정한 것으로 실제 레이다 측정특성과 다
르다. 참고문헌 [6]의 방법과 같이 실제 측정데이터를 활
용한 것이 가장 확실하나, 이는 개발 단계에 추적성능을
예측하는데 활용할 수 없다. 참고문헌 [7]에서는 Swerling 
case 1의 표적을 가정한 분석방법을 제안하였다. 탐지확
률과 측정오차를 평균 RCS와 Swerling 모델을 적용한 수
식으로 모델링하였다. 따라서 모든 스캔에 대해 탐지확률
과 측정정확도가 동일하다. 하지만 실제 상황에서는 매
스캔마다 RCS가 변화하고, 이에 따라 탐지확률과 탐지오

그림 1. 추적성능분석방법 구성
Fig. 1. Framework of tracking performance analysis.

차가 변화하게 된다.
본 논문에서는 전투기 AESA 레이다에서 측정오차, 탐

지확률, RCS 요동을 복합적으로 고려한 추적정확도 분석
방법에 대해 기술한다. RCS 요동에 의해 변하는 표적신
호의 SNR을 고려하여 측정오차를 생성하고 탐지확률을
계산하여 이를 추적정확도 계산에 활용한다. 또한 통계적
결과를 얻기위해 Monte-Carlo 방법을사용하였다. 제안한
추적분석방법과 기존 방법을 비교하여 탐지확률과 RCS
요동에 따른 추적정확도 영향에 대해 분석하였다. 본 논
문에서 제시하는 추적정확도 분석 방법에 대하여 2장에
서 자세히 기술하며, 3장에서는 실험결과를 제시하며, 4
장에는 결론을 도출한다.

Ⅱ. 추적오차분석방법    

본 논문에서는 전투기 레이다의 공대공 표적 추적상황
에서의 추적오차를 통계적으로 분석하는 것을 목표로 한
다. 이를 위한 추적성능분석방법의 전체구조는 그림 1과
같다. 먼저 사전에 설정된 파라미터로 항공기(ownship)와
표적기(target)의 정보로 구성된 시나리오 정보가 필요하
다(scenario). 시나리오 정보는 각 측정시간에 대해 항공기
와 표적기의 정보를 포함한다. 항공기의 위치, 속도, 가속
도 정보와 표적기의 위치, 속도, 가속도, Swerling 모델, 평
균 RCS 정보가 이에 포함된다. 또한 안테나와 파형정보
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등의 레이다 정보가 정의되어야 한다(radar). 안테나 이득, 
최대송신전력, 손실, pulse repetition interval(PRI), 펄스폭, 
펄스수 등이 이에 포함된다. 본 추적성능분석 방법에 활
용되는 변수들은 2-1장에서 2-6장까지 알고리즘 설명과
함께 상세화한다.
그림 1에 기술된 추적성능분석 방법의 절차는 다음과

같다. 먼저 사전에 정의된 시나리오 정보를 활용하여
Swerling 모델에 따라 변하는 RCS를 계산한다(RCS gene-
ration). 다음으로 생성된 RCS와 레이다 정보를 활용하여
signal-to-noise ratio(SNR)을계산한다(SNR calculation). SNR
에 따른 레이다의 측정정확도(표준편차)를 거리, 각도에
대해 계산한다(measurement accuracy calculation). 계산된
측정정확도를 활용하여 측정오차를 랜덤하게 생성한다
(measurement error generation). 이렇게 생성된 측정오차와
실제 표적기의 위치를 더하여 측정값을 생성한다. 측정값
을 추적필터갱신에 활용하기에 앞서서 SNR에 따른 탐지
확률을 우선적으로 계산한다(detection probability calcula-
tion). 탐지확률에따라탐지에성공하거나실패할수있으
며, 성공하는경우에는추적필터갱신이수행되나, 탐지에
실패하는 경우에는 추적필터를 갱신하지 못한다(detection 
decision, tracking filter update). 위 과정은 한 스캔에 대해
서 수행되며, 모든 스캔에 대해 반복적으로 수행하여 한
번의 비행에 대한 추적결과를 얻을 수 있다. 동일한 시나
리오에서 여러 번 반복하는 Monte-Carlo 시뮬레이션을 통
해 최종적으로 추적성능을 얻는다.

2장의 나머지 부분에서 그림 1의 각 블록에 대해 설명
한다. 2-1장에서는 RCS 생성, 2-2장에서는 SNR 계산, 2-3
장은 측정정확도 계산, 2-4장에서는 탐지확률 계산, 2-5장
에서는 탐지 여부 결정에 관해 기술한다. 마지막으로 2-6
장에서 추적필터 업데이트에 관한 내용을 기술한다.

2-1 RCS 생성

표적의 RCS 요동 모델링을 위해 Swerling 모델을 활용
한다. Swerling 모델은 표적의 RCS를 상수가 아닌 랜덤변
수로 정의한다. 이때 랜덤변수의 분포는 chi-square 분포
를 따른다. chi-square 분포는 DoF개의 독립적인 정규분포
의 제곱의 합으로 정의된다. 각 Swerling case는 degrees of 
freedom(DoF)이 다르다. Swerling case 1, case 2는 DoF가

2이고, Swerling case 3, case 4는 DoF가 4인경우이다. Case 
1, case 3은 한 스캔 내에서는 RCS가 상수로 변하지 않는
다고 보고, case 2, case 4는 매 펄스마다 RCS가 변한다고
본다. Swerling case 0/5는 RCS가 상수인 경우로 DoF가 무
한대이다. 본논문에서는한스캔동안 RCS가변하지않는
case 1과 case 3, case 0/5를 관심대상으로 한다. 

Swerling case 1의 경우, DoF=2, RCS는 한 스캔 내에서
상수이다. 다음과 같은 공식으로 RCS를 모델링할 수 있
다. 

 
× 




   
  


   

 


   

 

 exp

       
 .

(1)

여기서 k는 현재 스캔을 나타내는 값이며, 은 표준정규
분포을 따르는 난수, 는 평균 RCS이다. 는 RCS
의 correlation time을 의미한다. 은 time correlation을 반
영하기 위해 지수형태로 표현하였다. 이전시간( )과
현재시간() 간의차이가 0일때 1이고, 차이가증가할때
값이 점점 작아지게 된다. 따라서 이전시간과 현재시간의
차이가 없을 때 RCS는 이전시간의 RCS값을 그대로 가
지게 되고 시간차이가 증가함에 따라 RCS값의 변화가
커지게 된다. 여기서 는  

   
  을 만족하

도록 구한 것이다. 
Swerling case 3의 경우, DoF=4, RCS는 한 스캔 내에서

상수이다. Swerling case 1과 동일한 방식으로 time correla-
tion을 고려해 주면 되나, DoF가 4인 것을 반영하여 정규
분포를 따르는 난수를 4개로 늘리면 다음과 같은 식으로
표현된다.



× 




   
   

   
  


   

 


   

 


   

 


   

  (2)
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위에서 설명한 방식을 활용하여 Swerling case 1과 case 
3에 대해 RCS 요동 모델링을 할 수 있다.

2-2 SNR 계산

SNR은 다음의 레이다 방정식을 활용하여 다음과 같이
구할 수 있다.

 


 



(3)

여기서  는 안테나 최대송신전력, 는 송신이득, 

은 수신이득, λ는 파장(wavelength), 는 펄스 수, τ는
펄스폭, 는 볼츠만 상수(=1.38e−23), 는 기준온도

(=290), 는 Noise figure를 의미한다. L은 모든 손실들을
합친 것이다. L은 와  그리고 기타 손실을 더한 것
으로, 는 AESA 안테나 빔조향각에 의한 손실, 는

대기 손실을 의미한다. 는 AESA 안테나의 각 소자 패
턴의 영향과 안테나 유효 단면적을 같이 고려할 때 빔조

향각( )에 대해   cos로 정의된다[8]. 대기 손실
은 0.028 dB/km로 정의한다[9].

2-3 측정정확도 계산 및 측정오차 생성

측정오차는열잡음, 글린트등에의해생성된다. 먼저열
잡음에의한 측정정확도는 SNR에대한식으로 표현될 수
있다. 레이다가 측정하는 값은 거리와 각도 정보이며, 모
노펄스 각도오차 측정방식을 사용한다고 할 때 AESA 레
이다는 안테나 uv 좌표계에서 측정값을 얻는다. 거리(r), 
각도(u, v)에 대한 측정오차의 표준편차는 다음과 같다[10].


 




 ,


  sin








 


 




≈


 




,


 ≈


 




,
(4)

본 논문에서는 측정오차의 표준편차를 측정정확도로

정의한다. 여기서 
 와 

 은 각각 방위방향, 고각방
향 3 dB 빔폭(안테나 boresight 방향 조향 기준)을, 은

거리 bin 크기를 의미한다. 모노펄스 각도 추정 방식에서
각도 오차는 작은 값이므로, 위 수식과 같이 근사가 가능
하다(sin ≈  ).  , , 은 사전 설정 변수로 각각
1.81, 1.4, 1.4로 설정하였다.
글린트 효과로 인한 측정오차는 표적에 길이에 비례한

다[9]. 대부분의 항공기에서 글린트 효과에 의한 오차의
표준편차는 항공기 길이 L에 대해 [L/6, L/4] 범위 내로 나
타난다[9]. 본 논문에서는 글린트 오차를 중간 값인 L/5로
가정하여 다음과 같이 거리와 각도에 대한 오차의 표준
편차를 정의한다. 


  

 ,


  

 ,


  

 , (5)

여기서 r은거리,  ,  , 는각각거리, u, v 방향표적
기의 길이이다.
열잡음에 의한 오차와 글린트 오차를 합치면 다음과

같이 측정정확도가 계산된다.

  
   

  ,

  
   

  ,

  
   

  , (6)

위에서 구해진 측정정확도를 활용하여 매 스캔마다의
측정오차를 생성할 수 있다. 각 오차 성분은 독립적인 정
규분포를 따르며, 평균은 0, 표준편차는 각각  ,  ,   
인 랜덤 변수로 가정한다. 이때 이 분포를 가지는 난수를
생성하여 각 스캔의 측정오차를 생성할 수 있다.

2-4 탐지확률 계산

Swerling case 1, 3의 경우에 한 스캔 내에서 RCS가 변
화하지 않는다. 따라서 한 스캔 내에서는 Swerling case 0
의 특성을 따르므로 이에 대한 탐지확률을 계산한다(매
스캔마다 변화된 RCS값을 구하므로, Swerling 모델에 대
한 고려는 RCS 계산을 통해 적용된다). 참고문헌 [9]의
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2.2.1 장의 수식을 참고하면 탐지확률은 다음과 같이 구
할 수 있다.

  


      

 

 


∞


 

(7)

여기서 는 오경보 확률(false alarm probability)이다. 본

논문에서 는  으로 설정한다.

2-5 탐지 여부 결정

2-4장에서 구한 탐지확률 로 탐지 여부를 결정할

수 있다. 매 탐지시도마다 를 계산한 후 [0,1] 범위를
가지는 균등분포(uniform distribution)를 따르는 난수 u를
생성한다. u가 보다 작을 확률은 이므로 u와 의

비교를 통해 다음 수식과 같이 탐지 여부를 결정할 수
있다.

   if  

  (8)

여기서 는 탐지여부를 표현하는 변수로 1이면 탐지성
공, 0이면 탐지 실패를 의미한다. 

2-6 추적필터 업데이트

추적성능분석을 위해 추적필터는 converted measure-
ment Kalman filter(CMKF)를 활용하였으며, 공분산과 측
정값 변환을 위해서 참고문헌 [4]의 방식을 사용하였다. 
이때 측정값은 (r, u, v)로 수신되며, 이를 north east down 
(NED) 좌표계로변환하여추적에활용한다. 참고문헌 [11]
의 discrete kalman filter의 예측과 갱신알고리즘을 적용하
였다. 동역학 모델로는 constant velocity(CV) 모델을 활용
하였다. 본 논문에서 사용한 전이행렬 A와 공정잡음공분
산 Q는 다음과 같이 정의된다.

 






 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 






(9)

  








 



 



 

 

 
 

 
 

 
 



 



 



 

 

 
 

 
 

 
 



 



 



 

 






(10)

이때 는 설정파라미터로 100으로 설정하였다. 측정잡
음공분산은 고정된 값을 활용하였으며, 다음과 같이 정의
된다. 

 











 


 

 




  


(11)

여기서 =5, = 0.0052, = 0.0052로 설정하였다. 이
측정잡음공분산은 참고문헌 [4]의 방식을 통해 NED 좌표
계로 변환되어 추적필터 갱신에 활용된다.
탐지에 성공한 경우, 측정값을 활용하여 추적필터를

갱신하고, 탐지에 실패한 경우에는 다음에 측정값이 들어
올 때까지 예측을 수행한다. 

Ⅲ. 실험 결과

실험을 위해 필요한 변수에 대한 상세설정 내용을 3-1
장에, 설정된 환경에서의 추적성능분석 결과를 3-2장에
기술한다.

3-1 변수 설정

실험을위한변수설정은다음과같다. 최대송신전력은
10,000 W, 송신이득과 수신이득은 각각 35 dB이다. Noise 
Figure는 7 dB, 손실 L은 기타 손실 10 dB에 안테나 스캔
손실과 대기손실을 더한 것이다. 캐리어주파수는 10 GHz
이고, PRF는 10 kHz, 펄스수는 128개, 펄스폭은 10 us, 펄
스압축은 Linear frequency modulation(LFM) 5 MHz로 수
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행하며, 은 30 m이다. 방위각, 고각방향 3 dB 빔폭은
각각 4°, 5°로 설정하였다. 
항공기의 레이다와 표적기의 기동에 관한 시나리오는

다음과 같이 정의한다. 항공기와 표적기의 초기거리는 50 
km이다. 표적기와 항공기는 같은 고도(5,000 m)에서 마주
보고 서로 다가오며, 이때 속도는 각각 250 m/s이다. 시나
리오는 50초간 유효하다. 표적의 길이, 너비, 높이는 각각
18, 10, 5 m로 설정하였다. 표적의 Swerling case는 1로 설
정하며 평균 RCS는 1 m2이다. 
실험은Monte-Carlo를통해통계적인결과를분석하였으

며, 횟수는 10,000번이다. 스캔간격은 1초로 설정하였다.

3-2 추적성능분석 결과

추적성능분석은 RCS 요동과 탐지확률이 추적정확도
에 미치는 영향을 확인하기위해총 3가지방법으로 이루
어졌다. 첫번째방법은본 논문에서 제안한방법으로분
석한 것이다(방법 1). 두 번째 방법은 매 스캔마다 RCS를
계산하지 않고 평균 RCS값에 따른 SNR과 탐지확률을
적용하여 성능을 분석한 것이다(방법 2)[7]. 이때 Swerling 
case 1을 고려하여 탐지확률은 다음과 같은 수식을 이용
하였다[12]. 

  exp







ln 




(12)

여기서은 평균 RCS에 의한 SNR이다. 세 번째 방
법은 두 번째 방법에서 탐지확률이 항상 1인 경우이다(방
법 3). 방법 3과 방법 2를 비교하여, 탐지확률이 추적성능
에 미치는 영향을 분석하고, 방법 2와 방법 1을 비교하면
서, RCS 요동을 고려하는 방법에 따른 추적정확도 차이
를 분석한다.
그림 2는 추적성능분석을 수행한 결과를 보여준다. 

method 1, 2, 3은각성능분석방법을의미한다. 그림 2(a)는 
거리 추적오차, 그림 2(b)는 방위각 추적오차, 그림 2(c)는
고각 추적오차를 보여준다. x축은 거리이며, y축은 각 오
차(거리, 방위각, 고각)를 의미한다. 모든 분석방법에 공통
적으로 거리가 가까워질수록 추적오차가 작아지는 것을
확인할 수 있다. 근접 거리에서 SNR이 높으므로 작은 측
정오차와 높은 탐지확률이 획득되기 때문이다. 각 분석

(a) Range 추적 오차(RMSE)
(a) Range tracking error(RMSE)

(b) Azimuth 추적 오차(RMSE)
(b) Azimuth tracking error(RMSE)

(c) Elevation 추적 오차(RMSE)
(c) Elevation tracking error(RMSE)

그림 2. 추적성능 분석결과
Fig. 2. Results of tracking performance analysis.

방법에 대해 추적오차 차이에 대한 분석은 다음과 같다.
먼저 방법 1과 방법 2를 비교해 보면 거리, 방위각, 고

각에 대해서 공통적으로 방법 1의 추적오차가 크게 나타
나는 것을 확인할 수 있다. 방법 1의 경우, 매 스캔마다
RCS 변화시켰고, 방법 2는 평균 RCS와 Swerling 모델을
활용하여 탐지확률과 측정오차를 계산한 방법이다. RCS 
요동을적용하는방법에따라추적성능이다르게나타나는
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그림 3. 거리 측정 오차(RMSE)
Fig. 3. Range measurement error(RMSE).

것을 확인할 수 있는데, 이에 대한 원인은 그림 3에서 찾
을 수 있다. 그림 3은 각 방법의 거리측정오차를 거리에
대해 보여준다. 10,000번의 Monte-Carlo 시뮬레이션 동안
생성된 거리측정오차의 root mean square error(RMSE)를
계산한 것이다. 방법 2와 방법 3이 거의 동일한 거리측정
오차를 가지는 것을 확인할 수 있고, 방법 1은 비교적 큰
거리측정오차를 가지는 것을 알 수 있다. 매 스캔 RCS를
계산한 경우, RCS 요동에 의해 측정오차가 커지는 효과
가 발생한 것이다. 따라서 방법 1이 더 가혹한 분석환경
이므로 자연히 추적오차 또한 크게 나타나게 된다. 
방법 3은 탐지확률을 고려하지 않고 항상 탐지에 성공

하는 방법이다. 방법 2와 방법 3의 측정오차는 동일하나
방법 3이 더 자주 추적갱신을 수행하게 되므로 낮은 추적
오차를 얻게 된다. 
거리가 가까워지면 질수록 방법 2와 방법 3의 추적성

능이 거의 같아지는데, 이것은 가까운 거리에서는 충분
한 SNR이 확보되면서 방법 2의 탐지확률도 1에 가까워
지기 때문이다. 하지만 여전히 방법 1과 방법 2, 방법 3 
간에 차이가 있는데, 이는 앞서 설명한 측정오차의 차이
때문이다.
추적필터가 안정화되고 난 후 거리 45 km 지점에서의

거리추적오차는 각 방법에 대해 9.8 m, 5.8 m, 4.1 m이다. 
방법1에비해방법 2와방법 3이각각약 40 %, 58 % 정도
줄어든 추적오차를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 따라
서 표적의 RCS 요동과 탐지확률을 추적성능분석에 적용
하는 방법에 따라 추적성능이 크게 달라짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 전투기 AESA 레이다의 공대공 표적 추
적 상황에서 Swerling model을 적용한 RCS 요동, SNR에
따른 탐지확률, 탐지정확도 등을 복합적으로 활용한 추적
정확도 분석 방법을 소개했다. 제안한 분석방법을 활용한
실험을 통해 RCS 요동과 탐지확률이 추적성능에 미치는
영향을 확인할 수 있었다. 
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