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Ⅰ. 서  론

항공기 탑재 레이다는 공대공 모드, 공대지 모드, 공대
해 모드, 동시운용(interleaved) 모드 및 무장지원 운용을

제공한다. 공대지 모드 중 GM(ground map) 계열 모드의
하위 기능인 FTT(fixed target tracking) 기능은 레이다를
통해얻은 Map 상에서특정지점을선택 후추적빔을운
용하여 해당 지점의 정보(경사거리, bearing, 위도, 경도
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요  약

항공기 탑재 레이다의 공대지 모드 운용 시 레이다 빔 폭, 운용 고도 및 운용 거리에 따라 지면으로 방사되는 레이다
빔 swath가 달라진다. 특히 FTT 기능은 지상의 고정 표적에 대한 추적을 수행하므로 표적과 지상 클러터의 거리가 가까
운 경우 신호가 군집화되어 hit clustering 알고리즘을 거치게 되고 이는 FTT 기능의 추적 정확도 성능을 감소시킨다. 따라
서 본 논문에서는 FTT 기능 수행시 입력하는 SPI 위치 정보를 활용하여 hit clustering 알고리즘으로 처리되는 데이터들을
선별하고 그 결과로 거리 방향 추적 정확도를 향상시키는 내용에 대해 다룬다. 또한 실 비행시험을 통해 기존 hit 
clustering 알고리즘과 제안된 hit clustering 알고리즘 결과를 비교한다.

Abstract

In air-to-ground radar operations, the swath of the radar beam projected onto the ground changes, depending on the beam width, 
own-ship altitude, and operating range. In particularly, FTT is used to track stationary ground targets. When the target and ground clutter 
are in close proximity, the signals become clustered, leading to processing using the hit clustering algorithm, which subsequently reduces 
the tracking accuracy. Therefore, this study discusses how SPI information can be used to filter data and thereby improve tracking 
accuracy. In addition, a flight test was conducted to compare the results of the conventional hit clustering algorithm with those of the 
proposed hit clustering algorithm.
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및 고도 값)를 획득한다. FTT 기능은 운용 개념상 조종사
가 임무비행 수행 전 위도, 경도 및 고도 값이 검증된 타
겟(CR, corner reflector) 설치 지점 등의 정보를 SPI(system 
point of interest) 값으로 test card에 반영하고, 해당 지점에
FTT 기능을 수행하여 수신된 빔 정보를 바탕으로 레이다
calibration을 수행한다. 또한 FTT 기능을 통해 지정된 고
정 표적의 위치 좌표를 획득하고 이를 활용하여 무장 조

준 또는 타게팅 포드에 가시선을 제공하므로 보다 정확

한 거리 방향 추적 정확도가 요구된다.
하지만현재 FTT 신호처리방식은표적지점인 SPI 기준

으로 ±수 백 미터의 데이터를 획득하여 신호 처리하므로
표적이외지상클러터신호가포함되는문제가있다. 표적
인근좁은범위의데이터만처리하지않고 SPI 기준 ±수백
미터의데이터를처리하는이유는 MC(mission computer)에
서레이다로 SPI 정보를전달할때지구좌표계기준절대
값이 아니라 현재 레이다 위치를 기준(EGI[embedded GPS/ 
INS] 이용)으로 상대적인 좌표 값(total cursor x, y ,z 형태)
으로 전달하고, 레이다는 빔 조향을 위해 이를 다시 지구
좌표계 값으로 환산할 때 발생하는 시스템 딜레이를 고려
해야 되기 때문이다. 따라서 표적 인근 타 건물 또는 클러
터가레이다빔폭내존재하는경우신호처리단에서지상
클러터를 range 정보로필터링하지못하는 경우가발생하
며, 특히 지상 클러터 신호가 SPI 위치 가까이에서 유입되
는 경우 이들은 하나의 신호로 clustering 되어 최종적으로
거리 방향 추적 정확도가 떨어진다.
기존의 클러터 제거 기법으로는 도플러 필터 기반 MTI 

(moving target indication) 및 CFAR(constant false alarm rate) 
기법등이주로사용되어왔다[1],[2]. MTI 기법은주로도플러
주파수를 기반으로배경클러터로부터 이동 표적을 필터링
하므로고정표적과배경클러터의신호분리는어렵다. 또
한 CFAR 기법은주변환경의통계적특성을이용하여배경
잡음및클러터수준에따라탐지임계값을자동으로조정하
는방법으로이미신호처리내적용중이나고정표적을복
잡한 클러터 환경으로부터 분리하기에 한계가 있다.
그러므로 본 논문에서는 지상 클러터 신호 분리를 위

해 CFAR 기법 뿐만 아니라개선된 hit clustering 알고리즘
을 적용하여 결과를 비교한다. 통상 hit clustering 기법은
레이다 신호처리 과정에서 탐지된 신호(hit)들을 거리 정

보를 기준으로 인접한 신호들끼리 하나의 clustering 신호
로 그룹화하는 과정으로 지상 클러터 분리와 관련 없는
알고리즘이지만, 제안하는 개선된 hit clustering 알고리즘
은 SPI 위치 정보를 활용함으로써 지상 클러터를 분리하
여 거리 방향 추적 정확도를 향상시키는 기법이다. 논문
의 Ⅱ장에서 밀집된 hit들을 하나의 clustering 신호로 구
하는 일반적인 hit clustering 알고리즘과 지상 클러터 신
호 분리를 위해 SPI 위치 정보를 통해 데이터를 필터링하
는 개선된 hit clustering 알고리즘 기법에 대해 설명하고, 
Dwell 단위의 처리 결과를 비교한다. 마지막으로 Ⅲ장에
서는 실제 항공기 탑재 레이다 비행시험을 통해 Ⅱ장에
서 다룬 일반 알고리즘과 개선된 알고리즘 기법에 대한
추적 정확도 결과를 비교한다. 

Ⅱ. FTT 기능 Hit clustering 알고리즘

2-1 FTT 기능 신호처리 과정

레이다 송신 파형은 크게 CW(continuous waveform) 및
PW(pulsed waveform)으로구분할수있다. 항공기탑재레
이다의경우는하나의안테나를통해송신및수신을수행
하므로 PW 방식을 이용하며, PW 방식은 펄스 반복 주파
수(PRF, pulse repetition frequency)에 따라표적 거리및 속
도에 대한모호성이 존재한다. 그 중 LPRF(low PRF)의 경
우펄스주기가길어관심표적이한펄스시간이내에나
타나므로거리모호성이없다. 따라서 FTT 기능은속도가
없는고정표적에대한추적을수행하는것이므로 LPRF를
사용한다.
레이다로 수신된 반사신호는 펄스압축, NCI(non 

-coherent Integration), CFAR 및 hit clustering 단계를 거쳐
FTT 기능 표적에 대한 정보(경사거리, bearing 등)를 산출
한다[3]. 펄스압축 단계는 LFM(linear frequency modulation) 
수신 신호에 대하여 수신단에서 matched filtering을 하는
기법으로 펄스 폭을 길게 하면서도 좋은 해상도를 갖게
하는 신호처리 기법이다. NCI 단계는 수신 신호의 위상
정보는 고려하지 않고 크기 정보만을 이용하는 기법으로
설정한 탐지확률 및 오경보율을 만족시키기 위한 단계이
다. 본 FTT 기능에서는 각 펄스별 주파수를 다르게 적용
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하는 frequency agile 기법을 이용하여 노이즈의 랜덤성감
소효과를높였다. 다음으로 CFAR 단계는 NCI 처리된수
신신호중거리방향으로 cell을탐색하여표적신호를식
별한다. 주변 노이즈 및 클러터를 찾는 방법은 test cell의
좌/우 방향으로 특정 간격으로 셀을 이동하며 값을 찾아
평균값을 취하고, 이에 scale factor을 곱한 값을 임계치로
두어이임계치보다값이큰 cell 신호는 hit 신호로처리된
다. 이때 scale factor 값은 클러터 계수를 0.1로 가정하고
비행 고도 및 grazing angle에 따른 표적(CR)의 RCS 값을
고려하여 SCNR(signal clutter noise ratio)를 분석하여 결정
하였다.
이후 여러 셀에 걸쳐 탐지된 신호들을 군집화하여

Dwell 당 대표 plot을 생성하는 것이 hit clustering 단계로
이웃한 range bin에서연속적으로 CFAR 탐지된결과를하
나로통합한다. 그림 1의순서도는 hit clustering 수행전인
접한 신호들의 그룹을 생성하는 단계로 첫 hit cell부터 다
음 인접한 cell에 hit cell이 존재하는지 확인하여 존재한다
면 그룹을 지정하기 위해 동일한 flag를 할당하고, 존재하
지 않으면 기존 flag 값에서 1을 증가시킨다. 이렇게 할당

된 flag 그룹각각에대해 clustering을수행하는데, 경사거
리를 추정하기 위해 식 (1)에 따라 range cell의 centroiding
을수행하여 Dwell plot의거리값을계산한다[4]. 여기서은
동일 flag 신호들의 range clustering 결과, 는 i번째 cell의
amplitude 그리고 는 i번째 cell의 range를 의미한다. 이후
Dwell plot의모노펄스각도를추출하여방위각, 고각정보를
생성하며, 이때 NCI 펄스의주파수별모노펄스계수를평균
하여 추정한다. 
기존 hit clustering 알고리즘을 처리한 결과는 그림 2와

같으며 Dwell plot range는 그래프 상 적색 동그라미(o) 마
커로 표현된다. 좌측에서 첫 번째, 두 번째 cell이 flag 1 
집단으로 분류되어 2개의 cell을 centroiding 한 Dwell plot 
결과가 도시되었고, 그래프 중반부의 7개의 셀들이 flag 2 
집단으로 분류되어 이들을 centroiding 한 Dwell plot까지
총 2개의 Dwell plot이 생성되었다. 여기서 flag 1 집단은
FTT 기능 시험을 위해 지정한 표적과 동떨어진 타 신호
이며, flag 2 집단은 지정한 표적(SPI 정보, 녹색 점선) 이
외의 타 표적의 신호가 유입되어 clustering 대상이 7개의
cell에 걸쳐 분포된 상태이다. 

    

   
(1)

그림 1. Hit clustering 내 flag 할당 알고리즘
Fig. 1. Flag assignment algorithm of hit clustering.

그림 2. Hit clustering 신호 및 Dwell plot(기존 알고리즘)
Fig. 2. Hit clustering signal and Dwell plot (conventional algo-

rithm).
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2-2 지상 클러터 분리를 위한 Hit clustering 알고리즘

FTT 기능은 조종사가 비행 중 test card에 미리 반영된
특정 SPI 좌표를 선택하거나, GM 계열 모드 운용 시 GM 
영상 내에서 공대지 커서를 이동시켜 원하는 지상 지점
에 위치시킨 후 해당 지점을 SPI로 설정함으로써 작동할
수 있다. 이에 따라 본 절에서는 SPI 정보를 활용해 표적
의 좌표를 결정하는 hit clustering 알고리즘을 제안한다. 
이 알고리즘은 SPI 정보를 기반으로 한 신호처리 방식으
로, 사용자는 원하는 위치를 Source 데이터 선별 기준 값
으로 입력하고, 알고리즘은 이를 바탕으로 주변 셀들 중
유효한 셀들을 clustering하여 대표 위치를 도출한다.
구체적인과정은다음과같다. 먼저 SPI를기준으로신호

가존재하는 hit cell을탐색한다. 탐색된인접한셀들에는각
각고유한그룹번호를지정하는 flag 값을할당하여서로다
른그룹으로구분한다. 이후동일한 flag 값을가진셀들중
에서가장높은신호값을갖는셀을식 (2)와같이 peak cell
로 지정한다. 이때   는 i번째 flag 그룹을 의미하며, 은 해당 그룹에서 가장 큰 신호 값을 가진 셀을
뜻한다. 

SPI에서 가장 가까운 위치의 peak cell을 찾기 위해 다
음 단계에서는 식 (3)에 따라 각 셀( )과 표적의 좌표 간
거리( )를 계산한다. 여기서 각 셀의 좌표는     
이며, 표적의 좌표는     이며, 표적의 좌표 간
거리( )가 가장 짧은 셀이 새로운 peak cell( )로 지정
된다. 
이후 식 (4)∼식 (6)과 같이 선택된 peak cell( )을 기

준으로 clustering 범위를 설정하기 위해, 해당 셀을 중심
으로 좌/우 방향으로 신호 값을 탐색한다. 는
peak cell( )을 기준으로 왼쪽(   ) 방향으로 이동하
며 최초로 최솟값이 발생하는 셀이며, 는
peak cell( )을 기준으로 오른쪽(   ) 방향으로 이동
하며 최초로 최솟값이 발생하는 셀이다. 즉 peak cell( )
를 기준으로 좌/우로 이동하면서 최솟값이 처음으로 나
타나는 지점을 clustering 경계로 설정한다. 마지막으로
이렇게 결정된 부터 까지의 셀들은
clustering 대상이 되어 식 (1)의 방식에 따라 대표값이 계

산된 후 최종적인 Dwell plot을 형성하게 된다.

     ⋯     (2)

   (3)

  min (4)

    max     ⋯ (5)

     min     ⋯  (6)

본알고리즘을반영한결과는아래그림 3과같으며, 이는
SPI 위치를 hit clustering 알고리즘에 반영하여 표적에 의한
hit cell 4개만을 flag1 집단으로 분류하여 처리한 결과이다. 
SPI 위치와Dwell plot(그림 2의경우는두번째Dwell plot) 간
거리오차를정리한결과는표 1과같으며, 기존알고리즘적
용시약 168.3m 거리오차에서제안알고리즘적용시 4.5m 
거리 오차를 가짐을 알 수 있다. 이는 SPI 정보를 이용하여
hit clustering source 데이터들을 선별하여도 hit clusteing 및
centroiding 과정을통해실제표적신호(SPI 위치, 녹색점선)
와근접하게Dwell plot(적색동그라미)이생성됨을의미한다. 

그림 3. Hit clustering 신호 및 Dwell plot(제안 알고리즘)
Fig. 3. Hit clustering signal and Dwell plot (proposed algo-

rithm).



항공기 탑재 레이다 FTT 기능의 지상 클러터 신호 분리를 위한 Hit Clustering 알고리즘 연구

669

Ⅲ. 항공기 탑재 레이다 비행시험 결과

본 절에서는 항공기 탑재 레이다를 활용한 비행시험을

통해, 제안한 알고리즘의 성능을 실험적으로 검증하였다. 
AESA(active electronically scanned array) 레이다가 장착된
시험 항공기[5]를 사용하였으며, 실제 비행 경로는 그림 4
에 나타나 있다. 레이다 시험을 수행할 FTT 표적 지점에
CR을 설치하고, 항공기가 해당 지점을 향한 경로로 비행
하면서 다양한 거리에서의 데이터를 수집하였다. 그 중
그림 5와 같이 FTT 표적과 기회표적이 거리방향으로 수
십 미터 이내 존재하는 경우가 발생하였고(Dwell Num: 
1,000∼1,300 구간) 해당 구간에 대해 기존 hit clustering 

알고리즘 적용 시와 제안한 hit clustering 알고리즘 적용
시에 따른 추적 정확도 결과를 분석하였다. 

Dwell Num 1,000∼1,300 구간 중 먼저 하나의 Dwell 신
호 처리 결과를 예시로 비교해 보면 그림 6과 같다. 해당
Dwell에서 SPI 좌표(녹색 점선), Dwell plot 좌표(적색 동
그라미) 및 기회표적의 좌표(분홍색 실선) 간의 차이를
시각적으로 확인할 수 있다. 기존 알고리즘과 개선된 알
고리즘 적용 결과를 비교하면 기회 표적으로 인한 지상
클러터(기회표적, 분홍색 실선) 유입시, 제안된 알고리즘
을 이용하여 지상 클러터 신호가 분리되어 hit clustering 

표 1. 거리 오차 결과(SPI – Dwell plot) 
Table 1. The result of range error (SPI–Dwell plot).

Category Range error (SPI–Dwell plot) (m) 
Conventional algorithm 169.288

Proposed algorithm 4.542

그림 5. FTT 표적과 기회표적
Fig. 5. FTT target and opportunity target.

(a) 기존 알고리즘
(a) Conventional algorithm

(b) 제안 알고리즘
(b) Proposed algorithm

그림 6. Dwell plot 신호처리 결과(Dwell Num: 1130)
Fig. 6. Signal processing result of dwell plor (Dwell Num: 1130).

그림 4. FTT 기능 비행시험 경로(국외 비행시험)
Fig. 4. Flight test path of FTT (international flight tests).
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처리되었고 이로 인해 실제 FTT 표적(SPI 좌표)과 가까운
곳에 Dwell plot(적색 동그라미)이 생성되었다. 

Dwell Num 1,000∼1,300 구간의 데이터에 대해 Dwell 

plot와 Track의 RMSE 기반 통계 분석을 수행한 결과, 
range error 기준으로 약 60 % 정확도 향상이 확인되었다. 
그림 7(a) 및 그림 7(b)는 CR과의 range, azimuth 및
elevation 방향 각각에서의 error 분포를 보여준다. 제안한
hit clustering 알고리즘적용시, 평균거리오차가약 7.73 m
에서 3.09 m로감소하였으며 azimuth와 elevation 정확도 또
한소폭향상되었음을확인할수있다. 관련정량적결과는
표 2에요약되어있다. 그리고추적결과뿐만아니라, Dwell 
plot(검정색 데이터)을 비교해 보면 기존 알고리즘 적용 시
에는−20m에서−40m까지의범위에 range error 값이분포
했지만, 제안한 알고리즘적용 시−20m에서−40m까지의
범위의 range error 값들이 현저히 줄어듬을 알 수 있다.
반면 기회 표적에 의한 지상클러터가 유입되지 않는

Dwell Num 93∼1,000 구간의 데이터들을 대상으로 기존
hit clustering 알고리즘과 제안한 hit clustering 알고리즘을
적용하여 비교를 수행하였다. 그림 8의 Dwell 신호 처리
결과를 보면 알 수 있듯 Dwell Num 93∼1,000 구간의 데
이터에서는 지상 클러터 신호 유입이 없기 때문에 hit 
clustering 처리되는 데이터들이 똑같으며, 그림 9 및 표 3
과 같이 추적 정확도 결과는 기존 hit clustering 알고리즘
과 제안한 hit clustering 알고리즘 모두 같은 값을 가진다. 
따라서 제안한 알고리즘은 지상 클러터가 존재하는 상황
뿐만 아니라 지상 클러터가 존재하지 않는 일반적인 상
황에서도 안정적으로 동작함을 확인하였다.
또한 제안된 알고리즘의 실제 적용 가능성을 평가하고

자그림 10과같은국내환경에서수집된실측데이터를활
용하여추가적인성능분석을수행하였다. 그결과그림 11 
및그림 12와같이기존 hit clustering 알고리즘과제안한 hit 
clustering 알고리즘 모두 동일한 추적 정확도 결과가 도출
되었으며, 이는 알고리즘의 안정성과 신뢰성을 입증한다.

(a) 기존 알고리즘
(a) Conventional algorithm

(b) 제안 알고리즘
(b) Proposed algorithm

그림 7. 추적 정확도 결과(Dwell Num: 1,000～1,300)
Fig. 7. The result of tracking accuracy (Dwell Num: 1,000～

1,300).

표 2. 추적 정확도 결과(Dwell Num: 1,000～1,300) 
Table 2. The result of tracking accuracy(Dwell Num: 1000 ~ 1300).

Category Conventional 
algorithm

Proposed 
algorithm

Range error (m) 7.7311 3.0926
Azimuth error (mrad) 1.6548 1.6498
Elevation error (mrad) 1.4598 1.2229
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Ⅳ. 결  론 

지상 고정 표적 추적 시 빔 폭 내 추적하고자 하는 관
심 표적만 존재하는 경우 레이다는 정확한 거리, 방위 및
고각 방향 정확도를 계산할 수 있다. 하지만 실제 상황에

서는 관심 표적 이외 근처 타 건물 등 다수의 클러터가
존재하며, 관심 표적과 클러터는 모두 도플러 성분이 없
으므로 도플러를 이용한 방법으로 분리할 수 없다. 또한
관심 표적과 클러터를 거리 정보로 분리하는 방법은 레
이다가 항공기 MC와의 시스템 딜레이를 고려하여 ±수백
미터의 데이터를 신호처리 하므로 한계가 있는데, 연속되
지 않는 신호들을 분리하기 위해 hit cell의 연속성을 판단
하여 flag를 부여해 집단화하여도 수십미터 내 있는 클러
터는 하나의 flag 집단으로 설정된다. 그 결과 관심 표적
과 클러터에 의한 신호가 모두 군집화되어 centroiding되

(a) 기존 알고리즘
(a) Conventional algorithm

(b) 제안 알고리즘
(b) Proposed algorithm

그림 8. Dwell plot 신호처리 결과(Dwell Num: 320)
Fig. 8. Signal processing result of dwell plot(Dwell Num: 320).

표 3. 추적 정확도 결과(Dwell Num: 93～1,000) 
Table 3. The result of tracking accuracy (Dwell Num: 93～1,000).

Category Conventional 
algorithm

Proposed 
algorithm

Range error (m) 1.7431 Same as left
Azimuth error (mrad) 1.2419 Same as left
Elevation error (mrad) 1.6895 Same as left

  

그림 9. 추적 정확도 결과(Dwell Num: 93～1,000)
Fig. 9. The result of tracking accuracy (Dwell Num: 93～1,000).

그림 10. FTT 표적(국내 비행시험)
Fig. 10. FTT target (Domestic flight test).
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고, 각 Dwell 당 하나의 거리 값을 가지게 되므로 거리
오차를 증가시키는 경우가 발생한다. 따라서 본 논문에
서는 FTT 기능의 운용개념 특성을 활용하여 조종사가
직접 입력하거나 커서를 통해 지정하는 SPI 정보를 이용
하여 지상 클러터를 제외하여 hit clustering 처리하는 방
법을 제안하고 알고리즘의 타당성을 검증하였다. 그 결과
거리방향으로 FTT 표적의신호크기와유사한지상클러
터가 존재하는 경우 기존 기법 대비 거리 추적 정확도가

약 60 % 향상됨을 실 비행시험을 통해 확인하였다.
또한 실제 조종사가 SPI 좌표 오차나 불확실성으로 표

적을 정확히 지정하지 못한 경우를 고려하여 자체적으로
정확한 SPI 지점을 보정할 수 있도록 설계한다. 레이다는
추적 필터를 통해 이전 상태와 측정치(Dwell plot)를 통해
다음 위치를 예측하게 되는데 이러한 추적 결과를 레이

다는 MC로 데이터를 보내게 되고, MC는 해당 지점을 새
로운 SPI로 설정하게 된다. 이때 FTT 운용 개념에 맞는
특정 거리를 설정하여 SPI를 중심으로 특정 거리 이내에
가장 큰 표적 신호가 존재할 경우 해당 신호의 위치를 새
로운 SPI로 변경하는 개념이다. 이러한 필터링 기반의
SPI 보정 기법은 FTT 표적추적 정확도향상에기여할 수
있음을 시사한다.
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