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항공기 비행시험 기반 레이다 추적 성능 검증 연구

Research on Verification of Radar Tracking Performance Based on Flight Test 
via Aircraft
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요  약

본 논문은 항공기를 활용한 비행시험을 통해 지상 레이다의 추적 성능을 검증하는 방안을 제안한다. 지상 레이다의
추적 성능에 대한 지표는 거리 오차와 각도 오차로 나타나며 이는 레이다 장비 내부의 RF 지연, 신호처리 지연, 빔 조향
오차, 기구적 오차 등에 의해 발생한다. 항공기를 활용한 비행시험을 통해 이러한 오차들을 계측할 수 있으며, 추적 오차
분석을 통해 보정 값까지 도출할 수 있다. 또한 실제 운용 환경까지 고려되기에 추적 오차 분석을 통한 보정 값까지 도출
할 수 있는 필수적 시험 요건에 해당한다. 본 논문에서는 먼저 비행 가능 영역, 레이다 배치 조건, 항공기 성능에 기반한
비행 시나리오 수립 방안을 제안한다. 다음으로 설정된 비행 시나리오에 따라 레이다 탐지/추적 데이터를 획득하고, 항공
기에 탑재된 DGPS(differential global positioning system) 시험 장비와 비교 분석하는 방법을 제안하였고, 분석 결과에
PTP(precision time protocol) 보정을 적용하여 시간 동기화를 통해 추적 오차가 거리는 약 95 %, 방위각은 약 32 %, 고각은
약 14 % 이상 개선됨을 기술하였다.

Abstract

This paper presents a method for verifying the tracking performance of ground radars through flight tests using an aircraft as the 
target. The tracking performance metrics of a ground radar are typically represented by range and angular errors, which are caused by 
factors such as internal RF and signal processing delays, and beam steering and mechanical errors. These errors can be measured through 
aircraft-based flight tests, and correction values can be derived through tracking error analysis. As flight tests inherently reflect actual 
operational environments, they constitute an essential test method for deriving correction values based on tracking error analysis. In this 
study, a flight scenario design methodology is proposed based on the available flight area, radar deployment conditions, and aircraft 
performance constraints. Next, radar detection/tracking data are acquired according to the defined flight scenarios and compared with the 
reference data obtained from the DGPS-equipped test aircraft. By applying PTP-based correction and time synchronization to the analysis 
results, tracking error reductions of approximately 95 % in the range, 32 % in the azimuth, and 14 % in the elevation are achieved.
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Ⅰ. 서  론

지상 레이다는 표적을 탐지/추적하여 거리, 방위각 및
고각 정보를 제공하는 핵심 장비로서, 추적 성능은 표적
의 위치를 정확하게 추정하는 능력과 직결된다. 따라서
레이다 추적 성능에 대한 신뢰성을 확보하기 위한 검증
절차가 필수적이다[1]. 레이다 추적 성능에 대한 오차는
열잡음 오차, 빔 조향 오차, 기구적 정렬 오차 등과 같은
요인에 의해 발생한다. 이러한 오차는 단계적으로 편평도
측정, 빔조향 측정 등으로 보정을 수행하고, 시뮬레이션
이나 제한된 공간에서 비콘과 같은 시험 장비를 활용하
여 추적 성능에 대한 검증 시험을 수행한다. 하지만 시험
만으로 실제 운용 환경에서의 추적 성능을 충분히 검증
하는 데 한계가 있다. 이에 따라 실제 조건을 반영할 수
있는 항공기 비행시험의 필요성이 제기된다. 
항공기 비행시험에서는 비행 가능 영역, 레이다의 배

치 위치, 항공기 성능 등을 고려한 비행 시나리오 설정이
필요하고 PPS(pulse per second) 기반의 고정밀 DGPS(di-
fferential global positioning system) 수신기를 항공기에 탑
재하여 위성 기반 보정 시스템인 SBAS(satellite based 
argumentation system)의 보정을 받은 항공기 궤적 데이터
를 확보할 수 있다[2].
본 논문에서는 항공기를 활용한 비행시험을 기반으로

레이다 추적 성능을 검증하기 위한 방법론을 제안한다. 
비행 시나리오 설정, 레이다 탐지/추적 데이터와 DGPS 
기반 항공기 위치 데이터의 비교 방법 및 레이다에
PTP(precisi- on time protocol) 적용 후의 정확도를 비교하
며, 이를 통해 실제 운용 환경에서의 거리, 방위각, 고각
에 대한 레이다 추적 성능을 검증할 수 있음을 보이고자
한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 항공기 비행 시나리오 설정 방안

비행 시나리오를 설정하기 위해서는 먼저 비행 가능
영역에 대한 검토가 선행되어야 한다. 레이다의 배치 위
치, 비행 공역, 고도 제한, 민·항공기 운항 현황 등은 비행
시험 가능 여부와 시나리오 구성에 영향을 미친다[3].

  그림 1은 비행시험 행 가능 공역을 선정하기 위해
NOTAM(notices to airmen)에 공지된 공역 정보를 통해 검
토한 결과이다. 그림 1의 A(내륙), B(해안) 영역 및 레이
다의 위치를 고려한 공역 검토 결과, 두 공역에서 비행이
가능한 것으로 확인했다. 그림 2는 A, B 영역에 대한
LOS(line of sight)를 확인한 결과이다[4]. 그림 1의 C영역
은 지형 클러터로 인해 레이다 배치 지점 기준으로 LOS 
확보가 어려운 지역으로, 비행 시험 검토 영역에서 제외
하였다. LOS와 NOTAM을 고려했을 때, 상대적으로 넓은
비행 가능 영역인 B 영역을 선정한다.
공역 검토를 통해 확보된 비행 가능 범위를 바탕으로, 

레이다의 추적 성능을 검증하기 위한 비행 시나리오를
설정한다. 시나리오 설정 시 추적 성능에 지표가 되는 거
리, 고각, 방위각을 레이다가 배치된 지점을 기준으로 동
시에 확인 및 검증할 수 있는 방안을 고려하고, 항공기의
최대 및 최저 비행 고도, 레이다의 추적 범위를 고려하여
비행 시나리오를 설정한다[5]. 

그림 2. 지상 레이다 가시거리(LOS) 검토
Fig. 2. Line of sight review of ground radar.

그림 1. 비행시험을 위한 비행 영역 검토
Fig. 1. Flight area review for flight test.
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본 연구에서는 대기 굴절률 등에 대한 환경변수는 레

이다 시스템의 기본 보정 과정에서 이미 반영한 것으로
전제한다.

2-2 항공기 비행을 통한 레이다 추적 성능 시험

본 절은 설정한 비행 시나리오에 따라 레이다의 추적
성능을 검증하기 위한 비행시험 방안을 설명한다. 항공기
에 탑재된 DGPS 수신기로부터위성 메시지를 수신및 저
장하여 LLA(latitude, longitude, altitude) 기반의 위치 정보
와 UTC(coordinated universal time) 정보를 획득한다. 
본 시험에 사용된 DGPS 수신기는 표 1 수준의위치 정

확도를 제공한다. 비행 중인 항공기에 탑재된 DGPS 수신
기는 위성 기반 보정 시스템인 SBAS의 보정 정보를 받
고, 속도 정확도는 초당 수평 7 cm, 수직 20 cm 수준으로
고속 이동체 위치 데이터를 수집하는 데 적합한 성능을
제공한다. 
레이다는 비행 중인 항공기를 탐지/추적하여 R-Az-El

기반의 추적 데이터와 위성으로부터 수신한 UTC 시간
정보를 획득한다. 

2-3 레이다 추적 성능 분석

본 절에서는 항공기의 DGPS 수신기로부터 획득한 데
이터와 레이다에서 항공기를 탐지/추적한 데이터를 비교
하여 추적 성능을 분석하는 방법을 설명한다. DGPS 수신
기로부터 획득한 데이터는 LLA 기반의 데이터로 레이다
에서 획득한 데이터와 비교하기 위해서는 좌표계를 일치
시켜야 한다.

R-Az-El로의 변환은 기본적인 3차원 회전 행렬에서 유
도된다. Heading, roll, tilt에 대해 각각 X축, Y축, Z축 회전

행렬을 적용하며, 식 (4)～식 (6)은 이 세 회전 행렬을 순
차적으로 곱하여 얻어진 결과이다. 이를 통해 LLA 기반
의 데이터를 R-Az-El로 변환한다. 

LLA 좌표계에서 직교 좌표계로 변환 과정은 식 (1)～
식 (3)과 같다.
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LLA 좌표계에서 R(거리), Az(방위각), El(고각)의 변환
과정은 그림 3과 같다[6]. ECEF(earth centered, earth fixed) 
좌표계 기준인   은 아래와 같이 LLA로 표현
되며 WGS84 기준의 상수를 사용한다[7].
식 (4)～식 (6)은 레이다의 자세 변수인 heading, roll, tilt

에 대한 변환 함수를 나타낸다[8]. 

 










cos  sin
  

sin  cos

 

(4)

 










cos   sin 
sin  cos  

  

 

(5)

표 1. DGPS 수신기 정확도
Table 1. Accuracy of DGPS receiver.

Category
Specifications

Horizontal Vertical
Position accuracy (SBAS) (m) 0.50 0.85

Velocity accuracy (m/s) 0.007 0.020
DGPS receiver model BX940 (Manufacturer: Trimble)

그림 3. 좌표계 변환 과정
Fig. 3. Procedure transformation of coordinate system.
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변환된 데이터를 토대로 비교 분석 시 항공기 및 레이
다에서 각각 획득한 UTC를 기준으로 각각의 데이터를
비교한다. 그림 4는 데이터 분석 결과를 나타낸다.
분석 결과, 데이터 전송 지연, 레이다의 GPS 수신기의 자
체 bias 등으로 인해 GPS 수신기에서 레이다로 전송된
UTC 시간 정보가 오차로 인해 그림 4와 같이 레이다 탐
지/추적 데이터에 오차가 포함됐음을 확인했다.
이에 지상 레이다 시스템 시간에 동기화되는 UTC 시

간을 ns 단위로 보정할 수 있는 PTP를 레이다의 시스템
시간에 적용하였다. 본 연구에서 적용한 PTP 보정 적용
은 레이다 시스템 시간과 DGPS 기준 데이터 시간 기준을
같은 축으로 일치시키기 위한 절차이다. 시간 동기화가
정확히 이뤄지지 않을 경우, 레이다가 관측한 표적 위치
와 DGPS 기준 위치가 서로 다른 정보를 참조하게 되어
추적 성능에 대한 오차가 발생할 수 있기 때문에 PTP 보
정은 중요한 의미를 갖는다(그림 5). 
표 2와 같이 최대 11.275 ms, 최소 10.613 ms, 평균

10.868 ms로, PTP를 통해 시간을 보정한 UTC와 PTP로보
정하지 않은 UTC 간시간차이가 있음을확인할수 있다. 

PTP 보정 및 무보정 UTC 간 시간차이에 대한 보상 값을
적용하여 그림 6과 같은 결과를 도출하였다.
그림 6과 같이 거리 및 방위각에 대한 항공기 및 레이

그림 4. 거리, 방위각, 고각 분석 결과
Fig. 4. Range, Azimuth, Elevation analysis result.

그림 5. PTP 보정 및 무보정 UTC 시간 차이
Fig. 5. UTC time offset before & after PTP correction.

표 2. PTP 보정 및 무보정 UTC 시간 차이(단위: ms)
Table 2. UTC time offset before & after PTP correction 

(unit: ms).

                 Value (ms)
 Status Max. Min. Mean

UTC time offset before & 
after PTP correction 11.275 10.613 10.868

그림 6. PTP 보정 후 거리, 방위각, 고각 성능 분석 결과
Fig. 6. Range, azimuth, elevation analysis result after PTP 

correction.
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다의 위치 데이터가 시간에 대한 오차가 보정이 적용되

어 항공기에서획득한 위치 데이터와레이다로탐지/추적
한 데이터의 차이값이 0에 분포함을 보인다. 또한, 고각
데이터는 PTP 보정이 적용되어도 오차 분포가 0에 수렴
하지 않는다. 이는 DGPS 수신기의 고도 정보가 수평 위
치에 비해 상대적으로 오차가 크고 변동성이 높아, 좌표
변환 과정에서 이러한 고도 오차가 고각 계산에 직접적

으로 반영되었기 때문으로 해석된다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 항공기 비행시험을 통해 레이다의 추적
성능을 검증하는 방법론을 제안하였다. 시험 공역 검토를
바탕으로 거리, 방위각, 고각 변화가 동시에 발생하는 비
행 시나리오를 설정하였으며, DGPS 수신기로 획득한 항
공기 위치 데이터와 레이다 탐지/추적 데이터를 UTC 기
준으로 정렬하여 비교하였다. 마지막으로 PTP 보정을 적
용해 레이다와 DGPS 수신기 간 시간 오차를 제거하여 신
뢰성 있는 레이다 보정 값을 도출하였다.
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