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고층기상에 따른 AESA 이다의 특성 분석 

( Atmospheric Effect on Radar Wave Propagation in 

AESA Radar Applications )
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요  약

본 논문에서는 AREPS(Advanced Refractive Effects Prediction System) 시뮬 이션을 사용하여 공 공 AESA 이다 특

성  표  탐지를 한 경로손실 값을 분석하 다. 국내 도심 지역의 지형 정보를 반 하고 실측 기 특성을 기반으로 한 trilinear 

수정 기 굴 률을 모델링하여, normal, surface duct, elevated duct, combined atmospheric condition 기에 한 네 가지 시나리

오를 설정하 다. 한, zx-plane에서 4.4°의 HPBW와 35.7 dB의 SLL을 가지는 AESA 이다 배열안테나의 방사패턴을 용하여 

네 가지 시나리오에 따른 경로손실 값을 도출하 다. 고도 5000 m에 치시킨 AESA 이다를 면 방향으로 조향 하 을 때, 

combined condition에서 150 km 거리의 경로 손실 값이 171 dB로 계산되어 면방향으로 표  탐지 성능이 하되는 결과를 확인

하 다. Combined atmospheric condition의 기 상태에서 trap의 높이와 두께를 변화시키며 고도 5000 m의 면방향 표  치에 

한 경로손실을 분석하 으며, trap이 발생한 높이 h2가 AESA 이다 치와 유사한 4800 m부터 5200 m까지 치할 때 표  

탐지 성능이 많이 열화되는 것을 확인하 다.  

Abstract 

In this paper, we analyzed the radar wave propagation characteristics for air-to-air AESA radars and calculated the path 

loss for estimating target detection performance using Advanced Refractive Effects Prediction System (AREPS) simulation 

software. Four atmospheric scenarios of normal, surface duct, elevated duct, and combined atmospheric conditions were set up 

by using the trilinear modified refractivity model, including the terrain data of the urban area of Korea. In addition, we applied 

the radiation pattern of the AESA radar array antenna with HPBW of 4.4° and SLL of 35.7 dB in zx-plane to the path loss 

simulations with four atmospheric scenarios. When AESA radar located at a height of 5000 m is steered to the bore-sight 

direction, the path loss of 171 dB is obtained at a distance of 150 km in the combined atmospheric condition, which indicates 

that the target detection performance in the bore-sight direction may be degraded. In the combined atmospheric condition, the 

path losses according to the variation of the trap height and thickness were obtained when the target was located at the height 

of 5000 m. It is found that the target detection performance is drastically deteriorated when the height h2 resides between 4800 

m and 5200 m, where the trap height is similar to the AESA radar altitude. 

      Keywords : 공 공 특성, AREPS, 기굴 률, AESA 이다 특성 
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Ⅰ. 서  론

AESA(Active Electronically Scanned Array) 이

다, SAR(Synthetic Aperture Radar), DASR(Digital 

Airport Surveillance Radar) 등의 다양한 장거리 이

다는 민수  군수 분야에서 제용 이다와 다기능 

이다로 사용되고 있다
[1∼3]

. 장거리에 있는 표 을 정

확하게 탐지하기 해서는 고성능 이다를 필요로 한

다. 하지만, 이다의 특성과 계없이 외부 노이즈, 클

러터, 기의 가스나 수 기의 의한 감쇄, 다 경로

에 의한 편  변화와 간섭, 온도, 기압, 이슬  온도에 

따른 기 굴 률 등의  환경이 표 탐지 성능을 

하시킨다
[4]
. 특히, 기 굴 률의 경우는 고도에 따른 

굴  기울기 변화로 sub, super, normal, duct 등과 같

은 상이한  송특성을 보여, 표  치를 탐지에 

어려움을 야기한다
[5]
. 따라서 정확한 의 진행방향, 

경로손실(Path loss), 계수(Propagation factor) 등

을 측하기 해서는 고도에 따른 기 굴 률의 모델

링과 기 굴 률을 반 한 계산을 필요로 한다. 이러

한 기 굴 률 모델링을 해 고도 1 km 이하의 고

도에서 측정한 경로손실 값이나 클러터 력 값으로부

터 최 화 기법을 통해 다양한 duct 상에 한 기 

굴 률을 측한 연구가 있다[6～7]. 해외 는 국내에 

장되어있는 기상데이터를 사용하여 특정 지역에서 통계

 해석이나 수식 으로 고도에 따른 기 굴 률을 모

델링 하는 연구들도 활발하게 진행되어왔다[8∼11]. 한, 

해외 지역의 기 특성을 반 하여 지 공, 지 지에서 

 진행 변화에 한 다양한 연구가 수행되어왔다. 

미국, 유럽, 국 등의 특정 해안지역에서 기의 duct 

특성과 실질 인 고도 기상데이터를 반 한 경로손실 

분석에 한 여러 연구들이 진행 되어왔다
[12∼15]

. 앞서 

언 한 연구들은 해외 해안지역에 한 지형정보와 

기 굴 률 데이터에 국한하여 이다 특성에 해 

분석하 기 때문에, 국내 도심 지역의 지형정보와 기 

특성을 반 한 연구가 부족한 실정이다. 

본 논문에서는 공 공 상황에서 AREPS(Advanced 

Refractive Effects Prediction System) 상용 시뮬 이

션 툴을 이용해 AESA 이다 특성  표  탐지

를 한 경로손실 값을 분석하 다. 한, 시뮬 이션 

조건에 국내 도심 지역 지형의 DTED(Digital terrain 

elevation data)와 오산 기상 측소에서 측정한 기 특

성을 trilinear 모델로 근사화시킨 수정 기 굴 률을 

반 하여 다양한 기 상에 한 시뮬 이션 결과를 

도출하 다. 보다 정확한 공 공 환경을 고려하기 해 

투기에서 사용되는 AESA 안테나의 배열 특성을 고

려한, y-shift가 용된 32 × 32 배열 안테나의 방사패

턴을 AREPS 시뮬 이션에 용하 다. 앞서 trilinear 

모델링한 수정 기 굴 률을 이용하여, normal, 

surface duct, elevated duct, combined atmospheric 

condition 기에 한 네 가지 시나리오를 설정하 다. 

도출한 안테나 방사패턴을 고도 5000 m에 치시키고, 

네 가지 기특성 시나리오를 반 함으로써, 공 공 상

황에서의 경로손실 도출  면방향에 한 표  탐지 

성능을 확인하 다. 최종 으로 면방향에 있는 표

을 탐지하는 경우에 해, trap의 높이와 두께를 동시에 

변화시키며 경로손실 특성의 변이를 분석하 다.

Ⅱ. 공대공 AESA 레이다 전파특성 모델링

그림 1은 공 공 상황에서 기 굴  기울기에 따라 

진행되는  송의 변화와 송신 안테나  표 의 

치를 나타내고 있다. 송신안테나의 높이는 hs이며 표

의 높이와 거리는 각각 ht와 rt로 정의한다. 기의 굴

 기울기 ∇M이 157보다 큰 경우에는 sub, 79에서 

157 사이에는 normal, 0에서 79는 super의 기 특성을 

나타내고, ∇M이 0미만인 경우 trap, 즉 duct 상이 

일어날 때의 기 특성을 보여주고 있다. 그림 2는 오

산기상 측소에서 2010년 1월 8일, 2013년 5월 6일, 

2017년 12월 12일에 측한 기압, 온도, 이슬  온도를 

이용하여 수정 기 굴 률을 계산한 그래 를 나타내

며, 해당 기 굴 률 데이터는 선형 라인의 조합으로 

표  할 수 있다[16].

그림 1. 공 공 상황에 한  진행  표  탐지 시

나리오

Fig. 1. Scenario of wave propagation and target 

detection in an air-to-air situation.
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그림 3. 고도에 따른 수정 기 굴 률의 trilinear 모델링

Fig. 3. Trilinear modeling of modified refractivity 

according to altitude.

(a) 2010년 1월 8일 (b) 2013년 5월 6일 (c) 2017년 12월 10일

그림 2. 오산 기상 측소에서 고도에 따른 수정 기 굴

률

Fig. 2. Modified atmospheric refractivity according to 

altitude at Osan meteorological observatory.

이러한 기 특성을 나타내기 해 그림 3과 같이 세 

개의 선형 라인으로 조합하여 고도에 따른 기 굴 률

을 trilinear 모델링 하 으며, 첫 번째와 두 번째 선형

라인이 가지는 높이와 기울기를 각각 h1, d1, h2, d2로 정

의하 다. 최  고도와 세 번째 선형라인 기울기는 hmax

와 d3로 표 하 고, 두 번째 선형 라인의 기울기가 음

수인 경우는 trap이 발생하는 것을 보여주며, trap의 두

께는 h1과 h2의 차이인 Δh로 정의하 다. 국내 오산기상

측소에서 확인한 다수의 수정 기 굴 률은 모델

링한 trilinear 모델을 사용하여 근사화시킬 수 있었으

며, 다양한 기상 상의 변화를 각 선형 라인의 기울기

와 높이를 변화함으로써 AREPS에 입력할 수정 기 

굴 률을 쉽게 도출하 다. 

공 공에서  분석을 해 요한 입력 변수  

하나인 안테나 방사패턴을 도출하기 해 AESA 배열

안테나를 사용하 다. 그림 4는 32 × 32의 총 1024개 

등방성 배열 소자를 사용한 AESA 평면형 배열안테나

를 보여주며, 배열 소자의 치는 grating lobe 개선을 

해 x축의 간격 dx는 0.475λ, y축 간격 dy는 0.538λ로 

y-shift하여 고정하 다. 그림 5는 면방향에서 배열안

테나의 방사패턴을 u-v 도메인에서 보여 다. 그림 6은 

zx-plane에 따른 directivity를 나타내고, 도출한 방사패

턴은 4.4°의 HPBW(Half power beam width)와 –35.7 

dB의 SLL(Side lobe level)를 가진다. 해당 방사패턴을 

AREPS 시뮬 이션 툴에 입력하여 hs 높이에서 소스원

으로 사용하 다.

그림 4. 32 × 32 AESA 안테나의 배열 형상  배열 간격

Fig. 4. Array configuration and spacing of the 32 × 32 

AESA antenna.

그림 5. 면 방향에 한 u-v 도메인의 directivity 패턴

Fig. 5. Directivity patterns at the bore-sight direction in 

the u-v domain.
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(a) Normal (b) Surface duct

(c) Elevated duct
(d) Combined atmospheric 

condition

그림 7. 네 가지 시나리오에 한 기 굴 률 그래

Fig. 7. Graphs of modified refractivity for the four 

scenarios.

그림 6. θ 방향에 따른 면 방향 지향 directivity 패턴 

(φ = 0°)
Fig. 6. Directivity pattern at the bore-sight direction 

according to θ (φ = 0°).

Ⅲ. 전파특성 시뮬레이션 결과

그림 7은 공 공에서 다양한 상황을 확인하기 해 

최  고도 hmax는 10000 m로 고정하고, 고도에 따른 수

정 기 굴 률의 네 가지 시나리오를 모사하 다. 그

림 7(a)는 수정 기 굴  기울기 d1 = d2 = d3 = 90인 

normal 기를 나타내며, 그림 7(b)는 h1 = 0 m, h2 = 

2000 m, Δh = 2000 m, d2 = -100, d3 = 90인 surface 

duct에 한 기를 보여 다. 그림 7(c)는 h1 = 4800 

m, h2 = 5800 m, Δh = 1000 m, d1 = 90, d2 = -100, d3 

= 90으로 AESA 이다 근처에서의 elevated duct를 나

타낸다. 그림 7(d)는 h1 = 4800 m, h2 = 5800 m, Δh = 

1000 m, d1 = 20, d2 = -100, d3 = 180으로 고정하여 낮

은 고도부터 super, trap, sub의 세 가지 기에 한 

조합으로 표 하 다. 앞서 도출한 안테나 방사패턴과 

네 종류에 한 수정 기굴 률 조건을 각각 AREPS 

상용 시뮬 이션 툴에 입력하 고, 국내 오산지역 200 

km의 DTED를 추출하여 소스원 높이 hs = 5000 m와 

함께 시뮬 이션 조건으로 사용하 다. 그림 8(a)는 

normal 기에 한 시뮬 이션 결과를 보여주며, 일반

인 기 상태에서 지형 반사를 고려한 손실이다. 

그림 8(b)의 경우는 surface duct 기이지만 소스원의 

고도가 duct 발생 지 에 비해 충분히 높을 때, normal 

기와 유사하게 시뮬 이션 결과가 도출되는 것을 확

인하 다. AESA 이다에서 면방향으로 빔 조향시 

경로손실값이 상승하여 표  탐지성능의 열화가 상되

는 경우는 그림 8(c)와 (d)에 나타나 있는 것과 같이 

elevated duct와 combined atmospheric condition의 

기 특성이 반 되는 조건이다. Elevated duct가 송신안

테나 보다 약간 낮은 치에 있을 경우, trap에 의해 소

스원을 기 으로 아래 부분으로 가 진행하게 되어 

의 진행이 두 갈래로 갈라져 진행하는 것처럼 보이

게 된다. 이에 따라 이다의 면방향으로는 경로손실

이 큰 부분이 발생하게 되어 면방향에 있는 표  탐

지 성능이 열화 될 수 있다. Combined atmospheric 

condition에 한 기는 duct 발생 치의 아래와 에

서 각각 super와 sub 굴 이 일어나기 때문에 면방향

에서 경로손실이 격하게 증가하여 표  탐지 성능이 

열화되는 역이 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 공

공 상황에서 AESA 이다의 면방향 입사에 따른 표

 탐지 성능을 확인하기 해 표  거리 rt = 150 km, 

표  높이 ht = 1000, 3000, 5000, 7000, 9000 m에서 경

로손실 값을 표 1에 나타내었다.

그림 9는 네 가지 시나리오  가장 심각한 상황인 

combined atmospheric condition에서 trap의 시작 높이

(500 m ≤ h1 ≤ 6000 m)와 두께(50 m ≤ Δh ≤ 2000 

m)에 따른 경로손실의 시뮬 이션 결과를 보여 다. 이

때 기울기는 d1 = 20, d2 = -100, d3 = 180으로 하 고, 

면방향 표 의 높이는 ht = 5000 m로 고정하 다. 그

(14)
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           (a) Normal 기 시뮬 이션 결과                          (b) Surface duct 기 시뮬 이션 결과

     

       (c) Elevated duct 기 시뮬 이션 결과               (d) Combined atmospheric condition 기 시뮬 이션 결과

그림 8. 네 가지 기굴 률 시나리오에 한 경로손실 시뮬 이션 결과

Fig. 8. Simulation results of the path loss for the four refractivity scenarios.

표 1. 표  치와 네 가지 기굴 률 시나리오에 따

른 경로손실 값

Table1. Path losses according to the target locations for 

the four refractivity scenarios.

표  높이 (m)

1000 3000 5000 7000 9000

경로손실 (dB)

시

나

리

오

Normal 161.4 157.1 156.5 160.1 158.7

Surface duct 160.4 157.1 158.7 159.2 159.2

Elevated duct 159.8 155.8 167.6 160.0 159.3

Combined 

atmospheric 

condition

159.7 158.3 171.0 160.5 158.8 그림 9. 표 높이 5000 m에서 h1과 Δh에 따른 경로손실 
시뮬 이션 결과

Fig. 9. Simulation results of the path loss at the target 

height of 5000 m according to h1 and Δh.

래 에서 검은색 선으로 나타낸 부분은 trap의 높이 

h2와 두께 Δh가 각각 4800 m ∼ 5800 m, 50 m ∼ 2000 

m로 경로손실 값이 크게 상승한 역을 나타낸다. 해당 

역에서는  감쇄에 의해 수신 력 값이 크게 감소

하므로 표  탐지 성능의 격한 열화가 발생함을 확인

하 다.

(15)
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 trilinear 모델을 이용한 normal, 

elevated duct, surface duct, combined atmospheric 

condition 기 굴 률과 국내 오산지형 DTED를 추출 

후 AREPS 시뮬 이션에 용하여, 공 공 AESA 이

다 특성 분석  표  치에 따른 경로손실 값을 

도출하 다. 이때 AESA 이다의 배열안테나 는 32 × 

32의 y-shift 평면 배열 형상을 사용하 고, zx-plane에

서 HPBW와 SLL이 4.4°와 35.7 dB인 방사패턴을 해석

에 용하 다. Combined atmospheric condition 기

의 AREPS 시뮬 이션 결과에서 소스원으로부터 150 

km 떨어진 면 방향 표  치에 한 경로손실 값이 

171 dB로 나타나 표  탐지 성능이 크게 열화 됨을 확

인하 다. 그리고 combined atmospheric condition의 

기 상태에서 trap의 높이와 두께를 변화시키며 고도 

5000 m의 면방향 표  치에 한 경로손실 값을 

분석하 다. 해당 결과로부터 trap이 발생한 높이 h2가 

AESA 이다 치와 유사한 4800 m부터 5200 m까지

의 역에서 표  탐지 성능이 하됨을 확인하 다. 

본 연구를 통하여 기존에 많이 발표되지 않은 공 공 

상황에서 AESA 이다의 국내 도심 지형과 기 특성

을 반 한 특성 분석이 기존 해외 특정 해안지역을 

기반으로 한 연구들과의 차별성을 보여 다. 나아가 도

출한 결과는 AESA 이다 뿐 아닌 다양한 이다에 

한 고고도에서의 기 굴 률을 고려한 특성 분

석 연구에서 용될 수 있을 것으로 사료된다.
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