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Ⅰ. 서  론

모노펄스 레이더 시스템은 정밀한 각도 측정을 통해
표적의 위치를 정확하게 추정하는 데 필수적인 기술이다. 
그러나 레이더 시스템은 주변 환경 변화, 자체적인 열 발
생, 부품 노후화 등다양한요인에의해 시간경과에따른

드리프트(drift) 현상이 발생할 수 있다. 이러한 드리프트
는 각도 측정의 정확도를 저하시켜 시스템의 전반적인
성능에 부정적인 영향을 미친다. 따라서 장기간 운용에도
고정밀도를 유지하기 위해서는 실시간으로 드리프트를
보정하는 기법이 필수적이다.
기존의 사전 보정(pre-conditioning) 방식은 운용 전 한
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요  약

본 논문은 모노펄스 레이더의 고정밀 각도 측정 성능을 장기간 안정적으로 유지하기 위한 실시간 보정 기법으로서, 
통계 가중 기반의 burst calibration 방법을 제안한다. 본 기법은 기존 사전 보정이 가진 한계(시간 경과에 따른 드리프트
누적, 외부 참조의 부재 등)를 극복하고, 레이더 자체 송수신 신호의 일부인 파일럿 신호(pilot signal)를 활용하여 실시간
으로 보정 값을 갱신한다. 제안 방식은 이상치 제거를 위한 절사 평균(trimmed mean), 샘플 신뢰도에 기반한 적응적 가중
치(adaptive weighting), 그리고 과도한 변화 억제를 위한 이중 클리핑 및 갱신 문턱값 기법을 통합한다. 다양한 초기 오차
조건 및 보정 구간 비율 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 통해, 제안 기법이 안정적인 드리프트 추적 성능을 보이며 동시
에 탐지 성능 저하를 최소화함을 정량적으로 입증하였다.

Abstract

This paper proposes a statistically weighted burst calibration method to ensure the long-term stability of high-precision angle 
estimation in monopulse radar systems. Unlike conventional pre-calibration methods, which suffer from drift accumulation and 
dependence on external references, the proposed approach exploits pilot signals embedded in the radar’s own transmit–receive 
waveform to update the calibration values in real time. This algorithm integrates a trimmed mean for outlier removal, adaptive weighting 
based on sample reliability, and dual clipping with an update threshold to suppress abrupt fluctuations. Simulation results under various 
initial error conditions and calibration burst ratios demonstrate that the proposed method achieves a stable drift tracking performance 
while minimizing the degradation in detection abilities.
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차례 보정을 수행하는 방식이다. 이 방법은 초기 성능을
확보하는 데 유용하지만, 운용 중 발생하는 동적인 드리
프트 변화에 대응하기 어렵다는 한계를 가진다. 외부 참
조원(예: 전파 무향실, 외부 측정 장비)을 이용한 실시간
보정 방식은 높은 정확도를 제공할 수 있지만, 복잡한 인
프라와 비용이 수반되며, 모든 운용 환경에서 적용하기
어렵다는 단점이 있다.
본 논문에서는 이러한 기존 방식의 한계를 극복하기

위해, 레이더 자체 송수신 신호의 일부를 활용하여 실시
간으로 드리프트를 보정하는 통계 가중 기반의 버스트
보정(burst calibration) 방법을 제안한다. 제안하는 방법은
정기적인 짧은 신호 버스트를 통해 측정된 오차 샘플에
대해 다음과 같은 통계적 처리 기법을 적용한다. 첫째, 스
파이크(spike)와 같은 이상치(outlier)를 효과적으로 제거
하기 위해 절사 평균(trimmed mean)을 사용한다. 둘째, 보
정값의 과도한 변화를 억제하여 시스템의 안정성을 확보
하기 위해 클리핑(clipping) 기법을 적용한다. 마지막으로, 
적절한 보정 반영 비율()을 통해 드리프트 추적 성능과
보정 안정성 간의 균형을 이룬다.
제안하는 기법은 별도의 외부 참조 없이 레이더 자체

의 측정 데이터를 활용하므로, 경제적이고 유연하게 다양
한 운용 환경에 적용될수 있다. 또한, 실시간으로 드리프
트를 추적하고 보정함으로써 모노펄스 레이더 시스템의
장기간고정밀각도 측정성능을보장할수 있다. 본논문
에서는 다양한 시뮬레이션 환경에서 제안 기법의 성능을

정량적으로 평가하고, 기존 방식과의 비교를 통해 그 유
효성을 입증한다.

Ⅱ. 관련 연구

본장에서는모노펄스레이더의각도추정성능보정을
위한 기존 연구를 유형별로 분석하고, 각 기법의 특징과
한계를 살펴본다. 이는 본 논문에서 제안하는 기법의 차
별성과 필요성을 부각시키는 기초가 된다. 기존 보정 기
법들은크게사전보정, 외부참조기반실시간보정, 그리
고내부 신호기반 실시간보정 방식으로분류할수있다.

2-1 사전 보정 (Pre-Calibration)[1]~[3]

사전 보정은 레이더 시스템 운용 전 통제된 환경에서

수행되는 초기 보정 방식이다. 정밀 기준 시설(예: 무반사
챔버)이나 알려진 참조 표적을 이용하여 시스템의 고유
오차를 줄이고 기준 성능을 확보한다. 이 방법은 높은 초
기보정 정확도를 제공하나, 대규모시설및전문 인력필
요, 그리고 운용 중에 발생하는 시스템의 동적인 드리프
트에 실시간으로 대응하기 어렵다는 근본적인 한계를 가

진다.

2-2 외부 참조 기반 실시간 보정[4],[5]

사전 보정의 한계를 극복하기 위해 외부 시스템의 도
움을 받아 실시간에 가깝게 보정값을 갱신하는 방식이다. 
외부 레이더, 비콘 또는 GNSS(global navigation satellite 
system) 수신기를 활용하여 알려진 신호원과의 각도 차이
를 측정하고 보정값으로 사용한다. 이 방법은 실시간성을
확보할 수 있지만, 외부 시스템에 대한 높은 의존성으로
인해 운용 유연성이 저하되고 외부 시스템의 신뢰성에
따라 보정 성능이 좌우된다는 문제점을 야기한다.

2-3 내부 신호 기반 실시간 보정[6]

외부 시스템 의존성 및 사전 보정의 한계를 극복하고
자 레이더 자체 역량을 활용하는 방식이다. 운용 중 획득
된 실제 표적 데이터를 활용하거나, 레이더 내부에 테스
트 신호 또는 파일럿 시퀀스를 삽입하여 시스템 상태를
측정하고 보정값을 갱신한다. 이 방법은 외부 참조 없이
실시간 보정이 가능하나, 하드웨어 복잡도 증가, 실제 탐
지 효율 저하를 야기하는 탐지 손실 가능성, 그리고 잡음
에 대한 민감도 증가와 같은 한계점들을 내포하고 있다.

2-4 제안 기법과의 차별성

본 논문에서 제안하는 통계 가중 기반 burst calibration 
기법은 앞서 언급된 기존 연구의 한계를 효과적으로 극
복하는 새로운 접근 방식을 제시한다.
보정용 파일럿 버스트신호는그림 1에도시된바와 같

이 레이더 자체 송신 신호의 일부를 내부 경로를 통해 주
기적으로 송수신하는 방식으로 획득된다. 이 신호는 외부
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환경이나 표적 반사에는 영향을 받지 않으므로 항상 안

정적인 기준을 제공한다.
동시에 보정 대상 RF/IF 체인을 동일하게 통과하므로

체인의 드리프트 영향은 그대로 반영되며, 이에 따라 측
정 잔차에는 드리프트 성분이 포함된다. 
또한 그림 2에 나타난 바와 같이, 이 파일럿 버스트는

탐지 프레임 내에 주기적으로 삽입되어 실시간 보정을

가능하게 한다.
이러한 구조적 특징은 다음과 같은 장점을 가진다.
첫째, 외부 참조나 대규모 하드웨어 변경이 불필요하

여 레이더 자체 송신 신호 일부를 활용함으로써 시스템
의존성과 하드웨어 복잡도를 최소화할 수 있다.
둘째, 탐지 프레임마다 짧은 버스트 구간을 주기적으

로 삽입하여 전체 탐지 구간 손실을 최소화한다. 또한
trimmed mean, adaptive weighting, update clipping 등 통계
적 안정화 기법을 적용함으로써 적은 샘플 수에서도 이
상치와 잡음의 영향을 억제하고 신뢰성 있는 잔차 추정
값을 얻을 수 있다.
셋째, 이렇게 추정된 잔차를 기반으로 보정값을 주기

적으로 갱신함으로써 드리프트를 지속적으로 추적하고, 
응답성과 보정값 안정성이라는 두 성능 지표를 균형 있
게 확보할 수 있다.

Ⅲ. 제안 기법(Proposed Method)

본 장에서는 모노펄스 레이더의 고정밀 각도 측정 성
능을 장기간 안정적으로 유지하기 위한 통계 가중 기반
의 burst calibration 방법을 제안한다. 제안 기법은 레이더
자체 송신 신호의 일부를 활용한 보정용 파일럿 버스트
를 통해 실시간으로 드리프트를 보정하며, 드리프트 오차
추정의 신뢰도를 높이기 위한 통계적 처리 과정을 포함
한다.

3-1 시스템 구성 및 갱신 구조

본 논문에서 제안하는보정시스템은그림 1과같은 일
반적인 파일럿 신호 기반 모노펄스 레이더의 시스템 구
조를 따른다. 
이 시스템은 그림 2에나타난바와같이 대부분의 시간

동안 표적을 탐지하는 탐지 구간(detection period)으로 동
작하며, 그사이에 매우 짧은 보정 구간(calibration period)
을 삽입하여 보정용 파일럿 버스트를 주기적으로 송수신
한다. 이 짧은 보정 구간에서 획득한 신호는 그림 3에 도
시된 제안 기법의 전체 신호처리 블록 다이어그램을 따
라 처리되며, 이를 통해 모노펄스 레이더의 위상 중심

그림 1. 파일럿 신호를 사용하는 모노펄스 레이더 시스템
블록도

Fig. 1. System block diagram of a monopulse radar using 
a pilot signal.

그림 2. 제안 기법의 동작 주기: 탐지 구간과 보정 구간
Fig. 2. Operation cycle of the proposed method: Detection 

period and calibration period.
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(phase center) 또는 안테나 패턴의 대칭성을 활용하여 측
정 오차(measurement error)를 산출한다.
보정주기 에서버스트구간동안 개의샘플을수

집한다. 측정오차(​)는현재측정된각도와이상적인기
준각도간의차이를나타내며, 이는주로시스템드리프트
(​)와 측정 노이즈(​)의 합으로 모델링될 수 있다. 즉,

​  ​ ​    (1)

여기서 는 주기 에서의 느린 드리프트(준정상)이
며, 는 시스템에 따라 정의가 달라질 수 있지만 가우
시안 잡음과 드문 스파이크성 교란을 포함하는 측정 잡
음 등이다. 버스트 내 샘플 간격()은 드리프트 시정
수()에 비해 충분히 작으므로, 한 버스트 동안의 드
리프트 변화는 무시할 수 있다. 
또한 본 연구에서는 보정 신호로 외부 표적 산란 신호

가 아니라, 레이더 시스템 내부에서 발생시키는 파일럿/
테스트 신호를 사용한다. 이는 외부 환경 변화나 표적 존
재 여부에 무관하게 안정적으로 보정값을 추정할 수 있
도록 하기 위함이다.
목표는 측정 오차 를통해 드리프트 ​를 정확하게

추정하고 보정값 ​를 갱신하여 잔차 오차(​−)를 최
소화하는 것이다.
제안 기법의 보정값 갱신 구조는 다음 식 (2)과 같다.

  (2)

여기서 는현재보정값, 는갱신량이며, 는주
기적으로 수집된 개의 오차 샘플()
로부터통계적으로처리된평균오차 와보정반영비율 , 그리고 적응적 가중치 를 기반으로 결정된다.

    (3)

    (4)

 ⋅    
(5)

여기서 은 상·하위 일부 이상치를 제
거한 후 평균을 계산하는 함수이며, 는
동일한 방식으로 이상치를 제거한 후 분산을 계산한다. 
또한 는 잡음 분산 와 파라미터 에 의해 결정되는
가중치로, 잡음이 클수록 보정 반영률을 줄이도록 설계된
다. 각 함수의 상세 동작은 3-2-1절 및 3-2-2 절에서 설명
한다.
최종 갱신량 는 다음의 단계를 통해 결정된다. 먼

저, 절사 평균 에 첫 번째 클리핑을 적용하여 clipped
를 얻는다. 

 ± (6)

여기서 함수는 입력값을 미리 정의된 범위(±)
로 제한하여 이상치에 의한 과도한 보정량을 방지한다. 
이후, 에 적용 가중치 와 보정 반영 비율 를
곱하여 갱신 후보값(update candidate)을 계산한 뒤, 두 번

그림 3. 제안 기법의 전체적인 블록 다이어그램
Fig. 3. Overall block diagram of the proposed method.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 36, no. 12, December. 2025.

1176

째 클리핑 과정을 통해 최종 갱신량을 얻는다. 

 ⋅⋅± (7)

여기서 두 번째 은 업데이트 크기를 ± 범위로
제한하여 안정성을 확보한다. 각   단계의 의미와
수치는 3-2-3절에서 상세히 설명한다.
따라서 최종 갱신량 는 식 (7)과 같이 정의되며, 이

값이 보정값 에 반영된다.
본 연구에서 제안하는 보정 기법은 모든 오차 요소를

완벽히 제거하는데 한계가 있다. 구체적으로, 드리프트
(시간 경과에 따른 체계적 바이어스)나 저주파 성분의 측
정 노이즈와 같이 통계적 평균화가 가능한 성분은 본 기
법을 통해 효과적으로 추적·보정이 가능하다. 반면, 안테
나의 구조적 비대칭, 외부 환경에서 기인하는 다중경로
(multipath) 간섭, 또는 비선형 하드웨어 동작에 의해 발생
하는 고차 왜곡 등은 본 연구의 접근으로 직접 보정하기
어렵다. 따라서 본 논문은 보정 가능한 오차(드리프트 및
평균화 가능한 잡음)에 초점을 두며, 보정 불가능한 오차
는 별도의 시스템 설계 및 보완 절차가 필요함을 명확히
한다.

3-2 통계 기반 오차 추정 및 갱신

측정 오차 샘플에는 드리프트뿐만 아니라 다양한 형태
의 노이즈, 특히 스파이크 노이즈와 같은 이상치(outlier)
가 포함될 수 있다. 이러한 이상치는 보정값 추정의 정확
도를 크게 저해할 수 있으므로, 제안 기법에서는 이를 효
과적으로 처리하기 위한 통계적 방법을 적용한다.

3-2-1 이상치 제거 및 절사 평균(Trimmed Mean)

수집된 개의 오차 샘플(​) 중 스파이크 노이즈
와 같은 이상치를 효과적으로 제거하기 위해, 먼저 특정
임계값()을 벗어나는 샘플을 필터링한다. 여기서 임
계값은    로 두며, 시뮬레이션에서는
측정 노이즈 표준편차()의 10배를 초과하는 샘플을
스파이크로 간주하여 제거하였다.
필터링된 샘플에 대해 절사 평균(trimmed mean)을 계

산한다. 절사평균은 데이터를 정렬한 후상위및 하위일
정 비율의 데이터를 제거하고 나머지 데이터의 평균을
계산하는 방법이다. 이는 이상치의 영향을 최소화하여 평
균 추정의 강인성(robustness)을 높인다[7]. 본 시뮬레이션
에서는 필터링된 샘플의 상위 및 하위 10%를 제거한 후
절사 평균을 계산하였다.

3-2-2 적응적 가중치 부여(Adaptive Weighting)

적응적 가중치(adaptive weighting)는 추정된 보정 오차
의 신뢰도에 따라 보정값 갱신 반영 비율을 동적으로 조
절하는 기법이다[8]. 식 (4)에서 계산된 샘플들의 표준편차
는 현재 보정 주기 동안 획득된 개 샘플 들의
분산 정도를 나타낸다. 표준편차가 작다는 것은 샘플들이
서로 유사하고 평균 주위에 밀집되어 있다는 의미로, 이
는 추정된 가 높은 신뢰도를 가진다는 것을 시사한다.

식 (5)의 가중치 함수  ⋅ 는 이러한 신뢰도

를 정량화한다. → (매우 높은 신뢰도)일 때 →이
되어, 추정된 가 거의 그대로 와 곱해져 보정값 갱신
에 크게 반영된다. 반대로 →∞(매우 낮은 신뢰도)일때
→이되어, 추정된 가 보정값갱신에거의 반영되지
않도록 하여 불안정한 업데이트를 방지한다. 여기서 는
측정된 잡음 분산 와 결합되어 업데이트 이득을 조정
하는 파라미터이며, 본 논문에서는 안정성과 수렴 속도의
균형을 고려하여   를 적용하였다.

3-2-3 갱신량 클리핑(Update Clipping)

보정값 갱신 시 과도한 변화를 억제하여 시스템의 안
정성을 확보하고, 급격한 노이즈나 일시적인 이상치로 인
한 오보정(over-correction)을 방지하기 위해 갱신량에 이
중 클리핑(dual clipping)을 적용한다.
첫 번째 클리핑은 절사 평균으로 추정된 오차 ​자체

의 비정상적인 크기를 제한한다. 시뮬레이션에서는
±0.2()의 클리핑을 적용하였다. 이 임계값은 시스템이
단일 보정 주기 동안 허용할 수 있는 드리프트의 최대 예
상 변화량 또는 잔류 노이즈의 통계적 상한을 고려하여
설정되었다.
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두 번째 클리핑은 보정 반영 비율 와 가 곱해진 최
종 갱신량 update에 대해 적용된다. 시뮬레이션에서는 계
산된 갱신량 이 ≤일 때만 최종 보정값에 더해지도록 제한한다. 이 임계값은 시스템이 보
정값에 부드럽고 점진적으로 수렴하도록 유도하며, 과도
한 갱신으로 인한 오버슈트를 방지하고, 미처 제거되지
못한 큰 노이즈의 영향을 차단하여 시스템의 안정성을
극대화하기 위해 설정되었다[7],[8].

3-2-4 운용 고려사항(Operational Considerations)

보정 주기(): 보정 주기는 보정값을 갱신하는 빈
도를 결정한다. 주기가 짧을수록 드리프트 변화에 대한
응답성이 빨라지지만, 시스템의 부하가 증가하고 보정용
버스트 구간의 누적 비율이 높아질 수 있다. 반대로 주기
가 길어지면 시스템 부하는 줄어들지만, 드리프트 추적이
지연되어 오차가 누적될 수 있다. 드리프트의 예상 변화
속도와 시스템 자원 가용성을 고려하여 적절한 주기를
선택한다. 본논문에서는 기본적으로 100 ms 주기를 사용
하였으며, 시뮬레이션에서는 1초에서 60초 범위의 주기
를 추가적으로 고려하여 보정 성능의 변화를 분석하였다.
제안 기법은 보정용 버스트 구간 삽입을 통해 탐지 간

섭을 발생시킬 수 있다. 이를 최소화하기 위해 전체 운용
프레임 대비 1～10 % 내의 보정용 구간 비율을 유지하는
것이 권장된다. 이 비율은 실제 탐지 성능과 실시간 보정
성능 간의 균형점을 설정하는 데 핵심적인 역할을 한다. 
예를 들어, 프레임 내에서 탐지 펄스와 보정 펄스의 스케
줄링 전략을 최적화하여 겹침을 최소화하고, 보정 펄스의
에너지를 효율적으로 활용하는 방안을 추가적으로 고려
할 수 있다.

3-3 파라미터 요약

앞 절(3-2-1～3-2-4)에서 제안 기법의 동작과 운용 고려
사항을 설명하였다. 본 절에서는 주요 파라미터들의 성격
과 설정 근거를 종합적으로 정리하였으며, 그 결과는 표 1
에 요약되어 있다. 
표 1은 제안 기법에서 사용된 파라미터들을 시스템, 파

생, 시뮬레이션, 이론 등으로 구분하고, 각각의 설정 근거
를 제시한다. 이를 통해 본 연구의 파라미터들이 단순한
경험적 조정이 아니라, 시스템 요구와 이론적 근거, 시뮬
레이션 검증을 통해 합리적으로 정의되었음을 확인할 수
있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과(Simulation and Results)

본 장에서는 제안된 통계 기반 버스트 보정 기법의 성
능을 다양한 운용 조건에서 정량적으로 평가한다. 이를
위해 시뮬레이션 환경을 설정하고, 보정 반영 비율 , 샘
플 수(​), 보정 주기(​) 등의 주요 변수에 따라

표 1. 제안 기법에서 사용된 주요 파라미터의 분류 및 근거
Table 1. Classification and justification of key parameters 

in the proposed method.

Parameter Category Basis/description

​ System

• Number of correction bursts within 
the integration interval

• Determined by considering velocity 
resolution, detection range, and res-
ponsiveness requirements

​ System
• Correction (Update) interval. Set 

according to operational cycle and 
resource constraints

 Derived 
Value

• Automatically determined once the 
interval arrangement is defined

 Simulation
(Ref. theory)

• Balance between responsiveness and 
stability

• Optimal range derived through sim-
ulations

 Simulation
(Ref. theory)

• Refer to Adaptive filtering[8]

• Applied    considering stabi-
lity

  Simulation
(Ref. theory)

• Refer to noise statistics[9],[10]

• Stability verified through simulation 
( ± , ±)

Trimming 
ratio

Theory
(simulation-

verified)

• Recommended range for Robust sta-
tistics[7]

• This study adopts 10 %

 Simulation
(Env. 

condition)

• Magnitude coefficient for spike noise
• Set to    as a margin con-

sidering environmental vibration and 
shock
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성능을 분석하였다. 또한 초기 보정만 수행하고 실시간
업데이트를 적용하지 않은 경우와 비교함으로써, 제안 기
법의 실효성을 검증하였다.

4-1 시뮬레이션 환경 설정

시뮬레이션은 모노펄스 레이더 시스템의 드리프트 및
측정 노이즈 특성을 반영하기 위해 다음과 같이 모델링
되었다.

4-1-1 시스템 드리프트 모델

드리프트 는 선형, 새츄레이션(saturation), 가속
(acceleration) 요소를 포함하는 비선형 함수로 모델링되었
다. 이는 실제 열환경 변화에 따른 드리프트 특성을 모사
한다.

  ⋅⋅−− ​ ⋅ ​−​ (8)

여기서  는 표준편차 를 갖는 가우시안 잡
음이다. 주요 파라미터는 다음과 같다: 선형 기울기
  , 새츄레이션 영향 , 새츄레이션
지수감쇠율  , 가속영향 , 가속지수
증가율  , 가속 비선형성 지수   . 드리프트
코어에 추가되는 드리프트 노이즈의 표준편차

 .
식 (8)의 각 항은 레이더 하드웨어 운용 환경에서 관찰

되는 드리프트 특성을 반영한다. 
선형항 ·은 장기간 운용 시 발생하는 지속적 바이어

스를 나타내며, 포화항 ⋅−− ​ 은 초기 구동 시 열
평형 과정에서 나타나는 안정화 특성을 모사한다. 또한

⋅ ​−항은 열적 안정성이 충분히 확보되지 못하
거나 누적된 열과 외부 환경 요인에 의해 드리프트 속도
가 비선형적으로 가속되는 현상을 반영한다. 마지막으로​는 무작위적 열 잡음을 가우시안 분포로 모델링
하여 현실성을 높였다. 이와 같은 모델링은 기존 레이더
성능 모델링 문헌[9],[10]에서 제시된 선형 및 포화 개념을
기반으로 하며, 본 연구에서는 실제 운용 환경을 모사하

기 위해 비선형 가속 항을 추가적으로 통합하였다.

4-1-2 측정 노이즈 모델  

측정 노이즈는 가우시안 노이즈에 스파이크(spike) 노
이즈가 추가된 형태로 모델링되었다.
  spike (9)

주요 파라미터는 다음과 같다: 측정 노이즈 표준편차
 , 스파이크 발생 확률    , 
스파이크 크기  .

4-1-3 보정 주기 및 샘플 수

보정 주기(): 본 논문에서는 100 ms 주기를 기본
으로 보정을 수행하였다. 다만 성능 변화를 분석하기 위
해 1, 10, 30, 60초 주기도 추가적으로 고려하였다.
각 보정 주기마다 개의 샘플을 수집하며(기본 100

개, 경우에 따라 50 또는 200으로 변화시켜 평가), 여기서는단순한샘플 개수를의미할 뿐아니라, 보정 구간
이 전체 탐지 프레임에서 차지하는 비율을 반영한다. 
값이 클수록 추정 신뢰도는 향상되지만 탐지 손실이

증가하고, 값이 작으면 탐지 손실은 줄어드나 잡음에 대
한 민감도가 커진다. 또한 버스트 내 샘플 간 간격은 수
㎲ 수준으로, 이는 드리프트 시정수(수 초 내지 수백 초)
에 비해 충분히 작아 한 버스트 동안의 드리프트 변화는
무시할 수 있다.

4-1-4 초기 보정 조건

프리컨디션 기반의 기준 보정은 초기 오차를 0, ±0.1 
로 가정하며, 시뮬레이션 시작 시 드리프트가 초기 오차
에서부터 증가하는 것으로 설정되었다.

4-1-5 반복 수행

각 조합 조건에 대해 30회 반복 시뮬레이션을 수행하
여 평균 오차, 표준편차 등의 통계치를 계산하였다.

4-2 성능 지표 정의
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제안하는 보정 기법의 성능은 장기적인 안정성과 단기

적인 변동성을 모두 고려하여 평가되어야 한다. 이를 위
해 본 논문에서는 RMS(root mean square)와 STD(standard 
deviation)를 합산한 종합 점수(score)를 성능 지표로 정의
하였다.

Score RMSSTD (10)

RMS는 전체 오차의 크기를 나타내며, 특히 시간이 지
남에 따라 누적되는 장기적 오프셋(offset)이나 편향(bias)
과 같은 체계적 오차를 평가하는 데 효과적이다. 
반면, STD는 측정값들의 산포도를 나타내며, 단기적인

랜덤 노이즈나 순간적인 변동성에 의해 발생하는 불안정
성을 평가하는 데 적합하다. 
즉, RMS만 사용할 경우 순간적인 안정성 평가가 어렵

고, STD만 사용할 경우 장기적인 드리프트 누적을 반영
할 수 없으므로 단일 지표만으로는 성능을 온전히 평가
하기 어렵다. 이에 따라 RMS와 STD를 단순 합산한 score
는 장기적 드리프트 추세(RMS)와 단기적 변동성(STD)을
모두 반영하는 통합 지표로 기능한다. 
이러한 접근은 정밀 측정 시스템에서 오차의 편향과

분산을 동시에 고려하는 개념과 맥락을 같이하며, 이는
Kalman 필터 이론을 비롯한 기존 추정 이론에서도 그 중
요성이 확인된다[11].

4-3 운용 고려사항 분석: 보정 구간 삽입으로 인한 

탐지 성능 저하 분석

보정용 구간 비율 의 증가는 유효 탐지 펄스 수 감소
를 초래하며, 이는 신호대잡음비()의 저하로 이어져
결과적으로 탐지확률(​)에도 영향을 준다. 따라서 본 연
구에서는 레이더 방정식 및 펄스 집적 가정을 바탕으로, 
보정 구간 비율 변화에 따른 유효 펄스 수(), , 최
대 탐지거리(max​) 변화를 시뮬레이션하였다.

4-3-1 시뮬레이션 결과

보정 구간 비율 의 증가는 유효 탐지 펄스 수 의
감소로 이어지며, 이는 다음과 같은 레이더 방정식에 의
해 최종 과 최대 탐지 거리에 영향을 미친다.

 − (11)

 dB  SNRbase dBlogr (12)

new RbaseSNRbaseSNRnew  (13)

본 시뮬레이션에서는 보정 구간 삽입이 없는 경우를
기준으로 ​  dB, max  ​으로 가정하였

다. 그림 4에서 제시된 바와 같이, 보정 구간 비율의 증가
에 따라 과 최대 탐지거리가 감소하는 것을 확인할
수 있다. 예를 들어,   에서는 이 약 −0.46 dB 
감소하고 탐지거리가 약 3.6% 줄어든다.   에서는
−1.55 dB, 약 9.9 % 감소,   에서는 −3.01 dB, 약
15.9 % 감소한다. 이는 보정 구간 삽입으로 인해 유효 탐
지 펄스 수가 줄어들기 때문이며, 결과적으로 탐지 성능
저하로 이어진다.
다만 본 시뮬레이션은 매 프레임마다 보정 구간을 삽

입하는 worst-case를 가정한 결과이다. 실제 운용에서는
그림 2와 같이 보정 구간이  간격으로만 주기적으
로 삽입되므로, 탐지 성능 저하는 여기서 제시된 이론치
보다 작을 것으로 예상되며, 제안 기법은 드리프트 억제
를 통해 시스템의 안정성을 확보하면서도 탐지 성능 손
실이 미미함을 보여준다.

그림 4. 버스트 구간 비율에 따른 최종 SNR 및 최대 탐
지거리 변화 시뮬레이션

Fig. 4. Simulation of final SNR and maximum detection 
range versus burst interval ratio.
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4-3-2 운용 시 고려사항

실제 운용 시에는 드리프트 억제 이득과 탐지 성능 손

실 간의 균형점을 찾는 절충 설계가 필요하다. 본 시뮬레
이션 결과에 따르면, 10 % 미만의 보정 구간 비율에서는
탐지 성능 손실이 매우 미미하므로, 이 범위 내에서 최적
의 드리프트 억제 성능을 확보하는 것이 합리적인 전략
이 될 수 있다.

4-4 초기값()에 따른 성능 분석

제안 기법의 강건성을 검증하기 위해, 4-5절에서 도출
된 최적의 보정 반영 비율(  )을 고정한 상태
에서 초기 보정값 을 −0.1, 0.0, +0.1°로 변화시켜 시뮬
레이션을 수행하였다.
그 결과, 초기 오차 크기와 부호에 관계없이 제안 기법

(proposed method)은 빠르게 0 부근으로 수렴하여 안정적
인 성능을 유지하는 반면, 초기 보정만 수행한 경우
(reference)는 드리프트에 따라 잔차 오차가 누적됨을 확
인할 수 있었다(그림 5).
이를 통해 제안 기법이 초기 보정값의 설정에 강건함

을 보임을 알 수 있으며, 따라서 이후의 모든 실험은 °로 고정하여 진행한다.

4-5 보정 반영 비율( ) 변화에 따른 성능 비교

본 시뮬레이션에서는   값을 변화시켜가며 각 보정 방
법의 잔차 오차(residual error) 변화 양상을 분석하고 최적
의   값을 탐색하였다.

4-5-1 Alpha-Only Method

Alpha-Only 방법은   값변화에따라잔차 오차의 안정
성이 달라지는 것을 보여준다. 그림 6은 alpha-only 방법
에서 다양한   값에 따른 잔차 오차 곡선을 나타낸다.   
값이 너무 작으면 드리프트 추적이 느려 오차가 누적되
고, 너무 크면 측정 노이즈에 민감하게 반응하여 오차 변
동성이 커지는 경향을 보인다. 시뮬레이션 결과, 최적의
  값은 약 0.07743으로 나타났다.

4-5-2 Proposed Method

제안기법은Alpha-Only 방법에비해전반적으로잔차오차

그림 5. 초기 보정값  변화에 따른 성능 비교
Fig. 5. Performance comparison under different initial cali-

bration values . 그림 7. 제안 기법:   변화에 따른 잔차 오차
Fig. 7. Proposed method: residual error for varying  .

그림 6. Alpha-only 기법:   변화에 따른 잔차 오차
Fig. 6. Alpha-only method: residual error for varying  .
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의변동성이작고안정적인추적성능을보인다. 그림 7은제
안기법에서다양한   값에따른잔차오차곡선을나타낸다. 
특히   값이큰경우에도오차가비교적잘억제되는특성을
확인하였다. 제안기법의최적 값은약 0.129155로나타났다.

4-5-3 RMS, STD, Score 비교

그림 8은 initial calibration only[9],[10], alpha-only met-
hod[8],[12], proposed method 세 가지 경우에 대해   변화에
따른 RMS(root mean square), STD(standard deviation), 그리
고 Score (RMS+STD) 지표를 비교한 결과이다. 제안 기법
이 alpha-only method에 비해 모든 값에서 낮은 RMS와
STD를 나타내어 드리프트 보정 성능이 더 우수함을 입증
하였다. 특히 score 지표에서도 제안 기법의 우월성이 확
인되었다.

4-6 샘플 수(​) 변화에 따른 성능 평가

제안 기법에서 ​ (버스트 샘플 수) 변화가 성능에
미치는 영향을 분석하였다.    또는 최적 (= 
0.215443)를 적용하고 ​를 50, 100, 200으로 변화시키
며 시뮬레이션을 수행하였다.

4-6-1 잔차 오차 변화

그림 9～그림 11은 각각 ​   일때   값
변화에 따른 잔차 오차 곡선을 보여준다. ​가 증가할
수록 잔차 오차의 변동성이 감소하고 안정성이 향상되는

그림 8.   변화에 따른 RMS, STD, score 비교
Fig. 8. Comparison of RMS, STD, and score for varying  .

그림 9. 제안 기법:  일 때   변화에 따른 잔
차 오차 대 시간

Fig. 9. Proposed method: residual error versus time for 
varying   ( ).

그림 10. 제안 기법:  일 때   변화에 따른
잔차 오차 대 시간

Fig. 10. Proposed method: residual error versus time for 
varying   ( ).

그림 11. 제안 기법:  일 때   변화에 따른
잔차 오차 대 시간

Fig. 11. Proposed method: residual error versus time for 
varying   ( ).
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경향을 보였다. 이는 더 많은 샘플이 통계적 추정의 신뢰
도를 높여 보정 정확도를 향상시키기 때문이다.
또한, 그림 12는   로 고정하고 를 변화시켰

을 때의잔차 오차를비교한그래프로,   증가에 따른
안정성 향상을 다시 한번 보여준다.

4-6-2 정량적 성능

표 2는 다양한 값과 ​ 에 따른 RMS, 
STD, Score 값을 정리한 것이다. 전반적으로 ​ 값이
증가할수록 동일한 α에서 RMS와 STD 값이 감소하는 경

향을 보였다. 특히   에서 일 때RMS,  , Score  로
가장 낮은 값 중 하나를 기록하였다. 이는 실시간성(적은
샘플 수)과 추정 신뢰도 사이의 트레이드오프 관계를 보
여주며, 적절한 ​ 선택이 중요함을 시사한다.

4-7 보정 주기(​) 변화에 따른 성능 평가 

앞선 절(4-6 이하)에서는 보정 주기를 100 ms로 고정하
여 성능을 분석하였다. 본 절에서는 보정 주기를 1초 이
상으로 확장하여 성능 변화를 검토한다. 즉, ​ ,   으로 고정한 상태에서 보정 주기(​)를
1, 10, 30, 60초로 변화시키며 시뮬레이션을 수행하였으
며, 이를 통해 제안 기법의 보정 주기 변화에 대한 성능
영향 및 견고성을 평가하였다.

4-7-1 잔차 오차 변화

그림 13은 다양한 보정 주기에 따른 잔차 오차 곡선을
보여준다. 보정 주기가 길어질수록 드리프트에 대한 실시
간 추적 응답성이 저하되어 잔차 오차가 점진적으로 누
적되고 증가하는 경향을 보였다. 보정 주기가 짧을수록
드리프트 변화를 효과적으로 추적하여 오차를 낮게 유지
하는 것을 확인하였다.

표 2.   변화에 따른 Proposed method의 성능 비교
Table 2. Performance comparison of the proposed method for varying  .
       
    50 100 200

RMS STD Score RMS STD Score RMS STD Score

0.01 0.048763 0.020572 0.069335 0.050039 0.021018 0.071057 0.05049 0.020462 0.070952
0.016681 0.034068 0.018351 0.052419 0.035353 0.018616 0.053969 0.03575 0.018022 0.053772
0.027826 0.023922 0.015615 0.039537 0.024969 0.015754 0.040723 0.025313 0.015095 0.040408
0.046416 0.016659 0.01253 0.029188 0.017621 0.01255 0.030171 0.017732 0.011813 0.029545
0.077426 0.011545 0.009795 0.02134 0.012283 0.009562 0.021845 0.012171 0.008758 0.020929
0.129155 0.009074 0.00858 0.017654 0.008929 0.0077 0.016628 0.00837 0.006531 0.014901
0.215443 0.009076 0.009026 0.018102 0.007928 0.007519 0.015447 0.006523 0.005683 0.012206
0.359381 0.011292 0.011282 0.022574 0.009138 0.009055 0.018193 0.006514 0.006222 0.012736
0.599484 0.015927 0.015852 0.031779 0.012272 0.012265 0.024538 0.008311 0.008224 0.016534

1.00 0.027945 0.027923 0.055868 0.017249 0.017237 0.034486 0.012967 0.012957 0.025924

그림 12. 제안 기법:   일 때   변화에 따른 잔
차 오차 대 시간

Fig. 12. Proposed method: residual error versus time for 
varying   (  ).
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4-7-2 정량적 성능

표 3은 ​ 변화에 따른 RMS, STD, Score 지표를정
리한 것이다. ​가 1초, 10초, 30초, 60초로 증가함에
따라 모든 지표가 급격히 악화되는 것을 확인하였다. 이
는 보정 주기가 드리프트 억제 성능에 매우 중요한 영향
을 미침을 시사한다.

4-8 초기 보정만 적용한 경우와의 성능 비교

앞선 4-5절에서 도출된 최적 를 유지한 상태에서, 1 
alpha-only method, proposed method를 비교하였다. 이를 통
해 제안 기법의 우수성을 시각적·정량적으로 입증하였다.

4-8-1 잔차 오차 비교

그림 14는 각 방법의 최적 를 사용하여 1초 보정 주기
에서잔차오차를비교한결과이다. initial calibration only는

시간이지남에따라드리프트가누적되어잔차오차가급격
히 증가하는 반면, alpha-only method와 proposed method는
드리프트추적및오차억제성능이훨씬우수하였다. 특히
proposed method는 alpha-only method보다더낮은잔차오차
수준과 안정적인 추적 성능을 일관되게 보여주었다.

4-8-2 정량적 성능 비교

표 4는 1초 보정 주기에서 세 가지 방법의 RMS, STD, 
Score 지표를수치적으로비교한것이다. 제안기법은압도
적으로낮은오차를보이며, 장기간운용시발생하는드리
프트를효과적으로보정하였다. 결론적으로, 제안기법은 1
초보정주기적용시에도드리프트추적성능을유지하면
서탐지거리및 SNR 손실을최소화하였다. 이는시스템운
용부담을줄이면서도고정밀보정을달성할수있음을보
여주며, 제안 기법의 실용적 가치와 우수성을 입증한다.

그림 13. 제안 기법: 보정 주기 변화에 따른 잔차 오차
대 시간

Fig. 13. Proposed method: residual error versus time for 
different update periods.

표 3. ​ 변화에 따른 제안 기법의 성능 비교
Table 3. Performance comparison of the proposed method 

for varying ​.
​ RMS STD Score

1 1 0.007988 0.006793

10 10 0.029582 0.016203

30 30 0.06042 0.022028

60 60 0.092473 0.031399

그림 14. 각 방법의 최적 를 적용한 보정 결과 종합 비교
(​  )

Fig. 14. Final comparison of calibration results using the 
optimal   for each method (​  ).

표 4. 각 방법의 최적   적용 결과에 대한 성능 종합 비교
Table 4. Final performance comparison of each method using 

the optimal  .

Method RMS STD Score
Initial calibration only 0.187021 0.079774 0.266795

Alpha-only method 0.022124 0.021926 0.04405
Proposed method 0.007995 0.007654 0.015649

※ Results obtained with ​   .
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Ⅴ. 결  론

본 논문은 모노펄스 레이더의 장기간 고정밀 각도 측

정 성능 유지를 위한 통계 기반의 실시간 버스트 보정 기
법을 제안하였다. 제안된 방법은 드리프트 추정의 강인성
을 높이기 위해 측정 오차 샘플에서 이상치를 제거하는
절사 평균(trimmed mean)과, 샘플 신뢰도에 기반한 적응
적 가중치(adaptive weighting), 그리고 과도한 보정을 억제
하여 시스템 안정성을 확보하는 이중 클리핑 및 갱신 문
턱값(update thresholding) 기법을 통합하였다.
다양한 시뮬레이션 결과는 제안 기법의 우수성을 입증

한다. 보정 반영비율   변화에 따른분석에서, 제안 기법
은 alpha-only 방식에 비해 전반적으로 낮은 잔차 오차와
높은 안정성을 보였으며, RMS, STD, score 지표에서 뛰어
난 성능을 나타냈다. 또한, 샘플 수(​) 변화를통해 적
절한 샘플 수가 보정 정확도와 안정성 향상에 기여함을
확인하였다. 보정 주기(​)가 짧을수록 드리프트 추
적 성능이 우수하며, 이는 실시간 보정의 중요성을 강조
한다. 최종적으로, 초기 보정만 수행한 경우와 alpha-only 
방법과의 비교를 통해 제안 기법이 드리프트를 효과적으
로 보상하여 시스템의 장기간 고정밀 운용을 가능하게
함을 정량적으로 입증하였다.
본 연구는 외부 참조원 없이 레이더 자체 신호만을 활

용하여드리프트를 실시간으로 추적·보정할수 있는 기법
을 제안하고, 시뮬레이션을 통해 그 성능을 검증하였다. 
다만본연구에서사용된파라미터 값들은시뮬레이션기
반으로 최적화된것이며, 실제 레이더시스템환경에서의
추가 검증이 필요하다. 향후 연구에서는 실제 모노펄스
레이더하드웨어환경에서필드시험을수행하여제안기
법의유효성을 실험적으로 입증하고, 다양한운용시나리
오에서 파라미터 설정의 타당성을 보완할 예정이다.
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