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Ⅰ. 서  론

저고도 해상표적 추적에서 발생하는 해수면에서
의 반사 및 회절로 인한 다중경로 간섭은 표적의

정확한 위치추적을 어렵게 한다. 특히 해수면 반사
간섭 신호는 표적 신호와 유사하고 주 빔 내에 존
재하기 때문에일반적인 방법으로는구별하기 어렵
다. 이러한상황으로인해 기존 해상레이다들은 저
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요  약

본 논문에서는 저고도 해상표적의 추적에서 해수면 반사 및 회절로 인한 주 빔 안에서의 다중경로 간섭 문제를 해결
하기 위해 다중 주파수를 이용한 새로운 모노펄스 방향 탐지 방법을 제안한다. 제안 방법은 3개의 인접한 주파수에서
측정한 복소수 형태의 모노펄스 신호비에 절대값을 취한 결과와 주 빔 내의 가상 표적으로 다중경로 간섭 신호를 포함하
여 계산한 결과를 비교하여 표적의 고각 후보군을 결정한다. 최종 표적 고각은 다중경로 간섭이 포함된 신호비의 특징을
이용하여 설정한 비용함수를 이용하여 후보군 중에서 최종 결정된다. 제안 방법은 표적 거리와 측정한 모노펄스 신호비
만을 필요로 하므로 기존 모노펄스 레이다 시스템에도 별도의 구성 없이 간단히 적용할 수 있다는 장점이 있으며, 제안
방법의 다중경로 영향 억제 효과는 저고도 해상표적을 추적하는 상황을 가정한 모의실험으로 검증하였다.

Abstract

This paper proposed a monopulse method using multiple frequencies to overcome multipath interference in the tracking of low-alti-
tude sea targets. The method determines target elevation candidates by comparing the difference between the measured complex monop-
ulse ratios and those calculated considering multipath interference at three adjacent frequencies. The final target elevation is determined 
among the candidates by using a cost function set based on the characteristics of the results considering multipath interference. Because 
the proposed method requires solely the measured target distance and monopulse ratios, it can be applied to the existing monopulse 
radar system without additional configuration. The suppression effect of multipath interference was verified by a simulation conducted 
for tracking low-altitude targets in a multipath environment.
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고도 해상표적 추적에서 다중경로 간섭에 의한 추
적정확도 열화를 경험하고 있으며, 이 문제를해결
하기 위해 다양한 연구가 수행되고 있다[1]～[7].
방향 추적 정확도 향상을 위한 방법 중 기존 레
이다 시스템에서 주로 사용하는 모노펄스 방향 탐
지 방법은 다른 방법들에 비해 상대적으로 간단한
과정으로 높은 정확도의 방향 탐지 성능을 보여주
며, AM(amplitude modulation) 재밍이나 ECM(electronic 
counter measure)에 영향을 받지 않는다는 장점[8],[9]

이 있다. 하지만 주 빔 내에 간섭 신호가 존재하는
저고도 해상표적의 추적 상황에서는 큰 오차를 유
발하며 취약한 모습을 보인다[10].
본 논문에서는 주 빔 내에 간섭이 존재하는 다중
경로환경에서, 모노펄스방향탐지방법의 고각 추
적 정확도를 개선하는 방법을 제안한다. 다중경로
환경에서 기존 모노펄스 방법은 간섭 신호가 포함
되지 않은 합․차 패턴의 수신 신호비를 간섭 신호
가 포함된 측정 신호비와 비교하기 때문에 표적의
고각 추적에 필연적으로 오차가 발생하게 된다. 이
러한오차 발생 원인을 제거하기 위하여, 제안방법
은 측정 신호비와 간섭 신호를 포함하여 계산한 신
호비를 직접 비교하며, 비교에는 복소수 형태의 신
호비의 절대값을 이용한다. 하지만 이처럼 간섭 신
호를 고려한 모노펄스 신호비로 표적의 고각을 산
출하면 표적의 고각이 하나로 특정되지 않고 다수
의 후보군을 형성하는 문제가 발생하게 된다. 다수
의 후보 중 실제 표적의 고각을 결정하기 위하여 3
개의 인접한 주파수에서 모노펄스 합․차 패턴의
수신 신호비를 비교하여 우선 표적의 고각 후보의
수를 최소화한다. 여기서 간섭 신호를 포함한 모노
펄스 신호비의특징을 분석하여설정한 비용함수로
표적의 최종 고각을 결정한다. 이러한 방법은 기본
적인모노펄스방법으로부터얻을수있는정보만을
이용하기때문에별도의추가적인 구성없이기존 레
이다 시스템에도 적용 가능하다는 장점이 있다. 
본 논문은 총 4장으로 구성되어 있으며, 2장에서
는 지구환경을 고려한 다중경로 환경을 정의하고, 
저고도 해상표적 추적 시에 해수면에서 반사된 간

섭 신호로 인한 기존 모노펄스 방법의 고각 추적
오차를 모의실험을 통해 확인한다. 3장에서는 제안
방법으로 다중경로환경에서 저고도해상표적의 고
각을 결정하는 과정을 설명하고, 제안 방법의 고각
추적 성능을 모의실험을 통해 검증한다. 마지막으
로 4장에서는 논문의 전체 내용을 요약하고 마무리
한다.

Ⅱ. 저고도 해상표적의 다중경로 환경

그림 1은 지구 곡률을 고려한 다중경로 환경을
보여준다. 는 지구 곡률과 대기가 고려된 지구의
실효 반지름[11],[12]을 의미하며, 그림의 파란색 원 A
와 C는 각각 레이다와 표적의 위치, 그리고 B는 해
수면에서 신호가 반사되는 지점을 의미한다. 레이
다로부터 송신된 전파가 표적에 도달하는 경로는와 , 그리고 표적에서 산란 후 레이다로 수
신되는 경로는 와 이다. 따라서 레이다가
수신하는 총 4개의 신호는 그림 1과같이표현된다.

    (1)

 ×    (2)

식 (1)은 의경로로송신된신호로부터수신된
2개의 신호를, 식 (2)는의 경로로 송신된 신호

그림 1. 지구 곡률을 고려한 다중경로 환경
Fig. 1. Multipath environments in spherical earth.
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로부터수신된 2개의신호를 보여준다. 여기서 와
는 레이다에입력된 가중치와입력신호벡터를의
미하며, 는 레이다의 빔 조향각을, 는 4개의 각
수신 신호에서 표적의 레이다 반사 면적(RCS: radar 
cross section)을 의미한다. 와 은 그림 1에서 볼
수 있듯이 표적 신호 각도와 간섭 신호의 각도를
의미한다. 와 는 해수면의 반사계수()[13], 발산
지수()[12], 분산 계수()[14], 그리고 지구 곡률과 대
기[11],[12]를고려한 직접수신 신호와 반사수신 신호
사이의 크기 비와 위상차를 의미하며, 다음과 같이
풀어 쓸 수 있다.

    
(3)

여기서 저고도 해상표적의 경우, 식 (1)과 식 (2)의
,  , , 의 입사각과 산란 후 반사각이 매우
근소한 차이를 보이기 때문에 레이다 반사 면적은
모두 같다고 가정한다. 이를 적용하여 식 (1)과 식
(2)의 4개의 수신 신호를 전부 합친 후 잡음 성분을
추가하면 전체 수신 신호의 합을 아래와 같은 식으

로 간단하게 표현할 수 있다.

    (4)

은 정규분포를 따르는 복소수 형태의 잡음을
의미하며, 신호대잡음비에 의해 크기가 결정된다. 
식 (4)의 수신 신호를 계산하는 데 필요한 표적 관
련 정보는 직접 수신 신호와 반사 수신 신호와의

경로차(  )와수신신호입사각 와 이
다. 여기서 표적과 레이다 사이 거리 와 표적의
고각 는 레이다에서 표적을 관측하면 획득하는
정보이기 때문에 표적의 고각 산출에 필요한 나머

지정보는 , , 이 되며, 이들은식 (5)와식 (6)
으로 계산할 수 있다[15],[16].

  sin
    (5)

   sin
  (6)

   sin
  (7)

여기서 의 값은 식 (8)과 같이 표현된다.

     ∙ sin  (8)

여기서   = + = 이며, 는 식 (9)로 계산할
수 있다.

  cos      (9)

위와 같은 과정을 통해 직접 수신 신호와 반사
수신 신호를 계산하는 데 필요한  , , 가 얻어
지며, 이들은 다중경로 환경에서 해수면에서 반사
된 간섭 신호가 고려된 모노펄스 합․차 패턴의 수
신 신호비를 계산하는 데 사용된다.
해수면에서 반사된 간섭신호가 기존의 모노펄스
방법을 이용한 추적에 미치는 영향을 확인하기 위
하여 모의실험을 수행하였다. 모의실험 조건은 레
이다 높이()가 15 m일 때, 35 m의 높이()를 갖
는표적이 14 km에서최초 탐지되어 레이다 방향으
로 접근하는 경우를 가정하였다. 직접 수신 신호와

반사 수신 신호비()에 영향을 주는 해상 상태
(sea state)[17]는 0.15 m의 파고를 갖는 2단계로 설정
하여 해수면에서 반사된 간섭 신호가 상대적으로
큰영향을 주는 상황을 가정하였다. 추적 고각은 표
적이 100 m 이동할 때마다 갱신하였으며, X-대역에
서 반파장 간격의 80개의 방사소자가 고각 방향으
로 등간격 배열된 선형배열 레이다를 모의실험에
사용하였다. 모노펄스 방법을 적용하기 위하여 송
신 패턴에는 균일 가중치를, 그리고 합․차 패턴에
는 각각 Taylor와 Bayliss 30 dB 가중치[18]를 적용하
여 패턴을 형성하였다. 사용된 레이다의 합 패턴의
고각 방향 반전력 빔 폭은 1.6°이다. 그림 2는 잡음
이 없는 상태에서 X-밴드에서 수행한 모의실험 결
과이며, 모노펄스 방법을 이용해 저고도 해상표적
의 추적을 수행하면 다중경로 간섭 신호의 영향으
로 1° 이상의 큰 오차가 발생하는 것을 보여준다. 
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간섭 신호가 주 빔에서 벗어나 부엽으로 수신하는
1.5 km 이내의 근접 거리에서만 간섭 신호의 영향
이 완화되어 신뢰할 수 있는 수준의 추적을 수행하
는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 다중 주파수 모노펄스 방향 탐지 방법  

이번 장에서는 주 빔 내에 간섭 신호가 존재하는
다중경로 환경에서모노펄스 방법의추적 정확도를
개선하는 방법을 제안한다. 그림 3은 제안 방법의
순서도를 보여준다. 우선 표적 탐지로부터 표적 거
리()와 측정 모노펄스 합․차 패턴의 수신 신호
비()를 얻고, 빔 조향 방향()을 기준으로
반전력 빔 폭() 범위에서 다중경로 간섭 신호가
포함된 각도별 모노펄스 신호비()를 계산한
다. 식 (4)를 이용하면합․차패턴의수신신호비를
계산할 때 표적의 레이다 반사 면적이 약분되어 상
쇄되기 때문에표적의 거리정보만으로모노펄스 신
호비를 계산할 수 있다. 
제안 방법에서는 측정된모노펄스 신호비와 계산

된 신호비의 차 제곱()을
계산하고, 이것의 특징을 이용하여 최종 표적의 고

각을 산출한다. 그림 4는 잡음이 없는 상태에서 인
접한 3개의 주파수에서 측정한 모노펄스 신호비와
다중경로 간섭 신호를 포함하여 계산한 신호비의

절대값의 차 제곱()의 예

시를 보여주며, 세로축은 빔 조향 방향()을 기준
으로  에 표적이 있다고가정하고 계산한모노
펄스신호비의차의제곱, 그리고 가로축은 빔조향
방향()에서 더해진 각도()를 의미한다. 그림 4로

그림 2. 잡음이 없는 조건에서 모노펄스 방법을 이용한
고각 산출 결과

Fig. 2. Elevation estimation results in noise-free conditions 
using monopulse method.

그림 3. 제안 방법의 순서도
Fig. 3. Flow chart of proposed method.

그림 4. 측정 신호비와 계산 신호비의 차의 제곱
Fig. 4. Squared difference between measured and calculated 

monopulse ratios.
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부터 간섭 신호가 포함된 신호비의 차의 제곱의 특
징을 살펴보면 우선 일반적인 모노펄스 방식과는
다른결과를보여주는것을 확인할 수있다. 일반적
인 모노펄스 방식은 측정 신호비가 계산 신호비와
일대일로 대응하여 하나의 표적 고각을 특정할 수
있지만, 다중경로 간섭 신호를 포함하여 계산한 모
노펄스 신호비는 다수의 각도가 표적 고각의 후보
가 되어 일반적인 방법으로 하나의 표적 고각을 결
정할 수 없다. 따라서 제안 방법은 인접한 다수의
주파수에서 계산한 결과를 사용하고, 모든 주파수
에서 공통으로 보이는 특징 2가지를 이용하여 최종
표적고각을결정한다. 제안방법의고각 추적정확
도는 사용하는주파수의 개수가많을수록 높아지는
양상을 보이지만, 주파수의 개수 증가에 따른 연산
량은 주파수 수에 비례해서 증가하는 반면, 정확도
개선 정도는 점차 줄어든다. 제안 방법은 연산량과
정확도 개선 정도를 고려하여 3개의 주파수를 사용
하여 표적의 고각을 추정한다. 
모든 주파수에서 보이는 첫 번째 공통 특징은 실
제 표적 고각에서 모두 0, 즉, 최소값을 갖는다는
것이다. 이 특징으로 인해 하나의 주파수에서 다수
의 해가 존재하더라도 3개의 주파수에서 공통으로
해가 될 수 있는 각도는 단 하나만 존재하게 된다. 
하지만 잡음이 있는 경우, 최소값의 위치가 변경될
수 있으므로 이를 보정하여 더욱 정확한 표적 고각
을 산출하기 위하여, 제안 방법은 3개의 주파수에
서의 계산 결과를 모두 더한 값()에서 작은 신호비 차 제곱을 갖는 순
서로 5개의 극소값(Ei)의 각도를 표적 고각 후보(i)
로 선택한다. 5개의 표적 고각 후보 중 하나의 최종
표적 고각을 결정하기 위하여, 모든 주파수에서의
계산 결과는 실제 표적 고각에서 모두 극소값을 갖
는다는 두 번째 주파수 공통 특징을 이용한다. 이
특징으로 인해 잡음이 있는 상태에서도 실제 표적
고각에서 주파수별 극소값의 각도는 수렴하게 된
다. 특히, 저고각인 0° 근처에서는 후보각의 극소값
들이 거의 0에 근접하게 되어 극소값의 위치로만
표적 고각을 결정하게 되면 작은 잡음으로도 오차

가 크게 발생할 수 있으므로 두 번째 주파수 공통
특징을 이용한 결과의 보정이 필요하다. 최종 표적
고각을 결정하기 위하여 우선 각 고각 후보군(i)에
서 가장인접한 극소값을갖는 주파수별 각(i

Freq)을
찾아 이들의 표준편차()를 계산하고, 앞에서 계산
한 5개의 Ei와 에 그림 3의 비용함수를 적용하여
최종 표적 고각을 결정한다. 
제안방법의추적성능을검증하고, 최종 표적 고
각을 선택하는 과정을 확인하기 위하여, 그림 2와
같은 조건에서저도고 해상표적을추적하는 상황을
가정하고, 잡음을 추가하여 모의실험을 수행하였
다. 그림 5와 그림 6은 신호대잡음비가 30 dB이고, 
표적의 거리가 10 km일때 X-대역에서 표적의고각
을 산출하는 모의실험 과정을 보여준다. 추적에 사
용되는 주파수 범위가 증가하면 각 주파수에서 측
정 및 계산되는 수신신호 간 연관성이 줄어들기 때
문에 추적 정확도가 높아지게 된다. 하지만 단일대
역 레이다에서는 사용할 수 있는 대역폭에는 한계
가있으므로, 기존의 X-대역레이다에 적용할수있
는 수준인 800 MHz의 대역폭에서 400 MHz 간격의
3개의 주파수를 사용하여 모의실험을 수행하였다. 
그림 5에서는 사용된 3개의 주파수에서의 측

그림 5. 주파수별 측정 신호비와 계산 신호비의 차의
제곱의 합

Fig. 5. Sum of squared difference between measured and 
calculated monopulse ratios for each frequency.
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정 신호비와 계산 신호비의 차의 제곱의 합()을 보여준다. 붉은색 세

로선은실제표적의고각을 의미하며, 붉은색원 표
시는 전역 최소값을 포함한 작은 신호비 차의 제곱
의 합을 갖는 5개의 극소값(Ei)을 의미한다. 그림 5
로부터 5개의 극소값을 갖는 표적 고각 후보군(i) 
중 실제 표적의 고각과 인접한 후보 각 4번이 존재
하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 실제 표적의 고
각과 인접한 4번은 잡음의 영향으로 전역 최소값을
갖는각도가아니기때문에, 신호비차의 제곱의 합
이 최소값을 갖는다는 특징만으로 표적의 고각을
결정하게 되면 3번 후보각이 최종 선택되어 큰 오
차가 발생하게 된다. 따라서 실제 표적 고각에서는
두 번째 주파수 공통 특징인 실제 표적 고각에서
각각의 주파수에서의계산 결과가극소값을 갖는다
는 특징을 이용하여 잡음으로 인한 오차 발생을 최
소화해주는 과정이 필요하다. 그림 6은 주파수별
측정 신호비와 계산 신호비의 차의 제곱을 보여주
며, 붉은색마름모표시는 최종 선택된 표적의고각
을 의미한다. 그림 6의 결과로부터 실제 표적의 고
각과 가장 근접한 각도가 잘 선택된 것을 확인할
수 있는데, 이것은 신호비 차 제곱의 극소값인 Ei가

4번보다 작은 2번과 3번의 경우, 주파수별 극소값
을 갖는 각도(i

Freq)의 표준 편차()가 4번에 비해
매우 커서 그림 3의 비용함수에 의해 탈락했기 때
문이다. 이것으로 Ei와 i

Freq의 표준편차인 로 구
성된 비용함수를 이용하여 주 빔 내에 간섭 신호가
존재하는 다중경로 환경에서 표적의 고각 추적 정
확도를 높이는 방법을 확인하였다.
그림 7은 그림 2와 같은 조건에서 수행한 잡음이
없는 상태에서 기존 모노펄스 방법의 표적 고각 추
적 오차이며, 그림 8은 동일한 조건에서 잡음을 추
가하여 1,000회 반복 Monte Carlo 모의실험을 통해
계산한 전체 거리에서의 평균 제곱근 오차를 보여
준다. 모의실험은 신호대잡음비가 20 dB, 30 dB, 40 
dB인 3가지 경우에서 수행하였다. 잡음이 없는 조
건임에도 불구하고, 1° 이상의 오차를 보여주는 그
림 7의 기존 모노펄스 방법과 비교하면, 제안 방법
은 잡음이 추가되었음에도 훨씬 높은 정확도를 보
이는 것을 확인할 수 있다. 제안 방법은 잡음의 수
준이 매우 높은 신호대잡음비 20 dB 조건에서도 전
체 구간에서 0.17° 이내의 오차를 보이며, 특히 신
호대잡음비가 40 dB인 조건에서는 최초 탐지거리
인 14 km부터 시작하여 전체 표적 거리에서 0.04° 

그림 6. 주파수별 측정 신호비와 계산 신호비의 차의
제곱

Fig. 6. Squared difference between measured and calculated 
monopulse ratios for each frequency.

그림 7. 잡음이 없는 상태에서 기존 모노펄스 방향 탐지
방법의 오차

Fig. 7. Error of conventional monopulse direction detection 
method without noise.
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이내의 우수한 추적 정확도를 보여준다. 

Ⅳ. 결  론  

본 논문에서는 주 빔 내에 간섭이 존재하는 다중
경로 환경에서 모노펄스 방향 탐지 방법의 고각 추
적 정확도를 개선하는 방법을 제안하였다. 제안 방
법은 3개의 인접한 주파수에서 측정한 모노펄스 신
호비와 다중경로 간섭 신호를 포함하여 계산한 신
호비를 비교하여 표적의 고각 후보군을 지정하고, 
간섭 신호를 포함한 신호비의 특징을 기반으로 비
용함수를 설정하여 최종 표적 고각 결정에 사용한
다. 400 MHz 간격의 3개의 X-대역 주파수를 사용
한 모의실험으로 제안 방법이 저고도 해상표적의 
추적 정확도를 크게 개선할 수 있음을 입증하였다. 
또한, 제안방법은모노펄스방향 추적 방법을사용
하는 기존의 레이다 시스템에 별도의 추가 구성없
이 간단하게 적용할 수 있기 때문에 다중경로에 취
약한 삼면이 바다로 둘러싸인 한국의 환경에서 저
고도 해상표적의탐지정확도를 향상하는데 도움이
될 것을 기대한다.
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