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해상용 다기능레이더의 대기굴절 오차보정에 관한 연구
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Maritime Multi-function Radar
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요  약

레이더 기술발전에 따라 해상용 다기능레이더의 최대 탐지거리는 비약적으로 증가하였고, 그에 따라 대기굴

절에 의한 레이더 측정 거리 및 고각 오차를 더 이상 무시하기 어려운 수준에 이르렀다. 또한 해상용 다기능

레이더에 요구되는 표적처리 개수가 수백에서 수천개로 증가되면서, 실시간성이 보장되는 단순하면서도 강력

한 대기굴절 오차보정 기법이 고려되어야 한다. 본 논문에서는 해상용 다기능레이더에 적용 가능한 대기굴절 

오차보정 기법을 제안하였다. 대부분의 계산 시간을 차지하는 대기굴절 오차 계산 부분과 계산량이 적은 측정

치를 보정하는 부분을 따로 분리하여, 표적수에 대한 계산량을 최소화하였다. 오차계산 부분은 기존의 

Raytracing 알고리즘을 레이더 측정치 보정에 바로 적용 가능하도록 제안하였으며, 오차 보정 부분은 look-up
table 방식과 피팅방식을 제안하여 취사선택이 가능하도록 하였다. 또한 해상 환경에서 실험을 통하여 획득된 

데이터를 사용하여 그 결과를 확인하였다.

Abstract

As development of RADAR technologies, maximum detection range of maritime multi-function radar has 
dramatically been increased. As the result, range and elevation errors of radar measurements which are due to the 
atmospheric refraction phenomenon should be considered. Also, according to a requirement from Navy which the 
radar control computer should manage from hundreds to thousands of targets, refraction error compensation algorithm 
should be simple but powerful. Thus, we proposed simple but powerful refraction error compensation algorithm for 
maritime multi-function radar by dividing it into two parts which are a time consuming error computation part and a 
fast measurement compensation part. Raytracing algorithm is adopted for the error computation part, and it is 
modified to be applicable to the radar system. Also the look-up table and fitting methods are adopted for the 
measurement compensation part, and those can be chosen for various radar systems. We applied proposed methods to 
empirical data from maritime environments, and evaluated error compensation and computational performances.
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Ⅰ. 서  론

레이더 RF(Radio Frequency) 신호는 대기중에 방

사될 경우, 고도에 따라 밀도가 다른 대기 특성에 

의해 굴절되어 진행한다[1]. 이는 흔히 대기 굴절현

상이라고 지칭되며, 굴절현상에 의해 굽어진 레이더 

RF 신호의 진행방향은 거리와 고각 측정치에 편향

된 오차를 야기한다. 대기굴절 현상에 의한 오차는 

근거리 표적 탐지 목적의 레이더에서는 무시 가능

한 수준이지만, 중장거리 표적 탐지를 목표로 하는 

레이더는 대기굴절 오차를 고려해야만 한다[2].
레이더에서 대기 굴절오차를 보상하는 알고리즘

에는 RT(Ray Tracing) 방식이 널리 쓰이고 있다. RT
의 굴절 관계식은 PE(Parabolic Equation)에서 근사화

를 통해 얻을 수 있으며, 이 수식은 Snell의 법칙으

로도 알려져 있다[3]. Snell의 법칙은 굴절률이 다른 

두 매개체의 진행방향에 대해 설명하고 있으므로, 대
기 굴절현상은 고도에 따른 대기 굴절율을 Snell의 법

칙에 적용하여 전파의 진행방향을 수학적으로 표현할 

수 있다. 이와 같이 RT 방식을 사용하여 대기굴절 오

차 보상 알고리즘들은 [4~9]에서 찾아볼 수 있다. 
문헌 [4~7]의 ray를 반복적으로 계산하여 표적위

치를 찾는 방식은 정확도가 높지만 계산 복잡도가 

매우 높다. 계산 복잡도 때문에 미리 오차를 다항식

으로 근사한 방식이 [8]에서 소개되었으나 고각 범

위가 10도 이하로 한정적이며, 고도에 따른 실제 기

상데이터의 적용이 불가능하다. 문헌 [9]에서는 고

도에 따른 굴절지수와 표적 위치를 운동방정식으로 

모델링하고 칼만필터를 활용해 오차를 추정하여, 기
상데이터가 반영되며 실시간 계산이 될 수 있도록 

하였다. 또한 문헌 [10]에서는 기상정보가 없을 때, 
기체를 띄워 고도에 따른 굴절율을 실시간으로 모

델링 하여 표적 위치를 추정하는 방식을 소개하였

다. 하지만 [9][10]에서는 모두 고도값을 알고 있어

야 한다는 전제조건이 있으므로 해상용 레이더에는 

직접적으로 적용이 어렵다.
정리하여, 앞서 살펴보았던 기존의 RT 기반의 오

차보상 알고리즘들은 계산 복잡도, 한정적인 빔 운

용 범위, 표적의 고도정보를 필요로 하는 전제조건 

때문에 실제 해상용 다기능 레이더가 단독으로 처

리할 수 있는 알고리즘으로 선택되기 어렵다. 해상

용 다기능레이더는 제공되는 기상정보로 해상에서 

함정 단독으로 수백에서 수천의 표적에 대해 한정

된 프레임 시간 내에 대기굴절 오차를 보상해야 한

다. 따라서 본 논문에서는 해상용 다기능레이더에 

적용가능한, 정확하고 단순한 방식의 오차 테이블 

방식과 피팅 방식의 보상 방안들을 제안한다. 제공

되는 기상정보를 통해 RT방식을 반복기법을 적용

하여 운용 이전 혹은 운용 사이사이 미리 오차 테

이블을 정확히 만든 후, 실시간 운용시에는 테이블

을 활용하거나 근사화 수식을 활용하여 보상하는 

방식이다. 
본문 2장에서는 기존의 표적중심이 아닌 레이더 

입장에서의 오차 계산 방식을 소개하고, 3장에서는 

오차 보정 방안에 대해 소개한다. 4장에서는 실제 해

상 환경 데이터를 통해 오차 보상 결과와 수행 시간

에 대해 확인하고, 5장에서 결론을 통해 마무리한다. 
      

Ⅱ. 레이더 측정치 기준 오차 테이블 계산

대기굴절 현상에 영향을 받는 레이더 측정치는 

거리와 고각이기 때문에, 오차는 거리와 고각 측정

치를 입력받아 계산되어야 한다. 아래는 측정거리

와 측정고각 에 대한 정의를 나타낸다.

   (1)

    (2)

위 수식에서 는 레이더와 표적간의 실제 거

리인 가시거리를 나타내고 은 거리오차를 나타

낸다. 변수 는 레이더와 표적간의 실제 상대고

각을 나타내고 는 고각 오차를 나타낸다. 
거리오차와 고각 오차는 [7]에서 소개한 RT로 표

현한 ray 궤적과 지구중심간의 기하관계를 사인법

칙을 활용하여 계산할 수 있다. 그림 1은 [7]에서의 

기하관계를 표현한 그림이다. 
그림 1에서는 고도를 K개로 계층화하여 각 계층

별 굴절지수  , Ray의 기하거리  , 고도에 따라 

굴절된 거리 , 굴절각 , 지구 중심과의 거리  , 
지구 중심각 으로 표현하였다. 위의 변수들은 다

음 식 (3)~(8)과 같이 계산되며, 자세한 사항은 [7]
을 참고할 수 있다.
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그림 1. 고도 계층, Ray, 지구 기하관계
Fig. 1. Geometry of altitude layers, ray, and earth
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2.1 Point approximation 방식의 오차계산

레이더 관점에서는 실제 표적의 고도값을 모르기 

때문에 [7]의 알고리즘을 오차계산에 바로 사용할 

수는 없다. 따라서 레이더 측정거리 와 [7]의 

알고리즘에서 계산된 굴절된 거리 가 일치되도록 

반복계산을 수행한다. 이때, 고도 계층은 충분히 잘

게 나누어 고도 미소 변위 를 작게 할수록 정확

한 결과를 얻을 수 있다.

그림 2. Point approximation 방식
Fig. 2. Point approximation method

위 방식을 활용하여 균등한 입력값으로 오차테이

블을 구성할 수 있다. 그림 3은 표준대기 굴절지수

를 사용하고 레이더 측정거리 20~100km, 측정고각 

0~20deg 범위의 거리 및 고각 오차 예시이다.

(a) 거리오차
(a) Range error

(b) 고각오차
(b) Elevation error

그림 3. 거리 및 고각 오차 예시
Fig. 3. Range and elevation errors for 20~100km range
and 0~20deg elevation measurements from point

approximation
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2.2 Ray spreading 방식의 오차계산

앞선 방식은 레이더가 측정한 거리, 고각에 해당

하는 한 포인트에 대해 RT 알고리즘을 반복적으로 

수행하는 방식으로, 충분히 고도 미소변위를 작게 

하면 정확히 근사 추정할 수 있는 장점이 있다. 그
러나 그림 3에서 보듯, 고고도-장거리로 갈수록 굴

절각이 작아지기 때문에 고도 미소변위가 작아도 

수평거리 이동량은 커지게 되고, 임계치 를 설

정하기 어렵게 된다. 고도 미소 변위를 작게 하면 

수평거리 이동량을 어느 정도 줄일 수 있지만, 이는 

곧 계산량 증가로 이어진다. 

그림 4. 고고도-장거리 기하관계 ( ≪ )
Fig. 4. Relationship between high altitude and long range

그림 5. 레이더([0,0])에서 0도부터 20도까지 방사된
Ray(붉은선), 표적(붉은원), 표적 가시거리 궤적(초록점선),
j번째 동일고도상의 Ray point(파란원), 지구(파란색) 예시
Fig. 5. Example of rays(red line) from radar([0,0]),

target(red circle), line of sight trajectory between radar and
target(green stitch line), points on the rays with same
altitude(blue circle), and the earth(blue bottom)

하지만 한 포인트를 정확히 근사하는 방식 외에 

Ray를 공간상에 펼친 후, Ray 포인트 지점에 대한 

오차를 이용하여 레이더 측정치 오차를 계산할 수 

있다. 그림 5는 0도부터 20도까지 1도 간격으로 

Ray를 방사했을 때의 예시이다. 
공간상에 뿌려진 m번째 Ray의 고각은 아래와 같

이 표현된다.

    ≤ ≤ (9)

[7]의 알고리즘을 활용하여, m번째 Ray의 j번째 

고도계층의 거리오차 
, 고각오차 

는 다음

과 같이 계산할 수 있다.
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 (14)

이 방식은 Ray가 존재하는 위치에 대해서만 오

차를 계산하여 상대적으로 계산이 빠르지만 레이더 

측정거리, 즉 굴절거리는 고도에 대한 함수이기 때

문에 사용자가 거리축으로 균등하게 오차 테이블을 

만들기 어렵다. 따라서 거리축으로 보간(Interpolation)
을 수행하여 그림 6과 같이 그림 3의 조건과 동일

하게 오차를 계산할 수 있다. 
두 방식간의 오차계산 결과를 비교하기 위해 그

림 7에 두 방식의 결과의 차이를 계산하였다. 두 방

식의 비교 결과 고각이 낮을수록 차이가 존재하지

만, 그 수준이 2% 이하로 충분히 무시할 수 있을 

정도로 유사한 결과를 보였다.
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(a) 거리오차
(a) Range error

(b) 고각오차
(b) Elevation error

그림 6. 거리 및 고각 오차 예시
Fig. 6. Range and Elevation errors for 20~100km range
and 0~20deg elevation measurements from Ray spreading

(a) 거리오차 차이
(a) Range error difference

(b) 고각오차 차이
(b) Elevation error difference
그림 7. 두 방식 비교

Fig. 7. Comparison between two methods

하지만 두 방식의 계산 시간은 큰 차이를 보였는

데, 표 1을 통해 간단히 비교하였다. 단순한 실행 

시간 비교지만 계산량은 확연히 두 번째 방식이 적

음을 확인할 수 있다. 

표 1. 계산시간 비교
Table 1. Comparison of simulation time

Division Scenario 1 Scenario 2
Range 20~100km 20~300km
Elevation 0~20deg 0~40deg

Sim.
Time

Point appr. 11.16s 271.29s
Ray sprd. 1.10s 16.98s

Simulation program MATLAB R2021a

Ⅲ. 대기굴절 오차보상 알고리즘

앞장에서 구성한 오차테이블은 측정치 보정에 두 

가지 방식으로 활용 될 수 있다. 첫 번째는 오차 테

이블을 메모리에 저장하여, 매 측정치마다 찾아 사

용하는 look-up table 방식이다. 두 번째는 오차 테

이블을 2차원 피팅하여 함수화한 뒤, 매 측정치를 

함수 입력값으로 사용하여 결과를 도출하는 피팅 

방식이다. 

3.1 Look-up table 방식

거리범위 와 고각범위 로 구성된 거리오차 

테이블 와 고각오차 테이블 을 아래와 

같이 정의할 수 있다.

 min  , (15)

     ≤  ≤

max min
  

  min  , (16)

      ≤  ≤

max min


        (17)

       (18)
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위에서 와 는 각각 거리범위와 고각범

위의 인덱스값을 의미하고,   와   는 각각 

거리와 고각 간격을 의미하고,  와 거리와 

고각 오차값들의 집합을 의미한다.
레이다에서 측정된 거리 을 포함하는 오차 

테이블들의 인덱스  , 는 아래 방식으로 

찾을 수 있다.

      (19)

 













argmin  if   



argmin  if   
(20)

    (21)

고각 인덱스   ,    역시 동일한 방법으

로 찾을 수 있다.

그림 8. 레이더 측정치에 해당하는 오차 검색 예시
Fig. 8. Finding error indexes from radar measurements

찾은 인덱스를 통해 고각오차는 아래와 같이 내

분점 찾기로 계산할 수 있다. 

    (22)

   

  
× 

  

     (23)

   

  
× 

  

최종 보정된 레이더 측정치( , )는 

아래와 같이 계산된다.

    (24)

     (25)

3.2 피팅 방식

앞선 Look-up table 기반의 오차 보정 방식은 테

이블에서 매번 레이더 측정치에 해당하는 인덱스들

을 찾아야하기 때문에, 실시간 처리에 영향을 줄 수 

있다. 따라서 오차테이블을 2차원 피팅을 통해 함수

화하여 사용하면 위 문제를 해결할 수 있다. 아래 

그림들은 그림 6 시나리오에서 오차 테이블을 거리

축 2차, 고각축 3차의 Poly23 선형모델로 피팅한 예

시를 나타낸다. 

(a) 거리오차
(a) Range error

(b) 고각오차
(b) Elevation error

그림 9. 오차 테이블 피팅 예시
Fig. 9. Example of 2D fitting of error table

위 예시에서는 거리오차의 RMSE 결과는 0.22m, 
고각오차 피팅의 RMSE 결과는 4.73e-04deg 수준으

로 충분히 사용가능한 결과를 얻을 수 있다. 이처럼 

오차 테이블을 사용자가 원하는 피팅 모델로 함수

화하여, 그 계수를 레이더 메모리에 저장하여 오차

를 보상할 수 있다. 
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Ⅳ. 시뮬레이션

본 장에서는 앞에서 살펴본 오차 테이블 계산 방

식과 오차 보상 방식을 실제 해상환경 데이터에 적

용하여 확인해본다.

4.1 기상데이터

국제전기통신연합(ITU, International Telecommunication 
Union)는 고도에 따른 굴절지수를 고도에 따른 기

압, 기온, 습도의 함수로 아래와 같이 표현했다[11].

  

 
 

 





  (26)

  ⋅  (27)

미국 Wyoming 대학에서는 매일 0시, 12시의 고

도에 따른 기상데이터를 제공하며, 그림 10은 2021
년 10월 21일 포항의 12시 기상데이터를 나타낸다.

그림 10. 2021-10-21 포항 기상데이터
Fig. 10. Atmospheric data at Pohang, KOREA, 2021-10-21

식 (26)을 이용하면 고도에 따른 굴절지수를 그

림 11과 같이 계산할 수 있다.

그림 11. 2021-10-21 포항의 고도에 따른 굴절지수
Fig. 11. Refractivity index with altitude at Pohang, KOREA,

2021-10-21

4.2 오차테이블

그림 12는 그림 11의 굴절지수를 사용하고, Ray 
spreading 방식을 사용하여 계산한 오차 테이블이다. 
거리 범위는 10km 간격으로 1~300km까지, 고각은 
1도 간격으로 90도까지 설정하였다. 고도 100km 이
하까지만 계산했기 때문에 테이블의 빈 부분을 확

인할 수 있다.

(a) 거리오차
(a) Range error

(b) 고각오차
(b) Elevation error

그림 12. 거리 범위 1~300km, 고각 1~90도 범위의
오차테이블

Fig. 12. Error tables for range of 1~300km and elevation
of 1~90deg measurements
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포항의 해당 시점의 대기굴절에 의한 거리오차는 

최대 70m 이상, 고각 오차는 최대 0.25도 이상임을 

확인 할 수 있으며, 실제 표적이 존재하는 저고도 구

간에 오차가 큰 부분이 집중분포됨을 확인할 수 있다. 

4.3 오차보상 결과

위에서 계산한 오차 테이블을 사용하여 실제 포

항 해상환경에서 측정한 레이더 측정치를 Look-up 
table 방식으로 보상하였다. 레이더 측정치는 표 2를 

참고한다.

표 2. 레이더 측정 데이터 요약
Table 2. Summary of radar measurements

Location Pohang coast, KOREA
Search azimuth area 50 [deg]
Elevation scope 0~6 [deg]
Search range Hundreds [km]
Radar operation time Around 12 [min.]
Number of plot
measurements

28779

Targets in the air Commercial and military aircrafts

그림 13(a)는 포항 연안에서 해상방향으로 측정

한 레이더 거리, 고각 측정치이고 13(b)는 수평거리-
고도 그래프이다. 기회표적은 고각 6도 이하에 존재

하며, 수백 km에 해당하는 궤적을 가지고 있다. 굴
절오차 보상 이전의 결과는 파란색으로 표현되었고, 
보상 후 결과는 붉은색으로 표현되었다. 오차 보상 

전-후 차이는 최대 거리 40m, 고각 0.2도, 고도 

570m 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 
위 데이터에 측정된 측정치(Plot) 수는 탐지방위

범위 50도에 대해 12분 동안 28779개였으므로, 전방

위 기준으로 계산하면 1초에 280여개의 측정치가 

발생할 것으로 예상할 수 있다. 위 해상환경에서는 

기회표적 수가 적은 경우였으므로, 실제 표적 수가 

많을 경우는 1초에 수천에서 수만개의 측정치가 발

생할 수 있다. 
표 3에서는 Plot 개수에 따라 계산에 사용된 시

간 중 최소값을 표현하였다. 표 3에서 Plot 수 증가

량에 비례하여 계산 시간차이 역시 증가함을 확인

하여, 직접 오차 테이블을 찾는 것보다 2차원 피팅

한 방식의 계산량이 적음을 확인하였다.

(a) 레이더 측정치 및 보상 결과
(a) Radar measurements and compensation result

(b) 수평거리-고도 보상 결과
(b) Measurement and compensation result with horizontal

range versus altitude
그림 13. 굴절보상 결과

Fig. 13. Result of refraction compensation

표 3. 계산시간 비교
Table 3. Simulation environment

Division Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Number of plot
measurements

28779 49225 296045

Sim.
time [s]

Look-up table 0.066 0.119 0.745

Fitting 0.050 0.089 0.543

Time differ. [s]
(Lookup-fitting)

0.016 0.030 0.202

Sim. program MATLAB R2021a
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 해상용 다기능레이더의 대기굴절 

오차 보상을 위한 오차계산법을 살펴보고 실제 적

용 가능한 보정기법에 대해 소개하였다. 소개하는 

오차계산법은 기존방식과 비교할 때, 레이더에서 측

정치에 직접적으로 오차를 보정할 수 있도록 개선

되었다. 실제 해상환경에서 측정된 기상 데이터로 

대기굴절 오차를 확인할 때, 거리 300km 기준 거리

오차 약 75미터, 고각 오차 약 0.27도 가량 발생함

을 확인하였으며, 기존에 널리 사용되는 반복 방식

보다 Ray를 펼쳐 계산하는 방식이 계산 소요시간이 

10배 이상 적음을 확인하였다. 오차 보정기법은 테

이블 방식과 피팅 방식을 소개하였으며, 레이더 처

리 성능에 따라 선택 가능하다. 
해상용 다기능레이더는 짧은 운용시간에도 처리

해야할 측정치 개수가 매우 많으므로, 제안되는 방

식은 그 유용성이 클 것으로 예상된다.  
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