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          본 논문은 레이다 플랫폼 이동에 따른 레이다 클러터맵의 공간적 불일치 문제를 해결하기 위해, 탐지 체적의 3차원 기하학적 겹침 비율 산출 기법을 제안한다. 기존의 2차원 투영 방식이 지닌 한계를 극복하기 위해 탐지 영역을 3차원 점군으로 모델링하고 볼록껍질(Convex hull) 알고리즘을 적용하여 기동 방향, 속도, 탐지 거리 및 고각 변수에 따른 겹침률을 산출하였다. 분석 결과, 전진 기동 시 겹침률 감소가 가장 취약하나 원거리로 갈수록 안정성이 회복됨을 확인하였다. 이를 바탕으로 연산 부하를 최소화하는 상황 인식형 갱신 전략을 제시한다. 궁극적으로 본 연구는 급변하는 동적 환경에서 레이다의 자원 분배 효율성을 극대화하고 표적 탐지의 연속성을 보장하는데 기여할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a method to calculate the 3D geometric overlap ratio of detection volumes to resolve the spatial mismatch of radar clutter maps caused by radar platform maneuvers. To overcome the limitations of conventional 2D projection methods, the detection area was modeled as a 3D point cloud, and the Convex hull algorithm was applied to accurately calculate the overlap ratio according to speed, direction, detection range and elevation. The results showed that forward maneuvering is the most vulnerable to overlap ratio loss, but stability recovers at longer ranges. Based on these findings, we present a situation-aware update strategy that minimizes computational load while ensuring target detection reliability. Ultimately, this study will contribute to maximizing radar resource allocation efficiency and maintaining continuous target tracking in dynamic environments.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 해상전 및 연안 작전 환경에서 함정용 레이다는 대함 및 대공 표적을 조기에 탐지하고 추적하여 함정의 생존성을 보장하는 가장 핵심적인 센서 체계이다[1]. 그러나, 해양 환경에서 고성능 레이다를 운용할 경우 해면의 파도, 조류, 기상 현상 등에 의해 발생하는 해면 클러터와 연안 지형에 의한 지면 클러터가 복합적으로 유입되어 표적 탐지 성능을 심각하게 저하시킨다[2]. 특히, 해면 클러터는 해상 상태에 따라 매우 비선형적이고 비정상성을 띄는 통계적 분포 특성을 가지므로, 단순히 고정 임계치 기반의 탐지 기법으로는 수많은 오경보(False alarm)를 유발하거나 실제 표적의 미약한 반사 신호를 마스킹하는 결과를 초래한다[3].

      일반적으로 레이다 시스템에서는 이러한 클러터를 억제하고 표적의 신호 대 클러터 비(SCR, Signal-to-Clutter Ratio)를 극대화하기 위해 이동 표적 지시기(MTI, Moving Target Indicator)나 펄스 도플러 필터링 기법을 폭넓게 적용해 왔다[1]. 그러나, 해면 위를 저속으로 비행하는 무인기, 호버링 중인 헬리콥터 등 도플러 속도가 0에 가깝거나 해면 클러터의 스펙트럼 대역 내에 완전히 중첩되어 존재하는 교전 표적에 대해서는 주파수 영역에서의 억제 및 분리가 매우 제한적이다[4][5]. 이러한 물리적 한계를 극복하기 위해 최신 레이다 시스템은 탐지 영역 내의 배경 잡음 및 클러터 전력을 공간적으로 지도화하여 저장하고, 이를 기반으로 탐지 임계치를 적응적으로 조절하는 클러터 맵 기반 오경보율(CFAR, Constant False Alarm Rate) 기법을 필수적으로 채택하고 있다[6]. 클러터 맵 기반 CFAR는 방위각 및 거리 단위로 세분화된 개별 분해능 셀(Resolution cell)마다 수신된 클러터 전력의 시간적 평균을 재귀적으로 추정하고, 이를 기반으로 적응적인 탐지 임계치를 설정함으로써 클러터 환경 내에서 표적의 가시성을 안정적으로 확보하는 역할을 수행한다[7][8].

      하지만, 지상 고정형 레이다와 달리 함정용 레이다와 같은 이동형 플랫폼 체계에서는 자함의 연속적인 기동으로 인해 레이다 안테나의 공간적 위치와 지향 각도가 실시간으로 변화하는 구조적 제약이 존재한다[9][10]. 함정이 특정 침로를 따라 일정 속도로 기동하거나, 파도로 인해 6자유도 요동(Roll, pitch, yaw)를 겪게 되면, 안테나에서 방사된 3차원 레이다 빔이 지면이나 해면에 투영되는 조사 체적의 기하학적 위치가 지속적으로 이탈하게 된다[11]. 이로 인해 과거 시점(t0)에 획득하여 메모리에 저장해둔 클러터 맵 데이터의 지리적 위치 좌표와, 현재 시점(t1)에 실제로 수신되고 있는 클러터 환경 사이에 공간적 불일치 현상이 발생한다. 만약, 이 위치 오차를 실시간으로 보상하지 않을 경우 클러터 맵의 특정 셀에서는 과거의 데이터가 현재의 잘못된 위치에 적용되어 오경보가 증가하거나 반대로 표적 탐지가 누락되는 시스템 성능 저하가 일어난다[5][9].

      따라서, 이동형 플랫폼에서는 자함의 기동에 따른 공간적 위치 변화를 정확하게 추적하고, 클러터 맵을 적절한 주기로 재초기화하거나 갱신하는 갱신 전략 수립이 필수적이다. 그러나 갱신 주기를 무분별하게 짧게 설정할 경우, 레이다의 신호처리 체계가 감당해야 하는 연산 부하와 메모리 접근 빈도가 기하급수적으로 증가하며, 적절한 샘플 누적이 이루어지지 않아 클러터 전력 추정의 통계적 신뢰도가 하락하게 된다[8]. 반대로 시스템 과부화를 우려하여 갱신 주기를 길게 설정할 경우, 플랫폼 이동에 의한 데이터의 기하학적 유효성이 상실되어 클러터 억제 능력 자체가 저하되는 딜레마에 직면하게 된다.

      이에 본 연구에서는 함정의 정속 및 직교 기동에 따른 3차원 탐지 영역의 공간적 겹침 비율을 계산 기하학적으로 정밀하게 산출하고, 이를 바탕으로 클러터 맵의 갱신 전략을 도출하기 위한 볼록껍질 기반의 새로운 3차원 공간 해석 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 함정용 레이다의 3차원 조향 빔 영역을 구면 좌표계 기반의 고밀도 이산 점군으로 모델링한 후, 함정의 이동 속도, 침로 방향, 그리고 시간 변화율에 따른 3차원 직교 좌표 회전 및 이동 변환을 순차적으로 수행한다. 이후 초기 시점(t0)의 탐지 체적 점군과 기동 후 시점(t1)의 탐지 체적 점군 간의 교집합 구역을 추출하고, 다차원 볼록껍질 알고리즘을 적용하여 순수한 겹침 체적의 잔존 비율을 정량적으로 산출 및 평가한다.

      본 논문에서는 제안된 기법을 활용하여 함정용 레이다의 실제 작전 환경을 대변하는 3가지 핵심 시나리오 그룹, 즉 근거리/저고각 교전 환경, 고각 변동을 수반하는 대공 감시 환경, 그리고 원거리 광역 감시 환경을 수립하였다. 그리고, 각 시나리오별로 기동 방향(전진, 측면, 대각 기동)과 기동 속도가 겹침 비율 감쇠에 미치는 기하학적 민감도를 분석하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 관련 연구에 대해 기술하고, 제 3장에서는 3차원 레이다 탐지 영역의 수학적 모델링 및 볼록껍질 알고리즘을 이용한 부피산출과 겹침 비율 산출의 계산 기하학적 이론을 상세히 기술한다. 제 4장에서는 함정의 기동 변수에 따른 시나리오별 시뮬레이션 결과를 제시하고, 겹침률 데이터의 유효성 변화 추이를 비교 분석한다. 마지막으로 제 5장에서는 본 연구의 결론을 요약하고, 실제 체계 적용을 위한 향후 연구 과제를 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      기존의 클러터 맵 갱신 주기 산출 및 유효성 평가 기법들은 주로 2차원 평면(방위각-거리) 상의 투영 면적을 기반으로 하거나, 단순히 플랫폼의 선형 이동 거리만을 기준으로 갱신 임계치를 일괄 적용하는 다소 제한적인 방식을 취해왔다. 하지만 실제 레이다 빔은 방위각과 고각의 유한한 빔폭을 가지며, 거리에 따라 3차원 공간으로 넓게 확산되는 원뿔대 형태의 입체적 체적을 지닌다[11]. 특히, 레이다가 매우 가까운 거리에 위치한 표적을 탐지하는 상황이나, 고각을 가파르게 상향 조정하여 대공 감시를 수행하는 상황에서는 빔의 기하학적 형상과 3차원 입체 기하 구조가 매우 비선형적으로 왜곡된다[6]. 이러한 복잡한 3차원 탐지 영역의 연속적인 변화를 기존의 2차원 이산 그리드나 단순 선형 보간 방식(Linear interpolation)으로 해석할 경우, 그리드 경계면에서 오차가 발생하여 실제 공간이 얼마나 겹쳐 있는지 나타내는 체적 겹침 비율을 정확하게 산출하는 데 구조적 한계가 있다.

      최근 레이다 신호처리 및 공간 데이터 융합 분야에서는 이러한 다차원 비정형 공간 데이터를 고정밀도로 분석하기 위해 계산 기하학의 핵심 알고리즘을 신호처리에 적극적으로 도입하는 융합 연구가 활발히 진행되고 있다[12][13]. 그 중에서도 주어진 N차원 점군 데이터로부터 점들을 모두 포함하는 최소 부피의 팽팽한 다면체(Convex polyhedron)를 구성하는 볼록껍질(Convex hull) 알고리즘은 3차원 공간상의 객체 체적을 가장 정밀하게 추출할 수 있는 수학적 도구로 각광 받고 있다[12]. 볼록껍질 기반의 체적 산출 기법은 이산화된 3차원 격자 공간에서 단순히 점의 개수를 세는 체적소 적분 방식(Voxel counting)과 달리, 최외곽 점들 기하학적으로 연결하여 연속적인 다면체를 구성하고 이를 중첩되지 않는 사면체 심플렉스로 분할하여 부피를 합산한다[13]. 이 방식은 분할 정복(Divide-and-conquer) 전략을 바탕으로 한 Quickhull 기법 등을 활용하여 연산 복잡도가 평균적으로 O(n log n) 수준으로 매우 효율적일 뿐만 아니라, 비정형적인 레이다 빔 패턴의 왜곡된 경계면과 플랫폼 이동 전후의 기하학적 중첩 체적을 수학적으로 도출할 수 있다는 강력한 장점을 제공한다[12].

      또한, 기계학습 기반의 신경망을 활용하여 복잡한 해면 클러터 특성을 학습하고 억제하는 연구[14]와 자율 주행 및 드론 탐지를 위한 3차원 점군 레이다 신호처리 기법 연구가 활발히 진행되고 있다[15][16]. 그러나 이러한 데이터 기반 인공지능 방식은 방대한 학습 데이터가 요구되며, 실시간으로 급변하는 해상 환경과 플랫폼의 동적 기동 상황에 즉각적으로 대응하여 연산하기 어렵다는 단점이 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      본 연구는 이동하는 레이다 플랫폼의 기동 특성에 따라 변형되는 3차원 탐지 영역의 기하학적 겹침 비율을 정량적으로 산출하고, 이를 기반으로 효율적인 클러터맵 갱신 전략을 수립하는 것을 목적으로 한다. 알고리즘의 전체 절차는 격자 생성, 초기 영역 정의, 기동 모델링 및 좌표 변환, 교집합 추출, 부피 산출의 5단계로 구성되며 본 절에서는 각 단계의 수학적 원리를 설명한다.

      
        2.1 적응형(Adaptive) 격자 생성
        레이다 탐지 영역인 구면 부채꼴은 구면 좌표계(r, θ, ϕ) 상에서 3차원 격자(Grid)를 이용하여 모델링하였다. 여기서, r은 탐지 거리, θ는 방위각, ϕ는 고각을 의미한다. 탐지 거리에 비례하여 탐지 영역이 넓어지는 기하학적 특성을 고려하여, 거리 축 r에 대해 식 (1)과 같이 적응형 샘플링을 수행하였고, 구간별로 밀도를 다르게 설정하여 연산 효율성을 최적화하였다.
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        여기서, r은 레이다로부터의 거리, R은 시뮬레이션에서 사용할 모든 거리 격자 점들의 집합, Nr은 생성된 거리 격자 점의 총 개수를 의미한다. 즉, r1은 첫 번째 거리 지점, r2는 두 번째 거리 지점, rNr은 마지막 거리 지점(최대 탐지 거리)를 의미한다. 일반적인 샘플링에서는 점 간격이 일정하지만, 본 연구에서는 점들 사이의 간격(Δr)이 일정하지 않고, 근거리일수록 간격을 좁게, 원거리일수록 간격을 넓게 설정하였다. 또한, 방위각(θ)과 고각(ϕ) 방향의 격자 분할 수 (Nθ, Nϕ)를 설정하여, 빔의 곡면 형상을 표현하기 위한 충분한 각도 해상도를 확보하였다. 이후, 설정된 레이다 방위각 범위(θmin, θmax)와 고각 범위(ϕmin, ϕmax) 내에서 등간격으로 좌표를 생성하고, 이를 조합하여 3차원 격자 텐서를 구성하였다. 마지막으로, 3차원 격자 텐서를 1차원 벡터로 변환하여 전체 시뮬레이션 공간을 구성하는 모집단 점군(Pbase)을 식 (2)와 같이 정의하였다.
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        여기서, Pbase는 전체 격자 점들의 집합, pi는 i번 째 격자 점의 구면 좌표, Ntotal은 생성된 총 격자 점의 개수를 의미한다. 그림 1은 방위각 0~20°(Nθ=50), 고각 0~5°(Nϕ=50), 거리 2~8km (Nr=200)에 대한 탐지 영역의 격자 및 모집단 점군을 생성한 예시이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Generate grid and population point clouds within the detection area
          
          

          

        

      

      
        2.2 초기 탐지 영역 정의
        초기 모집단 점군(Pbase) 중에서 초기 시점(t0)의 탐지 영역을 만족하는 점들을 식별하기 위해 초기 유효 집합(St0)을 식 (3)과 같이 정의하였다.
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        여기서, p는 초기 모집단 점군(Pbase)에 속해 있는 검사 대상이 되는 개별 격자 점, rp, θp, ϕp는 현재 검사하고 있는 점 p의 거리, 방위각, 고각 성분, Rvalid는 유효 탐지 거리 구간을 의미한다.

      

      
        2.3 기동 모델링 및 좌표 변환
        플랫폼의 이동에 따른 탐지 영역의 위치 변화는 고정된 공간 점들에 대해 역방향 좌표 변환을 통해 계산하였다. 플랫폼의 이동 속도(v)와 이동 방위각(ψ)을 기반으로 Δt시간 동안의 변위 벡터(Δd)를 직교 좌표계에서 식 (4)와 같이 산출하였다.
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        초기 모집단 점군(Pbase)을 구면 좌표계에서 직교 좌표계로 변환한 후, 변위 벡터(Δd)를 차감하여 이동된 시점(t1) 기준의 상대좌표(P')를 계산하였다.
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        여기서, Pxyz는 초기 시점(t0)에서의 공간 상의 고정된 점의 위치 벡터(x, y, z), Δd는 시간 Δt동안 이동한 변위 벡터, Pxyz'는 이동한 플랫폼(t1) 기준으로 재설정된 해당 점의 상대 위치 벡터를 의미한다. 이후, 변화된 상대 좌표(Pxyz')를 다시 구면 좌표계(Prθϕ')로 변환하여 이동된 플랫폼 중심에서 바라본 각 점의 새로운 좌표를 갱신하였다.

        그림 2는 진북(N) 기준 이동방향 45°, 이동속도 20m/s, 이동시간 10s에 대한 기동 모델링 적용시, 탐지 영역의 변화를 위에서 바라본 그림이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in detection area due to platform movement
          
          

          

        

      

      
        2.4 교집합 영역 추출
        이동된 시점(t1) 기준의 점군(P')에 대해 초기와 동일한 탐지 영역을 적용하여, 이동 후 시점(t1)에서도 탐지 영역 내에 존재하는 점(St1)들을 식별하였다. 이후, 식 (6)과 같이 초기 시점(t0)의 유효 조건(p∈St0)과 이동 후 시점(t1)의 유효 조건(p'∈St1)을 논리곱 연산하여, 두 시점(t0, t1)에서 모두 탐지 영역 내에 존재하는 교집합을 생성하였고, 직교 좌표계로 변환하여 최종 중첩 점군(Soverlap)을 추출하였다.
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        그림 3은 이동 후 시점(t1)에서 초기 탐지 영역 내에 존재하는 점(St1)들을 식별하여 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Extract the intersection area of the detection area
          
          

          

        

      

      
        2.5 볼록 껍질 기반 부피 및 겹침 비율 산출
        추출된 점군 데이터로부터 기하학적 부피를 계산하기 위해 MATLAB의 Convhulln 알고리즘을 적용하였다. 일반적으로 격자 점 개수를 기반으로 부피를 추정하는 수치적 적분 방식(Voxel counting)은 격자 해상도에 따라 경계면에서 오차가 발생할 수밖에 없다. 반면, Convhulln 알고리즘은 N차원 점 집합의 볼록 껍질을 계산하는 표준 알고리즘이며, 2차원 Quickhull 알고리즘을 다차원으로 확장한 형태로, 주어진 점 집합을 모두 포함하는 최소 부피의 블록 다면체를 구성하는 면(Facet)의 집합을 반환한다. 수학적 원리는 다음과 같다. n차원 유클리드 공간 Rn상의 점 집합에 대하여, 볼록 껍질 conv(P)는 식 (7)과 같이 집합 P내의 점들의 모든 블록 결합으로 이루어진 집합으로 정의할 수 있다. 이 정의에 따라 볼록 껍질 내부의 임의의 두 점을 잇는 선분은 반드시 껍질 내부에 포함되며, 이는 레이다 탐지 영역과 같이 물리적으로 연속된 공간 체적을 기하학적으로 모델링하는데 적합하다[17].
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        여기서, conv(P)은 집합 P의 볼록 껍질을 의미하며, 주어진 점들을 모두 포함하면서 그 점들을 둘러싸는 가장 작은 ‘볼록한 다면체’ 영역 자체를 말한다. λi는 각 점에 부여된 가중치, pi는 집합 P에 속한 각각의 점들을 의미하며, 점들에 각각 가중치를 곱해서 모두 더하게 되면 새로운 좌표들이 볼록 껍질 내부와 경계면을 채우게 된다. 모든 가중치(λi)는 0보다 크거나 같아야 하며, 가중치가 음수가 되면 점들의 바깥쪽으로 영역이 발산할 수 있기 때문에 점들 안쪽 영역만 정의하기 위해 반드시 필요한 조건이다. 또한, 모든 가중치의 합은 1이 되어야만, 계산된 점들이 원래 점들 사이의 공간에 위치하게 된다.

        Convhulln 알고리즘의 결과는 다면체의 외곽 면 정보이므로, 전체 부피 V를 구하기 위해서 다면체 내부를 중첩되지 않는 사면체들로 분할하여 합산하는 과정이 필요하다. 임의의 기준점(vref)을 설정하고, 다면체의 각 삼각형 면의 세 꼭짓점을 v1, v2, v3라고 할 때, 하나의 사면체 부피(vtetra)는 식 (8)과 같은 행렬식으로 산출된다.
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        이를 벡터 연산으로 간소화하면 식 (9)와 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, 본 논문에서는 점군의 무게중심을 임의의 기준점(vref)으로 사용하였다. 최종적인 전체 탐지 부피(Vtotal)는 식 (10)과 같이, 다면체를 구성하는 모든 면 M개에 대해 각 사면체 부피의 총합으로 결정된다.
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        이 방식은 다수의 점으로 구성된 비정형 탐지 영역의 체적을 수치적으로 적분하는 것보다 기하학적으로 정밀하며, 특히 플랫폼 이동에 의해 형태가 왜곡된 중첩 영역의 부피를 산출하는 데 있어 높은 정확도를 제공한다. 식 (8) ~ (10)을 이용하여, 초기 유효 점군(St0)과 이동 후 점군(St1)의 외곽 경계를 감싸는 최소 볼록 다면체 K를 생성하고, 각 점 집합의 분포를 통해 물리적 탐지 체적(Vinitial)을 산출하였다.

        이후, 두 탐지 영역의 교집합 점군(Soverlap)에 대해 볼록 껍질을 구성하고, 그 내부를 M개의 사면체로 분할 및 합산하여 겹치는 탐지 영역의 부피(Voverlap)를 산출하였다. 그림 4는 초기 유효 점군(St0), 이동 후 점군(St1), 교집합 점군(Soverlap)의 볼록 껍질을 구성한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Convex hull configuration of the detection area
          
          

          

        

        최종적으로 초기 탐지 부피 대비 중첩 부피의 비율을 백분율로 환산하여 겹침 비율(Overlap ratio, η)을 도출하였다.
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        산출된 η값은 레이다 플랫폼의 이동 속도와 시간에 따른 클러터맵의 데이터 신뢰도를 평가하는 정량적 지표로 활용되며, 이를 통해 최적의 갱신 주기를 결정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과 분석
      
        3.1 시나리오 정의
        레이다 플랫폼의 시나리오는 표 1과 같이 3가지 섹터 그룹과 3가지 기동 케이스를 조합하여 시나리오를 구성하였다. 섹터별 플랫폼의 이동 방향과 좌표계 정의는 그림 5와 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Radar platform maneuvering scenario
          
          

        

        
          
            
              	
              	Direction
              	Heading
              	Sector parameter
            

            
              	Az
              	El
              	R
            

          
          
            	Sector 1
            	1-1
            	0 °
            	+0 °
            	5 ~ 10 °
            	0 ~ 3 °
            	1.5 ~ 3.5km
          

          
            	1-2
            	90 °
            	+0 °
          

          
            	1-3
            	135 °
            	-0 °
          

          
            	Sector 2
            	2-1
            	0 °
            	+0 °
            	5 ~ 10 °
            	6 ~ 10 °
            	1.5 ~ 3.5km
          

          
            	2-2
            	90 °
            	+0 °
          

          
            	2-3
            	135 °
            	-0 °
          

          
            	Sector 3
            	3-1
            	0 °
            	+0 °
            	5 ~ 10 °
            	0 ~ 3 °
            	10 ~ 15km
          

          
            	3-2
            	90 °
            	+0 °
          

          
            	3-3
            	135 °
            	-0 °
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Defining the platform movement direction and coordinate system by sector
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과 및 분석
        
          3.2.1 [Sector 1] 분석 결과
          근거리(1.5 ~ 3.5km) 환경인 Sector 1에서의 실험 결과, 함정의 기동 방향과 탐지 영역 방향 간의 기하학적 관계가 겹침 비율 유지에 결정적인 역할을 하는 것을 확인하였다.

          첫째, 그림 6과 같이 이동 속도에 따른 겹침 비율의 감소 가속화를 확인하였다. 모든 기동 방향 조건에서 함정 속도가 10m/s에서 20m/s로 증가함에 따라, 겹침 비율의 시간당 감소 기울기가 가파르게 증가하는 경향을 보였다. 특히, 가장 취약한 전진 기동(1-1, 0°), 10m/s 속도의 경우 20초 경과 시점까지 29.98% 수준의 겹침률을 유지하며 완만한 감소세를 보였다. 그러나, 속도가 20m/s로 증가하자 동일 시점에서의 겹침 잔존율이 0%로 급락하여, 사실상 탐지 영역 간의 중첩이 완전히 소멸되는 현상이 관측되었다. 이는 고속 기동 상황에서는 클러터맵의 데이터 유효 수명이 저속 기동 대비 현저히 단축됨을 시사한다. 본 논문에서는 갱신 주기 기준을 겹침률 80% 이하로 설정하였고, 아래 그림을 예시로 했을 때 10m/s로 기동 시 갱신 주기를 약 5s, 20m/s로 기동시 약 2.5s로 설정할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Comparison results of overlap ratio reduction rates according to movement speed
            
            

            

          

          둘째, 이동 방향에 따른 안정성을 비교 분석한 결과, 함정 기동 방향과 탐지 영역 방향의 일치 여부가 핵심 변수임을 확인하였다. 속도 20m/s, 20초 경과 시점을 기준으로 겹침률 잔존량은 표 2와 같다. 기동 방향에 따른 탐지 영역의 겹침률을 그림 7~9에 나타내었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Results of Sector 1 overlap rate according to operation direction
            
            

          

          
            
              
                	
                	Direction
                	Overlap ratio
              

            
            
              	Scenario 1-2
              	90 °
              	55.61%
            

            
              	Scenario 1-3
              	135 °
              	0.58%
            

            
              	Scenario 1-1
              	0 °
              	0.05%
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              (1-1) Overlap volume of detection area after forward maneuver(0°)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              (1-2) Overlap volume of detection area after starboard maneuver(90°)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              (1-3) Overlap volume of detection area after diagonal maneuver(135°)
            
            

            

          

          그림 10과 같이, 탐지 영역이 우현에 위치하는 상황에서 함정이 90°방향으로 기동할 때 가장 높은 안정성을 보였다. 이는 함정의 이동 벡터가 탐지 영역의 거리 방향과 평행하게 작용하여, 이동 시에도 3차원 부피가 탐지 영역의 긴 축을 따라 중첩되기 때문이다. 반면, 함정이 0°방향으로 기동할 때는 겹침률이 가장 빠르게 소멸하여 0%에 수렴하였다. 이는 전진 기동이 우현을 향한 탐지 영역을 방위각 방향으로 가로지르는 형태가 되기 때문이다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Comparison results of the reduction rate in the overlap ratio of Sector 1 according to the operation direction
            
            

            

          

          결론적으로, 측면 감시 중인 함정 레이다는 함정이 고속으로 전진 항해할 때 클러터맵의 데이터 유효성이 가장 취약해지므로, 이 구간에서의 갱신 주기를 최우선적으로 단축해야 한다.

        

        
          3.2.2 [Sector 2] 분석 결과
          동일한 근거리(1.5 ~ 3.5km) 조건에서 고각을 기존 0 ~ 3°에서 6 ~ 10°로 상향 설정하여 실험한 결과, 고각의 변화가 3차원 겹침 비율의 감소율을 더욱 가속화시키는 것으로 분석되었다.

          첫째, Sector 1과 Sector 2의 20m/s 기동 시 데이터를 분석한 결과, 그림 11과 같이 전반적으로 Sector 2의 겹침률 감소 속도가 더 빠르게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Comparison results of overlap ratio reduction rates according to detection elevation
            
            

            

          

          둘째, 기동 방향에 따른 유효성 순위는 유지되었으나, 측면 기동의 이점은 감소하였다. Sector 2에서도 Sector 1과 마찬가지로 표 3과 같이 측면 기동(90°, 2-2), 대각 기동(135°, 2-3). 전진 기동(0°, 2-1) 순의 안정성을 보였다. 하지만, 주목할 점은 가장 안정적이었던 측면 기동(2-2)이 저고각(1-2)일 때보다 겹침률 방어력이 약화되었다는 점이다. 저고각에서는 탐지 영역이 수평에 가까워 측면 이동 시 탐지 영역의 길이 방향을 따라 이동하는 효과가 컸으나, 고각이 높아지면 탐지 영역이 지면을 대각선으로 내려다보게 되므로, 함정이 수평으로 측면 이동하더라도 시선축과는 엇갈림각이 발생하게 된다. 이로 인해 겹침률이 더 빠르게 하락하는 현상이 관측되었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Results of Sector 2 overlap rate according to operation direction
            
            

          

          
            
              
                	
                	Direction
                	Overlap ratio
              

            
            
              	Scenario 2-2
              	90 °
              	42.02%
            

            
              	Scenario 2-3
              	135 °
              	0.364%
            

            
              	Scenario 2-1
              	0 °
              	0%
            

          

          

          셋째, 전진 기동(2-1)시의 취약성은 여전히 치명적이다. 우현을 지향하는 탐지 영역에 대해 전진 기동을 수행할 때, Sector 2 역시 매우 빠른 속도로 0%에 수렴하였다. 이는 고각의 고저와 상관없이, 방위각 방향을 가로지르는 기동이 클러터맵 유지에 가장 큰 위협임을 재확인시켜 준다. 기동 방향에 따른 탐지 영역의 겹침률을 그림 12, 13, 14에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              (2-1) Overlap volume of detection area after forward maneuver(0°)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              (2-2) Overlap volume of detection area after starboard maneuver(90°)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              (2-3) Overlap volume of detection area after diagonal maneuver(135°)
            
            

            

          

          결론적으로, 대공 표적 탐지 등을 위해 고각을 높여 운용할 경우, 클러터맵의 기하학적 민감도가 증가하여 데이터 유효 시간이 저고각 모드 대비 더욱 짧아진다. 따라서, 이 경우 전방위적인 갱신 주기 단축이 필요하며, 특히 측면 기동 시에도 갱신 가중치를 높이는 보수적인 운용 전략이 요구된다.

        

        
          3.2.3 [Sector 3] 분석 결과
          본 시나리오에서는 탐지 고각을 저고각(0~3°)으로 고정한 상태에서, 탐지 거리를 10~15km로 확장하여 거리 변수가 3차원 겹침률에 미치는 영향을 분석하였다.

          첫째, 그림 15와 같이 거리 증가에 따라 전반적인 안정성이 향상됨을 확인하였다. 가장 취약한 기동 조건인 전진 기동의 20m/s 실험 데이터를 비교할 때 이러한 효과가 극명하게 드러난다. 근거리(1-1)에서는 20초 만에 겹침률이 0.05%로 급락하여 탐지 영역이 완전히 소실되었으나, 원거리(3-1)에서는 동일 시간 경과 후에도 65.86%의 잔존율을 보였다. 이는 탐지 거리가 증가함에 따라, 함정의 이동 속도가 유발하는 시선각 변화율이 반비례하여 감소하기 때문이다. 즉, 원거리에서는 레이다 빔의 물리적인 폭이 이미 충분히 확장되어 있어, 함정이 빔을 가로지르더라도 탐지 영역을 이탈하는 비율이 근거리 대비 현저히 낮아짐을 수치적으로 증명한다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Comparison results of overlap ratio reduction rates according to detection range
            
            

            

          

          둘째, 기동 방향에 따른 안정성 순위는 표 4와 같이 근거리 환경과 동일하게 일관성을 유지하였다. 이 결과를 통해 빔의 지향 방향과 기동 벡터의 직교성이 겹침률을 결정하는 가장 지배적인 기하학적 요인임을 재확인하였다. 거리가 멀어지더라도, 좁은 방위각 빔폭을 가로지르는 전진기동(3-1)이 빔의 길이 방향을 따라 이동하는 측면 기동(3-2)보다 겹침 손실이 더 크게 발생한다는 물리적 특성은 변하지 않는다. 기동 방향에 따른 탐지 영역의 겹침률을 그림 16, 17, 18에 나타내었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Results of Sector 3 overlap rate according to operation direction
            
            

          

          
            
              
                	
                	Direction
                	Overlap ratio
              

            
            
              	Scenario 3-2
              	90 °
              	84.94%
            

            
              	Scenario 3-3
              	135 °
              	67.54%
            

            
              	Scenario 3-1
              	0 °
              	65.86%
            

          

          

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              (3-1) Overlap volume of detection area after forward maneuver(0°)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              (3-2) Overlap volume of detection area after starboard maneuver(90°)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              (3-3) Overlap volume of detection area after diagonal maneuver(135°)
            
            

            

          

          결론적으로, 탐지 거리가 10km 이상인 원거리 감시 구역에서는 클러터맵의 공간적 겹침률이 기동 방향과 무관하게 65% 이상 유지될 정도로 높은 안정성을 확보한다. 따라서 근접 방어 구역 대비 클러터맵 갱신주기를 대폭 연장하여 시스템 연산 부하를 줄이는 자원 할당 전략이 타당함을 정량적으로 입증하였다. 단, 원거리라 하더라도 전진기동을 수행할 때는 측면기동 시보다 겹침률 하락폭이 약 20% 더 크므로, 침로에 따른 미세한 갱신 가중치 보정이 요구된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 이동하는 레이다 플랫폼에서 클러터를 효과적으로 억제하기 위한 핵심 지표로서, 3차원 탐지 영역의 기하학적 겹침 비율(Overlap ratio) 산출 기법을 제안하고 기동 시나리오별 민감도를 정량적으로 분석하였다. 제안된 기하 해석 모델은 탐지 영역을 3차원 점군으로 이산화하고 볼록 껍질(Convex hull) 알고리즘을 통해 체적을 산출함으로써, 기존 2차원 평면 기반 분석이 가진 공간적 모호성을 극복하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

      첫째, 기동 벡터와 탐지 영역 각도의 상관관계가 클러터맵의 유효 수명을 결정하는 지배적 요인임을 확인하였다. 특히 우현을 지향하는 측면 감시 상황에서 함정이 전진 기동할 경우, 방위각 폭을 가로지르는 기하학적 특성으로 인해 겹침률이 가장 급격히 감소함을 입증하였다. 이는 함정의 주된 항해 방식인 전진 기동 시 클러터맵 데이터의 신뢰도가 빠르게 저하될 수 있음을 시사한다.

      둘째, 탐지 거리에 따른 기하학적 안정성의 효과를 확인하였다. 근거리 영역에서는 전진기동 시 20초만에 겹침률이 0%로 급락하여 데이터가 소멸했으나, 원거리 영역에서는 동일 조건에서도 최소 65.8%의 높은 잔존율을 보였다. 이는 원거리 감시 구역에서는 플랫폼이 고속 기동하더라도 클러터맵의 신뢰도가 장시간 유지됨을 정량적으로 입증하는 결과이다.

      셋째, 고각 상승에 따른 겹침률 저하 현상을 확인하였다. 대공 표적 탐지를 위해 고각을 높일 경우, 저고각 탐색 시보다 클러터맵의 유효 시간이 단축됨을 확인하였다.

      결론적으로, 본 연구에서 제안한 겹침률 분석 모델은 함정의 속도, 방향, 탐지 거리 및 고각을 실시간으로 반영하여 클러터맵의 최적 갱신 시점을 결정할 수 있는 정량적 근거를 제공한다. 이는 제한된 레이다 신호처리 자원을 효율적으로 분배하면서도 고속 기동 환경에서의 표적 탐지 성능을 보장하는 데 기여할 것이다.

      본 연구의 성과를 바탕으로 향후에는 제안된 3차원 기하학적 해석 모델을 실제 해상 환경의 복합적인 동적 특성을 포괄하도록 고도화할 계획이다. 구체적으로는 해상 상태에 따른 함정의 6자유도 요동을 추가로 반영하여, 선형적인 병진 운동뿐만 아니라 회전 변환이 탐지 체적의 정합성에 미치는 영향을 규명할 것이다. 또한, 본 연구에서 도출된 적응형 갱신 전략을 실제 레이다의 CFAR 신호처리 과정에 적용하여, 실측 데이터 기반의 탐지 확률과 오경보율 성능 변화를 정량적으로 검증할 예정이다.
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