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요  약

헬기 사고의 대부분은 시야가 제한된 상황에서 착륙 시 구조물과의 충돌에 의한 사고로 안전한 주행을 위해 레이

더와 같은  보조 장비가 요구된다. 본 논문에서는 회전하는 안테나를 장착한 헬기 레이더가 착륙하는 과정에서 고정

클러터에 대한 거리-방위각 이미지를 얻는 알고리즘을 제시한다. 동일 거리에 위치한 각각의 클러터 패치로부터 수

신되는 신호를 모델링하고 클러터 특성 및 도플러 특성을 분석한다. 부엽(side lobe) 성분을 억제하고 주 빔(main 
lobe) 신호성분을 얻기 위한 필터구조를 설계하고 이 과정에서 발생하는 문제점에 대한 해결책을 제시한다. 마지막

으로 시뮬레이션에 의해 거리-방위각 도메인에서의 가상의 지형 시나리오를 생성한 후 제시한 알고리즘의 성능을 

검증한다. 

ABSTRACT

Helicopter-related collision accidents with structures mostly occur at landing, especially in a limited visibility 
environment, which necessitates some secondary equipment like a radar that can generate stationary clutter image. In 
this paper, we propose an algorithm that makes an image of stationary ground clutter in two dimensional range and 
azimuth angle domain. We present a mathematical model for the received signals from each clutter patch in the iso 
range ring and analyze their clutter and Doppler characteristics, assuming that a helicopter-borne radar has a rotational 
antenna. We propose a filter structure, which suppresses side lobe signal components while extracting a main lobe 
signal component, and suggest a solution for a problem stemmed from the filtering process. Finally, by conducting a 
simulation we show the performance of the suggested imaging algorithm on a two dimensional virtual scenario of the 
topographic clutter.

키워드 : 헬기 장착, 회전 안테나, 헬기 착륙, 클러터 이미지

Key word : Helicopter-borne, Rotational antenna, Helicopter landing, Clutter Image

Received 28 June 2016, Revised 29 June 2016, Accepted 12 July 2016
* Corresponding Author Hoon-Gee Yang(E-mail:hgyang@kw.ac.kr, Tel:+82-2-940-5187)
Department of Electronics Convergence Engineering, Kwangwoon University, Seoul 01897, Korea

Open Access   http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2016.20.10.1860 print ISSN: 2234-4772  online ISSN: 2288-4165

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li-censes/ 
by-nc/3.0/) which permits unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided   the original work is properly cited.
Copyright Ⓒ The Korea Institute of Information and Communication Engineering.

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



헬리콥터에 장착된 회전 안테나를 이용한 착륙지형의 이미지 생성 기법

1861

Ⅰ. 서  론

최근 헬기관련 사고가 급증하면서 헬기의 안전한 운

행을 위한 시스템 개발이 관심을 받고 있다. 특히 헬기

는 연기나 안개 등으로 인하여 시야가 제한된 상황에서 

착륙 시에 사고 위험이 가장 크기 때문에 전선 또는 고

층 구조물, 산과 같은 착륙지점에 대한 클러터 정보를 

제공하는 시스템이 필요하다. 클러터 정보는 이차원 형

태의 이미지로 제공되어 조종사가 주행 중에도 쉽게 확

인할 수 있어야 한다.

착륙지형의 이미지를 생성하는 방법으로 Synthetic 

Aperture Radar(SAR)가 있다. SAR는 각 클러터 패치

(scatterer)들에서 수신되는 고유의 주파수를 이용하여 

고해상도의 이차원 이미지를 제공한다. 하지만 SAR는 

side-looking 안테나를 이용하여 주행 방향과 다른 지점

의 이미지를 제공하므로 착륙지형에 대한 이미지를 제

공하는데 어려움이 있다[1]. Forward-looking SAR에 대

한 알고리즘도 존재하지만 이는 바이스태틱 환경에서 

동작이 가능하다[2].

착륙지점에 대한 이미지는 특정 각도에서 얻은 레인

지 프로파일(range profile)들을 모아 거리-방위각 도메

인으로 출력해주는 것과 같게 생각할 수 있다. 즉, 주 빔

(main lobe)이 지향하는 방위각의 레인지 프로파일들을 

안테나가 회전함에 따라 모든 각도에 대한 레인지 프로

파일을 얻는 것이다. 이때 주 빔을 제외한 부엽(side 

lobe) 방향으로도 신호가 들어오게 되므로 부엽 성분을 

억제하고 주 빔 성분만 얻을 수 있는 알고리즘이 필요

하게 된다. Side lobe Canceller(SLC)[3]는 이에 대한 가

장 대표적인 방법으로 많이 사용되고 있지만 이는 배열 

안테나를 사용한 공간 필터링이기 때문에 단일 안테나

를 사용하는 현 시스템에서는 적용하기 힘들다. 따라서 

본 논문에서는 클러터 패치들이 가지는 고유의 도플러 

주파수 특성을 이용한 필터를 사용하여 부엽 성분을 억

제하고 주 빔의 성분만을 추출하여 이미지를 생성하는 

알고리즘을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모델링

그림 1은 회전하는 안테나가 장착된 헬기가 착륙하

는 환경을 나타낸 것이다. 착륙하는 과정에서 헬기는 

Fig. 1 System Geometry

안테나를 회전하면서 특정 거리, 방위각에 위치한 클러

터 패치들로부터 신호를 수신하게 된다. 이때 헬기와 

정지해있는 클러터 패치들 사이에 도플러 효과가 발생

하게 되고 고각에 의한 도플러 효과를 무시한다면 도플

러 주파수 는 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다[4].

 

 cos       (1)

여기서 는 헬기의 이동속도, 는 레이더의 운용주

파수에 해당하는 파장, 그리고 는 헬기의 진행방향과 

클러터 패치가 이루는 각도(방위각)이다. 레이더의 주 

빔이 특정각도 를 지향하고 있을 때 번째 레인지빈

(range bin)에 있는 클러터 패치들로부터 수신된 신호 

은 다음과 같이 표현된다. 

   

× exp

exp 

 
× exp exp

(2)

여기서 은 클러터 특성으로 클러터의 반사계수, 

클러터 분포 등을 나타내는 값이고, 는 안테나의 이

득, 은 번째 레인지빈까지의 거리, 는 캐리어 주파

수, 는 번째 클러터 셀의 방위각을 나타낸다. 일반적
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인 지형의 클러터는 이산 분포를 가지므로 클러터를 

log-normal분포로 모델링 할 수 있다. 즉, 은 다음과 

같은 확률분포를 가지는 랜덤 변수로 표현할 수 있다.

 

 exp
ln    (3)

여기서 는 위치모수(location parameter), 는 척도

모수(scale parameter)로 의 평균과 분산을 결정하는 

값이다. 만약 이러한 지형위에 구조물, 전선 또는 산과 

같이 평균이상의 반사계수를 가지는 클러터들이 존재

할 경우 클러터가 위치한 방위각, 레인지빈에서 수신되

는 신호는 해당 반사계수의 영향을 받게 될 것이다. 식 

(2)에서 처음 두 개의 지수항은 거리와 도플러에 의한 

위상 지연으로 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.

  

×  

  (4)

최종적으로 모든 각도에 있는 개의 클러터 패치들

로부터 수신되어 복조과정을 거친 기저대역 신호 은 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

 




exp 
×exp 

(5)

이 신호는 Pulse Repetition Interval(PRI) 주기로 샘

플링이 되고 저장된 데이터는 Coherent Processing 

Interval(CPI) 구간에 해당하는 개의 펄스들로 묶여 

신호처리과정을 거친다. 이때 은 다음과 같이 구해진

다[5].





(6)

여기서 는 안테나의 3dB 빔 폭, 는 PRI, 그리

고 는 안테나의 스캔율이다. 이렇게 얻어진 수신 데이

터는 이미지 생성 알고리즘을 거쳐 거리-방위각 도메인

의 이미지로 출력된다.

Ⅲ. 이미지 생성 알고리즘

원하는 지점을 이미지를 생성하기 위해서는 해당 지

점으로부터 수신된 데이터, 즉 주 빔이 향하고 있는 각

도의 데이터만 필요하다. 하지만 식 (5)에서 얻어진 수

신 신호 은 모든 클러터 패치들로부터 반사된 성분들

의 합이다. 높은 Side lobe Level(SLL)을 갖는 안테나의 

경우 부엽으로 부터 들어오는 신호 성분이 많이 포함되

므로 부엽 성분을 억제하고 주 빔 방향에 대한 데이터

만 얻을 수 있는 필터를 설계하는 것이 착륙지형의 이

미지를 생성하는데 필요하다. 부엽 성분을 억제하는 방

법은 디지털 빔 포밍 기법을 적용시키는 것이 일반적이

나 본 논문에서는 첨단 군용이 아닌 하나의 안테나가 

회전하는 레이더를 가정하였으므로 시간 축 처리에 의

한 부엽 성분을 억제하는 방법을 고려하였다. 

                   (a)                    (b)

Fig. 2 Side lobe suppression filter (a) structure, (b) 
data processing

3.1. 부엽 억제 필터 

부엽 성분을 억제하고 안테나의 주 빔이 지향하고 있

는 각도 에 대한 성분만을 얻기 위해 Finite Impulse 

Response(FIR) 필터를 사용하였다. FIR 필터에 적당한 

가중치 값을 주어서 특정한 주파수 성분만을 뽑아내었

으며 이때 주파수는 주 빔에 속하는 클러터 패치가 만

드는 도플러 주파수에 해당한다. 회전하는 안테나의 주 

빔은 정해져있는 스캔속도와 회전각에 의해서 방사되

므로 주 빔의 폭이 충분히 작다면 주 빔에 의해 야기되

는 도플러 주파수도 주 빔 방향과 연동되어 정해져 있

다고 할 수 있다. 그러므로 주 빔이 향하는 각도가 정해

지면 도플러 주파수를 계산하여 가중치 계산이 가능해

진다. 이에 따라 FIR 필터의 응답 는 다음과 같이 주어

진다.
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   expexp ∈   (7)

여기서 은 식 (6)에서 구한 CPI구간에 해당하는 데

이터의 개수로 주 빔이 한 방향을 바라보는 동안 얻는 

펄스의 개수이며 이를 일반적으로는 stop-and-hop방식

이라 부른다[6]. stop-and-hop방식에서는 CPI구간동안 

안테나가 정지하여 동일한 각도를 바라보는 것을 가정

하므로 개의 데이터가 모두 동일하다. 하지만 넓은 

빔 폭을 가진 단일 안테나의 경우 매 펄스마다 동일한 

신호로 볼 수 없기 때문에 실제 매 펄스마다 연속적으

로 움직이는 환경을 고려해야 한다. 이러한 방식으로 

모은 개의 데이터들도 각도에 해당하는 도플러 주파

수와 여러 파라미터를 알고 있기 때문에 CPI내에 있는 

데이터라고 볼 수 있다. 는 가중치에 해당하는 주파

수로 얻고자 하는 각도, 즉 주 빔이 향하고 있는 각도에 

대응되는 도플러 주파수이다. 이는 개의 데이터의 중

간에 해당하는 각도에 대응되는 도플러 주파수로 하는 

것이 가장 타당하며 매 개의 데이터마다 변한다. 이

를 식으로 표현하면 다음과 같다.

 




  ± ×
 ∈ 

(8)

여기서 는 최초 안테나가 스캔을 시작할 때의 주 

빔이 지향하고 있는 각도이고 은 전체 스캔 범위를 빔 

폭으로 나눈 값, 즉 FIR 필터의 출력 개수를 나타낸다. 

플러스-마이너스 기호는 안테나가 -각도에서 +각도로 

스캔할 경우 플러스, +각도에서 -각도로 스캔할 경우 -

의 부호를 갖는다. 매 개의 데이터를 입력으로 하여 

그에 대응되는 가중치 를 바꿔가면서 얻은 출력은 

하나의 레인지빈에 해당하는 필터 출력이 되고 이를 

모든 레인지빈에 대하여 수행하면 이차원의 이미지를 

얻을 수 있다. 그림 2는 위에서 설명한 FIR 필터와 데

이터 처리 구조를 나타낸 것으로  ∈은 필터

의 출력을 나타낸다.

3.2. 진폭 보상

그림 3(a)는 높은 반사계수를 가지는 클러터가 존재

하지 않는 환경에서 하나의 레인지빈에 대한 각도별 

FIR 필터의 출력들을 나타낸 것이다. 

(a)

(b)

Fig. 3 FIR filter output (a) before scaling (b) after scaling

클러터 패치들이 평균적인 값을 가지기 때문에 모든 

각도에서 거의 동일한 값을 출력해야하지만 헬기의 진

행방향과 동일한 각도()에서 가장 높은 출력값을 가

지고 점점 줄어드는 형태를 확인할 수 있다. 이는 도플

러 주파수가 각도에 대해 cos함수 분포를 가지기 때문

에 발생하는 현상으로 이러한 특성이 FIR 필터의 입력

신호와 가중치와의 복소수 벡터곱에 영향을 미치게 된

다. cos함수는 로부터 멀어질수록 값의 변화(기울

기)가 커지게 되는데 이는 곧 도플러 주파수가 넓게 분

포하는 것을 의미한다. 이렇게 넓게 분포한 도플러 주

파수를 갖는 신호가 FIR 필터의 입력으로 들어가게 되

면 가중치가 가지는 주파수와의 위상차이 또한 넓게 분

포하게 된다. 즉, 가중치의 도플러 주파수에 해당하는 

신호성분을 제외한 나머지 성분들의 영향이 거의 없게 

되고, 그 결과 상대적으로 낮은 필터 출력값을 가지게 

된다.

반대로 로 갈수록 도플러 주파수가 좁은 구간에 

분포하게 되고 이에 따라 입력 신호와 가중치의 위상차

이가 크지 않기 때문에 상대적으로 높은 필터 출력값을 

가지게 된다. 이러한 현상은 지형의 이미지를 얻는 알

고리즘에서는 잘못된 결과를 가져오므로 각도에 대한 
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모든 출력이 동일한 값을 가지도록 진폭보상을 해주어

야 한다. 진폭보상은 지형의 평균 반사계수를 바탕으로 

하여 수학적으로 얻은 기준 신호와 실제 신호와의 차이

를 통해 수행한다. 이때 모델링을 통한 반사계수가 실

제 지형의 것과 차이가 날 수도 있으므로 추정을 통해 

평균 반사계수를 추정하고 그에 따른 기준 신호를 업데

이트한다. 그림 3 (b)는 진폭보상 과정을 거친 후의 필

터 출력으로 모든 각도에서 거의 동일한 출력값을 가지

는 것을 볼 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션

Table. 1 Simulation parameter

Parameter value parameter value

speed 
range 

coverage
∼

operating 
frequency

 scan 
coverage

∼

PRI  beamwidth 

scan rate 

그림 4는 앞서 설명한 이미지 생성 알고리즘을 표 1

의 파라미터를 이용하여 수행한 시뮬레이션 결과이다. 

그림 4(a)는 거리-방위각 도메인에서의 가상의 지형 시

나리오를 나타낸 것으로 헬기가 운행 시 주로 접할 수 

있는 빌딩, 전력선과 철탑, 그리고 산과 같은 지형들을 

거리 범위 ∼와 방위각 범위 ∼내에

서 임의의 큰 Radar Cross Section(RCS)를 가지도록 배

치한 것이다. 그림 4(b)는 이 지형 시나리오를 바탕으로 

이미지 생성 알고리즘을 수행하여 얻은 시뮬레이션 결

과로 시나리오에 배치된 지형들이 시스템에서 설정한 

분해능에 맞게 거리-방위각 도메인에 나타나는 것을 볼 

수 있다.

실제 지형 시나리오에 비해 다소 부족한 분해능을 보

이고 부엽들이 지형 근처에 존재하게 되는데 이는 단일 

안테나를 사용하는 저가의 레이더 시스템에서는 다소 

큰 빔 폭과 높은 SLL을 가지는 원인이다. SLL을 낮추

기 위해 가중치에 테이퍼링을 하거나 분해능을 높이기 

위한 다른 기법들을 사용한다면 더 좋은 성능의 이미지

를 얻을 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 4 2-D clutter image (a) topographic scenario, (b) 
simulation for (a)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 회전하는 안테나를 장착한 헬기가 착

륙하는 과정에서 착륙지형(클러터)에 대한 이미지를 얻

는 알고리즘을 제안하였다. 각도에 따라 달라지는 도플

러 주파수 특성을 이용하여 클러터로부터 수신되는 신

호를 수학적으로 모델링하였다. 또한 이미지를 얻기 위

해 부엽을 억제하고 안테나의 지향방향에 대한 신호 성

분을 추출하는 FIR 필터 구조를 제시하였고 도플러 주

파수의 특성으로 인해 필터 출력값 간의 차이가 생기는 

것을 보상해주었다. 가상의 지형 시나리오와 시뮬레이

션 결과를 비교하여 이미지 생성 알고리즘의 성능을 보

였다. 



헬리콥터에 장착된 회전 안테나를 이용한 착륙지형의 이미지 생성 기법

1865

SAR와 같은 고해상도의 이미지는 아니지만 저가

형의 회전하는 단일 안테나로 구성된 레이더 시스템

을 통해 착륙지형에 대한 이미지를 얻음으로써 사고 

발생빈도가 높은 착륙 시나 시야가 제한된 상황에서 

조종사의 안전을 위한 보조지표로 활용될 수 있음을 

보였다. 
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