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Ⅰ. 서 론

레이다는표적에의한반사신호를기반으로표적의

위치정보나속도정보를추정한다. 표적에대한정보를

추정할때, 이상적인환경에서는송수신전파의경로가

직선이라고가정한다. 그러나실제환경에서전파는대

기환경에서대기굴절률의영향을받고, 대기굴절률은

고도에 따른 대기압, 수증기압, 온도 등에 의해 다른
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요 약

대기 굴절률은 장거리 레이다 송수신 신호의 전파 경로를 곡선으로 만들어, 표적의 거리와 위치 추정에 오차를

초래한다. 대기 굴절률을 알고 있는 경우 표적추정 오차를 보상할 수 있지만, 그렇지 못한 경우 ITU-R의 평균대

기 굴절률을 참고하여 표적 위치를 추정할 수 있다. 그러나 이는 실제 위치와의 오차를 초래하게 된다. 본 연구에

서는 실제 대기 굴절률을 추정하기 위해 사전에 알고 있는 협조 표적의 정보를 활용하여 송수신 빔의 경로를 모

델링하고, 추정된 송수신 빔의 경로를 기반으로 대기 굴절률을 실시간으로 추정하였다. 제안된 알고리즘은 기존의

대기 굴절률 모델과 라디오존데를 이용한 실제 측정 데이터와의 비교를 통해 유효성을 검증하였다.

키워드 : 대기 굴절률, 빔 경로 모델, 라디오존데
Key Words : Atmospheric Radio Refractivity, Beam Path Modelling, Radiosonde

ABSTRACT

The refractive index of the atmosphere curves the path of long-range radar signals, causing errors in

estimating the distance and position of targets. If the atmospheric refractive index is known, it is possible to

compensate for target estimation errors. However, in cases where this information is unavailable, the target

position is estimated based on the ITU global mean atmospheric refractive index. This can introduce errors

compared to the actual position. In this paper, the author utilized information from co-operative target known

in advance to model the path of beam, enabling real-time estimation of the atmospheric refractive index. The

proposed algorithm was validated by comparing it with previous atmospheric refractive index model and actual

measurement data from radiosonde.
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값을갖게 된다[1]. 이러한 고도에 따른 대기 굴절률의
변화는 전파의전파경로에 굴절을 초래하여 직선경로
가 아닌 다른 경로를 나타내게 된다. 대기 굴절률에

의한전파의 굴절 현상은탐지 거리가 늘어남에 따라,

직선경로로추정된표적의거리및위치정보에오차
가 증가한다. 이러한 오차를 보상하기 위해서는 레이

다의 운용 환경에서의 대기 굴절률을 고려하는 것이
중요하다.

ITU-R에서는전세계의측정된대기굴절률데이터

를이용하여고도에대한지수함수로표현한대기굴절
률표준모델을제시하였다[2]. 이외에도표면대기굴절
률과특정고도에서의대기굴절률을계산하여반영한

고도에따른지수함수형태대기굴절률모델도연구되
었다[3-4]. 그러나앞서언급된대기모델들은시공간에
대한변화를반영하지못하거나, 대기굴절률의데이터

가필요한단점이있다. 대기환경에서의굴절률을측정
하기위해라디오존데를기구에매달아비양시켜지상
으로부터 30km이상상공까지고층기상관측을실시한

다. 이를이용하여측정된데이터로대기굴절률을계산
할수있다. 그러나라디오존데를하루에 2번일정시간
간격을 두고 띄운다는 점과국내 7개 기상관측소에서

측정된다는 점에서 시공간에 대한 변화를 반영하는데
한계가있다. 본논문에서는실시간대기굴절률추정을
위해위치정보를알고있는협조표적을이용하여, 빔의

굴절현상에의해휘어진빔경로를이차다항식과, 지
수함수로각각모델링하고, 빔경로의정보를이용하여
대기 굴절률을 실시간으로 추정하는 알고리즘을 제안

하였다. 제안하는알고리즘의유효성을판단하기위해
기존의대기굴절률지수모델과실제측정된대기굴절
률을 제안하는 알고리즘의 결과와 비교하였다.

Ⅱ. 대기 굴절률

대기굴절률은대기중의온도, 압력, 습도등의요소

에의해결정되며, 이것이전파의속도와방향을변화시
킨다. 굴절계수(Refractivity index)에의해전파가굴
절되는현상은스넬의법칙으로설명할수있다. 스넬의

법칙은 서로다른매질의경계에서 전파가굴절될때,

입사각과굴절각사이의관계및각매질에서의속도를
다음과 같이 정의한다[5].

sin

sin





 (1)

여기서 는 입사각과 굴절각으로, 매질 경계의

법선과광선이이루는각도를의미한다. 는각매

질에서의전자파속력을의미하고, 는각매질에

서의굴절계수를의미한다. 대기의굴절계수 은, 대
기의 굴절률 과 다음과 같은 관계식을 갖는다.

 × (2)

이와같이굴절계수와굴절률을따로표현하는이유

는, 일반적으로대기의굴절계수값이 1보다크고, 그

변동이 매우 작기 때문에 편의성을 위해 굴절률 을
사용하여나타낸다. 굴절률은다양한대기환경에의해

변하는온도, 압력, 수증기압의변수로결정되고, 식 (3)

과 같이 표현할 수 있다[1].

 


 

×
(3)

국내에서는국내 7개의기상관측소에서라디오존데

를이용하여고도별대기의압력, 온도, 상대습도등의
데이터를 측정한다. 이러한 기상관측 데이터는 미국
University of Wyoming, Department of Atmospheric

홈페이지에서 획득할 수 있다[6].

위의그림에서 Wyoming Data는 2023년 7월 13일
12시포항에서의라디오존데데이터를이용하여계산

한대기굴절률그래프이고, ITU Global은 ITU에서제
공하는 global mean 데이터이다. Sandia model은
Sandia에서 제안하는 지수 모델로 다음과 같다[4].

그림 1. 실제 대기 굴절률과 대기 굴절률 모델 비교
Fig. 1. Comparison of atmospheric radio refractivity
models with real data
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 ln 

(4)

 는각각표면에서의대기굴절률과최대관심

높이에서의대기굴절률을의미하고  는각각최대

관심 높이와 표면의 높이를 의미한다.

Ⅲ. 빔의 경로 모델링 및 대기 굴절률 추정

3.1 빔 경로 모델링
대류권에서의대기굴절에대한연구는다양한측면

으로진행되어왔다. 그중대기굴절률의모델링에대한

연구가하나의주제였는데, 이는대류권에서의대기굴
절률이고도에따른지수함수의형태와비슷하다는점

을이용하였다. 위의기존연구들과다른측면에서, 본

논문에서는대기굴절률에의해휘는빔이곡선의형태
를갖는다는점과위치를알고있는협조표적으로부터
의수신신호를이용하여빔의경로를이차다항식및

지수함수로모델링하였고, 이를기반으로대기굴절률
을추정하였다. 제안하는방법의대기굴절률추정방식
은실시간으로추정이가능하고, 대기굴절률을알려고

하는해당환경에서실제신호를송수신한정보를이용
하기때문에시공간의대한차이를고려할수있다. 먼
저빔의경로를추정하기위해협조표적의위치, 수신

된 신호의 입사각 그리고 안테나의 현재 위치를 알고
있다고 가정한다. 빔의 경로를 모델링하기 앞서 지구
곡률을 반영하기 위해 수정 굴절률(Modified

Refractivity)을 사용하고, 굴절률과의 관계는 다음과
같다[7].

  (5)

× (6)

식 (5)에서 는높이를의미하고, 0.157은지구의곡
률을 고려하기 위해 반영된 지구 반지름의 역수이다.

식 (6)은수정굴절률과수정굴절계수와의관계를나
타낸다.

그림 2와같이평평한지구의환경에서는식 (6)에서

의수정굴절계수를이용하여빔의굴절을표현할수
있다. 그림 2에서 빔의 경로는 포물선과 같은 형태를

보인다. 빔의경로를모델링하기위해 축변화에따른
높이 의 함수를, 포물선 형태를 잘 표현할 수 있는
이차 다항식과 지수 함수로 표현했다.

 
  (7)

 
 (8)

식 (7)과 (8)의 3개의계수들은그림 2와같은환경에

서레이다의위치와사전에알고있는협조표적의위치
그리고아래의식으로표현할수있는수신신호의입사
각을 통해 도출할 수 있다.

′    tan  (9)

먼저 식 (7)의 지수 함수의 경우 계수  는

다음과 같다.

tan  

 



 


 (10)

 

 



 
(11)

 
 (12)

식 (10)의방정식을풀어 를구한후, (11), (12)를

계산하면계수를모두구할수있다. 식 (8)의이차함수
계수  는 아래와 같이 표현될 수 있다.

 








tan









(13)

 

 
tan  (14)

그림 2. 대기 굴절률에 의한 빔 경로 휘어짐
Fig. 2. Beam refraction by atmospheric refractivity
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tan   (15)

빔 경로 근사를 위한 환경은 그림 1.에서와 같이
2023년 7월 13일 12시 포항의 데이터를 이용하였다.

레이다의 위치는    이고, 협조

표적의 위치는   인 시나리오

환경을 구성하였다.

그림 3의 ‘Exp model’는지수함수로모델링한빔의
경로이고, ‘Poly model’는 이차 다항식으로 모델링한
경로이다. 두빔모두실제빔의경로를따라가는모습

을확인할수있고, 지수모델의경우가이차다항식의
모델에비해더정확하게모델링되는것을확인할수
있다.

그림 3. 실제 빔 경로와 빔 경로 모델 비교
Fig. 3. Comparison of beam path model with true ray

3.2 대기 굴절률 추정
본절에서는, 3.1절에서모델링된빔의경로와수신

된신호의지연시간을기반으로대기굴절률을추정하

는알고리즘을제안하였다. 먼저대기굴절률을추정하
기위해서, 모델링된빔의경로를이용하여대기의수정
굴절계수비를도출할수있다. 지수모델과이차다항

식모델의식 (7), (8)에서식 (9)와같이모든 축에서
지표각 (grazing angle) 을구할수있다. 그러나
아직수정굴절계수에대한정보가없기때문에, 수정

굴절계수의비를식 (16)와같이정의하고, 식
(1)의스넬의법칙과식 (9)의지표각관계를이용하여
아래와 같이 수정 굴절 계수의 비를 표현할 수 있다.

  


(16)

 costan′ 
 cos  (17)

식 (17)에서구한수정굴절계수비를이용하
여수정굴절계수를추정하기위해수신신호의지연
시간을 이용하였다.

  






sin


 (18)

식 (18)은실제수신신호의왕복지연시간을표현
한식이다. 식 (2), (5), (6), (16)을이용하여식 (18)의
굴절계수를수정굴절계수비로표현하면아래와같이

표현할 수 있다.

  






sin

 ×
×

 (19)

  






sin

×
 (20)

  






sin

×
 (21)

식 (20)은높이 에서의    로가정했을때

의왕복지연시간이다. 식 (19)의 는실제측정으로

값을구할수있고, 식 (20), (21)은빔의경로 모델을

기반으로 구한 값으로 도출할 수 있다.












sin



sin

 ×


 (22)

   (23)

식 (22)에서  은상수이므로구할수있고, 따

라서식 (23)과같이식 (16)에서구한수정굴절계수

비를 이용하여 임의의 높이 에서 수정 굴절 계수를
구할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

2절에서제안한빔경로모델링을기반으로대기굴
절률을 추정하는 알고리즘을 실제 데이터에 적용하여
알고리즘의 유효성을 검증하였다. 여러 시나리오에서

레이다와 협조 표적의 좌표는 동일하게 두었고, 대기
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굴절률의 데이터만 변동하여 시뮬레이션을 진행했다.

그림 4, 5, 6, 7은모두 2023년 7월 13일 12시의데이
터이고, 각각포항, 광주, 오산, 강릉의라디오존데데이

터를이용하여제안한알고리즘을적용하였다. 위의시
뮬레이션걸과는그림 3에서빔의경로를추정할때와
마찬가지로이차다항식의형태로대기굴절률을추정

하는방법은실제대기굴절률의데이터를잘표현하지
못하는 모습을 보여준다. 그러나 제안하는 지수 함수
모델은실제대기굴절률데이터를지수함수적으로잘

표현하고 있으며, 대기 굴절률 데이터를 필요로 하는
Sandia의지수모델과거의유사한모습을보인다. 이를
통해제안하는이차다항식모델보다지수함수의모델

이더적합하다고판단하고, 지수함수모델의대기굴
절률 추정의 유효성을 검증하였다.

Ⅴ. 결 론

대기 굴절률을 추정하는 기존의 지수 모델은 표면
대기굴절률과특정높이에서의대기굴절률을필요로

한다. 이러한방식은일정시간을주기로대기굴절률을
측정하는라디오존데에의해시간적특성의반영에제
한을받고, 마찬가지로국내의 7곳에서만측정하기때

문에 공간적인 제한을 받는다. 본 논문에서는 이러한
제한을해결하기위해위치및정보를알고있는협조적
인표적에서수신된신호를이용하여알수있는레이다

의위치, 협조표적의위치, 입사각의정보들을기반으
로빔의경로를지수함수와이차다항식으로모델링하
였고, 추정된빔의경로를기반으로대기굴절률을추정

하였다. 제안하는알고리즘의유효성을검증하기위해,

한국의포항, 광주, 오산및강릉 4곳의실제대기굴절

그림 4. 포항의 대기 굴절률 비교
Fig. 4. Comparison of atmospheric refractivity in Pohang

그림 5. 광주의 대기 굴절률 비교
Fig. 5. Comparison of atmospheric refractivity in
Gwangju

그림 6. 오산의 대기 굴절률 비교
Fig. 6. Comparison of atmospheric refractivity in Osan

그림 7. 강릉의 대기 굴절률 비교
Fig. 7. Comparison of atmospheric refractivity in
Gangneung
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률을다른지수모델과비교하였고, 시뮬레이션결과에
서 이차 다항식 모델보다 제안하는 지수 모델이 대기
굴절률을더잘표현하였다. 따라서제안하는지수모델

의사용으로시공간적특성을반영하여적응적인대기
굴절률 추정이 가능하다.
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