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대기 효과를 고려한 전파 전달의 수학적 모델링 및 응용

Mathematical Modeling of Wave Propagation Considering the 
Atmospheric Effects and Its Application
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Taeseung Lee․Sanghyouk Choi․Joohwan Chun․Seongcheol Kang*․Dongmin Park*

요  약

본 논문에서는 전파 전달 특성을 결정하는 굴절 계수(refractive index)가 고도에 따른 함수라는 사실을 이용하여, 대기
권에서의 전파 전달을 수학적으로 표현하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 전파가 다른 굴절 계수를 가지는 매질로
입사될 때 입사각과 굴절각의 관계를 나타내는 스넬의 법칙(Snell’s law)으로부터 유도할 수 있다. 모의실험에서는 굴절
계수의 제곱을 고도에 대한 일차 다항식으로 모델링함으로써 전파 전달을 도식화 하고, 여러 개의 레이다를 이용하여
각각의 레이다에서 측정한 발사각도 정보를 통해 전파 전달 특성을 나타내는 변수들, 즉, 모델링한 다항식의 계수들을
추정할 수 있음을 보인다. 

Abstract

In this paper, we propose a method that represents a mathematical form of wave propagation by using the fact the 
refractive index determining wave propagation characteristic is a function of altitude. Proposed method uses Snell’s law 
that expresses relationship between incident angle and refraction angle when incident wave passes medium having a 
different refractive index. We present the simulation results about wave propagation by setting the square of refractive index 
in the form of the polynomial for altitude and show that it is possible to estimate the coefficients of the polynomial through 
the angle information from vertical axis of multiple radar systems.

Key words: Wave Propagation, Refractive Index, Real-Time Radiosonde Information, Maximum Likelihood Estimation, 
Zero-Finding Problem
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Ⅰ. 서  론      

레이다는 표적에 전파를 송신하여 맞고 나오는 반사파

를 이용하여 표적의 위치 혹은 속도 정보를 추정하거나, 
표적을 탐지, 추적하는데 사용되는 센서를 말하는데, 이

때 표적과 레이다 간에는 직진파(line of sight wave)를 송
신한다고 가정한다.
그러나 전파는 일직선으로 전달되는 것이 아니라, 대

기의 굴절(refraction), 회절(diffraction) 등으로 인해 전파
가 휘어지게 되고, 레이다에 의한 표적 탐지의 결과물인
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표적까지의 거리와 방위각(azimuth angle), 고도각(eleva-
tion angle) 등의 값들은 왜곡으로 인한 오차가 발생하게
되어 레이다에서의 탐지 및 추적 성능이 떨어지게 된다. 
이를 보상하기 위해서는 대류권 및 전리층까지의 전파

전달 특성에 대해서 알아야 하고, 이와 같은 연구들은 예
전부터 많은 연구가 진행되고 있었다[1],[2].
앞에서 이야기했듯이, 대기의 굴절에 의해서 레이다로

부터 표적까지의 거리 정보, 정확하게는 표적의 고도 정
보에는 오차가 발생하게 된다. 따라서 정확한 거리 정보
를 얻기 위해서는 대기 효과를 고려하는 것이 중요하지

만, 레이다 시스템에서 굴절률을 측정하는 것은 매우 어
려운 일이다. 
대신 고도별 대기 굴절률 특성을 모델링하는 연구들이

많이 연구되었고, 대표적으로 CRPL(Central Radio Propa-
gation Laboratory) 모델[5]이 제안되어 현재까지 많이 사용

되고 있다. 그러나 이는 우리나라의 지형 및 기후를 반영
하는 것에는 한계가 있기 때문에 국내 참고문헌 중 한 논

문[6]에서는 대기 굴절에 의한 표적 탐지의 고도 오차를

최소화하기 위해서 한국 7개 기상 관측소에서 6년간 측
정된 데이터를 바탕으로 하여 한국형 지수 모델을 제안

하였고, 또 다른 참고문헌 [7]에서는 기상에 의한 고도 오
차를 기상 데이터로부터 얻어진 굴절률로 분석하고, 기상
환경 고려 시에 굴절률이 레이다를 통해 표적의 고도에

대한 탐지 정확도에 미치는 영향을 분석하는 연구도 진

행하였다. 
본 논문 또한, 대기 굴절률 특성을 모델링하는 것이라

고볼 수있는데, 굴절계수가 고도에 따른함수라는사실
을 이용하여 두 개의 매질이 아니라 매질이 연속적으로

변하는 상황에서의 전파 전달에 대한 수학적 표현식을

유도하려 한다. 이를 이용하면 특정 위치에 표적이 위치
하고, 레이다에서 전파를 송신할 때 전파가 굴절에 의해
서 어떻게 전달되는지를 쉽게 파악할 수 있다.
다음으로는 여러 개의 레이다로부터 수직 축을 기준으

로 전파가 전달되는 초기 발사각도들을 측정값으로 하여

표적의 위치를 알고 있다고 가정할 때 해당 고도에서의

굴절 계수 값을 추정할 수 있음을 보였다. 여기에서는 최
대 우도 추정법(Maximum Likelihood Estimation)을 이용하
였는데, 이것은 측정값에 대한 우도 함수를 구한 후에 이

를 최대로 하는 값을 우리가 추정하려고 하는 값으로 설

정하는 방법을 말한다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 제 2-1장에서는

준 실시간으로 제공하는 실제 측정 기상 정보를 이용하

여 굴절률과 굴절 계수를 대기의 고도에 따른 함수로 표

현할 수 있음을 보이고, 2-2장에서는 이를 이용하여 전파
전달에 대한 수학적 표현식을 적분의 형태로 구하였다. 
그리고 2-3장에서는 여러 개의 레이다로부터 수직축을

기준으로 전파가 전달되는 초기 발사각도들에 대한 각도

정보를 측정값으로 받아서 표적에 대한 위치 정보를 알

고 있을 때, 해당 위치에서의 굴절 계수 값을 다항식으로
모델링했을 때 다항식의 계수들을 추정하는 방안에 대해

서 제시하고자 한다. 3장에서는 앞의 2장에서 설명한 내
용들에 대해서 모의실험을 통해서 성능 및 결과를 제시

하려고 한다. 마지막으로 4장에서는 결론과 향후 발전시
킬 내용들에 대해서 언급하려고 한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 대기의 고도에 따른 굴절률 변화

앞에서 언급한 것과 같이 레이다를 이용하여 표적을

탐지하거나 추적할 때는 표적을 향해 직진파를 송신한다

고 가정한다. 하지만 실제로는 대기에서 전파는 직진으로
전달되는것이아니라, 굴절 및회절등의 대기 효과가존
재하고, 이에따른 효과가 반영되어야 한다. 이 때 얼마나
굴절이 일어나는지에 대한 정도를 굴절 계수(refractive 
index)라고 하며, 다음과 같이 정의된다.

  

r r
cn
v

e m= =
(1)

  
위의 식 (1)에서 c는 빛의 속도를 나타내고, v는 매질

내에서의 전파의위상속도를 말한다. 그리고 re 과 rm 은
각각 상대 유전율(relative permittivity)과 상대 투자율(rela-
tive permeability)을 나타낸다.
대기의 고도별 굴절 계수는 보통 소수점 넷째자리부터

의미 있는 값을 가지고 있다. 따라서 이를 편하게 말하기
위해 소수점 넷째자리부터 여섯째자리의 숫자만을 표기

하는 방식을 사용하는데, 이를 굴절률(refractivity)이라고
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하며, 아래의 식 (3)과 같이 온도, 압력, 수증기의 부분 압
력에 의한 관계식으로 표현할 수 있다고 알려져 있다

[3],[4].
  

( ) 61 10N n= - ´ (2)
    

5

2

77.6 3.37 10
dry wetN N N p e

T T
´

= + = +
(3)

  
위의 식 (3)에서 T 는온도 [K ]를 나타내고, p는 압력

[ mbar ], e는 수증기에 대한 부분 압력 [ mbar ]을 나타
낸다. 이제 우리는 실제 측정한 기상 데이터를 이용하여
굴절률과 굴절 계수를 고도에 대한 함수로 표현하고자

한다. 
AREPS(Advanced Refractive Effects Prediction System) 

관련 SPAWAR Systems Center PACIFIC 공식 홈페이지에
서는 실제 측정한 대기 자료를 얻기 위해서는 미국의

University of Wyoming의 기상과학과 홈페이지[8]
를 이용

할 것을 추천하고 있다.
AREPS의 추천대로 University of Wyoming의 기상과학

과 홈페이지에 접속하면 우리나라의 광주 기상대에서 측

정하고 있는 대기 자료를 준 실시간으로 확인할 수 있으

며, 광주 기상대의 측정 번호를 입력하면 그림 1에서와
같은대기 자료를 얻을수있고, 각 숫자별로의미하는값
은 (1) 고도 [m], (2) 압력 [hPa], (3) 온도 [℃], (4) 상대 습
도 [%]이다.
식 (3)에서 수증기에 대한 부분 압력 e는 University of 

Wyoming에서 제공하는 데이터로는 값을 알 수가 없고, 
이 값을 계산하기 위해서는 상대 습도 값이 필요하다[9].

그림 1. University of Wyoming에서 제공한 준 실시간 기
상 정보(2015년 9월 28일, 광주) 

Fig. 1. Real-time radiosonde information provided by the 
University of Wyoming.

  

( )% 100w

ws

PRH
P

= ´
(4)

  

식 (4)에서 wP 는 부분 수증기압 [ mbar ], wsP 는 포화

수증기압 [mbar ]을 나타낸다. 포화 수증기압은 아래의
식 (5)[10]

와 같이 온도에 대한 함수로 근사화가 가능하며, 
이를 이용하여 수증기에 대한 부분 압력 e를 구해서 식
(3)에 대입하면 최종적으로 굴절률을 온도, 습도, 수증기
에 대한 부분 압력식으로 나타낼 수있고, 그림 1에서나
타낸 준 실시간 기상 정보 값들 중에서 온도, 압력, 수증
기에 대한 부분압력을 고도별로도시화하면 그림 2와같
이 나타낼 수 있다.

  

[ ]
8.2

exp 77.3450 0.0057 7235 /
ws

T T
P

T
+ -

=
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일반적으로 그림 2를 통해서도 살펴볼 수 있듯이, 대기

권에서는 온도와 압력이 고도가 높아짐에 값이 작아짐에

따라서 식 (3)에서 나타낸 굴절률 및 굴절 계수 값 또한
줄어든다. 굴절률이 온도와 압력에 대한 함수로 표현된다
고 하였으므로, 결과적으로 굴절률은 고도에 대한 함수로
표현되고, 그림 2를 통해서 고도가 높아짐에 따라서 값이
작아진다는 것을 유추할 수 있다. 그림 2에서 얻어진 값

그림 2. University of Wyoming에서 제공한 준 실시간 기
상 정보를 이용하여 계산한 온도, 압력, 수증기에 
대한 부분 압력의 변화(2015년 9월 28일, 광주)

Fig. 2. The change of temperature, pressure and partial pre-
ssure of water vapor in accordance with the altitude 
of atmosphere.



대기 효과를 고려한 전파 전달의 수학적 모델링 및 응용

191

그림 3. 광주 기상대에서 측정한 준 실시간 기상 정보를
이용하여 계산한 대기의 고도 변화에 따른 굴절

률과 굴절 계수의 제곱한 값에 대한 변화

Fig. 3. The change about square of refractivity and refrac-
tive index in accordance with the altitude of atmo-
sphere(calculated through real-time radiosonde infor-
mation - Kwangju at 28 Sep. 2015).

들을 이용하여 식 (3)에 대입하면 최종적으로 굴절률 및
굴절 계수 또는 그에 대한 제곱의 형태를 고도 변화에 따

라서 그림 3과 같이 도식화할 수 있다.
그림 3을 통해서 알 수 있듯이, 굴절률과 굴절 계수의

제곱은 대기의 고도에 대한 함수로 표현할 수 있다고 결

론을 내릴 수 있다. 그래프를 살펴보면 약 1,000 m까지는
굴절 계수가 고도에 대해 거의 선형적으로 감소한다는

것을알 수있다. 이에따라서 본논문에서는고려하는표
적이 1,000 m 이내에 위치하고 있다는 것을 알지만 정확
한고도 정보는 모른다고할때, 굴절 계수의제곱을일차
다항식으로 모델링한 후에 전파 전달에 대한 수학적 표

현식을 얻었다. 이때 굴절 계수가 아니라 굴절 계수의 제
곱을 일차 다항식으로 모델링한 것은 뒷장에서 유도할

전파전달에 대한 수학적 표현식을 이용하여 전파의 초기

발사 각도를 다른 변수들로 나타내기가 용이하기 때문

이다.

2-2 전파 전달에 대한 수학적 모델링

그림 4에서와 같이, x-z 평면 내의 임의의 위치(xR, zR)
에 레이다가 존재한다고 가정하고, (xt, zt)의 위치해 있는
표적을 향해 전파를 발사한다고 할 때의 전파 전달을 수

학적으로표현하고자 한다[11]. 이를 위해서는레이다의 수
직축으로부터에너지가전달되는광선까지의각도, 즉전파

그림 4. 전파 전달에 대한 수학적 모델링을 위한 변수들
에 대한 정의

Fig. 4. Definition of the variables in order to set the ma-
thematical model about wave propagation.

 

에 대한 발사각도 f가 정의되어야 하고, 이것은 삼각함
수의 정의와 간단한 미분의 물리학적인 의미에 의해서

다음과 같이 나타낼 수 있다.
  

2

sin sintan
cos 1 sin

dx
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f ff
f f

= = =
- (7)

  
임의의 매질에서 굴절 계수가 다른 매질로 전파가 입

사될 때 입사각과 굴절각의 관계를 설명한 스넬의 법칙

(Snell’s law)은 다음과 같이 나타내어진다. 이 때 0n 와

0f 은 각각초기 굴절 계수와 초기발사각도를의미한다.
  

0 0
0 0

sinsin sin sin nn n
n
ff f f= Þ =

(8)
  
위에서 얻은 식 (8)을 식 (7)에 대입하면 아래의 식과

같은 형태를 얻을 수 있다.
  

0 0

0 0
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식 (9)를 고도 z에 대해서 적분하면 최종적으로 전파

전달에 대한 수학적 표현법을 얻을 수 있다. 앞에서 굴절
계수는 고도에 대한 함수로 나타낼 수 있다고 하였고, 표
적이 1,000 m 이내에 위치할 때 굴절 계수의 제곱을 일차
다항식으로 모델링, 즉 2n az b= + 의 형태로 표현한 후

에
1 2dx a x C

a x
= + +

+ò 와 같은 적분 식을 이용하

면, 전파 전달에 대한 최종적인 수학적 표현은 다음과 같



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 27, no. 2, Feb. 2016.

192

이 나타낼 수 있다. 여기에서 a는 직선의 기울기를 나타
내며, b는 y 절편을 의미한다.

  

( )

( )

( ) ( )

0 0

2 2
0 0

1 12 2 2
0 0 0 0

2 2 2 20 0 0 0
0 0 0 0

sin

sin

1 1sin sin1 1
2

2 sin 2 sinsin sin

t

R

t

R

z

Rz

z

R

z

t R R

nx dz x
b n az

n b n az x
a

n nb n az b n az x
a a

f

f

f f

f f
f f

- +

= +
- +

é ù
ê ú

= × - + × +ê ú
ê ú- +
ë û

= - + - - + +

ò

(10)
  
앞에서 레이다에서 전파에 대한 발사 각도는 레이다의

수직 축을 기준으로 시계방향으로돌아가는 것을 + 각도
로 설정하였기 때문에, 레이다가 표적을 기준으로 오른쪽
에 위치하게 된다면 발사각도는 — 값을 가지게 된다. sin 
함수는 원점에 대칭한 기함수, 즉 ( ) ( )0 0sin sinf f- = -

이 되므로, 전파 전달에 대한 최종 형태는 아래의 식 (11)
과 같이 앞에 — 부호가 붙어서 표현된다.

  

( ) ( )2 2 2 20 0 0 0
0 0 0 0

2 sin 2 sinsin sint R R
n nx b n az b n az x

a a
f f

f f= - - + + - + +
(11)

  

2-3 여러 개의 레이다로부터 측정한 각도 정보들을 

통한 전파 전달 특성에 대한 변수 추정 방법

앞의 2-2에서 굴절 계수가 고도에 대한 함수라는 사실
을 이용하여 본 논문에서는 굴절 계수의 제곱을 일차 다

항식의 형태로 표현한 후에, 적분식을 통해서 최종적으로
전파 전달에 대한 수학적인표현식을 식 (10), (11)과 같이
얻을 수 있었다.
이제 우리는 전파 전달에 대한 수학적 표현식을 이용

하여 반대로 여러 군데에 위치한 레이다들로부터 레이다

의 수직 축을 기준으로 한 초기 발사 각도들을 측정값으

로 하여 해당 표적에 대한 위치 정보 (xt, zt)를 알고 있다
고 가정할 때, 해당 위치에서의 굴절 계수를 나타내는 근
사화 모델에 대한 계수 (a, b)들을 추정하려 한다.
앞에서 언급한 총 2가지의 변수들을 측정하기 위해서

는 최소한 2개의 레이다들로부터 전파 전달에 대한 초기
발사 각도에 대한 측정값이 필요하다. 그 다음에 측정값

에 대한 우도 함수(Likelihood function)를 구하고, 이를 최
대로 하는 값을 우리가 추정하려고 하는 값으로 설정하

는 최대 우도 추정법(Maximum Likelihood Estimation)[12]을

이용하려 한다.
  

( )2, ~ , nN s= +z Φ n n 0 I (12)
  

( )
( ) ( )

( ) ( )1
/2 1/2

1 1| exp
22 det

T
nN

n

p R
Rp

-é ù= - - -ê úë û
z Θ z Φ z Φ

(13)
  
위의 식 (12)에서 레이다들로부터 측정한 초기 발사각

도는 0,1 0,2

T
f fé ù= ë ûΦ 로 표현되고, 각각의 측정값들에는

백색 가우시안 잡음(White Gaussian Noise)이 더해진다. 
이때 여러 레이다들로부터 측정한 초기 발사각도는 앞의

2-2장에서 유도한 전파 전달의 수학적 표현식으로부터

얻을 수 있다. 식 (13)에서 Θ는 우리가 추정하려 했던 2

가지 변수들을 벡터로 표현한 것으로 [ ]Ta b=Θ 으로 나

타낼수 있다. 다음으로 nR 은잡음에 대한공분산 행렬을

나타내는 것으로 본 논문에서는 두 개의 레이다에 더해

지는 잡음 간에는 상관관계가 없다고 가정하였다. 즉, 잡
음에 대한 공분산 행렬은 대각 행렬 형태로 나타낼 수

있다.
  

( ) ( )1

1 1 1 1

T
n

T T T T
n n n n

v R

R R R R

-

- - - -

= - -

= - - +

z Φ z Φ

z z z Φ Φ z Φ Φ (14)
  
최대 우도 추정법을 적용하기 위해서는 식 (13)에서 표

현한우도 함수를 최대로하는값을구해야 한다. 이를위
해서는 지수 함수 안에 있는 부분, 식 (14)에 나타낸 항을
최소로 만드는 값, 즉 미분해서 0이 되는 값을 찾으면 된
다. 그러므로 우리가해결하려는 문제는 "Zero-finding pro-
blem"으로 바뀌며, 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는
뉴턴-랩슨 알고리즘(Newton-Raphson Algorithm)을 이용하
였다.

  

( ) ( )ln |T p¶
º =

¶
z Θ f Θ 0

Θ (15)
  

( ) ( )1
c c cJ f-

+ = -Θ Θ Θ Θ (16)
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식 (16)에서 cΘ 와 +Θ 는 각각 추정하고자 하는 변수들

의 초기 값과추정된 값을 나타내며, ( )cJ Θ 는 초기 값들

에 대한 자코비안 행렬(Jacobian matrix)의 역행렬을 의미
한다.

  

$
T

c a bé ù= ë ûΘ $
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(19)

Ⅲ. 모의실험 및 결과 

3-1 전파 전달에 대한 수학적 모델링

본 장에서는 레이다의 위치, 표적의 위치, 발사각도, 초
기굴절계수값에 따른 전파 전달을 x-z 평면에서도시화
하였다. 두 가지 시나리오를 나누어서 모의실험을 하였는
데, 일반적으로 굴절 계수는 고도가 올라감에 따라 작아
지기 때문에, 굴절 계수의 제곱을 일차 다항식의 형태로
나타낼 때 사용된 계수 중에서 a는 음수의 값을 b의 값은
양수의 값을 사용하였다.

그림 5. University of Wyoming에서 제공한 준 실시간 기

상 정보를 이용하여 curve fitting을 통한 적절한

다항식 계수 선택

Fig. 5. Setting the coefficients (a, b) of polynomial model 
through curve fitting.

그림 5는 University of Wyoming의 기상 과학과 홈페이
지에서 제공한 2015년 9월 28일에 측정한 광주 기상대에
서의 기상 정보를 통해서 MATLAB에서 제공하는 "cf-
tool"을이용하여 고도별 굴절 계수의 제곱을 일차 다항식
으로 모델링했을 때의 계수들에 대한 추정 결과를 나타

낸 것이다. Curve fitting을 통해서 굴절 계수의 제곱을 일
차 다항식으로 모델링하면 다항식의 계수들(기울기 a= 
—2.134×10—7, y절편 b=1.001)을 얻을 수 있고, 아래의 두
가지 시나리오에서 전파 전달을 도시화하는데 사용할 것

이다.
첫 번째 시나리오는 레이다가 표적을 기준으로 왼쪽에

위치하는 경우이다. 앞에서 언급하였듯이, 레이다의 수직
축을 기준으로 시계방향으로 돌아가는 것을 + 각도로 설
정하였을 때 식 (9)를 고도 z에 대해서 레이다의 z 좌표
(zR)부터 표적에 대한 z 좌표(zt)까지 적분하면 최종적으로
전파 전달에 대한 수학적 표현은 식 (10)과 같은 형태로
나타내어진다.
표 1에서 나타낸 변수들을 식 (10)에 대입하여 정리하

면 레이다가 (0, 0) [m]에 위치할 때 500 m 고도에 떠있는
표적에 전파를 25˚의 초기 발사 각도를 가지고 송신했을
때 전파 전달에대한수학적 표현을 도시화하면그림 6에
서와 같은 결과를 얻을 수 있다.
그림 6은 a값이 변화함에 따라서 고도별 전파 전달이

어떻게 일어나는지를 보여준다. University of Wyoming 기
상 과학과 홈페이지에서 제공하는 광주 지역의 준 실시

간 기상 정보를 이용하여 굴절 계수의 제곱을 고도에 대

해서 일차 다항식으로 curve fitting하면 직선의 기울기 a 

표 1. 첫 번째 시나리오에서 사용된 변수들
Table 1. Parameters used in Scenario 1.

레이다의 위치 [m] (xR, zR)=(0, 0) [m]

1차 다항식의
계수들 a, b

a=—1.258e-4, —2.134e-7, 
—3.894e-4, —8.52e-4

b=1.001

초기 발사각도 [deg] 0 25f = o

초기 굴절 계수 0n 0 1.0003n =

표적의 높이 zt [ ]500tz m=
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그림 6. 레이다가(xR, zR)=(0, 0) [m]에 위치한 상태에서 25°
로 발사하였을 때 굴절 계수의 제곱에 대한 일차

다항식의 계수 변화에 따른 전파 전달

Fig. 6. Wave propagation according the change of coeffi-
cients of 1st order polynomial about square of re-
fractive index when the radar is positioned on the 
(xR, zR)=(0, 0) [m] transmits the wave having a  
shooting angle of 25 [deg]. 

값이 10—7의 척도를 가지기 때문에 값을 변화시켜도 전파

전달에는 큰 차이가 없었다. 이에 따라서 a 값이 변화함
에 따라서 전파 전달의 변화가 어떻게 일어나는지 확인

해 보기 위해서 임의로 크기를 키워서 10—4
의 척도를 가

지는 세 개의 값들을 설정하여 비교하였다. 전파 전달 경
향을 비교해본 결과, a값이 작아질수록 전파가 아래쪽으
로 휘어지는 현상을 확인할 수 있었다.
두 번째 시나리오는 레이다가 표적을 기준으로 오른쪽

에 위치하는 경우이다. 레이다가 표적의 오른쪽에 위치함
에 따라 전파에 대한 초기 발사각도는 — 값을 가지게 되

고, 식 (9)를 고도 z에 대해서 레이다의 z 좌표(zR)부터 표

표 2. 두 번째 시나리오에서 사용된 변수들
Table 2. Parameters used in Scenario 2.

레이다의 위치 [m] (xR, zR)=(1,300, 0) [m]

1차 다항식의
계수들 a, b

a=—1.258e-4, —2.134e-7, 
—3.894e-4, —8.52e-4

b=1.001

초기 발사각도 [deg] 0 40f = - o

초기 굴절 계수 0n 0 1.0003n =

표적의 높이 zt [ ]500tz m=

그림 7. 레이다가 (xR, zR)=(1,300, 0) [m]에 위치한 상태에
서 —40˚로 발사하였을 때 굴절 계수의 제곱에

대한 일차 다항식의 계수 변화에 따른 전파 전달

Fig. 7. Wave propagation according the change of coeffi-
cients of 1st order polynomial about square of re-
fractive index when the radar is positioned on the 
(xR, zR)=(1,300, 0) [m] transmits the wave having a 
shooting angle of —40 [deg].

 
적에 대한 z 좌표(zt)까지 적분하면 최종적으로 전파 전달
에 대한 수학적 표현은 식 (11)과 같은 형태로 나타내어
진다.
마찬가지로 위의 표 2에서 나타낸 변수들을 식 (11)에

서 대입하여 정리하면그림 7에서와 같은 결과를얻을수
있다.
그림 6에서사용한 변수들과 같은변수들을두번째 시

나리오에서도 사용하였기 때문에 전파 전달의 경향은 거

의 유사하게 나타나지만, 레이다가 표적을 기준으로 오른
쪽에 위치하기 때문에그림 6과는다르게 좌우 대칭이되
어 나타나게 된다.

3-2 여러 개의 레이다로부터 측정한 각도 정보들을 

통한 전파 전달 특성에 대한 변수 추정 방법

이제 앞의 2-3에서 설명한 것과 같이 추정하고자 하는
변수들의 개수만큼 레이다를 설치하고, 레이다의 수직 축
을 기준으로 하는 초기 발사각도 들을 측정값으로 하여

관심 있는 변수들을 최대 우도 추정법을 통해서 추정하

고자 한다. 그림 8과 같은 시나리오를 가정하고, 표 3에
나타낸 변수들을 사용한다고 할 때, 그림 9와 같은 결과
를 얻을 수 있었다.
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그림 8. 고도에 대한 다항식 모델의 두 가지 변수들을

추정하기 위한 시나리오

Fig. 8. Scenario for the estimates of the two parameters (a, 
b) of polynomial model about altitude.

표 3. 두 가지 변수 (a, b)의 추정을 위한 시나리오에서

사용된 변수들

Table 3. Parameters used in scenario for the estimates of 
two parameters (a, b).

측정 값 [ ]30 40 T= -z

1차 다항식의 계수들에
대한 값

0.0002134, 1.0006a b= - =

1차 다항식의 계수들에
대한 초기값

$ 0.0001928, 1.000523a b= - =$

초기 굴절 계수 0n 0 1.0003n =

그림 9. 뉴턴-랩슨 알고리즘을 통해 얻은 두 가지 변수들
에 대한 상대 오차 | 추정 값 — 참 값 | / | 참
값 |

Fig. 9. Relative error about estimates of the two parameters 
(a, b) through Newton-Raphson algorithm.

그림 9는 뉴턴-랩슨알고리즘을통해서굴절 계수의 제
곱을 고도에 대한 일차 다항식, 즉 2n az b= + 의 형태로

모델링했을 때 두 개의 변수들에 대한 추정 값과 참 값의

차이를참 값으로 나눈값, 즉 상대 오차를알고리즘의반
복 횟수에 따라서 나타낸 것이다. 그림 9를 살펴보면 직
선의 기울기를 나타내는 a에 대한 오차 값은 iteration 수
가 30 정도가 되면수렴하며, y 절편을나타내는 b에대한
오차 값은 iteration 수가 커짐에 따라서 계속 작아지는 것
을 확인할 수 있다. 
표 3에서 확인할 수 있듯이, b값과 비교하여 a값은 소

수점 넷째자리부터 값을 가지는 매우 작은 값이다. 위의
그림 9를 다시 보면 a값에 대한 오차 값이 0.3으로 나타
나는것을 확인할 수있는데, 이는비교적 오차가 크게발
생했음을 뜻한다. 따라서 오차를 줄이는 일이 중요한 이
슈로 대두되는데, 이는 식 (16)에서 설명한 뉴턴-랩슨 알
고리즘에 사용되는 relaxation factor m와 추정하려는 변
수들의 초기 값 그리고 잡음의 분산이 복합적으로 작용

한다. Relaxation factor m는 뉴턴-랩슨 알고리즘의 수렴
여부를 결정하는 중요한 요인으로써 자코비안 행렬 앞에

곱해지게 되어 영향을 끼친다. 그러나 알고리즘을 적용할
때 relaxation factor를 어떻게 정해야 한다는 규칙은 학문
적으로 알려진 바가 없으므로, 추정 값과 참 값의 차이가
최소화 하도록 "trial and error"로 각각의 값 들을 정해주
는 것이 중요하다. 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

본 논문에서는 굴절 계수가 고도에 대한 함수라는 사

실을 이용하여 전파 전달에 대한 수학적인 표현을 구하

고, 이를 토대로 여러 레이다들로부터 수직 축을 기준으
로 한 초기 발사 각도를 측정값으로 하여 최대 우도 추정

법을 통해 표적위치에서의굴절계수를 나타내는 1차다
항식의 계수(a, b)들을 추정하는 방안을 제시하고, 모의실
험을 통해서 성능을 평가하였다.
향후 연구 방향은 표적이 정지해 있는 상황이 아닌 특

정한 속도를 가지고 움직인다고 가정하고, 2차원 평면이
아닌 3차원 직각 좌표계로 확장하여 여러 레이다들로부
터표적까지의거리, 방위각 및고도각등 세개의정보들
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을 토대로 하여 이동하는 표적을 추적해 나가면서 해당

위치에서의 굴절 계수를 나타내는 다항식의 계수 및 표

적의 위치와 속도를 함께 추적해 나가는 문제를 해결하

고자 한다. 
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