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Ⅰ. 서  론

레이다는 전파를 통해 신호를 송․수신하여 표적의 위

치 정보를 알아내는 감시 체계의 핵심 장비 중 하나이다. 

레이다에 적용되는 기술이 발전함에 따라 고(高)성능의
레이다가 요구되며 개발되고 있다[1],[2]. 하지만 레이다 기
술 발전과는 무관하게 레이다로부터 방사된 전파는 표적

까지 도달하는 데 다양한 운용 환경에 노출된다. 특히 표
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요  약

전파의 방향성은 대기를 구성하는 굴절률에 따라 달라진다. 굴절률은 시간과 장소에 따라 실시간 달라지며, 이에 따라
레이다 성능이 달라진다. 따라서 국내 대기 환경을 반영한 레이다 성능 변화에 대한 분석이 필요하다. 이를 위해 본 논문
에서는 굴절률 생성 모델, APM(advanced propagation model) 그리고 레이다 모델을 구성하여 국내 기상 환경을 반영한
레이다 M&S(modeling and simulation)분석도구를 개발하였다. M&S 분석도구를 이용하여 과거 5년간 국내 기상관측소
데이터(오산, 00UTC)에 따른 레이다 성능 변화를 분석하였다. 그 결과 220 NM을 기준으로 설계한 레이다의 경우, 목표
거리의 약 10 %에 해당되는 200 NM 이하 및 240 NM 이상의 성능 변화 비중이 각각 0.78 %, 1.45 %로 발생하였다. 
또한 최대탐지거리의 변화가 여름철에 증가하다가 겨울철에 줄어드는 경향성을 보였으며, 여름 및 겨울에 낮은 표준편
차를 가지는 것을 볼 수 있었다.

Abstract

The directionality and performance of radio waves are affected by the refractive index of the atmosphere, which varies in real time 
depending on the time and location. To reflect the domestic weather environment, we developed a radar modeling and simulation (M&S) 
analysis tool by constructing a refractive index generation model, APM, and radar model. We analyzed radar performance variations 
over the past five years using weather station data. For 220 nm-based radar designs, the performance variation ratios at 10 % above 
and below the design distance (i.e., 200 nm and 240 nm), were 0.78% and 1.45 %, respectively. The maximum detection range tended 
to increase in summer and then decrease in winter, with low standard deviations in both seasons.

Key words: Refractive Index, Radar M&S, Propagation Environment, Atmosphere Conditions, Radar Performance Variation

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



국내 대기 환경을 반영한 레이다 성능 분석도구 개발 및 활용

571

적의 위치를 정확하게 탐지하기 위해선 전파의 방향성이
중요하다. 전파의 방향은 대기를 구성하는 굴절률에 의해
결정된다. 각 층별 서로 다른 굴절률로 구성된 대기에 의
해 전파의 방향이 달라져 방사된 빔이 위아래로 휘거나
빔 깨짐 현상 등이 발생한다[3]. 이러한 변화는 최종적으
로 레이다 성능 변화를 일으켜 표적의 탐지를 손실하거
나 측정 오차를 크게 만든다. 이를 방지하기 위해선 레이
다 설계 시 최소한의 기본 마진 설계가 필요하다.
전파의 방향성을 결정하는 굴절률은 대기를 구성하는

두 층의굴절도 차이를 통해구할 수 있으며, 굴절도는 기
압/기온/습도를 통해 계산할 수 있다. 이는 라디오존데

(radiosonde)를 공중으로 띄워 측정할 수 있다. 굴절률은
실시간으로 변하기 때문에 정확한 미래의 값을 예측하기
란 불가능하다. 단, 1년 주기를 보았을 때 계절에 따라 큰
주기의 반복적인 변화를 가지고 있다. 굴절률에 따라 대
기상태를 보통대기와 이상대기로 구분할 수 있으며, 이상
대기에는 아굴절(subrefraction), 초굴절(superrefraction), 덕
팅(ducting)이 포함된다. 굴절 상태에 따라 서로 다른 레이
다 성능 변화가 발생하며, 대표적으로 아굴절은 전파가
상대적으로 올라가 클러터 영향이 줄고 최대탐지거리가

감소한다. 반대로 초굴절은 빔이 아래로 휘어 클러터가
증가하고 최대탐지거리가 증가하는 변화를 가진다. 굴절
률에 따른 레이다 성능 변화는 항상 발생하는 문제로 이

에 대한 예측 및 분석을 통한 대비가 필요하다.
이를 위해 본 연구에서는 국내 기상 환경을 반영한 레

이다 성능 변화를 분석하기 위한 M&S(modeling and 
simulation) 분석도구를 개발하였다. M&S 도구는 크게 굴
절률 생성 모델, APM(advanced propagation model) 그리고
레이다 모델로 구성되어 있다. 굴절률 생성 모델은 국내
기상관측소의 측정 데이터를 이용하여 굴절률을 계산하
는 모델이다. APM은 지형과 굴절률, 레이다 제원을 통해
전파 손실을 계산하는 역할을 한다. 마지막으로 레이다
모델의 경우, 레이다의 운용을 모사하여 최종 대기상태를
반영한 레이다 성능을 도출한다. 위 모델들을 통합한
M&S 분석도구는 국내 대기상태를 반영한 레이다 주요
성능인 최대탐지거리와 정확도, 탐지율 등의 변화를 분석
할 수 있다.
본 논문에서는 M&S 분석도구를 통해 과거 5년간 국내

기상환경을 반영한 레이다 성능 변화를 분석하였다. 이를
위해 오산에 위치한 기상관측소의 과거 5년(`16∼`20)의
측정 데이터를 활용하여 분석 척도인 최대탐지거리의 경
향성을 분석하였다. M&S 분석도구의 각 모델 상세 내용
은 Ⅱ장 본문, 분석 결과는 Ⅲ장 결과에 기술하였다.

Ⅱ. 본  론

M&S 분석도구는 국내 대기 환경을 반영한 레이다 성
능을 분석하는 도구이다. 특정 기동 시나리오에 따라 레
이다 상세 분석이 가능하며, 또한 과거 N년간 누적된 대
기 환경 데이터를 통해 레이다 성능 변화를 통계적으로
분석할 수 있다. 내부 모델로는 굴절률 생성, APM, 레이
다 모델로 구성되며, APM 및 레이다 모델의 경우 MOP 
(measure of performance) 수준으로 모의되고 있다.

2-1 굴절률 생성 모델

국내 대기상태를 측정하는 기상관측소는 30 km 이상
상공까지 라디오존데를 통해 정기 관측시간(오전 9시, 오
후 9시)에 데이터를 측정한다. 데이터는 일정 고도 간격
으로 기온, 기압, 이슬점온도, 풍향/풍속 등이 측정되어
제공된다[4]. 제공된 데이터를 활용하기 위해선 측정된 데
이터 중 전파에 영향을 주는 기온, 기압, 이슬점온도를 제
외한 나머지 데이터를 삭제하고, 3개의 데이터가 동시에
측정된 고도 층만을 분류하는 작업이 필요하다. 분류된
데이터를 통해 굴절도(N-unit)는 식 (1)을 이용하여 구할
수 있으며, 빔의 진행 상태의 구별을 쉽게 표현하기 위해
식 (2)와 같이 수정된 굴절도(M-unit)와 같이 간편화할 수
있다[5]. 



× 



(1)
 

 × (2)
: 압력(hPa)         : 수증기압(hPa)
 : 온도(K)         : 고도 (m)
: 굴절도(N-unit)  : 수정된 굴절도(M-unit)  

굴절률()의 경우, 식 (3)과 같이 두 층의 굴절도 차
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이로 산출할 수 있다. 이때 고도의 경우, 식 (4)를 통해 구
할 수 있다. 

    ×
 (3)

 : 번째 층의 굴절도 및 고도

 
 



(4)
: 해면기압(hPa)

표 1과 같이 대기상태는 굴절률에 따라 구분되지만 같
은 대기상태에서도 큰 차이의 굴절률을 가진다. 예시로
굴절률이 −70 N/km가 계산된 층은 보통대기(normal)로
구분되지만, 초굴절에 가까워 다른 보통대기의 굴절률 층
보다 빔이 아래로 휘는 현상이 발생한다. 따라서 대기상
태는 굴절률의 상태 및 전파 환경을 나타내는 지표로만
이용되고, 실제 전파 환경을 분석하는 데 있어서는 굴절
률 값 자체를 사용한다. 전파 환경을 분석하는 데 필요한
굴절률의 특성을 모델링하는 연구가 다각도로 진행되었
고, 다양한 모델이 존재한다[6],[7]. 하지만 해당 모델들은
대기상태 측정이 불가능한 환경에서 활용하는 모델로 본
연구에서는 국내 기상관측소의 측정 데이터를 그대로 활
용하였다.
대기상태를 분석하기 위해서는 해당 일시를 대표할 수

있는 굴절률을 선정해야 한다. 이를 위해 측정 데이터를
활용하여 전 층을 구성하는 굴절률을 분석하였고, 그 결
과는 그림 1과 같다. 굴절률이 평균적으로 보통대기에 포
함되지만 많은 층의 굴절률이 이상대기에 포함되는 것을
볼 수 있다. 해당 이상대기의 굴절률들은 실제 해당 굴절
률값을 가질 수 있지만 두 층의 측정 고도 차이가 매우
작은 간격을 가지며, 계산된 경우에도 나타날 수 있다. 만

일 대기 중에 덕팅 층이 존재한다면 그림 2와 같이 전파
는 일정 고도에 갇혀 전파되거나 빔 깨짐 현상이 발생한
다. 이는 레이다 성능 저하에 있어서 매우 극단적인 상황
에 해당하여 기본 마진 설계 시 이상대기 굴절률을 해당
일시의 대표 굴절률이라 볼 수 없다. 따라서 본 논문에서
는 매우 적은 고도차의 데이터는 제외하였고, 일반적인
비행고도를 포함하면서 레이다 최소한의 기본 마진 설계

목적에 따라 지상으로부터 1 km에 해당하는 굴절률을 계

표 1. 굴절 기울기 및 상태 분류
Table 1. Refractive gradients and condition.

Condition N-gradient [N/km] M-gradient [M/km]
Ducting <−157 <0

Superrefraction −157～−79 0～79
Normal −79～0 79～157
Standard −39 118

Subrefraction >0 >157

그림 2. 이상대기에 따른 전파전파 결과
Fig. 2. Result of wave propagation according to abnormal 

atmosphere.

그림 1. 전 고도의 굴절률 분포 결과
Fig. 1. Result of distribution of refractive gradients in all 

altitude.
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산하여 대표 굴절률로 선정하였다.

2-2 APM(Advanced Propagation Model)

전파 환경 분석은 레이다 설계 및 성능 분석에 중요한
부분이며 이를 위해 많은 전파 모델 연구가 진행되어 왔
다. 특히 정확성과 계산 속도의 절충점을 찾아 여러 모델
의 장점들을 혼합한 혼합 모델이 연구되었으며, 그중
APM이 대표적인 모델이다. APM은 그림 3과 같이 FE(flat 
earth), RO(ray optics), XO(extended optics), PE(parabolic 
equation) 모델이 구역을 나눠 전파 환경을 계산한다. 각
모델들을 통해 계산되는 값은 PF(propagation factor)로 이
값을 통해 전파 손실을 계산할 수 있다[8].
각 영역의 사용 방법을 보면 우선 2.5 km 내의 지형이

평탄하다고 가정할 때 5° 위의 영역에 대해서는 FE모델
을 사용한다. FE 모델은 평탄한 기하학적 지구에 대해 전
파 손실을 계산하나, RO 영역 사이의 일치를 위해 유효
지구 반경을 고려한다. 이에 따라 계산되는 직접파와 반
사파에 의한 총 PF는 식 (5)와 같으며, Ω은 직접파와 반
사파의 총 위상 차이로 식 (6)과 같이 자유공간에서의 파
수(wave number) 와 Fresnel 반사 계수의 위상 로 구할

수 있다[8],[9].

 


cosΩ (5)

Ω  (6)
  : 직접 및 반사파에 대한 PF
 : 직접 및 반사파의 경로 길이

 

이때 직접파와 반사파에 의한 PF는 식 (7)과 같이 계산
되며, 각각의 전파각은 식 (8)을 통해 구할 수 있으며, 
은 직접 및 반사파의 전파각()에 따른 안테나 패턴을 나
타낸다. 이때  의 경우 거리 및 높이를 나타내며, 유효
지구 반경을 고려한 고도 는 식 (9)와 같다.


  


 (7)

  : 직접 및 반사파의 전파각
: Fresnel 반사 계수 크기

  tan







 


   tan








 




(8)

 



(9)
: 지구 반경
: 지구 유효 반경 계수

RO 모델은 PE 모델의 최대 전파각부터 5° 아래의 영역
에 대해서 사용되는 모델이다. 각 지점마다 직접파와 반
사파에 대한 광선 추적(ray trace) 결과를 통해 상호 간섭
을 구하여 식 (10) 및 식 (11)을 통해 전파 손실을 계산한
다. 경로 길이 차이()의 경우, 식 (12)를 이용하여 각 광
선 추적 단계에서 계산하여 수신점에서 각 광선의 총 경

로에 대해 더해진다[10]. 이때 는 송신점에서의 전파각을
나타내고,  및 은 각각 광선 추적 단계에서의 초기

및 끝 각도이다.

 


cosΩ (10)

Ω   (11)
  : 직접 및 반사파의 광학 경로 길이

 










 





×






 





(12)
 : 번째 층의 수정된 굴절도 및 높이

광선 추적에 의해 결정되는 직접파와 간접파는 전파각

(), 광선 총 거리(), 퍼짐 정도()를 통해 구할 수 있으
며, 식 (13)과 같이 표현된다.

그림 3. APM 모델의 종속 모델 구성 및 영역
Fig. 3. Regions of APM hybrid submodels.
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
 

   
    (13)

저고도 영역의 지면 및 ducting이 있는 층을 포함하여
Helmholtz 파동 방정식을 푸는 PE 모델은 지면부터 RO 
모델을 사용할 수 없는 고도까지 사용된다. 식 (14) 및 식
(15)를 통해 전파 환경을 계산하는 PE 모델은 FFT 크기를
최소화하고, 고도 분석 해상도를 최대로 만들어 계산 효
율성을 높여 빠른 계산 속도를 가진다[8],[9].

∆ 
∆

 
×

 ∆ (14)
 

log  log⌊


⌋ (15)
∆: 거리 및 거리 증가폭
 : 높이
 : 높이에 따른 굴절도
  : Forward & Inverse Fourier Transform
: sin와 같으며, 는 전파각을 뜻함

2-3 레이다 모델

레이다 성능에는 최대탐지거리, 탐지율, 오차, 분해능
등이 있다. 본 논문에서는 다양한 레이다 성능 중 굴절률
에 따른 변화의 형태가 직관적인 최대탐지거리를 분석
척도로 선정하였다. 최대탐지거리는 식 (16)을 통해 계산
되며, 레이다 제원과 운용환경 손실에 의해 결정된다. 이
때 대기 손실()의 경우, 해당 대기의 굴절률을 반영하
여 APM에서 계산된 손실을 입력받아 사용하였다[3],[11].










 




× (16)

: 송신전력(W) : 펄스 수
: 송․수신이득(W/W)  : RCS(m²)
: 파장(m) : 시스템손실(W/W)
: 펄스폭(sec) : 대기 손실(W/W)
: Boltzman’s constant[W/(Hz K)]
 : 시스템 잡음 온도(K)
: 탐지확률 00 %, 오탐지율 에 해당하는 임계

치의 신호대잡음비(W/W)

레이다 모델은 분석 목적에 따라 실제 신호를 생성하
지 않고 전력수준의 모의, 모든 변수는 떨림이 없는 고정
값을 사용하는 등 MOP 수준으로 모의하였다.

2-4 모델 통합

국내 대기 환경을 반영한 레이다 성능변화 M&S분석
도구는 그림 4와 같은 순서로 동작한다. 분석하는 레이다
의 위치와 가장 가까운 국내 기상관측소의 위치와 날짜, 
시간을 통해 대기 측정 데이터를 입력하면 굴절도를 구

하기 위한 포맷으로 데이터를 가공한다. 가공된 데이터는
굴절도 계산 모델을 통해 고도별 굴절도를 계산하여 각
층의 굴절률을 산출한다. 산출된 굴절률과 안테나 패턴
(고각) 및 레이다 제원이 APM으로 입력되어 해당 날짜를
반영한 대기 손실을 계산하게 된다. 계산된 대기 손실이
레이다 방정식을 통해 최종적으로 탐지거리 등 레이다

성능을 산출할 수 있게 된다. 또한 그림 5와 같이 각 모델
별 중간 결과로 고도별대기 굴절률 그래프 및 누적 분포, 
전파 필드 결과 등을 분석할 수 있다(결과 그래프는 팝업
창을 통해 가시화 및 상세 분석 가능).

그림 4. M&S 분석도구 흐름도
Fig. 4. The flow diagram of M&S analysis tool.
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그림 5. M&S 분석도구 화면
Fig. 5. Scene of M&S analysis tool.

Ⅲ. 결  과

본 논문에서는 M&S 분석도구를 통해 국내 과거 대기
환경의 변화와 그에 따른 레이다 성능 변화의 경향성을
분석하였다. 이를 위해 오산 기상관측소의 과거 5년(`16
∼`20) 오전(00 UTC) 고층 데이터를 사용하였다. 우선 연

도별 각 층을 구성하는 굴절률의 빈도를 보면 그림 6과
같다. 공통적으로 보통 굴절률이 가장 많은 빈도(평균 약
64.8 %)를 차지하였고, 반대로 아굴절의 빈도(평균 약 6.2 
%)가 가장 적었다. 특정 층에 빔이 갇히는 덕팅과 빔이
아래로 휘는 초굴절의 경우, 각각 5년간 평균 약 13.6 %
와 15.2 %의 빈도수를 가졌다. 보통대기의 굴절률이 많은
비중을 차지하지만 보통대기의 범위 내에서도 아굴절 및
초굴절값에 가까운 굴절률은 전파의 경로가 많이 달라진

다. 따라서 굴절률에 따른 레이다 성능변화를 좀더 상세
항목을 통한 분석이 필요하다.
나아가 일별 굴절률 변화의 경향성을 분석하기 위해

해당 일시의 대표 굴절률을 계산하였고, 그 결과는 그림
7과 같다. 1월 상대적으로 높은 굴절률을 시작으로 여름
철로 갈수록 낮아지다가 다시 높아지는 1년 주기를 가지
며, 이 주기는 매년 반복된다. 또한 이동평균을 통해 굴절
률 변화의 평균 변화를 그려보면 연도가 지날수록 최소
굴절률 값이 점차 증가하는 경향성을 가졌다. 
계절별 특성을 보기 위해 5년간 연도별 봄(3∼5월), 여

름(6∼8월), 가을(9∼11월) 그리고 겨울(12∼2월)로 구분
하여 나열한 결과는 그림 8과 같다. 모든 연도가 동일하
게 굴절률의 평균이 여름철에 가장 작고 겨울철에 큰 값
을 가졌으며, 반대로 특정 연도(`19)를 제외하고 표준편차

그림 6. 5년간 굴절률 분포 결과
Fig. 6. Result of percentage of each atmosphere condition 

during five years.

그림 7. 5년간 1 km의 굴절률 변화 결과
Fig. 7. Result of trend of refractive gradients at 1 km 

during five years.
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의 크기가 여름철에 가장 크고 겨울철에 작은 값을 가졌
다. 이는 대기 굴절률에 의해레이다 운용 시 여름철에 최
대탐지거리가 증가하고, 겨울철에는 감소하는 변화가 발
생할 수 있다. 이를 분석도구를 통해 과거 5년 대기상태
에 따른 최대탐지거리의 분포, 경향성, 계절별 특성 등을
확인하였다. 
본 연구에서는 최대탐지거리 220 NM(1 NM은 1.852 

km에 해당되는 값)을 기준으로 설계한 레이다를 모의하
였으며, 5년간 최대탐지거리의 분포 결과는 평균 221.98 
NM과 8.84 NM의 표준편차를 가졌고, 그 형태는 그림 9
와 같다. 목표 거리의 약 10 % 이상에 해당되는 성능 변
화의 비중을 보면 아굴절에 의해 전파가 위로 들려 200 
NM 이하의 탐지거리를 가지는 경우가 약 0.78 %, 초굴절
에 의해 전파가 아래로 휘어 240 NM 이상의 거리가 약

1.45 % 발생하였다. 나아가 그림 10은 5년간 일별 경향성
을 나타낸 결과이다. 그림 7과 비교 시 상대적으로 큰 굴
절률을 가지는 겨울철에 최대탐지거리가 짧아지며, 반대
로 굴절률이 작은 여름철에 가장 긴 최대탐지거리를 가
지는 것을 볼 수있다. 또한굴절률의경향성에 비해 중간
층들의 영향성까지 포함되어 계산된 최대탐지거리의 경
향성은 편차가 랜덤 특성을 가진다. 하지만 1년 단위의
큰 변화를 보면 상대적으로 겨울에 길고, 여름에 짧은 경
향성은 유지되는 것을 볼 수 있다. 
계절별 특성을 좀 더 상세히 분석하기 위해 굴절률과

동일하게 사계절로 구분하여 최대탐지거리와 표준편차

를 보았고, 그 결과는 그림 11과 같다. 5년 평균의 경우
여름에 약 225.85 NM으로 가장 긴 거리를 가졌고, 겨울에
약 219.81 NM으로 가장 짧은 거리의 성능을 나타냈다. 표

그림 8. 5년간 굴절률 평균 및 표준편차 결과
Fig. 8. Result of average and standard deviation of refractive gradients during five years.

그림 9. 5년간 최대탐지거리 분포 결과
Fig. 9. Result of distribution of maximum detection range 

during five years.

그림 10. 5년간 최대탐지거리의 변화 결과
Fig. 10. Result of trend of maximum detection range 

during five years.
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준편차의 경우, 두 가지 방식으로 계산하여 계절별 특성
을 확인하였다. 첫 번째는 계절별 데이터 그대로 사용하
여 계절 사이의 변화까지 반영한 표준편차(Std #1)를 계
산하였다. 두 번째의 경우, 최대탐지거리의 이동평균을
구해 뺀 후 계절별 표준편차(Std #2)를 계산하여 계절 내
에서의 변화를 분석하였다. 그 결과, 동일하게 가을에 가
장 큰 표준편차를 가졌고, 상대적으로 여름 및 겨울에 적

은 표준편차를 가졌다. 나아가 월별 변화를 보았을 때 그
림 12와 같이 평균의 경우 8월에 가장 먼 탐지거리가 형
성되었으며, 5월 및 10, 11월에 상대적으로 큰 표준편차
를 가졌다. 반대로 1월에 가장 짧은 탐지거리와 3월 및 8
월에 상대적으로 적은 표준편차를 가지는 것을 보였다. 
레이다 운용 시 안정되고 설계(목표치)와 동일한 성능

으로 운용되는 것이 중요하다. 레이다 성능에 변화를 주
는 원인은 많이 있지만, 굴절률 측면에서만 보았을 때 여
름철 적은 표준편차와 긴 최대탐지거리를 가졌으나, 이는
클러터 영향, 오차 발생 등 다른 레이다 성능을 저하시킬
위험성이 있다. 반면 겨울철의 경우, 설계된 최대탐지거
리와 적은 표준편차로 안정된 레이다 성능을 가지는 것
을 볼 수 있었다.
나아가 M&S 도구를 통해 동일한 성능을 가진 레이다

로 다른 위치의 운용환경을 반영하여 5년간 성능을 분석
해보면 그림 13과 같다. 기존 위치(#1)에서의 레이다 성능
에 비해 새로운 위치(#2)에서 레이다를 운용하면 동일한
성능에도 현저히 떨어진 최대탐지거리의 분포를 가지는
것을 볼 수 있다. 평균 최대탐지거리는 약 12 NM이 줄었
으며, 표준편차의 경우, 약 5 NM 증가한 것을 알 수 있었
다. 이는 서로 다른 위치에 따른 주변 지형, 레이다 운용

그림 11. 5년간 계절별 최대탐지거리의 평균 및 표준편
차 결과

Fig. 11. Result of average and standard deviation of 
maximum detection range as season during five 
years.

그림 12. 5년간 월별 최대탐지거리의 평균 및 표준편차
결과

Fig. 12. Result of average and standard deviation of 
maximum detection range as month during five 
years.

그림 13. 5년간 레이다 운용 위치에 따른 최대탐지거리
의 분포 결과

Fig. 13. Result of distribution of maximum detection range 
during five years according to location of the 
radar.
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고도 그리고 대기 환경 차이에 의해 발생한 차이로, 이는
레이다 운용 위치의 환경 반영의 필요성을 의미한다. 따
라서 레이다 분석 시 필히 해당 위치의 운용 환경을 고려
해야 보다 더 정확한 분석이 가능할 것으로 판단된다.
만일 해외의 고도별 기압/온도/이슬점온도 환경 데이터

입력한다면 본 도구를 통해 국내뿐만 아니라, 해당 레이
다의 해외 운용 성능 분석까지 가능할 것으로 기대된다. 

Ⅳ. 결  론

전파는 대기의 굴절률에 따라 전파되는 경로가 달라진
다. 레이다로부터 방사된 전파는 각 층의 서로 다른 굴절
률을 지나면서 전파 방향이 상대적으로 위로 휘거나 아

래로 휘기도 하고, 일정 층에 갇혀 방사되기도 한다. 대기
의 굴절률은 매순간 달라져 예측하기 힘들며, 측정 또한
쉽지 않다. 이러한 대기에 따른 레이다 성능 변화는 레이
다가 설계에 맞는 성능을 내지 못하게 되기 때문에 필히
설계 시 고려해야 할 부분이다. 본 논문에서는 이를 위해
국내 대기 환경을 반영한 레이다 성능 분석도구를 개발

하여 과거 굴절률의 경향성 및 그에 따른 레이다 성능 변
화를 분석하였다.
분석도구는 국내 기상청 데이터를 입력으로 고도에 따

른 굴절률을 계산하고 이를 APM을 통해 전파 손실을 계
산한다. 레이다 M&S 모델은 계산된 전파 손실을 통해 레
이다 성능을 계산한다. 이때 굴절률은 기온, 기압, 이슬점
온도를 통해 계산되며, 국내 기상관측소 중 한 곳을 선정
하여 실측 데이터를 활용하였다. 레이다의 경우 이상적인
상황에서 최대탐지거리 220 NM의 성능을 가지는 레이다
로 모의하였다. 
그 결과, 종합적으로 보면 겨울철에 높은 굴절률을 가

졌다가 여름에 감소하는 형태의 경향성을 보였다. 그 반
대로 최대탐지거리의 경우 겨울철에 짧은 최대탐지거리
를 가졌다가 여름철에 증가하는 형태를 가졌으며, 이러한
변화는 매년 주기적으로 반복된다. 또한 계절별 표준편차
를 보았을 때 여름과 겨울에 낮은 표준편차를 가지는 것
을 보였다. 월 중에서는 8월에 가장 긴 최대탐지거리와
낮은 표준편차를 가졌으며, 5월 및 10월, 11월에 높은 표
준편차를 가졌다. 220 NM의 성능으로 설계한 레이다는 5

년간 목표 거리의 약 10 %에 해당되는 성능 변화의 비중
을 보면 200 NM 이하는 약 0.78 %, 240 NM 이상은 약
1.45 %로 발생하였다. 이러한 대기 상태에 따른 레이다
성능 변화는 측정오차 및 클러터 신호 증가, 표적신호 감
쇠 등 다양한 현상이 발생한다. 또한 동일한 레이다 성능
으로 다른 지역의 운용 환경을 반영하여 분석한 결과, 해
당 지역의 지형, 대기 등의 차이로 레이다 성능이 저하되
는 것을 볼 수 있었다.
이러한 결과로 토대로 레이다 운용 장소의 환경을 반

영한 레이다 성능 분석의 필요성을 보았고, 나아가 레이
다 마진 설계 시 활용하여 안정적인 레이다 설계/운용에
활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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