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Ⅰ. 서  론

최근 해양 감시 시스템에서는 항만 안전과 관리를 위

해 레이더, 잠수정, 무인 수상정 등과 같은 다양한 플랫

폼들을 사용하고 있다[1～3]. 레이더 중에서 3-30 MHz 

주파수 대역을 사용하는 HF (High Frequency) 레이더

는 낮은 비용으로 넓은 관측 범위를 가질 뿐 아니라 상

시 구동이 가능하기 때문에 불법 어선을 관측하고 추적

하는 데 사용할 수 있는 플랫폼으로 주목을 받고 있다. 

이에 따라, HF 레이더를 이용한 선박 검출/추적 알고리

즘이 연구되고 있다.[4～6] HF 레이더 시스템은 수신기의 

구조에 따라 위상 배열과 콤팩트 타입으로 분류된다.
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요  약

낮은 비용으로 넓은 관측 범위를 갖는다는 장점으로 최근 해양 감시 시스템 개발을 위해 HF 레이더를 이용한 선박 검출 
및 추적 연구가 수행되고 있다. HF 레이더를 이용한 해양 감시를 위해 수많은 선박 관측과 추적 알고리즘이 개발되었지만, 각 
연구에 사용된 데이터는 선박의 이동 경로와 크기 등 대상 선박에 대한 조건이 다르기 때문에 동등한 조건에서 그 성능을 비
교할 수 없다. 본 논문에서는 선박 크기와 이동 경로에 따른 데이터를 생성할 수 있는 콤팩트 HF 레이더 기반 데이터 생성 
시뮬레이터를 제안한다. 이를 통해 생성된 데이터를 이용하면 동일한 선박 조건에서 성능 비교가 가능할 것이다. 실험에서는 
제안하는 시뮬레이터에서 생성된 데이터와 SeaSonde HF 레이더 사이트에서 실제 관측된 데이터를 비교하였다. 비교 결과, 제
안하는 시뮬레이터를 사용하여 생성된 데이터와 실제 환경에서 획득된 데이터가 유사함을 확인할 수 있었다. 그러므로 선박의 
크기 및 이동 경로에 따라 생성된 시뮬레이션 데이터를 사용함으로써, 알고리즘의 검출 및 추적 성능을 각각 비교, 분석 할 수 
있을 것이다.

Abstract

Due to the merit of having wide range with low cost, HF radar’s ship detection and tracking research as maritime 
surveillance system has been recently studied. Many ship detection and tracking algorithms have been developed so far, 
however, performance comparison cannot be conducted properly because the states of target ships (such as moving path, 
size, etc.) differ from each study. In this paper, we propose a simulator based on compact HF radar, which generates data 
according to the size and moving path of target ship. Given the generated data with identical ship state, it is possible to 
conduct performance comparison. In order to validate the proposed simulator, the simulated data has been compared with 
real data collected by the SeaSonde HF radar sites. As a result, it has been shown that our simulated data resembles the 
real data. Therefore, the performance of various detection or tracking algorithms can be compared and analyzed 
respectively by using our simulated data.
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위상 배열 HF 레이더는 여러 수신기를 등 간격으로 서

로 평행하게 설치하기 때문에 넓은 설치 공간이 필요하다. 

반면, 콤팩트 HF 레이더는 한 몸체에 직교하는 세 개의 

안테나 수신기 구조를 갖기 때문에 해암 절벽과 같이 

좁은 공간에도 설치할 수 있다. 그러므로 최근 콤팩트 

HF 레이더를 이용하여 해양 환경 및 선박 관측에 관한 

여러 연구들이 수행되고 있다[7～9]. 선박 관측에서 주요 

쟁점은 불법 조업 선박 탐지와 항만 안전을 위한 선박 

관측이다. 따라서 원거리에서 선박자동식별장치 정보가 

없는 선박을 관측함으로써 해안가 보안 감시망에 관측

되지 않는 사건을 방지할 수 있다[10～14].

이러한 목적을 달성하기 위해 HF 레이더를 이용한 

여러 선박 검출 및 추적 알고리즘이 개발되었다[15～16]. 

하지만, 각 연구에서 사용된 실제 데이터에서는 선박의 

이동 경로 및 크기 등 대상 선박에 대한 조건이 다르기 

때문에 동등한 조건에서 성능을 비교할 수 없다. 따라

서 각각의 알고리즘의 성능을 비교할 수 있는 기준을 

세우기 위해 선박의 조건에 따라 데이터를 생성하는 시

뮬레이터가 필요하다. 

본 논문에서는 기존 연구에서 다뤄지지 않은 여러 가

지 중요한 쟁점들이 고려된 시뮬레이터를 제안한다. 첫 

번째 중요 쟁점은 해류 관측 목적에 최적화된 HF 레이

더로 비롯된다. 하나의 일례로서 HF 레이더의 CPI 

(Coherent Processing Interval) 는 대개 256 초로 설정

된다. 상대적으로 긴 시간 간격 때문에 움직이는 대상 

선박은 특정 점이 아닌 흐릿한 도플러 주파수 관측을 

갖는다.

두 번째 쟁점은 대상 선박의 위치에 따라 신호의 크

기 응답이 각 안테나마다 달라지는 콤팩트 HF 레이더

의 구조로 비롯된다. 신호의 크기를 기반으로 대상의 

방위를 추정하기 때문에, 콤팩트 HF 레이더는 위상 배

열보다 정확도가 낮다[17]. 제안된 시뮬레이터로 생성한 

데이터와 실제 콤팩트 HF 레이더에서 관측한 데이터를 

비교하기 위해 통계적 분석을 수행한다. 그리고 두 번

째 쟁점에 관하여 성능을 평가하기 위하여 시간에 따라 

이동하는 선박 신호를 분석하였다.

본 논문은 2장 본론에서는 HF 레이더 관측 데이터, 

시뮬레이터, 시뮬레이터에서 사용된 신호 모델, 3장 실

제 데이터와 시뮬레이터 데이터의 비교 실험, 4장 결론

으로 구성된다.

Ⅱ. 본  론

1. Range-Doppler Map 과 시뮬레이터

가. Range-Doppler Map (RDM)

대부분의 HF 레이더 연구에서 출력의 전형적인 형태

는 2차원 Range-Doppler Map (RDM) 이다. RDM은 2

차원의 이미지로 간주할 수 있으며 도플러 축과 거리 

축, 그리고 크기값을 갖는다. 도플러 축은 물체의 이동 

속도, 거리 축은 레이더 사이트와 물체의 거리, 그리고 

크기값은 수신되는 신호의 세기를 의미한다. 그림 1(a)

는 실제 레이더 사이트의 모노-폴 안테나에서 수집한 

RDM의 예시를 나타내며 그림 1(b)는 제안된 시뮬레이

터에서 생성한 RDM을 나타낸다.

그림 1. 콤팩트 HF 레이더에서 수집된 Range-Doppler 

Map; (a) 실제 데이터 (b) 시뮬레이터 데이터

Fig. 1. Range-Doppler Map obtained by compact HF 

radar; (a) real data (b) simulator data.

그림 1(b)에서와 같이 시뮬레이터에서 생성한 RDM

은 실제 RDM과 마찬가지로 해류에 의해 발생하는 브

래그 산란 효과(Bragg scattering effect), 고정된 물체

에 해당하는 섬 신호와 도플러 흐림 효과를 갖는 선박 

신호를 갖는 것을 확인할 수 있다.

나. 시뮬레이터

그림 2. 제안된 시뮬레이터의 레이아웃

Fig. 2. Layout of the proposed simulator.
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그림 2는 본 논문에서 제안된 시뮬레이터의 레이아

웃을 나타낸다. 그림과 같이 그래픽 사용자 인터페이스

(Graphic User Interface: GUI)는 세 가지 패널로 이루

어진다. 패널 A는 관심 있는 지역을 보여줄 뿐 아니라 

대상 선박의 이동 경로, 속도, 가속도를 설정하는 인터

페이스를 제공한다. 레이더 변수, 대상 변수 그리고 환

경 변수와 같은 제안된 레이더 신호 모델의 변수들이 

패널 B에 입력된다. 마지막 패널 C에서는 패널 A에서 

정의된 선박 경로의 각 시간 단계 RDM들을 표시한다. 

표 1은 본 논문에서 자세히 다뤄질 패널 B에 들어갈 변

수들을 나타낸다.

표 1. 제안된 시뮬레이터에서 요구되는 변수 목록

Table1. Parameter list which is required in proposed 

simulator.

Radar Operating Param. Environmental Param

Carrier frequency  Surf. cur. velocity 

Bandwidth  Surf. cur. direction 

Sweep rate  SCNR 

Tx. power  Target ship Param.

Tx. ant. gain  Length 

Rx. ant. gain  Width 

# of FFT points  Height 

Angular resolution ∆ [Parameters Unit]

Default setting Time [sec] Length [m]

Elec. permittivity 73.73 Freq. [Hz] Angle [deg]

Elec. conductivity 4.45 Power [Watt]

2. 데이터 모델

본 논문에서 수신기에서 수집된 레이더 신호의 모델

은 대상 선박 신호  , 브래그 산란을 갖는 표층 해류

를 나타내는 수면 클러터 , 그리고 배경 잡음인 로 

이루어진다[18]. 모델은 다음과 같다.

 



  

   

 ≤ ≤ 

(1)

여기서 는 안테나의 인덱스, 은 레이더 사이트와 반

사 물체 사이의 거리, 그리고 는 시간 순서 인덱스이다. 

잡음의 양을 결정하기 위해 척도 인자 를 잡음 항에 

추가한다. 척도 인자 는 식 (2)에서처럼 선박 신호의 

RMS와 선박 신호와 원치 않는 신호의 비율인 신호 대 

잡음비 (SNR) 에 따라 결정된다.

 




 

 

 



 

  




 

(2)

식 (1)의 각 요소는 크기 항과 위상 항으로 표시된다. 

윈도우잉(Windowing) 과 고속 퓨리에 변환(FFT : Fast 

Fourier Transform) 을 수행하여 로부터 RDM을 얻

을 수 있다.

가. 신호의 세기 모델링

수신된 신호의 세기 은 전파 손실을 고려한 레이더 

수식에서 구할 수 있다[19].

   
  (3)

여기서 는 송신된 신호의 파장, 는 레이더 단면적 

(RCS) 그리고 은 거리에 따른 전파 손실이다. 본 

논문에서는 전파 손실 모델을 적용하기 위해, Ground 

WAVE (GRWAVE)를 적용하였다[20]. 이때 필요한 유

전율과 전도율을 포함하여, 식 (3)의 나머지 변수들은 

표 1에 정리되어 있다.

나. 콤팩트 HF 레이더 안테나 응답 모델링

앞서 언급하였듯이 콤팩트 HF 레이더의 일반적인 물

리적 구조는 그림 3처럼 서로 직교하는 3개의 안테나로 

구성된다. 각각의 안테나는 원거리의 가정 하에서 평면

파를 수신한다. 이 가정을 통해 그림 3에서처럼 반사된 

신호가 콤팩트 HF 레이더 사이트에 도착하는 순간을 

모델링 할 수 있다.

그림 3. 평면파의 전파와 수신되는 신호의 모델

Fig. 3. Propagation of plane wave and receiving procedure 

model.
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반사된 신호의 각도 는 콤팩트 HF 레이더가 향하

는 방향을 기준으로 결정된다. 모노폴 안테나가 와 상

관없이 균일한 응답을 갖는 반면, 공간적으로 평면파에 

직교하는 두 크로스루프 안테나는 투영에 의해 감쇄된 

신호를 수신한다. 안테나들 간의 기하학적 구조를 고려

했을 때, 안테나 응답을 식 (4)에서처럼 2차 위상 신호

로 모델링 할 수 있다.

    
  




     
  




     
(4)

이 때,  ,  , 은 각각 크로스루프 안테나 1, 

크로스루프 안테나 2, 모노폴 안테나의 응답이다.

다. 선박 신호 모델링

본 논문에서는 선박 신호를 식 (5)에서처럼 CPI에 의

해 결정된 시간 간격 동안 선박의 가능한 움직임에 의

해 정의한다.


      

 

×   
(5)

여기서 는 대상의 도플러 주파수, 은 대상의 

RCS이다.

그림 4. 선박 관련 변수 추정: (a) (m) 순간에서의 선박 

RCS 계산 (b) 세 개의 연속된 위치에서의 대상 

선박 변수; (m-1), (m), (m+1)

Fig. 4. Scenario of ship parameter estimation: (a) Ship 

RCS calculation at the (m)th moment (b) Target 

ship parameters at three consecutive position; 

(m-1), (m), (m+1).

그림 4(a)는 선박의 이동 방향에 따른 RCS의 변화를 

보여주며, 그림 4(b)는 각 시점에서 선박과 수신기 사이 

거리, 방위, 방사 방향 속도를 보여준다. 선박 신호 생성

을 위해 이 같은 변수를 추정해야 하며, 본 논문에서는 

각 시점에서 거리, 세기, 방사 방향 속도 그리고 방위를 

고려하여 추정하였다. 먼저, 대상의 도플러 주파수를 얻

기 위해서 거리 와 방위 가 레이더 사이트에서 

대상의 상대적 위치에 따라 계산된다. 그리고 선박 속

도를 방사 방향 벡터에 투영함으로써 방사 방향 속도 


을 얻는다. 최종적으로, 도플러 주파수 는 식 

(6)에 의해 계산된다.

  


 (6)

여기서 는 진공에서 빛의 속도이다.

두 번째 요소인 RCS는 그림 4(a)에 나타난다. RCS

는 아래와 같이 선박의 거리, 폭 그리고 높이에 따라 근

사할 수 있다[21].

≈sin cos (7)

그리고 단계 과   사이에서 발생하는 도플러 

주파수를 적용하기 위해 시간 에서 RCS는 아래와 같

이 등속도 모델에 의해 근사할 수 있다.

    

 
 (8)

    

 
 (9)

     

    
 (10)

라. 표층 해류 모델링

해류의 물리적 특성으로 인하여 해수면에 반사된 신

호와 브래그 스캐터링은 모든 방향에서 수신된다. 그러

므로 표층 해류를 모든 방향에서 들어오는 신호들의 중

첩으로 나타낼 수 있다[22～23]. 본 논문에서는 실제 데이

터를 활용하여 최소 제곱법 기반의 평균 추정을 사용하

여 표층 해류를 모델링 하였다. 이로써 선박 신호를 제

외한 모든 신호를 실제 환경과 흡사하게 표현할 수 있다.

마. 배경 잡음 모델링

많은 연구에서 배경 잡음은 평균이 0인 가우시안 모

델로 표현된다[18, 24]. 이와 마찬가지로 HF 레이더의 최

대 탐지 거리 max의 분산을 갖는 평균이 0인 가우시
안 프로세스로 배경 잡음을 모델링한다.

∼ max   (11)
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Ⅲ. 실  험 

1. 실제 데이터베이스에 대한 묘사

본 논문에서는 제안된 시뮬레이터를 입증하기 위해 

실제로 군산항에서 구동중인 콤팩트 HF 레이더 사이트

에서 실측 데이터를 획득하였다. 모든 사이트는 25 

MHz 동작 주파수, 100 kHz 대역폭, 45 Watt 송신 전력, 

2 Hz의 주사 속도, 그리고 512-point FFT로 동작한다. 

이 설정에서 CPI는 256초이다. 대상 선박의 길이, 폭, 

높이는 각각 70 m, 12 m, 7.2 m이다. 데이터베이스는 

파도가 잔잔한 5일 동안 수집된 관측값이다.

2. 신호 세기 모델 비교

시뮬레이터 생성 데이터와 실제 데이터를 직접 비교

하기 위해서 식 (3)에서 정의된 신호 세기 모델의 변수

들은 SeaSonde 레이더 사이트와 동일하게 조정되었으

며 표층 해류는 이전 절에서처럼 식 (14)에 따라 정해

졌다.

그림 5. 16 번째 거리 셀에서의 실제 데이터(a)와 시뮬레

이션 데이터(b)의 신호 세기 비교

Fig. 5. Real data(a) vs simulation data(b) in power [dB] 

for range cell 16.

그림 5는 시뮬레이터 생성 데이터와 실제 데이터간

의 신호 세기를 섬이 존재하는 16 번째 거리 셀에서 비

교한 그림이다. 파란 선은 실제 데이터를 의미하며, 빨

간 선은 시뮬레이션 생성 데이터를 의미한다.

결과를 보면 실제 데이터에서 관측할 수 있는 브래그 

산란 효과와 도플러 주파수 0 Hz 부근의 국부 봉우리

가 시뮬레이션 생성 데이터에서도 유사하게 관측되는 

것을 확인할 수 있다. 도플러 주파수 0 Hz 부근에서 신

호 세기의 국부 봉우리는 레이더 사이트에서 일정 거리

만큼 떨어진 섬에 의해 발생한다.

그림 6. 거리에 따른 실제 데이터(파란 실선)와 시뮬레이션 

데이터(빨간 실선)의 신호 세기 비교

Fig. 6. Real data(red line) vs simulation data(blue line) in 

power [dB] for varying distance from the receiver.

그림 6은 레이더 수신기와의 거리를 변수로 한 시뮬

레이션 생성 데이터와 실제 데이터이다. 그림에서 볼 

수 있듯이 실제 데이터에 관측할 수 있는 7km-37km 

구간의 신호 세기 감쇄를 시뮬레이션 데이터에서도 비

슷하게 확인할 수 있다. 하지만 7km 미만과 37km 초과 

구간에서는 시뮬레이션과 실제 데이터는 매우 큰 것으

로 보인다. 왜냐하면 실제 HF 레이더 사이트에서 얻은 

데이터에 대해서는 추가적인 신호 처리가 이루어지기 

때문에 이러한 오류가 발생하는 것으로 볼 수 있다.

3. 선박 신호 모델 검증

그림 7. 시뮬레이터 생성 Range-Doppler Map

Fig. 7. Range-Doppler Map generated by simulator.
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선박 신호 모델을 검증하기 위해서 시뮬레이터 생성 

데이터의 RDM을 그림 7에 나타내었다. 선박이 이동함

에 따라 방사 방향 속도와 거리가 달라지는 것을 확인

할 수 있다. 특히 시간 단계 4, 5, 6에서는 콤팩트 HF 

레이더의 긴 CPI에 따른 도플러 흐림 효과가 반영된 것

을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

콤팩트 HF 레이더를 이용한 수많은 선박 관측과 추

적 알고리즘들이 개발되었지만, 각 연구에서 사용된 데

이터에서 선박의 이동 경로, 또는 크기 등 선박에 대한 

조건이 다르기 때문에 동등한 조건에서 성능을 비교할 

수 없다. 따라서 본 논문에서는 콤팩트 HF 레이더의 직

교 구조나 긴 CPI 같은 주요 쟁점을 고려할 뿐 아니라, 

선박의 크기와 이동 경로에 따라 데이터를 생성할 수 

있는 콤팩트 HF 레이더 기반 데이터 생성 시뮬레이터

를 제안하고 입증하였다. 제안된 시뮬레이터를 입증하

기 위해 시뮬레이터 생성 데이터는 SeaSonde HF 레이

더에서 얻은 실제 데이터와 비교되었다. 통계적 특징 

면에서 시뮬레이터는 실제와 높은 유사성을 보인다. 그

러므로 본 시뮬레이터를 사용하면 동일한 환경 요건에

서 선박 관측에 관한 여러 알고리즘의 성능을 비교할 

수 있을 뿐 아니라 관련 연구에서 데이터 획득에 대한 

어려움도 해결할 수 있을 것이다. 향후 연구에서는 무

작위로 발생하는 클러터 신호와 다중 선박 상황을 반영

하여, 보다 실제 환경과 유사한 콤팩트 HF 레이더 기반 

데이터 생성 시뮬레이터를 개발할 것이다.
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