
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2015 Sep.; 26(10), 924∼931.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2015.26.10.924
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

924

Ⅰ. 서  론      

지구곡률을 고려한 전파전파 연구는 Hertz가 전파를

대서양을 건너 전송한 후부터 연구된 오래된 분야이다. 
특히, 레이다가 군사적으로 중요해진 이후, 레이다 운영
범위를 확장하려는 분야에서 지구 곡률을 고려한 전파전

파 연구는 매우 중요한 역할을 하였다[1],[2]. 주로 지구는
매끄로운(smooth) 표면을 가정한 이상적인 구로 모렐링한
다. 이때 중요한 전파전파 메커니즘은 레이다에서 표적으

로 직접 전송되는 직접파, 지구 표면에 의한반사파, 그리
고 만약 표적이 지표면 근처나 음영지역에 있는 경우 중

요한 회절파 등이 있다[3]. 직접파는 지구 존재에 영향을
받지않아 쉽게 계산할수있다. 지구 반사파는 평평한표
면에 대한 전파전파 현상은 많이 연구되어, 이를 사용하
여 근사하는 방법을 많이 사용해 왔다[4]. 만약 주파수가
높은 레이저를 사용하는 경우, 표적과 레이다 사이 거리
가 작어 평평한 지구모형을 사용한다[5]. 이때 Norton에 의
해 제안된 스페이스파(space wave)를 고려하면 지표면 근
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처에 위치한 표적의 경우에도 전파전파 현상을 높은 정

확도로 계산할수 있다. 회절파인 경우, 대규모 원통 산란
계산방법에 사용하는 UTD(Uniform Theory of Diffraction)
을 이용하여 예측할 수 있다[6]. 그러나, 실제 환경에서는
표면 거칠기가 존재하여 회절파의 영향은 크게 줄어든다. 
그러므로 본 논문에서는 회절파는 고려하지 않고, 직접파
와 반사파만 고려한다. 
지구곡률과 대기의 덕팅(ducting) 현상을 모두 고려하

여 전파전파 현상을 예측하는 경우, 문제의 복잡도 때문
에 주로 수치방법을 사용한다. 많이 사용하는 수치방법으
로 FDTD(Finite Difference Time Domain) 또는 PE(Para-
bolic Equation) 기반 방법, UTD를 사용하는 방법 등이 있
다[2],[7]. 이중 FDTD나 PE기반 방법은 정확도가 높으나, 거
대 문제에 사용하기에는 여러 제한점이 존재한다. 그러므
로 장거리 레이다인 경우, 덕팅을 고려하기 위해 UTD와
같은 방법을 사용한다. 그러나 본 연구에서는 지구곡률
효과를 고려하는 전파전파 모델을 제안이 목적이므로, 대
기의 덕팅현상은 고려하지 않는다.

II절에서는 반사파를 정확하게 계산하기 위한 수식을
유도하고, III절에서는 표적의 산란파를 계산하는 4-ray 
방법을 설명한다. 마지막으로 IV절에서 L-band에서 실 실
험 결과와 예측된 결과를 비교하여 제안된 모델의 정확

도를 검증한다.

Ⅱ. Formulation of Reflection Point on Earth Surface

지구곡률을 고려하기 위해 지구를 반지름이 인 구로

모델링 한다. 지구의 반지름은 6,378.137 km로 알려져 있
으나, 실제 전파전파인 경우 대기의 굴절효과에 의해 지
구반경은 더 커 보인다. 이 효과를 지구 반지름을  

6,378.137․로 가정하여 고려할 수 있다. 여기서 는 지

구 위도에 따라 달라지고, 한반도인경우 4/3을주로 사용
한다[1],[2],[7]. 그림 1은 본 논문에서 고려하는 레이다운영
시나리오이다. 레이다와 표적이 지구 표면에서 각각 와

위에 놓여 있고, 표적이 일정한 궤도로 비행하고 있다. 
레이다의 안테나빔이 표적에 정확히 향하고 있는 경우, 
레이다에 표적으로부터 반사되어 들어오는 신호를 계산

한다. 이때, 표적과 레이다 안테나빔은 하나의 평면에 놓

그림 1. 고려하는 레이다 운영 시나리오
Fig. 1. Considered radar operation scenario.

 
이게 되고, 이 평면을 국지적으로 x-y 평면으로 가정하면
    로둘 수있다. 지구표면의반사점 

을 정확하게 예측하는 것이 레이다 반사 신호 예측에 매

우 중요하다. 정확하게 예측하는 식은 알려져 있지 않고, 
여러 근사화 방법들이 알려져 있다[1]. 
그림 2는레이다수신신호를계산하는데필요한파라미

터,      그리고   를계산하는데사용

하는 기하를 보여준다. 여기서     는 코사인 법

칙을 이용하여,   cos 


   
  



로 계산할 수 있다. 그림 2에 사인법칙을 적용하면 다음
과 같은 두 개의 방정식을 얻을 수 있다. 
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≫   이므로  ≈ ≈이고,  ≈ ≈

이다. 사인함수들을 Taylor 급수로 전계를 하면, 식
(1)을 다음과 같이 근사화할 수 있다. 
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이다. 식 (2)를연립하여풀면 ′ 
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그림 2. 반사점 계산을 위한 기하
Fig. 2. Geometry for calculation of reflection point.
 

 

  

  

 를구할수있다. 이를이용하

면,   

 ′′




를 계산할 수 있다. 또 표적

에 직접 전송되는 신호와 지구표면에서 반사되는 신호의

경로차(path difference)는 다음과 같이 계산된다. 
  

∆           

  
  



    

 sin  ′ (3)
  

식 (2)의 해의정확도는 대부분경우 충분히 높으나, 만
약 표적이 레이다에서 멀리 떨어져 레이다 수평선(radar 
horizon)근처에 있는 경우 부정확해진다. 이때 식 (1)을 연
립하여 수치적으로 푸는 경우, 정확도가 낮아질 수 있어, 
연립방정식이 아닌 하나의 방정식을 구할 필요가 있다. 

우선 반사점에서  
 

  은 gradient

를 이용하여 계산할 수 있다. 와 는 다음과 같이 표

현 가능하다. 
 
          
 
표적의 위치와 반사점은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 sin  cos  
 sin cos  

  

(4)
  

스넬의법칙(Snell’s law)에 의해  
  ･ 

으로 표현이 가능하므로, 식 (4)와 의 두표현식을이용

하면 에 대한 방정식을 구할 수 있다.

 
  sin  cotcos   sin  cos

  






 
 

sin  

 

(5)
    

여기서  sin
cos




이고,  sin



이다. 식 (5)의 해는 수치적으로 안정적으로 구할 수 있고
[8], 이를 이용하여 는 다음과 같이 계산이 가능하다.

sin 
 sin .

레이다가 해수면 위 226 m에 놓여 있고, 표적이 그림
3과 같이 움직이는 경우에 대해 유도된 식의 정확도를검
증한다. 

두가지방법의계산정확도는 
cos

를 계산하여 검증할 수 있다. 이상적인 경우는 0이다. 식
(5)를 수치적으로 푸는 경우, 차이는 모든 항로에서 대략
 m 이하이다. 식 (2)의 근사해의 차이는 그림 4가 보
여준다.
그림 4에서 보듯이 차이를 무시할 수 없다. 특히 차이

가 가장 큰 경우는 레이다 수평선에서 발생하므로, 레이
다 수평선근처 표적의 신호크기를 예측하기 위해서는 수

치방법을 사용해야 한다.

그림 3. 표적, 레이다의 위치
Fig. 3. Coordinates for radar and target.
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그림 4. 근사해의    
   cos

Fig. 4.    
   cos  for approxima-

te solution.

Ⅲ. 4-Ray Model

지표면 위에 표적의 산란을 계산하는 경우, 지표면의
효과를 고려해야 정확한 산란값을 예측할 수 있다. 그러
나, 지표면 효과를 정확하게 예측하는 것은 매우 어렵다. 
본 논문에서 고려하는 경우와 같이 표적이 지표면 위 높

은 곳에 위치하는 경우, 4-ray 모델이라 알려진 GO(Geo-
metrical Optics) 방법을 많이 사용한다. 4-ray 모델에서는
4가지 중요한 산란 메커니즘을 가정한다: 1. 표적에 직접
입사하는 파에 대한 산란파가 다시 직접 레이다로 돌아

오는 신호, 2. 지표면 반사파에 의한 산란파가 직접 레이
다로 돌아오는 경우, 3. 표적에 직접 입사하는 파에 대한
산란파가 지표면에 반사되어 돌아오는 신호, 마지막으로, 
4. 지표면 반사파에 의한 산란파가 다시 지표면에 반사되
어돌아오는신호 등, 이네 가지메커니즘은다음과같은
수식으로 표현할 수 있다.

  

 




 




 

∆


∆ 
∆ 





(6)

  
여기서 는 그림 2에서 보듯이, 레이다와 표적 사이의
거리이고, ∆은 직접파와 반사파의 경로차이다(식 (3)). 
과 는 각각 직접파와 지구 표면 반사파에 대한 레

이다 안테나 이득(gain)이다. 그리고, (i=1, 2, 3)은 표적

그림 5. 지표면에 대한 입사각
Fig. 5. Incidence angle on earth surface.
 
의 산란행렬이다. 본 논문에서는   을 가정했다. 

은 지표면의 반사계수(reflection coefficient)이다[9]. 그림 3 
경로에 대한 지구표면 입사각은 그림 5에서 보듯이 거의
90°이다. 
지구 표면은 매끄럽지(smooth) 못하고 거칠기를(rough) 

가지고 있다. 거친 표면의 반사계수는 매끄러운 표면보다
적어지며, 이를 정확하게 계산하는 것은 매우 어렵다. 특
히, 입사각이 90°에 가까운 경우 계산의 정확도는 매우
낮아진다. 이런 경우 많이, 사용하는 반사계수 해석식은
다음과 같다[10].

 

  
 sin 



 sin   (7)
  

여기서 는 지구 표면의 rms 높이(height)이고, ･ 는
제1종 변형 베셀함수이다[11]. 그리고, 지구곡률에 의해 에
너지가 퍼지는 효과를 고려하기 위해 반사계수를 다음과

같이 수정된다.
  

   (8)
  

여기서 는 divergence factor로 알려져 있다[1]. 이때, 실
험결과를 바탕으로 ∆이 보다 적은 경우,   로

가정하는 것이 보다 정확하다고 알려져 있다[12]. 그러므
로, 식 (6)에서 을 로 치환하면 최종 레이다 수신신

호 식을 얻을 수 있다.
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Ⅳ. Validation

제안된 신호계산방법을 검증하기 위해 실 레이다 측정

결과와 식 (6)의 결과를 비교하였다. 식 (6)을 계산하는데
필요한 파라미터들은 실제 측정값을 사용하였다. 레이다
안테나 패턴의 3 dB 빔폭(beamwidth)은 약 3°이다. 레이다
의 편파(polarization)은 h-pol.로 고정되어 있어, 지표면의
반사계수는 h-pol. 공식을 사용한다[9]. 주파수는 L밴드를
사용하였다. 
먼저 그림 3의 항로경우이고, 이 경우 표적이바다표면

위에서 움직이는 경우로, 바다표면의 유전율은 알려진 실
험식을 사용하여 계산한다[13]. 소금함유량(C)과 해수온도
는 각각 5와 20°으로 가정한다. 그림 6은 표적에 입사하
는 입사파의 표적 위치에 따른 변화이다. 그림 6에서 보
듯이, 레이다 수평선 근처에 표적이 존재하면 직접파와
지표면 반사파의 간섭에 의해 표적에 전달되는 에너지가

감소하고, 음영지역(shadow boundary)에 존재하면 입사파
가 존재하지 않는다. 그림 7은 측정된 데이터와 계산결과
와 비교를 보여준다. 비교를 위해 계산결과에 전송파워인
290 dB를 더했다. 그림 7에서 보듯이, 레이다 수평면 근
처에서는 실험결과가 예측된 결과와 차이를 보이나, 전반
적으로 잘 일치함을 알 수 있다. 레이다 수평선 근처에서
는 회절과 같은 효과를 고려해야 한다. 바다표면 거칠기
를 조절하면 반사파의 효과가 적어져 간섭 현상이 적어

그림 6. 표적에 입사하는 두 신호: 직접파, 반사파
Fig. 6. Incident waves on target: direct incident, reflected 

incident waves.

그림 7. 항로 1에 대한 측정데이터와 비교
Fig. 7. Comparison of measured and simulated data for fli-

ght path 1.
 

그림 8. 항로 1에 대한 측정데이터와 비교: 61 m 높은
표적

Fig. 8. Comparison of measured and simulated data for 
flight path 1: 61 m higher than Fig. 7.

 

지고, 이 경우 계산결과의 정확도가 조금 높아짐을 알 수
있다. 그러나, 실제 거칠기를 측정하지 않아 다음 결과들
은 모두   로 가정하였다. 정확도에 영향을 미치는
요소를 모두 고려하는 것은 실질적으로 불가능하다. 그러
나, 그림 7에서 보듯이, 중요 파라미터를 고려하여 어느
정도 정확도가 있는 예측은 가능하다. 그림 8는 표적이
그림 3과 같은 항적을 따라 움직이고, 높이만 61 m 높아
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진 경우의 결과이다. 레이다 수평면 근처 결과만 비교하
였다. 높이가 높아 전 경우보다, 두 결과가 보다 잘 일치
하는 것을 알 수 있다. 
다음은 표적이 육지 위를 비행하는 경우로 비행체의

높이가 그림 3의 경우에 비해 높아 음영지역이 존재하지
않는다. 이때지표면유전율은지표면이흙이라가정하고, 
3+0.1i를 사용하였다[13]. 지구표면에 입사하는 입사각이

거의 90°이므로, 유전율에 따라 반사계수가 크게 바뀌지
않는다. 그림 9는 이 경우에 대한 항로와 측정데이터 비

(a) 비행경로
(a) Flight path  

(b) 수신신호
(b) Echo Signal

그림 9. 항로 2에 대한 측정데이터와 비교.
Fig. 9. Comparison of measured and simulated data for fli-

ght path 2.

교를 보여준다. 그림 9인 경우, 높이가 높아 표적이 모두
레이다 수평면에 위에 존재한다. 그러므로 모든 항로에서
레이다 신호를 수신할 수 있고, 예측된 결과와 일치함을
알 수 있다. 그림 9 결과의 상대오차를 "(계산값—측정
값)/측정값"으로 정의를 하면 상대오차의 평균값은 0.33
이고, 표준편차는 1.24이다. 표적의 산란계수를 정확하게
알 수 없는 것이 오차가 발생하는 큰 원인으로 사료된다.

Ⅴ. Conclusions

지구 곡률을 고려하기 위해 지구를 매끄러운 표면을

갖는 이상적인 구로 모델링하고, 지구 위에 레이다와 표
적이 놓여있는 경우를 고려한다. 표적이 레이다 수평선
근방에 있는 경우, 근사화된 수식은 반사파와 직접파의
경로차를 정확하게 예측하지 못해 큰 오차를 보인다. 그
러므로, 이 경우 수치방법으로 경로차를 정확하게 계산해
야 하고, 필요한 수식을 본 논문에서 제안하였다. 제안된
방법과 GO 방법기반 4-ray 방법을 이용하여표적에서 산
란되어 돌아오는 신호를 계산하였다. 계산된 결과를 실
실험을 통해 정확도를 검증하였다. 
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