
http://doi.org/10.9709/JKSS.2018.27.4.061
ISSN 1225-5904 Vol. 27, No. 4, pp. 61-68 (2018. 12)

한국시뮬레이션학회 논문지

제27권 제4호 2018년 12월 61

1. 서론

FOD(Foreign object debris)란 항공기를 손상시킬 수 

있는 부적절한 위치에 놓여 있는 모든 물체를 지칭한다[1]. 

FOD에 의한 피해를 방지하기 위해, 일일 2~4회의 인력

을 이용한 정기적 점검을 통해 FOD를 수집하고 있다. 하

지만, FOD는 불시에 발생하므로 실시간 탐지가 가능해

FOD 탐지 FMCW 레이다에서 지면 클러터 모델링 및 탐지성능에 대한 영향 분석
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ABSTRACT

This paper deals with ground clutter model for FOD (foreign object debris) surveillance FMCW (frequency 

modulated continuous waveform) radar. In the FOD surveillance radar, it has received not only the signals 

reflected by FOD, but also the clutters of the surface of the runway and the grassland simultaneously. However, 

to detect the FOD, the clutter rejection algorithm is necessary because the RCS (radar cross section) of FOD 

is nearly same to RCS of the grassland. In addition, it is difficult to apply the MTI (moving target indicator) 

algorithm as the clutter rejection algorithm because both the FOD and the clutter coexist stationarily. Hence, to 

remove the stationary clutter, it is crucial to accurately generate clutter map considering the surface of road. In 

this paper, in order to generate the clutter map, the respective beat signal at every range bin is generated in the 

case of only the surface without FOD, and then the beat signal accumulated 100 times. And also, Weibull distribution 

is applied to the RCS value to take the scattering distribution of clutter into consideration. The simulation results 

show that FOD can be well detected by applying the generated clutter map to the FOD FMCW radar.

Key words : FMCW, FOD, radar, ground clutter, modelling, Weibull distribution, clutter map

요   약

본 논문에서는 FOD (foreign object debris) FMCW (frequency modulated continuous waveform) 레이다에 대한 

지상 클러터 모델링 및 검출 성능에 미치는 영향을 분석한다. 레이다 수신신호에는 FOD에 의해 반사된 신호 뿐 만 아니라 

활주로 표면 및 잔디영역에 의해 반사된 신호까지 포함된다. FOD의 RCS (radar cross section)가 잔디영역의 RCS와 거의 

같기 때문에 클러터 제거 알고리즘을 적용하지 않으면 FOD의 검출이 어렵다. 또한, FOD와 클러터 모두가 움직이지 않기 

때문에, 대표적 클러터 제거 알고리즘인 MTI (moving target indicator) 기법의 적용이 어렵다. 따라서 클러터 맵을 이용한 

클러터 제거 기법이 필요하고, 이를 위해서는 활주로 표면을 고려한 클러터 맵을 정확하게 생성하는 것이 중요하다. 본 논문

에서는 신뢰도 높은 클러터 맵을 생성하기 위해 FOD가 없는 표면의 경우에만 모든 범위의 레인지 빈에 대해 각각의 비트 

신호를 생성하고, 생성된 비트 신호를 100번 누적하였으며 RCS 값에 웨이블 분포를 적용하였다. 시뮬레이션 결과는 생성된 

클러터 맵을 FOD FMCW 레이다에 적용함으로써 FOD가 제대로 검출됨을 보인다.

주요어 : FMCW, FOD, 레이다, 지면 클러터, 모델링, 웨이블 분포, 클러터 맵
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야 한다[2]. 따라서, FOD 탐지를 위해 카메라나, 레이다와 

같은 다양한 센서들을 이용한 방법들이 진행되고 있다[3,4]. 

센서들 가운데 레이다는 환경에 강인한 특성으로 인해 

FOD 탐지를 위한 센서로 사용되고 있다[5,6].

한편, 활주로에서 발견되는 대부분의 FOD는 볼트나 

스패너 같은 금속 물질이며 크기 또한 매우 작기 때문에, 

높은 해상도를 만족해야 한다[7-9]. 해상도에 따라 레이다

의 가격 또한 증가하므로, 설치해야하는 레이다의 개수에 

따라 설치비용의 차이가 매우 크다[1]. 따라서, 탐지 레이

다의 최적의 설치를 위해서는, 탐지 레이다를 설치하는 

이전 단계에서, 하나의 레이다가 커버할 수 있는 영역에 

대한 레이다에 요구되는 성능을 미리 분석할 필요가 있

다. 특히, 항공기 운영 시간과 안전 및 보안상의 문제로 

공항 활주로에서 직접적으로 레이다 성능을 평가하는 데

에는 현실적인 어려움이 존재하므로, FOD 탐지 레이다

의 현장 배치 이전 단계에서의 레이다의 시스템을 모델

링과 레이다의 성능에 영향을 미치는 클러터 특성에 대

한 분석은 더욱 중요하다.

일반적으로, 레이다의 수신 신호에는 FOD의 정보뿐

만 아니라 활주로 등과 같은 지면 특성에 의한 클러터 성

분이 동시에 수신되기 때문에 이러한 클러터 성분은 FOD

를 정확하게 탐지하는데 악영향을 미친다. 다양한 클러터

성분을 제거하는 대표적 방법으로 MTI(moving target 

indicator) 기술을 예로 들 수 있다. 클러터 신호는 주파수 

스펙트럼에서 DC성분에 집중되어 있고, 움직이는 타겟

은 주파수 스펙트럼에서 타겟의 속도에 의해서 도플러 

주파수 성분을 가지게 된다. MTI기술은 도플러 주파수의 

차이를 이용하여 클러터 성분을 제거하기 때문에 움직이

는 타겟에 적용할 수 있는 기술이다. 하지만, FOD는 활

주로 위에 정지된 물체이므로 MTI와 같은 클러터 제거 

기술을 적용하기에는 어려움이 있다. 따라서, 활주로 상

에 있는 FOD의 탐지성능을 높이기 위해서 활주로 상의 

클러터 특성을 분석하고, 클러터 맵을 생성하여 클러터 

성분을 제거하는 방법이 사용되어야 한다. 

하지만, 현재까지, 펄스 레이다에 대한 지면 클러터 특

성에 대한 분석이 진행된 바 있었으나[10,11], FMCW 레이

다에 대한 클러터 특성에 대한 분석은 현재까지 진행된 

바가 없다. FMCW 레이다는 상대적으로 높은 전력효율

과 낮은 복잡도 및 저렴한 비용의 장점 때문에, FOD 탐

지 레이다 방식에서 적용되고 있다[3], [4], [11].

본 논문에서는 FMCW 레이다의 성능 분석을 위해 지

면 클러터 성분을 모델링하고 클러터 성분을 분석한다. 

더욱이, 모델링한 클러터 특성을 적용하여, 레인지 빈에 

따른 비트(beat) 신호를 생성하고 100회 누적하여 평균을 

취함으로써 클러터 맵을 생성하였다. 특히, 지면의 산란

체가 균등하지 않은 특성을 반영하기 위해 RCS 값에 

Weibull 분포를 적용하였다. 모의 전산 실험을 통한 모델

링을 기반으로 생성한 클러터 맵을 적용함으로써, FOD

의 탐지 성능이 확연히 개선됨을 보였다. 

2. FMCW FOD 레이다 시스템 및 지면 클러터 
모델링

2.1 FMCW FOD 레이다 시스템 모델링
레이다는 타겟 및 클러터 등의 장애물에 의해서 되돌

아오는 수신 신호를 통해서 타겟을 탐지한다. 레이다의 

수신 전력은 다음과 같은 레이다 방정식을 따른다.

      



(1)

여기서, 는 레이다의 송신 신호 파워, 는 송수신안

테나 이득이며, 는 레이다의 파장, 는 타겟의 RCS, 

은 레이다와 타겟 사이의 이격거리이다. 그림 1과 같이, 

본 논문에서는 톱니파(sawtooth wave)형태의 변조방식

을 사용한다. 그림 1에서 는 레이다의 중심 주파수, 
은 주파수 변조 주기, beat 는 수신주파수

와 송신주파수간의 주파수차이를 나타내는 비트주파수 

(beat frequency) 또는 차주파수이다. 또한,  

는 가 전파의 속도일 때, 레이다와 타겟 간의 왕복 지연 

시간이고 는 FMCW chirp 신호의 sweep 주파수 대역

폭이다. 

Fig. 1. FMCW radar waveform 

FMCW 레이다는 타겟의 거리를 측정하기 위해서 거

리에 비례하여 차주파수가 증가하는 특성을 이용한다. 차

주파수는 수신 신호 와 송신 신호 를 통해

서 얻을 수 있고, 와 는 각각 다음과 같다.

      exp  (2)
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   exp (3)

여기서 는 변조율로서 이고, 와 

는 각각 송신 신호와 수신 신호의 진폭이다. 차신호 

beat는 에 수신 신호의 켤레복소수 
∗ 를 

곱함으로써 다음과 같이 계산된다.

 beat  × ∗  exp (4)

여기서, 는 차신호의 진폭성분으로 아래와 같이 계

산된다. 

     exp (5)

차주파수 beat는 차신호를 푸리에 변환한 후 첨두치 

검출을 통해 얻을 수 있다. 식 (4)와 (5)에서 는 시간과 

무관하므로 beat 를 이용하여 를 얻고, 최종적으로 

거리   를 계산함으로써 을 추정한다.

2.2 지면 클러터 모델링

클러터란 레이다에 원하지 않는 신호가 수신된 것이

고, 지면 클러터는 다양한 클러터 성분 가운데 지표면의 

반사에 의해서 수신되는 클러터 성분이다. 클러터의 반사 

강도는 클러터의 RCS로 표현되며, 타겟의 RCS와 동일

한 방식으로 정의된다. FOD 탐지 레이다는 그림 2와 같

이 지표면을 향해서 조사하는 형태를 이루고 있다. 

Fig. 2. Ground Clutter

그림2에서, 는 지표각으로 레이다의 빔 중심과 지표

면이 이루는 각이고, 은 레이다와 지표면 사이의 거리

이며, ∆은 대역폭에 의해 결정되는 거리해상도이고, 

dB는 3 dB 빔폭이다. 일반적으로 지면 클러터의 RCS

는 다음과 같이 정의된다[12].

      
C (6)

여기서, 는 후방 산란 계수로서, 레이다로 다시 돌아

오는 단위 면적당 레이다 반사 강도이며, 단위는  

혹은 dB이다. 후방 산란 계수의 크기는 지표면의 재질과 

굴곡에 따라 달라진다. C는 클러터의 반사 면적으로 단

위는 이다. FOD 탐지 레이다에서 반사 면적은 다음

과 같이 근사화하여 표현할 수 있다[12].

    C≈dB∆ sec (7)

일반적으로 FOD 레이다에서 타겟의 에코 신호는 지

면의 에코 신호와 함께 수신되기 때문에 정지된 타겟의 

에코 신호에서 지면의 에코 신호를 분리하기 위해서 반

드시 지면 클러터 신호에 대한 정보가 필요하다. FMCW 

레이다에서 타겟을 정확하게 탐지하기 위해서는 클러터 

성분에 대한 모델링을 통해서 클러터 특성 분석이 필요

하다.

클러터의 반사 면적은 레이다의 거리 해상도에 의해 

결정 된다. FMCW 방식에서 거리 해상도∆는 다음과 

같다[13].

    ∆


(8)

이에 따라 클러터 반사 면적은 식(7)과 식(8)을 활용하

여 계산할 수 있다. FOD 탐지 레이다에서 고려되는 지면 

영역은 그림 3과 같이 잔디 영역과 활주로 영역으로 나누

어진다. 활주로 규정상 잔디의 높이는 활주로의 높이와 

맞춰야 하므로 잔디의 높이는 고려하지 않았다(DOI). 

Fig. 3. Runway Model

그림 3에서 h는 레이다의 높이, 는 레이다의 위치, 

부터 은 사각지대(blind zone)으로 레이다의 빔이 

닿지 못하는 영역이다. 부터 까지는 잔디 영역, 

부터 까지는 활주로 영역, 부터 까지는 다시 잔

디 영역이다. 는 빔 폭에 따라 위치가 결정된다. 본 논

문에서는 h, ~의 값을 표 1과 같이 설정하였다[2].
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Parameters Value (m)

Radar height,  6

Radar position,  0

Blind zone,  95

Grassland  120

Runway,  180

Grassland,  273

Table 1. Parameters of runway model 

FOD 탐지 레이다에서 지면 클러터의 RCS는 지표면

의 재질과 굴곡에 따라 달라지며, 후방 산란 계수는 다음

과 같고 단위는 dB이다.

    loglog (9)

여기서, 는 중심주파수로 단위는 GHz이다. 지표면

의 종류를 나타내는 계수 ~는 표 2에서 보였다[9].

Surface type Coefficients

Grassland   

Runway -(25~30) 10 6

Blind zone,  -49 32 20

Table 2. Coefficients according to surface types

활주로 영역은 잔디영역에 비해서 표면이 고르기 때문

에 레이다 신호의 대부분이 레이다의 조사방향과 반대방

향으로 반사되므로, 그림 4와 같이 활주로의 RCS는 잔디 

영역의 RCS에 비해서 매우 작다.

Fig. 4. RCS Simulation Result in the runway 

3. 클러터 모델링을 통한 클러터 맵구성 및 
클러터 제거 방법

클러터 반사 면적은 수많은 작은 반사체로 이루어진

다. 이러한 반사체는 클러터의 반사 면적 내에 임의의 위

치에 산재되어 있기 때문에 클러터는 특정한 확률 분포 

형태로 모델링하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 지면 

클러터를 웨이블 분포로 가정하였다[15]. 지면 클러터는 

정지되어 있는 대상물이기 때문에 움직임에 의한 도플러 

주파수 성분은 모델에서 제외한다. FMCW 레이다의 시

스템 파라미터는 표 3과 같다[16]. 이와 같이 모델링된 클

러터에 의한 수신 신호는 그림 5(a)와 같다.

Parameters Value

Tx power (mW) 150

Center frequency (GHz) 94.5

Bandwidth (GHz) 0.6

Symbol duration (ms) 2.58

Sampling time (MHz) 6.35

Transmit antenna gain (dBi) 20

Receiver antenna gain (dBi) 20

Beamwidth (degree) 0.2

Table 3. Parameters of radar system

Fig. 5. Simulation results of the characteristics of the 
received signal with only surface clutter
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레이다의 수신 신호는 클러터에서 반사되는 신호와 관

심 목표물인 FOD에서 반사되어 돌아오는 신호를 동시에 

수신된다. FAA AC 규정에 의하면 FOD 레이다의 최소

탐지 목표물은 RCS가 -20 dBsm인 FOD를 탐지하는 것

을 요구하고 있고 클러터의 RCS는 -20 dBsm보다 높은 

값을 가질 수 있기 때문에 레이다의 최종 탐지를 결정하

기 위한 임계값을 결정하는 것이 상당히 어렵다. 즉, 레이다

의 수신 신호는 목표물인 FOD신호가 클러터 신호 속으로 

들어가 가려지는 현상이 일어난다. 이러한 클러터 특성의 

영향을 줄이기 위해서 본 논문에서는 그림 5(b)와 같은 

클러터 모델링을 기반으로 지면 클러터 맵을 구성한다.

본 논문에서 클러터 맵은 목표물인 FOD가 존재하지 

않는 지면 클러터성분만 존재하는 경우에 대해서 FMCW 

레이다의 차주파수를 100번 누적하여 산술평균값을 취하

여 구성한다. 그런 다음, 수신 신호의 차주파수와 구성된 

클러터 맵의 차이를 구함으로써 그림 5(c)와 같이 클러터

Fig. 6. Generation of surface clutter and clutter 
cancellation algorithm

성분을 제거할 수 있다. 최종적으로, 수신 신호의 차주파

수에서 임계치를 적용함으로써 목표물인 FOD를 탐지할 

수 있다.

4. FMCW 레이다 탐지 성능 시뮬레이션

그림 6은 FMCW FOD 레이다 시뮬레이션의 동작 알

고리즘이다. 입력 값의 정보, 거리 빈의 계산 방법, FFT

를 수행하기 위한 조건, 생성한 클러터 맵의 갱신 여부 

등에 대한 방법을 나타내고 있다. 그림. 7(a)와 7(b)는 

FMCW FOD레이다에서 지면클러터 성분이 반영된 경우

와 지면클러터 성분이 제거된 경우의 거리 탐지 결과를 

각각 나타내고 있다. 이때, 목표물인 FOD는 레이다로부

터 160m 떨어진 활주로에 위치하고 RCS는 -20 dBsm이

며, 이는 3cm×3cm 금속크기정도의 이물질에 해당되는 

것이다. 그림 7(a)에서 볼 수 있듯이, FMCW FOD 레이

다에서 FOD에 해당하는 신호의 크기는 활주로 주변의 

잔디영역에 의한 지면 클러터에 해당하는 신호의 크기와 

비슷해서, 최종 검출 대상인 FOD를 탐지하는데 필요한 

임계치 설정에 상당한 어려움이 있다. 하지만, 그림 7(b)

에서 볼 수 있듯이, FMCW FOD 레이다에서 지면 클러

터 맵을 이용하여 지면클러터성분을 제거한 경우 활주로

에 존재하는 FOD에 의한 신호는 주변의 클러터의 영향

으로부터 벗어나 대략 8 dB이상의 명확한 첨두 신호를 

갖고 있는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 7. Simulation results of the characteristics of the 
received signal with FOD and surface clutter

그림 8은 RCS에 따른 신호 대 클러터 비 (SCR: signal 

to clutter ratio)를 보인 결과이다. RCS가 낮은 경우

(RCS= dBsm), SCR=1 dBm이므로 2 dBm 이상의 
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잡음이 더해질 경우 타겟 검출이 안 될 수 있는 문제점이 

존재한다. 이와 같이, 검출 성능에 영향을 주는 다양한 요

인들이 존재하므로, 최종적인 성능평가를 위해 시뮬레이

터의 사용이 필수적임을 알 수 있다. 

Fig. 8. Signal to clutter ratio according to RCS

5. 결론

본 논문에서는 FMCW FOD레이다에서 활주로 상에 

존재하는 목표물인 FOD의 탐지 확률을 높이기 위해서 

지면 클러터를 모델링하였다. 지면 클러터는 잔디 영역과 

활주로 영역으로 구별되고, 각각 영역별로 지면의 재질과 

곡률을 반영한 클러터 RCS로 모델링할 수 있었다. 또한, 

지면 클러터의 모델링 결과는 FMCW FOD레이다에서 

정지 목표물인 FOD를 탐지하기 위해서 반드시 필요한 

클러터 맵에 활용하였다. 클러터 맵을 적용함으로써, 최

종적으로, 활주로 상에 존재하는 크기가 3cm×3cm크기

의 원통형 금속 이물질에 해당되는 -20 dBsm의 FOD를 

탐지할 수 있었다.
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