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요  약

본 연구에서는 개조한 시험 항공기 노즈(Nose)에 능동 위상배열 레이다(AESA, Active Electronically
Scanned Array)를 탑재하여 비행시험을 수행하고, 이를 통해 레이다의 실데이터를 획득하였다. 해당 데이터를 

기반으로 최초로 해상 및 지상 환경에서의 고도 클러터(ALT, Altitude Return)를 분석하고, 기존 수학적 모델

과 비교 및 검증하였다. 그 결과 해상 환경에서의 ALT 상대 오차율은 평균 0.58%로써 이론적 예측치와 전반

적으로 유사한 경향이 있는 반면에 지상 환경에서의 고도 클러터 상대 오차율은 1.11%로써 오차가 상대적으로 

크게 발생하였다. 이러한 차이는 지상 환경의 복잡성이 모델에 충분히 반영되지 못한 결과로써 지상 환경의 

멀티패스(Multipath) 등으로 인한 영향으로 해석된다.

Abstract

In this study, we integrated an Active Electronically Scanned Array (AESA) radar into the nose of a flying test 
bed and conducted flight tests. The resulting air-to-sea and air-to-ground radar data were analyzed, for the first time, 
and the measured Altitude Return (ALT) was compared with theoretical predictions for validation. As a result, the 
mean relative error rate of ALT in the maritime environment was 0.58%, showing an overall trend similar to the 
theoretical prediction. In contrast, the mean relative error rate of ALT in the terrestrial environment was 1.11%, 
indicating relatively larger errors. This difference is mainly due to the model’s inability to fully capture the 
complexity of the ground environment, including multipath effects. 
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Ⅰ. 서  론

고도 클러터(ALT, Altitude Return)는 항공기 탑재 

레이다에서 발생하는 클러터 구성요소 중 하나로써 

플랫폼 수직 방향 아래쪽에서 반사되어 돌아오는 

클러터이다. 이 클러터 성분은 플랫폼의 고도 등에 

의해 특정 형태를 형성한다. 클러터 신호는 표적 탐

지를 방해하는 요소로서, 클러터 신호와 표적 신호

를 구별하고 다양한 클러터 환경에서 발생하는 레

이다 반사 신호를 정밀하게 분석하는 것은 레이다 

탐지 성능을 최적화하고 운용 환경에 적합한 성능

을 확보하기 위한 필수적인 과정이다[1]-[4]. 최근 

레이다 시스템은 해상 및 지상 환경에서의 표적 탐

지 성능 향상을 위해 점차 고도화되고 있으며, 특히 

다양한 운용 환경에서 발생하는 클러터 특성을 정

확히 이해하고 이를 설계와 운용에 반영하는 것이 

중요해지고 있다. 클러터는 지형, 해면 상태 등 주

변 환경에 따라 통계적 특성이 달라지며, 이러한 변

화는 레이다 탐지 성능과 오경보 특성에 직접적인 

영향을 미친다. 따라서 실제 운용 환경을 반영한 클

러터 분석과 모델 검증은 신뢰도 높은 레이다 성능 

예측을 위해 필수적인 요소이다. 그럼에도 불구하고 

기존의 많은 연구는 시뮬레이션이나 제한적인 가정

에 기반한 이론적 모델에 의존하는 경우가 많으며, 
실제 비행시험을 통해 획득한 실데이터를 활용한 

검증 연구는 부족한 실정이다[5][6]. 특히 해상 및 

지상 환경에서의 고도 클러터 실측 데이터를 기반

으로 한 분석과 기존 모델의 타당성 검증은 충분히 

이루어지지 않았다. 이로 인해 현실적인 운용 조건

을 반영한 성능 예측과 설계 최적화에 필요한 기초 

데이터가 제한될 수 밖에 없다. 따라서 클러터를 정

확히 모델링하고 그 특성을 이해하는 일은, 성공적

인 레이다 설계와 신뢰도 높은 성능 예측을 가능하

게 하는 중요한 연구 주제이다[7].
이러한 배경에서 최근 클러터 특성에 관한 연구

로는 SAR 영상에서 품질을 저하시키는 천저(Nadir) 
수신 신호를 제거하는 연구[8]가 있었고, 천저 영역

의 클러터 파워가 강하여 표적 탐지 성능이 저하되

는 문제를 이용하여 위성 탑재(Spaceborne) 레이다

에서 표적의 고도가 충분히 높은 공중 표적에 대해 

탐지 성능을 분석하는 연구[9]를 수행하였다. 최근

에는 머신러닝을 이용하여 기상 레이다에서 입사각

이 커질수록 지표 클러터의 영향이 증가하여 강수 

신호를 오염시키는 문제를 해결하기 위해 클러터 

완화를 위한 방법론을 제시하는 연구가 있었다[10].
이러한 고도 클러터의 특성을 분석하기 위해 수

학적 모델이 사용되며, 실제 환경에서의 모델 특성

을 확인하기 위해 실측 데이터와의 비교가 필요하

다. 본 연구에서는 최초로 비행시험을 통해 획득한 

실데이터를 이용하여 고도 클러터 모델과 실제 고

도 클러터를 비교하고, 해상 및 지상 환경에서의 고

도 클러터를 분석하여 모델과 실측값 간의 오차 특

성을 비교하고자 한다. 
본 논문에서 전개될 구성은 다음과 같다. II장에

서는 고도 클러터를 모델링하고, III장에서는 실제 

항공기에 탑재한 레이다의 비행시험을 통해 획득한 

데이터로부터 고도 클러터를 분석하고, 앞서 정의한 

수학적 모델과 비교/검증한다. IV장에서는 결론 및 

향후 과제를 제시한다.

Ⅱ. 고도 클러터(ALT) 모델

고도 클러터는 레이다의 고도 변화 등에 따라 수

신되는 레이다 신호 응답의 크기 및 통계적 특성이 

달라지는 현상을 의미하며 레이다 시스템 파라미터

에 의해 결정된다. 그림 1은 수신된 클러터의 거리 

프로파일을 개념적으로 나타낸 그림이다. 

그림 1. 수신된 클러터의 거리 프로파일
Fig. 1. Notional range profile of received clutter
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고도 클러터는 레이다 높이에 해당하는   만큼 

떨어진 거리에 생성되는 사이드로브 클러터의 일종

이며, MLC(Mainlobe Clutter)는 메인로브 클러터를 

의미한다[2]. 수신된 고도 클러터의 진폭은 스파이

크 형태로 나타나며 고도 클러터는 이론적으로 제

로 도플러에 발생하지만 현실적으로 항공기 진동이

나 자세, 지면/해상 상태에 따라 도플러 편이

(Doppler shift)가 발생한다.
본 연구에서는 비행시험으로 획득한 실데이터와

의 비교를 위해 식 (1)과 같은 고도 클러터 모델을 

검증 대상으로 설정하였다. 고도 클러터를 계산하기 

위해서 클러터 반사 신호에 대한 레이다 방정식으

로부터 식을 유도하였다. 식 (1)은 지표각(Grazing 
angle) 에 대해 수신되는 클러터 반사 신호를 나

타낸다[11]. 

 


sin




  (1)

여기서, 는 송신전력(Transmitter power) [W], 

는 안테나 유효 개구면적(Antenna effective aperture) 
[m2], 은 레이다 고도 [m]이다.

클러터의 수신 신호는 조사된 면적에 비례하므로 

조사된 면적과 무관하게 클러터 신호의 척도를 알

기 위해 단위 면적당 클러터 단면적(Clutter cross 
section per unit area)을 의미하는 가 사용되었고, 
이는 조사된 영역 내에 존재하는 산란체들의 총 레

이다 단면적(, Radar cross section)을 해당 영역의 

면적()으로 정규화한 값으로 정의된다. 클러터 반

사 계수 는 일반적으로 지표각, 지면 또는 해상 

상태, 편파 특성 등의 다양한 레이더 파라미터와 환

경 조건에 의해 결정된다. 그러나 직하 방향에 대한 

는 이러한 레이더 파라미터나 표면 반사 특성만

으로 결정되지 않고, 식 (2)와 같은 관계식을 가지

며 안테나 패턴 및 이득에 의한 영향을 받게 된다. 

 


≈ (2)

여기서, 는 안테나 이득이다. 
완전히 매끄러운 반사면을 가정했을 때 레이다 빔

이 지표면에 수직으로 도달하면 정반사 성분이 지배

적이므로 안테나 이득 의 영향을 받게 된다. 따라

서 고도 클러터는 수직 입사에 대한 직하 방향 클러

터 수신 신호와 동일하다고 가정할 수 있으므로 식 

(1)로부터 식 (3)과 같은 형태로 고도 클러터 모델을 

정리할 수 있다. 본 연구에서 검증할 모델의 정의는 

최종적으로 식 (3)과 같은 형태로 정리할 수 있다. 

 




  (3)

식 (3)의 고도 클러터 모델을 이용하여 서로 다

른 5개의 고도() 조건에서의 안테나 이득 대비 

고도 클러터 결과를 분석하였고, 결과는 그림 2와 

같다. 식 (3)에서 변수 에 해당하는 안테나 유효 

개구면적은 안테나 이득()에 따라 변화하므로, 변
수 인 송신전력은 1kW로 고정한 상태에서 안테

나 이득 변화에 따른 고도 클러터 특성을 분석하였

다. 이를 위해 서로 다른 5가지 고도를 설정하고, 
각 고도에 대해 고도 클러터를 예시적으로 계산하

였다. 그림 2에서 검정색 선이 고도 2km일 때 안테

나 이득에 따른 고도 클러터 결과이고, 실선-점으로 

나타낸 연두색 선이 고도 10km일 때 안테나 이득

에 따른 고도 클러터 결과이다. 동일한 안테나 이득

에서 낮은 고도 조건일수록 더 높은 고도 클러터가 

관측되었고, 안테나 이득이 증가할수록 고도 클러터

도 증가하는 결과를 보이는 특성이 있었다. 

그림 2. 고도별 안테나 이득 대비 고도 클러터
Fig. 2. ALT versus antenna gain for five different height

values



154 항공기 탑재 레이다의 해상 및 지상 고도 클러터 모델링과 비행시험 기반 검증

본 연구에서는 상기 고도 클러터 모델을 검증 대

상으로 설정하고, 이를 기반으로 계산된 고도 클러

터 파워를 비행시험을 통해 획득한 실데이터와 비

교함으로써 모델의 타당성을 분석하고자 한다.

Ⅲ. 비행시험을 통한 고도 클러터 분석 및 

검증

본 연구에서는 2장에서 정의한 고도 클러터 모델

의 타당성을 검증하기 위해, 비행시험으로 획득한 

실데이터를 활용하여 고도 클러터 모델 결과와의 

비교 분석 및 검증을 수행하고자 한다. 원시데이터

는 그림 3[12][13] 형상의 Boeing 737-500 기종을 개

조한 시험 항공기를 통해 획득하였다. 전자주사를 

통한 표적 탐지 및 추적을 수행하는 능동 위상배열 

레이다(AESA, Active Electronically Scanned Array)를 

시험 항공기 노즈(Nose) 부분에 탑재하여 시험을 수

행하였다.

그림 3. 시험 항공기 및 레이다 형상
Fig. 3. Flying test bed and radar configuration

데이터 획득에 사용한 항공기탑재 레이다의 주요 

파라미터는 아래 표 1과 같다. 레이다의 운용 주파

수는 X 대역이며, 펄스 반복 주파수(Pulse Repetition 
Frequency, PRF)는 HPRF(High-PRF)를 사용하였다. 
시험 항공기를 대한민국 서해와 동해상에서 각각 

운용하며 데이터를 획득하였고, 세부적인 시험 항공

기의 위치와 안테나 빔 조향 영역을 그림 4 및 그

림 5의 위성지도[14] 상에 나타내었다. 

표 1. 시험 레이다 관련 파라미터
Table 1. Parameters of the experimental radar

Parameter Value
Frequency band X-band

PRF HPRF (> 10kHz)
Data collection date Mar. ∼ Apr. 2023

해상 환경의 데이터는 그림 4에서처럼 서해상에

서 획득하였고, 지상 환경의 데이터는 그림 5에서처

럼 영덕 인근 상공에서 지상을 지향하여 각각 획득

하였으며 같은 고도 조건을 유지하여 데이터를 획

득하였다. 

그림 4. 해상 데이터에 대한 시험 항공기의 위치와
안테나 빔 조향 영역

Fig. 4. Position of the FTB and antenna beam steering
area for sea environment

그림 5. 지상 데이터에 대한 시험 항공기의 위치와
안테나 빔 조향 영역

Fig. 5. Position of the FTB and antenna beam steering
area for ground environment
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비행시험으로부터 획득한 원시데이터에서 고도 

클러터를 분석하기 위해 신호처리를 수행하고, 
RD(Range-Doppler) map을 획득하였다. 먼저, 정합 

필터(Matched filtering)을 이용한 펄스압축을 통해 

거리 해상도를 향상시키고, RCMC(Range Cell 
Migration Correction)를 적용하여 플랫폼 이동에 따

른 거리 왜곡을 보정하였다. 이후 표적 등의 움직

임으로 인해 발생하는 RDC(Range Doppler 
Coupling)를 보정하였고, FFT(Fast Fourier Transform)
를 이용한 도플러 처리를 수행하여 RD map을 획

득하였다. RD map은 레이다 신호처리에서 거리

(Range)와 속도(Radial velocity)를 동시에 표현하는 

2차원 스펙트럼이다. RD map의 각 셀 값은 해당 

거리-속도 조합에서의 반사 신호 세기를 나타내고, 
도플러가 0인 위치에서는 정지 물체이고, 도플러가 

0이 아닐 때는 이동 물체라고 할 수 있다. 고도 클

러터는 레이다 고도와 동일한 거리에 해당하는 위

치에 발생하고, 도플러 방향으로 퍼져서 나타나는 

특징이 있다. 플랫폼이 수평으로 비행한다면 고도 

클러터의 중앙은 제로 도플러에 위치하게 된다. 그
림 6은 신호처리 후 획득한 RD map의 예시로써 

3.7km 위치에 도플러 방향으로 퍼져서 나타나는 

고도 클러터를 확인할 수 있다. 속도 -33m/s 지점

에서 전 거리에 나타나는 강한 신호는 메인로브 

클러터이다. 항공기 탑재 레이다는 플랫폼 속도 성

분이 도플러로 그대로 투영되므로 정지된 클러터

라도 레이다 기준에서는 상대속도를 갖게 된다. 

그림 6. RD map에서의 고도 클러터 및 메인로브 클러터
Fig. 6. ALT and MLC in the RD map acquired under

maritime conditions

따라서 일반적으로 메인로브 클러터 성분을 제로 

도플러에 위치하도록 신호처리를 수행하지만 본 연

구에서는 고도 클러터 성분과 메인로브 클러터 성분

을 분리하기 위해 그 과정을 수행하지 않아 클러터

가 속도를 갖는 것처럼 나타났다. 
먼저, 방위각 0.06도, 고도 2.99km 조건에서 해상 

환경에 대한 데이터를 획득하였고, 신호처리 후 RD 
map 결과는 그림 7과 같다. 표시한 화살표 부분에

서 고도 클러터(ALT)를 확인할 수 있고, 분석 결과 

실데이터에서 고도 클러터는 -32.8209dB이다. 수식 

(3)을 기반으로 한 고도 클러터 모델 이론치는 

-32.99dB로써 각각을 비교한 결과, 약 0.17dB의 근

소한 차이가 있었다. 고도, 방위각 환경이 다른 조

건에서 획득한 해상 데이터(표 2, #1-2)에 대해 고도 

클러터를 비교한 결과는 표 2와 같다. 방위각 44.84
도, 고도 3.68km로써 이전 데이터와는 조건이 다른 

해상 환경에서 데이터를 획득하였고, 고도 클러터를 

비교한 결과, 각각 -42.85dB, -42.58dB로 오차가 

0.27dB로써 이전 케이스(#1-1)의 해상 고도 클러터 

오차와 비슷한 수준이었다. 반면 #1-2의 해상 데이

터의 방위각과 고도가 비슷한 지상 환경 데이터에 

대해 고도 클러터를 분석한 결과는 그림 8과 같다. 
수식 기반의 이론치는 -47.74dB로 계산된 반면, 실
데이터에서 분석한 측정치는 -48.27dB로 실데이터에

서의 고도 클러터가 약 0.53dB 더 낮아 해상 환경

에 비해 오차가 크게 발생하였다. 식 (4)와 같이 상

대 오차율을 계산했을 때 약 1.11%로 계산되었다. 

ALT: -32.8209 dB

그림 7. 해상 환경에서 획득한 RD map에서의 고도
클러터

Fig. 7. ALT in the RD map acquired under maritime
conditions
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표 2. 고도 클러터 비교 결과
Table 2. Results of ALT comparison

Item #1-1 #1-2 #2
Environment Sea Sea Land
Azimuth (deg) 0.06 44.84 43.96
Altitude (km) 2.99 3.68 3.69
Calculated value
(dB), 

-32.99 -42.85 -47.74

Measured value
(dB), 

-32.82 -42.58 -48.27

Error (dB) 0.17 0.27 -0.53
Relative error (%) 0.52 0.63 1.11

ALT: -48.2669 dB

그림 8. 지상 환경에서 획득한 RD map에서의 고도
클러터

Fig. 8. ALT in the RD map acquired under ground
conditions

  
 × (4)

고도 클러터는 수직 입사 조건에서 관측되므로, 
일반적으로 해상 및 지상 환경과 관계없이 단위 면

적당 클러터 단면적이 안테나 이득에 의해 지배되

는 것으로 알려져 있다[11]. 그러나 본 연구에서 실

데이터를 기반으로 고도 클러터를 분석한 결과, 해
상 환경에 비해 지상 환경에서 상대적으로 큰 오차

가 발생하는 것으로 나타났으며, 이는 실제 클러터 

특성이 환경의 영향을 받음을 의미한다. 이러한 차

이는 표면 특성의 차이에 기인하는 것으로 해석할 

수 있다. 표면이 파장 대비 충분히 평탄(Flat)하고 

균질한 경우, 는 안테나 이득 패턴의 영향을 직

접적으로 반영하게 된다. 반면, 표면이 불균질하거

나 거칠고 다양한 산란체가 존재할 때는 다중 산란 

및 비정상적인 반사 경로가 발생하여, 이상적인 반

사 패턴과의 차이가 증가하게 된다. 
해상 환경은 단일 재질의 산란체로 근사될 수 있

으며, 표면 특성이 비교적 균질하고 공간적 변동성

이 작기 때문에 의 변화가 제한적이다. 또한 스

펙클 잡음이 통계적으로 안정적인 특성을 보이므로, 
고도 클러터 모델의 기본 가정이 비교적 잘 성립한

다. 반면 지상 환경은 토지 피복의 비균질성, 지형 

경사, 구조물에 의한 이중 반사 등 복합적인 산란 

메커니즘이 존재하며, 이로 인해 산란체 간 위상 간

섭에 따른 파워 변동이 발생한다. 그 결과, 빔 조사 

영역 내 반사계수가 공간적으로 크게 변동하는 특

성을 가지게 된다. 이러한 환경적 특성으로 인해 지

상에서는 반사계수의 공간적 변동이 안테나 이득 

패턴보다 지배적인 요인으로 작용하게 되며, 이는 

모델과 실측값 간의 오차 증가로 이어진다. 특히 본 

연구에서 사용한 모델은 다수 산란체 간의 위상 간

섭 및 다중 산란 효과를 명시적으로 고려하지 않기 

때문에, 이러한 환경에서는 오차가 더욱 크게 나타

나는 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서 사용한 데

이터의 해상도를 고려할 때, 비교적 평탄한 해상 환

경에서는 모델과의 일치도가 높은 반면, 지상 환경

에서는 멀티패스 및 비균질 산란 특성으로 인해 직

하 방향 클러터 파워의 오차가 증가하는 경향을 확

인하였다. 이는 지상 환경에서 의 공간적 변동성

이 안테나 이득 패턴보다 더 큰 영향을 미친다는 

점을 시사한다. 
결론적으로 고도 클러터 모델은 가 공간적으

로 균질하고 지표면이 파장 대비 평탄한 환경에서 

유효하며, 지상과 같이 복합적인 산란 특성을 가지

는 환경에서는 추가적인 보정 또는 모델 확장이 필

요함을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 최초로 비행시험으로 획득한 실데

이터를 기반으로 지상 및 해상 환경에서의 고도 클

러터를 분석하고, 기존 수학적 모델의 타당성을 검

증하였다. 수학적 모델의 계산 결과를 비교 및 검증

한 결과, 해상에서의 고도 클러터 상대 오차율은 평

균 0.58%로써 정확도가 높은 반면에 지상에서의 고
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도 클러터 상대 오차율은 1.11%로써 상대적으로 높

게 발생함을 확인하였다. 이러한 차이는 직하 방향

에서의 안테나 패턴 영향이 클러터 파워에 직접적

으로 반영된 결과로 볼 수 있다. 표면이 파장에 비

해 충분히 평탄한 경우에는 기대한 반사 패턴이 유

지되어 이론적 모델과의 일치도가 높게 나타난다. 
반면, 지상 환경에서는 다중 산란, 비균질 산란, 산
란체 간 위상 간섭과 같은 다양한 효과가 존재하며, 
표면 또한 평탄하지 않는 특성을 갖게 된다. 이러한 

요인들로 인해 실제 반사 패턴은 기대한 반사 패턴

과 달라져 오차가 발생한다. 이는 기존 모델이 다수 

산란체 간의 위상 간섭이나 다중 산란 효과를 명시

적으로 고려하지 않기 때문으로 해석할 수 있다. 따
라서 해상과 같이 상대적으로 균질하고 평탄한 표

면에서는 이론적 고도 클러터 모델의 적용성이 높

지만 고해상 레이다 환경에서는 기존 모델을 적용

하는 데 한계가 있음을 알 수 있다. 이러한 한계를 

개선하기 위한 방안으로, 기존 레이다 방정식에 의

존적 보정 계수를 도입하여 비균질 지상 환경에서

의 산란 특성을 반영하는 모델을 고려하거나 데이

터 기반 기계학습 또는 딥러닝을 활용하여 입력 변

수와 실제 측정된 클러터 파워 간의 관계를 학습함

으로써 모델 오차를 보정하는 방법을 고려할 수 있

다. 특히 이러한 접근은 복잡한 지상 환경에서 발생

하는 비선형적 및 비모델링 효과를 효과적으로 반

영할 수 있다는 장점이 있다. 
본 연구에서는 레이다 운용 환경에 따라 고도 클

러터가 어떻게 변화하는지를 정량적으로 분석함으

로써, 기존 고도 클러터 모델이 내포하고 있는 이론

적 가정과 그 한계를 명확히 규명하였다. 특히 해상

과 지상 환경에서 관측된 고도 클러터 특성을 비교 

및 분석한 결과, 기존 문헌에서 제시된 안테나 이득 

기반 고도 클러터 모델이 특정 환경에서는 유효하

나, 지상과 같이 산란 특성이 비균질한 환경에서는 

그대로 적용하기 어렵다는 점을 실증적으로 확인하

였다. 이를 통해 고도 클러터 모델의 적용 가능 조

건을 보다 명확히 구분할 수 있었다. 이는 고도 클

러터 모델이 가정해 온 지표면 산란의 균질성 가정

이 실제 운용 환경에 대해 보편적으로 성립하지 않

음을 시사한다는 점에서 의미가 있다. 또한 본 연구

에서는 비행시험을 통해 획득한 실데이터를 기반으

로 고도 클러터 모델을 검증한 사례를 최초로 제시

함으로써, 시뮬레이션이나 이론 모델 중심의 기존 

연구들과 차별화할 수 있다. 
본 연구 결과를 통해 레이다 운용 시 탐지 성능 

최적화를 위한 기초 자료를 제공함으로써 향후 다

양한 운용 고도, 관측 각도 등에 대한 추가적인 비

행시험 데이터를 확보하여, 환경 및 운용 조건 변화

에 따른 고도 클러터 특성을 보다 정밀하게 분석할 

필요가 있다. 또한 지상 환경의 비균질성을 반영할 

수 있는 고해상도 레이다에 적합한 고도 클러터 모

델을 새롭게 개발함으로써 실제 운용 환경에서의 

적용성을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대한다.
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