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[요    약] 

본 논문은 레이다로 다중경로 상황에서 고각 추정을 할 때 고각 추정 오차가 커지는 문제를 극복하기 위한 방법을 제시하였다. 
다중경로 상황 이란, 동일한 표적에서 반사된 레이다의 수신신호가 여러경로에서 오는 것을 의미한다.  다중경로 상황이 아닐 때

는 모노펄스 방식이 정확하고, 그 반대 상황이면 최소 제곱 오차 추정 방식이 정확하다. 다중경로 상황이면서 고각이 매우 낮을 경

우, 최소 제곱 오차 추정이 발산하는 특이 경우가 발생한다. 이 특이경우를 전파 인자 기반으로 판별하여, 모노펄스와 최소 제곱 오

차 추정 방식을 선택적으로 운용했다. 그 결과, 고각 추정의 정확도를 높이는 데 성공했다. 본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위

하여 매트랩 시뮬레이션을 수행했다. 

[Abstract] 

This paper presents a method to overcome the problem of increasing elevation estimation error when estimating elevation in a 
multipath situation with radar. A multipath situation means that radar reception signals reflected from the same target come from 
multiple paths. In non-multipath, the monopulse method is accurate. For the opposite case, the least square error method is 
accurate. In multipath situation and when the elevation angle is very low, a singular occurs where the least square error estimate 
diverges. This singular was identified based on the propagation factor, and monopulse and least square error estimation methods 
were selectively used. As a result, we succeeded in increasing the accuracy of elevation estimation. MATLAB simulations were 
performed to verify the method proposed in this paper. 

Key word : Radar, Propagation factor, Multipath, Elevation estimation, Least square error.
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Ⅰ. 서  론

레이다는 전파를 방사하고, 표적에 반사된 수신신호로부터 

표적의 위치와 도플러 속도를 측정하는 센서이다. 3차원 레이

다는 표적의 위치로써 거리, 방위각, 고각을 측정 할 수 있다.  
거리는 펄스 압축, 도플러는 도플러 처리를 통하여 측정 할 수 

있다. 모노펄스 레이다는 방위각과 고각을 모노펄스 방식으로 

측정한다. 모노펄스 방식은 방위 방향과 고각 방향 각각에 대하

여, 합 빔과 차 빔의 기울기를 기반으로 각도를 추정한다. 즉, 모
노펄스는 수신 신호의 크기 값을 사용 한다[1].

다중경로  상황은 표적에서 반사된 수신 신호가 여러 경로로 

들어오는 것을 의미한다. 예를 들어, 바닥면과 가까이 위치한 

저고도 표적은, 표적에서 반사된 신호가 레이다로 직접 수신될 

경우와 표적에 반사되고 나서 바닥면에 반사된 다음 레이다로 

간접 수신되는 두 가지 경우가 발생한다. 이 신호들을 각각 직

접경로의 신호와 간접경로의 신호라고 할 때, 수신 신호는 두 

신호의 합이다. 두 수신 신호는 전파이므로 위상을 가지고 있

다. 위상이 일치하면 보강 간섭이 발생하여 수신 신호의 크기가 

커진다. 반면에, 위상이 반대면 상쇄 간섭이 발생하여 수신 신

호의 크기가 작아진다[2]. 즉, 다중경로 상황에서는 수신 신호

의 크기가 더 커지거나 더 작아지므로 수신 신호 크기 값을 사

용하는 모노펄스 고각 측정 값이 왜곡되게 된다.
최소 제곱 오차 기반으로 고각을 추정하여 다중경로 상황에

서 성공적으로 고각을 추정한 연구들이 있다[3]-[5]. 레이다의 

수신 신호를 직접 경로의 신호와 간접 경로의 신호의 합으로 모

델링하고, 수신 신호의 측정 값과 추정 값의 오차가 최소가 되

도록 하는 최적화 문제를 푸는 방식이다[3]. 다만, 다중경로 상

황이면서 고각이 매우 낮아지면 최소 제곱 오차 방식의 특이경

우가 되고 고각 추정이 발산하는 문제가 발생한다[4].
최소 제곱 오차 추정의 특이경우를 판별하기 위하여 에너지 

함수 값의 패턴을 이용한 연구가 있다[5]. 해당 논문에서는 특

이 경우 일 때 에너지에 십자 형태의 패턴이 나타나므로, 십자 

형태를 판별하는 방식을 제시하였다. 이 연구는 신호처리 단계

에서 에너지 함수의 패턴을 파악하고, 여러 스캔의 고각 추정 

값들에 지수 평활화 (exponential smoothing) 기법을 적용하므

로 단일 스캔에서는 적용이 불가능 하다. 레이다 처리 단계는 

신호처리와 통제로 구분되며, 신호처리는 버스트와 드웰, 통제

는 드웰과 스캔 그리고 추적필터로 구성된다. 레이다 신호처리

의 관점에서 실시간성이 보장되려면, 신호처리 단계인 버스트

에서 판단을 할 수 있어야 하는데, 이 연구는 통제의 스캔 그것

도 여러 스캔으로 데이터 처리를 수행하므로 신호처리 관점에

서 비 실시간성이다. 
전파 인자 (propagation factor)란 다중경로 효과로 수신 신호

가 왜곡되는 정도를 나타낸 값이다. 자유공간에서의 수신신호 

크기 대비, 다중경로 환경에서의 수신신호 크기의 비로 정의 된

다[6]. 이때, 모노펄스 추정이 수신신호의 크기 값을 사용하므

로, 전파 인자를 기반으로 모노펄스 추정이 왜곡 되는 패턴을 

예측할 수 있다. 
본 논문에서는 전파 인자를 기반으로 최소 제곱 오차의 특이

경우를 판별하였다. 즉, 제안한 방식은 신호처리 단계인 버스트

에서 수행이 가능하므로 신호처리 관점에서 실시간 알고리즘

이다. 따라서, 신호처리 관점에서 비 실시간 알고리즘이라는 선

행연구의 단점을 극복하였다. 

Ⅱ. 선행 연구

본 연구에서 제안한 고각 추정 방법은 전파 인자를 판별식으

로 사용하여 모노펄스 각도 추정 알고리즘과 최소 제곱 오차 각

도 추정 알고리즘을 선택적으로 운용하는 방식 이다. 본 연구를 

이해하기 위한 선행연구들을 아래와 같이 서술 하였다.

2-1 다중경로 현상과 전파 인자

다중경로 현상이 발생하는 상황에서 안테나 수신 모델은 

그림 1과 같이 나타낼 수 있다[3]. 선 배열 안테나가 다중 수신 

빔으로 신호를 수신 하고 있다. 표적에서 반사 된 신호가 안테

나에 들어오는 직접 경로의 신호와 바닥면에서 반사되어 안테

나로 들어오는 간접 경로의 신호가 발생한다. 

그림 1. 다중경로 상황에서의 안테나 신호 수신 모델

Fig. 1. Antenna reception model in multipath situation.
 
 

그림 2. 거리에 따른 전파 인자 그래프 

Fig. 2. Propagation factor graph according to range.
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이때, 레이다의 파장은 ,  안테나의 높이는 , 표적의 높

이는 , 거리는 일 때 전파 인자는 식 (1)과 같다[6].

  sin
                                                         (1)

그림 2는 전파 인자 그래프의 예시이다. 전파 인자가 1이면 

다중경로 현상이 없는 것을 의미한다. 전파 인자가 1보다 크면 

보강 간섭에 의하여 수신 신호 크기가 강해지고, 반대의 경우

엔 수신 신호 크기가 약해진다.

2-2 최소 제곱 오차 각도 추정

최소 제곱 오차 각도 추정은 수신 신호의 측정 값과 추정 값 

간 오차의 제곱이 최소 일 때, 직접 경로의 고각과 간접 경로의 

고각을 동시에 구하는 알고리즘 이다[4].  안테나 수신 모델에 

기반하여, 빔 형성 행렬을  , 빔 조향 행렬을 , 수신 신호

의 복소 포락선을 s라고 하면 수신 신호의 추정 값은 식 (2)와 

같다.

xsMs                                                                 (2)

또한, 수신 신호의 측정 값을 x라고 하면, 추정 오차의 제곱

이 최소가 되도록 하는 최적화 식을 하단의 (3)과 같이 나타낼 

수 있다. 이때, ∥ ∥는 벡터의 크기 이다. 또한, 는 직접 경

로의 고각이며 는 간접 경로의 고각을 의미한다.

s
min∥xx∥                                                                    (3)

수식 (3)에서 s에 대한 최적해는 Zero-forcing으로 구할 수 

있다. 그 최적해는 다음 식과 같다[5]. 이때,  는 행렬의 복

소 전치이며  는 역행렬이다.

smin  



s                                                        (4)

수식 (3)에 수식 (2)와 수식 (4)를 전부 대입하여 정리하면 

하단의 최적화 식 (5)로 정리 할 수 있다. 이때, 는 다중 수

신 빔의 개수 이며,  는 크기의 단위행렬이다.



minxHLx

  





                                                  (5)

수식 (5)를 최소화 하는 가 추정 된 고각 이다. 

그림 3. 제안된 알고리즘

Fig. 3. The proposed algorithm.

Ⅲ. 제안된 알고리즘

3-1 전파 인자 기반 고각 추정 알고리즘 선택기법

제안된 알고리즘은 전파 인자의 값을 기반으로 고각 추정 알

고리즘을 선택적으로 사용하는 기법이다. 는 제안 된 알고

리즘으로 추정 된 고각, 는 모노펄스로 측정한 고각, 는 

최소 제곱 오차로 추정된 고각 이다. 구체적으로는 그림 3과 같

다. 그림 3의 윗 부분부터 보면  이면 표적 고도가 충

분히 높아서 다중경로의 영향이 무시 가능한 수준이다. 따라서, 
이 경우에는 을 사용한다. 그 반대의 경우에는 전파 인자를 

계산하여, 전파 인자의 값이 1과 가까우면 을 사용한다. 그

렇지 않을 경우에는  이면 를 사용한다. 그

렇지 않을 경우는 를 사용한다. 전파 인자는 표적의 고도 값

을 필요로 하므로, 고도 값은 추정된 고각 값과 표적의 거리 값

으로 계산한다.

3-2 임계값 설정

그림 3은 세 가지 조건문으로 구성되어 있고, 그에 따라 세 

가지 임계값을 가지고 있다. 세 가지 임계값을 구하기 위하여 

이진 탐색 (binary search)를 사용하였다. 입력 된 파라미터 값에 

대하여 시뮬레이션을 수행하여 고각 오차가 적은 파라미터를 

찾았다. 그 결과,   이며, 다중경로가 발생하지 않

는 조건을 의미한다.  이며, 다중경로의 영향이 

적은 조건을 의미한다. 수식 (1)의 전파 인자 정의에 따라서 전

파 인자 값이 1과 가까울 때 다중경로 영향이 적으므로 이 

정확하기 때문이다. 마지막으로  는 이며, 가 

특이 경우 일 때 발산하여 값이 커지므로 그 경우에는 을 대

신 사용한다. 반대의 경우에는 가 정확하므로 를 사용한

다. 
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 Start End

Range[km] 60 10

Velocity[m/s] 300 300

Height1[m] 100 100

Height2[m] 125 125

Height3[m] 150 150

SNR1[dB] 15 -

SNR2[dB] 20 -

SNR3[dB] 25 -

SNR4[dB] 30 -

SNR5[dB] 35 -

표  1. 시뮬레이션 표적 시나리오

Table 1. Simulated target scenario.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

4-1 시뮬레이션 환경 및 설정

저고도의 접근 비행 표적을 가정하여 표 1과 같이 표적 시나

리오를 설정하였다. 레이다로부터 6 0km 거리에서 10 km 까지 

속도 300 m/s로 근접한다. 표적의 고도는 100 m, 125 m, 150 m
의 세 종류 이다. 각각의 고도 별로 표적의 SNR은 1 5dB, 20 dB, 
25 dB, 30 dB, 35 dB의 다섯 종류를 시뮬레이션 하였다. 즉, 총 

열 다섯 종류의 시뮬레이션을 수행하였다. 수신되는 잡음은 랜

덤 가우시안 잡음을 가정하였다.

4-1 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 시뮬레이션 시나리오는 고도 별 세 종

류, SNR별 다섯 종류로 총 열 다섯가지 경우이다. 열 다섯가지 

경우 중 다음과 같은 두 가지 경우에 대하여 거리에 따른 고각 

추정 결과 그래프를 나타내었다. 

그림 4. 표적 고도 10 0m, SNR 35 dB의 고각 추정 결과

Fig. 4. Elevation estimation result for target altitude 
at 100 m and SNR 35 dB.

그림 5. 표적 고도 150 m, SNR 35 dB의 고각 추정 결과

Fig. 5. Elevation estimation result for target altitude at 
150 m and SNR 35 dB.

그림 4~5에서 파란 점선이 , 붉은 실선에 ‘x’ 마커가 , 

노란색 실선에 ‘o’ 마커가 제안 된 알고리즘인  이다. 그림 4

는 고도 100 m, SNR 35 dB의 고각 추정 그래프 이며, 그림 5은 

고도 150 m, SNR 35 dB의 고각 추정 그래프 이다. 
그림 4와 그림 5 두 경우 모두 모노펄스 고각이 보다 작

은 경우이다. 따라서, 그림 3 기준 위에서 첫 번째 조건문의 ‘no’
에 해당한다. 

그림 4에서 거리 35 km초과 일 때는 의 오차가 작은 것을 

볼 수 있다. 따라서, 그림 3의 두 번째 조건문에서 ‘yes’에 해당 

하므로, 가 를 선택한 것을 볼 수 있다. 

반면에, 그림 4에서 거리 35 km이하 일 때 의 오차가 큰 

것을 볼 수 있다. 모노펄스 오차가 클 때는 전파 인자 값이 1과 

차이가 큰 경우 이다. 따라서, 그림 3의 두 번째 조건문에서 ‘no’
에 해당한다. 마지막으로 그림 3의 세 번째 조건문에서도 ‘no’
에 해당하여 가 를 선택한 것을 볼 수 있다.

그림 5에서 거리 45 km초과 일 때는 의 오차가 작은 것을 

볼 수 있다. 따라서, 그림 3의 두 번째 조건문에서 ‘yes’에 해당 

하므로, 가 를 선택한 것을 볼 수 있다. 

반면에, 그림 5에서 거리 45 km이하 일 때 의 오차가 큰 

것을 볼 수 있다. 모노펄스 오차가 클 때는 전파 인자 값이 1과 

차이가 큰 경우 이다. 따라서, 그림 3의 두 번째 조건문에서 ‘no’
에 해당한다. 마지막으로 그림 3의 세 번째 조건문에서도 ‘no’
에 해당하여 가 를 선택한 것을 볼 수 있다. 

제안된 알고리즘의 성능을 정량적으로 평가하기 위하여, 
RMSE (root mean square error)를 사용하였다. 의 RMSE는 

RMSETheproposed이고, 의 RMSE는 RMSEMo이며, 의 

RMSE는 RMSELS이다.

그림 6~8은 제안된 알고리즘, 모노펄스, 최소 제곱 오차의 

RMSE를 표적 고도와 SNR별로 비교한 그래프들 이다. 파란 점

선이 RMSEMo, 붉은 실선에 ‘x’ 마커가 RMSELS, 노란색 실선

에 ‘o’ 마커가 RMSETheproposed 이다. 제안된 알고리즘이 기존

의 두 가지 알고리즘 보다 RMSE가 작아서 성능이 좋은 것을 

볼 수 있다. 
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RMSE값을 정량적으로 비교하기 위하여 아래와 같이 상대

적인 RMSE를 정의하였다. 

RMSE∣Mo RMSEMo
RMSETheproposedRMSEMo

RMSE∣LS RMSELS
RMSETheproposedRMSELS

               (6)

또한, 본 논문의 열 다섯 종류의 시나리오에 대하여 상대적

인 RMSE를 평균 내어 모든 시나리오에 대하여 제안된 알고리

즘이 얼마나  성능이 높은지 비교하였다.

그림 6. 표적 고도 100 m의 RMSE 결과

Fig. 6. RMSE result for target altitude at 100 m.

 

그림 7. 표적 고도 125 m의 RMSE 결과

Fig. 7. RMSE result for target altitude at 125 m.

그림 8. 표적 고도 150 m의 RMSE 결과

Fig. 8. RMSE result for target altitude at 150 m.

 Expectation of RMSE Value

RMSE∣Mo 25.86%

RMSE∣LS 72.69%

표  2. 상대적인 RMSE의 기댓값들

Table 2. The expectation of relative RMSEs.

따라서, 제안한 알고리즘은 모노펄스에 비하여 25.86% 높은 

성능을 보였고, 최소 제곱 오차에 대하여 72.69% 높은 성능을 

보였다. 최소 제곱 오차는 저고도 표적 일 때 특이경우가 되어 

발산하는 문제가 있으므로, 최소 제곱 오차에 비하여 상대적으

로 더 크게 성능이 향상되는 것을 확인 할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 다중경로 상황에서 레이다로 저고도 표적의 고각

을 추정할 때, 전파 인자를 기반으로 모노펄스와 최소 제곱 오

차 알고리즘을 선택적으로 운용하는 방안을 제시하였다.  제안

한 알고리즘은 MATLAB 시뮬레이션으로 검증하였고, 정량적

인 성능평가를 위하여 RMSE를 계산 후 알고리즘 간 상대적인 

RMSE 값의 평균 값으로 알고리즘 간 성능을 비교하였다.
다만, 본 논문에서 제안한 알고리즘의 한계점으로써 레이다

의 최소 스캔 시점에서 가 특이경우라서 발산 할 경우에 최

초 스캔의 표적 고각이 부정확하다는 문제가 있다. 왜냐하면, 
제안한 알고리즘은 전파 인자 값으로 특이 경우를 회피 하는데, 
전파 인자 값을 계산하려면 고도 값이 필요하고 고도 값을 계산

하려면 고각 추정값이 필요하기 때문이다. 즉, 특이 경우를 회

피하려고 전파 인자를 계산하는데 고각 추정 값이 발산하면 계

산 된 전파인자 값이 왜곡된다는 문제가 있다.
문제가 없으려면, 그림 3에서   일 때 값으로 

표적의 고도를 계산할 수 있다. 고도 값이 전파 인자를 계산 하

는데 필요하므로 이 경우는 문제가 없다. 반면에,   ≤
이면 전파 인자를 계산할 필요가 있다. 이 경우 전파 인자를 계

산하려면 고각 추정값이 필요하다. 그러나, ≤의 조건

에서는 다중경로 현상이 발생하여 가 부정확하므로, 를 

사용하면 된다. 그런데 만약에, 가 특이 경우에 놓여 발산할 

경우 가 오히려 더 부정확해지는 문제가 있다. 

본 논문에서는 최초 스캔에서 고각을 추정하여 고도 값을 구

하고 두 번째 스캔부터는 첫 번째 스캔에서 추정한 고도 값으로 

전파 인자를 계산하여 특이 경우를 회피 하는데 성공 했으나, 
여전히 최초 스캔 시점에서 가 특이 경우라서 발산할 경우

는 해결하지 못하였고, 이 부분이 추후 연구를 통하여 극복해야 

할 점이다.
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