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            Abstract
          
        

        
          펄스 도플러 레이다 시스템에서는 표적의 신호 대 잡음비(SNR, Signal-to-Noise Ratio) 산출, 외부 간섭 또는 재밍 신호의 탐지 등을 위해 잡음 전력 추정이 필수적으로 요구된다. 특히 수신 신호 기반의 잡음 전력 추정 기법은 이러한 판단의 정확성을 좌우하며, 레이다 성능 향상과 신뢰성 있는 표적 탐지, 효과적인 전자전 대응을 위해 중요한 역할을 한다. 본 논문에서는 펄스 도플러 레이다 수신 신호를 기반으로 한 새로운 잡음 전력 추정 기법을 제안하고, 이를 실제 비행시험 데이터를 통해 성능 검증하였다. 그 결과, 기존의 표적 탐지 결과 기반 추정 기법이 36.7%의 오차를 보인 반면, 제안된 기법은 오차를 2.94%로 낮추며 추정 정확도가 크게 향상됨을 확인하였다. 본 연구는 기존 기법 대비 높은 정확도와 안정성을 갖춘 잡음 전력 추정 방안을 제시함으로써, 레이다 시스템의 전반적인 신뢰성과 성능 개선에 기여할 수 있음을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In pulse-Doppler radar systems, accurate noise power estimation is essential for calculating the Signal-to-Noise Ratio (SNR), detecting external interference or jamming signals, and ensuring overall system reliability. Signal-based noise power estimation plays a critical role in enhancing radar performance, enabling reliable target detection, and supporting effective electronic warfare countermeasures. This paper proposes a novel method for estimating noise power using received radar signals, independent of conventional target detection results. The proposed approach was validated using real flight test data from an airborne pulse-Doppler radar system. Experimental results show that while traditional estimation methods based on target detection exhibited an error of 36.7%, the proposed method reduced the error to 2.94%, demonstrating a significant improvement in accuracy. The results confirm that the proposed technique offers superior accuracy and robustness compared to existing methods, contributing to improved reliability and performance in radar systems.
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      Ⅰ. 서 론
      펄스 도플러 레이다에서는 표적의 신호 대 잡음 비(SNR, Signal-to-Noise Ratio)를 계산하거나, 외부 간섭 및 재밍 신호의 존재 여부를 판단하기 위해 잡음 전력 값이 활용된다. 이때 수신 신호 기반의 잡음 전력 추정 기법은 다양한 레이다 판단 및 제어 과정에서 핵심적인 역할을 한다[1]. 특히, SNR은 표적 추적 단계에서의 연관 성능에 직접적인 영향을 미치기 때문에, 잡음 전력을 정밀하게 추정하는 것은 레이다 탐지 및 추적 성능 향상을 위해 매우 중요하다. 또한, 잡음 전력은 레이다 상태 모니터링, 간섭/재밍 판단, 중심 주파수 선택 등 여러 시스템 프로세스의 기준으로 활용되므로, 그 정확한 추정은 레이다 시스템 운용에 필수적이다. 정확한 잡음 전력 추정 없이는 전체 레이다 처리 체계의 신뢰성 또한 확보하기 어렵다.

      기존의 잡음 전력 추정 기법은 거리-도플러 전력 지도에서 표적 탐지를 수행한 후, 탐지된 표적을 제외한 나머지 셀의 전력을 기반으로 잡음 전력을 계산한다[1]. 그러나 이 방식은 표적 탐지 성능에 의존적이기 때문에, 탐지 확률이 낮아질 경우 추정 정확도도 함께 저하되는 문제가 있다. 특히 다중 표적 환경에서는 탐지 성능이 열화될 수 있으며, 이로 인해 미탐지된 표적이 잡음으로 잘못 간주되어 실제보다 큰 잡음 전력이 추정되는 오류가 발생할 수 있다. 따라서, 표적 탐지 성능에 대한 의존성을 줄이면서도 잡음 전력을 안정적으로 추정할 수 있는 새로운 접근 방식이 요구된다.

      잡음 전력 추정 관련 최근 연구 동향으로는 상호작용 다중 모델(IMM, Interacting Multiple Model) 필터의 우도 함수(Likelihood function)를 이용하여 잡음 분산을 실시간으로 측정하는 방법[2]이 제안되었으나, IMM 필터의 우도 함수 사용으로 다소 복잡하며, 잡음 분산은 추정하나 잡음 전력 값의 실시간 추정은 불가능하다는 단점이 있다. 잡음이 알려지지 않은 환경에서도 실현 가능한 추적 시스템을 위한 레이다 오차와 측정 잡음을 추정하기 위한 연구[3]에서는 측정 잡음 공분산을 추정하기 위해 개선된 Sage-Husa 알고리즘[4]을 제안하였으나, 이 개선된 알고리즘 역시 잡음 전력 값의 실시간 추정은 불가능하다는 한계가 있다. 또한, 방위각 방향으로 스캔하는 기상 레이다의 데이터를 수집하여 실시간으로 잡음 전력을 추정하는 방법[5][6], 합성 개구 레이다(SAR, Synthetic Aperture Radar) 잡음 재밍 분석 방법[7], 항공기 레이다 환경에서 잡음 및 기만 재밍 효과도 분석[8] 등의 연구가 최근 진행되었으나, 여전히 펄스 도플러 레이다의 거리-도플러 전력 지도에서 실시간으로 잡음 전력 값을 추정하기 어렵다는 한계가 있다.

      최근에는 소형 표적 탐지에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 시간 주파수 처리를 활용한 무인항공기 탐지 관련 연구[9]에서는 잡음 제거를 위한 기술을 연구하였고, 적응 잡음 완전 앙상블 경험적 모드 분해(CEEMDAN, Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise) 알고리즘이 사용되었으나 반복 연산이 필요하여 연산량이 증가하는 단점이 있고, 잡음 전력 값의 추정이 불가능한 단점이 있다.

      최근 영상 분야에서는 합성곱 신경망 (CNN, Convolutional Neural Networks) 기반의 방법을 적용하여 잡음 추정을 통해 이미지 복원(Denoising)을 수행하는 연구[10]가 진행되었으나, 이러한 방법은 사전에 학습이 필요하여 사전에 많은 데이터와 시간 자원이 필요하다는 단점이 있다.

      본 논문에서는 기존 기법의 한계를 극복하고자 펄스 도플러 레이다의 수신 신호를 활용하여 잡음 전력을 실시간으로 추정하는 새로운 방법을 제안한다. 제안하는 기법은 거리-도플러 전력 지도를 16개의 부분 영역으로 나누고, 각 영역의 평균값을 기반으로 잡음 전력을 추정하는 방식이다. 또한, 실제 항공기 레이다 시스템 환경에서의 적용 가능성을 검증하기 위해 비행시험을 수행하였다. 이를 통해 본 연구에서 제안한 기법이 표적 탐지 결과에 의존하는 기존 방법의 한계를 효과적으로 개선할 수 있음을 확인하였다. 이러한 접근은 잡음 전력 추정의 정확도와 신뢰성을 동시에 향상시켜 레이다 시스템의 전반적인 성능 개선에 기여할 것으로 기대된다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존의 표적 탐지 결과 기반 잡음 전력 추정 기법을 설명하고, III장에서는 본 논문에서 제안하는 수신 신호 기반 잡음 전력 추정 기법을 소개한다. IV장에서는 실제 항공기 펄스 도플러 레이다 비행시험을 통해 제안 기법의 유효성을 검증하며, V장에서 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 표적 탐지 결과 기반 잡음 전력 추정 기법
      펄스 도플러 레이다에서 표적 탐지 결과 기반 잡음 전력 추정 기법[1]의 구성도는 그림 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Noise power estimation technique based on target detection results
        
        

        

      

      표적 탐지부에서 거리-도플러 전력 지도를 입력 받아 표적 탐지를 수행한 후 표적 정보(거리-도플러 전력 지도에서 표적의 위치)를 추출한다. 잡음 전력 추정부에서는 표적 탐지부에서 추출한 표적 정보와 거리-도플러 전력 지도를 이용하여 잡음 전력을 추정한다.

      잡음 전력 추정부에서 잡음 전력을 추정하는 방법은 다음과 같다. 거리-도플러 전력 지도는 표적과 잡음이 존재한다고 가정하여, 거리-도플러 전력 지도에서 표적이 위치한 셀을 제외한 나머지 셀들의 평균값을 계산하여 잡음 전력을 추정한다. 이를 수식으로 표현하면 식 (1)과 같다.
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      여기서 Nt'는 거리-도플러 전력 지도에서 표적이 위치한 셀을 제외한 나머지 셀들의 개수이며, X(i,k)는 거리-도플러 전력 지도에서 i 번째 거리 셀, k 번째 도플러 셀의 전력 값이다.

      표적 탐지 결과 기반 잡음 전력 추정 기법은 최대한 높은 표적 탐지 확률로 표적을 탐지하고 이 표적 정보 들을 잡음 전력 추정부로 전달해야 잡음 전력 추정의 정확도가 높아진다는 단점이 존재한다. 즉, 잡음 추정의 정확도가 표적 신호 탐지 정확도에 의존적이다.

      다수의 표적이 존재하는 다중 표적 환경의 레이다 시스템에서는 탐지 성능이 열화될 수 있으며, 열화된 탐지 성능으로 인해 잡음 전력 추정 기법 또한 부정확한 값을 출력할 수 있다. 표적 탐지 시 일부 미탐지 된 표적들은 잡음 전력 추정에 사용되므로, 실제 잡음 전력보다 크게 잡음 전력이 추정되는 단점이 존재한다. 그리고, 잡음 추정을 위해 사전에 표적 탐지부를 이용해서 표적 정보를 추출해야 하므로 잡음 추정 시스템이 복잡해지는 단점이 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 수신 신호 기반 잡음 전력 추정 기법
      본 논문에서 제안하는 수신 신호 기반 잡음 전력 추정 기법은 II장에서 기술한 단점을 해소하기 위해 제안된 것으로서, 다중 표적이 존재하는 환경의 펄스 도플러 레이다 시스템에서 정확한 잡음 전력을 추정하는데 사용할 수 있으며, 별도의 표적 탐지 결과를 사용하지 않기 때문에 표적 탐지부의 설계 및 제작에 따른 비용 및 시간을 절감할 수 있고, 잡음 전력 추정 시스템의 소형화 가능 등의 장점이 있다.

      펄스 도플러 레이다에서 수신 신호 기반 잡음 전력 추정 기법의 구성도는 그림 2과 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Noise power estimation technique based on received signal
        
        

        

      

      수신 신호 기반 잡음 전력 추정 기법은 그림 1의 표적 탐지 결과 기반 잡음 전력 추정 기법의 구성도 대비 표적 탐지부가 필요 없으며, 잡음 전력 추정부의 독립적 잡음 추정이 가능하다는 장점이 있다.

      본 논문에서 제안하는 수신 신호 기반 잡음 전력 추정 기법은 다음과 같다.

      입력된 거리-도플러 전력 지도를 그림 3과 같이 16개의 부분 영역으로 나누며, 부분 영역들은 거리 및 도플러 축으로 모두 같은 크기를 갖는다. 본 논문에서는 16개의 부분 영역으로 나누는 내용으로 이후 단계를 전개하였으나, 20개 또는 25개 등 다른 수의 부분 영역으로 나누는 것도 가능하다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Partialization of the range-doppler power map
        
        

        

      

      입력된 거리-도플러 전력 지도에서 거리 축과 도플러 축의 셀 개수를 각각 NR, ND라고 할 때 부분 영역의 거리 축과 도플러 축의 셀 개수는 각각 NΔR=NR/4, NΔD=ND/4가 되며, 부분 영역 전체의 셀 개수는 NΔ=NΔR×NΔD=NR×ND/16이다. 각각의 16개의 부분 영역에서 각각의 평균값 XM¯을 식 (2)와 같이 구한다.
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      여기서 ΔM은 M 번째 부분 영역을 나타내며, X(i,k)는 거리-도플러 전력 지도에서 i 번째 거리 셀, k 번째 도플러 셀의 전력 값이다.

      계산된 평균값 X1¯,⋯,X16¯을 이용해서 각 부분 영역에서 식 (3)을 만족하는 셀들만 이용하여 평균값 XM¯^을 식 (4)를 이용하여 계산한다.
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      여기서 β 는 조정 가능한 상수 값으로 보통 5dB 내외로 설정한다. 즉, 각각의 부분 영역 내의 셀들 중에서 크기가 평균값 XM¯의 β 배와 같거나 작은 셀들만을 이용해서 평균값 XM¯^을 식 (4)를 이용하여 계산한다.
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      여기서 ΔM^은 M 번째 부분 영역 내에서 식 (3)을 만족한 영역을 나타내며, NM^은 M 번째 부분 영역 내에서 식 (3)을 만족한 영역의 셀 개수를 나타내며, X(i,k)는 거리-도플러 전력 지도에서 i 번째 거리 셀, k 번째 도플러 셀의 전력 값이다. 그 후, 잡음 전력을 추정하기 위해서 계산된 평균값 X1¯^,⋯,X16¯^을 크기 순서로 아래 식 (5)와 같이 오름차순으로 정렬한다.
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      여기서 p≤q 일 때 Xp¯^≤Xq¯^를 만족한다. 오름차순으로 정렬된 평균값 X1¯^,⋯,X16¯^ 중 가장 작은 2개와 가장 큰 2개를 제외한 X3¯^,⋯,X14¯^에 해당하는 부분 영역들의 셀 값들 중 식 (3)을 만족하는 셀 값들을 이용하여 아래 식 (6)과 같이 잡음 전력 Pn 을 추정한다.
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      여기서 Δ^은 X3¯^,⋯,X14¯^에 해당하는 부분 영역들 중 식 (3)을 만족하는 셀 값들이며, N^ 은 이 셀의 개수이다. 즉, 12개의 영역 중에서 식 (3)을 만족하는 셀들의 평균을 잡음 전력으로 추정한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 비행시험을 통한 제안 기법의 유효성 검증
      
        4.1 펄스 도플러 레이다 및 시험 항공기
        펄스 도플러 레이다를 시험 항공기에 탑재한 후 비행시험을 통해 데이터를 획득하였다. 펄스 도플러 레이다의 비행시험 데이터 획득을 위한 펄스 도플러 레이다 및 시험 항공기(FTB, Flying Test Bed)는 그림 4[11]-[13]과 같으며, 능동 전자 주사 배열(AESA, Active Electronically Scanned Array) 레이다를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pulse-doppler radar and FTB
          
          

          

        

        AESA 레이다는 전자주사를 통한 표적 탐지 및 추적을 수행하는 센서로서 항공기의 상황 인식을 위한 핵심 센서 역할을 수행한다. 시험 항공기는 민간 항공기(B-737)를 개조하여 노즈 부분에 레이돔과 AESA 레이다를 장착한 항공기이다. 이는 국내에서 최초로 수행하는 레이다 시험 항공기로, 항공기 운용환경에서의 비행시험을 통해 신뢰성 있는 AESA 레이다를 개발하기 위하여 개조된 시험 항공기이다[11]-[13].

      

      
        4.2 비행시험 파라미터 및 시나리오
        비행시험 데이터 획득에 사용한 펄스 도플러 레이다의 주요 파라미터는 아래 표 1과 같다. 레이다의 운용 주파수는 X 대역이며, 펄스 반복 주파수(PRF, Pulse Repetition Frequency)는 HPRF(High Pulse Repetition Frequency)를 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters of the experimental radar
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Frequency band
            	X-band
          

          
            	PRF
            	HPRF (> 8kHz)
          

          
            	Data collection date
            	August 2024
          

          
            	Position of radar
            	On the aircraft in the  Republic South Africa
          

        

        

        시험 항공기는 남아프리카공화국에서 운용하였고, 세부적인 시험 항공기의 위치와 안테나 빔 조향 영역을 위성지도[14]에 나타내었으며 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Position of the FTB and antenna beam steering area
          
          

          

        

      

      
        4.3 비행시험 데이터 분석
        비행시험으로부터 획득한 거리-도플러 전력 지도는 그림 6과 같으며 해당 데이터에는 잡음, 표적, 클러터 등이 포함되어 있다. 빨간색 점이 일정 오경보율(CFAR, Constant False Alarm Rate) 탐지기[1]에서 탐지된 표적에 해당하는 셀을 의미하며 총 305개의 셀이 탐지되었다. 기존의 표적 탐지 결과 기반 잡음 전력 추정을 위해 그림 1의 방법을 이용하여 그림 6의 거리-도플러 전력 지도에서 표적이 위치한 셀을 제외한 나머지 셀들의 평균값을 계산(식 (1))하여 잡음 전력을 추정하였고, 그 결과 추정 잡음 전력은 -31.22dBm(0.0007545mW)이었다. 잡음 추정 정확도 계산을 위하여 잡음의 참값을 그림 6의 거리-도플러 전력 지도에서 표적이 없는 부분(사이즈 10×121)을 평균하여 계산하였고, 그 결과 잡음의 참값은 –32.58dBm(0.0005519mW)로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Range-doppler power map acquired from flight tests
          
          

          

        

        노이즈가 없는 환경에서 레이다를 운용한다면 이상적인 수신기 잡음을 수학적으로 계산할 수 있지만, 잡음은 레이다 시스템 자체에서 발생하는 열잡음 외에 대기, 전파 간섭 등이 포함된 외부 환경에 의한 잡음이 발생하므로 잡음 참값은 거리-도플러 전력 지도에서 추정하였다.

        본 논문에서 제안하는 수신 신호 기반 잡음 전력 추정 기법을 적용하기 위해 그림 7과 같이 거리-도플러 전력 지도를 부분화하였다. 부분 영역 16개에서 각각의 평균값 XM¯을 계산한 후 식 (3)을 만족하는 셀 X(i,k)을 제외하였다. 이때 식 (3)에서 조정 가능한 상수 값 β는 3dB로 설정하였다. 상수 값 β를 높게 설정할수록 기준치(Threshold)가 상승하며 부분 영역의 평균값이 높아지는 효과가 있어 제외되는 셀의 갯수를 증가시킬 수 있다. 반면 상수 값 β를 작게 설정할수록 기준치가 평균값에 가까워지게 된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Partialization of the range-doppler power map for application of the proposed method
          
          

          

        

        그림 8은 식 (3)을 만족하지 않는 셀을 나타낸 것이다. 전체 41,446개의 셀에서 3,066개의 셀이 제외(그림 8에서 노란색 부분)되고, 잡음 추정을 위한 셀은 약 92.6% 잔여한다. 영역을 부분화하여 잡음을 제외한 신호가 전체적으로 제외되었으나 구역별로는 차이가 있었다. 이처럼 구역의 평균이 편차가 있으므로 식 (3)을 만족하는 값만 이용하여 식 (4)처럼 평균을 계산하였다. 그 결과 표적이 포함된 영역은 표적의 영향으로 평균값이 높아지며 표적 위주로 제외된 반면 표적이 포함되지 않은 영역은 신호가 전체적으로 골고루 제외되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Excluded cells in a partial region of the range-doppler power map
          
          

          

        

        그림 9는 식 (2)의 부분 영역에서의 각각의 평균값(그림 9의 파란색)과 식 (3)을 만족하는 셀을 이용하여 부분 영역에서의 평균값을 재계산(식 (4))한 결과(그림 9의 빨간색)를 비교한 그래프이다. 세기가 큰 신호를 제외함으로써 전체적으로 평균이 낮아졌고, 특히 6번, 11번, 13번 영역에서 표적 신호가 제외되며 평균이 크게 낮아졌다. 파란색 바 그래프는 거리-도플러 전력 지도에서 평균의 전체적인 경향을 파악할 수 있고, 빨간색 바 그래프는 전체적으로 평균값이 비슷한 수준이 되어 값들이 대체적으로 고루 분포되어 있으므로 이 값을 이용하면 잡음 추정 정확도를 높일 수 있다. 그러나 13번 영역의 데이터는 기존의 평균값을 높이는 원인 셀을 제외하더라도 평균값이 여전히 다소 높게 나타나므로 이러한 문제를 해결하기 위해 식 (5)를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of mean values before and after cell exclusion in a partial region(blue: Eq. (2), red: Eq. (4))
          
          

          

        

        보다 정확한 잡음 전력을 추정하기 위해서 계산된 평균값 X1¯^,⋯,X16¯^을 크기 순서로 식 (5)와 같이 오름차순으로 정렬하였다. 오름차순으로 정렬된 평균값 X1¯^,⋯,X16¯^ 중 가장 작은 2개와 가장 큰 2개를 제외한 X3¯^,⋯,X14¯^에 해당하는 부분 영역들의 셀 값들 중 식 (3)을 만족하는 셀 값들을 이용하여 식 (6)과 같이 잡음 전력 PN 을 추정하였다. 그 결과 추정된 잡은 전력은 -32.71dBm (0.0005357mW)이다. 기존의 표적 탐지 기법 기반 잡음 전력 추정 기법과 비교한 결과 약 1.49dB 차이가 있었다. 기존의 잡음 전력 추정 기법과 제안하는 잡음 전력 추정 기법의 결과와 오차를 표 2에 요약하였고, 잡음 전력 추정 오차 e는 식 (7)로 계산하였다.
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          Table 2. 
				
          

          
            Results of the noise power estimation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Conventional method
              	Proposed method
            

          
          
            	Estimated noise power
            	xc=-31.22dBm
(=0.0007545mW)
            	xp=-32.71dBm
(=0.0005357mW)
          

          
            	Estimation error(e)
            	36.70%
            	2.94%
          

        

        

        이때 xt는 잡음의 참값, xc는 기존 방법을 적용한 잡음 추정 결과, xp은 제안한 방법을 적용하여 잡음을 추정한 결과이다. 기존의 표적 탐지 기반 잡음 전력 추정 기법은 약 36.7%의 오차를 나타내어 정확도에 한계가 있었으나, 제안한 기법은 오차를 약 2.94%로 크게 감소시켜 기존 방법 대비 잡음 전력 추정의 정확도가 현저히 향상되었음을 확인할 수 있었다. 이는 제안한 방법이 실제 펄스 도플러 레이다 신호 환경에서도 높은 신뢰성과 우수한 성능을 발휘할 수 있음을 시사하며, 다양한 환경 변화에도 안정적인 성능을 유지할 수 있는 가능성을 보여준다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 펄스 도플러 레이다 수신 신호를 활용하여 잡음 전력을 실시간으로 추정하는 새로운 기법을 제안하고 이를 연구하였다. 제안된 방법은 기존의 표적 탐지 결과에 의존하는 잡음 전력 추정 기법들이 갖는 근본적인 한계, 즉 표적 탐지 성공 여부에 따라 추정 정확도가 크게 영향을 받는 문제를 효과적으로 개선함을 확인하였다. 이를 통해 잡음 전력 추정의 신뢰성을 높이고, 결과적으로 레이다 시스템의 전체적인 성능 향상에 기여할 수 있음을 입증하였다.

      특히, 다중 표적이 존재하는 복잡한 환경에서도 제안 기법은 별도의 표적 탐지 과정을 거치지 않고도 정확한 잡음 전력 추정이 가능하다는 점에서 중요한 장점을 지닌다. 이는 표적 탐지부의 설계 및 구현에 소요되는 비용과 시간을 절감할 수 있게 하며, 더 나아가 시스템의 소형화 및 간소화에도 기여할 수 있다. 잡음 전력 추정의 정확성이 향상됨에 따라 레이다 시스템 전체의 상태 추정 신뢰도 또한 증가하며, 이는 표적 신호의 SNR 산출, 레이다 상태 모니터링, 안정적인 표적 추적, 간섭 및 재밍 신호 감지에 기반한 최적 중심 주파수 선택 등 다양한 응용 분야에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 기대된다.

      또한, 본 연구에서는 국내 최초로 항공기 탑재 펄스 도플러 레이다를 활용한 비행시험을 수행함으로써, 실제 환경에서 제안 기법의 적용 가능성과 유효성을 실증하였다. 이는 본 연구의 실질적인 기여도를 높이는 동시에 기존 연구 대비 차별성과 우수성을 확보한 성과로 평가될 수 있다. 향후 과제로는, 제안 기법의 성능을 극대화하기 위한 환경 특성 기반 파라미터 최적화가 요구된다. 이를 위해 다양한 조건과 상황에 대응 가능한 신뢰성 높은 최적화 기법의 개발이 필요하며, 대규모 실험 데이터의 수집과 반복적인 비행시험을 포함한 체계적인 후속 연구가 본 논문의 중요한 향후 과제로 남아 있다.
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