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학술논문 센서․신호처리 부문

함정용 레이더의 표적 속도 보상 방법

A Method of Velocity Compensation of Target for the Naval Radar System

 조 원 민*

Won-min Cho

Abstract

  In the naval environment, a naval radar has many obstructions of velocity, such as rotation and velocity of ship. 
In the common situation, the rotations such as roll, pitch and yaw don't influence the velocity of the target. But 
because the naval radar is located on the top of the mast, there is some influence to the target velocity. When we 
trace the target, radar controller doesn't use hits whose doppler banks are zero. So, we must compensate the target 
velocity for the velocity error. This paper suggests a method of velocity compensation of target by the velocity 
vector and how to apply to the stack beam radar if we don't know the height of the target.

Keywords : Naval Radar(함정용 레이더), Velocity Compensation(속도 보상), Roll(롤), Pitch(피치), Target Velocity(표적 

속도), Stack Beam Radar(스택빔 레이더)

1. 서 론

  일반적으로 3차원 레이더는 거리, 방위각, 고각 외

에 속도라는 또 다른 정보를 얻는다. 이 중, 거리, 방

위각, 고각은 표적의 위치 정보로서 함정의 절대 좌표

와 측정된 표적의 절대 좌표를 통해서 좌표를 상대적

으로 쉽게 계산할 수 있다. 하지만, 표적의 속도를 측

정하는 경우는 이와는 다른 문제를 가진다. 레이더가 

표적의 속도를 인식할 때, 표적과 레이더와의 접선 방

향 속도는 측정이 불가하다. 우리가 레이더를 통해서 

얻을 수 있는 정보는 수신된 표적 정보의 도플러 변

화치를 통해서 얻어낸 접선 방향으로의 속도뿐이다. 
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이 때, 레이더로 수신되는 표적의 정보는 우리가 원하

는 움직이는 표적의 정보만이 아닌 정지해있는 클러

터와 같은 정보도 같이 수신되게 된다. 이 모든 정보

를 처리하기 위해서는 엄청나게 많은 표적 정보를 분

석해야 하기 때문에 일반적인 레이더는 신호처리 레

벨에서 도플러 뱅크 0인 표적을 제거한 후 표적 분석

을 실시하게 된다.
  지상에 고정된 레이더는 도플러 뱅크 0인 표적이 

고정되어있는 표적이라는 것을 쉽게 알 수 있다. 따라

서 수신된 표적의 도플러 뱅크가 0인 경우를 제거하

면 모든 문제가 해결된다. 문제는 레이더가 고정되어 

있지 않고 움직이는 경우이다. 이때는 표적의 도플러 

값에 레이더 자체의 이동 속도가 합쳐져 있기 때문에 

레이더의 이동 속도를 제거해주는 과정이 필요하다.
  Fig. 1과 같은 경우 레이더가 정지해 있기 때문에 

같은 속도로 접근하는 모든 표적은 같은 도플러 값을 



함정용 레이더의 표적 속도 보상 방법

한국군사과학기술학회지 제12권 제4호(2009년 8월) / 509

가지게 된다. 하지만, Fig. 2의 경우와 같이 레이더가 

움직이는 경우 표적의 속도에는 레이더 자체의 속도

가 더해지게 되고, 표적과 레이더가 이루는 방위에 따

라서 레이더 자체의 속도는 변하게 된다. 따라서 도플

러뱅크 0을 제거하는 경우는 이와 같은 자함 속도 보

정을 해 주어야 클러터와 이동 표적을 정확하게 구분

할 수 있다.

Fig. 1. 자함의 정지 경우

Fig. 2. 자함이 움직이는 경우

  함정용 레이더는 이와 같은 수평 방향 속도 외에도 

다양한 속도의 영향을 받게 된다. 물 위라는 환경으로 

인한 함정의 롤, 피치, 요와 같은 움직임은 높은 마스

트에 달린 함정용 레이더에 커다란 속도 변화를 주게 

된다. 또한, 조류와 같은 영향으로 함정은 선수의 방

향으로만 이동을 하지 않게 된다. 따라서 함정의 실제 

이동 속도를 고려하여 속도 보정을 실시하여야 허위 

표적의 발생을 막을 수 있다.
  SIGNALL 사의 MW08 레이더에도 이러한 표적 속

도 보정 식이 들어가 있다. 이 식은 다음과 같다
[1].

 

cos


 (1)

cVe : 보정된 표적의 속도

Ve : 함정의 함수 방향 속도

Br : 함수 기준 안테나의 보어싸이트 방향

H : 마스트의 높이

  그러나 이 식에서 가정하고 있는 것은 함정의 이동 

방향이 바로 함수의 방향과 일치한다는 것이다. 실제 

함정의 경우는 조류 또는 물의 흐름에 의해서 배의 함

수 방향과 상관없는 방향으로 배가 흘러가는 경우가 

많이 있다. 우리나라 연근해에서의 최대 조류 세기는 

9.5knot(4.75m/s)에 달할 정도로 세기 때문에
[2] 이와 같

은 상황을 고려하여 야 한다. 또한 표적의 고도에 따

라서 달라지는 표적의 속도가 고려되어있지 않다. 이

런 경우는 원거리 표적에서는 크게 차이가 없지만 근

거리의 고도가 높은 표적에 대해서는 큰 속도 오차를 

가져올 수 있다. 따라서 새롭게 제시되는 식은 자함의 

속도가 함수와 일치하지 않을 경우와 표적의 고도가 

높을 경우를 반영한 식이 되어야 할 것이다. 또한 이 

논문에서는 표적의 정확한 고도를 알지 못할 때의 표

적의 속도를 보정하는 방법에 대해서 제안한다.

Fig. 3. 함수 방향과 실제 이동 방향

2. 함정의 자체 속도

  조류나 기타의 이유로 함정이 함수와 이동하는 방

향이 다른 경우 지상 좌표계를 기준으로 함정의 속도

는 Fig. 3과 같이 구분되어진다.

  : 지상좌표계의 x축 방향 속도

 : 지상좌표계의 y축 방향 속도

 : 함정의 우현 방향 속도

 : 함정의 함수 방향 속도
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  : 실제 함정의 속도

 : 배의 함수 방향과 실제 함정의 속도 방향의 각 

차이

  : 함수로부터 틀어진 안테나의 방향

 ,   : 지상 좌표계의 x, y축

 ,   : 함정 좌표계의 x, y축

Fig. 4. 함정의 좌표계

  우리가 표적을 인식한다는 것은 표적이 안테나 방

향에 위치한 경우이므로 안테나에 표적이 탐지되었을 

때 함정의 속도는 다음의 그림과 같이 간략화될 수 

있다.

Fig. 5. 표적 방향 자함의 속도

  따라서 안테나 방향의 자함의 속도는 다음과 같은 

식으로 간략화될 수 있다.

  cos sin  (2)

  하지만 이 식에는 표적의 고각이나, 함정의 흔들림

에 대한 요소는 고려되지 않았다.

3. 자함의 흔들림에 의한 속도

  함정에서의 자함은 세 가지 방향으로의 흔들림을 겪

게 된다. 롤(roll), 피치(pitch), 요(yaw)가 그것인데, 이 

세 가지 요소는 함정의 자함 위치에는 영향을 주지 

않지만 마스트 위에 위치한 레이더의 특성상 표적의 

radial 속도에는 영향을 주게 된다.
  함정의 마스트가 배의 무게중심으로부터 수직으로 

서 있다고 가정할 때, roll과 pitch로 인한 radial 속도

는 다음과 같다.

  


,   


 (3)

  : 배의 무게중심으로부터 마스트의 높이

Fig. 6. roll에 의한 마스트 상부 속도

  이 때, yaw에 의한 radial 속도는 존재하지 않는다. 
또한, 위 식의 속도는 마스트와 접선 방향의 속도가 

된다. 따라서 고각 를 가지는 표적에 대한 마스트의 

roll에 의한 움직임의 식은 속도 벡터와 표적의 방향 

사이의 각에 의해서 보정되어야 한다.
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  다음 그림과 같은 경우를 생각하자.

Fig. 7. 표적 방향 속도

  표적이 함정의 선수로부터 각도 만큼 떨어진 곳

에서 고각 로 접근하고 있다고 생각하자. 이 때, 마

스트는 함정의 roll에 의한 속도 의 영향을 받게 

된다. 이 은 다음과 같은 vector로 표기할 수 있다.

 



 





  


  (4)

  함정에서 측정된 표적의 속도 역시 다음과 같은 벡

터로 표기될 수 있다.

    coscos  cossin  sin (5)

  따라서 이 두 벡터 사이의 사이각 는 다음과 같

이 표기될 수 있다.

  coscoscoscos 
sinsin

 (6)

  마찬가지로 x축과 표적간의 사이각 는 다음과 

같이 표기된다.

  coscoscos   (7)

  pitch에 의한 속도 를 vector로 표기하면 다음과 

같다.

 



 


 


 




(8)

  따라서 pitch 속도와 표적 속도 사이의 사이각 와 

y축과 표적간의 사이각 는 다음과 같이 표기된다.

  coscoscossin 
sinsin

 (9)

  coscossin   (10)

4. 표적의 속도 보정식

  앞에서 언급한 것과 같이 함정 자체적으로 발생하

는 4가지의 속도는 다음과 같다.

  - 함수방향 속도 

  - 우현방향 속도 

  - roll에 의한 속도 

  - pitch에 의한 속도 

Fig. 8. 표적 속도에 영향을 주는 요소

  식 (4)에서 (10)까지 계산한 결과를 바탕으로 표적

의 속도를 계산할 수 있다.

  cos cos 
cos cos

 (11)
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  하지만 한 가지 문제는 우리는 표적의 고도를 알 

수 없다는 것이다. hit가 검출되는 것은 표적의 고도를 

계산하기 위해 모노펄스를 측정하기 이전의 과정이기 

때문에 이미 버려진 hit는 속도보정을 통해서 도플러 

0이 아닌 것으로 판별되는 경우에도 복구할 수 없다. 
따라서 이 논문에서는 그러한 경우에 적용할 수 있도

록 고도방향 빔에 대해서 빔 중앙을 그 hit의 고도로 

적용하고 그것을 표적 고도의 대푯값이라고 부를 것

이다.

Fig. 9. 표적 고도 대푯값 적용 알고리즘

5. 시뮬레이션 결과

  표적과의 속도차를 정확히 모사하기 위해서 실제 

함정 위치와 표적의 이동을 통하여 거리 차이를 시

간으로 샘플링한 속도를 계산했다. 대함 표적, 대공 

표적으로 시나리오를 나눠서 앞에서 계산된 실제 

속도와 식에 의해서 보정된 속도를 비교하였다. 함

정은 마스트의 위치가 배의 무게중심으로부터 (0, 
3, 20)m 떨어진 곳에 위치하며 roll과 pitch의 최대

값은 5°, 각각 4초와 5초의 주기를 가지며 sin 곡선

을 그리며 움직이는 것으로 가정하였다. 접근하는 

표적의 속도는 -, 멀어지는 표적의 속도는 +로 표

기되며, 자함의 속도는 Fig. 7과 같이 xyz 좌표계로 

표기되었다.

가. 대함표적 시나리오

  대함표적의 경우는 고각이 0에 가깝기 때문에 

와 가 각각 (90-), 와 같다. 따라서 위의 식에

서 연속적으로 변하는 와  값을 고정된 값으로 

생각하고 식을 적용해도 크게 문제가 되지 않는다. 
즉, 상대적으로 오차가 작게 나올 수 있다. 대함표적

에 대한 시나리오는 다음과 같다.

  - 표적의 시작 위치 : (10000, 5000, 0)(m)
  - 표적의 속도 : 20m/s로 접근

  - 자함의 속도 : (3, 15, 0)(m/s)

Fig. 10. 표적과 자함의 위치

  이 때 함정에서 측정된 표적의 속도 데이터는 다음

과 같다.

Fig. 11. 보상전 자함에서 측정된 표적 속도
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Fig. 12. 보상된 속도와 이론상 데이터

Fig. 13. 보상 후 속도 오차

나. 대공표적 시나리오

  대공표적은 고도의 영향을 많이 받으며 특히 함정

에 근접할수록 고각의 변화가 심해진다. 이에 따라 보

정식의 정확히 적용하는 것이 속도의 오차를 줄일 수 

있다. 대공표적에 대한 시나리오는 다음과 같다.

  - 표적의 시작 위치 : (5000, 3000, 3000)(m)
  - 표적의 속도 : 200m/s로 접근

  - 자함의 속도 : (-3, 15, 0)(m/s)

  Fig. 14는 보정 없이 함정에서 인식되는 표적의 속

도를 말한다. 접근하는 표적의 속도는 -로, 멀어지는 

표적의 속도는 +로 표기되었다.

Fig. 14. 보상전 자함에서 측정된 표적 속도

Fig. 15. 보상된 속도와 이론상 데이터

Fig. 16. 보상 후 속도 오차
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Fig. 17. MW08 보정식과의 차이

Fig. 18. Fig. 17에 의한 속도 차이

  Fig. 17과 Fig. 18에서 볼 수 있듯이 MW08과는 보

정된 표적 속도의 차이를 확인할 수 있다. 예상했듯이 

시간이 지나며 표적의 고도가 높아지는 경우 속도의 

오차가 증가하게 된다. Fig. 16에서 보는 것과 같이 

보정된 데이터와 이론상의 데이터는 큰 차이가 보이

지 않아 Fig. 15와 같이 겹쳐보이게 된다.

다. 고도 대푯값 사용 시나리오

  표적의 고도를 알지 못하는 경우 빔의 중앙값을 대

푯값으로 사용하여 고도를 대신한다. 이 때의 시나리

오는 고도 방향으로 5도마다 빔이 있는 경우(스택빔)
로 생각하였다. 따라서 빔 중앙은 2.5°, 7.5°, 12.5°의 

순서로 고도 방향 87.5°까지 있는 것으로 가정하였고, 

각각의 빔 중앙으로부터 ±2.5°의 위치에 표적이 있을 

때 그 빔 중앙 고도를 표적의 고도로 가정하였다. 이

외의 시뮬레이션 을 위한 설정값은 5.-나의 경우와 

같다.

Fig. 19. 보상된 속도와 이론상 데이터

Fig. 20. 보상전 자함에서 측정된 표적 속도

  Fig. 20은 보정 없이 함정에서 인식되는 표적의 속

도를 말한다. 접근하는 표적의 속도는 -로, 멀어지는 

표적의 속도는 +로 표기되었다. Fig. 21의 실선은 표

적이 접근함에 따라서 변하게 되는 실제 표적의 고도

를 말하며 점선은 해당 고도에 대해서 빔의 중앙으로 

인식된 표적의 고도를 표기하였다.
  Fig. 22에서 보듯이 보정 전후의 속도 차이는 최대

의 오차 경우에도 1m/s 정도의 오차를 보이는 것을 
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알 수 있었고, 보상하지 않았을 경우와 비교해서 10% 
정도로 오차를 줄일 수 있음을 알 수 있었다. 고도를 

정확히 아는 경우보다는 못하지만 고도를 알지 못할 

때 빔의 중심을 이용하여 표적 고도 대푯값을 이용하

는 것이 가능함을 알 수 있었다.

Fig. 21. 실제 표적 고도와 대표 고도

Fig. 22. 보상 후 속도 오차

6. 결 론

  함정용 레이더에서 표적의 속도 정보 정확도는 매

우 중요한 문제이다. 이를 통해서 표적의 추적을 실시

할 때 정확한 추적을 보장할 수 있으며, 특히 도플러 

뱅크 0을 제거하는 경우에는 클러터와 표적의 구분 

기준을 정확하게 하는 방법이 된다. 따라서 이 논문에

서는 함의 자세에 따른 표적의 속도 오차를 계산하는 

공식을 제시하였고, 표적의 고도를 정확히 모르는 상

황에서 고도의 대푯값을 이용함으로서 속도 정확도를 

보정 전보다 높일 수 있는 방법을 제시하였다. 또한 

시뮬레이션을 통하여 제시된 알고리즘이 정확하였고, 
대푯값을 이용하는 경우에도 충분한 정도로 정확도를 

높일 수 있음을 확인하였다.
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