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Ⅰ. 서 론

추적레이더에서 잡음은 정확한 추적을 방해하는 

요소이다. 잡음으로는 열잡음이 대표적이지만, 이를 

제외하고도 다수 존재한다 [1].

레이더의 송신 신호는 목표물에서 반사될 때 단

일 지점에서만 반사되지 않는다. 단일 목표물이라도 

송신 신호가 반사되는 산란체는 무수히 많이 존재

한다. 이와 같이 여러 산란체에서 반사되는 신호는 

수신 신호의 진폭과 위상 변화를 야기시킨다 [2].

목표물의 각 산란체에서 반사되는 비율을 

Target Cross Section이라 한다. 이러한 Target 

Cross Section이 수신 신호에 미치는 총 영향을 

RCS (Radar Cross Section)라고 한다. 일반적으

로, 산란체들에 의한 수신 신호의 진폭 변화를 RCS

로 표현한다. 또한 다수의 산란체로부터 수신되는 

신호는 위상 변화를 일으키고, 결과적으로 수신 신

호의 동위상면 (Phase front)이 변하게 된다. 이러

한 현상은 추적 레이더의 성능을 저하시키는 요인

으로 글린트 (Glint)라 일컫는다 [3].

본 논문에서는 수신신호의 위상변화에 해당하는 

글린트와 진폭변화인 RCS의 원인을 분석하고, 확률

적으로 글린트와 RCS를 생성한다. 글린트와 RCS의 

개별적인 상관값은 전력스펙트럼밀도 (PSD: Power 

Spectral Density)를 이용하여 주파수축에서 필터

링하여 생성하였다. 본 논문에서 사용된 평균 RCS

는 KSLV-Ⅱ 위성 발사체가 L-경로를 지나는 경우

의 모노스테틱 (monostatic) 평균값을 사용하였다 

[4]. 글린트와 RCS간 상관성은 존재하지 않지만, 

동일한 산란체에 의해 발생하므로 완벽히 독립이라

고 보기는 어렵다. 따라서 본 논문에서는 동일한 랜

덤 신호 생성기를 사용하여 글린트와 RCS를 동시

에 생성하는 방법을 제시한다. 또한 위성 발사체를 

목표물로 가정하여 생성된 본 논문의 수신 신호 모

델은 진폭과 위상의 변화를 고려한 추적기의 성능

을 평가하는데 사용된다. 추적기로 사용되고 있는 

칼만 필터는 잡음에 의한 성능에 근간을 두고 있으

나, 본 논문에서 제시된 수신 신호의 모델을 통해 

현실적인 상황에서 칼만 필터의 성능과 문제점들을 

파악하는데 도움이 될 수 있다.
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본 논문의 2장에서는 우선 글린트 및 RCS에 대

한 내용을 기술하고, 두 가지를 동시에 모델링하는 

방법과 생성된 결과에 대해 설명한다. 3장에서는 본 

논문의 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 본 론

1. 글린트

일반적으로 목표물은 다수의 산란체를 갖고 있

다. 글린트는 목표물의 여러 산란체들로부터 반사되

는 간섭들 때문에 발생하는 위상 변화이다. 이러한 

위상 변화로 인하여 추적 레이더가 목표물의 위치

를 측정할 때, 목표물의 중심이 이동되어 측정된다.

그림 1은 다수의 산란체를 갖는 목표물과 기준

이 되는 단일 구조의 목표물에 의한 위상 변화율들 

사이의 관계를 나타낸다. 기준이 되는 단일 구조의 

목표물에 의한 동위상면은 실선 (Point source 

phase front)으로 나타냈으며, 점선은 다수의 산란

체를 갖는 목표물에 의한 동위상면 (Phase front 

with Glint)을 나타낸다. 는 목표의 실제 각 

(aspect angle)이고, 는 글린트 오류를 포함한 각

이다. 따라서 글린트에 의한 각 오류는  와 

같이 나타낼 수 있다.

각 오류는 글린트 때문에 발생한다. 글린트는 목

표물의 동위상면의 위상에 대한 기울기로 표현되며, 

다수의 산란체를 갖는 목표물에 의한 동위상면의 

위상 의 기울기를 원형 좌표계에서는 다음과 같이 

표현 할 수 있다 [5].

∇

 





 (1)

여기서 ∇는 동위상면의 기울기이고, 은 목표

물까지의 거리를 나타내며,  , 는 원형 좌표계에

서 거리와 각도에 대한 단위 벡터를 나타낸다.

동위상면의 위상 기울기 변화로 발생하는 각 오

류는 식 (1)에 있는 단위 벡터와 그림 1의 기하학

적 해석을 통해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

tan  




























(2)

여기서 식 (2)의 각각의 미분성분은 다음과 같다.

 : aspect angle에 의한 위상 오류

 : 산란체에 의해 발생한 위상 기울기

그림 1. 하나의 산란체와 목표물에

의한 동위상면

Fig. 1 Phase front for a point source

and a complex target

기울기 ∇은 그림 1에서 실선으로 표현

된 단일 구조의 목표물에 의한 동위상면의 외향 법

선 (outward normal)이다. 따라서 단일 구조의 목

표물에 의한 동위상면의 위상은 이며, 다수

의 산란체를 갖는 목표물에 의한 동위상면의 위상 

는 와 같다. 결과적으로, 글린트에 의

해 발생되는 각 오류는 가 된다. 각 오류를 거리의 

오차 단위로 표현하면, 글린트 ∇는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

∇·tan   




(3)

결국, 산란체의 수가 증가하여도 글린트는 목표

물의 동위상면의 기울기와 기준이 되는 aspect 

angle에 의해서만 변화하게 된다.

2. Radar Cross Section

RCS (Radar Cross Section)는 목표물이 레이더 

신호를 반사하는 정도를 말한다. 레이더와 목표물간

의 거리가 R일 때, 레이더에 수신된 신호를 라고 

하면 목표물에서 반사되는 전력의 양은 다음과 같

다 [2].

   (4)

여기서 는 Target cross section이다. 은 

안테나에서 수신되는 전력밀도 (power density)로 

다음과 같다.
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 
 (5)

식 (4)와 (5)를 이용하면 는 다음과 같다.

  
  (6)

레이더에서 목표물이 충분히 멀리 떨어졌다고 

가정하면, 식 (6)은 다음과 같이 수정할 수 있다.

   lim
→∞




 (7)

위 식 (7)은 단일 산란체에 대한 RCS이다. 모든 

산란체를 고려하면, RCS는 다음과 같다 [2].

 

 
   




  



 sin (8)

3. 글린트와 RCS 모델링

만일 1 개의 원형 모양 산란체로 이루어진 목표

물이 거리 R에 존재한다고 가정하면, RCS는 시간

에 따라 변화가 없고 글린트도 존재하지 않는다. 이

와 같이 진폭과 위상이 변하지 않는 경우를 기준 

(reference)으로 가정한다면 수신신호는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

     exp  exp


 (9)

여기서 는 거리 R에 위치한 단일 목표물로부

터 수신된 신호의 진폭이며, 위상은   이

다. 그러나 N개의 산란체로 구성된 목표물로부터 

수신된 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
  



  exp    
 exp  exp  

(10)

여기서 는 j-번째 산란체로부터 수신된 신호의  

진폭, 는 j-번째 산란체에 대한 신호의 왕복 거리

이며,  는 파수이다. 식 (10)은 진폭과 위상

이 서로 독립이라고 가정한 경우의 결과식이다 [4, 

6]. 따라서 진폭은 식 (8)에서의 평균값에 해당하는 

RCS에 대한 시간 변화로 나타나며 다음과 같이 표

현할 수 있다.

   
  



      (11)

여기서 평균 RCS는     와 같으며, 

 는 여러 산란체들로 인해 발생하는 진폭의 변

화를 나타낸다. 

복잡한 구조를 갖는 목표물에 대한 RCS의 시간

변화는 확률적 표현을 사용하며, 보통 Swerling 모

델을 활용한다. Swerling 모델은 총 5가지가 있다. 

Ⅰ,Ⅱ는 산란체가 고르게 분포한 형태로 레일레이 

(Rayleigh)분포를 따른다. Ⅲ,Ⅳ는 중심 산란체가 

있고, 그 주위에 부 산란체가 존재하는 형태로 제4

자유도를 갖는 카이제곱 분포를 따른다. 이때 Ⅰ,Ⅲ

은 저주파적 특성을 갖고, Ⅱ,Ⅳ는 고주파적 특성을 

갖게 된다 [7].

또한, 진폭 변화의 시간 상관성을 고려하기 위하

여 수신 신호의 진폭에 대한 자기 상관함수 

  를 사용한다. 본 논문에서 사용한 

자기 상관함수의 퓨리에 변환식인 전력스펙트럼밀

도(Power Spectrum Density)는 다음과 같이 표현

할 수 있다 [8].

     


[(fractional modulation) /Hz] (12)

여기서  [Hz]는 반값전력 대역폭이다.

식 (10)에서 수신신호의 위상은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

   tan 



cos



sin 
   (13)

그림 2. 글린트의 확률밀도함수

Fig. 2 PDF of Glint
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Geometrical 

Approximation

Radius of 

Gyration 

(R)

Angle

Scintillation

(rms)  

0.5L 0.35L

0.29L 0.2L

0.25L 0.18L

0.14L 0.1L

표 1. 물체의 모양에 따른 글린트의 rms

Table 1. Glint rms for target shape

여기서 는 복잡한 구조의 목표물에 의해 발

생되는 위상 변화를 가리킨다. 이러한 위상의 변화

율을 글린트라고 하며, 식 (2)에 정의되어 있다.

1980년대 Borden과 Mumford는 글린트의 시간 

변화를 제2 자유도를 갖는 Student’s t 확률 분포로 

모델링하였다 [9]. 하지만 Martin과 Zeh는 글린트 

기록의 Q-Q Plot을 분석한 결과로부터 가우시안 

(Gaussian)과 라플라시안 (Laplacian)을 혼합한 분

포를 제시하였다 [10]. 그림 2는 글린트의 모델로 

사용되고 있는 가우시안, Student’s t, 혼합 가우시

안 (Mixed Gaussian)의 확률밀도함수를 나타낸다. 

아래의 식은 혼합 가우시안 분포를 갖는 ∇ 를 

나타낸다.

∇     ∇ ∇  (14)

여기서  ∇는 가우시안 분포이며, ∇

는 라플라시안 분포를 나타낸다. 그리고 i는 0과 1

사이의 상수이다.

위상 변화의 시간 상관성을 고려하기 위하여 식 

(3)에서 주어진 것처럼 거리로 환산된 글린트의 자

기 상관함수 〈∇∇ 〉를 사용한다. 자기 

상관함수의 퓨리에 변환식인 글린트 전력스펙트럼

밀도는 레이더 주파수와 물체의 움직임 때문에 발

생하는데 다음과 같다 [8].

  

   


[power/Hz] (15)

여기서  [Hz]는 글린트 잡음의 대역폭을 나타

내며, 는 각에 대한 글린트 오차 (angular glint 

error)의 rms이다.

표 1은 물체 모양에 따른 글린트의 rms값을 보

여준다. 또한 글린트는 거리에 따라 rms값이 변하

게 되는데 그 관계는 다음과 같다.

     (16)

이와 같이 글린트는 거리가 멀어질수록 그 크기

가 줄어들게 된다 [8].

RCS와 글린트 모두 목표물의 산란체에 의하여 

영향을 받는다 [9]. 하지만 RCS는 수신 신호의 진

폭 변화를 의미하고, 글린트는 위상 변화를 의미한

다.

일반적인 레일레이 분포와 그에 따른 위상 생성 

과정은 그림 3의 (a)와 같다. 상관성을 갖는 가우시

안 분포 2개를 각각 I채널과 Q채널로 이용하여 생

성하게 된다. 그리고 이 때, 두 채널을 이용하여 위

상 성분 또한 구할 수 있는데, 이때 생성된 위상 성

분은 균일 분포를 나타내게 된다.

하지만 글린트는 균일 분포를 갖지 않기 때문에 

그림 3의 (b)와 같이 별도의 생성 알고리즘이 필요

하다. 글린트는 혼합 가우시안 분포를 따르기 때문

에 상관성이 있는 가우시안 분포와 라플라시안 분

포를 혼합하여 생성 하였다.

그렇지만 RCS와 글린트의 원인이 되는 산란체

는 동일하기 때문에 두 성분은 상관성이 존재하지 

않으나, 완전히 독립이라고는 할 수 없다. 그렇기 

때문에 산란체가 균일하게 분포한다고 가정하면, 

RCS와 글린트는 그림 3의 (c)와 같이 독립된 2개

의 균일 분포로부터 생성된다. (c)의 윗 부분인 

RCS는 2개의 균일 분포로부터 가우시안 분포를 생

성한 후 RCS 스펙트럼을 적용 시킨다. 이 후 RCS 

스펙트럼이 적용된 가우시안은 I, Q 채널이 되어 더

해진다. IDFT (Inverse Discrete Fourier Trans 

-form) 과정 후에 절대값을 사용하여 레일레이 분

포인 RCS가 생성된다. 아랫 부분인 글린트는 가우

시안과 라플라시안 분포가 혼합된 형태이기 때문에 

균일 분포를 각각 글린트의 스펙트럼을 적용시킨 

가우시안과 라플라시안 분포로 생성한 후 혼합하였

다. 또한, 라플라시안 분포에 글린트의 스펙트럼을 

적용시키기 위하여 균일분포에서 글린트의 스펙트

럼을 적용시키고 라플라시안 분포를 생성하였다.
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(a)

(b)

(c)

그림 3. RCS와 글린트 생성 알고리즘

Fig. 3 Generation algorithm of RCS and glint

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 4와 5는 본 논문에서 제시된 구조인 그림 

3 (c)를 기반으로 생성된 RCS와 글린트의 형태를 

나타낸다. RCS의 크기는 고흥 레이더에서 측정된 

것으로 L-경로를 지나는 KSLV-Ⅱ에 대한 모노스

태틱 (monostatic) RCS의 평균값인 5.6dBm을 이

용하였다 [4]. 글린트는 위성 발사체를 간략화된 구

조인 표1에서 직사각형으로 모델링하였을 때의 평균

그림 4. 생성된 RCS

Fig. 4 The Generated RCS

그림 5. 생성된 글린트

Fig. 5 The Generated Glint

값인 47.5m를 사용하였다 [8].

그림 6와 7은 RCS와 글린트의 자기상관을 나타

낸다. 그림 6에서 보여주고 있는 RCS의 자기상관은 

레일레이 함수의 평균 때문에 위로 drift된 형태를 

나타낸다. 그림 7에서 보여주고 있는 글린트의 자기

상관은 라플라시안 분포와 가우시안 분포의 혼합 

과정에서 랜덤적인 영향으로 인하여 델타 함수 형

태가 나타난다. 결과적으로, 위에서 보여주고 있는 

자기상관을 주파수 영역으로 퓨리에 변환하면, 각각 

식 (12)과 (15)에 주어진 결과와 동일하게 된다.

그림 8과 9는 RCS와 글린트의 확률밀도함수를 

나타낸다. RCS는 산란체가 고른 Swelling Ⅱ모델인 

레일레이 분포를 사용하였다. KSLV-Ⅱ의 평균값 

5.6dBsm을 사용하였기 때문에 평균이 5.6인 레일

레이 분포가 나타난다. 글린트는 Case1과 Case2로 

분류하여 결과를 나타냈다. Case 1은 47.5m인 우

주발사체를 직사각형으로 모델링하였으며, s는 9.5m
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그림 6 생성된 RCS의 자기상관

Fig. 6 Autocorrelation of the generated RCS

그림 7 생성된 글린트의 자기상관

Fig. 7 Autocorrelation of the generated Glint

로 두었다. Case 2는 전체길이가 47.5m인 표1의 4

번째 형태의 물체로 모델링하였다. 라플라시안 분산

이 가우시안 분산보다 커야하므로 라플라시안 분산

을 가우시안 분산의 100배로 두었다 [10]. 그림 9

에서 혼합 가우시안의 Case1의 라플라시안 분산은 

178.7, 가우시안 분산은 1.787이고, Case 2의 라플

라시안 분산은 44.68, 가우시안 분산은 0.4468이

다. 

그림 10은 RCS와 글린트를 본 논문에서 제시한 

동일한 균일 분포를 사용하여 생성하였을 때, 식 

(10)에서 반송파를 고려하지 않은 수신 신호 

    exp  의 확률밀도함수를 나타냈다. 

그림 11은 RCS와 글린트를 독립적인 균일 분포를 

사용하여 생성하였을 때, 수신 신호의 확률밀도함수

를 나타낸다. RCS와 글린트의 확률밀도함수는 서로 

상관성이 없다고 가정하였으므로, 식 (10)에 주어진 

것처럼 진폭 와 위상 의 생성결과를 극좌

그림 8. 생성된 RCS의 확률밀도함수

Fig. 8 PDF of the generated RCS

그림 9. 생성된 글린트의 확률밀도함수

Fig. 9 PDF of the generated Glint

표계로 나타내었다. 결과적으로 균일 분포를 독립적

으로 생성하면, 반송파를 제외한 수신 신호는 진폭

이 최대로 증가하는 방향이 기울어져 나타나는 것

을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 다수의 산란체에서 주파수 특성

이 있는 확률적인 글린트와 RCS를 생성하는 방법

을 제시했다. RCS는 대상의 형태를 구체적으로 만

든 것이 아닌 Swerling 모델을 사용하였기 때문에 

정확한 정보가 없는 다양한 목표물에 적용이 가능

하다. 그리고 그에 따른 글린트 또한 생성이 되기 

때문에 별도의 글린트 모델링 과정이 생략된다. 하

지만 RCS는 물체의 특성과 형태, 글린트는 물체의 

크기와 형태에 따라 rms값이 변한다. 정확한 RCS

와 글린트를 계산하기 위해서는 레이더에서 보이는
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그림 10. 비독립적 방식으로 생성된

수신신호의 확률밀도함수

Fig. 10 PDF of received signal for the 

dependently  generated Glint and RCS

그림 11. 독립적 방식으로 생성된

수신신호의 확률밀도함수

Fig. 11 PDF of received signal for the 

independently generated Glint and RCS

물체의 형태와 aspect angle을 위치에 따라서 

모델링해야 하지만, 본 논문에서 제시하는 방법은 

물체에 대한 기본적인 RCS와 글린트 rms를 계산 

할 수 있다면 쉽게 모델링 할 수 있기 때문에, 추적

레이더 성능 분석에 있어서 물체를 모델링하는데 

효과적일 것으로 보인다. 또한 위성 발사체를 목표

물로 가정하여 생성된 본 논문의 수신 신호 모델은 

진폭과 위상의 변화를 고려한 추적기의 성능을 평

가하는데 사용된다. 추적기로 사용되고 있는 칼만 

필터는 잡음에 의한 성능에 근간을 두고 있으나, 본 

논문에서 제시된 수신 신호의 모델을 통해 현실적

인 상황에서 칼만 필터의 성능과 문제점들을 파악

하는데 도움이 될 수 있다.
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