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장거리 다기능 레이더에서 기상에 의한 고도 탐지 정확도
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Analysis of an Altitude Detection Accuracy by a Weather Effect for 
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요  약

고도 탐지 정확도는 장거리 다기능 레이더 등에서 필수적으로 분석되어야 하는 성능이지만, 기상 등 대기 현상에 의한
영향이 크기 때문에 정확한 분석이 어렵다. 따라서 고도에 따른 굴절율을 사용하여 보상을 수행하는데, 본 논문에서는
고층 기상에 의한 대기 굴절율을 고려할 수 있는 광선 추적 모의환경을 구축하고, 실환경 굴절율과 모델링된 굴절율을
각각 고려하여, 모델링된 굴절율을 실환경에 적용시 발생할 수 있는 고도 오차를 분석하였다. 모델링된 굴절율을 이용하
여 고도 오차 보상값을 산출하였으며, 보상에 의한 결과를 모델링하여 고도 보상시 발생할 수 있는 고도 정확도를 정규
함수로 모델링하여 통계적으로 분석하였다. 

Abstract

This paper presents an altitude detection accuracy for long range and multifunction radar. The accuracy is difficult to estimate because 
it is affected by an time varying atmosphere refractivity. We analyze altitude accuracy with a raytracing simulator with atmosphere 
refractivity. An altitude error is simulated with measured and modeled refractivity, and the modeled refractivity is used for compensate 
an altitude accuracy. As a result, the error is modeled with normal distribution function, and analyzed.
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Ⅰ. 서  론      

장거리 레이더에서 각도 오차는 신호 크기의 손실을

발생시킬 뿐 아니라, 항공기의 위치에 대한 탐지 오차를
증가시키게 된다. 오차의 증가는 레이더 성능의 중요한
파라미터인 정확도를 낮추게 된다[1].
특히군사용목적으로 사용되는다기능레이더의 경우, 

표적의 정확한 위치 정보가 활용되어야 하기 때문에 위

치에 대한 정확도가 중요한 설계요소이다. 또한, 항공기
는고도에 따라 속도등운항 특성이 결정되기때문에, 관
제용레이더에서는정확한항공기고도정보가요구된다[2]. 
정확도를 높이기 위한 노력이 신호의 품질을 높이기

위해 신호처리나 하드웨어 설계 단계에서 이루어지며[1], 
외부 기상 환경 변화에 의한 굴절율 변화는 대기 굴절에
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의한 고각 오차 예측을 통한 보상값 산출 및 적용으로 정

확도를 높이게 된다[3]. 보상값을 산출하기 위해서는 고도
별 굴절율에 대한 정확한 정보가 요구되나, 물리적 한계
로 굴절율 모델을 사용하여 고도별 굴절율에 대한 값을

예측하게 된다.
대류권 내의 정상 기상 환경에서 굴절율은 고도에 따

라 감소하며, 레이더를 출발한 전파 경로가 지구 방향으
로 굽어지게 된다. 이 효과에 의해 레이더에서는 실제 표
적의 위치보다 높은 고각에 표적이 위치한 것으로 탐지

되며, 이에 대한 고각 오차가 발생하게 된다[3],[4]. 대류권
에서 정상 대기 상태일 때 굴절율은 일반적으로 지수형

태로 모델링되며, 표면의 굴절율과 지수 감소 계수로 모
델링한다[5],[6].
지수 감소 계수는 고도별 굴절율로부터 계산될 수 있

으나, 고도별 굴절율을 지속적으로 측정하기 어렵기 때문
에, 지면에서 측정한 굴절율로부터 지수 감소 계수를 예
측하는 모델을 사용한다[4]. 이 방법은 지면에서 측정한
굴절율로부터 굴절 변화율을 예측하기 위하여 CRPL 모
델을 일반적으로 사용하며, 국내에서 측정된 기상 자료를
이용하여 파라미터가 보완된 모델이 연구되었다[4]. 
현재까지 국내 기상 파라미터를 사용하여 레이더의 고

도 오차가 분석된 사례가 없으며, 따라서 본 논문에서는
레이더에서 고도 오차를 굴절율 모델을 통해 보상한 경

우, 실제 환경에서 오차가 얼마나 발생하는지를 통계적으
로 분석하였다.
광선 추적법 기반의 전파 굴절 모의 환경을 사용하여

실환경에서 굴절율 변화 현상을 분석하고, 실환경 굴절율
과 모델링된 굴절율을 각각 적용하여 고도 정확도를 시

뮬레이션하였다. 또한, 모델링된 굴절율을 사용하여 고도
오차를 보상하였으며, 보상 후의 정확도에 대한 통계 분
석을 수행하여 그 결과를 제시하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 전파 모의 환경

고도 오차를 예측하기 위하여 대기굴절율을 고려한 광

선추적법 기반 전파 모의 환경 구축을 수행하였다.
광선추적법은 그림 1과 같이 고도별로 다른 굴절율 층

그림 1. 광선 추적법의 기하 구조
Fig. 1. Geometry of raytracing method.
 
으로 이루어진 지구에 대하여 식 (1)을 반복적으로 계산
하여 레이더에서 송신된 신호가 특정 위치의 표적에 도

달할 때까지의 경로를 계산하여 탐지 고각을 결정하는

방법이다[7],[8].

cos     ×   
 cos

(1)

여기서 r0는 지구 반경, h1, h2는 각각 현재 대기층의 시작

과 끝 높이, N1, N2는 각각 현재 대기층과 다음번 층의 굴

절율, △H는 현재 층의 높이,  , 는 각각현재층에 의
한 굴절각과 다음층의 굴절각이다.
  여기서 는 각각 굴절율층에 입사하는 입사각과
굴절각이며, 는현재와다음번굴절율층이다.   
는 굴절율 층의 두께이며, r은 지구 중심에서 굴절층까지

항목 값

측정 기준 0 m
표적 거리 300 km
표적 고도 10 km

굴절층 간격( ) 1 m

적용 굴절율
실환경 굴절율

또는 지수굴절율 모델

표 1. 모의환경 입력 파라미터
Table 1. Simulation input parameters.
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그림 2. 실환경 굴절율과 모델링된 굴절율의 고도별 프

로파일(겨울, 여름)
Fig. 2. Measured and modeled refractivity profile(winter, su-

mmer).
 

의 거리이다. 
입력 데이터는 고도별 굴절율과 레이더 고도, 표적의

거리, 고도이며, 세부 설정은 표 1과 같다. 항공기 정보는
참고문헌 [4]에서 제시한 정보와 유사하게 설정하였다.

2-2 굴절율 모델

대기 굴절율은 고도별 온도, 기압, 이슬점 압력으로부
터 계산되며, 일반적으로 ITU 모델을 사용하여 결정될 수
있다. 이러한 굴절율 특성은 그림 2와 같이 고도에 따라
지수적으로 감쇄하는 특성을 보이며, 이를 지수굴절율 모
델(exponential refractivity model)로 모의할 수 있다.
일반 기상 환경에서 굴절율 지수 감수 모델의 굴절율

의 특성은 식 (2)로부터 결정된다[2].
  

( )hcNhN es -= exp)( (2)
  
N(h): 고도별 굴절율, Ns: 표면 굴절율, 
ce: 지수 감소 계수,  h: 측정고도

이 모델에서 지수 감소 계수는 고도별 굴절율 측정으

로부터 구해질 수 있으나, 실환경에서 주기적으로 고도별
굴절율을 획득하는 것은 어렵기 때문에, 표면 굴절율(Ns)
로부터 지수 감소 계수(Ce)를 환산하는 CRPL 모델이 적

그림 3. 고도오차 보상 알고리즘 흐름도
Fig. 3. Flowchart of altitude compensation algorithm.

 

용되고 있다[3].
  

  ln

 ln 



(3)
    

   exp  (4)
  

여기서 A, B는 환경에 따른 계수이며, 한국형 지수 모델
의 A, B값은 참고문헌 [4]에 제시되었다.

2-3 고도 오차 보상 알고리즘

레이더에서 굴절율에 의해 발생한 고도 오차는 고도

오차 보상 알고리즘을 통해 보상된다. 이 알고리즘은 그
림 3과 같은 구성을 갖는다.
고도별 실환경 대기굴절율은 고도별 온도, 기압, 이슬

점 압력으로부터 계산되며, ITU 모델을 적용하여 계산하
고, 광선추적법을 통해 표적 탐지 고도( )를 계산한다. 
지수굴절율 모델에 의한 굴절율은 운용 사이트에서 측

정한 온도, 습도, 기압 데이터로부터 표면굴절율(Ns)을 계
산한다. 계산된 표면굴절율로부터 식 (3), (4)을 이용하여
지수 감소 계수(Ce)값을 계산한다. 이 값을 식 (2)에 넣어
고도별 굴절율을 계산하고, 광선추적법을 통해 오차 보상
값()을 계산한다.
이로부터 고도오차( )는 다음과 같이 계산한다.
  고도오차  
탐지고도  고도보상값   (5) 
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Ⅲ. 결과 분석

3-1 전파굴절환경 분석

속초지역에서 2004～2009년까지 측정된 기상 자료로
부터 표면굴절율을 산출하였다. 측정된 자료는 1일 2회 0
시와 12시에 측정이 수행되었으며, 30 km까지 고도에 따
른 기상 정보 측정을 수행하는 장비(라디오존데)를 이용
하여 측정된 온도, 습도, 기압 값을 측정된 자료이다. 이
자료를 고도별 대기굴절율로 환산하고, 지수 감소 계수와
표면굴절율을 regression fitting 방식으로 계산하였다.
그림 4는 이 결과로 얻어진 표면굴절율 그래프이다. 이

그래프에서 볼 수 있는 것과 같이 표면굴절율은 1년 단위
주기성이 관찰되며, 여름철에 표면굴절율 증가, 겨울철에
는 표면굴절율이 낮아진다. 또한, 표면굴절율 분포는 260 
～400 범위에서 발생한다. 

3-2 고각/고도 오차 분석

대기굴절율에 의한 오차를 분석하기 위해 단순 굴절율

변화에 대한 고각/고도 오차를 분석하였다. 고도별 굴절
율은 한국형 지수 감소 모델을 사용하였으며, 그림 4에서
확인된 것과 같이 300 km에 위치한 고도 10 km 표적에
대하여 260～400 범위에서 굴절율별 고각 오차를 분석하
였다. 

그림 4. 기상 자료로부터 얻어진 표면굴절율

Fig. 4. Surface refractivity obtained from atmosphere data.

그 결과는 그림 5에 나타나 있다. 분석 결과, 굴절율이
260～400인 경우 고각 오차 발생 범위는 0.2～0.6도까지
발생하며, 이 때 표적의 탐지 고도 오차는 3,000～10,000 
feet까지 발생하였다.
이로부터국내환경에서굴절율에의한고도오차를보

(a) 표면굴절율에 따른 고각 오차 특성
(a) Elevation angle error characteristics of surface refractivity va-

riation

(b) 거리별 고각 오차별 고도 오차 특성
(b) Altitude error characteristics of range and elevation angle err-

or variations

그림 5. 표면굴절율에 따른 고각/고도 오차(표적 거리 300 
km, 고도 10 km, 속초 지역)

Fig. 5. Elevation/altitude error with surface refractivity(Tar-
get range : 300 km, Altitude : 10 km, Sockcho area).



장거리 다기능 레이더에서 기상에 의한 고도 탐지 정확도 영향 분석 연구

127

상하지 않으면 300 km에서 최대 10,000 feets까지 오차가
발생하기때문에이에대한보상이필수적임을알수있다.

3-3 고도정확도 분석

실환경 굴절율에 의한 고도 오차와 굴절율 모델에 의

한 고도 오차에 대하여 표면굴절율과 고도 오차간 상관

관계를 그림 6에 나타내었다. 이 그래프에서 보이는 것과
같이 표면굴절율과 고도 오차 간에는 양의 상관관계가

있으며, 표면굴절율이 증가하면 고도 오차도 증가하는 특
성을 보이고 있다. 이는 표면굴절율이 증가하면 전파의
굴절현상이 심해져서 고도 오차가 크게 발생하는 현상으

로 파악된다. 굴절율 모델을 적용한 경우는 오차 분산이
적은 반면, 실환경 굴절율은 오차의 분산이 큰 현상이 관
찰되었다. 이는 그림 2에서 보이는 것과 같이 모델에 의
한 굴절율 결과는 지수함수인데 반해, 실제 환경의 굴절
율은 지수형태를 가지더라도 작은 고도 변화구간에서는

굴절율의 변화가 심하며, 이 때문에 고도의 오차 변화폭
이 심한 것으로 추정할 수 있다. 따라서 이 오차가 고도
탐지 정확도에 영향을 미치는 것으로 추론할 수 있다.
그림 7은 굴절율 모델을 통해 오차를 보상한 경우, 고

도 정확도 결과이다. 해당 알고리즘으로 보상한 경우, 고
도 정확도는 정규분포 특성을 가지며, 평균은 173.6 feets, 
표준편차는 490.1 feet의 결과를 얻었다. 정규분포 특성을

그림 6. 표면굴절율과 고도 오차간 상관 관계
Fig. 6. Correlation between surface refractivity and altitude 

error.

(a) 고도정확도 예측 결과
(a) Altitude accuracy prediction results 

(b) 고도정확도 확률 분포
(b) Altitude accuracy probability density function

그림 7. 고도 탐지 정확도 분석 결과
Fig. 7. Altitude detection accuracy results.

고려할때 표준편차σ에대하여 1σ인 490.1 feets 이내에
는 66.6 %의 샘플이 존재하며, 2σ인 980.2 feets 이내에서
는 95 %의 샘플이 존재함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 기상에 의한 고도 오차를 기상 데이터

로부터 얻어진 굴절율로 분석하고, 기상환경 고려시 굴절
율이 고도 탐지 정확도에 미치는 영향을 분석하였다. 분
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석 결과, 모델링과 실환경에 의한 차이에 의하여 탐지 정
확도 오차가 발생하며, 이 정확도를 정규분포로 모의하였
을 때 정확도 범위를 확률적으로 분석하였다. 
이 결과를 활용할 경우, 모델링의 정확도 향상 및 국내

장거리 다기능 레이더의 고도 정확도 설계에 기여할 것

으로 예상된다.  
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