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요  약 

국지적인 기상 이변이나 강우 현상 등을 분석하고 예보하기 위해서는 지역별로 저고도 탐색이 가능한 다수의 단
거리 기상 레이다들이 필요하다. 그러나 이러한 레이다들의 특성인 낮은 고각의 전자파 빔 때문에 지표면 및 해수면 
클러터가 기상 반사 신호를 오염시킬 가능성이 매우 높다. 대부분의 지표면 클러터는 매우 낮은 도플러 주파수 부근
에 집중되어 나타나므로 주파수 대역에서의 구분이 비교적 용이한 편이다. 그러나 해수면 클러터의 경우 도플러 주
파수 점유대역이 기상조건에 따라 매우 넓게 나타날 수 있기 때문에 클러터의 제거가  매우 어려운 실정이다. 따라서 
본 논문에서는 전자적인 고각 빔 조향을 위하여 수직 위상 배열 안테나 구조를 갖는 기상 레이다에서의 해수면 클러
터 제거 성능 정도를 분석하였다. 또한 위상배열 안테나의 수신 빔 형성을 통하여 해수면 클러터의 제거가 적절하게 
이루어질 수 있음을 보였다.   

ABSTRACT 

Many short range weather radars with the low elevation search capability are needed for analysis and prediction of 
unusual weather changes or rainfall phenomena which occurs regionally. However, due to the characteristics of low 
elevation electromagnetic wave beam, it is highly probable that the received weather signals of these radars are 
contaminated by the ground and sea clutter.  Since most of ground clutter appears around the very narrow low Doppler 
frequency region, it is somewhat easy to separate. However, the sea clutter  removal is very difficult since it can occupy 
the broad Doppler frequency region according to weather conditions. Therefore, in this paper, the sea clutter removal 
capability is analyzed for a phased array weather radar which use vertical array elements for electronic elevation beam 
steering. Also, it is shown that the sea clutter removal can be achieved appropriately using the receiver beam forming 
technology in a phased array antenna.   
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Ⅰ. 서  론

기상 레이다는 오랫동안 주로 비구름에 의한 반사 신

호를 추정하여 기상 예보에 활용하여 왔다. 이러한 레

이다 시스템은 중장거리용으로 넓은 지역에 걸친 전체

적인 기상 현상을 파악하는데 큰 도움이 된다[1, 2]. 그

러나 최근에는 국지적인 기상 이변에 의한 호우나 강풍 

등이 빈번하게 발생하고 있으며 이러한 기상재해나 기

상 이변을 기존의 기상 레이다로  탐지하는 것은 뚜렷

한 한계가 있다. 따라서 지역적으로 설치 및 운영이 가

능한 단거리 및 초단거리 기상 레이다 시스템이 절실히 

필요한 실정이다. 이러한 단거리 시스템은 낮은 고도에

서 형성되는 비구름 등에 의한 국지적인 기상 현상을 

탐지할 수 있어야 하므로 송신 빔의 고각을 높게 유지 

할 수 없다. 따라서 낮은 송신 빔 고각에 의한 지표면 및 

해수면 클러터가 수신 기상 신호를 심각하게 오염 시킬 

수 있다. 따라서 이러한 클러터의 제거가 적절하게 이

루어지지 않으면 강우 예측을  위한 반사파 신호 전력

이나 풍속 추정에 큰 오차가 발생하게 된다. 일반적으

로 고정 클러터는 매우 좁고 낮은 도플러 주파수 영역

을 점유하므로 고주파 통과 도플러 필터를 이용하여 기

상 신호와의 분리가 용이한 편이다. 그러나 해수면 클

러터는 기상 상황에 따라 상대적으로 넓고 높은 도플러 

주파수 영역에서도 존재할 수 있기 때문에 기존 방법으

로는 수신 반사파에서 클러터만을 제거하기가 매우 어

렵다. 따라서 위상배열 안테나를 이용한 공간 필터 적

용 방법을 분석하였다.

본 논문에서는  360도 전 방향 탐색을 위해서는 기계

적인 회전에 의한 수평 빔 조향을 채택하고 고각 빔의 

조향을 전자적으로 조정할 수 있는 안테나 시스템, 즉 

수직 방향만 위상 배열 안테나를 적용하여 비교적 경제

적으로 구현 가능한 시스템을 가정하였다[3]. 이러한 시

스템에서의  해수면 클러터 제거 성능을 분석하기 위해

서는 우선 기상 현상에 따른 다양한 해수면 클러터들의 

모의 구현이 선행되어야 한다. 따라서 먼저 적절한 해

수면 클러터 모델 및 모델 파라미터를 변경함으로서 다

양한 클러터들을 얻을 수 있는 방법에 관하여 고찰하였

다. 이러한 시간 영역의 해수면 클러터, I, Q 데이터들은 

낮은 고각 빔의 부엽에 의하여 발생하게 되므로 기상신

호의 수신방향과는 다르게 나타난다. 따라서 수신시 수

직 위상 배열 안테나에서의 위상을 조정하여 수신 빔 

패턴을 바꾸면 방향성 필터의 역할을 할 수 있다. 따라

서 본 논문에서는 수신 빔 형성 기법으로 불리는 이러

한 방법을 적용하였을 때 다양한 해수면 클러터에 대한 

제거 성능이 어느 정도인지 분석하고자 한다. 또한 이

러한 해수면 클러터의 제거를 통하여 오염된 기상신호

로부터 클러터들을 적절하게 분리할 수 있는지를 검증

하고 그  결과들을 비교하고 고찰하였다.

본 논문의 2장에서는 해수면 클러터를 모의하기 위

한 적절한 모델 선정 및 모의 클러터 구현에 관한 내용

을 기술하였으며 3장에서는 수직 위상 배열 안테나에서

의 수신 빔 형성 기법 및 적용에 관하여 논하였다. 4장

에서는 다양한 해수면 클러터의 제거 정도 및 이에 따

른 위상 배열 안테나에서의 수신 단 출력 결과들을 비

교하고 분석하였다. 마지막장에서는 고찰한 내용들을 

전체적으로 요약하고 정리하여 결언을 도출하였다.

Ⅱ. 해수면 클러터 특성 및 모의 구현  

수면에서의 반사파는 브래그 산란(Bragg scattering)

에 의하여 브래그 라인(Bragg line)이라  불리는 특징적

인 도플러 주파수 천이, fd 가 나타난다. 따라서 레이다 

시선 방향 해수면 흐름의 속도인 vc 를 중심으로 양쪽에 

브래그 파의 위상 속도인 vB 가 나타난다[4, 5]. 즉,

where = 
2sin

c B
d b

b

v v
f


 


             (1)

식 (1)에서 λb 는 수면파의 파장을,  λ 는 전자파의 파

장을, θ 는 입사각을 각각 표시한다. 이와 같이 나타나

는 해수면 클러터는 풍속 및 강우등 기상 여건에 따라 

도플러 주파수 영역에서 좁게 나타나기도 하며 때로는 

매우 그 폭이 넓어져 두 개의 브래그 라인이 거의 구분

이 가지 않는 경우도 있다[6, 7]. 또한 두 개의 브래그 라

인은 각각의 크기가 다르게도 나타날 수 있으므로 이러

한 해수면 클러터들을 모의 구현하기 위하여 다음과 같

은 모델을 적용하였다. 
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가우시안 도플러 전력 스펙트럼을 나타내는 식 (2)에

서의 n은 브래그 라인뿐만 아니라 해수면의 요동에 따

라 나타나는 매우 폭이 좁으면서도 높은 첨두치를 갖는 

스파이크(spike) 스펙트럼들을 추가적으로 포함시키기 

위하여 설정한 값으로 일반적으로 3 또는 4의 값을 가

지며 스파이크가 없는 경우에는 n=2 로 하여 모델링이 

가능하다. 또한 식 (2)에서의 ai, wi  및 f mi 는 각 전력 스

펙트럼들의 크기, 폭(width) 및 평균 도플러 주파수를 

나타낸다. 일반적으로 스파이크가 없는 경우, n=2 로 있

는 경우는 n=3의 값으로 하여 해수면 클러터 전력 스펙

트럼, C 를 모의 구현할 수 있다. 이제 비, 구름 등에 의

하여 반사되는 즉, 기상 신호로 나타나는 도플러 전력 

스펙트럼을 모의 구현하기 위하여 다음과 같은 가우시

안  스펙트럼 모델을 적용하였다.

2

2
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( ) exp

22
msp f f

S f


 
  

 
            (3)

식(3)에서의 p 는 기상 신호의 전체 반사 전력 값을 σ 

는 기상 도플러 스펙트럼의 폭(width)을 각각 표시한다.  

따라서 기상 레이다 시스템에 수신되는 전체 도플러 스

펙트럼 모델은 다음과 같이 표시 할 수 있다.

( ) ( ) ( )D f S f C f N                          (4)

식(4)에서의 N은 부가 성 백색 가우시안 잡음의 전

력밀도를 나타낸다. 이제 SCNR(signal to clutter plus 

noise ratio)에 따라 수신되는 반사전력을 실질적으로 

나타내기 해서는 전파 채널에서의 랜덤 확률 특성을 

고려하여야 하며 수신 채널, I, Q 에서 나타나는 크기

(amplitude) 값이 일반적으로 Rayleigh 분포를 가진다

고 가정할 수 있다. 따라서 수신 전력은 다음과 같이 지

수함수 분포로 나타날 수 있게 모의 발생 시킬 수 있다. 

즉,

ln( )k k kP x D                             (5)

식 (5)에서 xk  는 0에서 1사이의 값을 가지며 균일 분

포(uniform distribution) 로 표시되는 랜덤변수 값들을 

나타낸다. 또한 Dk 는 식 (4)로 표시되는 도플러 전력 모

델 값들을 표시하며 Pk 는 실질적으로 기상 레이다에 수

신되는 전력 값들을 모의 구현한 것이다. 식 (5)와 같이 

표시되는 전력 스펙트럼으로부터 시간 영역의 데이터, 

즉 수신단의 I, Q 채널 데이터 값들을 얻기 위해서는 다

음과 같은 역 푸리어 변환을 수행한다.
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식 (6)에서의 uk 는 0에서 1사이의 값을 갖는 균일 분

포로 표시되는 랜덤 변수를 의미한다. 모의 구현과정에

서 전체 잡음 전력이 1 이 되도록 정규화 하였으며 따라

서 SCNR 값 은 다음과 같이 표시될 수 있다.
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Ⅲ. 해수면 클러터 제거용 수신 빔 형성

앞장에서 설명한 것처럼 해수면 클러터는 브래그 파 

및 해류의 이동 속도, 또는 기상조건에 따라 도플러 주

파수의 천이가 일어나며 이러한 클러터를 저주파 도플

러 대역의 기상신호와 분리하는 것이 매우 어렵다. 따

라서 본 논문에서는 수직 위상배열 안테나를 이용한 수

신 빔 형성을 통한 공간 필터 적용 방법을 채택하였다. 

본 논문에서는 수직방향으로 반 파장 간격으로 

slotted waveguide 4개를 배열하는 비교적 간단한 구조

의 9GHz 대역  array antenna 를 가정하였다. 수직 배열

된 안테나 구조 및 수신 블록 도를 그림 1에 간략하게 

표시 하였다. 그림 1에서 볼 수 있는 것처럼 저고도 기

상 신호는 0도 방향에서 수신되고 있는 상황을 표시한

다. 즉 저고도 기상현상의 탐지를 위하여 빔 조향 각을 

낮춘 경우이다. 따라서 빔 부엽에 의한 해수면 클러터

가 강력하게 나타날 수 있으며 이와 같은 클러터의 수

신 각은 아래쪽으로 θ도 기울어진 경사각을 가지며 수

신되는 경우를 그림 1에 나타내었다. 기상신호의 수신

은 안테나 지향 각에 따른, 즉 조향 벡터인 a 에 의하여 

결정된다. 가중치 벡터 w를 고려하지 않으면 일반적으

로 수신 기상신호 및 해수면 클러터에 의한  안테나 수

신 벡터는 다음과 같이 표시할 수 있다.
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식 (8)에서 g(θ)는 배열 안테나에서의 각 방사 소자

의 빔 패턴을 s는 기상 신호, c 는 해수면 클러터를 각각 

나타내며 L 은 수직 배열된 안테나의 숫자를 표시한다. 

그러므로 가중치 벡터 w를 고려한 수신 단 출력은 다음

과 표시된다.

*

0

( ) ( ) ( )
L

H
l l

l

y t w x t t


  w x                 (9)

식 (9)에서의 * 및 H 는 각각 켤레 복소수 및 

Hermitian을 나타낸다. 따라서 수신 전력을 샘플링 된 

출력 값, x(k) 및 y(k)를 이용하여 표시하면 다음과 같이 

쓸 수 있다.

1 1
2

0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

N N
H H

k k

H

P y k k k
N N

 

 

 



 w w x x w

w Rw

   (10)

Fig. 1 A simplified block diagram of the phased array

그러므로 수신 빔 형성을 하는 기법의 차이는 이러한 

가중치 벡터를 어떻게 결정하는지에 달려 있다. 본 논

문에서는 해수면 클러터의 제거를 위하여 기상신호가 

수신되는 고각 방향, 즉 특정한 방향의 수신 이득을 일

정하게 유지하면서도 전체 수신 전력을 최소화하는 방

법을 적용하였다. 즉, 다음과 같이 표현되는 MVDR 

(minimum variance distortionless response) 빔 형성 방

법이 가장 적절한 것으로 판단된다[8].

1Minimize ( ) subject to ( ) 1HP  w w a  (11)

식 (11)을 만족하는 가중치 벡터는 Lagrange 

multipliers 기법을 이용하여 찾을 수 있으며 다음과 같

이 쓸 수 있다. 

1
1

1
1 1

ˆ ( )
ˆ( ) ( )H


 






R a
w

a R a
                   (12)

식 (12)에서 구한 가중치 벡터를 식 (10)에 적용하면 

다음과 같은 고각 방향에 따른 수신 전력, 즉 형성된 수

신 빔 패턴을 얻을 수 있다.

1

1
( )

ˆ( ) ( )H
P 

 


a R a
                      (13)

Ⅳ. 성능 분석 및 고찰

해수면 클러터는 기상 조건 및 해류의 속도 등에 따

라 도플러 주파수 대역에서 기상 신호와 겹치거나 인접

하게 되는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 이러한 경우 

일반적인 주파수 대역 필터로는 클러터의 억제가 매우 

어렵다. 그러므로 앞장에서 언급한 수신 빔 형성 기법

을 적용하여 어느 정도의 클러터 억제가 가능한지 분석

하고자 한다. 기상신호는 0도 방향으로 해수면 클러터

는 수평 아래쪽 15도로 수신되고 있으며 신호 대 잡음

전력 비는 10dB, 신호 대 해수면 클러터 전력비가 –

5dB인 경우의 모의 수신 도플러 전력 스펙트럼을 그림 

2에 표시하였다. 해수면 클러터는 브래그 파에 의하여 

두 개의 거의 동일한 크기의 첨두치가 형성되고 있으며 

해류 등에 의한 도플러 천이 현상으로 기상신호와 상당 

부분 중첩되어 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 그림 2

에서와 같은 강력한 해수면 클러터의 억제 없이는 기상 

정보의 추출이 거의 불가능하다. 따라서 앞장에서 설명

한 MVDR 빔 형성 기법을 적용하였다.  여기에서 식(8)

에서의 개별 안테나 소자의 이득 빔 패턴, g(θ)=1, 즉 지
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향성이 없는 것으로 가정하였다. 식(11)로부터 가중치 

벡터를 구하여 수신 전력 빔 패턴 을 형성하면 그림 3과 

같이 나타난다.

그림 3에서 볼 수 있는 것처럼 0도 방향, 즉 기상신호

의 수신방향 이득은 0 dB 로 유지하면서도 아래쪽 15도 

방향, 즉 강력한 해수면 클러터가 유입되는 방향의 수

신이득을 -40dB 정도로 급격하게 감소시키고 있음을 

확인할 수 있다. 따라서 유입되는 해수면 클러터를 거

의 완벽하게 제거할 수 있음을 의미한다. 앞에서와 같

이 하여 얻어진 가중치 벡터를 적용하여 얻어진 출력에 

대한 수신 도플러 전력 스펙트럼을 그림 4에 표시하였

다. 그림 4로부터 알 수 있는 바와 같이 도플러 주파수 

대역에서 중첩되어 나타났던 클러터가 거의 완벽하게 

제거되었음을 확인할 수 있다. 특히 기상신호에 대한 

추가적인 왜곡이나 손실 없이 해수면 클러터만 선택적

으로 제거되고 있음을 그림 4의 결과로부터 알 수 있다. 

따라서 수신 빔 형성 기법을 적용하면 이와 같은 강력

한 해수면 클러터들을 거의 완벽하게 제거하고 원래의 

수신 기상신호로 복원시킬 수 있음을 보여준다.

앞에서 설명한 바와 같이 해수면 클러터의 형태는 매

우 다양하게 나타날 수 있는데 그림 5에서는  브래그 파

에 의해 형성되는 두 개의 첨두치 값이 다르면서 다소 

분산되어 뚜렷한 두 개의 첨두치 값을 확인하기가 쉽지 

않은 경우를 나타낸다. 그림 5는 기상신호 대 해수면 클

러터 전력의 비가 -10dB 로 강우를 동반하지 않는 기상 

탐지 조건 등에서 발생할 수 있으며 이때의 기상 수신 

전력은 상대적으로 매우 낮게 나타난다. 그림 5의 모의 

수신신호로부터 확인 할 수 있는 것처럼 상대적으로 강

력한 해수면 클러터가 도플러 주파수 영역에서 분산되

어 기상신호를 심각하게 오염시키고 있음을  알 수 있

다. 그림 5에서는 해수면 클러터는 아래쪽 22.5도 방향

에서 수신되고 있으며 기상신호의 수신고도 방향은 0도

로 하여 얻어진 모의구현 결과이다. 

이제 가중치 벡터를 구한 후 수신 빔 형성 기법을 적

용하여 해수면 클러터의 제거 정도를 살펴보았다. 그림 

6은 얻어진 가중치 벡터에 의해 형성되는 수신 빔 패턴

을 보여준다. 예상하였던 바와 같이 22.5도 부근에서 –

30dB 이상의 감쇄가 일어나고 있음을 알 수 있다. 

그림 7은 신호 대 해수면 클러터의 비가 0dB 로 클러

터 전력과 신호전력이 거의 동일한 경우를 나타내었다. 

그림 7에서의 신호의 수신고도 방향은 앞에서와 같이 0

도 이며 해수면 클러터의 수신 방향은 아래쪽 30도로 

가정하였다. 모의 구현된  수신 전력 스펙트럼에서 나

타난 해수면 클러터는 음의 도플러 주파수를 가지면서 

두 개의 브래그 파 분산이 매우 커서 두 개의 스펙트럼 

형태가 합쳐져 첨두치가 하나로 나타나는 경우이며 기

상 신호의 중심 도플러 주파수도 음의 영역에서 나타나

고 있다. 여기에서는 클러터 전력이 신호 전력보다 크

지 않지만 해수면 클러터의 분산으로 기상 신호와 클러

터가 도플러 주파수 대역에서 중첩되어 있음을 알 수 

있다. 따라서 이러한 해수면 클러터를 효율적으로 제거

하기 위하여 앞에서와 같은 방법으로 가중치 벡터를 구

하여 형성된 수신 빔 패턴을 그림 8에 표시하였다. 앞에

서와 결과들과 마찬가지로 기상신호의 수신방향 빔 이

득은 유지하면서도 해수면 클러터 수신 방향인 30도에

서 -45dB 정도의 감쇄 패턴을 형성함으로서 해수면 클

러터를 차단하고 있음을 알 수 있다. 

이러한 결과들을 고찰하여 보면 해수면 클러터가 기

상신호와 도플러 주파수 대역에서 중첩되어 나타나는 

경우에도 배열 안테나에서의 수신 빔 형성을 통하여 효

과적으로 클러터들을 차단할 수 있음을 보여주고 있다. 

따라서 이러한 가중치 벡터들을 적용한 수신 빔 형성에 

서 클러터들을 제거하기 위한 적절한 널(null) 패턴이 나

타는 것을 확인 할 수 있다. 특히 기상신호가 낮은 도플러 

주파수 대역에 존재하는 경우에는 배열 안테나를 이용한 

가중치 벡터를 구함으로서 해수면 클러터를 제거하여야

만 정확한 기상정보를 추출할 수 있을 것이다.

Fig. 2 The simulated weather spectrum including the 
strong sea surface clutter with the signal to clutter ratio 
of –5dB 



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 22, No. 1 : 155~161 Jan. 2018

160

Fig. 3 The receiving array beam pattern with the 15 
degree incident angle of the sea surface clutter and the 
0 degree incident angle of the weather signal  

                           

Fig. 4 The output power spectrum of the phased array 
using the weighting vector obtained for Fig. 2

Fig. 5 The simulated weather spectrum including the 
spreaded strong sea surface clutter with the signal to 
clutter ratio of –10dB

Fig. 6 The receiving array beam pattern with the 22.5 
degree incident angle of the sea surface clutter and the 
0 degree incident angle of the weather signal 

Fig. 7 The simulated weather spectrum including the 
spreaded sea surface clutter with the signal to clutter 
ratio of 0dB 

Fig. 8 The receiving array beam pattern with the 30 
degree incident angle of the sea surface clutter and the 
0 degree incident angle of the weather signal 
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기상 레이다에서의 기상 정보추출에 

심각한 문제점을 야기할 수 있는 해수면 클러터의 효율

적인 제거 방법에 관하여 고찰 하였다. 이러한 목적으

로 해수면 클러터의 특성을 감안하여 다양한 경우의 해

수면 클러터들을 모의 구현 하였으며 이러한 클러터가 

수신 단 출력에서 도플러 주파수 영역에서 기상 신호와 

중첩되어 나타나는 현상을 표시하였다. 앞장의 결과로

부터 확인 할 수 있는 것처럼 비교적 간단한 구조인 수

직 배열된 4개의 안테나 소자를 이용하여 수신 빔 형성

을 효과적으로 수행 할 수 있음을 알 수 있다. 

이러한 수신 빔 형성은 도플러 주파수 영역에서의 분

리가 거의 불가능한 해수면 클러터들을 -30~ -45dB까

지 감쇄시키는 공간 필터(spatial filter)의 역할을 함으

로서 효과적으로 클러터를 제거하고 원하는 기상신호

들 만을 수신할 수 있게 해 준다. 이와 같은 공간 필터 

적용에서 원하는 방향의 기상 신호들은 영향을 받지 않

기 때문에 기상 정보 추출에서의 정확도를 유지할 수 

있다는 것을 확인할 수 있다.

저고도 탐지가 필수적인 근거리 기상 레이다의 경우 

강력한 해수면 클러터들이 정확한 기상 정보추출에 심

각한 장애 요인이 될 수 있다. 따라서 이러한 문제점을 

극복하기 위해서는 본 논문에서 분석, 고찰한 바와 같

이 배열 안테나 구조를 활용한 수신 빔 형성을 통한 공

간 필터를 적용함으로서 이러한 강력한 클러터들을 기

상신호로부터 분리, 제거함으로서 신뢰성 있는 기상 정

보 추출이 이루어져야 할 것이다. 그러므로 본 논문에

서 분석, 고찰한 기법들을 적절하게 활용한다면 기상 

레이다에서의 성능 열화의 원인인 강력한 클러터들을 

효율적으로 제거함으로서 추출된 기상 정보의 신뢰도

를 더욱 높일 수 있을 것으로 기대된다. 
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