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Abstract 

A simulated radar terrain scan data generation method is employed for terrain following. This method scans the discrete 
terrain by sequentially radiating beams from the radar to the desired scan area with the same azimuth but varying elevation 
angles. The terrain data collected from the beam is integrated to generate the simulated radar terrain scan data, which 
comprises radar-detected points. However, these points can be located far from the beam centerline when the radar is far 
from them due to beam divergence. This paper proposes a geometry-based terrain scan data generation method for 
analysing simulated radar terrain scan data. The method involves detecting geometric points along the beam centerline, 
which forms the geometry-based terrain scan data. The analysis of the simulated radar terrain scan data utilising this 
method confirms that the beam width effects are accounted for in the results. 

초초  록록 

지형 추종을 시뮬레이션하기 위해 레이다 모의 지형 스캔 정보 생성 기법이 제시되었다. 레이다 모의 
지형 스캔 정보 생성 기법은 레이다가 원하는 방위각, 고각 방향에 순차적으로 다수의 빔을 방사하는 것
을 모사한다. 방사되는 각 빔의 방위각은 모두 동일하고, 고각은 서로 다르다. 각 빔을 통해 획득한 지형 
정보를 통합하여 레이다 모의 지형 스캔 정보가 생성된다. 레이다 모의 지형 스캔 정보는 레이다 탐지점
들로 구성되어 있다. 레이다 탐지점은 레이다로부터 멀어질수록 빔 중심선으로부터 멀어지는 경향이 있
다. 이는 빔 폭이 일정한 각도를 가지기 때문이며, 방사 위치로부터 멀어질수록 빔의 스캔 영역이 넓어
지는 것과 관련이 있다. 본 논문에서는 빔을 모사하여 생성된 레이다 모의 지형 스캔 정보를 분석하기 
위해 기하학 기반 지형 스캔 정보 생성 기법을 제시한다. 기하학 기반 지형 스캔 정보는 기하학 탐지점
으로 구성되며, 모든 기하학 탐지점은 빔 중심선 위에 존재한다. 두 기법이 생성한 지형 스캔 정보의 위
도, 경도를 분석하여 빔 폭의 영향이 반영된 레이다 모의 지형 스캔 정보가 생성되었는지 확인하였다.  
 

Key Words : Simulated Radar Terrain Scan Data(레이다 모의 지형 스캔 정보), Geometry-based Terrain Scan Data 
(기하학 기반 지형 스캔 정보), Beam width(빔 폭), Discrete Terrain Data(이산지형정보) 

 
  11..  서서        론론      

  

 지형 추종을 시뮬레이션하기 위해서는 항공기 전방의 

지형 스캔 정보를 획득하는 알고리즘, 지형 스캔 정보

를 기반으로 비행 궤적을 생성하는 알고리즘, 그리고 

비행 궤적을 따라 비행하기 위한 유도 명령을 생성하

는 알고리즘 등이 필요하다[1,2].  

  지형 추종을 수행하기 위해 항공기 전방의 지형 스
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캔 정보를 획득하는 방법으로 레이다나 카메라 그리고 

레이저 거리 측정기(Laser Ranger Finder)와 같은 센

서가 사용될 수 있다. M. V. Srinivasan 등은 무인기에 

사용 가능한 카메라를 모델링하여 항공기 전방의 지형 

스캔 정보를 획득하는 방법을 제시하였다[3]. A. 

Livshitz 등은 레이저 거리 측정기를 모델링하여 항공

기 전방의 지형 스캔 정보를 획득하고, 지형 추종을 

시뮬레이션 하였다[4]. 카메라의 경우 밤이거나 악천

후인 상황에서 사용하기 어렵고, 레이저 거리 측정기

는 악천후의 상황에서 거리 측정 성능이 떨어진다. 지

형 추종을 적용하고 있는 전투기나 수송기의 경우 항

공기 전방의 지형 스캔 정보를 획득하기 위해 주로 레

이다가 사용되며[5,6], 이와 관련한 선행 연구로 레이

다 모의 지형 스캔 정보 생성 기법을 개발하였다[7-

9]. 본 논문에서는 레이다 모의 지형 스캔 정보를 분

석함으로써 지형 추종을 시뮬레이션을 하기 위해 레이

다 모의 지형 스캔 정보가 합리적인 정보를 제공하는

지 확인한다. 

레이다 모의 지형 스캔 정보 생성 기법은 빔을 다양

한 방향으로 방사할 수 있고 방사한 각도에 따라 빔 

폭이 변하는 위상 배열 레이다의 특징이 반영되어 있

다[7-9]. Digital Terrain Elevation Data(DTED)[10]

와 같이 지형 정보가 이산적일 때 레이다 모의 지형 

스캔 정보 생성 기법을 사용하여 원하는 방위각, 고각 

방향의 지형 스캔 정보를 획득할 수 있다. 레이다 모

의 지형 스캔 정보 생성 기법은 레이다에서 다수의 빔

을 순차적으로 방사하는 것을 모사한다. 방사되는 각 

빔의 방위각은 모두 같고, 고각은 서로 다르다. 각 빔

이 측정한 지형 정보를 통합하여 레이다 모의 지형 스

캔 정보를 생성한다. 레이다 모의 지형 스캔 정보는 

레이다 탐지점으로 구성되어 있다. 레이다 탐지점의 

위도, 경도는 Fig. 1과 같이 레이다와 거리가 가까울 

때에는 빔의 스캔 영역이 좁기 때문에 빔 중심선과 가

깝게 분포한다.  

본 논문에서는 기하학 기반 지형 스캔 정보 생성 기

법을 제시한다. 기하학 기반 지형 스캔 정보 생성 기

법은 Fig. 1과 같이 빔 중심선 위에 일정한 간격마다 

지형 정보를 생성한 뒤 항공기에서 탐지할 수 있는 지

형 스캔 정보를 생성하는 기법이다. 기하학 기반 지형 

스캔 정보를 구성하는 기하학 탐지점의 고도는 DTED

를 통해 획득한다. DTED level2를 기반으로 동일한 항

공기의 위치에서 생성한 기하학 기반 지형 스캔 정보

와 레이다 모의 지형 스캔 정보를 비교하여 빔 폭의 

영향이 반영된 레이다 모의 지형 스캔 정보가 생성되

었는지 확인한다. 

 

 
Fig. 1 Two Types of Terrain Scan Data(Top-View) 

 
2. 본본    론론 
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레이다 모의 지형 스캔 정보 생성 기법은 항공기의 

현 위치와 자세 정보가 입력되면 네 단계를 거쳐 레이

다 모의 지형 스캔 정보를 생성한다.  

첫번째 단계에서는 빔을 방사할 방향을 결정한다.  

두번째 단계에서는 빔 내부 지형점을 획득한다. 여

기서 지형점이란 위선과 경선의 교점에 저장된 위도, 

경도, 그리고 고도의 정보를 포함하고 있는 점이다. 빔 

내부 지형점을 획득하기 위해 레이다 좌표계를 정규화 

한 uv좌표계를 사용한다[11]. uv좌표계에 빔의 경계선

을 그린 뒤, 임의의 지형점을 uv좌표계에 옮겼을 때 

빔 경계선 내부에 있고, 레이다의 최소, 최대 탐지거리 

이내에 있을 경우에 임의의 지형점을 빔 내부 지형점

이라 정의한다. 모든 지형점을 uv좌표계에 옮겨서 빔 

내부 지형점을 획득하는 것은 시간적으로 비효율적이

기 때문에 빔 내부 지형점을 조사할 위도, 경도를 특

정할 필요가 있다. 레이다 모의 지형 스캔 정보 생성 

기법에서는 uv좌표계에서 표현된 빔을 작은 빔들로 분

할한다. 분할된 작은 빔을 Parcel이라 정의한다. 

Parcel의 경계점을 NED(North-East-Down)좌표계로 

옮긴 후 NED좌표계에서 Parcel의 경계점을 연결하여 

Parcel 영역을 생성한다. NED 좌표계에서 Parcel 영

역 내부에 존재하는 지형점을 조사하여 빔 내부 지형

점을 획득한다. 빔 내부 지형점에는 레이다를 기준으

로 주변 지형에 가려져 볼 수 없는 빔 내부 지형점과 

볼 수 있는 빔 내부 지형점이 모두 존재한다.  

세번째 단계에서는 반직선 판별 방법을 이용하여 레

이다에서 볼 수 있는 지형점을 판별한다. 반직선 판별 

방법은 항공기로부터 임의의 빔 내부 지형점으로 나아

가는 반직선을 생성하고, 생성된 반직선이 임의의 빔 

내부 지형점에 도착하기 전 다른 지형과의 교점이 발
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생하는지 확인하여 지형 가시성을 판별하는 방법이다. 

반직선이 임의의 빔 내부 지형점 외에 다른 지형과 교

점이 있으면 해당 빔 내부 지형점은 레이다에서 가시

성이 없는 지형점이다. 이 단계에서 획득한 지형점은 

빔 내부에 있고 가시성이 있는 지형점이다. 이를 빔 

내부 가시 지형점이라 정의한다.  

네번째 단계에서는 동일한 Range gate 내부에 있는 

빔 내부 가시 지형점을 가중 평균하여 레이다 탐지점

을 생성한다. 가중 평균을 위한 가중치는 레이다 단면

적(RCS, Radar Cross Section) 을 사용하며 가중 평

균을 구하는 식은 Eq. 1을 사용한다.   
 

 = ∑ ∈ 
∑ ∈  ,  = ∑ ∈ 

∑ ∈            (1) 

 
 ,  는 각각 방위각의 가중평균, 고각의 가중평균이

다. 는 동일한 레인지 게이트 내부에 존재하는 빔 내

부 가시 지형점의 집합이다.  , 는 빔 내부 가시 지

형점의 방위각과 고각이다. 실제 레이다의 측정치는 

노이즈가 있기 때문에 네번째 단계에서 레이다 탐지점

의 방위각과 고각에 가산 백색 가우스 잡음(Additive 

White Gaussian Noise)를 추가한다. 레이다 탐지점의 

신호 대 잡음비(SNR, Signal to Noise Ratio)를 구한다. 

레이다 탐지점의 신호 대 잡음비가 특정 값보다 커야 

탐지된 것으로 판단한다. 

 

 
Fig. 2 Radar-Detected Point Generation (Top-View) 
 

Figure 2는 레이다 탐지점이 생성되는 예시이다. Fig. 

2의 상단에는 격자점에 저장된 빔 내부 가시 지형점이 

있으며, Range gate별로 레이다 탐지점들의 가중 평균

을 구하여 레이다 탐지점이 생성되는 것을 확인할 수 

있다. 모든 빔에 대하여 위의 네 단계를 거친 뒤 

Range gate별로 각 빔이 생성한 레이다 탐지점을 구

분한다. 동일한 Range gate 내부에는 레이다 탐지점이 

없거나, 하나 이상 존재할 수 있다. 동일한 Range 

gate 내부에 다수의 레이다 탐지점이 존재하는 경우 

신호 대 잡음비가 가장 큰 레이다 탐지점만 남기는 작

업을 수행한다. 모든 과정이 끝나고 남은 레이다 탐지

점을 레이다 모의 지형 스캔 정보라고 한다. Fig. 3에서 

확인되는 것처럼 항공기와 거리가 가까운 레이다 탐지

점의 위도와 경도는 빔 중심선 부근에 위치한다. 

 

 

 
Fig. 3 Radar-Detected Point 
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기하학 기반 지형 스캔 정보 생성 기법은 빔 중심선

위에 Fig. 4와 같이 위도, 경도가 일정한 간격으로 지

형 정보를 생성한다. 각 지형 정보에 생성된 위도, 경

도 위치의 고도 값은 DTED와 이중선형보간법을 이용

하여 계산하고 저장한다. 
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Fig. 4 Terrain Data Generation 

 
다음으로 Fig. 5와 같이 피크점을 찾는다. 피크점을 

선정하기 위해 우선 항공기와 임의의 연속된 세 지점  

 − 1, ,  + 1사이의 고각 ,  , 을 계산한다. 

 는 수평선을 기준으로 계산되며, 시계방향으로는 음

수의 각을 가지게 된다.  가  과    보다 크

면 p지점은 피크점이 된다. 

 
Fig. 5 Peak Point 

 
 이후 Fig. 6과 같이 항공기로부터 피크점을 연결하는 

직선을 생성한다. 피크점 이후 생성된 직선의 고도보

다 낮은 지형 정보는 탐지할 수 없는 것으로 판단하고 

제거한다. 모든 피크점에 대하여 위의 과정을 수행하

고 남은 지형 정보를 기하학 기반 지형 스캔 정보라고 

정의한다. 기하학 기반 지형 스캔 정보는 기하학 탐지

점으로 구성되어 있다. Fig. 8에서 기하학 탐지점은 빔 

중심선을 따라 생성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

 
Fig. 6 Terrain Scan Data Generation 
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지형은 다양한 형상을 가지기 때문에 지형의 유형을 

나누어 분석하였다. 지형 유형은 Table 1의 항공기가 

움직이는 궤적에 존재하는 지형들의 DTED 값을 이용

한다. 1.2km마다 DETD 고도 값들의 표준편차를 수집

한 뒤, 표준편차의 크기에 따라 평탄지(Smooth), 구릉

지(Moderate), 산지(Rough)으로 구분하였다[12]. 만

약 제주도 지역에서 수집된 표준편차들 중 과반이상이 

구릉지였다면 제주도는 구릉지로 분류한다. Fig. 7은 상

공에서 봤을 때 항공기의 궤적을 나타낸 것이다. 

레이다는 항공기의 롤과 피치가 변하더라도 동일한 

영역을 스캔하도록 설계되어 있다. 레이다 스캔 시간

은 서로 다른 레이다 모의 지형 스캔 정보를 획득할 

개수와 관련한 설정이다.  

 

Table 1 Simulation Conditions 
Yeonggwang~Gimje 

(Smooth) 
Jeju-do 

(Moderate) 
Gangwon-do 

(Rough) 
Condition Value Condition Value Condition Value 

Aircraft 

Initial 
position 

N35.30° 
E126.50° 

Aircraft 

Initial 
position 

N33.20° 
E126.54° 

Aircraft 

Initial 
position 

N37.33° 
E128.39° 

Aircraft 
speed 250m/s Aircraft 

speed 250m/s Aircraft 
speed 250m/s 

Aircraft 
attitude 

Roll =0° 
Pitch = 0° 

Yaw = 40.03° 

Aircraft 
attitude 

Roll =0° 
Pitch = 0° 
Yaw = 90° 

Aircraft 
attitude 

Roll =0° 
Pitch = 0° 

Yaw = 53.13° 
Aircraft 
altitude 

300m above 
the ground 

Aircraft 
altitude 

300m above 
the ground 

Aircraft 
altitude 

300m above 
the ground 

Radar 

Scan 
area 

Azimuth: ° 
Elevation 
angle: 
−° ~ ° Radar 

Scan 
area 

Azimuth: ° 
Elevation 
angle: 
−° ~ ° Radar 

Scan 
area 

Azimuth: ° 
Elevation 
angle: 
−° ~ ° 

Scan 
period 1sec Scan 

period 1sec Scan 
period 1sec 

Scan 
time 200sec Scan 

time 150sec Scan 
time 200sec 
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Fig. 7 Simulation Area 

 
2.4 레레이이다다 모모의의 지지형형 스스캔캔 정정보보 분분석석 

Figure 8은 기하학 기반 지형 스캔 정보 생성 기법

과 레이다 모의 지형 스캔 정보 생성 기법으로 Table 

1의 강원도 지형의 시작지점에서 획득한 각각의 지형 

스캔 정보를 나타낸다. 기하학 기반 지형 스캔 정보는 

레이다 빔 폭과 측정 노이즈가 없다고 가정하고 생성

하였기 때문에 항상 빔 중심선 위에 기하학 탐지점이 

존재한다. 반면 레이다 모의 지형 스캔 정보는 빔이 

방사되는 것을 모사하여 생성하였기 때문에 빔 내부에 

가시성이 확보되는 영역안에서 레이다 탐지점이 생성

될 수 있다. Fig. 8과 같이 ⓑ 지점에서 기하학 탐지점

은 존재하지 않지만 레이다 탐지점은 존재한다. 기하

학 탐지점은 빔 중심선을 따라 생성되기 때문에 ⓐ 지

점의 고도가 높은 지형이 ⓒ 지점의 지형까지 가시성

에 영향을 미친다. 반면 레이다 탐지점은 빔 폭의 영

향으로 ⓐ 지점의 지형이 빔 중심선 기준으로 우측에

는 고도가 낮은 지형이 존재하기 때문에 ⓑ 지점 지형

의 가시성이 확보되어 레이다 탐지점이 존재한다. 레

이다 모의 지형 스캔 정보는 항공기의 위치, 빔 방사 

방향, 그리고 빔 폭이 고려되어 생성되는 것을 확인할 

수 있다. 

빔은 방사되는 방향으로 레이다와의 거리에 따라 스

캔 영역의 크기가 달라진다. 빔 내부에 존재하는 레이

다 탐지점이 레이다로부터의 거리에 따라 빔 중심선으

로부터 벗어나는 정도를 확인하기 위해 수직 거리에 

대한 분석을 진행하였다.

 

 
(A) 
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(B) 

Fig. 8 Result of Terrain Scan Data Generation in Gangwon-do (A) – 3D view, (B) – Top-View 
 

수직 거리 분석은 Fig. 9과 같이 동일한 Range gate 

ID를 가지는 기하학 탐지점과 레이다 탐지점을 비교하

여 설정된 수직 거리 이내에 있는지 확인하는 과정을 

거친다. 

 

 
Fig. 9 Analysis of Vertical Distance 

 

x축은 수평면에 투사한 빔 중심선 방향이고, 빔 중심

선 방향의 길이를 관심 거리 정의한다. y축은 수평면에 

투사한 빔 중심선과 수직하는 방향이다. 관심 영역은 

Range gate의 x축 길이와 임의로 설정한 수직 거리

(|y|)로 인해 생기는 사각형 영역이다. 레이다 탐지점이 

관심 영역 내부인지 판단한다. Range gate ID 1을 시작

으로 레이다 탐지점을 하나씩 누적하며, 누적된 레이다 

탐지점의 개수 대비 누적된 관심 영역 내부의 레이다 

탐지점 개수 비()를 Eq. 2 와 같이 계산한다.  
 



=              
           (2)   

 
임의의 Range gate ID는 레이다 탐지점과 기하학 탐

지점 중 하나만 존재하거나 둘 다 없는 경우도 존재한

다. 이러한 경우는 제외하고 다음 Range gate ID로 넘

어가도록 한다. 가 특정 값 이하로 내려갔을 때, 레이

다 탐지점이 위치한 관심 거리를 저장한다.  

Table 2는 Table 1에 의해 생성된 각각의 Scan ID에 

대해 수직 거리 분석을 수행하여 획득한 관심 거리를 

평균 낸 값이다. 여기서 Scan ID란 스캔 주기 별로 획

득한 레이다 모의 지형 스캔 정보의 구분자이다. 영광~

김제의 경우 스캔 주기가 1초이고, 스캔 시간이 200초

가 주어지기 때문에 200개의 Scan ID를 가진다. 

 
Table 2 Result of Vertical Distance Analysis 

Yeonggwang~Gimje 
  = 0.95  = 0.98  = 0.99 

|y| ≤ 15m 1.96km 1.57km 1.53km 
|y| ≤ 30m 3.78km 2.75km 2.51km 
|y| ≤ 60m 6.43km 4.65km 4.13km 

Jeju-do 
 = 0.95  = 0.98 = 0.99 

|y| ≤ 15m 1.47km 1.31km 1.31km 
|y| ≤ 30m 2.73km 2.18km 2.02km 
|y| ≤ 60m 3.94km 3.47km 3.25km 

Gangwon-do 
 = 0.95 = 0.98  = 0.99 

|y| ≤ 15m 1.16km 1.05km 1.01km 
|y| ≤ 30m 2.01km 1.66km 1.58km 
|y| ≤ 60m 2.54km 2.13km 2.10km 

 
  제주도의 경우 |y|  ≤  15m,   = 0.99로 설정할 때 

레이다 모의 지형 스캔 정보는 관심 거리가 평균 

1.31km인 지점까지  가 0.99이상을 유지한다는 것을 

의미한다. |y| ≤ 15m,  = 0.99로 설정할 때 영광~김

제, 제주도, 강원도로 갈수록 관심 거리가 짧아지는 것
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을 확인할 수 있으며 레이다 탐지점이 지형의 유형에 

영향을 받음을 알 수 있다. 또한 같은 지형에서  가 

같을 경우 |y| 길이가 길어질수록 관심 거리가 긴 것을 

확인할 수 있다. 이는 레이다 탐지점이 빔 폭의 영향으

로 레이다로부터 멀어질수록 빔 중심선으로부터 먼 곳

에 생성되는 경향이 있기 때문이다. 

 

3. 결결    론론 
 

본 논문에서는 기하학 기반 지형 스캔 정보를 이용하

여 빔 폭의 영향이 반영된 레이다 모의 지형 스캔 정보

를 분석하였다. 레이다 모의 지형 스캔 정보 생성 기법

은 먼저 원하는 방위각, 고각 방향의 지형을 스캔하기 

위해 다수의 빔을 모사한다. 이후 각 빔 영역 내부의 

지형 정보를 획득한 뒤 통합하여 레이다 모의 지형 스

캔 정보를 생성한다. 레이다 모의 지형 스캔 정보를 구

성하는 레이다 탐지점은 레이다와의 거리가 가까울수록 

빔이 포함하는 스캔 영역이 좁아 빔 중심선과 가깝게 

위치한다. 빔 폭을 고려하지 않는 기하학 기반 지형 스

캔 정보 생성 기법은 빔 중심선 위에 일정한 간격마다 

지형 정보를 생성한 뒤, 항공기에서 탐지할 수 있는 기

하학 기반 지형 스캔 정보를 생성하는 방법이다. 두 기

법의 생성 결과를 비교하여 레이다 모의 지형 스캔 정

보의 수직 거리를 분석하였다. 분석 결과 같은 지역에

서 가 같을 때 |y|가 커질수록 관심 거리가 늘어나는 

것을 확인하였다. 이는 빔 폭의 각도가 일정할 때 레이

다와의 거리에 따라 스캔 영역의 크기가 달라지는 빔의 

영향이 레이다 모의 지형 스캔 정보에 반영된 것을 의

미한다. 향후 지형 추종을 위한 시뮬레이터 개발에 있

어 항공기 전방의 지형 스캔 정보를 획득하는 방법으로 

레이다 모의 지형 스캔 정보 생성 기법이 사용될 수 있

을 것으로 기대한다. 
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