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Weibull 분포 레이더 클러터의 근사적 모델링 기법

Approximated Modeling Technique of Weibull Distributed Radar Clutter

남 창 호․나 성 웅*

Chang-Ho Nam․Sung-Woong Ra*

요  약

클러터는 레이더로 수신되는 불필요한 신호로 표적 탐지에영향을준다. 레이더 클러터는 진폭 분포, 주파수

스펙트럼 등과 같은 특성으로 정의되며, 이러한 특성을 충분히 고려하여 클러터 모델링 및 신호 생성이 되어야

한다. 본 논문에서는 다양한 클러터의 모델링에 광범위하게 사용되는 Weibull 분포 함수를 균일 분포 함수를

이용하여 단순화한 근사적 모델링 기법에 대하여 제안한다. 제안된 Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생된

데이터가원 Weibull 확률 밀도 함수를 만족하며, 생성 시간은 약 20 % 감소함을 실험 결과를 통하여입증한다.

Abstract

Clutters are all unwanted radar returns to affect on detection of targets. Radar clutter is characterized by amplitude 

distributions, spectrum, etc. Clutter is modelled with considering these kinds of characteristics. In this paper, a Weibull 

distribution function approximated by uniform distribution function is suggested. Weibull distribution function is used 

to model the various clutters. This paper shows that the data generated by the approximated solution of Weibull 

distribution function satisfy the Weibull probability density function. This paper shows that the data generation time 

of approximated Weibull distribution function solution is reduced by 20 % compared with the generation time of 

original Weibull probability density function.
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Ⅰ. 서  론      

클러터는 레이더로 수신되는 불필요한 신호로 정

의된다
[1],[2]. 클러터는 반사되는 장소 관점에서 지상

에서 반사되는 지면 클러터(산, 나무 등)와 바다에서

반사되는 해면 클러터(파도), 대기에서 반사되는 기

상 클러터(강우, 눈 등) 등으로 분류된다. 종래의 레

이더에서 클러터 모델은 전력에 대해서는 Chi-square 

밀도 함수, 진폭에 대해서는 Rayleigh 밀도 함수로

모델링되었다
[3],[4]. Trunk와 George[5]

는 고 분해능을

요구하는 현대 레이더에서는 이러한 모델이 적합하

지 않음을 제기하였다. 그 이유는 분해능 셀이 작아

짐에 따라 종래의 평균값이 영인 가우시안 클러터

(zero mean Gaussian clutter) 모델을 적용하면 클러터

잔존량이 많아지기 때문이었다. 이러한 클러터 잔존

신호는 허위 표적 발생의 원인이 되므로, 허위표적

발생 억제를 위해 새로운 클러터 분포 모델이 필요

하게 되었다. 이러한 점을 보완하기 위해 Weibull 분

포와 로그-노멀(Log-normal) 분포 등을 갖는 클러터

모델에 대한 연구가 진행되었다
[6]～[9]. 로그-노멀 혹
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은 Weibull 분포와 같이 긴 분포 꼬리(tail) 성분을 갖

는 클러터에 대하여, Rayleigh 분포 클러터로 가정하

여 일정 오경보율 처리기의 임계치를 정할 경우, 오

경보율(false alarm rate)이 증가하는 문제가 발생된

다. Rayleigh 분포 클러터에서 오 경보율이 10—6인

임계치를 적용하면, 로그-노멀 분포 클러터에서 오

경보율은 10—4으로 증가하게 된다[10].

본 논문에서는 Weibull 분포의 속성 및 적용 범위

에 대하여 소개하고, Weibull 분포를 가지는 레이더

클러터의 모델링 방법에 대하여 논한다. 현대 레이

더는 고 분해능을 요구하므로, 레이더에서의 샘플

간격인 분해능 셀이 작게 요구된다. 이에 따라, 클러

터 생성시 대량의 모델링 데이터 생성이 요구되며, 

모델링 및 생성 시간이 과다하게 소요된다. 특정 분

포를 갖는 불규칙 수열(random number sequences)의

생성은 특정 누적 분포 함수(cumulative distribution 

function)와 균일 분포 누적 분포 함수를 함께 이용하

여 생성하며, 이러한 생성 방법은 계산 시간이 많이

소요된다. 그러므로 불규칙 수열의 생성 시간을 감

소시키기 위하여 근사적인 방법으로, 누적 분포를

이용하는 역 변환 방법(inverse method), 조건부 확률

밀도(conditional density)를 이용하는 ARM(Acceptan-

ce-Rejection Methods), 그리고 확률 밀도 함수를 이용

하는 합성법(composition) 등이 있다[11]. 

Weibull 클러터 데이터도 Weibull 분포를 갖는 불

규칙 수열로 표현할 수 있으므로, Weibull 누적 분포

함수(cumulative distribution function)와 균일 분포 누

적 분포 함수를 함께 이용하여 생성하며, 이러한 생

성 방법은 계산 시간이 많이 소요된다. 본 논문에서

는 Weibull 분포 레이더 클러터 생성을 위해 역 변환

방법에 따라 균일 분포 함수를 이용하여 단순화한

Weibull 클러터 데이터의 근사적 모델링 기법에 대

하여 제안한다. 이 Weibull 분포 함수 근사 해에 의

해 생성된 신호 분포는 원 Weibull 확률 밀도 함수와

거의 유사하고, 원 Weibull 분포 함수에 비해 클러터

신호 생성 시간이 약 20 % 감소됨을 실험결과를 통

하여 입증한다.

Ⅱ. 레이더 클러터 모델링

레이더 클러터는 진폭 분포, 주파수 스펙트럼 등

과 같은 특성으로 정의되며, 이러한 특성을 충분히

고려하여 클러터 모델링 및 신호 생성을 하여야 한

다. 클러터 모델링 및 신호 생성을 위해서는 여러 가

지 이론과 물리적 모델 및 측정에 의한 경험적 모델

등이 고려된다. 클러터 신호는 반사체(지면, 해면, 강

우 등)와 레이더 변수(분해능, 주파수 등)에 의해 결

정된다. 

레이더 분해 셀 내의 클러터 면적 cA 는 식 (1)과

같이 주어진다
[12]

.
 

sec
2

c a
c

p

R c
A

L

q t
y= × ×

(1)
 

여기서, cR 는 클러터 거리, aq 는 방위각 빔폭, pL 는

빔 모양 손실, c는 광속, t 는 펄스 폭, y는 grazing 

angle이다(그림 1
[12]

 참조). 

클러터 반사 단면적(clutter cross section) cs 은 다

음 식과 같이 표현된다.
 

c cAs s= × (2)
 

여기서, s 는 클러터 진폭으로 통계적 확률 밀도 함

수로 표현된다.

레이더로 수신되는 클러터 전력 cP는 다음 식과

같이 주어진다.
 

( )

2 2

3 44

T c
c

c

P G
P

R L

t l s

p

× × × ×
=

× × × (3)
 

여기서, TP는 레이더 송신 전력, t 는 펄스 폭, G는

안테나 이득, l는송신 파장, L은 시스템 손실이다.

클러터는 정적 특성이 아닌 동적 특성을 가지므

로, 레이더 펄스마다 수신되는 신호가 계속 변화된

다. 이러한 지속적 변화는 레이더 수신 신호의 진폭

과 스펙트럼에 지속적 요동을 일으키므로 통계적으

로 모델링된다. 주파수 스펙트럼은 클러터의 동적

운동에 의해 발생되므로 주파수 변이로 표현되며, 

대부분의 클러터 스펙트럼 ( )W f 는 식 (4)와 같은 가

우시안(Gaussian) 함수로 표현할 수 있다
[13]

.
 

2

0 2

( )
( ) exp

2
s

f

f f
W f W

s

æ ö-
= -ç ÷ç ÷

è ø (4)
 

여기서, 0W  는 클러터 전력, fs 는 클러터 스펙트럼
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그림 1. 표면 클러터의 레이더 분해능 셀[12]

Fig. 1. Radar resolution cell on surface clutter[12].

 

의 표준편차, f는 주파수이다. 

sf 는 평균 도플러 변이로 지면 클러터인 경우는

영(0)이고, 해면 클러터인 경우는 다음 식과 같이 주

어진다
[14]

.
 

0.2 coswind
s

v
f

j

l
=

(5)
 

여기서, windv 는 바람의 속도, j 는 바람의 방향, l  

는 파장이다.

클러터 스펙트럼의 표준편차 fs 는 다음 식과 같

이 주어진다.
 

2 coss wind
f

b v j
s

l
=

(6)
 

여기서, sb 는 지면 클러터의 경우 0.01, 해면 클러터

의 경우 0.125이다
[14]

.

위에서 논의된 바와 같이 레이더 클러터는 진폭

분포, 주파수 스펙트럼 등과 같은 특성을 고려하여

모델링되어야 하며, 본 논문에서는 진폭분포중 Wei-

bull 분포를 갖는 클러터 신호 모델링 방법에 대하여

논의한다.

Ⅲ. Weibull 클러터

표면으로부터 반사되어 수신되는 레이더 반사 신

호는 여러 가지 확률 밀도 함수로 표현될 수 있다. 

그 중에서 Weibull 확률 밀도 함수는 실제 레이더 클

러터 상황에 적합한 분포임이 여러 연구를 통해 이

루어졌다
[6]

. Weibull 확률 밀도 함수는 지면 클러터

(land clutter), 해면 클러터(sea clutter) 및 기상 클러터

(weather clutter) 모델링에 적합하다.

레이더 신호 처리의 최종 탐지 과정인 일정 오경

보율(Constant False Alarm Rate: CFAR) 탐지 과정에

서는 레이더 클러터의 평균 전력을 계산하여 탐지

문턱치를 설정하게 된다. 이 때 클러터는 Rayleigh 

클러터, Weibull 클러터 등의 분포 특성을 갖는 클러

터로 모델링되며, 이 클러터 분포에 따라 일정 오경

보율 탐지기의 성능도 영향을 받게 되므로, 클러터

모델링은 표적 탐지성능의 중요한 요소중 하나이다.

Weibull 분포를 갖는 레이더 클러터의 진폭 분포

(s ) 확률 밀도 함수는 다음 식과 같이 주어지며
[15]

,
 

1

( ) e x p , 0 , 0 , 0

0 ,  

s s
s

p b s
b b b

s s
s s

- é ùæ ö æ ö
= × × - > > >ê úç ÷ ç ÷

è ø è øê úë û

그 외
(7)

 

여기서, s는 형상 변수(shape parameter)이고, b는 축

척 변수(scale parameter)이다. 

식 (7)을 클러터 전력 확률 밀도 함수로 표현하면

식 (8)과 같다. 
 

/ 2

/ 2 ( / 2) 1( ) exp , 0, 0
2

0 ,  

s

s ss x
p x x x sr

r
- -

é ùæ öæ ö
= × × - > >ê úç ÷ ç ÷

è ø è øê úë û

그외
(8)

 

여기서, 클러터의 전력 분포 2x s= 이고, 전력 축척

변수 2br = 이다.

Weibull 확률 밀도 함수는 형상 변수 s 에 따라
여러 가지 분포 특성을 나타내므로 매우 유용하게

사용된다, 예를 들어, 1s = 이면 지수 분포(exponen-

tial distribution), 2s = 이면 Rayleigh 분포를 나타낸

다. 그림 2는 형상 변수에 따른 Weibull 확률 밀도 함

수를 나타내고 있다. 그림 2에서 x-축은 클러터 진

폭, y-축은 Weibull 확률 밀도이다. Weibull 확률 밀도

함수는 변화하는 기상 조건이나 해상 조건에 따른

클러터 분포 변화 모델링에 적합하다. 또한, 여러 가

지 주파수와 고 분해능 레이더에 대한 지면 클러터

모델링에도 유용하게 사용된다. 표 1은 다양한 클러
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표 1. 클러터 종류에 따른 Weibull 분포 함수 형상

변수

Table 1. Weibull distribution function shape parameters 

on clutter types. 

클러터 종류 형상 변수

바위산 0.5

야산 0.65

농경지 2

파도-얼음 0.65～1.65

기상 클러터 1.65～2

그림 2. Weibull 확률 밀도 함수

Fig. 2. Weibull probability density function.

 

터 종류에 따른 형상변수를 나타낸다
[6]

.

Weibull 분포를 갖는 클러터 진폭 s 는 식 (9)와

같은 Weibull 확률 밀도 함수로부터
[12]

 구할 수 있다.
 

( ) ( )
1 1

1
1

0 0

1 11
( ) exp

s s
s

s s
p

s
s s s

s s

-
é ù

G + G +æ ö æ öê ú= × × × - ×ç ÷ ç ÷ê úè ø è øê úë û

(9)
 

여기서 ( )xG 는 감마 함수(gamma function)이고, 0s

은 평균 클러터 진폭이다.

일반적으로, 식 (9)의 Weibull 확률 밀도 함수를

만족하는 클러터 데이터를 구하기 위한 과정은 다음

과 같다
[11]

.

① 식 (9)의 Weibull 확률 밀도 함수를 적분하여

식 (10)의 Weibull 누적 분포 함수(cumulative 

distribution function)를 구한다.

② 균일 분포를 갖는 불규칙 변수를 발생시키기

위해 균일 분포 확률 밀도 함수(식 (11))와 균

일 분포 누적 분포 함수(식 (12))를 구한다.

③ 과정 ②에서와 같이 균일 분포를 갖는 불규칙

변수를 발생시켜 Weibull 누적 분포 함수로부

터 Weibull 확률 밀도 함수(식 (9))를 만족하는

클러터 데이터를 구한다. 

위에서 언급한 과정에서와 같이 Weibull 확률 밀

도 함수를 만족하는 데이터 발생 시간은, 균일 분포

를 갖는 불규칙 변수를 발생시키는 시간과 식 (10)의

누적 분포 함수를 계산하는 시간이 함께 소요된다.

Weibull 확률 밀도 함수를 만족하는 클러터 데이

터를 구하기 위한 과정을 상세히 설명하면 다음과

같다. 먼저, Weibull 누적 분포 함수를 구하는 과정에

대해서 소개한다. Weibull 누적 분포 함수는 식 (10)

과 같이 식 (9)를 적분하여 구할 수 있다.
 

( )
1/

0
0

1
( ) 1 exp

s
s

P p d
s s

s s
s

é ùG +æ ö
ê ú= = - -ç ÷
ê úè øë û

ò
(10)

 

식 (10)에서 형상 변수 s 가 1인 경우의 누적 분포

함수는 그림 4와 같으며, 이 식으로부터 그림 3과 같

은 Weibull 확률 밀도 함수(형상 변수 s 가 1인 경우)

를 만족하는 클러터 데이터를 구할 수 있다. 그림 3

에서 x-축은 클러터 진폭, y-축은 Weibull 확률 밀도

 

그림 3. Weibull 확률 밀도 함수(형상 변수=1)

Fig. 3. Weibull probability density function(s=1).
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그림 4. Weibull 누적 분포 함수(형상 변수=1)

Fig. 4. Weibull cumulative distribution function(s=1).

 

이며, 그림 4에서 x-축은 클러터 진폭, y-축은 Wei-

bull 확률 밀도 함수를 적분한 확률로서 누적 분포를

나타낸다.

다음은 균일 분포를 갖는 불규칙 변수를 발생시

키는 과정에 대해서 설명한다.

균일 분포 확률 밀도 함수는 식 (11)과 같이 표현

된다.
 

1 2

2 1

1
( ) ,

0 ,  

up a a
a a

s s= £ £
-

그외 (11)
 

식 (11)과 같은 균일 분포 확률 밀도 함수의 누적

분포 함수는 식 (12)와 같다.
 

1

1
1 2

2 1

2

( ) 0 ,

,

0 ,

uP a

a
a a

a a

a

s s

s
s

s

= <

-
£ <

-

³ (12)
 

여기서, 1 2( , )a a 는 균일 분포 불규칙 변수 발생 구간

을 나타낸다. 식 (12)의 균일 분포 누적 분포 함수로

부터 식 (11)과 같은 균일 분포 확률 밀도 함수를 만

족하는 불규칙 변수를 구할 수 있다.

위에서 언급한 바와 같이 Weibull 확률 밀도 함수

를 만족하는 데이터 발생 시간은, 식 (10)의 Weibull 

누적 분포 함수를 계산하는 시간과 식 (12)의 균일

분포 누적 분포 함수를 계산하는 시간이 함께 소요

되어 많은 시간이 소요된다. Weibull 누적 분포 함수

와 균일 분포 누적 분포 함수를 함께 사용하지 않고, 

균일 분포 누적 분포 함수만을 사용하여 클러터 데

이터를 발생시킬 수 있으면 클러터 데이터 발생 시

간이 감소하게 되며, 또한 균일 분포를 갖는 불규칙

변수는 생성 시간이 매우 빠르므로 균일 분포를 갖

는 불규칙 변수를 사용하여 클러터 데이터를 발생시

발생 시간이 감소하게 된다. 이러한 관점에서, 균일

분포를 갖는 불규칙 변수를 이용하여 Weibull 분포

를 갖는 클러터 데이터의 근사해를 구하였다.

현대의 고 분해능 레이더의 전산 모의를 위해서

는 대량의 클러터 데이터가 필요하므로, 클러터 생

성 시간 감소를 위해 식 (9)를 만족하는 클러터 진폭

을 직접 구할 필요가 있다. 본 논문에서는, Weibull 

확률 밀도 함수를 만족하는 데이터 발생 시간 감소

를 위해 Weibull 누적 분포 함수를 이용하지 않고 식

(10)으로부터 역변환 방법에 의해 클러터 진폭 s 의

근사해를 구한다. 식 (9)를 만족하는 클러터 진폭을

구하기 위해, 균일 불규칙 분포 함수를 이용하여 다

음과 같이 직접 해를 구하였다.

먼저, Weibull 누적 분포 함수를 구하기 위하여 식

(9)를 적분하면 위에서 나타낸 바와 같이 식 (13)으

로 표현된다.
 

( )
1/

0
0

1
( ) 1 exp

s
s

P p d
s s

s s
s

é ùG +æ ö
ê ú= = - -ç ÷
ê úè øë û

ò
(13)

 

식 (13)으로부터 클러터 진폭 s 를 구하면 식 (14)

와 같이 표현할 수 있다.
 

( )

1/

0 1
ln

1 1

ss

s P

s
s

ì üæ öï ïæ ö
= ×ç ÷í ýç ÷ç ÷G + -è øè øï ïî þ (14)

 

Weibull 누적 분포 함수의 역함수는 (0, 1) 사이의

균일 분포를 갖는 불규칙 변수로 표현할 수 있으므

로, 식 (14)의 두 번째 항은 다음 식과 같이 표현

된다.
 

( )
1

ln ln
1

rand
P

æ ö
= -ç ÷

-è ø (15)
 

여기서, rand 는 균일 분포를 갖는 불규칙 변수

이다. 위에서 논의된 관계로부터, 식 (15)를 식 (14)
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에 대입하면 식 (16)과 같은 관계식을 얻을 수 있다.
 

( )
( )( )0 ln

1

s
rand

s

s
s = × -

G + (16)
 

식 (16)을 이용하면, 식 (13)의 Weibull 누적 분포

함수와 식 (12)의 균일 분포 누적 분포 함수를 함께

사용하지 않고, 균일 분포 누적 분포 함수만을 사용

하여 클러터 데이터를 발생시킬 수 있으므로 클러터

데이터 발생 시간이 감소하게 된다. 현대의 고 분해

능을 요구하는 레이더 시스템 및 신호 처리 분야에

서는 표적 탐지 성능, 허위 표적 제거 및 클러터 제

거 성능 등의 모의시험을 위해 대량의 클러터 신호

가 필수적으로 요구된다. 이러한 대량의 클러터 신

호 발생시 많은 시간이 소요되나, 식 (16)을 이용하

면 클러터 발생 시간을 약 20 % 감소시켜 현대의 고

분해능 레이더 모의시험시 효과적으로 이용될 수

있다.

Ⅳ. 실험 결과

Weibull 확률 밀도 함수는 변화하는 기상 조건이

나 해상 조건에 따른 클러터 분포 변화 모델링에 적

합하다. 여러 가지 주파수와 고 분해능 레이더에 대

한 지면 클러터 모델링에도 유용하게 사용된다. 본

논문에서는 Weibull 분포 레이더 클러터 생성시 사

용되고 있는 Weibull 분포 함수의 근사 해를 제안하

였다. 실험 결과에서는 원 Weibull 분포 함수에 의해

발생된 불규칙 신호와 Weibull 분포 함수의 근사 해

에 의해 발생된 불규칙 신호의 히스토그램(Histo-

gram)을 비교하여 그 분포가 거의 유사함을 입증한

다. 또한, Weibull 분포 함수의 근사 해를 이용하여

발생된 신호가 원 Weibull 분포 함수 신호에 비해 클

러터 신호 생성 시간이 약 20 % 감소되며, 확률 밀

도 함수는 거의 오차가 없음을 실험 결과를 통하여

입증한다.

그림 5는 식 (9)를 만족하는 원 Weibull 분포 함수

를 이용하여 발생된 불규칙 신호이고, 그림 6은 식

(16)에 의해 제시된 Weibull 분포 함수 근사 해에 의

해 발생된 불규칙 신호이다. 이 때 형상 변수는 1로, 

지수 분포를 갖는다. 그림 5와 그림 6에서 x-축은

Weibull 분포 클러터의 배열 샘플 번호이며, y-축은

그림 5. 원 Weibull 분포 함수에 의해 발생된 데이터

Fig. 5. Data generated by the original weibull distribu-

tion function.

 

그림 6. Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생된 데

이터

Fig. 6. Data generated by the approximated solution of 

Weibull distribution function.
 

Weibull 클러터 진폭이다. 그림 7은 그림 5와 그림 6

에 의해 발생된 신호의 히스토그램과 Weibull 확률

밀도 함수를 나타낸 그림으로 Weibull 분포 함수 근

사 해에 의해 발생된 신호가 원 Weibull 확률 밀도

함수와 거의 유사함을 알 수 있다. 그림 7에서 x-축

은 클러터 진폭, y-축은 Weibull 확률 밀도이다. 그림

8은 원 Weibull 확률 밀도 함수와의 오차를 나타낸

그림으로, (a)는 원 Weibull 확률 밀도 함수와 원

Weibull 분포 함수에 의해 발생된 데이터와의 오차

이고, (b)는 원 Weibull 확률 밀도 함수와 Weibull 분

포 함수 근사 해에 의해 발생된 데이터와의 오차이

다. 그림 8의 (a)와 (b) 모두 원 Weibull 확률 밀도 함

수와의 오차가 대부분 약 0.005(0.5 %) 이내로 원

Weibull 확률 밀도 함수를 거의 만족하고, 식 (16)에
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그림 7. Weibull 분포 데이터 히스토그램

Fig. 7. Histogram of Weibull distribution data.

 

그림 8. 원 Weibull 확률 밀도 함수와의 오차

Fig. 8. Difference from original Weibull probability den-

sity function.

 

의해 제시된 Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생

된 클러터 데이터(그림 8의 (b))도 원 Weibull 확률

밀도와 거의 오차가 없음을 알 수 있다. 그림 8에서

x-축은 클러터 진폭, y-축은 원 Weibull 확률 밀도와

의 오차이다.

다음은 클러터 생성 시간에 대해 논의한다. 현대

레이더는 고 분해능을 요구하므로, 레이더에서의 샘

플 간격인 분해능 셀이 작게 요구된다. 이에 따라, 

클러터 생성시 대량의 모델링 데이터 생성이 요구되

며, 모델링 및 생성 시간이 과다하게 소요된다. 그림

9는 원 Weibull 분포 함수에 의해 발생된 신호의 생

성 시간(그림 9의 (a)), 제시된 Weibull 분포 함수 근

사 해에 의해 발생된 신호의 생성 시간(그림 9의

그림 9. Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생된

신호의 생성 시간

Fig. 9. Data generation time on approximated solution 

of Weibull distribution function.

그림 10. Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생된

신호의 생성 시간 감소율

Fig. 10. Reduced ratio of data generation time on app-

roximated solution of Weibull distribution func-

tion.
 

(b)), 그리고 두 신호의 차(그림 9의 (c))를 나타낸 것

이다. 그림 9와 같이 생성 데이터 개수(data no.)가 많

아질수록 두 신호의 생성 시간 차가 증가됨을 알 수

있다. 그림 9에서 데이터 개수가 매우 작은 경우에

생성 시간이 임펄스 모양으로 많이 소요되는데, 그

것은 프로그램에서 반복 순환 루프 계산시 초기 과

정에서 많은 계산 시간이 소요되는 것으로 생각되
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며, 이러한 현상은 원 Weibull 분포 함수에 의해 발

생된 신호의 생성 시간(그림 9의 (a))과 제시된

Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생된 신호의 생

성 시간(그림 9의 (b))에 동일하게 나타나는 현상이

다. 이러한 현상은 그림 10의 두 신호의 생성 시간에

대한 감소율에서도 보여지듯이, 데이터 개수가 매우

작은 경우에 생성 시간의 감소율은 약 30～70 %로

서 감소율이 더 크며, 초기 반복 순환 루프 계산 과

정에서 나타나는 현상임을 알 수 있다. 그림 10은 두

신호의 생성 시간에 대한 감소율을 나타낸 것이다. 

Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생된 신호의 생

성 시간이 원 Weibull 분포 함수에 의해 발생된 신호

의 생성 시간에 비해 약 20 % 감소함을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

레이더 클러터는 표적으로부터 반사되는 신호 이

외의 불필요한 반사 신호이다. 자연적인 클러터로는

지면 클러터, 해면 클러터, 기상 클러터 등이 있으며, 

인공적인 클러터는 반사 신호가 강한 건물 등이 있

다. 지면 클러터는 산, 나무 등에 의해 발생되는 반

사 신호로 레이더 표적 탐지시 많은 오 경보 및 허위

표적을 발생시킨다. 해면 클러터는 파도에 의해 반

사되는 신호로 해상 상태 및 파도 속도에 따라 다양

하게 분류된다. 기상 클러터는 비, 눈, 구름 등에 의

해 반사된는 신호이다. 이러한 클러터의 특성은 다

양한 진폭 확률분포 및 주파수 스펙트럼으로 모델링

된다. Weibull 확률 밀도 함수는 지면 클러터, 해면

클러터, 기상 클러터 등의 진폭 분포 묘사에 광범위

하게 사용된다.

본 논문에서는 Weibull 확률 밀도 함수를 만족하

는 Weibull 분포 함수 근사 해와 그 생성 시간에 대

해 논의하였다. Weibull 분포 함수 근사 해에 의해

발생된 불규칙 신호가 Weibull 확률 밀도 함수를 충

족하며, 원 Weibull 분포 함수에 의해 발생된 신호와

거의 일치함을 히스토그램을 통하여 입증하였다. 또

한, Weibull 분포 함수 근사 해에 의해 발생된 신호

의 생성 시간이 원 Weibull 분포 함수에 의해 발생된

신호의 생성 시간에 비해 약 20 % 감소함을 실험 결

과를 통해 확인하였다. 현대의 고 분해능을 요구하

는 레이더 시스템 및 신호 처리 분야에서는 표적 탐

지 성능, 허위 표적 제거 및 클러터 제거 성능 등의

모의시험을 위해 대량의 클러터 신호가 필수적으로

요구된다. 클러터 분포 함수를 고려하여 일정 오 경

보율 처리기의 탐지 임계치가 설정되므로, 클러터의

진폭 분포 모델링은 오 경보율 설정에 핵심적인 레

이더 설계 기술 중의 하나이다. 이 Weibull 분포 함

수 근사 해는 이러한 현대 레이더 설계 및 성능 분석

에 효과적으로 사용될 수 있다.

향후 연구 과제로는 레이더 클러터의 중요한 특

성중의 하나인 스펙트럼 모델링에 대한 연구 및 다

양한 진폭 분포와 스펙트럼 분포를 고려한 클러터

모델링에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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