
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2020 Aug.; 31(8), 738∼745.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2020.31.8.010
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

738

Ⅰ. 서  론

국방 M&S(modeling & simulation)는 무기 시스템 및 시
스템 운용 연구에 핵심적인 역할을 하고 있고, 이의 중요
성이 컴퓨터 발전으로 지속적으로 증대되고 있다[1]. 국방
M&S는 해상도에 따라 전구급, 임무급, 교전급, 공학급으

로 분류된다[2]. 대한민국 공군 및 JCS(joint chiefs of staff)
는 저해상도 모델인 전구급 및 임무급을, 국방과학연구소
(ADD)는 고해상도 모델인 교전급과 공학급을 개발/사용
한다[3],[4]. 미래 전장 상황을 고려할 때, 고해상도의 합동
및 연합 전장을 고려한 시뮬레이션 방법 개발은 매우 중
요하다[5]. 본 논문에서 고려하는 자동화 방공체계 항적
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요  약

실시간 시뮬레이터인 vsTasker를이용하여 방공망레이다의 표적 탐지 및추적시뮬레이션알고리듬을 제안한다. 레이다
안테나 빔, 펄스 반복 시간, 분당 회전수 등 실 레이다 스펙을 고려하여 탐색 공간을 분할하고, 비행체의 움직임에 따른
위치의 시계열 데이터를 생성한다. 위치의 부정확성을 신호 대 잡음비 기반으로 생성하고, 고밀도클러터 환경에서의 반사
신호 분포는 와이블 분포로 가정한다. 시뮬레이션 된 비행체 움직임은 LM-IPDA 기법을 이용하여 항적을 생성한다.

Abstract

This paper proposes a target detection and tracking simulation algorithm for an air defense radar compatible with the real-time 
simulator of vsTasker. Searching spaces are divided based on practical radar specifications such as the radar antenna beam, pulse 
repetition time, and revolutions per minute. Time-series data of the position corresponding to the movement of the airborne target are 
generated. A detection error is randomly generated depending on the signal-to-noise ratio and in a high-density clutter environment; 
the distribution of reflected signals by the clutter is assumed to be a Weibull distribution. The simulated radar position of targets is 
processed using a LM-IPDA technique to generate the target track.

Key words: vsTasker, High-Density Clutter Environment, Target Tracking, LM-IPDA

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



실시간 시뮬레이터를 이용한 고밀도 클러터 환경에서 방공 레이다 표적 탐지 및 추적 시뮬레이션

739

추적 M&S 시나리오는 다중 비행체를 고려한 실제 항적
중앙방공통제소(master control and report center: MCRC)의
운용이다. MCRC에서 사용하는 탐지/추적 알고리듬의 성
능을 평가하기 위해서는 레이다에 탐지된 비행체 데이터
가 필요하다. 즉, 여러 대의 대공레이다로부터 다중 표적
을 탐지하여 획득한 데이터를 MCRC에서 취합한 후, 각
표적의 항적 분리/추적 및 항로 통제 등에 대한 데이터가
필요하다. 그러나 실 데이터의 획득은 매우 어려워 M&S
방법은 대안이 될 수 있다. 시뮬레이션 시 레이다로 수백
km의 영역에 분포되어 있는 천대 이상의 표적의 위치를
매우 효율적으로 탐지해야 한다. 이를 위해 본 논문에서
는 상업용 tool인 vsTasker을 사용한다[6]. vsTasker는 실시
간 시뮬레이션 개발 도구로써 타격체계 및 탐지체계 성

능, 전자전 성능 등의 효과도 분석에 사용되어 왔다[6],[7]. 
항적중앙방공통제소 시뮬레이션에 현 공군에서 사용

중인 록히드 마틴에서 제작한 3차원 장거리 능동형 전자
주사식 위상배열(active electronically scanned array: AESA) 
대공 레이다 FPS-117을 기본 레이다로 고려한다. FPS-117
은 일정 속도로 회전하며 표적의 위치 및 정보를 식별한
다. 또한 서로 다른 펄스 폭을 갖는 두 개의 빔을 사용하
여 장거리와 단거리 내 표적을 효율적으로 탐지한다. 알
려진 분당 회전수(revolution per minute: RPM), 동작 주파
수, 안테나 이득, 반전력빔폭(half power beam width: 
HPBW)과 같은 실 레이다 사양을 사용하여 vsTasker용 레
이다 모델을 구축한다. 비행체의 항공궤적과 각 비행체
위치의 시계열 데이터는 vsTasker를 이용하여 생성할 수
있다. 또한 와이블(Weibull) 분포를 갖는 클러터(clutter)를
고려하여 고밀도 클러터 환경을 모사한다. 제안된 방법으
로 생성된 데이터를 비행체 항적 탐지/추적 알고리듬에
적용하여 제안된 방법의 유용성을 검증한다. II절에서는
FPS-117 레이다 모델의 물리적 구현과 고밀도 클러터 환
경과 탐지 표적으로부터의 수신 신호 및 추적 알고리듬
을 기술한다. III절에서는 운영 제원을 고려한 시나리오에
대한 성능 시뮬레이션을 제시한다. 

Ⅱ. 본  론 

2-1 레이다 표적 탐지 알고리듬

그림 1은 장거리 레이다의 동작 알고리듬을 보여준다. 

장거리 레이다는 두 개의 서로 다른 펄스폭을 갖는 장/단
거리 탐지 빔(long/short range beam)을 사용하며, PSR(pri-
mary surveillance radar)과 SSR(secondary surveillance radar) 
로 구성되어 있다. PSR과 SSR의 단일탐색 빔은 주변의
탐색 빔과 반전력빔폭의 20 % 겹치게 설정하여 표적이
미 탐지되는 공간과 인접한 빔에 의해 중복 탐지되는 것

을 최소화하도록 차분화한다[5],[8]. 반전력빔폭 내에 표적
이 위치할 경우, PSR을 통해 탐지된 표적의 위치는 레이
다의 잡음 특성으로 인해 오차가 발생하며[9], SSR은 표적
과 위치 정보를 교신함으로 상대적으로 정확한 위치를
알 수 있다[10]. 레이다 거리 해상도에 따라 표적의 위치를
계산하고, 최종적으로 PSR은 표적의 위치와 탐지 시간, 
신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio: SNR), 탐지 확률을, 
SSR은 표적의 위치와 탐지 시간, 표적 식별자(ID)와 유형
(type)을 MCRC로 송신하여 항적을 추적한다. ID는 각 항
공기마다 부여되며, 본 연구에서는 아군기, 민항기, 적군
기로 분류된다. R, EL, AZ는 각각 레이다로부터 탐지된
표적의 거리, 고각, 방위각을 나타낸다. 

2-2 표적 탐지 모델링

표적 탐지 모델링을 위해 레이다 방정식을 이용하여
표적의 신호대 잡음비를 계산한다[9]. 

  


 




(1)

그림 1. FPS-117 레이다 구현 알고리듬.
Fig. 1. FPS-117 radar simulation algorithm.
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은 표적의 레이다 수신전력이며, 는 송신 전력, 

는 안테나 이득, λ는레이다 주파수의 파장, σ는 표적의
RCS(radar cross section) 값, 은 레이다로부터 표적까지
의 거리이다. 은 레이다의 잡음이며, 는 볼츠만 상수, 
는 레이다의 온도,   에서 는 빛의 속도, 
는 레이다의 거리 해상도를 나타낸다. 탐지된 표적은
식 (2)를이용하여 거리에 따른 탐지 확률()을 계산하며
[11], 난수를 생성해 와 비교하여 탐지/미 탐지를 결정한
다. 여기서 는 표적의 오경보율(false alarm rate)이며, 
 ‧ 는 상보 오차 함수이다[12],[13].

   ‧  ln     (2)

표적의 RCS는 모든 비행체에 대해 일정하다고 가정한
다. 장거리 레이다는 최대 탐지 거리(max)에서의 최소
탐지 확률(min

)이 정의되며[13], 식 (1)과 (2)를 이용하여

최대 탐지 거리에서 표적의 신호대 잡음비(min)를 계
산하고, 이를 이용하여 주어진 최소탐지확률에 부합하는
표적의 RCS를 다음과 같이 역으로 추정할 수 있다. 

min  ln 

min  

  

minmax
 

(3)

 ‧ 는 역 상보 오차 함수이며, 식 (3)으로 계산
된 표적의 RCS는 식 (1)의 σ에 대입함으로써 각 표적 거
리에 따른 을 계산한다. 
탐지 위치의 오류는 표적의 실제 위치에 을 이용

해 계산된 Gaussian 랜덤 값을 더함으로써 생성한다. 식
(4)는 거리, 고각, 방위각의 분산(variance)을 보여준다[9]. 

∆ 




∆ 



∆ 




(4)

∆∆∆는 각각 거리, 고각, 방위각 오차의 분
산 값이며, 는 변조 주파수, 은 모노펄스 기울기, 
는 고각, 방위각의 반전력빔폭을 나타
낸다. 

2-3 고밀도 클러터 환경 

레이다는 균일한 잡음 환경에서는 설계된 오경보율을

유지할 수 있으나, 클러터가 존재하는 환경에서는 탐지확
률이 저하된다[14],[15]. 클러터 신호를 정확하게 계산하는
것은 수치적으로 매우 비효율적이므로 본 논문에서는 고
밀도 클러터 환경에서는 오경보율을 높여 표적 탐지 확
률을 감소시킨다. 그림 2은 오경보율과 SNR에 따른 표적
탐지 확률 그래프를 나타낸다[11]. 는 클러터 환경이

고려되지 않을 경우로 식 (1)로 계산할 수 있다. 이때, 오
경보율()은 10−9, 최소 탐지확률은 80 %로 가정한다. 
고밀도 클러터 환경에서는 오경보율()이 로 줄
어든다. 이때 표적의 SNR은 클러터 반사신호가 잡음으로
모델링되어, α만큼 감소한 가 된다. 이는 와이블
분포 클러터의 근사적 모델링 기법을 통해 식 (5)와 같이
계산된다[16]. 




 




  


 



  

 ‧  ln

  ‧  



(5)

그림 2. 고밀도 클러터 환경 내 표적의 SNR에 따른 탐
지 확률

Fig. 2. Detection probability for high-density clutter envi-
ronment.
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와 은 각각 와 이며, 는 고

밀도 클러터 환경에서의 레이다 잡음이다. 과 의 비

를 통해 평균 클러터 후방 산란, 를 고려한다.  ‧ 는
감마 함수이며, 클러터 종류에 따른 와이블 분포 함수 형
상 변수 s를 고려하여 와이블 클러터의 를 계산한다

[16]. 
는 0과 구간에서의 균일난수(uniform random variable) 
이다. 최종적으로 는 고밀도 클러터 환경 내에 위치한

표적의 의 잡음이 된다. 고밀도 클러터 환경에 존
재하는 표적의 항적의 추적에는 LM-IPDA(linear multi- 
target integrated probabilistic data association)기법과 같은
높은 정확도의 알고리듬이 요구된다[17]. 

2-4 항적 추적 알고리듬

잡음이 포함된 측정치를 이용하여 추적하고자 하는 표
적의 상태정보(위치, 속도, 가속도)를 추정하는 기법 중
대표적인 방법이 칼만 필터이다[18]. 칼만 필터의 수행은
측정치를 받기 전 운용자가 설계한 동역학 모델에 대해
예측과정과 측정치를 획득 받은 후 이 측정치를 사용하
여 표적의 상태 정보를 쇄신하는 쇄신과정으로 나눠진다. 
실제 레이다 감시시스템에서 획득되는 측정치들에는 추
적 시스템에서의 관심대상인 표적 이외에 클러터들도 다
수 포함되어있다. 이경우, 칼만필터만사용하면표적추
적이제대로 이루어지지 않을 수 있다. 따라서 이러한 클
러터 환경에서 효율적으로 표적을 추적하기 위해서는 표
적에 대한 정보를 효과적으로 추출하는 과정이 요구된다. 
추적을 수행 중인 각 트랙마다 표적존재확률이라는 평가
수단을 부여하고, 이 값을 기반으로 트랙의 개수를 제어
하는 트랙관리 기법이 적용된 IPDA(integrated probabilistic 
data association) 알고리듬이 있다[19]. 트랙관리기법은 표
적존재확률이 설정된 확정 문턱값(confirmation threshold)
보다 높을 경우, 확정트랙(confirmed track)으로 분류되고, 
제거 문턱값(termination threshold)보다 낮게 되면 표적이
아닌 클러터를 추적 중이라고 판단하여 추적을 더 이상
수행하지 않고 제거된다. 이 방법은 매 스캔 자동적으로
수행한다. 추적영역 안에 다수의 표적이 존재할 수 있으
며, 각 표적은 서로편대또는 교차하는 환경이 발생할수
있다. 이는 트랙의 유효측정영역 안에 들어온 측정치를
‘표적’ 또는 ‘클러터’로만 분류하게 되면 인접표적들에

대한 추적성능이 감소할 수 있다. 따라서이 측정치를 ‘다
른 표적에서 기인된 측정치’라는 카테고리를 추가하고, 
이 측정치의 연관확률을 클러터의 밀도에 반영하여 새로

운 클러터 밀도(modulated clutter density)를 산출하는 LM- 
IPDA 알고리듬이 제안되었다[17]. LM-IPDA는 각 트랙마
다 부여된 표적존재확률을 기반으로 추적을 수행하는 알

고리듬으로서, 이 표적존재확률이 modulated clutter 
density를 산출하는데 사용되며, 이 새로 산출된 클러터
밀도는 다시 자료연관 확률 및 표적존재확률을 산출하는

데 사용된다. LM-IPDA는 트랙과 측정치간의 할당 없이
modulated clutter density를 이용하여 다수의 표적들에 대
한 트랙들 간의 뭉침 및 서로 바뀌는 현상 없이 견실한

추적성능을 보인다. 또한 각 트랙들의 유효측정치마다 클
러터 밀도를 수정하기 때문에 표적의 수에 따라 연산량

이 선형적으로 증가하여 실용성이 높다는 장점을 지닌다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과  

자동화 방공체계 항적 추적 알고리듬의 성능 분석을
위해 고려하는 FPS-117 레이다 파라미터는 표 1과 같으
며, 표적 탐지를 위한 시뮬레이션 파라미터는 표 2와 같
다[13]. 레이다는 약 5 RPM로 빔을 스캔하며, 스캔 방법은
참고문헌 [5]에서 자세히 언급된다. 그림 3과 같이 장/단
거리 빔 영역에 표적들이 존재할 때 표적의 탐지/미 탐지
를 보여주며, 원으로 표시된 표적은 탐지된 경우를 나타
낸다. 레이다로부터 거리가 멀어질수록 미탐지되는 표적
들이증가하며, 빔 스캔마다 그림 3(a)와 그림 3(b)에서 보
듯이 탐지/미 탐지 표적이 다르다. 그림 4은 1개의 레이다
와 1개의 표적이 존재할 때 좌표, SNR과 탐지 확률을 보
여주고, 이때, 항공기는 180 m/s의 속력으로 등속직선운
동을 가정한다. 시뮬레이션 시간은 10분이며, 그 중 고밀
도 클러터 환경이 위치한 부분을 확대하여 나타냈다. 그
림 4(a)에서 보듯이 거리가 약 440 km인 표적은 고밀터
클러터 환경을 통과하여 비행하며, 고밀터 클러터 환경의
중심 좌표는 [−442.2, 12.6, 8.96] km이다. SSR은 정확한
위치를 표적으로부터 수신하므로 정확한 좌표값을 얻을
수 있지만, PSR은 좌표 값에 오차가 발생하게 된다. 그림
4(b)에서 표적의 SNR 및 탐지 확률을 보여준다. 약 74초
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에서 표적은 고밀도 클러터 환경을 통과하게 되며, 따라
서 신호 대 잡음비는 14.2 dB에서 11.22 dB로, 탐지 확률
은 80.3 %에서 55 %까지 저하된다. 
합동/연합 훈련 시나리오와 같이 다중 표적이 존재할

경우 항적 추적은 매우 어려우므로 그림 5와 같이 다양한
시나리오에서의 분석이 필요하다. 항적 추적을 하지 않을
경우, 오차로 인해 항적 추적 및 분리가 매우 어렵다. 하
지만 LM-IPDA 알고리듬을 통해 항적을 추정할 경우, 각

표 1. 레이다 파라미터[13]

Table 1. Radar parameters[13].

Parameter Value
Frequency L-band

RPM 5 RPM 
Maximum detection range 470 km 

Maxximum detection altitude 30.5 km
Transmit power 24.5 kW

Elevation beam width(PSR) 2 deg
Elevation beam width(SSR) 21.6 deg

Azimuth beam width 2.2 deg
Detection elevation range −1.6～+20 deg

PRT Long: 3.5 ms
Short: 0.6 ms

Pulse width Long: 51.2 μs
Short: 409.6 μs

Antenna gain Long: 50,000
Short: 10,000

Range resolution Long: 80 m
Short: 100 m

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters. 

Parameter Value
Radar temperature () 270
Mono-pulse slope () 1.2

Shape parameter () 1.8[16]

 10−9

 10−7

Minimum detection probability 80 %

(a) 첫 번째 스캔
(a) First scan

(b) 두 번째 스캔
(b) Second scan

그림 3. 표적 거리에 따른 표적 탐지/미탐지
Fig. 3. Target detection/non-detection vs range.

(a) 레이다에서 탐지된 표적의 x, y, z 좌표
(a) x, y, z coordinates of target detected by radar

(b) 시간에 따른 SNR 및 탐지 확률
(b) SNR & detection probability

그림 4. 고밀도 클러터 환경이 있는 경우
Fig. 4. High-density clutter environment.
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표적에 대한 항적의 구별이 가능해지게 된다. 그림 5(a)는
2개의 표적이 동시에 고밀도 클러터 환경에서 100 m 높
이차로 교차 비행하며, 180 m/s으로 등속직선운동 시나리
오이다. 그림 5(b)는 3대의 표적이약 2 km 간격을유지하
며, 180 m/s로 편대 비행을 하며, 고밀도 클러터 환경을
통과하는 등속직선운동 시나리오이다. 그림 6(a)와 그림
6(b)에서 각각 교차비행 및 편대비행표적들의 실제 궤적
과 추정치와의 오차를 시간에 따라 표현하였다. 추정치의
경우, 트랙의 표적존재확률이 운용자가 설정한 문턱값
(0.99)보다 높은 확정트랙에 대해서 산출하였기 때문에
시뮬레이션 초기 구간에서는 아직 확정트랙으로 분류되

지 않아서 오차가 산출되지 않았다. 두 시나리오 모두 모
든 표적에서 트랙의 뭉침과 같은 트랙 손실 없이 견실한
표적추적 성능을 보인다. 그림 7는 5개 레이다에서 1,000
개의 표적을 탐지하는 시나리오에서 특정 표적의 항적

추적 시뮬레이션과 추정 오차를 보여주며, 표적 식별자는
9,168이다. 다수의 레이다로부터 측정치가 입수될 때마다
추적 알고리듬이 수행되기 때문에 하나의 레이다를 쓰는

경우, 그림 7보다 쇄신 주기가 짧다. 다수의 레이다로부
터 획득된 측정치들을 한 곳으로 모아 추적을 수행하더
라도 트랙 손실 없이 추적이 가능함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고밀도 클러터 환경을 고려한 방공 레
이다의 표적 탐지 및 추적하는 효율적인 알고리듬을 제
안하였다. FPS-117 레이다의 빔 특성에 따라 빔 투영 영
역을 차분화하고, 빔 탐지 시간을 분당 회전수에 따라 결
정하였다. 레이다 방정식을 이용하여 탐지된 표적의 거리
에 따른 추정 오차를 계산한다. 와이블 분포 클러터를 가

(a) 교차비행 시뮬레이션
(a) Cross flight simulation

(b) 편대비행 시뮬레이션
(b) Flight formation simulation

그림 5. 복잡한 시나리오의 항적 추적
Fig. 5. Flight tracking for two complicated scenarios.
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(a) 교차비행 표적들에 대한 추정 오차
(a) Estimation error for cross targets
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(b) 편대비행 표적들에 대한 추정 오차
(b) Estimation error for formation targets

그림 6. 두 시나리오에 대한 추정 오차
Fig. 6. Estimation error for target.
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정하고 고밀도 클러터 환경 내에 표적이 위치할 경우, 표
적의 잡음에 클러터의 영향을 고려하여 신호 대 잡음비
를 높여 표적 탐지 확률을 저하시켰다. 항적추적 알고리
듬인 LM-IPDA을 이용하여 추정된 항적과 SSR의 항적과
비교함으로써 다양한 시나리오에서의 항적의 정확도를
보였다. 또한 합동/연합 훈련 시나리오를 고려하여 다중
표적이 존재할 경우에서 레이다를 통해 탐지된 표적의
항적을 추적한 결과를 비교하였으며, 매우 적은 오차를
보임으로써 알고리듬의 정확도를 입증하였다. 그러므로
개발된 레이다 시뮬레이션 알고리듬은 실 MCRC 시나리
오에 적합함을 확인하였다.
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