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레이더에서 고고도 표적물의 고도 예측 성능 향상을 위한

한국형 지수 모델 개발에 관한 연구
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요  약

본 논문에서는레이더 이용 시대기굴절에 의한 고고도표적물의 고도 오차를최소화하기 위한 한국형 지수

모델을 제안하였다. 이를 위해 한국 7개 기상 관측소에서 6년간 측정된 데이터를 바탕으로 표면 굴절도(surface 

refractivity)와굴절도 감쇄율(refractivity gradient) 간의상관 관계를최소 자승법을 이용하여 도출하고, 이를 지수

모델에 적용하였다. 또한, 제안된 모델의 검증을 위해 표준 대기(standard atmosphere) 모델, CRPL(Central Radio 

Propagation Lab.) 지수 모델, 제안된 한국형 지수 모델에 대한 고도 오차를 광선 추적법을 이용하여 도출하고, 

그 특성을 분석하였다. 그 결과, 표준 대기 모델에 비해서는 50～60 %, CRPL 지수 모델에 비해서는 약 60 % 

수준의 고도 오차를 나타내 제안된모델을 적용 시 레이더의고도예측성능을 향상시킬 수있음을 확인하였다.

Abstract

In this paper, an exponential model of Korea is proposed to minimize an altitude-error of high-altitude target due 

to atmosphere refraction at radar system. The relation between surface refractivity and refractivity gradient, which is ex-

tracted using the least square fit from the measured data at 7 weather stations, is applied to the exponential model. 

And in order to verify the proposed model, the altitude-errors for a standard atmosphere, a CRPL(Central Radio Pro-

pagation Lab.) exponential model, the proposed model are extracted and analyzed using a ray tracing. As a result, the 

proposed model can improve the altitude estimation performance of radar compared to conventional atmosphere 

refractive index models. 
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Ⅰ. 서  론      

세계 2차 대전 이후 레이더를 이용한 대공 감시

체계 구축에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다
[1],[2]. 

특히 최근 전투기를 이용한 기습 공격이 효과적인

공격 수단으로 부상하고 있고, 전투기의 속도가 날

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 23, no. 7, Jul. 2012.

832

로 빨라지고 있어 대공 감시 체계의 핵심이 되는 레

이더에 대한 중요성이 날로 높아지고 있다. 

레이더 시스템의 탐지 능력은 운용 환경에 따른

여러 전파 요소들에 의해 결정된다
[3]. 이러한 전파

요소로는 굴절, 다중 경로에 의한 간섭, 공기 중의

가스나 비에 의한 감쇄 등이 있으며, 특히 굴절 및

다중 경로에 의한 간섭은 적 위치 식별 오차를 유발

하게 된다. 이 중 저고도 표적물의 경우, 주로 지면

또는 해수면에서의 반사 및 회절에 의한 다중 경로

간섭이 표적물의 고도 오차를 유발하게 되며, 이를

보상하기 위한 추적 알고리즘에 대한 연구가 국내외

적으로 이루어져 왔다
[4],[5]. 반면, 고고도 표적물의

경우, 주로 대기권 내에서의 고도에 따른 굴절률 변

화에 의한 굴절이 표적물의 고도 오차를 유발하게

된다[3]. 따라서 대기권 내의 굴절률 변화에 대한 정

확한 정보는 고고도 표적물 탐지 시 표적물의 고도

를 예측하는 데 있어 매우 중요하다.

한편, 레이더 사이트에서 고도에 따른 굴절률 변

화를 측정하는 것은 어렵기 때문에, 고도별 굴절률

에 대한 모델링 연구가 다각도로 이루어져 왔다. 이

중 가장 대표적인 것이 전 세계 기상 관측소에서 측

정한 데이터를 기반으로 1976년 개발된 미국 표준

대기 모델이 있다[6]. 고도에 따른 굴절률 변화에 대

한 정보가 없는 경우, 굴절을 고려하기 위해 통상적

으로 이 표준 대기를 적용하고 있으나, 이러한 표준

대기는 시간 및 공간에 따른 특성을 반영하지 못하

는 한계가 있다. 이와는 달리 고도에 따른 굴절률 변

화를 표면 굴절도와 굴절도 감쇄율에 따른 지수 함

수로 나타낸 지수 모델들이 연구되었다[7],[8]. 이러한

지수 모델은 표면 굴절도와 굴절도 감쇄율을 이용하

기 때문에 시간과 공간에 따른 특성 반영이 가능하

다는 장점이 있으나, 레이더 사이트에서 굴절도 감

쇄율을 측정하는 것은 매우 어렵다. 이러한 문제점

을 해결하기 위해 개발된 CRPL 지수 모델은 표면

굴절도와 굴절도 감쇄율과의 관계를 근사화하고, 이

를 지수 모델에 적용함으로써 표면 굴절도에 대한

정보 획득만이 가능한 레이더 사이트에서 고도에 따

른 대기 굴절률 변화를 예측하는 데 매우 유용하다
[8]. 그러나 표면 굴절도와 굴절도 감쇄율과의 상관도

가 미국 기상 관측소에서 측정한 데이터를 바탕으로

도출되었기 때문에 국내 기상 환경을 반영하기에는

어려움이 있다.   

따라서 본 논문에서는 국내 7개 기상관측소에서

측정된 기상 데이터를 기반으로 국내 기상 환경을

반영한 표면 굴절도와 굴절도 감쇄율의 관계식을 도

출하고, 이를 적용한 한국형 지수 모델을 제시하였

다. 또한, 광선 추적법을 이용하여 기존의 표준 대기

모델, CRPL 지수 모델, 한국형 지수 모델에 대한 각

각의 고도오차 특성을 도출하고, 이를 비교함으로써 

본 논문에서 제안된 한국형 지수 모델 이용 시 개선

된 표적물의 고도 예측 성능에 대하여 분석하였다. 

Ⅱ. 대기 굴절률 모델링 

2-1 전파 굴절도(Radio Refractivity)

대기의 굴절률은 시간과 공간에 따라 변하지만 1

에 매우 근사한 값으로 그 변화가 매우 작다. 따라서

굴절률은 무선 전파의 관점에서 나타내기 편리한 전

파 굴절도를 사용하여 나타내며, 대기 굴절률()과

전파 굴절도()는 다음과 같은 관계에 있다[9],[10].
 

× (1)
 

이 때 전파 굴절도는 Debye 공식에 의해 기상 환

경에 따른 온도, 압력, 수증기압의 함수로 나타낼 수

있다
[11]. 

 



× 



(2)
 

여기서 는 압력 [hPa], 는 온도 [K], 는 수증기

압 [hPa]을 나타내며, 계수들은 실증적인 방법을 통

해 도출하는 연구가 많이 이루어졌지만, 적용 범위

제한 및 정확성 문제로 인해 Smith와 Weintraub에 의

해 도출된 계수가 통상적으로 적용되고 있다[12]. 이

렇게 전파 굴절도는 기상 환경에 의한 온도, 압력, 

수증기압에 의해 결정되기 때문에 지역적 특성 및

계절 등에 영향을 받으며, 시공간적인 특성을 갖게

된다. 

2-2 한국 전파 굴절도 도출 

한국 전파 굴절도 데이터 수집을 위해 그림 1과

같이 국내 7개 기상 관측소에서 2004년부터 2009년

까지 총 6년간 매일 2회(UTM 09:00, 21:00) 측정한
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고도별 기상 데이터를 이용하였다. 기상 관측소는

속초, 백령도, 오산, 포항, 광주, 흑산도, 제주도이며, 

오산과 광주는 육지에 위치하고 있고, 다른 기상 관

측소는 해안가에 위치해 있다. 측정된 파라미터는

고도, 온도, 압력, 이슬점 온도가 있으며, 식 (2)를 통

해 전파 굴절도를 도출하기 위해서는 식 (3)과 같이

이슬점 온도로부터 수증기압을 도출해야 한다[13]. 
 

 expTdc

bTd  (3)
 

여기서 는 수증기압 [hPa], 는 이슬점 온도[ ]

를 나타내며, 계수는 다음과 같다. 
 

      (4)

2-3 대기 굴절률 모델 

레이더에서 표적물의 고도를 예측하기 위해선 대

기 굴절을 고려할 필요가 있지만, 이를 측정하기란

매우 어렵다. 따라서 고도별 대기 굴절률 특성을 모

델링하는 연구가 다각도로 이루어졌다. 그 대표적인

모델이 전 세계 기상 관측소에서 측정된 데이터의

평균을 이용한 표준 대기 모델이 있다
[6]. 그러나 식

(2)에서 보듯이 전파 굴절도는 압력, 온도, 수증기압

의 함수로 공간 및 시간에 따라 달라지지만 표준 대

기 모델의 경우 이를 고려할 수 없다는 단점이 있다. 

이와는 달리 고도에 따른 굴절률 변화를 표면 굴

절도와 굴절도 감쇄율에 따른 지수 함수로 나타낸

지수 모델이 있다
[7],[8]. 지수 모델에 따른 고도별 전

파 굴절도는 다음과 같이 계산된다. 
 

exp (5)
 

여기서 는 고도 [km]를 나타내고 는 표면 굴절

도를 나타내며 은 고도 에서의 전파 굴절도를 나

타낸다. 그리고 지수 감소 계수 는 다음과 같다. 

  ln


 ln∆



(6)
 

이 때 는 고도 1 km에서의 전파 굴절도를 나

타내고, 1 km까지 전파 굴절도의 감쇄는 선형적으로

근사화가 가능하기 때문에, 이는 ∆으로 표

현할 수 있으며, ∆는 1 km까지의 굴절도 감쇄율

을 나타낸다. 

그림 1. 한국 기상 관측소

Fig. 1. Weather stations in Korea.

 

(a) 속초(Station 1)

(a) Sokcho(Station 1)

(b) 오산(Station 3)

(b) Osan(Station 3)

그림 2. 대기 굴절률 모델 비교

Fig. 2. Comparison of atmosphere refractive index mo-

dels.
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그림 2는 표준 대기 모델과 (a) 속초 및 (b) 오산에

서의 1월과 7월 전파 굴절도 측정값, 그리고 이 측정

데이터로부터 도출한 와 ∆을 적용한 지수 모

델을 나타내었다. 그림에서 보듯이, 표준 대기 모델

의 경우 시공간적인 변화 예측이 어렵다는 것을 알

수 있으며, 지수 모델의 경우 해안가 및 육지의 기상

관측소에서 측정값과 지수 모델이 잘 들어맞음을 확

인할 수 있다. 따라서 지수 모델을 이용하면 표면 굴

절도와 굴절도 감쇄율만으로 실제 대기를 예측할 수

있음을 확인할 수 있다. 

그러나 레이더 사이트에서 표면 굴절도는 측정하

기가 간단하지만, 굴절도 감쇄율을 측정하기는 매우

어렵다. 이런 문제점을 해결하기 위해 CRPL 지수 모

델이 제안되었다
[8]. CRPL 지수 모델은 미국 45개 기

상 관측소에서 6년간 측정한 데이터를 통해 표면 굴

절도과 굴절도 감쇄율이 지수적인 관계에 있음을 확

인하고, 이를 최소자승법 (least squares fit)을 이용하

여 다음과 같이 근사화하였다.
 

∆exp (7)
 

따라서 위 식을 이용하면 표면 굴절도로부터 굴

절도 감쇄율을 도출할 수 있으며 이를 식 (5)와 식

(6)을 통해 지수 모델에 적용하여 고도에 따른 전파

굴절도를 모델링할 수 있다. 

2-4 한국형 지수 모델 

CRPL 지수 모델은 일반적으로 표면 굴절도만이

획득 가능한 레이더 사이트에서 표적물의 고도를 예

측하는 데 있어 매우 유용한 모델이지만, 표면 굴절

도와 굴절도 감쇄율의 관계가 미국 기상 관측소 데

이터를 기반으로 도출되어 한국의 지역적 특성을 반

영하지 못하는 단점이 있다. 따라서 국내 기상 관측

소별 측정 데이터로부터 표면 굴절도와 굴절도 감쇄

율 간의 관계를 최소자승법을 통해 도출하였으며, 

이를 지수 모델에 적용되어 한국형 지수 모델을 제

안하였다. 그림 3은 제주도 기상 관측소에서의 표면

굴절도에 따른 굴절도 감쇄율에 대한 측정 데이터

샘플과 그 평균값, 그리고 그로부터 도출한 한국형

지수 모델에서의 표면 굴절도와 굴절도 상관 관계를

나타내었으며, 비교를 위해 CRPL 지수 모델에 대해

같이도식하였다. 그 결과, 한국형 지수모델이 CRPL 

그림 3. 국내 기상 환경에서의 표면 굴절도와 굴절도

감쇄율의 관계

Fig. 3. Relation between surface refractivity and refrac-

tivity gradient in Korea.

 

표 1. 기상 관측소별 한국형 지수 모델의 계수

Table 1. Constants for exponential model of Korea acc-

ording to weather station.

Station number 위치 A B

1 속초 1.87 0.009127

2 백령도 1.86 0.009325

3 오산 2.36 0.008374

4 포항 1.92 0.009436

5 광주 2.43 0.008492

6 흑산도 1.95 0.010336

7 제주도 1.96 0.010427

지수 모델에 비해 측정 데이터의 평균값에 보다 잘

들어맞음을 확인할 수 있다. 따라서 동일한 방법을

통해 각 기상 관측소별로 아래 식의 계수 A, B를 도

출하였으며, 그 값을 표 1에 나타내었다. 
  

∆exp  (8)
 

그 결과를 살펴보면, 저위도로 갈수록 고온 다습

한 환경으로 인해 초기값 A 및 기울기 B가 증가하는

경향을 갖는다. 그리고 육지와 해안가에서의 특성을

비교하면 육지의 경우 초기값이 A가 높은 값을 갖는

반면, 지수의 기울기를 나타내는 B는 낮게 나타나는

것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 여름철에는 해

안가에서 많은 수분으로 인한 수증기압의 영향으로

굴절도 감쇄율이 보다 크게 나타나는 반면에, 겨울

철에는 수증기압에 의한 영향이 상대적으로 작고, 
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표 2. 기상 관측소별 측정 데이터와 CRPL 지수 모

델 및 한국형 지수 모델의 오차에 대한 표준

편차 비교

Table 2. Standard deviation comparison of errors bet-

ween measured data and CRPL exponential 

model / exponential model of Korea accord-

ing to weather station.

Station 

number
위치

CRPL

지수 모델

한국형

지수 모델

1 속초 6.32 4.24

2 백령도 6.56 4.37

3 오산 7.52 4.34

4 포항 8.12 4.31

5 광주 6.89 4.30

6 흑산도 7.84 4.38

7 제주도 7.33 4.34

육지에서 대지 복사열에 의한 영향이 커지기 때문으

로 판단된다. 또한, CRPL 지수 모델과 한국형 지수

모델을 비교하면 CRPL 지수 모델의 초기값인 A가

높고 기울기 B가 낮게 나타나는데, 이는 미국의 경

우 대륙의 영향이 큰 반면 한국은 삼면이 바다이기

때문에 해양의 영향으로 이러한 특성이 나타나게

된다.

그리고 한국형 지수 모델의 정확성에 대해 확인

하기 위해 표 2에는 측정 데이터과 CRPL 지수 모델

및 한국형 지수 모델과의 오차에 대한 표준 편차를

나타내었다. 표 2의 결과에서 보면 한국형 지수 모

델이 CRPL 지수 모델에 비해 측정 데이터와의 오차

가 감소했음을 알 수 있으며, 기상 관측소에 따른 변

동이 상대적으로 작은 것을 확인할 수 있어 한국형

지수 모델을 적용하면 한국 내의 시공간적인 특성을

보다 잘 반영할 수 있음을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 고도 오차 특성 분석 

3-1 고도 오차 도출 모형 

본 논문에서 제안한 한국형 지수 모델을 적용할

경우, 레이더의 고도 예측 성능 향상을 검증하기 위

해서는 고도 오차를 도출하고, 그 특성을 분석할 필

요가 있다. 따라서 그림 4와 같이 고도 오차 도출 모

형을 구성하고, 그 특성을 확인하였다. 

그림 4. 고도 오차 도출 모형

Fig. 4. Altitude-error extraction model.

 

레이더 사이트에서 표적물에 대한 고각(elevation 

angle)과 고도별 대기 굴절률(전파 굴절도) 정보를

알고 있다면 광선 추적법을 이용하여 표적물의 고도

를 정확히 예측할 수 있다
[14]. 일반적으로 지향성 안

테나와 신호 처리를 통해 표적물의 고각 정보는 추

출 가능하지만, 고도별 대기 굴절률은 실시간으로

측정하기 매우 어렵다. 따라서 대기 굴절률 모델을

적용하여 표적물의 고도를 예측하게 된다. 그러나

대기 굴절률 모델에 의한 대기 굴절률은 실제 대기

와 차이가 있기 때문에, 예측한 표적물의 고도와 실

제고도와는차이가발생하며, 이값이고도오차가된

다. 이 과정을 적용하여 레이더에서 예측한 고도와

실제 표적물의 고도 오차를 도출하기 위해 고도 오

차 도출 모형을 크세 부분으로 나누어 구성하였다. 

Part I에서는 레이더에서 표적물의 고각 정보를

도출하기 위해 레이더 관련 파라미터와 실제 측정된

고도별 전파 굴절도를 입력으로 광선 추적법을 통해

표적물의 고각을 도출하게 된다. 레이더 파라미터로
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그림 5. 광선 추적법을 이용한 표적물의 고각 도출

Fig. 5. Extraction of elevation angle of target using 

ray tracing.

 

는 레이더 사이트의 높이와 실제 표적물의 거리 및

고도 정보가 입력하게 되며, 광선 추적법을 통해 표

적물의 고각을 도출한다. 이 때 굴절을 고려하기 위

해서는 단일 식으로 계산할 수 없기 때문에 그림 5

에서와 같이 4/3 지구 굴절을 고려하여 계산된 최초

고각 에 대해 광선 추적을 수행하며, 수행 결과를

바탕으로 Newton-Raphson 방법을 이용하여 그 다음

고각 를 예측한다. 이러한 과정은 표적물의 위치

에 대한 정확한 고각을 찾을 때까지 반복적으로 수

행되며, 그림 5에서는 고각 가 최종적인 목표물에

대한 고각으로 도출되게 된다
[14]. 

Part Ⅱ에서는 표적물의 고도 예측을 위해 Part I에

서 도출된 표적물의 고각과 대기 굴절률 모델을 입

력으로 광선 추적법을 이용하여 표적물의 고도를 예

측하게 된다. 이 때 표준 대기 모델과 달리 CRPL 지

수 모델과 한국형 지수 모델은 측정된 실제 표면 굴

절도 값이 필요하므로, 이를 입력으로 받아 고도별

대기 굴절률을 계산하게 된다. 

Part Ⅲ에서는 표적물의 예측된 고도와 실제 고도

를 이용하여 고도 오차를 계산하고 각 대기 굴절률

모델에 대한 고도 오차를 비교하도록 하였다. 

3-2 고도 오차 특성 결과 및 분석 

고도 오차 특성 도출 모형을 이용하여 고도 오차

특성을 분석하기 위해 설정한 실제 표적물의 거리와

고도, 그리고 레이더 사이트의 높이는 표 3과 같다. 

표 3. 레이더 입력 파라미터

Table 3. Input parameters of radar.

레이더 파라미터 입력값

레이더 사이트 높이 100 [m]

표적물 거리 100 / 200 / 300 [km]

표적물 고도 8 [km]

레이더 사이트의 높이는 100 m로 설정하였고 거리

는 100～300 km까지 100 km 단위로 변화시켰으며, 

고도는 전투기가 운행하는 고도를 반영하여 8 km로

설정하였다. 

그림 6은 각 대기 굴절률 모델을 적용했을 때의

월별 평균 고도 오차를 기상 관측소별로 나타낸 그

림이다. 이 때 월별 특성을 살펴보면 여름철에는 고

온 다습하여 굴절률 변화가 가장 심하고 겨울철에는

가장 작기 때문에 이를 비교하기 위해 1월과 7월의

대기 굴절률 값을 적용하여 도출하였다. 이를 위해

그림 4의 고도 오차 도출 모형에서 1/7월의 6년 간

측정 데이터를 실제 고도별 전파 굴절도로 입력하고

이에 대한 각 대기 굴절률 모델에 대한 고도 오차를

도출한 후 이를 평균하였다.  

그 결과를 살펴보면, 모든 대기 굴절률 모델에 대

해 고온 다습한 환경에 의해 수증기압에 따른 대기

굴절률 변화가 심한 여름철에 겨울철에 비해 평균

고도 오차가 크게 발생하는 경향을 보인다. 또한, 각

대기 굴절률 모델에 따라 살펴보면, 표준 대기 모델

의 경우, 겨울철에는 섬에 위치한 백령도(St 2), 흑산

도(St 6), 제주도(St 7)에서 오차가 가장 크게 발생하

며, 육지에 위치한 오산(St 3), 광주(St 5)에서 오차가

가장 작게 나타났다. 그에 비해 여름철에는 겨울철

과 마찬가지로 섬에서 고도 오차가 가장 크게 발생

한 반면, 해안가에서 육지보다 고도 오차가 작게 나

타났다. 이는 표준 대기 모델의 경우 내륙의 특성을

많이 받는 미국의 표준 대기를 기반으로 하는 반면, 

섬의 경우 해양의 영향을 많이 받아 계절과 상관없

이 온도 및 습도가 높기 때문이다. 그리고 해안가와

육지의 경우 계절에 따라 특성이 달리 나타나는것은 

육지의 겨울철에는 온도 및 습도가 낮아 표준 대기

모델과 비슷한 특성을 가지지만, 여름철에는 대지

복사열에 의한 영향을 많이 받아 온도가 해안가보다

높아 그에 대한 영향으로 오차가 크게 발생하기 때
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(a) 겨울철(1월)

(a) Winter(January)

(b) 여름철(7월)

(b) Summer(July)

그림 6. 평균 고도 오차 비교

Fig. 6. Comparison of mean altitude-error.

 

문이다. CRPL 지수 모델의 경우엔 기상 관측소의 위

치에 따른 뚜렷한 경향성이 나타나진 않지만 계절별

특성이 반영되기 때문에, 대체적으로 겨울철에는 표

표 4. 각 대기 굴절률 모델에 따른 고도 오차 비교

Table 4. Comparison of altitude-error according to atmos-

phere refractive index model.

1월
표준

대기 모델

CRPL 

지수 모델

한국형

지수 모델

거리: 

100 km
28.2 m 30.4 m 108.1 % 18.78 m 66.7 %

거리: 

200 km
127.7 m 133.8 m 104.8 % 82.3 m 64.4 %

거리: 

300 km
361.8 m 353.4 m 97.7 % 214.4 m 59.3 %

7월
표준 대기

모델

CRPL 

지수 모델

한국형

지수 모델

거리: 

100 km
47.9 m 34.5 m 72.2 % 22.9 m 47.8 %

거리: 

200 km
206.3 m 155.2 m 75.3 % 103.1 m 50.0 %

거리: 

300 km
516.0 m 421.9 m 81.8 % 281.9 m 54.6 %

준 대기 모델과 고도 오차가 거의 비슷하고, 여름철

에는 표준 대기 모델에 비해 고도 오차가 감소하는

경향을 갖는다. 이는 CRPL 지수 모델의 정확성이 여

름철에 보다 증가한다기보다는 표준 대기 모델의 부

정확성이 여름철에 보다 커지기 때문으로 풀이된다. 

그리고 한국형 지수 모델의 경우, 각 기상 관측소의

측정 데이터를 기반으로 제안되었기 때문에 기상 관

측소에 따른 차이가 감소하였고, 고도 오차 특성은

표 2의 측정 데이터와의 표준 오차의 대소 특성과

거의 동일한 특성을 갖는다. 

그리고 각 대기 굴절률 모델에 따른 고도 오차를

비교하기 위해 모든 기상 관측소에 대해 평균 고도

오차를 비교하고, 표준 대기 모델 대비 고도 오차 비

(%)를 표 4에 나타내었다. 표준 대기 모델 대비

CRPL 지수 모델의 특성을 보면, 겨울철에는 표준 대

기 모델과 CRPL 지수 모델의 고도 오차가 거의 동

일하게 나타남을 확인할 수 있으며, 여름철에는 70 

～80 %로 감소하는 효과를 보였다. 그에 비해 본 논

문에서 제안한 한국형 지수 모델은 겨울철에는 59～

67 %, 여름철에는 47～55 %로 고도 오차가 감소하

여 표준 대기 모델은 물론 CRPL 지수 모델과 비교

했을 때 표적물의 고도 예측 성능이 크게 향상됨을

확인할 수 있다.  
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 레이더 운용 시 대기 굴절에 의한

고고도 표적물의 고도 오차를 최소화함으로써 레이

더의 고도 예측 성능을 향상시키기 위한 한국형 지

수 모델을 제안하였다. 이를 위해 국내 7개 기상 관

측소에서 6년간 측정된 기상 데이터를 기반으로 표

면 굴절도와 굴절도 감쇄율의 상관 관계를 최소자승

법을 이용하여 도출하고, 이를 지수 모델에 적용하

였다. 또한, 이렇게 제안된 모델에 대해 레이더에서

의 고도 예측 성능 향상을 검증하기 위해 광선 추적

법을 이용하여 고도 오차 도출 모형을 구성하였으

며, 표준 대기 모델, CRPL 지수 모델, 그리고 제안된

모델에 대해 예측된 표적물의 고도와 실제 고도의

차이를 나타내는 고도 오차 특성을 도출하고 비교함

으로써 본 논문에서 제안한 모델을 이용하면 레이더

에서 표적물의 고도 예측 성능을 향상시킬 수 있음

을 확인하였다. 

제안된 한국형 지수 모델은 레이더는 물론 고정

장거리 통신 시스템 등 대기 굴절에 영향을 받는 무

선 전파 시스템에서 유용하게 활용될 수 있을 것으

로 기대된다. 
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