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요  약  아군을 위협하는 해상 표적이 저고도화, 소형화 및 고속화됨에 따라 해상 상태에 따른 클러터 변화 분석 및 모델
링의 필요성이 증가하고 있다. 해상 상태에 따른 클러터는 저고도 소형 해상 표적의 탐지율을 저하시키는 등 레이다 
성능에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 함정용 다기능 레이다의 탐지 성능 분석을 위하여 여러 해상 클러터 모델 중 
레이다가 운용될 환경에 적합한 해상 클러터 모델을 선정하고 클러터 환경 하에서의 저고도 소형 표적 탐지에 대한 분석
을 진행하였다. 기 설치된 해상 표적 탐지용 레이다의 실측 데이터를 활용하여 기존에 알려진 4가지 해상 클러터 모델을 
해상상태별로 구현하고 이를 비교, 분석하였다. 이를 통해 실제 레이다 환경을 가장 잘 반영한 클러터 모델을 선정함으로
써 클러터 모델에 대한 신뢰성을 확보하였다. 이후 선정된 모델을 활용하여 저고도 소형 표적 (RCS  )에 대한 탐지 
가능 거리를 분석하였다.

Abstract  As the maritime targets that threaten allies become lower, smaller, and faster, the need for 
analysis and modeling of clutter according to sea state increases. Clutter according to the sea state has
a great influence on radar performance, such as lowering the probability of detection of low-altitude 
small maritime targets. In this paper, to analyze the detection performance of a multi function radar for
a ship, a sea clutter model suitable for the radar operating environment is selected from several sea 
clutter models, and analysis of low-altitude, small target detection under a clutter is performed. By using
the actual data of the already mounted radar for maritime target detection, four known clutter models
have been implemented for each sea state and compared with the actual data. Through this, by selecting
a clutter model that best reflects the actual radar environment, reliability of the clutter model is 
improved. Subsequently, the selected model is used to detect the detectable distance to the low-altitude
small target.
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Ⅰ. 서  론

레이다는 전파 신호를 송신하여 물체에 반사되어 돌아
오는 수신 신호를 검출한 후 이를 이용해 탐지 대상에 대
한 정보를 판단한다.[1]-[2] 이 때, 대부분의 레이다는 특정 
목표물을 관측하기 위해 운용하는데 이 특정 목표물을 
제외한 다른 물체에 의해 되돌아오는 수신 신호를 클러
터라고 한다.[3] 

함정용 레이다 체계에서 아군을 위협하는 해상 표적의 
형태가 점차 다양한 형태로 저고도화, 소형화, 고속화 되
고 있다. 이에 따라 다양한 클러터 중에서 운용환경에 따
라 발생하는 해상 클러터에 대한 분석의 중요성이 부각
되고 있다. 하지만 해상 클러터는 해상상태, 해수면 특성 
레이다 주변의 환경에 매우 민감한 특성이 있어 적절한 
모델링 기법을 찾기 어렵다. 이러한 한계를 극복하기 위
하여 실측 데이터를 활용하여 해상 클러터를 모의하는 
다양한 방법이 알려져 있다.[4]-[9]

본 논문에서는 클러터 환경 하에서 함정용 다기능 레
이다의 탐지 성능 분석을 위하여 여러 해상 클러터 모델 
중 레이다 운용 환경에 적합한 해상 클러터 모델을 선정
하고 저고도 소형 표적 탐지에 대한 분석을 진행하였다. 
해상 클러터 모델 선정 시 이미 설치되어 운용하고 있는 
해상 표적 탐지용 레이다의 실측 데이터를 활용하여 모
델을 검증하였다.

2장에서는 운용 중인 해상 표적 탐지 레이다의 실측 
데이터를 첨부하여 설명하고, 3장에서 기존의 해상 클러
터 모델을 해상상태 별로 구현하고 그 결과를 제시하였
다. 4장에서는 2장의 실측 데이터와 3장의 해상 클러터 
모델을 비교하여 국내의 운용환경에 가장 적합한 모델을 
선정한 후, 5장에서는 선정된 해상 클러터 모델을 적용하
여 RCS 의 소형 표적 탐지 거리에 대한 분석을 첨부
하였다. 마지막으로 6장에서는 논문을 요약하고 결론을 
맺는다.

Ⅱ. 실측 데이터 분석

해상 클러터 모델 설계에 앞서 실제 레이다 환경을 가
장 잘 반영한 클러터 모델을 선정하기 위해 기 설치되어 
있는 레이다의 실측 데이터를 이용하여 클러터 수신 신
호 세기()를 획득하였다. 해상 상태가 1인 경우 클
러터가 레이다 수신 잡음에 묻혀 클러터 신호를 추출하
기 어려워 분석에서 제외하였다. 확보한 실측 데이터를 

유의파고 및 해상상태로 분류한 내용은 아래 표 1과 같다.

Date Significant Wave Height 
[m]

Sea State
(WMO)

1 (18.07.16) 0.3 2
2 (18.06.14) 1.0 3

3 (18.09.12) 1.4 4
4 (18.12.11) 1.3 4

표 1. 실측 데이터 : 일자, 유의파고, 해상상태 (WMO 기준)
Table 1. Radar data : date, significant wave height, sea 

state (WMO)

클러터 수신 신호 획득 시 해상에 해당하는 방위각을 
선정한 후 해당 방위각에 대한 클러터 수신 신호를 추출
하였다. 일자 별 클러터 수신 신호 세기는 아래 그림 1과 
같다. 레이다로부터 거리가 멀어질수록 클러터 수신 신호 
세기가 감소하고 해상 상태가 낮을수록 클러터 영향이 
줄어드는 것을 확인하였다. 

     1-(a) Date 1    1-(b) Date 2

      1-(c) Date 3     1-(d) Date 4

그림 1. 일자 별 클러터 수신 신호 세기 ()
Fig. 1. Received clutter power of date ()

Ⅲ. 해상 클러터 모델

클러터 RCS는 클러터 반사계수와 클러터 단면적의 
곱으로 정의된다. 클러터 RCS의 수식은 식 (1)과 같다.

                                     (1)
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1. 해상 클러터 반사계수 모델 ()
실제와 유사한 해상 클러터 모델링을 위해 먼저 반사

계수를 고려한다. 반사계수 는 해수면의 단위 면적당 
RCS를 의미하며 지표각이나 해상상태 등에 의해 영향을 
받는다. 반사계수는 표적과 해상클러터 비(Signal to 
Clutter Ratio: SCR)를 정의할 때 사용된다. 

기존에 알려진 해상 클러터 반사계수 모델로는 NRL 
(Naval Research Laboratory), GIT (Georgia Institute 
of Technology), TSC (Technology Service 
Corporation), HYB (HYBrid) 모델이 있다.[3]-[7]

4가지 모델에서 해상상태, 거리에 따른 클러터 반사계
수 산출 결과는 아래 그림 2와 같다. GIT 모델의 경우 
거리에 따른 산란계수 변화가 가장 크고, HYB 모델 결과
는 NRL과 TSC 결과 사이에 존재한다.

      2-(a) Sea state 1 2-(b) Sea state 2

      2-(c) Sea state 3  2-(d) Sea state 4

그림 2. 해상 클러터 반사계수 (NRL, GIT, TSC, HYB)
Fig. 2. Sea clutter reflectivity (NRL, GIT, TSC, HYB)

2. 해상 클러터 단면적
해상 클러터의 단면적은 레이다에서 빔을 방사할 때 

해수면에 비춰지는 면적(Foot Print)을 의미한다. 이는 
그림 3과 같이 지표각()과 안테나의 방위각 3dB 빔폭
()에 의해 결정된다. 레이다 신호는 거리 셀(Range 
Cell) 별로 모의 되므로 하나의 거리 셀에 영향을 주는 
클러터 면적은 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

            ≈

            (2)

 
여기서 은 레이다에서 클러터까지의 거리, 는 전파 속

도, 는 펄스폭, 는 지표각을 나타낸다. 수식으로부터 
거리에 따른 해상 클러터 단면적을 그림 4와 같이 구할 
수 있다.

그림 3. 해상 클러터 단면적
Fig. 3. Footprint of sea clutter

그림 4. 거리에 따른 해상 클러터 단면적
Fig. 4. Footprint of sea clutter according to range

해상 클러터 반사 계수 모델과 단면적을 식 (1)에 대입
하여 산출한 클러터 RCS ()는 그림 5와 같다.

     5-(a) Sea state 1  5-(b) Sea state 2

     5-(c) Sea state 3   5-(d) Sea state 4

그림 5. 거리/해상상태에 따른 해상 클러터 RCS
Fig. 5. Sea clutter RCS according to range and sea state
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산출한 는 식 (3)의 클러터 수신 신호 세기 계산에 
사용된다. 여기에서 는 레이다 송신 전력, , 은 
레이다의 송/수신 이득, 는 파장, , 는 전파/시
스템 손실, 는 레이다 신호처리이득을 나타낸다.

         





 


 




       (3)

최종적으로 NRL, GIT, TSC, HYB 모델별 클러터 수
신 신호 세기는 아래 그림 6과 같다.

      6-(a) Sea state 1 6-(b) Sea state 2

      6-(c) Sea state 3  6-(d) Sea state 4

그림 6. 거리/해상상태에 따른 클러터 수신 신호 세기
Fig. 6. Sea clutter power according to range/sea state

Ⅳ. 해상 클러터 모델 선정

본 장에서는 2장에서의 실측 데이터와 3장에서의 해
상 클러터 모델을 비교, 분석하여 운용 환경에 적합한 클
러터 모델을 선정한다. 수신 신호 오차 는 모델과 실측 
수신 신호 세기의 차이로 정의하며 식 (4)와 같다.

                             (4)

그림 7은 표 1의 Date 3.에서 클러터 모델별 
3-50km 구간에 해당하는 수신 신호 오차에 대한 히스토
그램을 나타낸 것이다. 그림 7에서 HYB 모델의 수신 신
호 세기 오차가 가장 작은 것을 확인할 수 있다. 정량적
인 분석을 위하여 각 일자별 3-50km 구간 수신 신호 
RMS 오차를 구한 결과는 표 2와 같다.

그림 7. 수신 신호 세기 오차 히스토그램 (Date 3)
Fig. 7. Received power error histogram (Date 3)

Date 1 Date 2 Date 3 Date 4 RMS error
NRL 11.79 7.58 11.72 14.19 11.32
GIT 25.95 15.17 13.36 14.59 17.27
TSC 11.58 9.33 7.95 9.97 9.71
HYB 9.78 8.95 7.63 7.14 8.38

표 2. 실측 데이터와 클러터 모델 간 수신신호 RMS 오차
Table 2. Received power RMS error between actual 

data and clutter model.

표 2에서 HYB 모델의 RMS 오차 평균이 8.38로 다른 
모델에 비하여 작음을 확인할 수 있다. 따라서 HYB 모델
이 국내의 레이다 운용 환경을 가장 잘 반영한 클러터 모
델이라고 결론 내리고 다음 장에서 이 모델을 활용하여 
소형표적 탐지 거리에 대한 분석을 진행한다. HYB 모델
과 실측데이터 비교는 그림 8에 도시하였다.

     8-(a) Sea state 1  8-(b) Sea state 2

    8-(c) Sea state 3   8-(d) Sea state 4

그림 8. 일자별 HYB모델과 실측 클러터 수신 신호 세기
Fig. 8. Sea clutter power of HYB model & radar data
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Ⅴ. 소형표적 탐지 거리 분석

본 장에서는 해상 클러터를 HYB 모델로 가정하고 소
형 표적(RCS,   )에 대한 기 설치된 레이다의 탐
지 성능을 분석한다. 소형 표적의 고도는 1로 가정하
였다. 소형 표적의 표적 수신 신호( )는 식 (5)와 같이 계
산할 수 있다.

            





 


 




          (5)

여기서 , ,  , , ,  , 는 식 (3)에서 사용
된 레이다 변수 값과 동일하다.

식 (3), (5)로부터 해상 표적과 클러터간의 신호 대 클
러터 비율(SCR)은 식 (6)과 같다.

                  
                  (6)

그림 9는 해상상태 별 SCR을 도시한 것이다. 그 결과 
해상상태가 증가할수록 클러터 수신 신호 세기가 증가하
여 SCR이 감소하는 것을 알 수 있다.

      9-(a) Sea state 1 9-(b) Sea state 2

      9-(c) Sea state 3  9-(d) Sea state 4

그림 9. 해상 상태 별 SCR (Signal to Cultter Ratio)
Fig. 9. SCR(Signal to Clutter Ratio) according to sea 

state

레이다 임계치 ()와 탐지오경보율(False Alarm 
Rate :) 사이에 다음 식(7)이 성립한다. 

          






 

        (7)

여기에서 는 레이다의 펄스 수를 나타낸다.
식 (7)에서 가 주어졌을 경우 를 귀납적으로 연

산하여 식 (8)과 같이 탐지오경보율과 펄스 수의 함수 형
태로 표현할 수 있다.[8]

                                (8)

따라서 표적의 탐지확률(Probability of Detection :
)은 Swerling case 5일 때 식 (9)와 같이 탐지오경보
율()과 SCR의 함수로 표현가능하다. 

          
 






        (9)

여기에서  (Complementary error function)
는 오차함수를 나타내며  , , ,  는 다음 식 
(10)과 같이 정의된다.

           
 

             


         (10)

             














 

식 (9), (10)을 활용하여 탐지오경보율 ,에
서의 거리에 따른 탐지확률을 그림 10과 같이 구할 수 
있다. 그림 10에서 함정용 다기능 레이다의 탐지확률은 
탐지오경보율이 작을수록 감소하고, 해상상태 3, 4일 경
우에는 탐지확률의 급격한 변화를 확인할 수 있다. 탐지
확률 50%, 80%을 만족하는 탐지 가능거리는 아래 표 3
과 같다.

그 결과, 해상상태가 높을수록 표적 탐지가 가능한 구
간이 급격이 감소함을 알 수 있다. 기 설치된 레이다의 
탐지 성능으로는 해상 상태가 1일 경우는 탐지 오경보율
과 탐지확률의 설정 값에 따른 탐지 영역이 5km~10km
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까지 차이가 나지만 레이다 가시거리까지 탐지가 가능한 
것을 확인할 수 있다. 해상 상태 2, 3일 경우는 탐지 영역
이 제한되고, 특히 해상 상태 4일 때는 탐지가 불가능함
을 확인 할 수 있다.

      10-(a) Sea state 1 10-(b) Sea state 2

      10-(c) Sea state 3  10-(d) Sea state 4

그림 10. 해상 상태 및 탐지오경보율 별 탐지확률
Fig. 10. Probability of detection according to sea state 

and false alarm rate

     

 
80% ~45 23~44 - -

50% ~50 18~48 - -

 
80% ~50 17~49 - -

50% ~55 12~53 36~48 -

 ( : Sea State, Unit : km)

표 3. 해상상태, 오경보율, 탐지확률에 따른 탐지가능거리
Table 3. Detectable range according to sea state, false 

alarm rate, and probability of detection 

이와 같이 함정용 다기능 레이다 설계 시 해상상태에 
따른 해상 클러터 수신 신호를 HYB 모델을 반영하고 그
로부터 레이다의 표적 탐지 성능을 분석함으로써 저고도 
소형 표적 탐지 여부에 대한 판단을 할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 함정용 다기능 레이다 설계 사양 및 해
상 클러터를 반영하여 해상상태에 따른 소형표적에 대한 
탐지 성능을 분석 및 예측하였다.

국내의 해상 환경을 고려하였을 때, 해상클러터 산란
계수의 경우 NRL, GIT, TSC, HYB 모델 중에서 HYB가 

실측 해상 클러터 데이터와 가장 유사한 형태를 가지는 
것을 확인하였다. 또한, 해상상태에 따라 기 설치된 함정
용 레이다의 탐지오경보율, 탐지확률 설정에 따라 해상상
태 별 탐지 가능 거리를 예측하고 소형표적에 대한 탐지 
성능을 분석하였다. 그 결과 탐지확률 80%, 탐지오경보
율  기준 해상 상태 1, 2일 경우 탐지 가능거리가 
각각 0 ~ 45 km, 23 ~ 44 km인 반면 해상 상태 3, 4의 
경우 탐지가 불가능하다. 

이와 같이 설계한 모델을 이용하여 실제 함정용 다기
능 레이다 운용환경에서의 표적 탐지 성능을 분석할 수 
있고, 특히 유도탄과 같은 해상에서의 빠른 속도로 급기
동하고 RCS가 작은 소형표적에 대하여 탐지 성능 예측
이 가능할 것으로 기대된다. 
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