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Ⅰ. 서  론

레이다가 저고각 표적을 향해 빔을 방사하였을 시, 지
상 클러터에 의한 영향을 줄이는 것은 레이다 설계의 주

요 과제 중 하나이다. 지상 클러터의 영향이 강해지면 표
적의 탐지확률을 떨어뜨리므로, 이러한 클러터에 대응하
는 다양한 방안들이 알려져 있다. 일반적으로 사용하는
방법은 좁은 송신빔 사용, 레이다 고고도 배치, 저속 표적
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요  약

본 논문에서는 PT(pulse train) 파형으로 저고도 표적 추적 시, 지상 클러터에 의해 발생한 도플러 확산을 회피하는
파형 운용 알고리즘을 제시한다. 제안된 알고리즘은 PRF(pulse repetition frequency)가 다른 다수의 PT 파형 중, ‘도플러
확산이 발생한 거리 영역에 표적이 들어가지 않도록 하는 PRF’ 선택 기법이다. 일반적으로 클러터 도플러 확산은 근거리
에서 발생한다. 그 결과, HPRF(high-PRF) 파형에서는 서로 다른 거리의 도플러 확산이 거리축에서 접히는(folding) 현상이
발생하며, MPRF(medium-PRF) 파형에는 이 현상이 거의 발생하지 않는다. 이 현상을 고려하여, 제안된 알고리즘에서
HPRF와 MPRF에 대한 PRF 선택 방법이 다르다. 본 논문의 민항기 추적 시험 결과에서 제안된 알고리즘이 도플러 확산
발생 거리를 회피한 PRF의 파형을 선택한 결과를 제시한다.

Abstract

This paper proposes a wave operation algorithm to avoid clutter Doppler spread from surface clutter when the radar tracks low-ele-
vation targets using a pulse train (PT) waveform. The proposed algorithm is a pulse repetition frequency (PRF) selection method to 
choose an appropriate PRF on which the 'target is not in clutter Doppler spread' from a PRF set. Generally, clutter Doppler spread 
occurs at a close range. As a result, Doppler spread folding occurs in high-PRF (HPRF) but not in medium-PRF (MPRF). Given this 
phenomenon, the selection method is different for the proposed algorithm, in which the PRF is selected from the HPRF and MPRF. 
This paper presents the results of a real tracking test on civil aviation and describes how the algorithm chooses a proper waveform 
to avoid clutter.
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삭제, 단파장 파형 사용 등이 있다[1].
그러나 이러한 방식으로 대응이 어려운 형태의 클러터

가 클러터 도플러 확산이다. 클러터의 신호 크기가 충분
히 큰 특정 거리에서는 모든 도플러 영역에 걸쳐 배경잡
음보다 높은 파워의 잡음이 나타난다. 본 논문에서는 여
러 가지 원인에 의한 도플러축 부엽과 이로 인해
RV(range-velocity) map 상에 발생하는 띠 형태의 잡음을
'클러터 도플러 확산'으로 명명하여 서술한다.
그림 1은 클러터 도플러 확산의 한 예이다. 크기가 큰

지상 클러터가 존재할 시 클러터 도플러 확산이 발생할
수 있고, 표적이 이곳에 위치하는 경우 탐지 성능이 감소
한다. 이러한 클러터 도플러 확산의 발생 원인으로 클러
터의 신호 크기와 위상에 의한 두 가지 원인이 고려된다. 
첫 번째 원인은 지상 클러터의 수신 신호에서 펄스 간 신

호의 크기 변화가 큰 경우이다. 이상적인 지상 클러터의
수신 신호는 각 펄스마다 동일한 크기를 가진다. 하지만
클러터 신호 크기가 일정하지 않은 경우 펄스-도플러 처
리(pulse-Doppler processing) 시 도플러축에서 부엽을 유발
한다. 신호 크기의 변화가 도플러축 부엽을 만드는 것을
확인하기 위해 지상 클러터 신호, 신호의 크기, 이상적인
클러터 신호에 각각 Chebyshev window를 적용한 신호처
리결과를 그림 2에 나타내었다. 그림 2는 지상 클러터의
수신 신호(흑색), 신호의 크기(청색), 이상적인 클러터 신
호(적색)의 신호 크기를 정규화하여 주파수축에서 나타

낸 것이다. 신호와 신호 크기는 이상적인 클러터 신호의
처리결과에 비해 20 dB 정도의 속도축 부엽 억제 성능 열
화를 보였다. 한편 지상 클러터의 수신 신호와 신호 크기
의 처리결과에 유사한 성능 열화가 관찰되는 것은 위상
잡음의 영향이 없더라도 현상이 발생함을 보여준다. 두
번째 원인은 위상 잡음에 의한 도플러 부엽이다[2]. 시간
에 따라 변하는 신호의 위상은 도플러축 부엽으로 나타
난다. 이러한 위상 잡음의 원인은 레이다의 열잡음이다[3]. 
클러터 도플러 확산과 표적을 분리하기 위해 레이다는
추적 중 표적의 거리 및 속도에 따라 적절한 PRF의 파형
을 선택해야한다[4]. 그림 3은 레이다에서 멀어지는 표적
과 클러터 도플러 확산의 수신 신호를 RV map에 나타낸
것이다. 그림 3(a)는 클러터 도플러 확산 진입 직전의 표
적이다. 동일한 파형으로 추적할 경우 다음 송신빔에서
그림 3(b)와 같이 표적이 클러터 도플러 확산에 진입하고, 
마지막 송신빔에서 그림 3(c)와 같이 표적이 클러터 도플
러 확산에서 탈출한다. 그러나 표적과 클러터가 동일한
거리에 있는 것이 아니라면 그림 3(b)에서 적절한 파형을
선택하여 그림 3(d)와 같이 표적 신호를 클러터 도플러
확산으로부터 분리할 수 있다. 본 논문에서는 PRF 선택
알고리즘을 사용하여 레이다가 클러터 영향을 회피하는

그림 1. RV map 상 클러터 도플러 확산과 내부에 존재
하는 표적 신호

Fig. 1. RV map of clutter Doppler spread and target on CDS.

그림 2. 주파수축에서 지상 클러터 신호(흑색), 신호의
크기(청색), 이상적인 클러터 신호(적색)의 정
규화된 크기

Fig. 2. Normalized magnitude of signal (black), absolute 
value of signal (blue), ideal clutter signal (red) 
in frequency domain.
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방안을 제안한다.

Ⅱ. Representative Value and Threshold Value

RV map 상에서 클러터 도플러 확산이 존재하는 거리
게이트는 인접한 거리 게이트에 비해 전체 에너지가 높
지 않다. 따라서거리 게이트별 전체 에너지 총합또는 신
호 크기 평균값을 기준으로 해당 거리의 클러터 도플러
확산 유무를 판별하는 것은 적절하지 않으며, 중간값
(median)이 대푯값으로서 적절하다. 각 대푯값의 중간값
에 잡음 특성을 반영한 상수를 곱하여 문턱값을 결정할
수 있다. 이를 수식으로 쓰면 식 (1)과 같다.

×  (1)

식 (1)에서 는 문턱값, 은 상수 offset,  ‧ 
는 중간값을 구하는 함수, 는  번째 거리 게이트 대푯
값이다. 는 식 (2)와 같이 구할 수 있다.

   (2)

식 (2)에서  는  번째 거리 게이트,  번째 도플러
게이트를 의미한다. 중간값 계산은 정렬 알고리즘을 사용

하는 경우 시간 복잡도가 이다. 반면, median of 
medians 및 quickselect 알고리즘을 혼합하여 적용하는 경
우 시간 복잡도는 이 된다. 그러나 거리 게이트와
도플러 게이트가 충분히 크지 않다면 이러한 알고리즘은
오히려 정렬 알고리즘보다 느린 속도를 보여준다. 따라서
속도 문제를 해결하기 위해 median 대신 mean of mins 방
법을 적용할 수 있다. 이에 따른 대푯값 결정 방법은 식
(3)과 같다.

 ⌊⌋
  ⌊⌋    (3)

식 (3)에서 은 FFT size, 는 도플러 게이트, 은 도
플러 방향 샘플 간 간격이다. 같은 방법으로 전체 문턱값
도 mean of mins로 구할 수 있으며, 수식은 식 (4)와 같다.

⌊⌋
   ⌊⌋  (4)

식 (4)에서 는 median이 아닌 mean of mins를 사용함
으로서 잃은 손실 보상, 은 거리 게이트 개수, 는 거
리 방향 샘플 간 간격이다. 이러한 과정의 예시를 은 2, 는 3로 두고 그림 4에 표현하였다.

그림 3. RV map 상 클러터 도플러 확산과 원거리 방향
으로 이동중인 표적. (a) 통과 직전 (b) 통과 중
(c) 통과 후, (d) 파형, PRF 변경 시 (b).

Fig. 3. RV map of clutter Doppler spread and outgoing 
target. (a) before CDS, (b)on CDS, (c)after CDS, 
(d), (b) when changing PRF of waveform.

그림 4. 문턱값 계산 예시
Fig. 4. Example of threshold calculation.
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Ⅲ. Prediction of Folded Range on Every Waveform

추적 중인 표적의 다음 거리가 클러터 도플러 확산이
존재하는 거리 게이트에 들어가는 경우 해당 파형을 사

용하지 않는 설계가 필요하다. MPRF의 경우, PRI가 길어
서로 다른 클러터에서 발생한 잡음 간 결합하는 경우가
HPRF에 비해 적으므로 거리축으로 넓은 노이즈가 발생
한다. 근거리 지상 클러터의 영향이 클러터 도플러 확산
생성에 가장 큰 영향을 주므로, MPRF 내에서 추적 파형
을 바꿔 새로 folding되더라도 클러터 도플러 확산의 위치
는 거의 변화하지 않는다. 따라서, MPRF 추적 시에는 표
적의 예측 위치가 현재 발생한 클러터 도플러 확산에 빠
지지 않도록 해야 한다. K개의 파형 중 다음 추적 파형을
결정한다고 할 때, RV map 상 표적의 다음 예측 거리

는 식 (5)와 같다.

  mod  (5)

식 (5)에서  는   번째 파형을 사용했을 때 1 번째
PRI 내부에 클러터가 존재하는 경우 RV map 상 표적의
예측 거리, 는 추적 필터의 거리 예측값, 는   
번째 파형의 PRI(pulse repetition interval), 는 빛의 속도
이다. 식 (5)는 클러터 도플러 확산이 파형의 첫 번째 PRI 
내부에 있는 클러터에 의해 만들어졌다는 가정에 근거한
다. 클러터 도플러 확산을 생성한 클러터가 2 번째 PRI, 
혹은 그 이상의 거리에 존재하는 경우 식 (5)로 표적 위치
를 찾더라도 클러터 위치 또한 folding되어 바뀌므로 의미
가 없다. MPRF는 PRI가 HPRF에 비해 크기 때문에 2 번
째 PRI까지만 고려하여 클러터 위치를 예측한다. 다만, 
클러터 위치를 새로 folding하여 계산하는 것은 많은 연산
량을 필요로 하므로 표적 위치를 옮겨 노이즈 대비 표적
위치를 추정한다. 이에 따른 표적의 다음 예측 거리는 식
(6)과 같다.

      ≥    (6)

식 (6)에서  는   번째 파형을 사용했을 때, 2 번째
PRI 내부에 클러터가 존재하는 경우 RV map 상 표적의
예측 거리, 는 사용된 빔의 PRI, 는   번째 파
형의 PRI이며, 이를 그림 5에 나타내었다. 그림 5(a)에서

  파형 사용 시 클러터와 레이다와의 거리는 정확히
알 수 없다. 클러터가  내부에 있는 경우, 그림 5(b)
와 같이 단순한 folding으로 표적이 클러터 도플러 확산
내부에 존재할지 예측가능하다. 그러나, 클러터가  
외부에 있는 경우 클러터 또한 folding되어 나타나므로 이
에 대한 연산이 추가로 필요하다. 이 때, 연산량이 과도하

(a) 
(a) 

(b) 
(b) 

(c) 에서 클러터 folding 시
(c)  with clutter folding

(d) PRI에서 클러터 folding없이 표적 거리 보상 시
(d)  with target compensation without clutter folding.

그림 5. 파형별 클러터 위치에 따른 표적 거리 예측 
Fig. 5. Target range prediction considering clutter position 

on each waveform.
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게 커지게 된다. 따라서, 그림 5(d)와 같이 표적의 위치를
보상하여 현재 클러터 위치 정보만으로  바깥에 위
치한 클러터에 표적이 위치할 것인지 예측한다.

 표적의 예측 거리 중 하나가 클러터 도플러 확산 내
부에 존재하는 경우,   번째 파형은 다음 추적 파형 스케
줄링에서 우선 순위를 낮춘다. HPRF는 PRI가 짧아 근거
리 클러터를 모두 고려한다면 folding 횟수가 많기 때문에
연산량이 매우 크다. 따라서, 모든 파형에 대해 예측하는
MPRF와는 달리, HPRF는 현재 사용하는 파형만 고려한
다. 표적이 현재속도로 계속기동할 시클러터 도플러 확
산을 벗어나는 시간을 계산하고, 그 시간 동안 현재 파형
의 스케줄링 우선 순위를 낮춘다. 계산에 필요한 수식은
MPRF와 동일하다. 전체 알고리즘은 그림 6의 순서도에
서 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  과

표 1은민항기 표적을 대상으로 레이다송신 시험한결
과를 나타낸 것이다. 총 9개의 표적에 대해 시험을 수행
하였으며, 각 표적의 출발 지점과 종료 지점에 대한 방위
각(Az), 고각(El), 시선 거리(range), 고도(height), 평균 시
선 속도(avg vel.) 정보를 기재하였다. 표의 가장 오른쪽
열 'CDS/all beam count'는 추적 중 사용된 모든 빔 개수
대비 클러터 도플러 확산(CDS) 대응 알고리즘 사용 횟수

그림 6. 알고리즘 순서도
Fig. 6. Algorithm flow chart.

표 1. 민항기 표적 추적 정보 및 클러터 도플러 확산 횟수
Table 1. Civil aircraft tracking information and clutter Doppler spread count.

Count
Az (deg) El (deg) Range (km) Height (km) Avg vel. 

(m/s)

CDS/
all beam

countStart End Start End Start End Start End
1 205.0 225.5 39.8 0.37 37.6 165.6 24.1 1.07 723.1 (4/352)
2 225.0 224.9 2.25 3.03 194.8 161.2 7.65 8.52 −149.5 (0/446)
3 157.4 164.4 3.65 2.58 130.5 181.0 8.31 8.14 166.1 (0/278)
4 151.3 159.9 0.21 −0.14 305.7 319.5 8.54 8.11 64.8 (29/202)
5 177.3 181.8 0.73 0.48 341.3 386.1 4.34 3.22 199.9 (5/133)
6 230.1 224.2 −0.03 0.20 339.4 370.2 12.4 12.1 150.3 (17/209)
7 171.2 172.4 −0.04 −0.34 219.2 222.4 3.71 2.65 104.3 (7/31)
8 188.6 187.0 −0.49 0.13 181.4 165.2 1.13 2.61 −132.5 (12/127)
9 151.3 159.9 0.21 −0.15 305.8 319.5 8.54 7.30 61.1 (12/85)
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를 나타낸 것이다. 저고각 표적의 경우 클러터에 진입하
는 경우가 많아 알고리즘의 효용이 높았다. 고고각에 존
재하는 표적은 클러터에 의한 영향이 적기 때문에 알고
리즘 사용 빈도가 적거나 사용되지 않았다. 원거리, 저고
각 표적의 경우 빔 내부에 지상 클러터가 광범위하게 존
재하였으나 알고리즘이 높은 빈도로 적용되어 표적이 클
러터 도플러 확산을 회피하였다. 알고리즘 작동 시

folding된 표적의 신호가 효과적으로 클러터 도플러 확산
을 회피하는 것을 확인하였다.
그림 7은 민항기를 대상으로 송신시험을 수행한 결과

이며, PRF 선택 알고리즘이 사용된 경우의 표적 SCR 
(signal to clutter ratio)과 사용되지 않은 경우의 표적 SCR
을 비교한 히스토그램이다. 시험은 PRF 선택 알고리즘을
적용하여 시행하였으며, PRF 선택 알고리즘이 미적용된

SCR의 경우 클러터 도플러 확산의 신호 크기를 바탕으로
역산하였다. 클러터 도플러 확산이 존재하는 경우 PRF 
선택 알고리즘이 적용될 시 약 15 dB의 SCR 이득이 있음
을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지상 클러터에 의해 발생하는 클러터
도플러 확산을 회피하는 운용 기법을 제안하였다. 중간값
에 비해 비교적 빠르게 대푯값을 계산하는 방법을 사용

하여 특정 거리에 클러터 도플러 확산이 존재하는지 확
인하였고, 파형별로 표적의 위치를 계산하여 해당 클러터
를 회피하는 기법을 제안하였다. MPRF와 HPRF의 클러
터 특성을 고려하여 각각 다른 기법을 적용하였고 민항
기를 대상으로 시험하여 알고리즘의 효용을 확인하였다.
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