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요  약

AESA 레이다는 항공기로부터 boresight 방향으로 거리를 추정하는 공대지 거리측정 성능을 요구한다. 본 논문에서는
여러 운용 시나리오 및 환경에서 공대지 거리측정 성능을 분석하기 위한 Modeling & Simulation(M&S) 접근법을 제안한
다. 제안된 M&S 접근법은 지표면으로부터 반향된 시간 영역 모노펄스 신호를 계산한다. 지표면 클러터의 시간과 주파수
에 따른 변화를 고려하여 coherent 및 non-coherent 처리 방법을 모의하며, 지표면 클러터 환경에 따른 영향 분석 및 항공
기 회전 기동에 의해 발생하는 왜곡 보상에 대한 분석을 수행한다. 모의된 모노펄스 수신 신호에 다항식 곡선 접합
(polynomial curve fitting)을 적용하여 이종 클러터 환경 및 반사도가 큰 물체가 존재하는 여러 시나리오에서 공대지 거리
측정을 수치적으로 분석/검증한다.

Abstract

An active electronically scanned array radar requires air-to-ground ranging capability to estimate the range between a platform and 
the ground in the boresight direction. In this paper, a modeling and simulation approach is proposed to assess the performance of 
air-to-ground ranging under various scenarios. The proposed approach computes the received time-domain mono-pulse signal reflected 
by the ground. We simulate the coherent and non-coherent processing considering the time and frequency variations of the ground 
clutter. Furthermore, the effects of the surface clutter environment are analyzed and the compensation of the distortion caused by rolling 
the platform is simulated. The simulated mono-pulse signal is processed by using a polynomial curve fitting. Accordingly, the air-to-ground 
ranging performance is numerically assessed under various scenarios in which heterogeneous clutters and man-made targets exist.
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(active electronically scanned array: AESA) 레이다는 공대
지 탐지 모드 운영 시 항공기 안테나의 boresight 방향을
따라 명확하지 않은 지표면까지의 거리를 추정하는 공대
지 거리측정이 요구된다[1]. 이를 위해 항공기 기동, 안테
나빔 조향, 지표면클러터환경과같이 다양한 운영 제원
을 고려하여 생성된 지표면 반향 합(sum) 및 고각 차
(difference) 패턴 신호의 모노펄스 비로 boresight 방향 거
리를 추정한다[2]. 하지만 지표면 클러터 환경은 지표면 
반향 신호에 큰 영향을 미치므로[3] 이에 따른 분석과 항
공기 회전 기동 시 빔 패턴 왜곡으로 거리 추정 오차가 
발생하므로 이에 대한 보상이 필요하다[4]. 또한, 클러터 
신호의 랜덤 특성이 모노펄스 신호들에 영향을 줘, 거리 
추정에 오차가 발생할 수 있어 오차 감소를 위한 프로세

싱이 요구된다.
본 논문에서는 다양한 운영 제원을 고려하기 위해 항

공기 안테나 송신 주파수, 지표면 클러터의 시간과 주파
수에 따른 변화 등을 고려한 레이다 반사 신호를 생성한
다. 거리 추정을 위해생성된신호를두 가지방법으로 결
합하고, 이를 처리하여 거리를 예측한다. 이때 항공기 회
전 기동에 따른 빔 패턴 왜곡을 레이다의 모노펄스 축과
지표면에 투영된 모노펄스 축 간의 차이를 이용하여 보
상한다. 이런 신호 생성방법과 보상방법은 II절에서 기술
하고, III절에서는 수치적으로 정확하고 효율적인 거리 추
정 알고리듬을제안한다. IV절에서는다양한 운영제원을
고려한 시나리오에 대한 제안한 방법의 성능 시뮬레이션

을 제시한다.
   

Ⅱ. 지표면 수신신호 모델링

다양한 클러터 환경 및 항공기 기동에 따른 레이다 신
호 모사는 참고문헌 [2]에 기술되어 있고, 간단히 다음과
같이 요약할 수 있다. 그림 1에서 보듯이 일정한 속도로
비행하는 항공기 레이다가 지표면을 향할 때 지표면 투
영영역은 주엽(mainbeam)의 반전력빔폭(half power beam 
width: HPBW)으로 근사한다[5]. 투영영역은 line of sight 
(LoS)에 평행한 장축과 이에 수직한 단축에 각각 평행하
도록 원거리 장을 가정하여 사각형으로 차분화한다. 차분
화 된 각 영역마다 지표면 클러터 산란특성을 나타내기

위해 후방산란계수()[6]를 분산으로 사용하여 랜덤 수신
신호를생성한다. 신호 송신 시합 패턴 배열 가중치(array 
weight)를 이용하고, 수신 시 합 외 두 개의 차 패턴 배열
가중치를 이용하여 세 개의 모노펄스 수신 신호를 생성
한다[1]. 

2-1 Coherent/Non-Coherent 신호 생성 방법

실제 항공기는 이동과 동시에 신호(pulse)의 송수신을
펄스반복주기(pulse repetition interval: PRI) 기반으로 반복
한다. 각 PRI 동안의 시간 흐름은 fast-time()이며, 펄스를
송신하는 시점들의 집합은 slow-time()이다[2]. 그러므로
수신 신호는 두 시간에 대한 2D 신호가 되며, 공대지 거
리측정을 위해 Coherent integration processing과 Non-co-
herent integration processing 방법으로 신호를 결합한다. 

Coherent integration processing 방법은 신호 송신 시 펄
스마다 동일 송신 주파수()를 이용한다. 각 펄스의 지표
면 반사 신호는 서로 상관관계가 있어 이를 상관시간
(correlation time, )을 이용하여 모델링하고, 최종적으로
2D신호를생성한다[2],[7]. Non-coherent integration processing 
방법은 신호 송신 시 펄스마다 씩 주파수 도약(fre-
quency hopping)을 한다. 지표면 반사 신호는 상관주파수
(correlation frequency, )를 가정하여 앞서와 같이 상관된
2D 신호를 생성할 수 있다. 반사도가 큰 물체(man-made 

그림 1. AESA 안테나 수신 신호 모델링 및 UV plane 
상의 방위각-고도각 grid.

Fig 1. AESA antenna signal modeling and azimuth-ele-
vation grid on UV plane.
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target)의 신호 생성을 위해 임의의 차분화 된 영역 내에
반사도가 큰 물질을 가정하고, 이의 반사도 크기를 target- 
to-clutter ratio(TCR)로 정의한다. 차분화 된 영역에서 반
사되는 2D 레이다 신호를 생성한 후 항공기 속도에 따른
도플러 효과를 부여한다[2].

2-2 Gamma Correction

앞서 언급한 두 가지 프로세싱으로 생성된 상관된 2D 
신호들은 항공기 회전 기동 시 투영영역 왜곡으로 인하
여 거리 추정 오차가 발생하므로 이에 대한 보상이 필요
하다[4]. 그림 1에서 고각()과 방위각()은 각각 UV plane
의 수직과 수평축을 기준으로 변한다. UV plane 상의 모
노펄스 수직축()과 수평축()을 빔 조향 방향

벡터()로 각각 지표면에 투영할 경우, 그림 2와 같이 모
노펄스 수직축과 수평축을 형성한다.

그림 1의 항공기 안테나 UV plane을 위에서 본 경우, 
그림 2와 같고, 그림 2(a)는 수평 비행, 그림 2(b)는 회전
기동 시의 UV plane과 지표면에 투영된 모노펄스 수직축
과 수평축을 보여준다. 그림 2(a)와 같이 항공기 수평 비
행 시 모노펄스 수평축과 지표면 수평축()은 일치
하므로 빔 패턴에 왜곡이 발생하지 않지만, 그림 2(b)와
같이 항공기 회전 기동 시 수평축 간에 만큼 차이가 발
생하며, 이에 따라 빔 패턴 왜곡이 발생한다. 따라서 식
(1)을 이용해 계산하고[1], 식 (2)의회전행렬에 를적용

하여 보정 전 고각(∆
)과 방위각 차 패턴 신호

(∆
)를 보상한다. 과 은 각각 항공기 기동

pitching과 rolling 각도를 나타내며, 여기서 는
gamma correction이 없는 경우이다.

(1)




∆
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∆
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
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
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
∆

 

∆
 






(2)

 보정 후 고각(∆
) 및 방위각 차 패턴 신호(∆

)
들은 coherent와 non-coherent integration processing으로 신
호를 결합한 후 모노펄스 비를 통해 항공기로부터 지표
면까지 거리를 추정한다. 여기서 는 gamma correction
이 있는 경우를 나타낸다.

Ⅲ. 공대지 거리측정 알고리듬

Coherent integration processing에서 상관된 2D 신호를 
slow-time 축으로 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform: 
FFT)를 적용하여 Range-Doppler map(RD-map)을 계산하
고, 합과 고각 차 RD-map의 비로 모노펄스 비를 생성한
다[2]. 하지만 RD-map 전체를 계산할 경우 데이터 처리 시
간 및 추정 오차가 증가할 수 있어, 거리 추정에 필요한
영역을 설정한다. RD-map에서 주파수 축 영역(∆)은 
항공기 속도에 따른 RD-map의 중심 도플러 주파수를 기
준으로 설정한다. 거리 축 범위(∆)는 항공기와 안테
나의 기동에 따라 지표면 투영영역까지 추정된 거리를

(a) 항공기 수평 비행
 (a) Platform level flight

  (b) 항공기 회전 기동
(b) Platform rolling

그림 2. 항공기 기동에 따른 모노펄스 축
Fig 2. Mono-pulse axis according to platform dynamics.
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기준으로 설정한다. 설정된 영역의 모노펄스 비를 계산하
고, 도플러 축으로 평균과 크기를 취하면 하나의 모노펄
스 비가 계산된다. 이를 임의 차수의 다항식으로 근사화
(fitting)한 후 다항식의 최솟값을 찾아 공대지 거리를 예
측한다. Non-coherent integration processing 방법은 생성된
2D 신호에서 추정된 거리의 일정한 범위(∆)내 신호
들의 비를 구한다. 이때 각 신호들의 주파수가 다르므로 
크기만 고려하여 비를 구하고, 이의 평균을 계산하여 최
종 모노펄스 비를 구한다. 앞서 설명한 방법과 같이 다항
식을 이용하여 거리 추정을 한다. 제안하는 다항식 기반
거리 추정 방법의 정확도에 영향을 주는 요소로 다항식
의 차수, 거리 및 주파수 범위, fitting에 사용하는 데이터
수 등이 있다. 예를 들어 다항식 차수에 따른 거리 추정
오차를 그림 3이 보여준다. 
시뮬레이션 환경은 coherent integration processing으로

항공기 도플러 효과를 고려하며, 지표면은 동일한 클러터
환경으로 가정하였고, 지표면 클러터 시간에 따른 변화
()는 3 ms를 가정하였다. 항공기 기동은 pitch  °,  
    °이고, 안테나 빔 조향은  °, 
  °이다. 100회 몬테카를로 시뮬레이션 결
과, 낮은 차수의 다항식을 사용해도 정확도가 유지됨을
알 수 있어, 본 논문에서는 2차 다항식을 사용하였다. 다
른 요소들은 여러 시뮬레이션을 통해 결정되었다: ∆ ,
∆는 각각 20 %, 7 % 이상에서 오차율이 안정됨을 

확인하였고, 데이터 수는 거리 추정에 큰 영향이 없으나, 
15개 이상으로 설정한다. 또한 데이터 간의 랜덤한 특성
을 최소화하기 위해 윈도우 길이()와 표준편차()가 1
인 햄펄(hampel) 필터로 데이터의 이상 값을 제거한다.[8] 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

표 1은 두 가지 프로세싱 시뮬레이션에 대한 지표면
반사 신호 파라미터를 보여준다. 항공기 안테나로부터 여
러 번의 펄스를 송수신한 신호들의 합 신호 RD-map은 그
림 4(a), 4(b)와같으며, Non-coherent integration processing으
로 slow-time을 따라 신호를 결합하면 그림 4(c), (d)와 같
다. 그림 4의 경우, 항공기와 지표면 클러터 도플러 효과
를 고려하고, 지표면은 동일 클러터로 가정하였다. 항공
기 기동과 안테나 빔 조향은  °,  °,   °, 
 °이다. 그림 4(a), 4(b)에서 항공기 속도에 따른 도플
러 주파수는 11,276.3 Hz이며, 가 길수록 RD-map의 도
플러 주파수 범위가 좁아진다[2]. 또한, 가 클수록 slow- 
time으로 신호들의 상관관계가 커지므로 신호를 결합할
경우에 랜덤할 수 있다. 
항공기 레이다가 지표면을 향할 때 지표면에 투영된

영역 내에는 다양한 클러터 환경이 존재할 수 있다. 그림
5의 항공기 기동과 빔 조향은  °,  °,   °, 

그림 3. 차수에 따른 거리 추정 오차율
Fig 3. Estimated error rate of range according to order.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter.

Polarization VV
Frequency X band

Platform height 30,000 [feet]
Platform speed 180 [m/s]

PRF 1,670 [Hz]
Ground resolution 30 by 30 [m]

Correlation function Gaussian
Correlation length 8.4 [cm]
Dielectric constant 15.4−j2.15
Number of pulse 64 (coherent)
Number of pulse 16 (non-coherent)
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 °이며, 신호 결합 방법에 따른 이종클러터와 반사도
가 큰물체를고려한합신호 RD-map과신호를보여준다. 
그림 5(a), 5(c)는 두 종류의 클러터가 존재하는 경우의

신호를 보여주고, 그림 5(b), 5(d)는 반사도가 큰 물체가
존재하는 경우 신호를 보여준다. 그림 5(a), 5(c)의 클러터
특징은 각각  3 ms,  1 MHz이며,  range≤38.2 km
에서 투영영역의 평균 제곱근(root mean square: RMS) 높
이()는 0.8 cm, 이외 영역은 0.01 cm로 가정하여 이종클
러터를 생성하였다. 모노펄스 레이다로 지표면으로부터
수신되는 신호는 후방산란계수의 평균 제곱근 높이에 비
례하므로[6], 그림 5(a), 5(c)는 다른 클러터에서 반사되는
레이다 수신 신호의 크기 차이를 명확하게 보여준다. 그

림 5(b), 5(d)는 투영영역 내 TCR=13 dB인 물체 300개를
랜덤하게 배치시켰으며, 배치된 영역에서 레이다 반향 신
호가 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 항공기
도플러 효과를 반사도가 큰 물체 이후에 고려하므로 그
림 5(b)의 RD-map에서 도플러 주파수 범위 내에 물체가
위치함을 알 수 있다. 이종클러터와 반사도가 큰 물체를
고려하면서 항공기 회전 기동에 따른 보정이 필요하다. 
그림 6은 그림 5에서 제안된 이종클러터와 반사도가

큰 물체를 고려하며,  ,   의 햄펄 필터를 적용한 
15개의 데이터를 2차 다항식 곡선 접합한  보정 전후 모
노펄스 비를 보여준다. 항공기 기동과 빔 조향은  °,
 °,   °,   °이다.  보정 전에는 모노펄스

(a) Coherent,   ms (c) Non-coherent,   MHz

(b) Coherent,   ms (d) Non-coherent,   MHz

그림 4. 신호 결합 방법에 따른 합 RD-map 및 신호
Fig 4. Sum RD-map and signal according to signal integration methods.
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수평축이 지표면 수평축과 일치하지 않아, 차 신호가 크
게 왜곡되어 모노펄스 비가 왜곡됨을 그림 6(a), 6(c)에서
확인할 수 있다. 이때 비의 최솟값을 찾을 수 없어 거리
추정에 오차가 생긴다. 그림 6(b), 6(d)는  보정 후 모노
펄스 비를 보여준다. 이 경우, 왜곡이 없어최솟값을 효율
적으로 찾을 수 있으므로 정확한 거리 추정이 가능하다. 
실제 거리는 37,809 m이며, 추정된 거리는 각각 37,817 m, 
37,859 m로 수치적으로 작은 오차를 보인다. 그림 6에서
일점쇄선은 햄펄 필터를 통한 이상 값 검출 범위를 나타
내며, 실선과 점선은 2차 다항식과 실제 레이다 신호 결
과이다. 모노펄스 시스템은 합 패턴 신호 송수신 후 3개
의 신호를 생성하므로 지표면 클러터에 의한 랜덤 특성
이 3개의 신호에서 동일하게 영향을 줘, 그림 6(b), 6(d)에
서 보듯이 모노펄스 비는 크게 영향을 받지 않는다. 항공

기 회전 각도에 따른  보정 전/후 정확한 수치적 비교를 
위해 그림 7은 회전 각도마다 100회의 몬테카를로 시뮬
레이션 결과를 보여준다. 항공기 기동과 빔 조향은
 °,  °～70°,  110°, 0°이며, ∆ , ∆  
는 각각 20 %, 7 %, 15개의 데이터와 2차 다항식 곡선 접
합으로 수행하였다. Coherent와 non-coherent integration 
processing은  보정 전에는 롤 각도가 증가함에 따라 거
리 추정 오차율이 증가하지만,  보정 후 매우 적은 오차
율을 보인다. 최대 오차율은 coherent 및 non-coherent인 경
우, 각각 0.073 %, 0.051 %이며, 수치적으로 매우 적음을
알 수 있다.   

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지표면 클러터 환경을 고려한 모노펄스 

 (a) Coherent, heterogeneous (c) Non-coherent, heterogeneous

(b) Coherent, man-made target (d) Non-coherent, man-made target

그림 5. 이종클러터와 반사도 큰 물체에 따른 합 RD-map 및 신호
Fig 5. Sum RD-map and signal for heterogeneous clutter and man-made target.
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(a) Coherent, 롤 보정 전
   (a) Coherent, /wo  correction

(c) Coherent, 롤 보정 후
(c) Coherent, /w  correction

(b) Non-coherent, 롤 보정 전
(b) Non-coherent, /wo  correction

(d) Non-coherent, 롤 보정 후
(d) Non-coherent, /w  correction

그림 6. 이종클러터 및 반사도 큰 물체를 고려한 모노펄스 비
Fig. 6. Mono-pulse ratio according to heterogneous and man-made target.

그림 7. 롤 각도에 따른  보정 전&후 거리 추정 오차율
Fig 7. Estimated error rate before and after  correction 

according to roll angle. 

레이다의 지표면 반사 신호 생성과 항공기 회전 기동에
따른 왜곡 보상 후 모노펄스 비에서 거리 추정 오차를 최

소화하는 방법을 제안하였다. 실 운영과 같이 합 패턴 신
호를 송수신하고, 세 가지 패턴 신호를 안테나 배열 가중
치를 이용하여 합성하여, AESA 안테나의 빔 왜곡 특성
등을 정확하게 고려할 수 있다. 지표면 투영영역 내 다른
거칠기의 지표면과 일정한 영역에 반사도가 큰 물체가
존재하는 경우의 레이다 반사 신호를 생성하며, 이런 다
양한 경우에 적용 가능한 공대지 거리측정 방법을 제안
하였다. Coherent 또는 non-coherent 방법에 따른 반사 신
호를 생성하고, 이의 일부분을 이용하여 모노펄스 비를
계산한다. 지표면 반향 신호의 랜덤 특성을 최소화하기
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위해 햄펄 필터를 이용하며, 모노펄스 비를 2차 이상 다
항식 곡선 접합한 후 최솟값을 찾는다. 제안된 방법에 영
향을 미치는 인자들을 다양한 경우에 대해 시뮬레이션한
후 다항식의 차수는 2～3차, 다항식 곡선 접합에 사용하
는 신호 범위 ∆ , ∆는각각 20 %, 7 % 이상, 그리
고 데이터 수는 15개 이상일 경우 공대지 거리측정 정확
도에 크게 영향을 주지 않는 것으로 확인했다. 제안한 방
법을 이종클러터 환경 및 반사도가 큰 물체의 경우에 대
한 시뮬레이션을 바탕으로 정확도를 입증하였고, 이때  
보정이 거리 추정 정확도 및 강건성을 높여줌을 확인하
였다. 
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