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요  약

초수평선 레이다(over-the-horizon radar, OTH radar)는 지구 곡률을 따라 레이다 신호를 지평선 너머로 전파시켜 멀리
떨어진 다양한 대상을 탐지하고 추적하는 기술이다. 이 기술은 이웃 국가로부터의 잠재적인 위협에 대응하기 위해 중요
한 역할을 하지만, 아직까지 국내에서는 구현되어 실전 사용이 되지 못하고 있다. 초수평선 레이다 시스템은 멀리 떨어
진 대상을 감지하기 위해 단파 주파수(3∼30 MHz)를 사용하는데, 이로 인해 대역폭이 제한되어 결과적으로 거리 해상도
가 낮아지는 단점이 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구는 좁은 대역폭의 전송 펄스 파형의 거리 해상도를 향상
시키기 위해 하이브리드 최소자승법 수신 필터를 구성하는 데 초점을 맞추었다. 이 필터는 기존의 정합 필터와 최소자승
법을 결합하여 높은 해상도를 유지하면서도 노이즈를 효과적으로 제어한다. 마지막으로, 시뮬레이션 결과들로부터, 이
하이브리드 최소자승법의 성능을 검증하였다. 

Abstract

Over-the-horizon (OTH) radar is a technology that propagates radar signals beyond the Earth's curvature along the horizon to detect 
and track a wide range of distant targets. This technology is crucial in addressing potential threats from neighboring countries; however, 
it has not been implemented domestically for practical use. The OTH radar system utilizes high frequencies (3∼30 MHz) to detect 
distant targets, resulting in a limited bandwidth and, consequently, reduced range resolution. To overcome these limitations, this study 
focused on enhancing the range resolution of narrow-bandwidth transmission pulse waveforms by constructing a hybrid least-squares 
reception filter. This filter combines the outputs processed using matched filters and the least-squares method to effectively maintain 
a high resolution while controlling noise. Finally, simulation results confirmed the improvement in the range resolution of the OTH 
radar through the application of this hybrid reception filter.
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Ⅰ. 서  론

3∼30 MHz에서 운용하는 단파 대역(HF) 레이다는 해
상 상태 모니터링 및 선박 탐지를 위한 중요한 해상 감시

센서이다[1],[2]. 일반적으로 레이다에 사용되는 마이크로웨
이브(microwave)는 직진성을 가지고 있어, 지구 곡률로

인한 수평선을 넘어서는 탐지가 불가능한 블라인드

(blind)영역이 발생한다. 그러나 HF대역의 전파는 전리층
을 통한 하늘파(skywave)나 표면파(surface wave) 방식으
로 수평선 너머에 대한 탐지가 가능하여, 배타적 경제수
역(EEZ), 즉 200해리(NM) 구역까지도 감시할 수 있는 유
일한 센서로 역할하고 있다[3],[4]. 
그러나, HF 대역은 주파수가 낮고, 스펙트럼 내 사용자

가 많아 일반적으로 사용 가능한 순시 대역폭이 40KHz 
이하이며, 이로 인해 거리 해상도가 좋지 못하다. 또, 파
장이 수백미터로 매우 길기 때문에 큰 안테나를 써도 각

도 해상도가 낮아서 장거리에서 교차 거리(cross range)해
상도 역시 좋지 못하다. 최근각도 해상도 향상을위해 다
중 입출력(MIMO)방식을 이용한 가상 안테나와 위상코드
변조를 적용하는 펄스 도플러 방식의 레이다에 대한 연

구가 활발해지고 있다[5],[6]. 
본 연구에서는 펄스 방식을 사용하는 초수평선 레이다

에서 낮은 거리 해상도 문제를 해결하기 위한 방법을 제

안하고자 한다. 펄스 레이다에서 거리 해상도를 향상시키
기 위한 방법으로 최소자승법(least squares estimator), 적
응 펄스 압축법(adaptive pulse compression), 되풀이
MMSE 방법(reiterative MMSE)[7]∼[10] 등이 제안되어 왔다. 
최소자승법은 수식적으로 간단하고 빠르게 작동하는 방

법이나, 레이다 수신모델에 적용 시, ill-conditioned 특성
으로 인해 성능이 저하되므로, 티호노프 정칙화(Tikhonov 
regularization)를 통해 이 문제를 해결하는 방법이 추가로
연구되었다[11],[12]. 또한, 최근 인공신경망의 deep learning
을 이용해 해상도를 높이려는 연구도 한편에서 시도되고

있으며[13],[14], FMCW 레이다 영역에서도 MUSIC 알고리
즘을 이용한 고해상도 거리-도플러 분해능에 관한 여러
논문[15],[16]들이 발표되어 왔다.  
본 연구에서는 다중 수신 레이다들을 기반으로, 거리-

각도 정보를 동시에 고려하면서 좁은 대역폭환경 하의

정합필터의 낮은 타겟 분해능 문제점 해결과 기존의 최
소자승추정법의 노이즈에 민감한 문제를 동시에 해결하

는 효과적 방법을 제안하고자 한다. 
Ⅱ장에서는 거리-각도 정보를 구하기 위한 SIMO(single 

input multiple output) 레이다 수신모델을 소개한 후, Ⅲ장
에서는 소개한 수신모델을 이용한 거리-각도 정보 추출
하기 위한 기본알고리즘들 소개와 함께 하이브리드 최소
자승법에 대해 정의한다. Ⅳ장에서는 제안한 알고리즘을
이용한 시뮬레이션 결과를 보여주고, Ⅴ에서 결론을 정리
한다.  

Ⅱ. 시스템 모델

SIMO 레이다 시스템 기반으로 거리-각도 정보를 표기
하기 위해, M개의 펄스 반복 주기(PRI, pulse repetition 
interval)들과 N개의 수신 레이다들을 고려하면 식 (1)과
같은 레이다 수신 모델을 정의할 수 있다[17]∼[19]. 

   exp×

exp  (1)

식 (1)에서 는 송신 레이다파형 함수이고, c는 반
사계수, 는 타겟의 위치에 따른 시간 지연값이며, 는
정규화된 공간 주파수(spatial frequency)이다. 수신레이다
들 간의 거리는 송신레이다 신호의 반파장()만큼 떨
어져 있으므로, =입력각도/180의 값이 된다. 는 정규
화된 도플러 주파수로, 시간 지연값 의 함수로 나타내면
  ⋅ 이다. 앞의 식에서 는

레이다송신 반송파 주파수, 은 타겟의 상대속도, PRI는
펄스 반복 주기, 는 광속을 의미한다. 다시 식 (1)에서
m은 펄스 인덱스로 1∼M 값을 갖고, 은 수신 레이다 인
덱스로 1∼N 값을 갖는다. 
우선, M개의 펄스 반복 주기 동안에 수신된 수신신호

내의 타겟에 의해 반사된 펄스 신호 성분을 강화하기 위
해,  M개의 coherent 한 펄스들은 더하면서 크기를 더욱
크게 만들고, noncoherent한 특정을 갖는 노이즈들은 더하
면서 상쇄되어 작아지도록 식 (2)를 취한다. 

   




exp

× exp  (2)
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식 (2)에서 는 함선이나 상대적으로 느린 타겟의 경

우, 거의 “0”에 가까운 값으로 수 개의 펄스들을 더할 때, 
펄스들의 변화가 거의 없으므로, coherent 가정이 성립한
다. 이렇게 처리된 레이다 수신모델을 바탕으로, 이산수
신신호 모델을 식 (3)과 같이 다시 쓸 수 있다.

   (3)

식 (3)에서 상수 는 반사계수이고, 는 타겟 위치정보
를 담고 있는 × 파형 타겟 임펄스 벡터이며, 는

× 가우시안 노이즈 행렬이다. 은 한 개의 반복펄스
주기를 샘플링한 샘플 개수이다. 는 × 공간조향벡
터로      이고, 이 벡터에서

  
이며 타겟 각도 정보를 담고 있다. W는

×  레이다 파형 행렬로 식 (4)와 같다. 













    ⋯ ⋯ 
    ⋯ ⋯ 
    ⋯ ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋯ ⋯ 

  ⋯   ⋯ 
   ⋯  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 
 ⋯   ⋯  

(4)

Ⅲ. 거리-각도 그래프와 고해상도 분해능

정합필터에 의한 거리-각도 그래프를 표시하기 위해, 
Y의 행 단위로 FFT(fast Fourier transform)를 취하고, 의
켤레전치(Hermitian)를 한 를 Y의 왼쪽에 곱하여 식
(5)와 같은 결과를 갖는다. 

  (5)

식 (5)에서 는 FFT를 수행하는 행렬이며, 는

정합필터에 의한 거리-각도 그래프를 담고 있는 행렬이
다. 정합필터는 SNR을 최대화하는 필터로 디자인한 것이
기에 수신신호에서 노이즈를 효과적으로 제거할 수 있으
나, 노이즈 제거시 수행되는필터링에의해 타겟위치 정
보를 담은 펄스폭을 더욱 확장하는 문제점을 가지고 있

다. 이에 따라 가까운 거리에 있는 다중 타겟들이 겹치게
되어 타겟 거리해상도를 떨어뜨리는 요인이 된다. 
정합필터의 거리 해상도 문제에 대응하기 위해, 정합

필터링과 다른 접근 방식으로, 수신신호로부터 타겟의 위
치 정보를 담은 를 추출해야 한다. 이 문제는 본질적으
로 수신신호로부터 파형 타겟 임펄스 벡터 를 추출하는
역방향문제(inverse problem)로 해석할 수 있으며, 이를 의
사 역행렬(pseudo inverse)방식으로 해결함으로써 파형 타
겟 임펄스 벡터 의 원형에더 가까운결과를 얻을 수 있
게 된다. 이 결과, 타겟 위치를 담은 임펄스 파형은 폭이
극도로 좁기에 높은 거리해상도를 얻을 수 있다. 이는 결
국 참고문헌 [6]의 최소자승법과 같은 결과로 귀결된다. 
다른 한편, 레이다파형에 기반을 둔 의사역행렬 문제는
ill-conditioned 문제의 특징을 가지므로, 다음과 같이 티호
노프 정칙화에 기반을 둔 수정된 최소자승법(modified 
least-square method) 방법으로 문제를 해결한다[10]. 

   (6)

식 (6)의 는 ill-conditioned 문제를제거하기위한상수다. 
최소자승법의 기본 작동 원리는 다음과 같이 설명될

수 있다. 여러 개의 타겟이 매우 근접한 위치에 있는 경
우, 수신레이다 신호에는 이들 타겟들로부터 반사되어 돌
아온 여러 개의 펄스들이 겹쳐 수신된다. 이와 같이 겹쳐
수신된 여러 펄스들을 분석하여 구분/분해하기 위해서, 
수신레이다는 기존 정합필터에서 보다 높은 오버 샘플링

주파수로 샘플들을 취한 후 처리해야만 한다. 이들 겹쳐
진 수신신호들은 불연속적인 경계파형을 형성하고, 수정
된 최소자승법은 불연속적인 경계면 정보를 기반으로 다

중타겟의 위치정보를 임펄스 신호로 변화시키는 필터로

작동된다. 이는 일종의 고주파 필터와 비슷하게 작동되기
에 노이즈가 심한 수신신호에 대해서는 타겟 위치 정보

들에 의해 만들어진 임펄스들과 노이즈에 의해 만들어진

임펄스들이 뒤섞여, 그림 1처럼 원하는 타겟 정보를 구분
하기 힘들게 된다. 이 노이즈 문제점에 대한 해결책으로, 
정합필터와 수정 최소자승법의 장점을 융합한 하이브리

드 최소자승법을 식 (7)과 같이 정의한다. 이는 노이즈에
민감한 기존 최소자승법 필터의 문제점을 해결하고, 타겟
임펄스 정보의 메인로브(main-lobe) 옆 사이드 로브

(side-lobe)를 추가적으로 더욱 감쇠시킬 수 있게 된다. 

 ∘ (7)
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식 (7)에서 “∘”은 두 행렬의 원소단위의 연산을 정의
하는 Hadamard product를 의미한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션에 사용된 파라미터들은 표 1과 같다. 공간
주파수에 의한 각도 정보를 위해 FFT출력은 제로패딩을
통해 512 샘플 결과가 나오도록 설정했다. 송신 레이다파
형의 사각펄스폭은 송신 레이다 파형의 대역폭인 5kHz에
맞춰, 약 200 μs 폭으로 설정했으며, 펄스 반복 주파수

(PRF, pulse repetition frequency)는 300 Hz이므로, 최대 유
효 탐지거리(maximum unambiguous range)는 500 km가 된
다. 파형 타겟 임펄스 벡터 에는 표 1과 같이 첫 번째
타겟 (400 km, 30°)과 두 번째 타겟(420 km, 30°)을 넣어
실험했다. 

 기본적으로 신호의 파워에 비해 노이즈 파워가 크므
로, 식 (2)에서 정의한 수신신호 사전처리로 5개의 연속적
펄스 반복 주기 신호들을 합산하여, 1차적 노이즈 제거를
수행했다. 타겟들은 함선을 기준으로 각기 25노트와 22노
트로 일정하게 움직이는 것으로 설정했기에, 5개의 연속
적 펄스 반복 주기동안 타겟들의 위치 변화는 거의 없다. 
이러한 결과로 인하여, 펄스 반복 주기 간의 도플러 주파
수 변화에 따른 영향이 최소화되며, 일관된 타겟 특성이
유지된다. 이에 따라 타겟 펄스 신호 왜곡이 거의없이 합
산되어 거리정보의 왜곡이 최소화되며, 원하는 타겟 신호
를 효과적으로 강화할 수 있게 된다. 본 논문에서 제안하
는 하이브리드 최소자승법의 전체 블록 다이어그램은 그

림 2와 같다. 
첫 번째, 정합필터를 사용한 거리-각도 그래프는 그림

3과 같다. 정합필터 디자인 특성상 가우시안 노이즈가 거
의 사라진 것을 볼 수 있으나, 첫 번째 타겟(400 km, 30°)
과 두 번째 타겟 (420 km, 30°)이 구분되지 못하고 한꺼번
에 하나의 펄스에 뭉개져 표시된 것을 볼 수 있다.
그림 4는 최소자승법에 의한 거리-각도 그래프 결과이

다. 여기서는 정합필터 결과보다 노이즈 파워가 크지만, 

그림 1. 노이즈 환경에 두 타겟 정보가 숨겨져 구분되지
못하는 수정 최소자승법의 결과

Fig. 1. Modified least squares method results in which two 
target information cannot be distinguished under a 
noisy environment. 

표 1. 시뮬레이션 운용 지표
Table 1. Parameters of simulation.

Number of radars 6
 Carrier frequency 5 MHz 

 Bandwidth 5 kHz
Pulse repetition frequency 300 Hz

FFT size 512 samples
Reflective coefficient in (2), c 0.2
Complex random noise power 1

Target information (400 km, 30°) (420 km, 30°)
Sampling frequency 150 kHz

그림 2. 하이브리드 최소자승법의 블록다이어그램
Fig. 2. Hybrid least squares method block diagram.
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두 개의 타겟이 400 km, 420 km에서 명확히 구분된다. 
그림 5는 하이브리드 최소자승법의 출력을 보여준다.

하이브리드 최소자승법의 경우, 정합필터의 노이즈제거
특성과 최소자승법의 높은 거리분해능의 장점들을 동시
에 갖는 것을 확인할 수 있다. 
보다 면밀한 거리해상도 성능 비교를 위해 정합필터와

하이브리드 최소자승법의 결과인 그림 3 및 그림 5의 거
리축 390∼430 km부분을 확대 비교하면 그림 6 및 그림
7과 같다. 그림 6의 정합필터 결과에서는 두 타겟이 합쳐
져 몇 개의 타겟이 어디에 각기 위치해 있는지 알 수가

없는 상태이나, 하이브리드 최소자승법의 결과인 그림 7
의 경우 노이즈가 거의 제거됨과 동시에 매우 높은 거리

해상도를 가지기에 400 km와 420 km에 존재하는 타겟을
뚜렷하게 구분할 수 있다. 
다른 한편 SNR을 높이기 위한 M개 펄스반복주기들의

합산과정을 거치지 않은 경우, 본 시뮬레이션에서 정의한
수신 신호의 기본 SNR이 낮은 상태이기 때문에 그림 1의
수정 최소자승법의 경우 타겟에 대한 정보를 전혀 찾지

못한다. 하지만 같은 신호에 대해 수신기를 하이브리드
최소자승법으로 바꿔 적용하는 경우 그림 8과 같이 타겟

그림 3. 정합필터 결과
Fig. 3. Matched filter result.

그림 4. 수정된 최소자승법 출력
Fig. 4. Least squares method result.

그림 5. 하이브리드 최소자승법 출력
Fig. 5. Hybrid least squares method result.

그림 6. 두 타겟 부근을 확대한 정합필터 출력
Fig. 6. Expanded matched filter output near the two targets.
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탐지가 가능하고 어느 정도 2개의 타겟이 구분되고 있는
것을 확인 할 수 있다.
본 연구에서 수행한 시뮬레이션에서는 송신 레이다 파

형으로써, 하나의 단순 사각펄스를 이용하여 시뮬레이션
을 했으나, 이 사각 펄스를 칩 단위로 조합하여 Barker 
code와 같은 송신 레이다 파형을 보낼 경우, 펄스 압축 특
성으로 인해 보다 높은 SNR을 유지하기에 더욱 좋은 결

과를 기대할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 대역폭이 제한된 전송 펄스 파형을 사
용하는 초수평선 레이다와 같은 상황에서 어떻게 높은
거리 해상도를 수신단의 프로세스를 통해 개선할 수 있

는지 방법을 살펴보았다. 레이다 수신신호의 노이즈 수준
에 따라 여러 펄스 반복 주기 단위로 합산하여 노이즈를
감소시키고, illconditioned 상태를 개선하는 최소자승법을
이용하여 처리된 출력과 노이즈에 강한 정합필터 결과를
조합하여 하이브리드 수신 필터를 구성했다. 시뮬레이션
결과를 통해, 이러한 접근 방식이 높은 거리해상도와 효
과적인 노이즈 감소 효과를 동시에 달성할 수 있음을 확
인하였다. 
제안한 하이브리드 수신 필터를 통해 구분 가능한 최

소 거리해상도는 보다 높은 수신신호 샘플링과 함께 수
신신호 SNR을 높일 경우 향상시킬 수 있다. 이 거리 해상
도의 정량적/수치적 한계치는 하이브리드 필터링으로 구
한 거리-각도 데이터를 기반으로, 추가적인 목적 파라미
터별 추정치를 수치적으로 계산하거나 혹은 그래프 단위
로 여러 실험을 통해 상황별 case study 수행이 필요하다. 
향후 이를 위한 추가적 연구와 MIMO 레이다 구성을 통
해 얻을 수 있는 추가적인 거리해상도 향상에 관한 연구
를 수행할 예정이다.
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