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Ⅰ. 서  론

멀티패스 현상은 저고도 표적 탐지에서 레이다 성능을

제한하는 대표적인 요인으로 알려져 있다. 표적까지의 직
접경로와 지표면 또는 해수면 반사경로가 동시에 수신기
에 도달할 경우, 두 신호의 위상차에 의해 간섭이 발생하
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요  약

본 논문은 지상 반사로 인한 멀티패스 간섭이 저고도 표적 고도 추정에 미치는 영향을 분석하고, 이를 단순한 교란
요인이 아닌 보조 정보원으로활용하는 새로운 기법을 제안하였다. 기존이중 주파수 회피 기법은평균 제곱 오차를 안정
화하는 데 효과적이지만, 잔여 편향과 극단 구간의 불안정성으로 인한 한계가 존재한다. 본 연구에서 제시한
MARS(multipath-assisted radar sensing)는 스펙트럼 기반 보조 관측치를 학습하여 잔여 오차를 추정하고, 이를 회피 기반
추정과 불확실도가중 결합함으로써 성능을 개선하였다. 시뮬레이션 결과, 제안 기법은전반적으로 우수한성능을 보였으
며, 특히 최악 구간에서의 안정성을 확보함으로써 실제 운용 환경에서의 신뢰성을 크게 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

Abstract

This study investigates the impact of ground-reflected multipath on low-altitude target height estimation and proposes a novel 
approach that exploits multipath as an auxiliary information source rather than treating it solely as interference. While conventional 
dual-frequency avoidance reduces the root-mean-square error, it still suffers from residual bias and instability in the tail region. To 
overcome these limitations, we introduced Multipath-Assisted Radar Sensing (MARS), which learns spectral features to generate 
auxiliary corrections and fuses them with avoidance-based estimates through an uncertainty-weighted combination. The simulation results 
demonstrate that the proposed method consistently outperforms the baseline, avoidance, and auxiliary-only schemes in terms of the 
RMSE, bias, and CVaR95. In particular, MARS significantly improves estimation reliability under worst-case scenarios, thereby 
enhancing the operational robustness of low-altitude radar systems.
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고 수신 전력은 주파수에 따라 주기적인 진폭 변화를 보

이게 된다. 특정 주파수에서는 신호가 급격히 약화되거나
소실되는 널 구간이 나타나며, 이러한 현상은 레이다 탐
지 확률을 저하시킬 뿐만 아니라 고도 추정 과정에서도
체계적인 편향을 발생시킨다[1],[2]. 결과적으로 저고도 표
적의 위치를 안정적으로 추정하는 것이 어렵게 되며, 이
는 실질적인 작전 운용에서 탐지 누락이나 추적 안정성

저하로 이어질 수 있다.
이와 같은 문제를 해결하기 위해 다양한 연구가 진행

되어 왔다[3]~[6]. 대표적으로 이중 주파수 운용은 서로 다
른 파장에서 널 위치가 달라지는 특성을 활용하여, 특정
주파수에서 발생하는 고도 추정 오류를 다른 주파수로
보완하는 방법이다. 두 주파수에서 얻은 추정치를 적절한
가중치를 통해 융합하면 평균 오차를 줄이고 전반적인
신뢰성을 향상시킬 수 있음이 여러 연구에서 보고된 바
있다. 이외에도 드웰 간 위상 제어, 송수신 파형의 다양
화, 안테나 배치 최적화 등 여러 기법들이 제안되어 멀티
패스 간섭의 영향을 완화하려는 노력이 이루어져 왔다. 
이러한 방법들은 멀티패스를 억제하거나 회피하는 방향
에 초점을 맞추어 발전해 왔으며, 실제 시스템 운용에서
도 널리 적용되고 있다.
그러나 멀티패스는 반드시 제거해야 할 교란원으로만

볼 필요는 없다. 직접경로와 반사경로가 만들어내는 스펙
트럼 변동 패턴은 표적의 고도와 경로 차이에 의해 결정
되므로, 이를 분석하면 추가적인 정보를 얻을 수 있다[7]. 
다시 말해, 멀티패스 신호 자체에는 고도 추정을 보완할
수 있는 유용한 통계적 특징이 포함되어 있으며, 이를 적
절히 활용한다면 기존 회피 기법과는 다른 새로운 방식
의 고도 추정이 가능하다.
본 논문에서는 이러한 아이디어를 구체화하여, 멀티패

스 환경에서 수신된 스펙트럼의 통계적 피처(feature)를
보조 관측치로 추출하고 이를 기존 이중 주파수 운용과
결합하는 새로운 고도 추정 방법을 제안한다. 제안하는
기법은 MARS(multipath-assisted radar sensing)라 하며, 평
균 성능 개선 효과가 입증된 이중 주파수 회피 방법에 보
조 관측치를 융합함으로써, 전반적 정확도(RMSE)와 체계
적 편향(bias), 그리고 최악 구간 안정성(CVaR95)을 동시
에 개선하는 것을 목표로 한다.

본 연구에서 제안하는 MARS는기존회피 방법이 제공
하는 평균 성능 안정화 효과를 유지하면서도, 스펙트럼
기반 보조 관측치가 추가되어 바이어스와 꼬리 위험을
줄인다는 점이다. 이를 통해 멀티패스 환경을 단순히 회
피해야 할 장애 요소가 아니라, 성능 개선을 위한 보완적
정보원으로 활용할 수 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 제안기법

본 장에서는 제안하는 MARS 기법의이론적 배경과 세
부 원리를 다룬다. 먼저 두-경로 신호모델을 통해 멀티패
스 환경에서 수신 신호가 형성되는 과정을 수학적으로

나타내고, 이로부터 고도 추정 과정에서 발생하는 오차를
설명한다. 이어서 이러한 문제를 보완하기 위한 MARS 
구조를 제시하고, 보조 관측치의 역할과 이중 주파수 회
피와의 결합 방식을 상세히 기술한다.

2-1 신호모델 및 문제정의

멀티패스 환경에서 레이다 수신 신호는 직접경로와 반

사경로의 합성으로 표현된다. 송신 안테나가 고도 에

위치하고, 표적이 고도 , 경사거리 에 있을 때, 직접경
로와 반사경로의 길이는 식 (1)과 같다.

  
    

 (1)

이때 ∆ 은 표적 고도에 따라 결정되며, 결
과적으로 멀티패스 간섭의 위상 조건을 지배한다. 저고도
표적일수록 반사경로와 직접경로의 차이가 커지므로, 수
신 신호는 더욱 강한 주기적 변동을 나타내게 된다.
일반적으로 멀티패스는 다양한 경로로부터 수신되기

때문에 식 (2)와 같이 다중 반사 성분의 합으로 표현되며, 
전력 관점에서는 복수의 간섭 주기가 중첩될 수 있다.

 
∈








(2)

그러나 저고도 해상 감시의 낮은 입사각·완만한 거칠
기 조건에서는 우세한, 거울반사한 경로가 리플의 주기·
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위상을 지배하는 경우가 많아 단일 반사 근사로 재현할

수있다. 따라서 단일표적과직접경로및 우세한 단일반
사(specular)를 전제로 한 두-경로 모델을 사용하여 반송
주파수 에서 수신 전계를 나타내면 식 (3)과 같다.

exp


exp



 : 직접/반사 경로 이득(전파/시스템 이득 포함)

: 프레넬 반사계수
 : 직접/반사 경로 길이(m)

: 전파 속도(m/s)
: 잡음 전계(V/m) (3)

위 식은 단순히 두 파가 합쳐진 형태이지만, 해석적으
로는 두 가지 중요한 특징을 포함한다. 첫째, 두 경로의
위상차는 ∆에 의해 결정되며, 따라서 표적 고도에 따
라 간섭의 형태가 달라진다. 둘째, 반사계수 는 입사각
과 편파 조건에 따라 변하므로, 동일한 고도 조건에서도
환경 특성에 따라 간섭의 세기와 위상이 달라질 수 있다. 
이는 멀티패스가 단순한 잡음이 아니라 표적 고도와 환
경 정보가 함께 반영된 구조적 현상임을 의미한다. 잡음
을 일시 무시하면 수신 전력은 식 (4)와 같이표현되며 상
수항과 교차항을 정리하면 cos 간섭항이 나타난다. 이 전
개로부터 전력 스펙트럼은 식 (5)와 같은 코사인 간섭 패
턴을 형성한다.

 








  (4)

≈cos
 ∆

 : 경로 이득에 따른 상수(W)
: 반사 위상(rad) (5)

이 표현은 고도 변화가 ∆의 변화를 유도하고, 그 결
과 스펙트럼 상에서 주기적인 증폭과 감쇠가 나타난다는
사실을보여준다. 특히 가 클 경우 널구간의전력저하

는 수십 dB에 이를 수 있어, 표적 탐지 확률에 치명적인
영향을줄 수있다. 하지만동시에이 간섭패턴은고도에
종속된 구조적 흔적이므로, 적절히 분석하면 고도 추정에
보조적으로 활용할 수 있는 가능성을 가진다. 레이다는

일반적으로 표적 고각 를 추정한 후 기하학적 관계를

통해 고도를 산출한다. 그러나 멀티패스에 의한 주기적
위상차가 반영되면 고도 추정 역시 체계적인 오차를 포
함하게 된다.
직접경로()와 반사경로()의 거리차(∆)는 그림 1

과 같이 수신 신호의 위상차를 유발하고, 이 위상차는 주
파수 영역에서 ∆ ∆ 간격의 주기적 리플(spectral 
ripple)로 나타난다. 이러한 리플의 주기성과 위상 진동은
고각 추정 과정에도 그대로 반영되어, 특정 고도 조건에
서 추정 고각이 주기적으로 변동하는 주기적 바이어스

(periodic bias)를 형성한다. 즉, 두 신호의 간섭이 위상-고
각-고도의 순서로 전이되며, 결과적으로 고도 추정 값이
실제 값과 일정한 주기로 차이를 보이게 된다. 이러한 현
상을 정량적으로 표현하면 다음과 같으며, 멀티패스 간섭
에 의해 발생하는 고각 바이어스()와 추정 고도()를 식
(6)과 같이 나타낼 수 있다.

tan ≈ sin
∆


 : 실제 고각(rad)
 : 멀티패스에 의한 체계적 바이어스(rad)

 : 잡음성 오차(rad)

 : 반사 위상(rad) (6)

이 관계는 멀티패스 환경에서 추정 고도가 주기적인

바이어스를 포함할 수밖에 없음을 보여준다. 특히 저고도
조건에서는 tan의 기울기가 크기 때문에 작은 각도

그림 1. 직접경로 및 반사경로에 따른 고각 바이어스
개념도

Fig. 1. Conceptual diagram of elevation bias induced by 
direct and reflected paths.
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바이어스가 큰 고도 오차로 증폭된다. 이는 평균 오차의
증가뿐 아니라 편향의 누적, 그리고 최악 구간에서의 오
차 분포 꼬리 확대를 초래한다.
따라서멀티패스는억제해야 할간섭원임과동시에, 고

도 추정의 불확실성을 유발하는 구조적 원인으로 볼 수
있다. 본 논문에서는이를 단순 회피로만 다루지않고, 스
펙트럼의변동특성을보조관측치로활용하여이중주파

수 회피와 결합하는 새로운 고도 추정 방법을 제시한다.

2-2 제안기법

기존 멀티패스 활용 고도추정은 주로 이중 주파수 등
다이버시티 기반 회피로 평균 오차를 낮추거나, 켑스트럼
/자기상관 등 스펙트럼 도메인 단일 지표로 경로차를 역
추정하여 보정하는 방식이 보고되어 왔다. 이에 비해 본
연구의 MARS는 회피 추정치를 사전(prior)으로 두고, 다
중 스펙트럼 피처를 학습해 잔여 고도오차(보정치)와 그
불확실도를 동시 추정한 뒤, 불확실도 가중 결합으로 단
일 스텝에서 융합한다. 환경 불일치 시에는 게이팅/클리
핑으로 보정량을 자동 억제하도록 설계되어, 평균 성능
안정화와 꼬리 위험 완화를 동시에 달성한다는 점에서
차별적이다.
본 절에서는 제안하는 MARS의구조와세부 원리를 설

명한다. MARS는 기본적으로 이중 주파수 운용을 통해
널 현상을 회피하면서, 동시에 멀티패스 간섭 패턴에서
추출한 보조 관측치를 결합하여 성능을 개선하는 방법이
다. 이를 통해 평균 정확도, 체계적 편향, 그리고 최악 구
간 안정성을 함께 향상시키는 것을 목표로 한다.

2-2-1 이중 주파수 회피(AVOID)

멀티패스 간섭은 파장에 의존하기 때문에, 서로 다른
반송 주파수를 사용하면 간섭 최소 지점이 달라지게 된
다. 따라서 두 개의 주파수에서 얻은 고도 추정치를 함께
활용하면, 한쪽 주파수에서 널이 발생하더라도 다른 쪽
주파수에서 이를 보완할 수 있다. 기존 연구에서는 이러
한 주파수 다이버시티(diversity) 원리를 기반으로 한 회피
기법이 널리 적용되어 왔다. 본 논문에서는 이를 단순화

하여 두 주파수 추정치를 가중 융합하는 방식으로 식 (7)
과 같이 표현하였다.

 






: 신뢰도 기반 가중치 (7)

가중치는 일반적으로 각 추정치의 분산과 바이어스 크
기에 따라 설정된다. 만일 분산이 작은 주파수에는 큰 가
중치를, 널 근처에서 추정 안정성이 떨어진 주파수에는
작은 가중치를 부여한다. 이 방식은 평균 오차를 줄이는
데 많이 사용되며, 실제로 단일 주파수 운용에서는 특정
주파수에서 발생하는 깊은 널이 평균 성능을 저하시키지
만 두 주파수를 함께 운용하면 널이 동시에 발생하지 않
기 때문에 평균 성능을 안정적으로 유지할 수 있다.
그러나 이중 주파수 회피에도 한계가 존재한다. 주파

수 간 융합은 평균 성능을 높이지만 특정 주파수에서 나
타나는 잔여 바이어스가 완전히 제거되지 않는다. 또한
분순 기반 가중치 설계는 평균적인 추정 성능에는 효과
적이지만 최작 구간에서의 꼬리 분포를 개선하는 데는
한계가 있다. 이러한 이유로 단순한 회피 기법만으로 신
뢰성 있는 고도 추정을 달성하기 어렵고, 추가적인 보조
메커니즘이 필요하다.

2-2-2 보조 관측치 기반 보정(ASSIST)

이중 주파수 회피는 평균 성능을 안정화하는 데 효과
적이지만, 잔여 바이어스와 꼬리 구간에서의 큰 오차는
여전히 남아 있을 수 있다. 이는 단순히 주파수를 달리해
도 간섭 패턴의 주기성이 완전히 상쇄되지 않기 때문이
다. 따라서 회피만으로는 한계가 있으며, 멀티패스가 만
들어내는 구조적 패턴을 보조적으로 활용할 필요가 있다.
멀티패스 간섭은 주파수에 따른 전력 변동으로 나타나

며, 이는 고도 및 경로 차와 직접적으로 연관된다. 즉, 수
신 스펙트럼의 통계적 특성을 분석하면 고도 추정치의

바이어스 방향과 크기를 예측할 수 있다. 본 논문에서는
이를 통계적 피처로 변환하여 기준 기법 추정치를 보정
하는 방법을 제안한다.
우선 dwell 구간에서 측정된 스펙트럼 로부터 다
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양한 통계적 지표를 추출한다. 예를 들어 평균, 분산, 주
기성 관련 지표, 그리고 푸리에 변환을 통한 주파수 성분
등이 포함된다. 이 과정을 통해 피처 벡터 ∈를 구성
한다. 학습단계에서는이 피처벡터와기준기법 고도추
정 오차 ∆   사이의 관계를 회귀(regression) 모
델로 학습한다.

∆ 

: 스펙트럼 기반 통계적 피처 벡터
∆: 기준 기법 고도 추정 오차(m)
∙ : 학습된 회귀 모델 (8)

운용 단계에서는 새로운 dwell 스펙트럼으로부터 피처
벡터를 추출하고, 학습된 함수 ∙을 통해 보정치∆

를 계산한다. 이를 식 (9)와 같이 기준 기법 추정치에 더
해 보정된 추정치를 산출한다.

 

∆ (9)

이 방식은 평균 오차를 크게 줄이지는 못할 수 있으나, 
멀티패스에 의해 발생하는 체계적 바이어스를 완화하고
꼬리 분포를 개선하는 데 효과적이다[8],[9]. 따라서 ASSIST
는 독립적인 대안적 추정기라기보다는, 회피 기법을 보완
하는 보조 모듈의 성격을 가진다. 특히 ASSIST의 장점은
계산적 단순성에 있다. 한 번 학습된 보정 모델은 새로운
시나리오에서도 빠르게 적용될 수 있으며, 기존 레이다
운용 체계에 큰 수정 없이 부가 모듈 형태로 결합할 수
있다. 이는 실질적인 적용 가능성을 높이는 요소로 볼 수
있다. 한편, ASSIST 기법의 구체적인 데이터 생성 절차와
학습 프로토콜 그리고 이를 활용한 보정 과정은 3-1절에
서 상세히 기술하였다.

2-2-3 MARS 최종 구조

MARS는 이중 주파수 회피 추정을 사전으로 두고, 멀
티패스 간섭 패턴에서 추출된 보조 관측치를 약한 측정
(pseudo-measurement)으로 결합하여 최종고도 추정치를
산출한다. 본결합은 동적 칼만 필터가 아니며, 회피 기반
추정치를 사전으로 두고 보조 관측(pseudo-measurement)
을 정적 LMMSE 형태의 단일 스텝가중결합으로융합한

것으로, 식 (10)과 같이 표현할 수 있다. 이득 는 회피

추정의 분산과 보조 관측의 신뢰도를 동시에 반영하여
정의된다.

 


∆  

 




: 이중 주파수 회피 기반 추정치(m)
∆: 듀얼 주파수 피처 기반 보정치(m) (10)

회피 추정 분산은 두 주파수 채널의 분산을 가중 평균
하여 식 (11)을 통해 계산한다.


 







 




 
 ≈ 





: 채널 가중치


 : 채널 의 고도 분산(m²)


 : 채널 의 고각 분산(rad²)

 : 경사 거리(m)
 : 실제 고각(rad) (11)

보조 관측은 듀얼 주파수 스펙트럼 피처 을 기반

으로 보정치와 불확실도를 동시에 추정한다.

∆    

: 듀얼 주파수 스펙트럼 기반 피처 벡터

∙ : 보정치 회귀 모델
∙ : 불확실도 추정 모델 (12)

최종적으로 MARS 추정치의 분산은 다음 식 (13)과 같
이 감소된 형태로 나타난다.



 


 

(13)

이 관계는 보조 관측의 신뢰도가 높을수록 보정 효과
가 강하게 반영되고, 신뢰도가 낮을 경우 회피 추정치로
수렴하도록 설계되었음을 보여준다. 따라서 평균 성능 안
정화, 체계적편향 감소, 꼬리 위험 완화를동시에 달성할
수 있다.
실제 운용 환경에서는 보조 관측치가 잡음이나 외란

으로 인해 과도하게 산출될 수 있으므로, 보정 과정의 안
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정성을 보장하기 위해 추가적인 강건화 절차가 필요하

다. 이를 위해 이득 와 보정치∆에는 상·하한을
설정하고, 보조 관측 불확실도가 일정 임계치를 초과할
경우 보정을 비활성화하도록 한다. 이를 정리하면 식
(14)와 같다.

 
minmax 








 


 




×∆max ∆max 

∆

 ‧ : 구간 사영(클리핑) 연산자

minmax : 이득의 하한/상한

∆max: 보정 한계(m) (14)

이 식은 불확실도가 과도하게 커질 때 보정이 자동으

로 억제되고, 추정량이 극단값에 끌려가지 않도록 안정성
을 보장한다. 결과적으로 평균 성능은 유지하면서도, 바
이어스와 꼬리 분포에 대한 보정 효과를 실질적으로 확
보할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 분석

본 장에서는 제안한 MARS 추정기의 동작을 검증하기
위해 구성한 시뮬레이션 환경과 데이터 생성-학습-운용
절차를 기술한다. 신호는 Ⅱ장에서 정식화한 두-경로 모
델을 기반으로 합성하며, 반사계수의 입사각·편파 의존성
과 잡음·클러터·위상 변동을 포함한다. 데이터셋은 넓은
파라미터 범위를 무작위 표집하여 구성하고, 동일 분포
내 평가뿐 아니라 분포 경계부(stress region)에서도 안정
성을 관찰한다. 학습은 통계적 피처에서 보정치 ∆를
지도 학습으로 추정하도록 설계하며, 운용 단계에서는 이
중 주파수 회피 결과를 사전(prior)으로 두고 보조 관측을
불확실도 가중으로 결합한다. 결과 비교는 RMSE, bias, 
CVaR95로 수행하여 수치 및 그림으로 제시한다.

3-1 데이터 생성 및 학습 시나리오

3-1-1 시뮬레이션 환경 및 변수 표집

시뮬레이션 환경은 함정 고도 에 설치된 레이다와

저고도 표적을 대상으로 설정하였다. 표적의 위치는

dwell마다 무작위로 주어지며, 경사거리 10～40 km와 고
도는 일정 범위 5～200 m의 균일 분포에서 표집하였다.
반송 주파수는 X-대역 운용 조건을 반영하여 와 

는 각각 9.50, 9.85 GHz로설정하였다. 각채널은 60  MHz 
대역폭을 가지며 256개의 톤(tone)을 포함하는 다톤 신호
로 구성되었다. 이러한 설정은 멀티패스 간섭 패턴을 안
정적으로 재현하면서도 주파수 해상도를 확보하기 위함
이다. 수신 신호는 잡음, 클러터, 위상 드리프트를 포함하
여 합성하였다. 톤 단위의 SNR은 평균 8 dB, 표준편차 4 
dB의 정규 분포에서 표집 하였다. dwell 간 위상 드리프
트는 평균 0, 분산 

의 정규 분포로 모의하였다.
반사 성분은 식 (2)에 입사각과 편파에 따른 프레넬 반

사계수 를 적용하여 직접경로와 반사경로 전계

를 합성하였으며, 전력 스펙트럼은   로 계
산하고, 정규화하여 보조 관측 피처 추출에 사용하였으
며, 시뮬레이션 환경을 요약하면 표 1과 같다.

표 1. 시뮬레이션 기본 사양 요약
Table 1. Simulation baseline specifications.

Parameter Value / Distribution
Radar installation height 20 (m)

Target altitude (per dwell) Uniform (5, 200) (m)
Slant range (per dwell) Uniform (10, 40) (km)

Carrier frequencies 9.50, 9.85 (GHz)
Per-channel bandwidth 60 (MHz)

Tones per channel 256
Tone-level SNR Norma l(μ=8,σ=4) (dB)

Inter-dwell phase drift Normal (μ=0,σϕ=0.1) (rad)
Reflection model Fresnel coefficient
Reflection phase Uniform (0, 2 π) (rad)

Propagation paths
Two-path 

(direct+single specular 
reflection)

Antenna gain 30 (dBi)
Antenna HPBW (az/el) 3, 3 (deg)

Polarization Linear

Target RCS Swerling case 1
(mean 1 (m²))
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3-1-2 각도 측정과 기준 기법 오차 라벨

멀티패스 환경에서 관측되는 고각은 실제 고각에 더해

잡음성 오차와 경로 차이에 기인한 주기적 바이어스가
중첩된 형태로 나타난다. 이는 레이다가 직접적으로 관측
하는 물리적 신호가 이상적 조건과 어떻게 달라지는지를
정량화하기 위한 중요한 단계이다.

     sin
 ∆

 : 채널 의 측정 고각(rad)

 : 실제 고각(rad)
 : 측정 잡음 오차(rad)

 : 멀티패스 바이어스(rad)

: 바이어스 크기 계수(rad)

: 채널  파장(m)

: 위상 난수(rad) (15)

식 (15)는멀티패스가단순히 SNR을떨어뜨리는원인으
로 그치지 않고, 관측 고각에 체계적인 주기적 오차를 부
여함을보여준다. 이러한오차는특정고도에서신호가반
복적으로과대또는과소추정되는현상으로이어지며, 제
안기법에서는이패턴을오히려보정의단서로활용한다.
고각이 결정되면 기하학적으로 표적 고도 추정치가 계

산되며, 이때 얻어지는 기준 기법 고도와 실제 고도의 차
이를 학습 라벨로 정의한다.

  tan  ∆ 


: 채널  기준 기법 고도(m)

∆: 기준 기법 오차 라벨(채널 1 기준)(m) (16)

기준 기법 고도는 단일 주파수 채널을 활용할 때 나타
나는 추정 값으로, 멀티패스 환경에서 신뢰성이 크게 저
하된다. 따라서 이 라벨은 학습 단계에서 보정치 회귀 모
델이 최소화해야 할 목표 값으로 사용된다.

3-1-3 이중 주파수 회피 추정 절차

단일 주파수 채널만 사용할 경우 널 구간에서 고도 오

차가 심각하게 증가한다. 이를 완화하기 위해 기존에는
서로 다른 주파수 채널에서 얻은 기준 기법 고도를 결합
하는 이중 주파수 회피 방식이 사용된다. 핵심 원리는 두
채널의 추정치가 동일 위치에서 동시에 널에 빠질 확률
이 낮다는 점에 있다.

 





 ∝


 





: 회피 기반 고도 추정치(m)

: 채널  가중치


 : 채널  고각 분산(rad²)

 : 채널  멀티패스 바이어스(rad) (17)

식 (17)은 각 채널의 신뢰도를 가중치로 반영하여 최종
고도를 추정하는 구조를 갖는다. 고각 추정의 분산이나
바이어스가 큰 채널은 자동으로 낮은 가중치를 부여받고, 
상대적으로 안정적인 채널이 결과에 더 크게 기여한다. 
이는 널 구간에서의 급격한 오차 증가를 효과적으로 완
화시키지만, 여전히 잔여 편향과 꼬리 위험이 남게 된다. 
이러한 한계는 보조 관측과의 결합을 통해 보완된다.

3-1-4 학습 프로토콜 및 데이터셋 구성

보조 관측치 기반 학습은 멀티패스 간섭으로 인한 신
호 패턴에서 반복적으로 나타나는 통계적 특징을 추측하
여, 기준 기법에서 발생하는 잔여 고도 오차를 예측하고
보정하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 시뮬레이션 환경
에서 다양한 표적 거리와 고도를 무작위로 표집하여 데
이터셋을 생성하였다. 각 표본에 대해 기준 기법 오차 라
벨 ∆를 산출하고, 이에 대응하는 스펙트럼 기반 피처
벡터를 구성하였다. 전체 데이터셋은 학습과 검증 단계로
분리되었으며, 학습 과정의 안정성과 재현성을 확보하기
위해 무작위 분할(seed 고정)과 동일한 분포 조건을 유지
하였다.
이 과정은 다변량 회귀 문제로 정의할 수 있다. 피처

행렬 ∈×와 라벨 벡터 ∈를정의하면, 최적회
귀 계수 는 다음과 같이 추정된다. 여기서 첫 번째 항은
예측 오차 최소화를 의미하며, 두 번째 항은 정규화 항으
로 과적합을 방지한다.
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min∥∥
∥∥

 (18)

이 목적함수는 Ridge Regression 구조에 해당하며, 닫힌
해는 식 (19)와 같이 주어진다.

   

 

: 피처 행렬
: 라벨 벡터(고도 오차 보정치) (m)
 : 회귀 계수(m)
: 정규화 계수 (19)

이렇게 학습된 회귀 모델은 새로운 환경에서 산출된
스펙트럼 피처를 입력받아 보정치를 예측하게 되며, 결과
적으로 기준 기법 오차 라벨을 줄이는 역할을 수행한다. 
데이터셋의 재현성을 확보하기 위해 동일한 표본 분포와
학습 파라미터 설정을 유지함으로써, 본 연구에서 제시하
는 학습 기반 보조 관측치 모델의 성능은 일관되게 검증
될 수 있다.

3-2 분석 결과

분석 결과는 신호 스펙트럼의 멀티패스 특성과, 각 기
법(BASE, AVOID, ASSIST, MARS)이 고도 추정 성능에
미치는 영향을 단계적으로 보여준다. 우선 멀티패스 환경
에서 나타나는 기본 현상을 제시하고, 이후 각 기법의 효
과를 RMSE, bias, CVaR95 등의 지표로 비교하였다.
멀티패스의 1차적 영향은 주파수 영역에서 확인된다. 

그림 2와 같이, dwell 단위 스펙트럼은 직접파와 반사파
의 경로차로 인해 톤 주파수 축에서규칙적인리플(ripple)
을 나타낸다. 멀티패스는 톤 주파수 축에서 주기적 진폭
변동을 형성한다. 두-경로모델로부터스펙트럼전력은식
(3)과 같이 근사되며, 리플 주기의 이론값은 ∆≈∆

로주어진다. 그림 1의 (9.50 GHz)과 (9.85 GHz)에서, 
톤 인덱스가 증가함에 따라 대략 일정 간격(∆)으로 피
크-딥이 반복되며, 이 반복 패턴을 본 논문에서는 규칙적
리플로 정의한다. ∆이 달라지면 ∆와 위상이 함께 이
동하므로, 두 반송 주파수에서 유사하지만 서로 어긋난
리플 패턴이 관찰된다. 이때 자기상관/켑스트럼 기반 피
처는 해당 주기성과 위상을 안정적으로 포착하여 보조
관측(ASSIST)의 입력 피처로 활용된다. 이러한 리플의 주

기성과 위상은 경로차와 반송 주파수에 의존하므로, 자기
상관/켑스트럼 등 주파수-지연 영역 피처가 멀티패스의
존재와 강도를 구분할 수 있는 신뢰 가능한 지표임을 알
수 있다.
보조 관측치의 학습 적합성은 그림 3에서와 같이 예측

된 보정치와 기준 기법 오차 라벨 간의 상관관계로 평가

그림 2. 멀티패스 조건에서 dwell 단위 톤-주파수 스펙트
럼에 나타나는 간섭 리플

Fig. 2. Interference ripple observed in per-dwell tone- fre-
quency spectra under multipath.

그림 3. 보조 관측치(ASSIST) 학습 적합도: 예측 보정치
와 라벨 오차의 산점

Fig. 3. Training adequacy of the assistive model: scatter 
between predicted correction and labeled error.
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된다. 산점은 유의한 상관을 보이지만, 조건에 따라 산포
가 증가하는 영역이 공존한다. 이는 보조 관측치가 전 구
간에서 강한 단독 추정보다는, 신뢰도(불확실도) 가중을
통한 결합 구조에서 선택적 보정량으로 활용될 때 안정
적인 운용이 가능함을 의미한다. 따라서 ASSIST는 평균
오차 축소보다는 편향 성분과 특정 패턴성 오차를 줄이
는 용도로 설계되는 것이 합리적이다.
각기법에따라실제고도-추정고도산점도를보면그림 4

와같다. 기준 기법은 널 인근에서 이분산적 퍼짐과 기울
기 왜곡이 나타나며, 회피(AVOID)는 외측 산포를 줄여
이상적 대각선 주변으로 집적시킨다. 또한 보조 보정
(ASSIST)은 특정 구간에서의 체계적 편향을 완화하는 반
면, 제안 기법 MARS는 두 효과가 결합되어 산점의 조밀
도와 대칭성이동시 개선된다. 이는평균 성능과 편향, 두
축 모두에서의 이득이 있음을 나타낸다.
오차분포관점에서보면양상은더욱명확해진다. 그림 5

에서 볼수있듯이, 회피는중심부밀도를증가시켜 RMSE 
감소에 유리하고, 보조 보정은 분포의 비대칭을 줄이며
꼬리 두께를 완화한다. MARS는 중심부 밀집과 꼬리 억
제를 동시에 달성한다. 이는 평균적 상황뿐 아니라 최악
구간에서의 신뢰도까지 개선된다는 점을 함의하며, 실제
운용 관점에서 중요한 의미를 갖는다.
또한 그림 6과 같이시간축에서의동적 안정성을 평가

하였다. 회피는 널 통과 시 발생하는 급격한 오차 피크를
억제하고, 보조 보정은 서서히 누적되는 편향을 중심선으
로 복귀시키는 효과가 관찰된다. MARS는 두 축의 장점
을 결합하여 오차 피크가 낮고 복귀가 빠르며, 일시적 과
보정은 게이팅/클리핑에 의해 제한된다. 이는 고정 지표
의 개선이 시간에 따른 멀티패스 변조에도 견디는 구조
적 개선임을 뜻한다.
이와 같은 결과를 바탕으로 그림 7과 같이 세 기법

(BASE, AVOID, ASSIST, MARS)을종합적으로 비교한 성
능지표를요약하였으며, 그결과는표 2와같다. MARS는

그림 4. 실제 고도 대비 추정 고도의 산점도 비교
Fig. 4. Scatter comparison of true vs. estimated altitude for 

baseline, avoidance, assist, and MARS.

그림 5. 고도 오차 분포 결과
Fig. 5. Distributions of altitude error.

그림 6. 시간에 따른 실제/추정 고도의 비교
Fig. 6. Time-series comparison of true and estimated altitude.
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RMSE와 CVaR95가가장 낮지만, bias는 AVOID(1.50 m)보
다크다(3.04 m). 이는꼬리위험완화를우선한결합 설계
로 인해 평균 편향을 소폭 허용한 trade-off로 볼 수 있다. 
또한 CVaR95 개선은 운용자의 입장에서 중요한 의미를
갖는데, 이는 최악 구간에서의 추정 안정성을 확보한다는
점에서 실질적 운용 신뢰성을 뒷받침한다. 
결과적으로 그림 2～그림 7에서와 같이, 스펙트럼 수

준의 구조적 단서가 보조 관측치 설계를 가능하게 하고, 
회피는 평균 오차축소, 보조보정은 편향·꼬리 완화에 기
여한다. 불확실도 가중 결합을 적용한 MARS는 두 축의
장점을 동시에 확보하여, 평균 성능과 극단 구간 신뢰성
을 함께 향상시키는 것으로 확인된다. 이는 멀티패스를
회피 대상에 한정하지 않고 활용 가능한 정보원으로 고
려할 수 있음을 나타낸다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 지상 반사에 의해 발생하는 멀티패스 간섭

이 저고도 표적 고도 추정에 미치는 영향을 분석하고, 이
를 단순히 회피해야 할 교란으로 보지 않고 활용 가능한
정보원으로 재해석하는 새로운 기법을 제시하였다. 본 연
구에서 제안한 MARS는 스펙트럼 기반 보조 관측치를 학
습하여 오차 패턴을 추정하고, 이를 회피 기반 추정과 불
확실도 가중 결합함으로써 전반적인 성능 개선 효과를
달성하였다.
시뮬레이션 결과는 기준 기법 추정의 불안정성과

AVOID, ASSIST 각각의 장단점을 명확히 보여주었으며, 
제안 기법 MARS가 평균 성능 안정화, 바이어스 억제, 꼬
리 위험 완화라는 상보적 이점을 동시에 확보함을 입증
하였다. 특히 CVaR95 개선은 최악 구간에서의 추정 안정
성을 높여, 실제 운용자가 요구하는 신뢰성 확보에 직접
적으로 기여할 수 있음을 시사한다.
제안된 MARS는 시뮬레이션 데이터에서 RMSE와

CVaR95를유의하게개선하였으나, 학습기반보조관측은
분포외(out-of-distribution) 조건에서일반화성능이저하될
수있다. 예를들어해상상태변화(거칠기/유전율)나플랫
폼 자세 변동, 다중 반사·확산 산란이 우세한 환경에서는
 의유효성이떨어져보정치의편향이증가할수있
다. 또한 - 간채널상관이 높아지는경우(공유경로/
공용 하드웨어 오차)에는 듀얼 다이버시티 이득이 감소한
다. 이를 완화하기 위해, 운용 단계에서 불확실도 게이팅/
클리핑과더불어 소량의현장데이터로 보조회귀를재적
합하는 온-디바이스 적응(online fine-tuning), 바다 상태·플
랫폼 자세·편파 정보를 조건으로 포함하는 조건부 모델링
(conditional regression), 단일반사가정을이완한다중경로
희소복원기반피처확장등을향후연구로제안한다. 실
제 채널 측정 기반의 학습/검증을 추가하면, 모델-환경 불
일치에 대한 강건성이 한층 향상될 것으로 기대된다.
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