
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2021 June.; 32(6), 549∼556.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2021.32.6.549
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

549

Ⅰ. 서  론

항공기에 탑재되는 사격 통제 레이다(fire control radar)
는 주로 항공기의 전면(nose) 부분에 장착되는 전방 관측
(forward-looking) 형태를 가진다[1]. 이를 통해 조종사는 전
방 영역의 공중 표적이나 기상 상황과 같이 전투/항행에
필요한 정보나감시/정찰에 필요한 지형 정보를 전달받는
다. 이때 지형 정보는 조종사가 신속하게 전방 영역을 파

악할 수 있도록 영상(image) 형태로 제공되는 것이 효과
적이다. 영상은 레이다 외에도 광학이나 적외선 센서를
통해서도 제공되지만, 이들은 야간이나 악기상 환경에서
제대로 된 기능을 수행하지 못하기 때문에 전천후 환경
에 유리한 레이다를 통한 영상 형성이 과거부터 현재까
지 중요한 과제로 주목받고 있다[2]. 레이다를 이용한 영
상 형성에는 크게 real beam ground map(RBGM)과 Doppler 
beam sharpnening(DBS)[3], 그리고 synthetic aperture radar 
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요  약

본 논문에서는 항공용 전방 관측 레이다의 real beam ground map(RBGM) 모드를 소개하고, 개발 중인 레이다를 통해
획득한 영상을 제시한다. RBGM 모드에 대한 전반적인 내용 소개와 함께 알고리즘의 설계 및 검증 단계(M&S 분석, 지상
시험, 비행시험)에서 고려되는 주요한 특징들을 각 단계에서 획득한 RBGM 영상과 함께 제시한다. 영상 분석을 통해
RBGM 모드의 특징들을 확인하고, 전방 넓은 영역에 대한 대략적인 지형 정보를 제공하는 용도로 RBGM 모드가 적합함
을 보인다.

Abstract

In this study, we introduce the real beam ground map (RBGM) mode of airborne forward-looking radars and present the images 
obtained by the radar under development. In addition to an introduction to the overall contents of the RBGM mode, we present the 
main features considered in the algorithm design and verification steps (M&S analysis, ground test, and flight test) and the RBGM 
images obtained in each step. We suggest the features of the RBGM mode through the analysis of RBGM images and demonstrate 
that the RBGM mode is suitable for the purpose of providing rough terrain information for a wide area ahead.
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(SAR) 모드가 있다. 이 중 DBS와 SAR 모드는 고해상도
의 영상을 제공하지만, 도플러 처리를 필요로 하기 때문
에 전방에 대한 영상 형성에 있어서 제한적이다[4],[5]. 이를
극복하기 위한 연구들이 수행되었지만, 이들 대부분은 바
이스태틱 구조[6],[7]나 추가적인 알고리즘[8],[9]을 요구하여

모노스태틱 레이다에서 신속한 전방 지형 정보를 위한

수단으로는 적합하지 않다. 따라서 이 경우에는 다른 알
고리즘들에 비해 비교적 성능(해상도)이 떨어지지만, 빠
른 영상 형상이 가능하고 영상 형성 영역에 제한이 없는

RBGM 모드가 그 대안이 될 수 있다. RBGM 모드는 다른
모드들과 달리 수행된 연구가 많지 않고, 특히 실제 제작
된 레이다를 기반으로 획득한 RBGM 영상에 대한 분석은
거의 이루어지지 않았다. 하지만 RBGM 모드는 사격 통
제 레이다에서 전방 영역의 지형 정보 파악을 위한 일차

적인 영상 제공 수단이나 ground moving target indication 
(GMTI) 결과의 배경으로 사용되어[10] 지상 이동 표적의
움직임 파악을 용이하게 하는 등 다양한 활용도가 있는

모드이다. 따라서 본 논문에서는 RBGM 모드를 설계하는
과정과 현재 개발 중인 레이다를 통해 획득한 지상시험

과 비행시험 결과를제시하여 RBGM 모드가 항공용 레이
다에서 전방 영역에 대한 지형 정보를 제공하는 데 사용

될 수 있음을 보인다.

Ⅱ. Real Beam Ground Map

RBGM 모드는 레이다로 획득한 거리 방향 신호(range 
profile)를 최소한의 신호처리를 거쳐 영상 형태로 보여주
는 모드이다. 그림 1과 같이 전방 혹은 사용자가 지정한
일정 영역을 스캔하며 매 방향 얻어진 거리 방향 신호를
영상 맵핑을 통하여 실시간으로 화면 전시기에 전시한다. 
이때 영상은 일반적으로 신호의 크기에 따라서 gray scale
로 변환되어 사용자에게 흑백 형태의 이미지로 제공된다. 
이처럼 RBGM 모드는 복잡하거나 연산량이 많은 신호처
리가 요구되지 않기 때문에 다른 영상 모드들에 비해 영
상 형성 속도가 빠르다. 또한 자유로운 파형 선택을 통해
거리 방향으로 높은 해상도를 가질 수 있으며, 상대적으
로 먼 거리에 대한 영상을 형성할 수 있다. 하지만 그림
2에서 확인할 수 있듯이 RBGM 모드로 획득한 영상은 다

른 영상 모드로 획득한 영상에 비해 방위각 방향으로 넓

게 퍼진 형태로 나타나는데, 이는 방위각 방향으로는 아
무런 처리를 하지 않고 실제 빔(real beam)에 의해 수신되
는 신호 자체를 보여주기 때문이다. 즉, RBGM 모드의 방
위각 해상도는 빔 폭에 의해 결정되며, 특히 부엽 레벨이
낮은 안테나를 사용할 경우, 빔 폭과 거의 동일한 해상도
를가지게 된다. 이는좁은빔 폭을 가지는레이다시스템
에서는 RBGM 영상을통해서도 대략적인지형정보 획득
이 가능함을 시사한다.

Ⅲ. 알고리즘 설계 및 검증

본 장에서는 앞서 설명한 RBGM 모드를 설계하고 검
증하는과정과각 과정에서획득한 RBGM 영상을 제시한
다. 그림 3은 알고리즘 설계 단계부터 검증을 위한 비행
시험까지의 과정을 나타낸 것으로, 단계별 주요 특징들과
해당 과정을 통해 점검 및 검증하고자 하는 항목들을 나

열하였다.

그림 1. RBGM 모드 개념도
Fig. 1. Concept of RBGM mode.

(a) RBGM (b) DBS (c) SAR

그림 2. Goleta Start 社 영상 모드의 최종 전시 화면 예시
Fig. 2. Example of result of image mode of Goleta Star 

company.
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3-1 M&S 분석

Modeling & Simulation(M&S) 분석 단계에서는 설계된
레이다시스템및 RBGM 알고리즘을 수식 기반으로 모델
링하여 이에 대한 성능을 분석하고, 시뮬레이션 결과를
바탕으로 알고리즘의 수정 및 보완을 진행한다. 이 과정
에서 설계되는 항목들의 예시를 적으면 다음과 같다.

3-1-1 NESZ 기반 시스템 설계

Noise eqauivalent sigma zero(NESZ)는 수신한 신호의
clutter to noise ratio(CNR) 값이 1이 되는, 즉 신호와 잡음
의 크기가 같을 때의  값을 의미한다. 이는 곧 시스템
의 NESZ보다 작은 를가지는지형에대해서는수신신

호가 잡음 레벨보다 낮은 크기를 가지기 때문에 영상 형
성이 불가능하다는 것을 의미한다. 따라서 관측하고자 하
는 영역의 최소  값이 NESZ보다 큰 값을 가지도록 시
스템을 설계하는 것(혹은 시스템 파라미터를 적응형으로
변경하는 것)이 중요하다. 이를 위해선 먼저 시스템의
NESZ 값을 계산해야 하며, 이는 다음의 수식을 이용하여
계산할 수 있다.
 












 





(1)
 
여기서 는 클러터 수신 전력이고, 은 잡음 전력, 

는 첨두 전력, 는 안테나 송신 이득, 은 안테나 수신

이득, 는 integration 이득, 는 파장, 는 클러터 패치

의 면적, 는 볼츠만 상수, 는 절대 온도, 는 수신 대
역폭, 는잡음지수, 은손실, 은안테나와클러터사
이의 경사 거리, 는 NESZ이다. 계산된 NESZ 값이 관
측하고자 하는 지형의 최소 보다 크다면, 식 (1)의 시스
템 파라미터를 수정하여 NESZ 값을 조절해야 한다. 일반
적으로 안테나와 기타 하드웨어들의 설계 변경은 어려우
므로, 주로 손실(빔 모양(beam shape) 손실이나 windowing 
손실 등)을 줄이거나 integration 이득을 높여서 NESZ 값
을 조절한다.

3-1-2 파형 선택

앞서 언급하였듯이, RBGM 모드의 거리 해상도는 사
용하는 펄스폭 및 변조 방식에 따라 결정되므로, 하드웨
어 가용 범위 내에서 원하는 거리 해상도를 만족하도록

파형을 선택한다. 또한 RBGM 모드는 도플러 처리를 수
행하지 않기 때문에 pulse repetition interval(PRI) 선택에
있어서 상대적으로 자유롭다. 따라서 관측하고자 하는 최
대 거리에 대해 모호성(ambiguity)이 없도록(혹은 영향이
적도록) PRI를 선정하는 것이 일반적이다. 다만 PRI에 따
라 스캔 시간 및 CNR이 영향을 받을수 있으므로 정해진
운용 개념을 고려하여 PRI를 선정한다. 위의 내용을 정리
하여 식으로 나타내면 다음과 같다.
 










max

(2)

여기서 는 펄스폭이고, 는 시간-대역폭 곱(time 
bandwidth product), 은 거리 해상도, 는 빛의 속도, 
max는 최대 경사 거리이다.

3-1-3 영상 스케일링 설계

RBGM 모드로 획득한 영상을 판단하는 주체는 사람이
므로, 신호처리를 거친 거리 신호가 화면 전시기에 전시
되기 전 human visual system(HVS)을 고려한 영상 처리 과
정이 필요하다. 보통 획득된 영상의 동적 범위는 수십 dB
부터 크게는 100 dB 이상까지 걸쳐 있는데, 사람이 인지

그림 3. RBGM 알고리즘 설계 및 시험 절차
Fig. 3. Procedure of RBGM algorithm design and test.
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할 수 있는 동적 범위는 30 dB～40 dB 정도이므로[11],[12] 
영상 스케일링(scaling)을 통해 데이터의 동적 범위를 조
절한다. 이후 histogram-stretched image, quarter-power 
image, logarithmic image, arctangent image 등의 영상 맵핑
기법을 이용하여 256 레벨의 gray-scale로 영상을 생성한
다[13]. 영상 맵핑 기법뿐만 아니라, 맵핑된 데이터를 선택
하는 범위 또한 영상에 영향을 미치며, 이는 관측 지형이
나 사용자의 관심 정보에 따라 선택되어야 한다. 이에 대
한 영향성을 3-3절에서 실제 획득한 영상을 기반으로 제
시한다.
그림 4는 이러한 M&S 분석 과정을 거쳐 획득한

RBGM 영상으로 3개의 점 표적을 배치하여 시뮬레이션
을 수행한 결과이다. Radar cross section(RCS)가 큰 점 표
적을 배치하여 거리 방향으로 부엽 성분들이 존재하지만, 
주엽성분은높은 해상도를 가진것을확인할수 있다. 방
위각 방향으로는 빔 폭에 의해 퍼지는 것을 확인할 수 있

고, 거리에 따라 방위 방향 거리 해상도가 달라지는 것을
알 수 있다. 

3-2 지상시험

항공용 레이다는 장소와 시간, 금전적 제약 등으로 인
해 실제 항공기에 장착하여 시험하기 전 지상에서 대략
적인 시험을 수행한다. 지상시험에서는 레이다가 고정되

어 있기 때문에 실제 항공기 이동에 따른 클러터 도플러

스펙트럼 특성 및 영향을 확인할 수 없지만, RBGM 모드
는 도플러 처리를 수행하지 않아 해당 제약 사항에 크게
영향을받지않는다. 또한 기체이동에따른안테나 빔조
향특성의 경우, 항공기의 이동을모의하여그기능 및성
능을 확인할 수 있다.
지상시험에서는 주로 개발 중인 장비들간의 연동이나

기능 점검, 그리고 설계된 알고리즘의 성능 분석을 수행
한다. 이때 제한된 지상시험 환경으로 인해 시험장 주변
에서 원하는 특징을 가지는 표적을 찾기 힘들기 때문에
표적모의기를 이용하여 신호를 발생시킨다. 정확한 성능
분석을 위해서는 표적의 위치 및 속도, 특히 세기(RCS)가
정밀하게 모의되어야 하며, 이는 항공기 운용 시나리오를
고려한 수식 기반의 클러터 RCS 계산을 통해 이루어진
다. 그림 5는 단일 해상도 크기의 클러터 패치에 대한
RCS 계산에 사용되는 기하학적 구조를 나타낸 것으로, 
펄스폭에 의한 영역보다 안테나 빔에 의한 영역이 더 작
은 빔 제한(beam-limited) 상황을 가정하였다. 그림 4의 환
경에서 클러터 RCS를 계산하면 다음과 같다.
 

   ‧

cos

 sin (3)
 
여기서 는 방위각 방향의 빔 폭이고, 는 고각, 

는 클러터의 를 constant gamma 모델로 가정하였을 때
지형에 대한 감마 상수이다. 식 (4)를 통해 계산된 클러터
RCS를 갖는 표적을 모의하면 설계된 RBGM 알고리즘의
영상 형성 거리 등을 분석할 수 있고, 다수의 표적모의기
를 이용하면 거리 방향과 방위각 방향의 해상도를 확인

그림 4. M&S 분석 단계에서 획득한 RBGM 영상
Fig. 4. RBGM image obtained during M&S analysis.

그림 5. 클러터 RCS 계산을 위한 기하학적 구조
Fig. 5. Geometry for calculation of clutter RCS.
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할 수 있다.
그림 6은 지상시험 과정에서 획득한 RBGM 영상으로, 

표적모의기가 아닌 주변 지형으로부터 수신된 신호를 보
여주고 있다. 근거리에서 잡음 성분과 클러터 성분이 확
인되는것을볼 수있고, 클러터성분에 대해서는 앞서언
급한 RBGM 알고리즘의 특성(좋은 거리 해상도와 빔 폭
에 의한 방위각 해상도)이 나타나는것을 확인할수 있다. 
우측 그림은 획득한 영상과 동일한 영역에 대한 구글맵

으로, RBGM 영상의 클러터 성분들과 대응시켜보면 시험
장 주변 고도가 높은 산으로부터 반사되어 신호가 들어
오는 것을 확인할 수 있다.

 
3-3 비행시험

비행시험 단계에서는 항공기 기동과 항법 장치 성능에
의한 빔 조향 성능이나 직하방 방향의 부엽(altitude line 
echo) 성분의 영향과 같이 지상시험에서 확인하기 어려운
항목들을 점검할 수 있다. 또한 표적 모의기가 아닌 코너
반사기나 루네부르크 렌즈(Luneburg lens) 반사기 같은 점
표적(point-like 표적)을 배치하여, 해상도와 영상 형성 거
리 등 설계한 알고리즘의 성능을 검증한다. 이때 반사기
의 위치와 항공기의 위치를 정밀하게 측위할 수 있다면
지향성이 높은 코너 반사기를 사용하는 것이 유리하다. 
해상도 분석을 위해서는 2개 이상의 코너 반사기를 해상

도의 2～3배만큼 이격하여 배치하고, 영상에서 이들이 구
별되는지 확인한다. 이때 RBGM 모드는 거리가 멀어짐에
따라 방위 방향 거리 해상도가 커지므로, 코너 반사기를
더욱 멀리 이격시켜야 하고, 또한 식 (3)에 의해 클러터
RCS가 더 커지게 되어 더 큰 코너 반사기가 필요하게 된
다. 만약 삼각 코너 반사기를 고려한다면, RCS에 따라 필
요한 코너 반사기의 크기는 다음과 같이 정해진다.
 








max (4)
 
여기서 는삼각코너 반사기 한 면의 길이, max는 코

너 반사기가 갖는 가장 큰 RCS 값이다. 예를 들어, 10 
GHz 송신 주파수와 거리 해상도 50 m, 방위각 해상도 5
도를 가지는 레이다가 30 kft 고도에서 80 NM 거리에 있
는 사막 클러터( = −12.4 dB)를고려한다면, 식 (3)에 의
해 클러터 RCS는 51.2 dB가 되며, 삼각 코너 반사기 한
면의 길이는 2.3 m가 되어야 한다. 여기에 주변 환경보다
표적이 돋보이도록 마진을 준다면 코너 반사기의 크기는
더욱 커지게 된다. 이러한 경우에는 물로부터 반사되는
신호의 크기가 매우 작다는 특성을 이용하여 호수나 강
과 같이 자연적으로 구분된 지형을 찾아 방위 방향 거리
해상도를 검증할 수 있다.
그림 7은 실제 비행시험에서 전방 ±60°의 방위각 범위

의 영역에 대해 획득한 RBGM 영상이다. 해당 시험은 기

(a) 화면 전시기 전시화면 (b) 동일 영역의 Google map
(a) Display                  (b) Google map

그림 6. 지상시험 RBGM 영상 결과와 Google map 비교. 
거리 범위 10 NM, 방위각 범위 ±30°

Fig. 6. Comparison between RBGM image obtained from 
ground test and Google map. range scale of 10 
NM, azimuth angle scale of ±30°.

그림 7. 비행시험 RBGM 영상 결과와 관측 지점의 지형
형태

Fig. 7. RBGM image obtained during flight test and  
terrain type of observation region.
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능 점검 차원에서 표적을 따로 배치하지 않았으며, 관측
영역은 크게 바다와 육상, 그리고 호수로 이루어져 있다. 
그림에서 확인할 수 있듯이 전방 80 NM 범위에 대해 영
상이 형성되었으며, 물이 있는 바다와 호수는 반사가 적
어 검게 나타나 대략적인 지형 및 해안선 등이 식별됨을
알 수 있다.
그림 8은 앞서 설명한영상맵핑데이터의 선택 범위에

따른 화면 전시기 전시 영상을 나타낸 것이다. 이때 영상
은 다음과 같은 logarithm image 맵핑 기법을 통해 256 레
벨 gray-scale로 전환되었다.
 

log (5)
 
여기서 는 scale factor이고, 는 기존 영상의 크기, 

는 256 레벨 gray-scale로 전환된 영상의 크기이다. 그림
8(a)의 경우, 맵핑된 데이터의 최소 영역(잡음 레벨 이상)
부터 최대 영역까지 전 영역을 선택하여 영상을 전시한
것으로, 모든 신호 성분에 대해 확인이 가능하지만, 지형
간(해상과 육상)의 구분이 명확하지 않은 단점이 있다. 그
림 8(b)는 그림 8(a)와는 다르게 좁은 영역만을 선택하여

영상을 전시한 것으로, 신호의 동적 범위가 작아 최소-최
대가 명확하게 구분되지만, 비슷한 크기를 가지는 영역
(육상) 간에는 영상의 구분이 힘든 것을 확인할 수 있다. 
따라서 지형의 종류에 따라 적절하게 동적 범위를 조절
할 수 있는 기능이 RBGM 모드에서는 필요하다.
추가적으로, 시스템의 정확한 budget을 알고 있다면 획

득한 영상으로부터 지형의 후방 산란 계수(backscattering 
coefficient)를 계산할 수 있다. 이 후방 산란 계수는 스침
각(grazing angle)과 지형에 따라 고유한 값을 가지므로, 
지형 형태를 식별하는 데 사용될 수 있다. 만약 시스템
budget을 모른다면, RCS를 알고 있는 코너 반사기를 배치
한 후 radiometric calibration을 통하여 시스템 budget을 계
산할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 항공용 레이다에서 전방 영역에 대한
영상을 획득하는 RBGM 모드를 소개하고, 실제 지상시험
및 비행시험을 통해 획득한 결과를 제시하였다. RBGM 
알고리즘이 가지는 낮은 연산량과 제한 없는 영상 형성
영역으로 인해, 전방 관측 사격 통제 레이다에서 전방 영
역에 대한 일차적인 지형 정보를 신속하게 사용자에게
제공하는 방안으로 RBGM이 적합함을 제시하였다. 또한
RBGM 모드 개발에있어서단계별로 고려해야할 항목들
을 제시하였고, 실제 제작한 레이다로 획득한 지상/비행
시험 영상을 통해 RBGM 영상으로 근거리의 지형 정보들
을 구분할 수 있음을 확인하였다. 특히 반사 특성으로 인
해 원거리에서도 해상 영역과 육상 영역이 뚜렷이 구분
됨을 보였다. 추후 지형 타입과 스침각에 따른 후방 산란
계수를 데이터베이스(DB)화한다면 사용자에게 실시간으
로 지형 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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