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요   약

마이크로파 탐색기를 이용하여 표적을 탐지, 추적하는 경우 하방 표적에 대해서는 지표면에서 반사되는 클러터 

신호의 영향을 받는다. HPRF (high pulse repetition frequency) 모드를 사용하는 마이크로파 탐색기에서 부엽클러

터 영역에 나타나는 퇴각표적을 탐지하기 위해서는 여러 지형과 상황에 따른 지표면 부엽클러터 전력의 통계적인 

특징을 파악하여야 한다. HPRF 모드를 사용하는 탐색기의 항공기 탑재시험에서 지상 클러터의 전력을 측정한 자

료를 기반으로, 각 지형과 안테나 시선각 등의 상황에 따라 부엽클러터의 확률분포 특성을 가장 근접하게 표현하

는 확률밀도함수를 구하고 그 확률밀도함수의 매개변수를 추정하였다. 확률밀도함수 및 매개변수를 추정한 자료를 

이용하여, 퇴각표적을 탐지할 때에 원하는 수준의 표적탐지 오류 확률을 가지는 표적탐지 임계값 설정에 관하여 

분석하였다. 본 논문의 지표면 부엽클러터 전력의 확률분포 특성 분석과 표적탐지 임계값 설정에 관한 분석 자료

는 표적탐지 방법 개발 및 일정 오경보 처리 등의 다양한 분야에 이용될 수 있다.
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ABSTRACT

Tracking and detecting targets by the microwave seeker is affected by the clutter reflecting from the earth's 

surface. In order to detect retreating targets in look-down scenario, which appear in the sidelobe clutter (SLC) 

region, in the microwave seeker of high pulse repetition frequency (HPRF) mode, it is necessary to understand 

statistical characteristics of the surface SLC. Statistical analysis of SLC has been conducted for several kinds of 

the surface using data obtained by the captive flight test of the microwave seeker in the HPRF mode. The 

probability density function (PDF) fitting is conducted for several kinds and conditions of the surface. PDFs and 

PDF parameters, which best describe statistical distribution of the SLC power, are estimated. By using the 

estimated PDFs and PDF parameters, analyses for setting the target-detection thresholds, which give a desired 

level of target-detection false alarm probability, are made. These analysis materials for statistical characteristics of 

SLC power and the target-detection threshold can be used in various fields, such as development of a 

target-detection method, the constant false alarm rate processing. 
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Ⅰ. 서  론

마이크로파 탐색기가 하방 표적을 탐색, 추적하

는 경우에 지면 클러터의 영향 분석과 지면 클러터

의 제거 및 회피는 중요한 문제가 된다. 지면 클러

터는 안테나의 시선각 방향의 지면에서 반사되는 
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그림 1. 표적탐지 임계값과 부엽클러터 신호를 표적으로 
오판할 확률(Pfa)

주엽클러터(mainlobe clutter)와 안테나의 부엽으로 

수신되는 부엽클러터(sidelobe clutter)로 구별된다. 

특히 안테나와 가장 가까운 거리에서 반사되는 AR 

(altitude return)은 부엽클러터 중 가장 큰 전력을 

가진다. HPRF(high pulse repetition frequency) 모

드를 사용하는 마이크로파 탐색기에서, 표적이 기수 

방향으로 탐색기로 다가오는 경우 표적 신호가 클

러터가 없는 도플러 주파수 영역에서 획득되므로 

표적의 탐지 및 추적 동작이 클러터의 영향을 받지 

않는다. 그러나 표적이 횡 방향으로 이동하거나(표

적 신호가 주엽클러터 안으로 사라지게 됨), 표적이 

꼬리 방향으로 퇴각하는 경우에(표적이 부엽클러터 

영역에 나타나 부엽클러터의 영향을 받음) 표적 신

호가 클러터의 영향을 받게 된다
[1]. 표적이 주엽클

러터 영역에 존재할 때는 추적이 불가능하나, 주엽

클러터의 주파수를 예측할 수 있으므로 어느 정도 

피할 수 있다. 부엽클러터 영역에 존재하는 퇴각표

적을 탐지, 추적하기 위해서는 부엽클러터 전력을 

고려하여 부엽의 이산 클러터 신호를 제거하고 표

적탐지 임계값을 설정해야 한다. 탐색기의 표적탐지 

성능의 추정 및 표적탐지 임계값의 설정, 그리고 클

러터의 간섭 제거를 위한 알고리즘 개발을 위해서

는 클러터 전력의 분포를 적당한 확률밀도함수로 

표현하는 것이 필수적이며, 클러터 전력이 분포하는 

모양에서 우측 꼬리 길이는 표적탐지 임계값 결정

에 결정적인 역할을 한다
[2-4]. 

레이더 클러터의 분포는 주로 레일리, 와이블, 대

수정규, 그리고 K-분포 등으로 분류되며, 각종 레이

더에서 클러터 분포에 대한 최적의 모형을 구하려

고 연구해 왔다
[2-7]. 본 논문에서는 HPRF 모드를 

사용하는 탐색기의 항공기 탑재시험(captive flight 

test)에서 획득한 지표면 클러터의 전력 자료를 기반

으로, 각 지형과 안테나 시선각 등의 상황에 따라 

부엽클러터 전력의 확률분포 특성을 가장 근접하게 

표현하는 확률밀도함수를 구하고 그 확률밀도함수의 

매개변수를 추정하여, 부엽클러터 전력을 확률 통계

적으로 분석한다. 또한 탐색기의 주 안테나로 들어

오는 신호에서 퇴각표적을 탐지할 때에 원하는 수

준의 표적탐지 오경보 확률을 가지게 하는 퇴각표적 

탐지 임계값에 관하여 분석한다(표적탐지 오류 확률

은 부엽클러터 신호를 표적으로 오판할 확률을 말한

다). 본 분석 자료는 HPRF 모드를 사용하는 탐색기

의 표적탐지 성능의 추정과 표적탐지 방법 개발 및 

일정 오경보(constant false alarm rate) 처리 등의 

다양한 분야에 주요하게 이용될 수 있다
[8,9].

Ⅱ. 부엽클러터의 확률통계적인 특성 분석

2.1 부엽클러터의 확률분포와 임계값 설정

반사 지면의 특성이 무작위로 변함으로 인해 레

이더 반사 신호는 무작위하며, 지면 클러터 신호의 

크기는 확률통계적인 관점에서 볼 수 있다. 그림 1

과 같이 주 안테나의 부엽(또는 주엽)에서 들어오는 

클러터 신호 전력의 확률밀도함수를 생각할 수 있

다. 주 안테나 채널 신호에서 부엽클러터(또는 열잡

음)와 표적 신호를 구분하기 위하여 주 안테나 채널 

신호를 표적탐지 임계값과 비교하여 표적을 탐지 

하게 된다. 그림 1은 부엽클러터 신호가 표적으로 

오판될 확률(Pfa)이 있음을 보여주고 있다. 그림 1의 

오른쪽 그림은 부엽클러터 전력의 확률밀도함수 예

와 표적탐지 임계값 Y로 퇴각표적을 탐지할 때에 

발생할 수 있는 퇴각표적 탐지 오류의 발생 확률 

예를 보여 준다. 확률밀도함수 그림에서 회색 영역

의 면적이 Pfa이다. Pfa은 표적탐지 임계값 Y를 크게 

하면 줄일 수 있지만, Y의 값을 크게 하면 표적탐

지 확률이 줄어들게 된다. 그러므로 표적탐지 확률

을 원하는 만큼 크게 하면서 Pfa을 원하는 만큼 적

게 하는 적절한 표적 탐지 임계값의 결정을 위해서

는 부엽클러터 전력의 확률밀도함수를 파악하여야 

한다. 또한, 탐색기의 퇴각표적 탐지 성능의 추정 

및 표적탐지 방법 개발을 위해서는 부엽클러터 전

력의 확률밀도함수 특징 파악은 필요하다
[2-4,8,9].

부엽클러터 전력의 확률밀도함수 특징 파악을 위

하여, HPRF 모드를 사용하는 탐색기의 항공기 탑재

시험에서 획득한 지표면 클러터 전력 자료를 이용한

다. 자료는 비동기 적분(non-coherent integration) 

방법으로 획득하였으며 n×CPI(coherent processing 

intervals)동안 획득한 클러터 신호를 이용하여 각 

주파수 셀에서의 클러터 전력 평균값(n×CPI 동안의 

평균값)을 일정 시간 동안 계속 구하였다. 시험에서 
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그림 3. 각 확률밀도함수(레일리, 대수정규, 와이블)와 가
장 근사하는 어떤 주파수 셀의 부엽클러터 시간 신호

그림 2. 주파수별로 부엽클러터 전력 분포에 가장 근접한 
확률밀도함수들과 한 주파수 셀의 부엽클러터 전력 히스토
그램과 각 확률밀도함수 근사

각 주파수 셀에서의 클러터 전력을 해면, 농지, 공단

의 지형별로, 1500ft, 3000ft, 4000ft, 5000ft, 6000ft

의 고도별로, 그리고 0도와 20도의 안테나 숙임각별

로 구하였다.

2.2 부엽클러터의 확률통계적인 특성 분석 

탐색기의 항공기 탑재시험 결과 자료를 이용하여, 

고도, 안테나 숙임각, 및 지형별로, 각 주파수 셀에

서 부엽클러터 전력의 확률분포 특성이 어떤 확률

밀도함수와 가장 근접한 지를 판단하고, 부엽클러터 

전력의 확률분포 특성을 근접하게 표현하는 확률밀

도함수의 매개변수를 추정한다. 

부엽클러터 전력의 확률분포와 비교해 보는 확률

밀도함수들은 지수( f(x|μ) ), 레일리( f(x|σ) ), 대수정

규( f(x|μ,σ) ), 와이블( f(x|a,b) ), 라이시안( f(x|s,σ) ) 

확률밀도함수들이다. 여기서 K-분포는 라이시안, 레

일리, 대수정규 확률밀도함수 등으로 표현되므로 생

략하였다. 부엽클러터 전력 분포에 가장 근사하는 

확률밀도함수를 구하기 위해, 먼저 한 주파수 셀에

서 일정 시간 동안의 부엽클러터들의 전력 히스토

그램에 근사하는 각 확률밀도함수의 매개변수를 최

우 추정(maximum likelihood estimation) 기법을 이

용하여 구한다. 구한 그 매개변수들을 이용하여 그

린 각 확률밀도함수 곡선과 확률밀도함수의 매개변

수를 구할 때 사용한 부엽클러터 전력 히스토그램

과의 차이 값을 근사 확률밀도함수와 실제 부엽클

러터 전력의 확률분포와의 적합도 차이라고 본다. 

이 적합도 차이를 이용하여 각 부엽클러터 전력의 

확률분포 특성을 가장 근접하게 표현하는 확률밀도

함수와 그 매개변수를 추정한다. 그림 2는 부엽클러

터 전력 히스토그램과 근사 확률밀도함수 곡선들과

의 적합도 차이를 이용하여 각 주파수별 가장 근접

한 확률밀도함수를 구한 예이다. 그림 2의 첫 그래

프는 주파수별로 부엽클러터 전력의 분포가 어떤 

확률밀도함수에 가장 근사한 가를 보여주는 예로서, 

y축의 값은 각 확률밀도함수를 나타내며(1. 지수, 2. 

레일리, 3. 대수정규, 4. 와이블, 5. 라이시안), x축

은 도플러 주파수이다. 그림 2의 예의 클러터는 대

수정규 확률밀도함수에 대체로 근사함을 볼 수 있

다. 첫 그래프 외에 나머지 그래프들은 한 주파수 

셀의 부엽클러터 전력 히스토그램과 그 부엽클러터 

전력 히스토그램에 대해 최우 추정 기법으로 각 확

률밀도함수(차례로 지수, 레일리, 대수정규, 와이블, 

라이시안)에 근사화한 매개변수를 이용해 각 확률밀

도함수 곡선(회색 곡선)을 겹쳐 그렸다. 여기서 확

률밀도함수 곡선을 그릴 때, 좌표축 상에서 확률밀

도함수 곡선과 x축사이의 면적이 히스토그램의 면

적과 같게 되도록 확률밀도함수 곡선의 y축 방향으

로 크기조정 인자(scaling factor)를 곱하여 확률밀도

함수 곡선을 크기조정 하였다. 크기조정 인자로는 

히스토그램의 면적을 사용하였다. 그리고 각 히스토

그램 우측 상단에는 히스토그램의 bin위치들(x축 상

의 각 지점들)에서 히스토그램 막대의 높이와 회색 

곡선의 높이와의 평균 자승 오차의 제곱근 값을 표

시하였으며, 이 값이 각 근사 확률밀도함수와 부엽

클러터 전력 분포와의 적합도 차이를 나타낸다. 그

림 2에서 각 확률밀도함수와의 적합도 차이 중에서 

가장 적은 값에 점선의 타원을 둘러쌌다. 즉, 예의 

주파수 셀의 부엽클러터는 대수정규 확률밀도함수가 

가장 적합한 확률밀도함수임을 알아낸 것이다. 이 

사실이 첫 그래프의 한 주파수 셀에 반영되어 있는 

것이다.

그림 3은 각 확률밀도함수와 가장 근사한 어떤 
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각 확률밀도함수에 가장 근사한 주파수 셀의 개수 
(주파수  셀의 총수는 28 또는 56개

해면 농지 공단

숙
임
각

0
도

고도 
1500ft

레일리: 0
대수정규: 17
와이블: 11

레일리: 1 
대수정규: 20 
와이블: 7 

고도 
3000ft

지수: 0
레일리: 1 
대수정규: 22 
와이블: 5 

지수: 6 
레일리: 0 
대수정규: 15 
와이블: 7 

지수: 3 
레일리: 0 
대수정규: 17 
와이블: 8 

고도 
4000ft

지수: 0 
레일리: 0 
대수정규: 20 
와이블: 8

지수: 1 
레일리: 0 
대수정규: 26 
와이블: 1 

고도 
5000ft

지수: 0
레일리: 1 
대수정규: 18 
와이블: 9 

지수: 0
레일리: 0 
대수정규: 18 
와이블: 10

지수: 1 
레일리: 0 
대수정규: 25 
와이블: 2 

숙
임
각

20
도 

고도 
3000ft

레일리: 1 
대수정규: 45 
와이블: 10 
라이시안: 0

레일리: 2 
대수정규: 47 
와이블: 7 
라이시안: 0

레일리: 0 
대수정규: 47 
와이블: 8  
라이시안: 1

고도 
5000ft

레일리: 0
대수정규: 33
와이블: 23 

레일리: 1
대수정규: 40
와이블: 15

레일리: 1
대수정규: 51
와이블: 4

고도 
6500ft

레일리: 0 
대수정규: 41 
와이블: 13
라이시안: 2

레일리: 0 
대수정규: 49 
와이블: 7 
라이시안: 0

레일리: 1
대수정규: 51
와이블: 4
라이시안: 0

표 1. 지형, 고도 및 안테나 숙임각별로 각 확률밀도함수와 
가장 근사하는 주파수 셀의 개수

주파수 셀의 부엽클러터 시간 신호를 보인 그림이

다. 그림 3에서 대수정규 확률밀도함수와 가장 근사

하는 부엽클러터 신호의 변화 범위가 큰 것을 볼 

수 있다. 대수정규는 보다 복잡한 지표 반사면들의 

특성이다. 와이블과 레일리 확률밀도함수의 부엽클

러터 시간 신호가 서로 비슷하다.

그림 2의 예와 같은 방법으로 각 고도, 안테나 

숙임각, 및 지형별로 가장 근사하는 확률밀도함수를 

조사하였다. 표 1에서 주파수 셀들의 부엽클러터 전

력의 확률분포와 가장 근사하는 확률밀도함수의 개

수를 정리하였다. 조사결과를 보면, (1) 지형별로 보

았을 때, 공단 지형이 대수정규 확률밀도함수의 특

성을 가진다고 말할 수 있으며, 대수정규와 와이블 

확률밀도함수의 특성을 가진 것의 개수비가 100:12

정도이다. 해면 지형은 대수정규와 와이블 확률밀도

함수의 특성을 가진 것의 개수비가 100:43이며, 농

지 지형은 그 개수비가 100:30정도이다. (2) 고도

3000ft, 안테나 숙임각이 20도인 경우에 대수정규 

확률밀도함수의 특성을 더 강하게 드러낸다. (3) 각 

주파수 셀에 부엽클러터 전력 히스토그램들과 거기

에 근사한 확률밀도함수들을 보면, 대부분이 대수정

규 또는 와이블 확률밀도함수에 근사하는 것을 볼 

수 있으며, 부엽클러터 전력의 확률분포 특징을 크

게 대수정규와 와이블 확률밀도함수로 분류할 수 

있다. 대수정규 확률밀도함수로 분류되는 부엽클러

터의 전력 분포는 지수와 대수정규 확률밀도함수에 

가장 근사하는 것들이고, 와이블 확률밀도함수로 분

류되는 부엽클러터의 전력 분포는 레일리, 와이블, 

라이시안에 가장 근사하는 것들이다. (4) 부엽클러

터 전력 분포의 오른쪽 꼬리 부분을 어떤 확률밀도

함수가 가장 잘 근사하는 지를 집중하여 보았을 때, 

그림 2의 예에서 보듯이 부엽클러터 전력 히스토그

램과 각 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리 부분의 

적합도 여부는 대수정규 확률밀도함수 곡선이 가장 

좋다. 대수정규 확률밀도함수가 아닌 다른 확률밀도

함수에 전체적으로 적합도가 좋은 부엽클러터 전력 

자료라 할지라도 부엽클러터 전력 분포의 오른쪽 

꼬리 부분은 거의 대부분이 대수정규 확률밀도함수

와 가장 적합도가 좋았다. 즉, 거의 모든 부엽클러

터 전력 자료에서 부엽클러터 전력 분포의 오른쪽 

꼬리 부분을 대수정규 확률밀도함수가 가장 잘 근

사한다. (5) 대수정규 확률밀도함수 곡선은 클러터 

전력의 표준 편차와 관련 있는 매개변수 σ의 값이 

클수록 오른쪽 꼬리가 길어진다. (6) 와이블 확률밀

도함수에서 매개변수 a의 값은 평균 전력이 클수록 

커지며, 이 값이 커질수록 곡선의 우측 꼬리가 길어

진다. 또한 매개변수 b의 값은 그 값이 작을수록 

곡선의 오른쪽 꼬리를 길어지게 한다.

Ⅲ. 부엽클러터에 대한 근사 확률밀도함수의 대표 

매개변수와 표적탐지 임계값 설정

앞 절의 부엽클러터 전력의 확률분포 특성에 관

한 분석 결과를 바탕으로, 부엽클러터 전력의 확률

분포를 대수정규 또는 와이블 확률밀도함수로 보았

을 때의 확률밀도함수 대표 매개변수를 구해보고, 

원하는 수준의 Pfa과 표적탐지 임계값에 관하여 정

리한다. 

부엽클러터 전력의 확률분포를 표현하는 확률밀

도함수의 대표 매개변수를 각기 다른 3가지 방법으

로 구하고, 그 각각의 방법으로 구한 확률밀도함수 

매개변수를 이용하여 표적탐지 임계값에 따른 Pfa 

변화를 정리한다. 또한, 이 추정한 확률밀도함수에 

의한 Pfa 변화 결과를 확률밀도함수 매개변수를 이

용하지 않고 부엽클러터 전력 값을 바로 이용하여 

구한 표적탐지 임계값에 따른 Pfa 변화와 비교한다. 

대표 매개변수를 구하는 첫 번째 방법은 확실한 
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그림 5. 각기 다른 방법으로 구한 클러터 평균 전력들의 비교

그림 4. 부엽클러터 평균 전력이 뚜렷한 꼭지점을 보이는 
지점(점선 원내의 지점)

대수정규 확률밀도함수 와이블 확률밀도함수

보통 
대표치

긴 꼬리 
대표치

보통 
대표치

긴 꼬리 
대표치

해
면

매개변수 σ =0.4799 σ =0.6971 b =2.2926 b =1.5661

임계값(dB) 5.9401 8.3005 4.1873 5.8245

농
지

매개변수 σ =0.6124 σ =1.2964 b =1.8588 b =1.0014

임계값(dB) 7.4048 13.7495 5.0311 8.3842

공
단

매개변수 σ =0.7441 σ =1.4144 b =1.4703 b =0.8455

임계값(dB) 8.7843 14.6382 6.1419 9.5467

표 2. 첫 번째 방법으로 구한 대표 매개변수와 Pfa<0.001인 임계값

부엽클러터 신호로 생각되는(그리고 분포의 꼬리가 

길 것으로 예상되는), 그리고 부엽클러터 영역에서 

평균 전력이 이산적이고 뚜렷한 꼭지점(peak)를 보

이는 지점들(그림 4의 점선 원내의 지점)의 부엽클

러터 전력 자료로부터 확률밀도함수 매개변수를 추

정하여 그 값을 대표치로 삼아 본다. 두 번째 방법

은, 각 지형별로 모든 고도와 숙임각의 부엽클러터 

전력 자료들을 이용하여(각 주파수 셀의 부엽클러터 

전력들을 각 주파수 셀의 평균 전력 값으로 나누어 

정규화 하였다), 각 지형을 표현하는 확률밀도함수 

매개변수의 대표치를 구하여 본다. 대수정규 확률밀

도함수에 잘 근사하는 주파수 셀들에서만 모은 부

엽클러터 전력 자료와 와이블 확률밀도함수에 잘 

근사하는 주파수 셀들에서만 모은 부엽클러터 전력 

자료로 분류하고, 두 부류의 부엽클러터 전력 자료

를 이용하여 각각 대수정규와 와이블 확률밀도함수

의 대표 매개변수를 구한다. 세 번째 방법은, 각 주

파수 셀의 부엽클러터 전력들을 각 주파수 셀의 평

균 전력 값으로 나누어 정규화하고, 각 지형과 고도 

및 숙임각별로 부엽클러터 전력의 확률분포를 표현

하는 확률밀도함수 매개변수의 대표치를 구한다. 두 

번째 방법에서와 마찬가지로 부엽클러터 전력 자료

를 대수정규와 와이블 확률밀도함수로 분류하고, 두 

부류의 부엽클러터 전력 자료를 이용하여 각 지형

과 고도 및 숙임각별로 각각 대수정규와 와이블 확

률밀도함수의 대표 매개변수를 구한다. 각기 다른 

방법으로 구한 대표치들을 비교하여, 구한 매개변수 

대표치 값들의 신뢰성을 확인해 볼 수 있을 것이다.

그림 5는 각 도플러 주파수의 클러터 신호를 대

수정규 확률밀도함수와 와이블 확률밀도함수에 근사

시킨 후 구한 확률밀도함수 매개변수를 이용하여 

구한 클러터의 평균 전력들과 실제 클러터 평균 전

력과의 비교이다. 그림에서 실선은 실제 클러터 평

균 전력이고, 어두운 회색 선(o− 모양)은 대수정규 

확률밀도함수 매개변수를 이용하여 구한 클러터 평

균 전력이며, 밝은 회색 선(*− 모양)은 와이블 확

률밀도함수 매개변수를 이용하여 구한 클러터 평균 

전력이다. 그림 5에서 보듯이 부엽 영역에서 각기 

다른 방법으로 구한 클러터 평균 전력의 차이가 거

의 없음을 볼 수 있다. 즉, 부엽클러터 평균 전력은 

확률밀도함수 매개변수를 가지고 추정하여도 타당한 

평균 전력 값을 얻을 수 있다. 그리고 대수정규 확

률밀도함수의 경우, 평균 전력과 관계있는 매개변수 

μ는 전력의 표준 편차와 관계있는 매개변수 σ와 실

제 평균 전력을 이용하여 구할 수가 있으며(와이블 

확률밀도함수의 경우도 마찬가지), 평균 전력이 항

상 주어지거나 부엽 영역 판단을 위한 임계값 설정 

및 표적탐지 임계값 설정과 같은 문제에서는 매개

변수 σ가 중요한 정보가 되고(확률밀도함수 곡선의 

오른쪽 꼬리의 길이 및 Pfa 값은 거의 매개변수 σ만 

관련 있다) 매개변수 μ의 값은 매개변수 σ로 부터 

충분히 타당하게 추정할 수 있다. 그래서 앞으로 구

한 대표치를 표시할 때 매개변수 μ는 생략하고 매

개변수 σ만 표시할 것이다(와이블 확률밀도함수의 

경우도 마찬가지).

첫 번째 방법으로 구한 매개변수 대표치를 표 2

에 정리하였다. 표 2에서 보통 대표치는 구한 확률
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대수정규 
확률밀도함수의 대표치

와이블 
확률밀도함수의 대표치

매개변수
(σ)

임계값
(모형)

임계값
(실제)

매개변수
(b)

임계값
(모형)

임계값
(실제)

해면 0.50208 6.2 5.65 2.2823 4.25 4.85

농지 0.65413 7.85 6.25 2.0458 4.65 4.15

공단 0.74348 8.8 8.45 1.3081 6.8 9.7

표 3. 두 번째 방법으로 구한 대표 매개변수와 Pfa<0.001인 
임계값(dB)

그림 7. 부엽클러터의 Pfa 곡선 예 (대수정규 분포, 공단지형)

그림 6. 확률밀도함수 매개변수로부터 구한 Pfa 곡선의 예

밀도함수 매개변수들의 평균값을 대표치로 삼아 표

현한 것을 말하고, 긴 꼬리 대표치는 구한 확률밀도

함수 매개변수들 중에서 확률밀도함수곡선의 오른쪽 

꼬리를 가장 길어지게 하는 값을 대표치로 삼은 것

을 말한다. 임계값은 클러터 평균 전력을 기준으로 

구한 Pfa<0.001를 만족하게 하는 표적 신호의 최소 

전력값(dB)으로서(그림 1의 Y), 확률밀도함수 매개

변수로부터 구한 값이다. 그림 6은 표 2의 해면 긴 

꼬리 대표치 매개변수로부터 구한 표적탐지 임계값

에 따른 Pfa 변화 곡선이다. 곡선위에는 사용된 매

개변수 값을 표시하였고, x축은 임계값(dB), y축은 

Pfa를 뜻하며, 곡선 아래에는 Pfa<0.001를 만족하게 

하는 최소 임계값과 이 임계값일 때의 Pfa 값을 표

시하였다. 표 2의 매개변수들로부터 각 경우의 Pfa 

곡선을 구할 수 있으며, 이 Pfa 곡선들로부터 구한 

표적탐지 임계값들을 표 2에 정리하였다. 

두 번째 방법으로 구한 매개변수 대표치인 표 3

의 값을 표 2의 값과 비교해 보면, 확률밀도함수 곡

선의 오른쪽 꼬리의 길이와 관련한 매개변수 값 또

는 임계값이 거의 비슷하고 공단의 경우 더 차이 값

이 적다. 표 2와 표 3중에서 어떤 값을 사용하는 가

에 대한 선택은 응용 분야에 따라 다를 것이다(보다 

안전한 임계값 설정을 요하는 응용에서 확률밀도함

수의 오른쪽 꼬리 부분을 더 안전하게 표현하는 것

이 좋을 것이다). 그림 7은 그림 6처럼 표 3의 공단 

대표치 매개변수(대수정규 확률밀도함수)로부터 구한 

Pfa 곡선(점선)과 확보한 부엽클러터 자료(대수정규 

확률밀도함수 부류)들에서 표적탐지 임계값을 넘는 

전력을 가지는 부엽클러터 자료들의 개수를 구하여 

전체 부엽클러터 자료 개수에 대한 비율로서 구한 

Pfa 곡선(실선)이다. 곡선 아래에는 Pfa<0.001를 만족

하게 하는 최소 임계값과 이 임계값일 때의 Pfa 값

을 확률밀도함수 매개변수로부터 구한 값(모형, 점

선)과 부엽클러터 자료의 개수로부터 구한 값(실제, 

실선)으로 구분하여 표시하였다. 표 3의 매개변수들

로부터 각 경우의 Pfa 곡선을 구할 수 있으며, 이 

Pfa 곡선(점선)들로부터 구한 표적탐지 임계값(모형)

들을 표 3에 정리하였고, 실선의 Pfa 곡선들로부터 

구한 표적탐지 임계값(실제)들도 정리하였다. 표 3에

서 보듯이 와이블 확률밀도함수가 부엽클러터 분포

의 오른쪽 꼬리를 잘 근사하지 못하는 특징 때문에, 

와이블 확률밀도함수로부터 구한 임계값(모형)이 실

제 임계값(실제)보다 작아서 Pfa<0.001 조건을 만족

하는 안전한 임계값을 구하기에 적절하지 못한 것으

로 보인다. 특히 공단 경우는 더욱 심하다.

세 번째 방법으로 구한 확률밀도함수들의 대표 

매개변수들과 표 3과 같은 방법으로 Pfa<0.001를 만

족하게 하는 최소 임계값들(모형, 실제)을 표 4에 정

리하였다. 지형, 고도, 및 숙임각별로 대표 매개변수

가 어떠하며, 어떠한 경우에 확률밀도함수 곡선의 

오른쪽 꼬리가 길어지고 높은 임계값이 필요한지를 

분석해 볼 수 있다. 표 4에서 각 지형과 숙임각별로 

확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 길어지는 고도

의 매개변수 값에 음영을 넣어 표시하였다(높은 임

계값에도 마찬가지로 음영을 넣었다). 표 4에서 보

듯이 대수정규 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 

가장 긴 경우는 모든 지형에서 고도 3000ft, 숙임각 

0도 일 때이다. 숙임각 0도와 숙임각 20도에서의 대

수정규 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리 길이를 비

교해 보면, 숙임각 0도에서 꼬리가 더 길어지는 경

향이 있다(와이블 확률밀도함수의 특성을 가지는 부

엽클러터 전력 자료에서도 마찬가지 경향이 나타난
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대수정규 
확률밀도함수

와이블 
확률밀도함수

고
도

표시 항목
숙임각

0도
숙임각
 20도

숙임각
0도

숙임각
 20도

해
면

1500
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.5448 2.0182

임계값(모형) 6.7 4.7

임계값(실제) 5.65 5.6

3000
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.5479 0.4976 2.1582 2.2547

임계값(모형) 6.75 6.15 4.45 4.25

임계값(실제) 5.95 5.45 4.95 4.9

5000
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.4912 0.5226 2.3323 2.2705

임계값(모형) 6.1 6.45 4.15 4.25

임계값(실제) 5.4 5.9 4.85 4.8

6500
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.4187 2.3413

임계값(모형) 5.25 4.15

임계값(실제) 5.55 4.65

농
지

1500
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.5973 2.1797

임계값(모형) 7.25 4.4

임계값(실제) 5.65 5.5

3000
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.9033 0.5507 1.7458 2.2141

임계값(모형) 10.4 6.75 5.35 4.35

임계값(실제) 6.55 6.35 5.6 5.15

4000
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.5012 2.2677

임계값(모형) 6.2 4.25

임계값(실제) 5.3 4.9

5000
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.4997 0.5532 2.2903 2.2743

임계값(모형) 6.2 6.8 4.2 4.25

임계값(실제) 4.95 5.85 5.15 5

6500
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.4438 2.3234

임계값(모형) 5.55 4.15

임계값(실제) 4.9 6.6

공
단

3000
ft

매개변수(σ 또는 b) 1.0115 0.6320 1.0017 1.684

임계값(모형) 11.4 7.65 8.4 5.5

임계값(실제) 10.45 7.1 10 6.9

4000
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.8152 1.9468

임계값(모형) 9.5 4.85

임계값(실제) 8.85 5.1

5000
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.8836 0.6395 0.9526 1.8674

임계값(모형) 10.2 7.7 8.75 5.05

임계값(실제) 9.5 7.35 9.3 6.25

6500
ft

매개변수(σ 또는 b) 0.6205 1.8107

임계값(모형) 7.5 5.15

임계값(실제) 6.6 6

표 4. 세 번째 방법으로 구한 지형, 고도, 안테나 숙임각
별 대표 매개변수와 Pfa<0.001인 임계값(dB)

다). 숙임각 20도인 경우에 대수정규 확률밀도함수 

곡선의 오른쪽 꼬리가 가장 길 때는 모든 지형에서 

고도 5000ft일 때이다. 가장 긴 와이블 확률밀도함

수 곡선의 오른쪽 꼬리를 가지는 경우는 공단 지형

의 고도 5000ft, 숙임각 0도에서이다. 이것은 대수정

규 확률밀도함수와 다른 고도인 듯하지만, 와이블 

확률밀도함수가 부엽클러터 전력 분포의 오른쪽 꼬

리 부분을 제대로 근사화하지 못하는 경향이 있음을 

참고한다면, 실제로 확률분포 곡선의 오른쪽 꼬리가 

길어질 때는 대수정규 확률밀도함수와 잘 근사하는 

부엽클러터 전력 자료와 마찬가지로 공단 지형의 고

도 3000ft, 숙임각 0도에서 이다(실제 부엽클러터 전

력 분포에 대한 곡선을 그려서, 확인해 본 결과는 

공단 지형의 고도 3000ft, 숙임각 0도에서 분포의 

오른쪽 꼬리가 가장 길며, 표 4의 음영이 들어있는 

실제 임계값에서도 같은 사실을 확인할 수 있다).

표 4의 각 확률밀도함수에서 확률밀도함수 곡선

의 오른쪽 꼬리가 가장 길어지는 확률밀도함수 매

개변수들을 표 2의 긴 꼬리 대표치 매개변수들과 

비교해 볼 만하다. 표 2의 긴 꼬리 대표치는, 모든 

부엽클러터 전력 자료들 중에서 평균 전력이 이산

적이고 뚜렷한 꼭지점을 보이는 주파수 셀들의 부

엽클러터 전력 자료에 대하여 확률밀도함수 근사화

를 통해 확률밀도함수 매개변수 값을 추정하고, 그 

추정한 확률밀도함수 매개변수 값들 중에서 확률밀

도함수 곡선의 오른쪽 꼬리를 가장 길어지게 하는 

값을 대표치로 삼은 것을 말한다. 그리고 표 4의 

확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 가장 길어지는 

확률밀도함수 매개변수들은 어떤 지형, 고도 및 숙

임각에서 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 길이

가 가장 길어지는 지를 보여준다. 각 표의 값들 중

에서 어떤 값을 사용하는 가에 대한 선택은 응용 

분야에 따라 다를 것이다. 모든 표들에서 확인 가능

하듯, 해면, 농지, 공단 지형의 차례로 갈수록 확률

밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 길어지며, 높은 표

적탐지 임계값을 필요로 한다. 확률밀도함수 매개변

수의 대표치로서 확률밀도함수 매개변수들의 평균의 

의미가 있는, 표 2의 보통 대표치들과 표 3의 매개

변수 대표치들도 서로 비교해 볼 만하다.

Ⅳ. 결  론

탐색기의 항공기 탑재시험 결과 자료를 이용하여, 

여러 지형 및 상황에 대한 부엽클러터 전력의 확률분

포를 표현하는 확률밀도함수 및 확률밀도함수 매개변

수를 구함으로서, 부엽클러터를 확률 통계적으로 분

석하였다. 또한 퇴각표적 탐지 임계값과 원하는 수준

의 Pfa값 사이의 관계를 분석하였다. 본 논문의 자료

는 HPRF 모드를 사용하는 마이크로파 탐색기에서 

부엽클러터의 영향이 중요해지는 하방 퇴각표적의 탐

지, 추적에 관한 방법 연구 및 일정 오경보 처리에서 

임계값 결정(그림 1의 내용), 부안테나를 이용한 부

엽클러터 제거 등의 다양한 분야에 이용될 수 있다. 
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HPRF 모드 탐색기의 항공기 탑재시험 결과로부

터 획득한 지표면 부엽클러터 전력의 확률분포는 대

수정규와 와이블 확률밀도함수로 표현할 수 있었으

며, 공단 지형의 부엽클러터 전력은 확실한 대수정규 

확률밀도함수의 분포 특징을 보였다. 해면, 농지, 공

단 지형의 차례로 갈수록 부엽클러터 전력의 확률분

포를 표현하는 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 

길어지며, Pfa<0.001이 되도록 하는 표적탐지 임계값

이 커진다. 모든 지형의 고도 3000ft에서 그리고 안

테나 숙임각 0도에서 대체로 부엽클러터 전력의 확

률분포를 표현하는 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 길

이가 가장 길며, 높은 표적탐지 임계값이 필요하다.

각 지형, 고도, 그리고 안테나 숙임각별로 부엽클

러터 전력의 확률분포를 표현하는 대수정규와 와이

블 확률밀도함수의 대표적인 매개변수와 Pfa<0.001

이 되도록 하는 표적탐지 임계값을 표로 정리하였

다. 또한 지형별로 부엽클러터 전력의 확률분포를 

표현하는 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 가장 

길어지는 경우를 표에 보였다. 본 논문의 결과 자료

들은 응용분야에 따라 적절히 선택하여 사용하여야 

할 것이다. 예를 들면, Pfa가 원하는 수준 이상으로 

유지되는 엄격한 표적탐지 임계값을 구하고자 한다

면, 확률밀도함수 곡선의 오른쪽 꼬리가 가장 길어

지는 매개변수를 이용하여(최악의 경우를 고려하여) 

임계값을 정하는 것이 좋을 것이다.
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