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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 지형 추종 레이다(TFR, Terrain-Following Radar)의 특성에 최적화된 주엽 신호 탐지 알고리즘을 제안한다. TFR은 단일 표적을 탐지하는 일반 레이다와는 달리, 특정 지형의 반사 신호 전체를 탐지 대상으로 하므로 기존의 CFAR(Constant False Alarm Rate) 기반 탐지 방식의 적용이 어렵다. 본 연구에서는 TFR의 탐지 단계를 두 가지로 구분하고, 그 중 기존 연구가 미비한 ‘지형 반사 신호 탐지’ 단계에 대해 새로운 탐지 기법을 제안한다. 제안된 기법은 먼저 수신 신호로부터 RCS(Radar Cross Section)을 추정하여 신호의 거리 의존성을 완화시키고, 그 후 마스킹(Masking) 기반 탐지를 통해 거리 방향 부엽(Side-lobe) 억제함으로써 탐지 결과를 정제하여 오탐지를 줄이고 TFR의 지형 정보 추정 정확도를 향상시킨다. 실제 비행시험 데이터를 통해 제안 알고리즘의 성능을 검증하였으며, 기존 방식 대비 우수한 오탐지 억제 및 정확도 향상 성능을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes main-lobe signals detection algorithms optimized for the characteristics of Terrain-Following Radar (TFR). Unlike conventional radars that detect individual targets, TFR detects the entire set of reflected signals from a designated terrain, making it difficult to apply traditional Constant False Alarm Rate (CFAR)-based detection methods. The TFR detection process is divided into two stages, and this study focuses on the less explored second stage of terrain reflection signal detection. A novel detection technique is proposed: the first estimates the Radar Cross Section (RCS) from received signals to eliminate distance-dependent signal variation, and the second introduces a masking-based method to suppress false detections caused by range-direction sidelobes. The performance of the proposed algorithms was validated using actual flight test data, demonstrating superior false alarm suppression compared to conventional methods.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 국방 분야에서는 항공기가 산악이나 복잡한 지형에 가깝게 저고도를 유지하며 침투하여 적의 대공 레이다 망을 무력화시키는 레이다 기반 지형 추종 기술에 대한 필요성이 높아지고 있다[1][2]. 고속 비행 중 지형 또는 인공 장애물과의 충돌을 방지하고 효율적인 경로 생성을 하기 위해서는 정확하고 실시간성이 보장된 지형 정보를 요구한다. 지형 추종 레이다(TFR, Terrain Following Radar)는 이를 위해 전방 지형의 반사 신호를 분석하고, 이를 기반으로 항공기 또는 무기체계가 추종 경로를 자동으로 생성할 수 있도록 지원하는 능동형 센서 시스템으로, TFR을 이용한 지형 프로파일 생성, 최적 경로 생성 등의 연구가 활발히 이루어져 왔다[3]-[5]. 기존의 일반적인 레이다 시스템은 특정 단일 표적(e.g. 항공기, 미사일 등)의 탐지나 추적에 초점을 두고 설계하였다. 반면, TFR은 특정 표적이 아닌 전방의 주엽 빔 폭 내 지형 전체에서 반사되는 신호를 수신하고 이를 기반으로 플랫폼 진행 방향 지형의 윤곽을 파악한다. 이러한 특성은 TFR의 신호처리 구조와 탐지 알고리즘이 기존의 일반 레이다와 다른 관점에서 설계되어야 함을 의미한다.

      따라서 본 논문에서는 TFR에 적합한 두 단계 탐지 알고리즘을 제안한다. 첫 번째는 수신 신호로부터 레이다 반사 면적(RCS, Radar Cross Section)을 계산하여 주엽 신호 탐지 판단 기준으로 RCS를 사용하는 방식이다. 이는 거리에 따른 수신 신호 세기의 동적 범위 문제를 줄일 수 있게 되어 오탐지 발생 가능성을 줄인다. 두 번째는 강한 수신 신호의 거리 부엽 신호로 인해 훼손된 것으로 판단한 거리 빈들을 마스킹하는 기법이다. 이 기법은 지형적 특성으로 인해 발생하는 음영지역이나, 반사 세기가 급격하게 변하는 지형 환경에서 오탐지 된 정보를 배제할 수 있다.

      이를 검증하기 위해 제안 기법 적용하여 실제 비행 시험을 수행하였고, 비행 시험 데이터 분석을 통해 상수 임계값 기반 탐지 방식과 비교하여 제안 기법이 오탐지율을 현저히 줄이고, 지형 정보의 신뢰도를 향상시키는 결과를 확인함으로써 TFR 분야의 실용적 기여를 도모하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. TFR 주엽 신호 탐지 알고리즘
      
        2.1 배경 설명
        일반적인 레이다에서는 거리에 따라 변화하는 잡음 및 클러터 환경에서 일정한 오경보율을 확보하며 특정 세기 이상의 단일 표적을 탐지하기 위해 CFAR(Constant False Alarm Rate) 기반 탐지 알고리즘을 광범위하게 사용한다[6][7]. CFAR은 주변 잡음 환경에서의 배경 통계를 기반으로 임계값을 동적으로 설정함으로써 일정한 오탐지율을 유지하는데 효과적이다. 이를 위해서 CFAR 알고리즘은 검출 후보 셀 주변으로 레퍼런스 셀을 지정하고 해당 레퍼런스 셀들을 잡음 혹은 클러터 영역으로 가정하여 검출 후보 셀을 위한 임계값을 계산한다. 그러나 TFR의 경우 지형에 반사되어 들어오는 거리 셀 별 수신 신호, 즉 지형 클러터 신호 모두를 일단 표적으로 간주하여 처리해야 한다. 따라서 특정 표적 만을 탐지하기 위해 주변 잡음 및 클러터와 비교하는 일반적인 CFAR 알고리즘의 적용은 불가능하다. 따라서 TFR는 빔의 주엽 영역으로 수신되는 모든 지형 반사 신호를 탐지할 수 있는 특화된 알고리즘을 요구한다.

        TFR의 주엽 신호 탐지 구조는 크게 두 단계로 나누어 볼 수 있다. 첫 번째는 레이다 빔의 주엽(Main-lobe) 영역을 식별하여 부엽(Side-lobe)에 의한 왜곡이나 간섭 신호를 제거하는 과정이고, 두 번째 단계는 빔의 주엽 영역으로 식별된 신호들 중에서 음영 지역을 제외하고 실제 지형으로부터 반사된 신호만을 탐지하는 과정이다. 첫 번째 단계를 위해서 부엽 억제(SLB, Side-lobe Blanking), 부엽 제거(SLC, Side-lobe Canceling), 적응형 빔형성(ABF, Adaptive Beamforming) 기술 등 다양한 기법이 적용될 수 있으며, 이와 관련한 연구가 많이 수행되었다[8][9]. 반면, 두 번째 단계인 주엽 영역 내 유의미한 지형 반사 신호 탐지는 현재까지 공개된 연구가 거의 존재하지 않는다.

      

      
        2.2 문제 정의 및 기존 방식의 한계
        TFR은 항공기 기동 방향의 지형 정보 획득을 위해 전방의 특정 방위각 방향에 대해서 일정한 고각 범위를 다수의 빔으로 나누어 수직 방향으로 스캔한다[2]. 각 빔들은 해당 빔에 할당된 드웰 시간 동안 명령받은 조향 방향으로 다수의 펄스를 송신한 후, 반사된 수신 신호에 대해 독립적으로 신호처리를 수행하여 1차로 드웰 지형 정보를 획득한다. TFR은 전체 범위에 대한 스캔 수행 후 각 빔들로부터 획득한 드웰 지형 정보들을 병합하여 최종 한 스캔에 대한 스캔 지형 정보를 획득한다. 이때 각 드웰 별로는 그림 1과 같이, 펄스 압축, 펄스 누적 등 일반적인 레이다 신호처리 과정을 거친 뒤 주엽 신호 탐지를 수행하고 탐지된 신호들로부터 지형 정보를 생성한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Block diagram of TFR signal processing
          
          

          

        

        그 중 주엽 신호 탐지 관련하여, TFR의 탐지 대상은 단일 표적이 아닌 주엽으로 수신되는 광역의 지형 반사 신호이다. 이를 고려한 가장 단순하면서도 TFR에 적합한 탐지 방법은 거리별 수신 신호 전력이 잡음 신호 전력 대비 특정 임계값 이상일 경우 지형 반사 신호로 판단하는 방식이다. 수신 신호의 각 거리 빈 인덱스를 n이라고 하고, 한 드웰의 최대 거리 빈 NRbin에 대해서 거리 빈별 누적 처리 결과를 S(n), n = 1,...,NRbin라고 할 때, 식 (1)과 같이 아래 조건을 만족하는 거리 빈 인덱스들의 집합 IML을 주엽 신호 거리 빈 집합으로 정의한다.
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        이때, Pnoise는 잡음 신호 전력, η는 잡음 신호 전력 대비 일정 수준 이상 전력의 신호를 주엽으로 판별하기 위한 임계값이다.

        한편, 레이다 수신 신호는 필연적으로 거리 방향으로 부엽이 발생하는데, 예를 들어 LFM 기반 레이다의 경우 단일 표적에 대해서 펄스 압축 및 윈도윙 적용 후에 피크 신호 대비 약 20~40 dB 낮은 수준의 거리 방향 부엽을 형성한다. 첨두 값의 탐지를 목표로 하는 일반적인 레이다와 달리, TFR의 경우에는 그림 2와 같이 가장 전력이 강한 신호 기준으로 20~40 dB 이하의 신호 또한 지형으로부터 반사된 수신 신호로 탐지될 수 있기 때문에 거리 부엽에 의한 탐지 결과가 해당 거리 빈의 지형 수신 신호와 함께 나타날 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example of range side-lobe for Ideal simulated point target
          
          

          

        

        거리 부엽이 문제를 일으키는 원인은 수신 신호 전력의 동적 영역이 매우 크기 때문이다. 그리고 수신 신호의 동적 영역이 큰 원인은 다음과 같이 두 가지로 분류할 수 있다.

        
          2.2.1 거리에 의한 수신 신호 전력 감쇄
          이론적으로 레이다 수신 신호 전력은 거리의 4제곱에 반비례한다. 따라서 TFR과 같이 처리해야 하는 거리 구간이 매우 길 경우, 거리에 의한 수신 신호 동적 범위는 매우 넓어진다. 특히 CFAR 알고리즘을 적용할 수 없는 상황에서 신호가 비교적 약한 원거리 구간 기준으로 상수 임계값을 설정할 경우 근거리 구간에서 과도한 오탐지가 발생할 수 있다.

        

        
          2.2.2 탐색하는 지형의 특성
          산악 지형과 같이 봉우리, 계곡에 의한 그림자 영역이 많이 발생하는 경우, 산악 지형 반사 신호의 거리 부엽이 그림자 영역에서 유효 탐지된 거리 빈으로 나타나 수신되어 거리 부엽에 의한 인한 오탐지가 발생할 수 있다. 또한 음영지역이 아닌 반사 신호가 존재하는 거리 빈에서도 인접한 지형이 매우 강한 반사 계수를 가질 경우, 강한 반사 신호의 거리 부엽이 간섭 신호로 작용하여 지형 정보 추정 성능이 열화될 수 있다.

          따라서 위와 같이 분석한 원인들에 대해서 2단계로 구성된 거리 주엽 신호 탐지 기법을 제안한다.

        

      

      
        2.3 1단계: RCS 기반 주엽 신호 탐지
        첫 번째 단계는 수신 신호의 전력 대신 RCS를 판단 대상으로 사용하는 RCS 기반의 탐지 단계이다. n번째 거리 빈에서의 RCS인 σ(n)는 식 (2)와 같이 레이다 방정식 기반으로 계산할 수 있다[10].
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        이때, k는 볼츠만 상수, Ts는 시스템 온도, B는 수신 대역폭, L은 각종 레이다 손실, Pt는 송신 출력 전력, Gt와 Gr은 각각 송수신 안테나 이득, 그리고 λ는 파장, SNR(n)은 n번째 거리 빈의 신호 대 잡음 비(SNR, Signal-to-Noise Ratio), R(n)은 n번째 거리 빈의 경사 거리를 나타낸다. 또한 n번째 거리 빈의 SNR은 식 (3)과 같이 획득할 수 있다.
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        식 (4)의 조건을 만족하는 거리 빈, n,들의 집합, IML,RCS를 주엽 신호 거리 빈 집합으로 정의한다.
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        이때, RCS 기반 탐지를 위한 임계값, ησ는 최대 탐지 거리 빈(NRbin)에서 수신 신호의 전력이 가장 작다는 가정 하에, 식 (1)의 판단 조건과 동일한 조건이 되도록 아래 식 (5)와 같이 계산한다.
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        이 기법의 특징은 RCS 계산 시 수신 신호 전력으로부터 거리의 네 제곱 항을 보상함으로써 RCS의 동적 범위를 상대적으로 줄여준다는 점이다. 즉 거리에 의한 수신 신호 전력 감쇄 영향성을 최대한 배제하여, 상수 임계값 ησ에 대해서 근거리 구간에서의 오탐지 발생 가능성을 억제한다.

      

      
        2.4 2단계: 마스킹 기반 거리방향 부엽 억제
        두 번째 단계는 탐색하는 지형의 급격하게 변하는 반사 계수 특성으로 인한 거리 방향 부엽 탐지 결과로 인해 훼손 되었다고 판단한 거리 빈들을 마스킹하는 단계이다.

        송신 파형 펄스 폭의 샘플 개수를 Npw라 할 때, [max(1,n - Npw),min(NRbin,n + Npw)] 범위 내의 최대 수신 신호 전력 Pmax(n)는 식 (6)으로 구한다.
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        이때, 거리 빈 인덱스 i′n는 식 (7)과 같다.
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        수신 신호 전력이 아래 식 (8)의 조건을 만족하는 거리 빈 n들의 집합, IML,RSLB를 주엽 신호 거리 빈 집합으로 판단한다.
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        여기서 α는 거리 부엽이 피크 신호 대비 20~40 dB 약한 것을 감안하여 설정한 거리 부엽 마진이며 레이다 시스템에서 사용하는 변조 방식, 윈도우 종류, 레이다 시스템 성능에 따라 조정 가능한 변수이다. 제안한 1, 2단계를 거친 최종 주엽 탐지 거리 빈들의 집합, IML,PROPOSED은 다음 식 (9)와 같다.
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        위와 같이 각 단계에서 획득한 결과들의 교집합만을 취할 경우, 거리에 의한 수신 신호 전력 변화, 탐색하는 지형의 특성으로 인해 발생할 수 있는 거리 방향 부엽에 의한 오탐지를 억제할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시험 결과 및 분석
      
        3.1 시험 환경
        제안한 기법의 실효성을 확인하기 위하여 실제 FTB(Flight Test Bed) 비행시험[11]에서 획득한 데이터를 이용하여 분석을 수행하였다. 그림 3과 같이 제안한 기법의 효과가 두드러질 것으로 추정되는 산악 지형, 육지와 호수가 맞닿아 있는 지형에 대해서 스캔을 수행하며 실제 데이터를 수집하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Terrain map for flight test data acquisition (a) Mountainous area (b) Lakeside area
          
          

          

        

      

      
        3.2 성능 지표 및 평가 방법
        평가는 다음 지표를 기준으로 수행하였다.

        
          3.2.1 고각 추정 정확도
          TFR로 획득한 지형 정보의 정확도를 판단하기 위해서는 판단을 위한 정량적 지표가 필요하다. 특히 저고도 비행 경로를 생성해야 하는 지형 추종 기능은 획득한 지형 정보 중 고도 정보의 높은 정확도를 요구한다. 따라서 획득한 데이터의 고도 정확도를 확인하기 위한 기준값으로 미국지질조사국(USGS, United State Geological Survey)에서 오픈 소스로 제공하는 30미터 해상도의 SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) 기반 DEM(Digital Elevation Map)을 사용하였다[12].

          비행시험에서 획득한 지형 정보 데이터는 각 거리 빈마다 위도, 경도, 고도로 구성되는 Geodetic 좌표계로 저장되며, 각 거리 빈의 고도를 평가하기 위한 DEM 고도는 해당 거리 빈에서 추정된 위경도 기반 2차원 내삽법을 통해 획득하였다[13]. 통계적으로 유효한 데이터를 획득하기 위해 다수의 스캔 데이터를 이용하였으며, 각 스캔 데이터의 인덱스를 총 스캔 개수, Nscan, 에 대하여 i = 1,...,Nscan라 할 때, 거리 인덱스 n, 스캔 인덱스 i에서 추정된 거리 및 고도를 각각 R(n,i), h(n,i)이라 하고, 2차원 내삽법을 통해 계산한 DEM 고도 정보를 hDEM(n,i)이라 표현할 수 있다. 이때 각 거리 빈, 스캔 인덱스 별 고각 편차 ϵ(n,i)는 식 (10)과 같이 구할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      ϵ
                      
                        
                          n
                          ,
                          i
                        
                      
                      =
                      
                        
                          asin
                          
                            
                              
                                
                                  h
                                  
                                    
                                      n
                                      ,
                                      i
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      h
                                    
                                    
                                      D
                                      E
                                      M
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      n
                                      ,
                                      i
                                    
                                  
                                
                                
                                  R
                                  
                                    
                                      n
                                      ,
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (10) 
				
                
              

            

          

          고각 추정 정확도 오차는 아래 식 (11)에 나타낸 것처럼 식 (10)으로부터 RMSE 지표, ε를 이용하여 평가하였다.
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          3.2.2 오탐지율
          단일 표적을 대상으로 하는 레이다에서는 표적이 통제된 환경에서 반복 시험을 통해 시험을 위해 배치된 표적 외에 탐지된 플롯들의 빈도를 이용하여 통계적으로 쉽게 획득 가능하다. 그러나 TFR의 경우 표적의 통제가 불가능하기 때문에 오탐지율 성능을 판단하기 위한 새로운 방법이 필요하였다. 먼저 식 (3)에서 계산한 SNR을 이용하여 해당 거리 빈의 데이터가 이론적으로 가질 수 있는 고각 추정 정확도를 아래 식 (12)와 같이 계산한다[14].
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          여기서 θ3dB(n,i)와 θs(n,i)는 각각 거리 빈 n, 스캔 인덱스 i번째 지형 정보를 획득할 때 사용된 고각 방향 3 dB 빔폭과 조향각을 의미하고, km( • )은 레이다 안테나 형상에 의해 결정되는 레이다 안테나 오차 상수이다. 통계적으로 추정치의 오차가 3-σ를 벗어나는 경우는 희귀 사건에 해당하므로 수식 (10)에서 계산한 오차가 3-σ를 벗어나는 경우, 즉, ϵ(n,i) > 3σ(n,i)에 해당하는 거리 빈 n, 스캔 인덱스 i의 데이터를 오탐지로 판단하였고, 샘플 개수(Nscan × N)가 4,000개 이상이 되도록 충분히 스캔 데이터를 누적하여 통계적인 오탐지율을 계산하였다.

        

        
          3.2.3 탐지손실율
          오탐지를 줄이기 위해 탐지 결과를 정제하는 과정에서 의도치 않게 탐지가 잘 된 결과들을 손실할 수 있다. 특히 시험을 통해 경험적으로 결정하는 임계값 파라미터들을 설정할 때, 과도하게 보수적으로 임계값을 설정할 경우, 오탐지율을 현저하게 낮출 수 있지만 반대로 정상 탐지된 결과를 잃게될 수 있다. 따라서 임계값 설정에 따른 탐지 손실율을 함께 확인해야한다. 탐지손실율은 앞선 오탐지와 유사하게 4,000개 이상의 데이터 샘플을 이용하여, 비교 기준이 되는 기법인 신호의 전력을 이용하여 탐지된 결과들 중 식 (10)에서 계산된 오차가 1-σ 이내, 즉, ϵ(n,i) ≤ σ(n,i)임에도 불구하고 제안된 기법 적용 시 탐지되지 않은 거리 빈들의 수를 계산하였다.

        

      

      
        3.3 시험 결과 및 분석
        그림 4의 (a), (b), (c)는 산악 지형을 스캔한 1개 스캔 데이터를 각각 신호 전력 기반, RCS 기반, RCS 반 + 마스킹 기법을 이용해 처리한 탐지 결과를 DEM과 비교한 측면도이다. 신호 전력 기반일 경우, 근거리 구간에서 다수의 오탐지가 발생하며, 산봉우리 뒤의 음영지역에서도 일부 오탐지가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 그림 4의 (b), (c)에서 볼 수 있듯이 제안한 기법을 적용할 경우 오탐지가 단계적으로 감소하는 것을 직관적으로 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Example of side-view of terrain information acquisition results by detection method for mountainous area (a) Signal power based (b) RCS based (c) RCS based + masking method
          
          

          

        

        이와 같은 현상은 호수와 지표면이 인접한 지역에서 더 두드러지게 나타난다. 그림 5의 (a), (d)는 각각 호수 지형을 스캔한 1개 스캔 데이터를 신호 전력 기반으로 처리한 탐지 결과를 지도 위에 도시한 평면도와 DEM과 비교한 측면도이다. 평면도를 보면 호수 지역에 다수의 탐지 결과가 마치 정상적으로 생성되고 있는 것처럼 보이지만 측면도를 보면 호수 영역에 해당하는 탐지 결과들은 육상 지형 반사 신호의 거리 방향 부엽에 의해 신호가 훼손되어 육상 지역 결과에 비해 매우 낮은 고각 정확도를 가지는 것을 볼 수 있다. 그림 5의 (c), (d), (e), (f)는 각각 동일한 데이터를 제안한 RCS 기반, RCS 기반 + 마스킹 기법을 이용해 처리한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 성능이 저하된 호수 지역의 탐지 결과들이 단계적으로 제거되는 것을 확인함으로써, 고도 추정 정확도 성능 향상을 기대할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Example of terrain information acquisition results by detection method for lakeside area - Top-view (a) Signal power based (b) RCS based (c) RCS based + masking method - Side-view (d) Signal power based (e) RCS based (f) RCS based + masking method
          
          

          

        

        그림 6, 7, 8은 각각 산악 지형, 호수 지형에 대하여 식 (8)에서 사용한 거리 방향 부엽 마진, α,를 20 dB ~ 40 dB까지 5dB 간격으로 변화시키면서 획득한 오탐지율, 지형 고각 추정 정확도, 탐지 손실율이다. 그림 6을 통해 제안 기법을 적용 시, 단계적으로 오탐지 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있었으며 특히 산악 지역의 경우 오탐지율이 최대 15% 이상 현저하게 감소하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            False-alarm rate with respect to range side-lobe margin (a) Mountainous area (b) Lakeside area
          
          

          

        

        마찬가지로 그림 7의 고각 정확도의 경우에도, 두 지역 모두 거리 부엽 마진이 25 dB 이상일 경우거리 부엽에 의해 훼손된 탐지 결과가 제거되면서 고각 정확도 성능이 향상되었으며, 특히 호수 지역의 경우 두드러진 고각 정확도 성능 향상을 관측할 수 있었다. 반면 탐지 손실율의 경우에는 두 지역 모두 최대 5% 이하로 오탐지 확률 감소 및 고각 정확도 성능 향상 효과에 비해 미미한 수준인 것을 확인했다. 다만, 그림 8에서 볼 수 있듯이 두 지표 모두 α값이 20 dB이하가 될 경우 유효한 데이터까지 과도하게 제거하면서 탐지 손실율이 증가하고 고각 정확도 성능 또한 저하될 수 있으므로 적절한 거리 부엽 마진 설정이 필요하다. 다만 본 연구에서 수행한 것과 같이 비행 시험 데이터 분석 등을 통해 적절한 거리 부엽 마진 임계값을 설정하여 제안된 기법을 적용할 경우, 제안된 기법을 통해 오탐지율 감소 및 고각 정확도 향상을 기대할 수 있을 것으로 보인다.
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      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 TFR의 탐지 알고리즘에 대해 고찰하고, 기존 레이다 기반 탐지 방식의 한계점을 분석한 후 이를 보완할 수 있는 두 단계 주엽 신호 탐지 기법을 제안하였다.

      첫 번째 단계에서는 RCS 기반 탐지를 수행하여 거리 별 수신 신호 전력의 차이를 보상하고, 거리에 독립적인 임계값 적용을 통해 오탐지를 감소시켰다. 두 번째로, 거리 방향 부엽 억제를 위한 마스킹 기법을 제안하여 강한 반사 신호에 의해 인접 거리에서 발생하는 오탐지 결과들을 효과적으로 제거하여 성능을 향상시켰다.

      향 후 과제에서는 충분한 비행 시험 데이터를 획득하여, 본 연구에서는 시험 데이터의 한계로 인해 확인하지 못했던 다양한 형태의 지형에 대한 제안 기법의 유효성을 검증할 계획이다. 또한 마찬가지로 다양한 지형에 대한 시험 데이터 분석 결과를 통해 제안한 기법에 필요한 최적 거리 부엽 마진 임계값을 획득을 목표로 연구를 수행할 예정이다.
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