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요  약

FMCW 방식의 헬기 탑재 레이다 고도계는 직하 방향의 지표면 반사신호의 크기에 대한 송수신 차의 주파수

를 측정하여 고도정보를 추출한다. 그러나 넓은 안테나 빔 폭으로 인하여 빔 폭 내에 RCS가 큰 물체에 의한

반사신호가 수신되면 직하 지점으로 오인하여 고도 오차를 발생시킬 수 있다. 본 논문에서는 고도 측정의 오차

를 야기시킬 수 있는 요인을 분석하기 위하여 삼면반사기를 이용한 기준 신호와 직하 방향 주변에 RCS가 큰

지형지물을이용한 반사신호를 수집하여주파수 영역에서비교 분석하였다. 실험 분석결과는 향후 레이다 고도

정확도를 향상을 위하여 활용될 수 있도록 제시되었다. 

Abstract

Helicopter-borne FMCW radar altimeter obtains the altitude information using the beat frequency between the 

transmitted and reflected signal from the nadir direction. However, the altitude error may exist when the strong echoes 

are received from the large RCS at the off-nadir direction because of the wide beamwidth of the altimeter antenna.  

In this paper, in order to investigate the effect of the altitude error due to the large RCS around the off-nadir direction, 

the reflected signals were measured by using the corner reflectors displaced on the several reference ground positions, 

and the acquired signals were analyzed and compared in the spectral domain. The analysis results can be used for the 

improvement of the altitude accuracy in the radar altimeter. 
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Ⅰ. 서  론      

밀리미터파 레이다 고도계는 마이크로파 레이다

에 비해 정밀한 고도 정보와 도플러 측정이 가능하

고, 경량, 소형, 저가로 구현 가능할 뿐만 아니라 다

양한 임무를 수행할수 있어 항행 보조 시스템 및 장

애물 탐지 등 다양한 분야로 활용되고 있다[1]. FM-

CW(Frequency Modulated Continuous Wave) 방식의

레이다 고도계는 송신 신호와 지면에서 반사된 신호

와의 선형적인 주파수 변화인 차 주파수(beat frequ-

ency) 성분을 이용하여 고도 정보를 측정하는 시스

템이다
[2]. FMCW 방식은 펄스 방식에 비하여 저가의

간단한 회로로 구현 가능하고 좁은 대역폭에서 높은

해상도를 보유할 수 있지만 시스템 잡음에 취약하

다. 시스템 잡음에 의해 발생할 수 있는 RMS(Root 

Mean Square) 오차는 헬기의 저고도 운용과 착륙 시

에 탑승자와 비행체의 안정성 확보에 치명적인 위험

요소로 적용될 수 있다. 저고도에서 FMCW 방식의

정확도를 향상시키기 위하여 차 주파수를 고정시키

고 변조 주기로부터 고도를 측정하는 방법이 적용된
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그림 1. 송수신 FMCW 신호

Fig. 1. Transmitted and received FMCW signal.

 

다
[3]. 차 주파수를 일정하게 고정시키면 FM 기울기

가 증가하여 잡음에 의한 영향을 감소시킬 수 있다.

고도계의 직하 방향 신호는 지연 시간이 가장 짧

고, RCS(Radar Cross Section)가 가장 큰 특성을 가진

다. 지연 시간을 이용하여 고도를 측정하는 경우, 빔

폭 내 지형 고도 변화에 매우 민감하게 반응한다. 

RCS 측정에 의한 고도 측정 방법은 지면의 구성 물

질과 레이다 응시각에 따라 변화하여 지연 시간을

이용하는 경우보다 지표면 변화에 민감하지 않다. 

하지만, 지표면의 거칠기와 장애물에 의해 스펙트럼

특성이 달라지며, 저고도에서의 저속 비행이나 정비

비행은 풀, 나뭇잎, 나뭇가지 등의 움직임을 만들어

서 다양한 반사 신호를 불규칙하게 발생시킨다. 레

이다 고도계가 안정된 고도 값을 측정하기 위해 이

러한 불규칙한 신호에 둔감한 복합 필터가 설계되

고, 모의시험이 수행되었다[4].   

본 논문에서는 복합 필터가 적용된 FMCW 방식

의 레이다 고도계의 안정적인 운용을 위해 고도 오

차를 발생시킬 수 있는 환경을 조성하여 직하 지점

외의 지형지물 반사 신호의 크기가 레이다 고도계에

미치는 영향을 분석하였다.

Ⅱ. FMCW 레이다 고도계 고도 측정 

원리와 오차

그림 1은 FMCW 방식의 송수신 신호 특성을 시간

-주파수 축에서 보여준다. 일반적으로 송신주기 T가

일정하므로 수신 신호의 지연 시간에 따라 차 주파

수가 변화하기 때문에 다음의 식을 이용하여 고도

측정이 가능하다.

BW

fTc
R b

´

´´
=

2 (1)

여기서 c는 빛의 속도, T는 변조 주기, BW는 주파수

(a) 운용 환경

(a) Operation environment

(b) 수신 신호

(b) Received signal

그림 2. 레이다 고도계 운용 환경과 수신 신호

Fig. 2. Operation enviromnent and received signal of 

radar altimeter.

 

표 1. FMCW 레이다 고도계 파라미터

Table 1. FMCW radar altimeter parameter. 

Parameter Value

운용 대역 4.2～4.4 GHz

대역폭 200 MHz

차 주파수 25 kHz

송신 주기 ns～30 ms

차 주파수 에러 범위 +/— 250 Hz

 

대역폭, fb는 차 주파수를 각각 나타낸다. 일반적인

FMCW 레이다는 주기 T를 고정시키고 차 주파수로

부터 거리를 측정한다. 하지만, 개발된 레이다는 저

고도에서의 정확도를 향상시키기 위해 차 주파수를

25 kHz 고정시키고 주기로부터 거리를 측정한다. 그

림 2(a)는 레이다 고도계의 운용 환경을 나타내고, 

그림 2(b)는 이에 따른 수신 신호를 나타낸다. 직하

지점인 a 지점에서의 수신 신호는 가장 짧은 지연

시간과 가장 큰 RCS를 가지며, b, c 그리고 d 지점은

고도계와 각 지점과의 경사 거리에 따라 서로 다른

지연 시간과 RCS를 가진다. 수신 신호중 RCS가 가

장 큰 신호를 고도 신호로 측정하기 때문에 빔 폭 내

에 직하 지점에서 들어오는 신호보다 큰 RCS를 가

지는 장애물이 존재할 경우 고도 오차가 발생한다. 



韓國電磁波學會論文誌 第 23 卷 第 2 號 2012年 2月

260

그림 3. 레이다 고도계 설치 형상과 시험 환경

Fig. 3. Radar altimeter field test and environment.

Ⅲ. 시험 환경

표 1은 시험에 사용된 전파고도계 장비의 주요 사

양을 나타낸다. 헬기 탑재 레이다의 특성상 헬기를

이용한 실험은 정확한 고도와 지형지물 정보를 얻기

어려우므로 크레인을 이용하여 30 m 고도에서 시험

을 수행하였다. 고도계의 3 dB 빔 폭 50도를 고려하

면 직하 방향 기준으로 14 m 지점이 주 빔 폭 범위

이다. 따라서 부엽 빔에 의한 크레인 영향을 최소화

하기 위하여 직하 지점으로부터 30 m 지점에 크레

인을 설치하였다. 그림 3은 레이다 고도계 설치 형

상과 신호 수집 환경을 나타낸다. 주변 RCS 변화에

따른 정량적인 분석을 위하여 삼면반사기를 이용하

여 시험을 수행하였다. 그림 4의 (a)와 (b)는 시간축

과 주파수 축에서의 평탄한 지형에서의 삼면반사기

를 이용하지 않고 수집된 기준 환경 수집 신호를 나

타낸다. 그림 (a)에서 신호가 수신되지 않는 부분은

차 주파수를 25 kHz로 조정하고, 다음 펄스의 주기

를 갱신하는 시간이다. 그림 (b)에서 가장 강한 직하

방향 수신 신호의 세기와 차 주파수는 각각 —29.1 

dB와 25.2 kHz이며, 주기는 1.6 ms이므로, 고도는

30.7 m가 측정되었다.

기준 환경에 대한 신호를 수집 후, 삼면반사기를

직하 방향에 설치하여 삼면반사기에 의한 RCS 변화

에 대한 데이터를 수집하였다. 직하 지점 이외의 거

리에 RCS가 높은 장애물이 존재하는 경우를 가정하

여 10 m, 15 m, 20 m, 25 m에 삼면반사기를 설치하

고, 고도계와 삼면반사기의 LOS(Line of Sight)를 조

정하여 데이터를 수집하였다. 또한, 삼면반사기보다

큰 RCS를 적용하기 위하여 운동장 주변에 있는 중

앙단상의 신호와 중앙단상으로부터 2m 이격 거리를

둔 신호를 수집하였다.

(a) 시간축 신호

(a) Time domain

(b) 주파수 축 신호

(b) Frequency domain

그림 4. 기준 환경에서 레이다 고도계 수집 신호

Fig. 4. Acquired signal in reference environment.  

Ⅳ. 시험 분석

삼면반사기를 이동하면서 수집된 각 거리별 주파

수에 따른 신호 세기는 표 2에 제시하였다. 시험 동

안 고도 변화는 발생하지 않았으며, 직하 방향에 삼

면반사기를 설치하였을 경우, 삼면반사기의 영향으

로 인하여 전체적으로 신호 크기가 증가하고, 특히, 

30.7 m 거리인 25.2 kHz에서의 크기는 약 5.1 dB 정

도 증가하였다. 삼면반사기를 10 m 거리에 설치하였

을 때 26.6 kHz 지점(10 m)에서 신호가 기준 신호보

다 5.6 dB 크게 나타났다. 이는 반사도가 높은 삼면

반사기로 인하여 전체적으로 수신 신호가 증가하고, 

10 m 지점에서 높은 신호가 수신되었음을 의미한다.

표 2. 삼면반사기(CR)를 이용한 시험 결과(단위: dB)

Table 2. Result of experiment using corner reflector 

(Unit: dB). 

주파수(kHz) 25.2 26.6 27.9 29.9 31.9 

기준 신호 —33.9 —39.6 —52.6 —56.4 —55.6

CR 0 m —28.8 —37.4 —44.1 —48.7 —53.6

CR 10 m —32.6 —34 —47.1 —54.1 —56.4

CR 15 m —32 —37.8 —38 —50.9 —60.3

CR 20 m —32.9 —39.3 —45.6 —44.4 —57.7

CR 25 m —33.9 —42 —45.8 —48.4 —47.5
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(a) 금속 지붕 중앙 수집 신호

(a) Beam center is at the center of roof

(b) 금속 지붕 2 m 이격 수집 신호

(b) About 2 m away from roof 

그림 5. 주파수 도메인에서의 지형지물 수집 신호

Fig. 5. Signal about terrain feature in frequency do-

main.

 

다른 거리에 삼면반사기를 설치하였을 때, 전체적

인 신호 크기는 기준 환경 신호보다 증가하였으며, 

삼면반사기 설치 거리에서의 수신 신호는 약 5 ～10 

dB 정도 증가하였다. 

그림 5 (a)와 (b)는 운동장에 있는 금속 지붕 중앙

위치 수집 신호와 지붕과 2 m 이격 거리를 두고 수

집한 주파수 신호를 각각 나타낸다. 중앙 단상 지붕

의 재질이 금속이므로 그림 4보다 수신 신호가 전체

적으로 10 dB 정도 크게 증가하였다. 그림 (a)에서

중앙 지붕은 경사를 가지고 있으므로 고도계와 지붕

경사각의 LOS 지점인 20.8 m 신호가 고도로 측정되

었으며, 금속 재질의 강한 반사 신호 특성 때문에, 

25.9 kHz 지점의 신호가 매우 큰 것으로 분석된다. 

그림 (b)의 경우, 측정 고도는 20～30 m로 급격한 변

화를 보였다. 지붕 20 m를 고도로 측정하였을 경우, 

운동장 30 m의 신호가 강하게 수신되고, 고도를 30 

m로 지시하였을 경우 20 m 지역의 신호가 강하게

수신되어 25 kHz 전후의 주파수 세기가 크게 증가한

것으로 분석된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 레이다 고도계의 지상 반사 신호

특성을 분석하기 위하여 실험 시나리오를 정립하고, 

데이터 수집 장치를 사용하여 실시간으로 고도계의

빔 폭 범위에서 수신되는 레이다 신호를 수집하여

분석한 결과를 제시하였다. 실험은 고도계의 성능을

분석하기 위해 삼면반사기를 이용한 기준 신호 수집

과 RCS 변화에 따른 데이타 수집이 수행되었고, 주

변에 RCS가 큰 철제 지붕이 있을 경우에 대한 신호

를 수집하였다. 기준 신호 측정 실험의 데이타 분석

은 삼면반사기가 설치된 지역의 경사 고도에 따른

이론적인 주파수 값에서의 수집 신호의 크기 변화를

분석하였다. 레이다 고도계의 주엽의 3 dB에 의한

이득의 크기가 삼면반사기의 이득보다 커서 직하 방

향의 반사 신호보다 큰 RCS 값을 얻을 수가 없었지

만, 삼면반사기가 수신 신호에 5～10 dB 정도 영향

을 미치기 때문에, RCS가 큰 주변 지형지물이 차 주

파수에 영향을 끼친다는 것을 확인하였다. 그리고, 

중앙 단상과 운동장 지면 사이에서 발생하는 급격한

고도 변화 현상은 주빔 폭 내의 RCS가 큰 물체와 직

하 방향 수신 신호 사이 수신 신호세기의 변화 때문

에 발생하였으며, 이는 고도계의 고도 측정 정확도

를 저하시키는 요인 중 하나로 분석된다. 본 논문에

서 고도 측정 오차가 발생하는 원인을 분석한 결과

는 앞으로 FMCW 레이다 고도계를 운용함에 있어

서, 수신 신호 요동에 대한 영향을 감소하기 위한 다

중 필터의 성능 향상에 활용될 것으로 기대한다.
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