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요  약

본 논문에서는 경계조건을 perfect electric conductor로 해석하는 split-step Fourier transform 기반의 포물형 방정식 기법을 이용
해 안테나 복사 패턴을 고려한 레이다 탐지거리 분석 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 기존의 포물형 방정식 기법이 주로
가우시안 단일 빔 패턴을 사용한다는 한계를 극복하였고, 안테나 복사 패턴의 영향을 고려한 전자파 전파 분석이 가능하다는
장점을 가진다. 안테나 복사 패턴이 잘 고려되었는지 검증하기 위해 주엽과 측엽의 고도각 방향에 대해서 경로 손실을 분석하
였고, 자유공간 경로 손실과 비교하였다. 안테나 복사 패턴을 고려한 포물형 방정식 기법을 활용하여 특정 레이다 단면적을
가지는 표적에 대한 대기 굴절률에 따른 자유 공간과 덕트 현상 발생 시의 수신 전력을 계산해 레이다 탐지거리를 분석하였다. 
본 논문에서 제안된 방법은 실제 레이다 안테나 패턴을 포물형 방정식 기법 기반 방식에 적용할 수 있어 대기 굴절률과 지구
곡률을 고려할 수 있으므로 실제 레이다 운용 환경을 반영한 정확한 탐지거리 분석이 가능할 것으로 기대된다.

Abstract
This paper presents a novel approach for analyzing the detection range of radars using the split-step Fourier transform-based para-

bolic-equation (PE) method, which interprets the boundary conditions as perfect electric conductors. The proposed method overcomes 
the limitations of conventional PE methods, which primarily employ a Gaussian single-beam pattern, by enabling electro-
magnetic-wave-propagation analysis based on the effects of antenna-radiation patterns. To verify that it can appropriately account for 
the antenna-radiation pattern, the path losses in the elevation-angle directions of the main and side lobes were analyzed and compared 
with the free-space path loss. Subsequently, the PE method, which accounts for the antenna-radiation pattern, was used to calculate 
the received power for a target with a specific radar cross-section under free-space and duct situations based on the atmospheric re-
fractive index. The results showed that the proposed method enables an accurate detection-range analysis reflecting the actual operational 
environment of a radar. Additionally, it can be applied to the PE method based on the actual radar-antenna pattern by considering in-
homogeneous atmospheric conditions and the curvature of the Earth.
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Ⅰ. 서  론

장거리 환경에서 레이다의 성능을 정확하게 평가하고
운용하기 위해서는 안테나의 복사 패턴 및 전파 특성이

고려된 정확한 전파 해석 기반의 탐지거리 예측이 필요
하다. 기존 상용 전자파 해석 프로그램을 이용한 탐지거
리 예측 방법은 안테나 복사 패턴을 정확하게 반영하지

만, 대기 굴절률에 따른 전파 굴절 현상을 고려하지 못하
는 한계가 존재하였다[1]. 포물형 방정식 기법 기반 방식
은 대기 굴절률과 지구 곡률을 효과적으로 반영하여 장

거리 전자파 해석 방법으로 적합하다[2]. 하지만, 해석 과
정에서 안테나 복사 패턴을 정규화된(normalized) 단일 가
우시안 빔 패턴을 이용하여 초기 전기장 세기를 구하므

로 경로 손실 및 수신 전력 계산 시 복잡한 안테나 패턴
및 이득을 고려하지 못하는 한계가 존재하였다[3]. 실제
장거리 레이다는 위상 배열 안테나를 사용하여 주엽과

여러 개의 측엽을 가지는 복잡한 복사 패턴을 가지며, 높
은 안테나 이득을 가진다[4]. 따라서, 정확한 레이다 탐지
거리 분석을 위해서는 실제 안테나 복사 패턴의 고려가

필요하다. 
본 논문에서는 경계조건을 PEC(perfect electric condu-

ctor)로 해석하는 split-step Fourier transform 기반의 포물
형 방정식 기법(SSPE)를 활용하여, 안테나 복사 패턴을
고려한 레이다 탐지거리 분석 방법을 제안한다. 제안된
방법은 임의의 레이다 단면적 (RCS, radar cross section)을
가지는 표적에 대해 대기 굴절률에 따른 자유 공간과 덕
트 현상 발생 시의 레이다 수신 전력을 계산하여 레이다
탐지거리를 분석한다.

Ⅱ. 본  론

포물형 방정식 기법의 초기 필드 값은 다음과 같이 파

수(wavenumber) 도메인에서 안테나 고도각을 고려한 단
일 가우시안 빔으로 정의된다[5].

  sin   expsin  
  sin  ln 

(1)
k0: 자유공간파수, θbw:−3 dB빔폭, θelv: 안테나고도각

식 (1)로 정의된 패턴은 파수 도메인에서 최댓값 1을

가지는 정규화된 패턴이다. SSPE 방법은 식 (1)에서 계산
된 패턴을 안테나 고도 에 대해서 다음과 같이 파수 도
메인 초기 필드  연산에 적용한다. 

     sin exp    sin exp (2)

이러한 방법으로 계산한 파수 도메인에서의 초기 필드

값을 역 푸리에 변환하여 수직 방향 공간 도메인에서의
초기 필드 값으로 변환한다. 수직 방향 공간 도메인 변수
는 로 고도를 의미하며 수평 방향 공간 도메인 변수는
로 거리이다. 위와 같이 정규화된 단일 가우시안 빔을
안테나 패턴으로 사용한 경우, 다음의 식을 통해 보어사
이트 방향 경로 손실을 계산할 수 있다[6]. PL(path loss)는
경로 손실, FSPL(free space path loss)는 자유 공간 경로 손
실, PF(propagation factor)는 전파 계수이다. 

     (3)

  log  (4)

  log∣∣  loglog (5)

포물형 방정식 기법으로 계산된 경로 손실은 안테나

보어사이트 방향으로 자유 공간 경로 손실과 같은 값을

가져 기존의 SSPE 방식의 가우시안 빔은 최대 0 dBi의 이
득을 가지는 빔 패턴임을 알수 있다. 하지만 실제장거리
레이다의 경우, 위상 배열 안테나를 사용하여 주엽과 여
러 개의 측엽, 높은 이득 등을 가지는 경우가 많아, 실제
장거리 레이다의 탐지거리를 분석하기 위해서는 위의 여

러 요소들을 모두 고려하여야 한다. 본 논문에서는 그림
1과 같은 측엽, 이득이 존재하는 안테나 복사 패턴을

SSPE 방법에 적용하였다. 그림 1의 안테나는 1개의 주엽
과 2개의 측엽을 가지며, 최대 이득 15 dBi를 가진다. 주
엽과 측엽의 이득은 단일 가우시안 빔인 식 (1)에 각 엽의
이득에 해당하는 계수를 곱하여 반영하였고 측엽의 고도

각은 식 (1)의 고도각에 해당하는 변수인 에 측엽의
고도각을 더하여 주엽 1개, 측엽 2개를 구성하였다. 그
후, 식 (6)과 같이 고도각에 따라 최대값을 가지는 값을
선택하여 그림 1과 같은 패턴을 만들었다.
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  max   (6)

주엽의 이득 및 −3 dB 빔폭이 각각 15 dBi, 2°이며, 측
엽은 각각 4.55 dBi, 3°의 이득과 빔 폭을 가진다. 측엽의
고도각은 ±7.5°이다. 
그림 1의 안테나 패턴을 식 (2)에 대입하고 이를 역 푸

리에 변환하여 초기필드 값을구할 수있다. 제안된 방법
을 검증하기 위해서, 그림 1의 안테나 복사 패턴을 고려
하여 표 1과 같은 조건에서 SSPE 기법을 이용해 자유 공
간상에서 필드값을 계산하고, 이를 식 (3)∼식 (5)에 대입
하여 거리-고도별 경로 손실값을 계산하였다. 그 후, 주엽
및 측엽 지향 방향에 대한 경로 손실 값과 자유 공간 손

실 값을 비교하였다. 그림 2는 거리-고도별 경로 손실 값
으로 검은색 선은 지구 곡률을 고려한 주엽의 지향 방향
이고 분홍색 선은 측엽 중 고도각 7.5°인 측엽의 지향 방

향이다. 표 1은 SSPE 기법의 입력 파라미터로 주파수, 최
대 거리 및 고도, 안테나 고도 및 고도각 값이다. 
그림 3 및 그림 4는 각각 지구 곡률을 고려한 주엽, 측

엽의 지향 방향으로의 경로 손실과 자유 공간 손실 값을

비교한 결과이다. 주엽의 경우 자유공간 경로 손실과 약
15 dB 정도의 차이를 보이고, 측엽의 경우 약 4.55 dB 정
도의 차이를 보여 안테나 이득이 정확하게 고려되었음을

알 수 있다. 
제안된 안테나 복사 패턴을 고려하는 방법을 통해 그

림 1의 안테나와 같은 단일 가우시안 빔 이외의 복사 패
턴을 포물형 방정식 기법 기반 전자파 전파 해석 방식에
적용할수 있다. 포물형 방정식 기법 기반 방식은대기 굴
절률과 지구 곡률을 수정 굴절률을 통해 반영한다. 장거
리 환경에서 전자파는 대류권을 통해 전파되는데, 대기의
비균질함으로 인해 굴절 현상이 발생한다. 대기의 비균질
함은 굴절률 n과 굴절 계수 N으로 표현되는데 다음과 같
이 기압, 기온, 수증기압으로 계산된다[7]. 

그림 2. 거리-고도별 경로 손실
Fig. 2. Path loss by distance-elevation.

그림 1. 안테나 복사 패턴
Fig. 1. Antenna radiation pattern.

표 1. SSPE 파라미터
Table. 1. SSPE parameters.

Variables Value
Frequency  300 MHz

Maximum range 100 km
Maximum height 4,000 m
Antenna height 1,500 m

Antenna elevation angle 0°
그림 3. 주엽 지향 방향 경로 손실
Fig. 3. Path loss along the direction of the main lobe.
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   ×    ×  (7)
P:기압(hpa), T:기온(°K), e:수증기압(hpa)

식 (7)과 같이 계산되는 굴절률에 지구 곡률을 고려하
여 수정 굴절률 m과 수정 굴절 계수 M을 정의한다[7]. 

   ×  
(8)

  × (9)
ae:지구반지름 6,378 km, x:고도(km)

식 (9)를 통해 계산되는 수정 굴절 계수 M의 고도에 따
른 변화량 ▽M=dM/dx(M unit/km)에 따라 전자파의 굴절
형태를 구분한다[5]. ▽M>157일 때는 아굴절(sub- refraction) 
로 전자파는 지구 곡률보다 작게 굴절되어 위로 향한다. 
78<▽M>157일 때는 일반 굴절로, 지구 곡률와 같이 굴절
된다. 0<▽M>78일 때는 초굴절(super-refraction)로, 지구
곡률보다 크게 굴절되어 전자파가 지면을 향한다. 마지막
으로 수정 굴절 계수의 고도에 따른 변화량이 음수가 되
는 ▽M≤0인 경우 덕트에 해당하여 전자파가 도파관에
갇힌 것처럼 덕트 층에 갇힌 채로 전파된다. 이러한 굴절
현상에 전자파 전파 특성이 달라지므로 정확한 장거리
레이다 탐지거리 분석 시 수정 굴절 계수의 고려가 필요

하다. 
제안된 안테나 복사 패턴 고려 방식과 수정 굴절 계수

를 이용하여 그림 1의 안테나를 이용하는 레이다의 대기
굴절률 및 지구 곡률이 고려된 탐지거리를 분석하였다. 

레이다 탐지거리는 레이다로부터 방사된 전자파가 특정
레이다 단면적을 가지는 표적에 반사되고 다시 돌아오는

수신 전력을 계산하여 분석할 수 있다. 레이다로 돌아오
는 수신 전력은 다음과 같이 정의된다[8].

   
 [W] (10)

 송신전력   송신안테나이득 수신안테나이득   표적
SSPE는 연산 결과로 전기장의 세기를 제안하고, 이를

통해 경로 손실을 계산한다. 앞서 제안한 방법을 통해 안
테나 이득이 고려된 경로 손실을 구하였고, dB scale에서
송신 전력을 더하면 특정 거리에서의 송신 안테나로 부

터의 dBm 단위 수신 전력을 구할 수 있다. 특정 거리에서
isotropic한 패턴을 지니는 안테나가 수신하는 전력은
linear scale에서 다음의 식 (11)과 같이 계산된다.

   
     [W]

(11)

이를 dB scale로 나타내면 다음과 같은데,

        [dBm] (12)

SSPE로 계산된 경로 손실에 송신 안테나 이득이 포함
되어 있으므로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

     [dBm] (13)

표적에 반사되어 다시 안테나로 수신되는 수신 전력
식 (11)은 식 (12)를 통해 다음과 같이 표현할 수 있는데,

   
   [W]

(14)

수신 안테나 이득 은 송신 및 수신 안테나가 동일하
고, 전파가 같은 경로를 통해 도달하였다고 가정하여,   를 경로 손실 계산에 반영하였다. 따라서, 식
(9)를 dB scale로 나타내면 다음과 같이 표현된다.

       loglog[dBm]
(15)

식 (15)을 이용하여 그림 1의 안테나 복사 패턴을 소스

그림 4. 측엽 지향 방향 경로 손실
Fig. 4. Path loss along the direction of the side lobe.
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로 레이다 수신 전력을 계산할 수 있다. 표 2는 레이다 탐
지거리를 계산한 파라미터로 SSPE 입력 파라미터와 송신
전력, 표적의 레이다 단면적, 수정 굴절 계수 변화량을 나
타낸 것이다. 표 2와 같은 조건에서 레이다 수신 전력을
계산하면 그림 5와 같다.
그림 5는 레이다 단면적이 25 m2인 표적에 반사되어

다시 같은 안테나로 동일한 경로를 따라 수신되는 수신
전력을 거리-고도별로 나타낸 것이다. 레이다가 표적을
탐지할수있는최소수신전력 sensitivity를−115 dBm이라
고 가정하면, 레이다 최대 탐지거리는 수신 전력이 −115 
dBm 보다 큰 거리가 된다. 이를 통해 그림 5의 검은 색
선 경로인 지구 곡률을 고려한 안테나 보어사이트 방향
고도 1,500 m에서의 수신 전력을 구할 수 있다. 
그림 6은 안테나 보어사이트 방향인 고도 1,500 m 높

이에서의 수신 전력이다. 지면 반사로 인한 다중 경로 페

이딩으로인해 정확한 탐지거리는 알 수없지만 약 78 km 
전후 거리에서 수신 전력이 −115 dBm 이하로 떨어져 위
와 같은 조건에서 보어사이트 방향으로 약 78 km의 탐지
거리를 갖는 것을 알 수 있다. 
표적이 고도 2,500 m에 존재한다고 가정하여, 탐지 고

도를 2,500 m로 설정하여 분석하면 그림 5에서 분홍색 선
처럼 지구 곡률을 고려한 경로가 된다. 분홍색 선과 같은
경로의 경우, 안테나 보어사이트 방향보다 측엽에 의한
영향을 크게 받아, 기존 SSPE 기법에서 단일 가우시안 빔
을 사용했던 것과는 상이한 결과를 보인다. 단일 가우시
안 빔을 소스로 사용하였을 때 2,500 m에서의 수신 전력
과 그림 1의 안테나 복사 패턴을 사용하였을 때의 수신
전력인 그림 5의 분홍색 선에 따른 수신 전력을 분석하면
그림 7과 같다. 
그림 7은 탐지 고도 2,500 m에서의 단일 가우시안 빔

을 사용하였을 때와 그림 1의 안테나 복사 패턴을 사용하
였을 때의 수신 전력을 나타낸 것이다. Pr single Gaussian
으로 표기된 검은 색 선이 단일 가우시안 빔 소스, Pr 
proposed pattern으로 표기된 붉은 색 선이 그림 1의 복사
패턴을 소스로 사용하였을 시 수신 전력 결과이다. 5 km 
이내 범위에서는 포물형 방정식 기법 기반 전자파 해석
방법의 특성상 일정 각도 이상의 범위에서는 해석 결과
가 정확하지 않아 유의미한 결과로 볼 수 없다. 5∼12 km 
부근에서 측엽에 영향을 받는 그림 1의 복사 패턴을 소스
로 사용한 경우 높은 수신 전력 값을 보여 레이다 탐지거
리로 분석되는데, 단일 가우시안 빔을 소스로 사용하였을
때는 탐지가 불가능한 영역이므로 본 영역은 측엽에 의

표 2. 레이다 탐지거리 계산 파라미터
Table. 2. Radar detection range calculation parameters.

Variables Value
Frequency  300 MHz

Maximum range 100 km
Maximum height 4,000 m
Antenna height 1,500 m 

Antenna elevation angle 0°∇ 157
Transmit power 70 dBm (10 kW)

Target RCS 25 m2

그림 5. 거리-고도별 레이다 수신 전력
Fig. 5. Radar received power by distance-altitude.

그림 6. 안테나 보어사이트 방향(1,500 m) 수신 전력
Fig. 6. Received power along the antenna boresight.
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한 탐지거리로 분석된다. 약 15 km 이상의 영역에서는 주
엽에 의한 영향이 우세하여 단일 빔을 사용하였을 때와
그림 1의 복사 패턴을 사용하였을 때의 탐지거리 차이가
미비하다. 그림 1의 복사 패턴을 소스로 사용하였을 때
탐지거리는 측엽에 의한 영향인 약 5∼12 km구간과 20∼
70 km까지의 영역으로 보어사이트 방향에 비해 감소한
결과를 보였다.
수정 굴절 계수 변화량이 지표면에서부터 음수 값을

가지는 경우, 대기에 표면 덕트 현상이 발생하여 덕트 층
내에서 전파가 갇힌 듯이 진행하는 현상이 발생한다. 표
2와 같은 조건에서 수정 굴절 계수 변화량이 157인 자유
공간과 −300인 표면 덕트현상 발생 시, 그림 1의 안테나
복사 패턴을 소스로 보어사이트 방향과 탐지 고도 2,500 
m에서의 수신 전력을 비교하면 그림 8과 같다. 
그림 8은 자유 공간과 덕트 현상 발생 시의 안테나 보

어사이트 방향인 고도 1,500 m 높이에서의 수신 전력을
비교한 것이다. M grad 157로 표기된 붉은색 선은 수정
굴절 계수 변화량이 157일 때, M grad −300으로 표기된
초록색 선은 수정 굴절 계수 변화량이 −300일 때 거리에
따른레이다수신전력이며, 최소수신전력 sensitivity−115 
dBm은 푸른색 점선으로 표기하였다.
표면 덕트의 영향으로 전파가 덕트에 갇혀 탐지거리가

null 부분을 제외하면 약 66 km로 자유 공간 대비 탐지거
리가 10 km 정도 감소하였다. 그림 9는 탐지 고도 2,500 
km에서 수신 전력을 비교한 것으로 덕트 현상 발생 시

자유 공간 대비 수신 전력이 낮아져, 측엽에 의한 탐지거
리 영역인 5∼12 km 영역을 제외하고는 대부분의 영역에
서 sensitivity보다 낮은 수신 전력을 갖는다. 20∼40 km 영
역에서 일부 탐지거리로 판단되는 영역이 존재하지만, 다
중 경로 페이딩 현상에 의한 것으로 탐지거리로 판단하
기는 어렵다. 그러므로 표면 덕트 현상 발생 시 고도

2,500 m에 존재하는 표적 탐지는 측엽에 의한 높은 수신
전력을 보이는 5∼12 km 부근의 영역에서만 가능할 것이
라고 분석된다. 동일한 표면 덕트 조건에서 단일 가우시
안 빔과 그림 1의 복사 패턴을 소스로 사용하였을 때 탐
지거리 차이는 그림 10과 같다. 
그림 10은 표면 덕트 현상이 발생하는 수정 굴절 계수

그림 7. 복사 패턴에 따른 탐지 고도 2,500 m 수신 전력
비교

Fig. 7. Received power comparison at 2,500 m altitude by 
radiation pattern.

그림 8. 덕트 현상에 따른 안테나 보어사이트 방향(1,500 
m) 수신 전력 비교

Fig. 8. Comparison of received power along antenna bore-
sight under ducting conditions.

그림 9. 덕트 현상에 따른 탐지고도 (2,500 m) 수신 전
력 비교

Fig. 9. Comparison of received power at a detection altitude 
of 2,500 m under ducting conditions.
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변화량이 −300일 때 단일 가우시안 빔과 그림 1의 복사
패턴을 소스로 사용하였을 때 레이다 탐지거리이다. 측엽
이 존재하는 그림 1의 복사 패턴 소스와는 다르게 단일
가우시안 빔을 사용하였을 때는 일부 구간에서만 sene-
sitivity보다 높은 수신 전력 값을 가져 대부분의 영역에서
탐지가 불가능하다고 분석된다. 측엽이 존재하는 그림 1
의 복사 패턴을 소스로 사용한 경우, 측엽에 의해 5∼12 
km인근거리영역이탐지거리로분석되어차이를보인다. 
이를 통해 기존 SSPE 기법에서 사용하였던 단일 가우

시안 빔을 소스로 이용하였을 때 고려하지 못하였던 측
엽에 의한 영향을 주엽, 측엽 및 이득이 존재하는 안테나
복사 패턴을 SSPE 기법에 대입하여 안테나 복사 패턴을
정확히 고려하였다. 제안된 방식을 통해 대기 굴절률에
따른 굴절 현상, 지구 곡률, 안테나 복사 패턴이 모두 고
려된 레이다 탐지거리를 분석하였다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 경계조건을 PEC로 해석하는 SSFT 기반
의 포물형 방정식 기법을 이용해 안테나 복사 패턴을 고
려한 레이다 탐지거리 분석 방법을 제안하였다. 주엽과
측엽을 가지며, 15 dBi 이득을 가지는 안테나 패턴에 대
한 주엽 및 측엽 지향 방향의 경로 손실과 자유 공간 손
실의 비교를 통해 실제 안테나 패턴을 고려되었음을 확

인하였다. 안테나 복사 패턴을 고려한 포물형 방정식 기
법을 활용하여 25 m2의 레이다 단면적을 가진 표적에 대
해 대기 굴절률에 따른 자유 공간과 덕트 현상 발생 시의
수신 전력을 계산하여 −115 dBm의 sensitivity와 10 kW
의 송신 전력을 가지는 레이다의 탐지거리를 단일 가우

시안 빔과 측엽이 존재하는 패턴을 소스로 사용하였을
때를 예시로 분석하였다. 
본 논문에서 제안된 방법은 실제 레이다 안테나 패턴

을 포물형 방정식 기법 기반 방식에 적용할 수 있어 대기
굴절률과 지구 곡률을 고려할 수 있으므로 실제 레이다
운용 환경을 반영한 정확한 탐지거리 분석이 가능할 것

으로 기대된다.
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