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Ⅰ. 서  론

현대의 방공 및 미사일 방어 체계에서 조기경보 레이

다와 다기능 레이다는 가장 핵심적인 감시 수단으로 자

리 잡고 있다. 이러한 레이다는 고속으로 상승하는 탄도
탄을 조기에 탐지하고 추적하여 교전 체계에 신뢰성 있
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요  약

본 논문에서는 기존의 고정적 팬스 운용 방식과 달리, 확률 제약 기반의 적응형 팬스 운용 절차를 제안하였다. 제안된
방법은 1층에서의 펄스 단위 추정을 통해 표적 궤적의 불확실도를 정량화하고, 이를 상층 예측에 반영하여 중심 방위각
및 분산을 산출한다. 이후 확률 제약식을 기반으로 섹터 폭을 자동으로 결정하며, 절약된 시간은 워터필링 기반 최적화
기법을 통해 펄스로 재분배된다. 이러한 절차는 상층으로 갈수록 재귀적으로 반복되어 누적 탐지 확률이 향상되는 구조
를 가진다. 분석 결과, 제안된 방법은 동일한 시간 자원 내에서 불필요한 빔 운용을 줄여 효율성을 확보하는 동시에, 
중심 빔에는 더 많은 펄스를 배분하여 탐지 신뢰도를 높이는 효과를 제공한다. 

Abstract

This study proposes a chance-constrained adaptive fence operation scheme that differs from conventional fixed resource allocation 
methods. In the proposed approach, pulse-level estimation at the first processing layer quantifies target trajectory uncertainty, which is 
propagated to the higher layers to estimate the mean azimuth and its variance. Based on a probabilistic constraint, the sector width 
is automatically determined, and the resultant saved time is redistributed to additional pulses using a water-filling-based optimization 
method. The process is performed recursively across multiple layers, resulting in a reduced sector width and increased pulse allocation 
at higher layers. The simulation analysis demonstrates that the proposed scheme achieves a higher cumulative detection probability than 
the conventional halving approach while maintaining the same total time budget. Consequently, the proposed adaptive fence operation 
enhances the time efficiency and detection reliability, providing a practical solution for early warning radar systems operating under 
stringent resource and time constraints.
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는 표적 정보를 제공해야 한다. 특히 초기 상승 구간에서
레이다가 표적을 놓치지 않고 연속적으로 관측하기 위해
서는 팬스 탐색(fence search) 운용이 요구된다. 팬스 탐색
은특정 고각범위를여러층으로나누고, 각층에서일정
한 방위각 폭을 설정하여 탐색 빔을 분할 운용하는 방식
으로 이루어진다. 이는 상승하는 표적이 필연적으로 일정
고각을 통과한다는 점을 활용한 방식으로, 조기경보 및
추적 인계 단계에서 중요한 역할을 한다[1],[2].
그러나 기존의 팬스 탐색 운용은 일반적으로 정해진

탐색 범위와 빔 성능에 의해 고정적인 운용을 수행한다. 
이러한 접근은 구현이 단순하다는 장점이 있으나, 실제
상황에서 발생하는 불확실성을 반영하지 못한다는 근본
적인 한계를 지닌다[3]~[5]. 발사 방향의 오차, 레이다 측정
잡음, 신호대잡음비(SNR, signal-to-noise ratio) 변화와 같
은 요소가 존재하는 환경에서는 고정된 폭이나 펄스 수
로는 탐지 신뢰도를 보장하기 어렵다. 결국 일부 층에서
는 불필요하게 넓은 탐색 범위로 인해 시간 자원이 낭비
되고, 다른 층에서는 펄스 수 부족으로 탐지 확률이 저하
되는 문제가 발생한다.
이러한 한계를 극복하기 위해 최근 연구에서는 레이다

운용에서 확률적 기법과 최적화 기법을 도입하려는 시도
가 나타나고 있다. 하지만 대부분은 표적 추적 필터 개선
이나 자원관리 기법에 초점을 두고 있으며, 팬스 탐색 운
용 자체를 확률적·수리적으로 재정립한 사례는 드물다. 
따라서 팬스 탐색을 단순한 빔 분할 개념이 아니라, 확률
적 제약 조건과 시간 자원 최적화를 동시에 고려하는 체
계적 운용 문제로 바라보는 시각이 필요하다.
본 논문에서는 이러한 문제의식을 바탕으로, 칼만 필

터(Kalman filter)를 활용하여 층별로 추정된 표적의 불확
실도를 반영하고, 이를 통해 상층에서의 팬스 방위각 범
위와 펄스 수를 자동으로 산출하는 새로운 운용 방법을
제안한다[6],[7]. 구체적으로, 1층에서 관측된 펄스 단위 데
이터를 바탕으로 상태 추정을 수행하고, 이를 상층으로
예측하여 불확실도 분포를 도출한다. 이어서 확률 제약
기반의 수식을 통해 상층의 방위각 범위를 결정하고, 절
약된 시간은 펄스 증액으로 환원하여 탐지 확률을 높이
도록 설계하였다. 이러한 절차를 층별로 재귀적으로 반복
함으로써, 기존 방식보다 더 높은 누적 탐지 확률을 확보

할수 있으며, 동시에추적인계단계에서 더정밀한표적
정보를 제공할 수 있다.
본 논문의 의의는 기존의 단순한 팬스 운용을 벗어나, 

확률적 제약 조건과 시간 자원 최적화를 결합한 새로운
방법론을 제시한다는 점에 있다. 이를 통해 탐지 신뢰성
을높임과 동시에 운용효율을개선할수 있으며, 향후실
전 환경에 적용 가능한 참신한 운용 개념으로 발전할 수

있음을 시뮬레이션을 통해 보인다.

Ⅱ. 시스템 구성

팬스 탐색 운용을 단순한 빔 분할 규칙으로 정의하는
기존 접근은 실제 환경에서 발생하는 불확실성과 시간
자원 제약을 충분히 반영하지 못한다. 본 장에서는 제안
된 방법을 수리적으로 정립하기 위하여 시스템 모델과
신호·잡음 특성을 기술하고, 이후 확률제약 기반 섹터 폭
산출 및 펄스 최적 배분 절차를 단계적으로 제시한다. 특
히 모든 과정은 층별로 재귀적으로 수행되며, 하위 층에
서 추정된 결과가 상위 층의 팬스 운용을 직접적으로 규
정하는 구조를 갖는다. 이를 통해 단일 층의 결과에 국한
되지 않고, 전체 팬스 구조가 점진적으로 최적화되는 연
속적 의사결정 과정을 구현할 수 있다.

2-1 시스템 모델

상승 구간의 탄도 비행체는 포물선에 근사되는 궤적을

따라 이동하며, 레이다는 이를 거리, 방위각, 고각의 형태
로 관측한다. 표적의 상태는 위치(m)와 속도(m/s)로 구성
된 6차원 벡터로 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

      
 (1)

이는 단순 중력장 내 운동방정식으로 기술되며, 외란
및 모델링 오차를 포함하기 위하여 상태 방정식은 식 (2)
와 같이 표현된다. 

   ∼ (2)

여기서  ‧ 는 비행체의 동역학을 나타내며, 는
공분산 를 갖는 백색가우시안 잡음으로 불확실성을 반
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영한다.
레이다로부터의 측정은표적의상태를거리, 방위각, 고

각으로 변환한 형태로 식 (3)과 같이 주어지며, arg

는 tan  로 사분면을 고려하여 ∼ 범위의 각도
를 제공한다.

 
  

   


  arg  

  arg 

 
  

 

   : 표적의 위치(m)
   : 레이다의 위치(m)
: 지구 반경(m)

  

 : -팩터 기반 지구 곡률 보정 계수

  : 거리, 방위각, 고각 측정 잡음∼

         (gaussian measurement noise) (3)

이와 같이 정의된 측정 모델은 단순한 기하학적 변환
을 넘어, 곡률효과를 명시적으로 포함하고 있어 수십 km 
이상의 장거리 탐지에서도 정확도를 보장한다. 특히 방위
각과 고각의 측정 분산은 레이다의 신호대잡음비(SNR)에
직접적으로 의존한다. 일반적으로 방위각 오차 분산은 식
(4)와 같이 근사할 수 있다.


≈




 
≈




(4)

여기서 와 는 각각 방위각 및 고각 빔폭(rad), 와
는 실험적으로 결정되는 보정 상수(calibration constant)
이다. 이는 곧, 표적의 SNR이 높을수록 각도 추정의 불확
실도가 낮아짐을 의미한다. 이러한 관계식은 이후 확률
제약 기반 섹터 폭 계산에서 핵심적으로 활용된다. 앞서
정의한 상태-측정 모델은 칼만 필터(Kalman filter) 기반
추정을 가능하게 하고, 동시에 각도 추정 분산을 SNR에
연결함으로써 상위 층에서의 자동 팬스 폭 산출로 직결
된다. 다시 말해, 시스템 모델 자체가 단순 궤적 예측을
넘어, 이후의 팬스 운용 최적화를 위한 기반 정보 구조를
제공하는 역할을 수행한다.

2-2 펄스 단위 추정과 불확실도 산출

1층 팬스는 상층 계획의 기준을 형성한다. 목표는 1층
스윕 동안 펄스단위로표적을관측하여교차 시각 

 근

방에서의 후단 추정치 
와 공분산 

을 얻는 것이

다. 이 결과는 상층 중심 방위각 및 자원 분배 예측에 직
접적용되어, 확률 제약기반섹터폭과 펄스수가자동으
로 산출된다.
실제 운용에서는 1층 스윕을 

중심으로 정렬해, 표적

이 빔 중심을 통과할 때 빔 내(in-beam) 펄스 수가 최대가
되도록 시간을 배치한다. 빔 간격은    이고, 
1층 섹터 폭 ∆에서 빔 개수는  ⌈∆⌉이다. 
한 빔 체류 시간은  로 두며, 스윕 전체
시간은  이다. 여기서 PRF(pulse repetition 
frequency)는 초당 송출되는 펄스 주기(Hz)를 의미한다.

1층에서의 상태 추정은 이산 시간 칼만 필터로 표현하
며, 시간 갱신과 측정 갱신은 식 (5) 및 식 (6)과 같다[8],[9].

 


 
⊤ 

 ‧  : 펄스 간 샘플링 시간에 대응하는 이산화
상태 천이

 : 상태 천이 야코비안
: 이산화된공정잡음공분산 (모델오차포함) (5)

 
⊤

 
⊤


 



  
⊤

⊤

 ‧  :   측정 비선형 변환
 : 측정 야코비안
: 펄스 에서의 측정 잡음 공분산   

: 펄스 의 측정 벡터  ⊤ (6)

여기서 1층 갱신의 중요 요소는 빔 내 펄스 선택과
SNR 의존 잡음 공분산이다. 실제로는 빔 중심과 빔 폭에
대해, 펄스가빔 내에있을 때만 갱신을 수행한다. 기하학
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적인 게이팅은 식 (7)과 같이 정의하며, 실제 갱신에 기여
하는 유효 펄스 수  가 결정되면서 후단 공분

산의 수렴 속도에 직접적인 영향을 준다.

 ≤


∧≤
 

 : 펄스 에서의 방위각/고각(rad)
 : 현재 빔 중심 방위각/고각(rad)
 : 3-dB 빔 폭(rad)
 ‧  : 지시함수(참; 1, 거짓: 0) (7)

측정 잡음 공분산은 펄스별 SNR에 따라 적응시킨다. 
SNR은 표준단일 정방 산란체 가정하에 식 (8)과 같이 근
사하며[10], 각도 분산은 CRLB(추정 가능한 오차 분산의
이론적 최솟값) 근사식을 사용하여 식 (4)를 통해 모델링
하였다. 또한 거리 분산의 경우 시스템 사양에 따른 상수

로두어 식 (9)와같이 모델링하였으며, 이때 

가 과도

하게 작을 때의 수치 불안정성을 피하기 위해 
  

 는

적절한 상·하한으로 제한한다.

 





  : 송신전력(W),  : 안테나 이득(W/W)

 : 파장(m),  : 레이다 반사 단면적(m²)

 : 펄스 에서의 슬랜트 거리(m)

 : Boltzman’s constant [W/(Hz K)]
 : 시스템 잡음 온도(K), B: 수신 대역폭(Hz)

 : 시스템손실(W/W) (8)

 
  

  
  (9)

한 펄스 갱신의 정보 증분은 ∆ 
⊤

이며, 유

효 펄스들이누적되면      ∆가커지고 

이 감소한다. 여기서 ∆는 펄스 의 피셔 정보 증분을

뜻한다. 결과적으로 
근방에서 방위각의 주변 분산 



가충분히 축소되고, 이는 상층확률제약 섹터 폭의초기
조건을 유리하게 만든다.

마지막으로 1층에서의 탐지 확률은 자원 계획의 보조
지표로 활용된다. 스윕 중 특정빔에 대해 인-빔 펄스들의
선형 SNR 평균을 라 하면, Swerling case-1을 가정으로
비결합(noncoherent) 추적의 근사적 탐지 확률은 식 (10)과
같이 표현할 수 있다.

≈exp (10)

여기서 는 파형·탐지기 상수(waveform/detector- de-
pendent constant)로 해당 식은 시간 예산 기반 펄스 배분
에서 단조·포화 특성을 갖는 목적함수로 쓰이며, 1층에서
확보된 유효 펄스 수 와 는 상층에서의 펄스 증

액 필요성을 정량화하는 근거가 된다.
이와 같이 1층에서는 시간 정렬된 스윕과 빔 내 펄스

선별, SNR 기반 측정 잡음 공분산, 펄스 단위 칼만 갱신
을 통해 

와 
를 얻는다. 이 결과는 상층 교차 시

각으로의 예측을 통해 상층 방위각 평균과 불확실도로
변환되고, 확률제약 섹터 폭산출과시간 예산 기반펄스
배분으로 연결된다.
추가적으로, 만약초기층에서탐지가실패할경우, 시스

템은동일층을한차례재탐색하도록설정하여상층운용
이 전적으로 무력화되는 상황을 방지하였다. 또한 확률 제
약조건에서커버리지하한(pcov, min)을두어초기실패시
에도 상층 운용이 일정 수준 이상 보장되도록 설계하였다.

Ⅲ. 확률 제약 기반 팬스 운용 절차

본 운용 절차는 기본 방식의 고정 섹터 탐색을 기본으
로 수행하며, 1층에서 탐지가 이루어질 경우에만 해당 정
보를이용하여상층섹터폭을줄이고펄스를최적화한다. 
만약 1층에서탐지가 이루어지지않고 2층에서최초 탐지
가발생하면, 2층이새로운기준층으로간주되어이후상
층운용이적응형으로전환된다. 이러한구조는초기탐지
실패에의한운용공백을방지하면서, 탐지성과가발생하
는 즉시 자원 효율을 극대화할 수 있도록 설계되었다.

3-1 상층 예측 및 불확실도 계산

1층에서 얻어진 추정치는 상층 팬스 운용의 기반이 된
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다. 특정 고각 에서의 표적 교차 시각 
를 고려할 때, 

1층 후단 상태 
와 공분산 

은 예측 연산을 통해

상층 시각으로 전달된다. 이를 통해 상층에서의 평균 방
위각 과불확실도 가결정되며, 이후확률제약기
반 섹터 폭 산출의 직접적인 입력으로 사용된다. 예측 단
계는 이산화된 전이 ∆를 이용하여 식 (11)과 같이
표현된다.

 
∆  

∆
⊤∆∆

 
: 에서의 예측 상태(m, m/s)

 
: 에서의 예측 공분산

∆ : 상태 전이 행렬, ∆  


       (discretized state transition matrix)
∆: 시간 ∆ 동안 누적된 공정 잡음 공분산

(state²) (11)

이때 방위각은 예측된 위치 로부터 결정되며, 평
균값은 식 (12)와 같이 정의된다.

 arg 
  

  (12)

불확실도는 선형 근사에 기반하여 예측 공분산으로부
터 도출된다. 방위각의 1차 테일러 전개에서 야코비안 

는 식 (13)과 같으며, 방위각 분산은 식 (14)와 같이 근사
된다.

 












    






 


 (13)


 ≈ 


⊤

(14)

3-2 확률 제약 기반 섹터 폭 결정

상층에서의 팬스 폭은 단순히 하층의 일정 수준을 줄
이는 방식이 아니라, 예측된 불확실도를 직접 반영하여
확률적인 형태로 산출된다. 이를 통해 상층으로 갈수록
탐지 실패 위험을 일정 수준 이하로 제어하면서, 불필요
한 시간 자원 낭비를 줄이는 효과를 얻는다.

방위각 예측치는 확률 분포 ∼ 
 로 표현

된다. 따라서 특정 확률  이상으로 표적을 포함하도록
섹터를 설계하기 위해서는 정규분포의 역누적분포함수
(ICDF, inverse cumulative distribution function) 계수
 를 사용한다. 이때 반폭은 불확실도 항, 빔
반폭, 바이어스 보정 항을 합산하여 정의되며, 최종 섹터
폭은 식 (15)와 같이 주어진다.

∆ 



: 커버리지확률 에대응하는정규분포임계값

: L층 예측 방위각 표준편차(rad)
: 방위각 3-dB 빔 폭(rad)
: 오차 보상을 위한 여유항(rad) (15)

이 식을 통해 다음과 같은 사항을 알 수 있다. 첫째, 불
확실도 항 은 추정 공분산으로부터 직접 도출된 통

계적 신뢰구간을 의미하며, 선택한  값에 따라 레이다
운용자가 원하는 신뢰수준을 보장할 수 있다. 둘째,  
항은 빔 자체의 절반 폭을 포함하여, 이상적으로 표적이
빔 중심에 위치하지 않더라도 탐지 가능성을 유지한다. 
셋째, 는 초기 큐의 편향이나 시스템 오차를 보정하
는 추가 안전 여유를 제공한다. 결과적으로 불확실도와
레이다 물리 파라미터를 결합한 확률 제약 기반 자동 산
출 결과가 된다.
계산된 섹터 폭을 기반으로 실제 운용에서 요구되는

빔 개수는 빔 간격을 고려하여 식 (16)을 통해 산출한다.

 max⌈∆ ⌉ (16)

이와 같은 과정을 통해 각 층의 팬스는 표적을 일정

확률 이상으로 포함하도록 자동 설계된다. 특히, SNR이
충분히 크고 가 작을 경우 ∆는 좁아지고, 반대로
불확실도가 크면 폭이 넓어지는 적응적 운용이 이루어
진다. 이는 기존의 기계적 폭 축소 방식과 달리, 상황에
따라 최적화된 폭을 보장함으로써 시간 자원의 낭비를
최소화하는 동시에 탐지 신뢰도를 유지할 수 있는 장점
을 제공한다.
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3-3 시간 예산과 펄스 배분

확률 제약 기반으로 산출된 섹터 폭 ∆은 기존 베이

스라인(예: 1층과 동일한 폭 유지) 대비 더 좁아진다. 이
는 곧 스윕에 필요한 빔 개수와 전체 소요 시간의 감소를
의미하며, 절약된 시간을 상층의 펄스 증액에 활용할 수
있다. 시간 자원은 탐지 확률에 직접적으로 기여하므로, 
이를 효율적으로 배분하는 것은 팬스 운용 최적화의 핵
심 단계라 할 수있다. 상층에서 절약된 총 시간(sec)은식
(17)과 같이 정의된다.

∆ 









(17)

: 전체 팬스 층 수

: 베이스라인에서의 L층 빔 개수

: 제안 기법에서 산출된 L층 빔 개수
: 빔당 기본 펄스 수

이 시간을 상층에 배분할 때, 단순히 균등 분배하는 방
식도 가능하지만 탐지 확률을 극대화하기 위해서는 각
빔의 SNR을 고려하는 것이 합리적이며, 앞서 식(10)과 같
이 정의하였다. 해당 식은 펄스 수에 따라 단조 증가하지
만 포화 특성을 가지므로, 한정된 시간 내에서 전체 탐지
확률 를 최대로 하기 위해서는 워터필링(water-filling) 
형태의 최적화가 적합하다.
최적화 문제는 식 (18)과 같이 정의되며, 여기서 ∆

은 팬스 에 배정된 시간 예산이다. 








 







≤∆  ≥  (18)

: 빔 에 할당된 펄스 수

이 최적화 문제는 2차 함수 형태를 가지므로, 전체 탐
지확률을 최대로 하는 해는 유일하게 결정된다. 이를 제
약식과 함께 풀면, 중심 빔에는 더 많은 펄스가, 주변 빔
에는 최소 펄스만이 할당되는 가우시안 분배 형태의 결
과가 얻어진다. 최종적으로 각 빔에 할당되는 펄스 수는

식 (19)와 같이 정의되며, 여기서 는 라그랑주 승수

(Lagrange multiplier determined by total time constraint)로
시간 제약 조건으로 결정된다.

 max


ln

  (19)

해당 방법은 높은 SNR을 가진 빔에 더 많은 펄스를 배
분하고, 낮은 SNR 빔에는 최소 펄스만을 배정하여 전체
탐지 확률을 효율적으로 끌어올린다. 
팬스 운용의 본질은 단일 층에서 끝나는 것이 아니라, 

상승 궤적을 따라 연속적으로 형성되는 여러 층에서 반
복적으로 수행된다는 점에 있다. 제안된 방법론에서는 1
층에서의 추정 결과를 2층으로 예측하고, 2층에서 도출된
관측을 다시적용하여불확실도를축소한뒤, 동일절차를
3층 이상으로 확장한다. 이와 같은 재귀 구조는 그림 1과
같이각층에서얻어진정보가상층운용의입력으로이어
지는 순환적인 관계를 형성한다.

그림 1. 제안된 적응형 팬스 운용 절차 순서도
Fig. 1. Flowchart of the proposed adaptive fence operation 

procedure.
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실제 다기능 레이다의 운용 환경 적용 가능성을 보면, 
본 논문에서 사용된 EKF는 펄스 단위 샘플링 기반의 소
규모 상태 갱신 구조로서, 복잡도가 로 복잡도가
낮고, 계산이 빠르다. 또한 워터필링 기반 펄스 최적화는
2차 목적함수와 선형 제약조건으로 구성되어 유일한 해
가 존재하여 실제 다기능 레이다 운용 환경에서도 실시
간 처리에 충분히 적합하다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 장에서는 제안된 적응형 팬스 운용 기법의 성능을
검증하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은
실제운용 환경을 반영할수있도록레이다 위치, 표적궤
적, 빔 폭 및 중첩 비율, 파형 및 탐지기 파라미터 등을
입력으로 설정하였다. 전체 분석은 기존 방식(고정된 팬
스 운용)과 제안 방식(적응형 운용)을 동일 조건에서 비
교하는 형태로 진행되었다.
시뮬레이션에 적용된 입력 조건으로는 레이다 고도, 

표적 초기 위치, 팬스 초기 설정 각도, 파형 특성 등이 있
으며, 이에 대한 값은 표 1과 같다.
설정된 시나리오에 따라 기존 방식의 일반적인 팬스

그리드를 보면 그림 2와 같다[11]. 각 층은 동일한 방위각

폭을 가지며, 상층에서도 동일한 폭과 펄스 수가 유지된
다. 이러한 방식은 구현이 단순하지만, 표적의 위치와 불
확실도를 고려하지 않으므로 자원 효율성 측면에서 한계
가 존재한다.
이에 비해그림 3은제안된적응형기법을 적용한 팬스

그리드이다. 1층에서의 추정을 바탕으로 상층의 불확실
도가 줄어듦에 따라, 방위 범위가 점차 좁아지도록 설정
된 것을 확인할 수 있다.
그림 4와 같이 기존 방식에서 2층의 방위 폭이 45도로표 1. 분석 시나리오 요약

Table 1. Summary of analysis scenario.

Category Parameter (unit) Value

Fence 
structure

Number of layer 3
Elevation of layer-1 (deg) 10

Azimuth coverage of layer-1 (deg) 45
Beamwidth (Az/El) (deg) 2 / 4

Beam overlap (Az/El) 0.2
Pulses per beam 8

Radar

Transmit power (MW) 2
Antenna gain (Tx/Rx) (dBi) 40 / 40

Wavelength (m) 0.03
PRI (us) 3300

System loss (dB) 8
Target RCS (m²) 0.5

Pfa 10^(−6)

그림 2. 기존 방식의 팬스 그리드 결과
Fig. 2. Fence grid result of the conventional method.

그림 3. 적응형 팬스 운용의 팬스 그리드 결과
Fig. 3. Fence grid result of the adaptive operation.
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유지되었다면, 제안 방식에서는 2층은 약 15도, 3층은 약
3도로 축소되었다. 팬스 방위 범위가 줄어듦과 동시에 필
요한, 사용된 빔의 수 또한 줄어든다. 기존 방식의 경우
총 29개의 빔이 사용됐지만 제안 방식의 경우 2층과 3층
각각 10개, 6개로 줄어든 것을 볼 수 있다. 이러한 차이는
불필요한 빔 운용을 줄이고, 절약된 시간을 펄스 증액에
활용할 수 있는 기반을 마련할 수 있다.
절약된시간자원에대해펄스수를증가한결과그림 5

와같이기존방식에서는모든 층에서 동일한펄스수 8개

가 유지되지만, 적응형방식에서는 상층으로 갈수록 펄스
수가 2층과 3층 각각 빔당 약 평균 10과 12로 증가하는
것을 확인할 수 있었다. 특히 1층의 10번째 빔이 가장 큰
SNR을 가져 예측 궤적에 따라 2층의 9번 및 10번 빔에
동일한 펄스 수를 가지는 것을 보였다. 반면 3층의 경우
2층 빔들의 SNR 및 궤적 예측에 따라 11번째 빔의 펄스
수를 가장 크게 하여 SNR을 확보하는 것을볼 수 있었다. 
이는 좁아진 방위 범위 덕분에 절약된 시간을 상층에 집
중 투입한 결과이며, 누적 탐지 확률 향상에 직접적으로
기여한다. 또한 비슷하게 층별 팬스를 탐색하는 데 걸리
는 소요 시간을 비교하면 그림 6과 같다.
제안 방식은 하층에서는 기존 방식과 유사한 시간이

소요되지만, 상층에서는 폭 축소로 인해 탐색 시간이 줄
어든다. 결과적으로 전체 소요 시간은 크게 증가하지 않
으면서도, 상층에서 확보된 여유 시간으로 펄스를 증액하
여 효율을 높였음을 알 수 있다.
마지막으로 팬스에 걸린 탄도탄의 탐지 확률을 비교해

보면 그림 7과 같다. 층별 탐지 확률은 표적 거리에 따라
일부 감소하는 구간이 존재할 수 있으나, 누적 탐지 확률
은 적응형 방식이 기존 방식보다 일관되게 높은 값을 나
타낸다. 이는 제안된 기법이 제한된 시간 자원 환경에서
도 보다 안정적인 탐지를 보장함을 의미하며, 최종적으로
추적 인계의 신뢰성을 크게 향상시키는 결과로 이어진다.

그림 4. 층별 방위각 팬스 범위 및 빔 수 비교 결과
Fig. 4. Comparison of sector width and pulse counts per 

layer.

그림 5. 빔과 층별 펄스 수 비교 결과
Fig. 5. Comparison of pulse counts per layer and beam.

그림 6. 층별 소요 시간 비교 결과
Fig. 6. Comparison of time consumption per layer.
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그림 7에서제시한 누적탐지확률비교 결과를 포함하
여, 다양한 운용 조건에서 분석된 성능 지표들을 종합하
면 표 2와 같이 제안 기법이 시간 효율성과 탐지 신뢰도
향상 효과를 볼 수 있다.
추가 시뮬레이션으로 레이다 성능을 변화시켜 1층에서

상대적으로 높은 SNR이 확보되는 경우를 분석하였다. 이
경우 1층 추정치의 불확실도가 크게 줄어들어, 2층 팬스
섹터 폭은 그림 8과 같이 기존 대비(그림 3) 더 크게 축소
되었다.
그에 따라절약된시간자원은 2층중심 빔에집중적으

로 재분배되어, 각 빔당 펄스 수가 평균 12펄스 수준으로
증가하였다. 이에따라 2층에서의누적탐지확률이 99.99 %
로 상승하여, 이미 운용자가 설정한 기준 탐지 확률을 만
족함을 보였다. 따라서 3층 운용은 추가 배정이 불필요하
며, 이는 제안된 방식이 상황에 따라 상층 탐색을 생략하
고 자원을 조기에 절약할 수 있음을 보여준다. 결과적으
로 동일한 시간 제약 환경에서도 제안 기법은 자원 효율
성과 탐지 신뢰성을 동시에 향상시킬 수 있음을 다시 한
번 확인하였다.
이러한 분석을 통해 제안된 확률 제약 기반 적응형 팬

스 운용 기법이 기존의 단순 운용 방식 대비 시간 효율성
과 탐지 신뢰도에서 뚜렷한 개선을 제공함을 확인할 수
있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 기계적인 팬스 운용 방식과 달

리, 확률 제약 기반의 적응형 팬스 운용 절차를 제안하였
다. 제안된 방법은 1층에서의 펄스 단위 추정을 통해 표
적 궤적의 불확실도를 정량화하고, 이를 상층 예측에 직
접 반영함으로써 각 층의 중심 방위각 및 분산을 산출한
다. 이어서 확률 제약식에 따라 섹터 폭을 자동으로 설정
하고, 절약된 시간은 워터필링 기반의 최적화 해법을 통

그림 7. 탐지 확률 비교 결과
Fig. 7. Comparison of detection probabilities.

표 2. 분석 결과 요약
Table 2. Summary of result.

Category Original Proposed

Detection 
probabilities (%)

Layer #1 73.21 73.21
Layer #2 91.63 99.06
Layer #3 - 99.99

Consumption 
time (sec)

Layer #1 0.7733 0.7733
Layer #2 0.7733 0.3333
Layer #3 - 0.24

Total 1.5467 1.3467

Pulse counts 
average

Layer #1 8 8
Layer #2 8 9.8
Layer #3 - 12

그림 8. 궤적 변화에 따른 적응형 팬스 운용 결과
Fig. 8. Adaptive fence operation result under trajectory vari-

ation.
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해 펄스로 재분배하였다. 이 절차는 층별로 재귀적으로
수행되며, 상층으로 진행될수록 탐지 신뢰도가 향상되는
구조를 갖는다.
분석 결과, 제안된 기법은 동일한 시간 자원 내에서 불

필요한 빔 운용을 줄임으로써 효율성을 확보하는 동시에, 
중심 빔에는 펄스를 집중 배분하여 탐지 확률을 높이는
효과를 제공한다. 특히 누적 탐지 확률 측면에서 기존의
절반 축소 기반 운용 방식보다 항상 우수한 성능을 보이
며, 이는 추적 인계의 안정성을 크게 향상시키는 결과로
이어진다.
종합적으로, 제안된 적응형 팬스 운용 기법은 레이다

운용자가 제한된 시간과 자원 환경에서도 높은 탐지 신
뢰도를 유지할 수 있는 실질적 방안을 제공한다. 이는 조
기경보 레이다 운용뿐 아니라 다양한 다층 탐지 시나리
오에서도 활용될 수 있는 확장성을 갖는다.
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