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Abstract 

해상 환경에서 운용되는 레이다는 해면 반사에 의한 
다중경로 간섭으로 특정 거리 구간에서 수신 전력이 
급격히 감소하는 널(null) 현상을 경험한다. 실제 
해상에서는 해면이 시간에 따라 변동하므로 널 위치 
또한 이동하며, 이는 장거리 탐지 성능의 불안정성을 
초래할 수 있다. 본 연구에서는 지구 곡률을 고려한 
2-ray 전파 모델과 시간 가변 해면 모델을 결합하여 
동적 해상 환경에서의 수신 전력 분포를 분석하고, 운용 
관점의 first-null band를 정의하였다. 이를 기반으로 
고정 보조 주파수 운용과 매 dwell마다 재최적화하는 
반응형 이중 주파수 운용의 성능을 비교하였다. 
시뮬레이션 결과, 반응형 운용은 널 중심 이동에 
효과적으로 대응하여 보다 안정적인 전력 개선 성능을 
확보하는 것으로 나타났다.

Radar systems operating in maritime environments 
experience multipath interference caused by 
sea-surface reflections, resulting in significant power 
attenuation at specific ranges, known as null regions. 
Since the sea surface varies over time, the null location 
migrates and may degrade long-range detection 
stability. In this study, a dynamic two-ray propagation 
model incorporating Earth curvature and time-varying 
sea-surface effects was developed to analyze the 
spatio-temporal distribution of received power, and an 
operational first-null band was defined. The 
performance of a fixed secondary frequency scheme 
was compared with a dwell-based reactive adaptive 
scheme. Simulation results show that the reactive 
strategy provides more stable power improvement at 
the null center under dynamic conditions. 
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1. 서론

해상 환경에서 운용되는 레이다는 해면 반사에 의해 형성되는 
다중경로(multipath) 간섭의 영향을 필연적으로 받는다. 특히 송
신 안테나와 표적이 비교적 낮은 고도에 위치하는 경우 , 직접 경로
와 해면 반사 경로가 결합하면서 특정 거리 구간에서 수신 전력이 
급격히 감소하는 널(null) 현상이 발생한다[1,2]. 이러한 현상은 고
전적인 2-ray 전파 모델로 설명될 수 있으며 , 평탄한 해면을 가정
할 경우 널의 위치는 송수신 고도와 주파수에 의해 결정되는 비교
적 정적인 특성을 가진다[3-5].
그러나 실제 해상 환경에서는 해면이 시간에 따라 지속적으로 
변동하며, 반사 경로 길이와 위상 조건이 실시간으로 변하게 된다. 
그 결과 , 정적 모델에서 예측되는 고정된 널 위치와 달리, 수신 전
력의 최소 지점은 시간에 따라 이동하는 동적 특성을 보이게 된다 . 
이러한 널 이동 현상은 탐지 성능의 공간적 불균일성을 유발할 수 
있으며 , 특히 가시선(LOS) 한계 근처의 장거리 구간에서는 운용상 
치명적인 성능 저하로 이어질 가능성이 있다. 따라서 해상 상태가 
변화하는 환경에서 널의 이동 특성을 정량적으로 분석하고 , 그 운
용적 영향을 평가하는 것은 해군 레이다 체계의 성능 안정성 측면
에서 중요한 연구 과제라 할 수 있다 . 대표적으로 이중 주파수 운용
(frequency diversity)가 널 구간을 완화하기 위한 대표적인 기법
으로 알려져 있다 . 서로 다른 두 주파수에서 형성되는 간섭 패턴의 
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차이를 활용하여 , 특정 주파수에서 발생하는 전력 저
하를 다른 주파수로 보완하는 방식이다 . 기존 연구들
은 주로 정적 환경을 가정하여 보조 주파수를 사전에 
선택하거나 평균 전력 개선을 중심으로 효과를 평가
하였다 . 그러나 해면이 시간적으로 변동하는 경우 , 
특정 시점에 최적화된 주파수 조합이 이후에도 동일
한 보완 효과를 유지한다는 보장은 없다 . 이는 동적 
환경에서의 주파수 운용 전략에 대한 재검토가 필요
함을 의미한다 .
본 연구는 동적 해상 상태에서 발생하는 다중경로 
널의 시간적 이동 특성을 모델링 및 시뮬레이션
(M&S) 기반으로 분석하고 , 이를 바탕으로 고정 보조 
주파수 운용 방식과 해상 상태에 반응하여 주파수를 
재설정하는 반응형 운용 방식을 비교 평가하는 것을 
목적으로 한다. 이를 위해 지구 곡률을 고려한 2-ray 
기하 모델과 시간 가변 해면 모델을 결합하여 수신 전
력의 시공간 분포를 계산하고 , 단순한 국소 최소값이 
아닌 운용 관점에서 의미 있는 first-null band를 정
의하여 그 중심 위치와 폭의 시간 변화를 추적한다. 
또한 널 중심에서의 보완 이득과 시간-거리 전 영역
에서의 적응 이득 분포를 분석함으로써 , 이중 주파수 
운용의 실제 적용 가능성과 한계를 체계적으로 고찰
한다.
본 연구를 통한 결과는 해상 감시 레이다 운용 시 주
파수 선택 전략 수립과 성능 예측의 현실성을 제고하
는 데 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 모델링 및 분석 방법

본 연구는 동적 해상 환경에서 발생하는 다중경로 
널의 시간적 이동 특성을 정량적으로 분석하고 , 이를 
기반으로 이중 주파수 운용 방식의 효과를 비교하기 
위한 시뮬레이션 기반 모델을 구성하였다. 분석 모델
은 지구 곡률을 고려한 기하학적 2-ray 전파 구조와 
시간에 따라 변동하는 해면 모델을 결합하여 구성되
며 , 거리-시간 영역에서의 수신 전력 분포를 계산한
다 . 이후 운용 관점에서 first-null band를 정의하고 , 
고정 보조 주파수 운용과 매 dwell마다 재최적화하
는 반응형 운용의 성능을 비교한다. 모든 수신 전력은 
정적 평탄 해면 조건에서의 기준 최대 전력으로 정규
화하여 dB 단위로 표현하였다.

2.1 지구 곡률을 고려한 동적 2-Ray 다중경로 전파 모델

해상 환경에서 레이다 전파는 직접 경로(direct 
path)와 해면 반사 경로(reflected path)의 중첩에 
의해 수신점에서 간섭 패턴을 형성한다. 평탄한 해면
을 가정하는 고전적 2-ray 모델에서는 두 경로의 기
하학적 길이 차이에 의해 위상차가 결정되며 , 이 위상
차가 π(rad)의 홀수배가 되는 거리에서 상쇄 간섭이 
발생하여 수신 전력이 급격히 감소하는 널이 형성된
다. 그러나 장거리 해상 감시 환경에서는 지구 곡률이 
가시선 한계를 결정하므로 , 단순 평면 기하 구조가 아
닌 곡률 기반 거리 모델을 적용해야 한다. 송신 안테
나 고도, 표적 고도 , 지구 반지름을 통해 송수신 간 가
시선 한계 거리는 식(1)과 같이 근사할 수 있다 . 이 식
은 지구 곡면 위에서 각 고도에서의 접선 길이를 합산
한 형태로, 대기 굴절을 고려하지 않은 순수 기하학적 
가시선 조건을 의미한다.

 ≈  (1)

여기서 , : 지구 반지름(m),
 : 송신 안테나 고도(m),
: 표적 고도(m).

수평 거리 R[m]에서의 직접 경로 길이와 반사 경로 
길이를 정의하면 직접 경로는 송신기와 표적 사이의 
기하학적 거리이므로 식 (2)와 같이 표현된다 .

    
 (2)

반사 경로는 해면에서의 반사를 가정하여 표적을 
해면에 대해 대칭 위치에 존재하는 가상 표적으로 치
환하는 방법을 적용한다. 해면이 시간에 따라 높이 η
(t)[m]만큼 변동한다고 하면, 반사 경로 길이는 식 
(3)과 같이 표현된다 .

      (3)

여기서 η(t)는 시간 t[s]에서의 해면 변위이며 , 해상 
상태에 따라 확률적으로 변동하는 시계열이다 . 해면 
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높이 변화는 반사 경로의 유효 고도를 변화시키고, 이
는 곧 경로 길이 차이 및 위상 조건을 시간적으로 변
동시키는 원인이 된다 .
전파의 위상은 경로 길이에 비례하며, 주파수 

f[Hz]에서의 파장은 λ=c/f [m], 파수는 k=2π/λ
[rad/m]로 정의된다 . 여기서 c는 광속 [m/s]이다 . 반
사 계수를 Γ라 할 때, 수신점에서의 합성 전계는 식 
(4)와 같이 두 경로 전계의 선형 합으로 표현된다 .

 




 






(4)

첫 번째 항은 직접 경로 전계 , 두 번째 항은 해면 반
사 전계를 의미한다 . 두 항의 위상차는 k(Lr-Ld)에 의
해 결정되며 , 이 값이 π(rad)의 홀수배가 되는 경우 
상쇄 간섭이 발생한다 . 이로 인해 특정 거리에서 수신 
전력이 급격히 감소하는 널이 형성된다 .
수신 전력은 전계 크기의 제곱에 비례하므로 정적 
평탄 해면 조건에서의 기준 최대 전력 Pref로 정규화
하여 dB 단위로 표현하면 식 (5)와 같다 . 이 정규화는 
해상 상태 변화에 따른 상대적 감쇠 및 보완 효과를 
동일 기준에서 비교하기 위함이다.

 log

  (5)

이와 같이 구성된 동적 2-ray 모델은 해면 높이 변
화에 따라 반사 경로 길이가 시간적으로 변동하며, 그 
결과 널 위치가 거리-시간 영역에서 이동하는 특성을 
재현한다 . 이러한 널 이동 현상은 정적 모델로는 설명
할 수 없는 동적 해상 환경의 핵심 특징이며 , 다음 절
에서는 이를 운용 관점에서 정량화하기 위한 
first-null band 정의 방법을 기술한다 .

2.2 First-Null Band의 정의 및 시간 추적 방법

정적 2-ray 모델에서는 널 위치가 거리 축 상에서 
일정 간격으로 반복적으로 나타나며 , 이론적으로는 
여러 개의 국소 최소점이 존재한다. 그러나 해상 감시 
레이다 운용 관점에서는 모든 널이 동일한 의미를 갖
는 것은 아니다 . 특히 가시선 한계 근처의 장거리 영
역에서 형성되는 가장 외곽의 깊은 널은 탐지 성능에 
직접적인 영향을 미칠 수 있다 . 따라서 본 연구에서는 

단순한 국소 최소값이 아니라 , 운용적으로 가장 영향
이 큰 first-null band를 정의하고 이를 시간에 따라 
추적한다.
먼저 특정 시간 t에서 거리-전력 분포 PdB(R,t)를 고
려하고 , 이 분포에서 국소 최소점을 식 (6)과 같은 조
건을 만족하는 거리 R에서 정의한다 .




 

 

 
  (6)

그러나 단순 미분 조건만으로는 운용적으로 의미 
있는 널을 구분하기 어렵다 . 따라서 본 연구에서는 기
준 피크 전력 대비 일정 임계 감쇠 이하로 떨어지는 
구간을 널 영역으로 정의한다. 기준 피크 전력을 
Ppeak(t)라 하면 , 널 조건은 식 (7)과 같이 정의하였다 . 
여기서 Δth[dB]는 널로 간주하기 위한 감쇠 임계값이
다. 일반적으로 3 dB 또는 6 dB와 같은 운용 기준이 
적용될 수 있다 .

≤  ∆ (7)

위 조건을 만족하는 거리 구간 중 , 가시선 한계 
RLOS에 가장 인접한 구간을 first-null band로 정의한
다. 해당 구간의 시작과 끝 거리를 각각 Rmin(t), 
Rmax(t)라 하면, 널 중심 위치와 폭은 식 (8)과 같이 정
의된다 .

 

min max 


  max  min
(8)

이 정의는 단일 점이 아닌 유의미한 감쇠 구간을 하
나의 운용 단위로 간주한다는 점에서 기존의 단순 최
소점 기반 정의와 차별된다 . 특히 해면 높이 η(t)가 
시간적으로 변동함에 따라 반사 경로 길이 Lr가 변화
하고 , 그 결과 Rc(t)와 W(t)가 시간에 따라 이동한다 . 
이를 널 이동량이라 정의하면 식 (9)와과 같으며 , 여
기서 는 분석 시간 구간에서의 평균 널 중심 거리이
다.

∆    (9)

이와 같이 정의된 first-null band는 시간-거리 히
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트맵에서 관찰되는 깊은 감쇠 영역의 이동을 정량적
으로 추적하는 지표로 사용된다 . 이후 이 구간을 기준
으로 이중 주파수 보완 효과를 평가하며, 특히 널 중
심 Rc(t)에서의 전력 개선량을 주요 성능 지표로 활용
한다.

3. 이중 주파수 운용 전략 정의

동적 해상 환경에서 단일 주파수 운용은 특정 거리 
구간에서 심각한 수신 전력 저하를 유발할 수 있다. 이
중 주파수 운용은 서로 다른 주파수에서 형성되는 간
섭 패턴의 차이를 이용하여, 한 주파수에서 발생하는 
널을 다른 주파수로 보완하는 방식이다. 본 연구에서
는 기준 주파수 f1을 고정하고, 보조 주파수 f2의 선택 
방식에 따라 고정 운용과 반응형 운용을 구분한다.
두 주파수에서의 정규화 수신 전력을 각각 P1(R,t), 

P2(R,t) [dB]라 정의하면, 동일 거리 및 시간에서의 
보완 전력은 식 (10)과 같이 정의된다 . 이 식을 통해 
주파수 중 더 높은 전력을 선택하여 실질적으로 주파
수 다이버시티를 통한 최적 수신 전력 선택을 할 수 
있다.

 max  (10)

또한 보완 효과 평가는 식 (11)과 같이 first-null 
band 중심 Rc(t)에서의 전력 개선량으로 정의한다.

    (11)

3.1 Fixed Secondary Frequency 운용

고정 보조 주파수 운용은 기준 시각 t0에서 
first-null band를 관측한 후, 해당 시점에서의 보완 
성능이 최대가 되도록 단일 f2를 선택하고 이후 모든 
시간에 대해 동일한 값을 유지하는 방식이다 . 기준 시
각에서의 목적 함수는 식 (12)와 같이 정의된다 .


  arg   (12)

이때 선택된 
는 전체 분석 시간 구간에 대해 불

변으로 적용된다 . 이 방식은 구현이 단순하고 주파수 

전환 부담이 없다는 장점이 있으나 , 해면이 시간에 따
라 변동하여 Rc(t)가 이동하는 경우 초기 최적 조건이 
유지되지 않을 가능성이 존재한다 .

3.2 Reactive Adaptive Frequency 운용

반응형 운용은 매 dwell 시점마다 현재의 
first-null band를 재관측하고 , 그 시점에서 널 중심 
전력이 최대가 되도록 보조 주파수를 재선택하는 방
식이다 . dwell 시간 간격을 Δt [s]라 할 때, 시간 tk=k
Δt에서의 최적 보조 주파수는 다음과 같이 정의되며, 
이 경우 f2는 시간에 따라 변하는 함수가 된다 .


   arg   (13)

반응형 운용은 널 이동을 실시간으로 추적하여 보
완 성능을 유지할 수 있다는 장점이 있으나 , 빈번한 
주파수 재설정이 요구된다는 운용적 부담이 존재한
다. 본 연구에서는 주파수 전환 비용이나 지연은 고려
하지 않고 , 순수 전력 보완 관점에서 두 방식의 성능
을 비교한다 .

4. 시뮬레이션 및 결과 분석

본 장에서는 동적 해상 환경에서 형성되는 널 이동 
특성을 분석하고, 이를 기반으로 고정 보조 주파수 운
용과 반응형 운용의 성능 차이를 정량적으로 비교한
다. 모든 수신 전력은 정적 평탄 해면 조건에서의 기
준 최대 전력으로 정규화한 dB 값으로 표현하였다.
먼저 시간-거리 평면에서의 정규화 수신 전력 분포
를 보면 Fig. 1과 같다. 색상 스케일은 전력 감쇠 수준
을 의미하며, 어두운 영역은 깊은 널 구간을 나타낸다.
정적 2-ray 모델에서는 널 위치가 거리 축에서 고
정된 형태로 나타나지만, 동적 해면을 적용한 결과에
서는 깊은 감쇠 영역이 시간에 따라 이동하는 현상이 
확인된다. 이는 해면 높이 η(t) 변화에 따라 반사 경
로 길이가 변동하고 , 이에 따라 경로 길이 차이가 시
간적으로 변화하기 때문이다. 결과적으로 위상차 조
건이 시간에 따라 변하면서 널 중심 Rc(t)가 거리 축
을 따라 이동하게 된다 .
특히 가시선 한계 근처에서 형성되는 최외곽 깊은 
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널 구간은 시간에 따라 수백 미터 이상 이동하는 특성
을 보인다 . 이는 장거리 탐지 구간에서 탐지 성능의 
불연속적 저하를 유발할 수 있음을 의미한다 . 따라서 
동적 환경에서는 단일 주파수 기반 고정 운용이 시간
에 따라 성능 편차를 유발할 가능성이 존재한다 .

Fig. 1. Result of null migration characteristics in the time
–range domain
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Fig. 2. Result of dual-frequency compensation effect at 
the reference time
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Fig. 2 결과는 특정 기준 시점에서의 거리에 따른 
전력 변화를 나타낸다 . 기준 주파수 f1에서 깊은 널이 
형성된 거리 구간에서 , 보조 주파수 f2를 적용할 경우 
전력 저하가 완화되는 양상을 확인할 수 있다 . 이는 
주파수가 달라질 경우 파수가 변하고 , 동일한 경로 길
이 차이에 대해 위상차가 달라지기 때문이다 . 결과적
으로 두 주파수의 간섭 패턴은 완전히 일치하지 않으

며, 한 주파수에서 상쇄 간섭이 발생하는 거리에서 다
른 주파수는 상대적으로 높은 전력을 유지한다. 이는 
이중 주파수 운용의 기본 물리적 타당성을 보여주는 
결과로 , 특정 시점에서는 적절한 f2선택을 통해 널 중
심 전력을 유의미하게 개선할 수 있음을 확인할 수 있
다. 그러나 이 결과는 단일 시점 분석에 해당하며 , 해
면이 시간적으로 변동할 경우 이러한 보완 효과가 지
속적으로 유지되는지는 별도의 분석이 필요하다 .
이를 위해 해면의 시간적 변화에 따른 보조 주파수 
선택 변화를 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 3와 같이 
나타난다. 고정 운용의 경우 

가 전 시간 구간에서 
일정하게 유지되는 반면 , 반응형 운용에서는 매 
dwell 시점마다 

가 재설정되는 양상이 나타
난다 .

Fig. 3. Frequency selection characteristics of fixed and 
reactive operation schemes
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해면 높이 변화에 따른 널 중심 이동이 발생할 경
우, 동일한 보조 주파수로는 최적 보완 조건을 유지하
기 어렵다 . Fig. 3에서 확인되듯이 반응형 운용은 널 
중심 이동에 따라 보조 주파수가 점진적으로 변화하
며, 특정 구간에서는 급격한 전환이 발생하기도 한
다. 이는 널 위치가 시간에 따라 비선형적으로 이동함
을 반영한다 . 이 결과는 동적 환경에서 보완 성능을 
유지하기 위해서는 주파수 선택 역시 시간 의존적으
로 조정되어야 함을 의미한다 .

Fig. 4는 first-null 중심 Rc(t)에서의 전력 개선량 
G(t)을 시간에 따라 비교한 결과이다. 고정 운용의 경
우 초기 시점에서는 비교적 큰 개선 효과가 나타나지
만, 시간이 경과함에 따라 개선량이 감소하거나 일부 
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구간에서는 보완 효과가 미미해지는 현상이 관찰된
다 . 이는 초기 기준 시점에서 최적화된 

가 이후 
이동한 널 중심과 위상 조건이 일치하지 않기 때문이
다 . 반면 반응형 운용은 매 dwell마다 널 중심에 맞추
어 f2를 재선정하므로 , 전 시간 구간에서 상대적으로 
안정적인 개선 효과를 유지한다 .

Fig. 4. Comparison of power improvement at the null
center 
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특히 최악 조건 구간에서의 개선량 Gmin을 비교하
면 , 반응형 운용이 고정 운용 대비 보다 높은 최소 개
선량을 확보하는 것을 확인할 수 있다 . 이는 평균 성
능뿐 아니라 극한 조건에서의 안정성 측면에서도 반
응형 운용이 우수함을 의미한다 .
이러한 결과들을 바탕으로 시간에 따른 거리별 적
응 이득 분포를 분석하였으며 , 그 결과는 Fig. 5와 같
이 나타났다.
고정 운용의 경우 특정 시간 구간에서는 넓은 영역
에서 이득이 감소하거나 국부적으로 보완 효과가 사
라지는 구간이 존재하였다 . 반면 반응형 운용에서는 
널 중심 인근뿐 아니라 그 주변 거리 구간에서도 보다 
균일한 이득 분포가 형성된다 . 이는 주파수 재설정을 
통해 간섭 패턴이 지속적으로 재배치되기 때문이다 . 
결과적으로 반응형 운용은 시간-거리 전 영역에서 보
다 안정적인 전력 분포를 형성한다. 다만 , 결과에서 
확인되듯이 모든 거리와 시간에서 항상 양의 이득이 
확보되는 것은 아니다 . 이는 주파수 다이버시티가 간
섭 패턴의 완전한 제거가 아니라 재배치를 의미하기 
때문이다 . 따라서 반응형 운용의 효과는 특정 널 구간 
완화에 집중된다고 해석하는 것이 타당하다 .

Fig. 5. Result of distribution of adaptive gain in the time–
range domain 
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종합하면 , 동적 해상 환경에서는 널 위치가 시간적
으로 이동하며 , 이에 따라 고정 보조 주파수 운용은 
초기 최적 조건을 지속적으로 유지하지 못한다. 반면 
매 dwell마다 보조 주파수를 재선정하는 반응형 운
용은 널 중심 이동에 효과적으로 대응하여 평균 개선
량과 최악 조건 개선량 측면에서 모두 우수한 성능을 
보인다 .

5. 결론

본 연구에서는 동적 해상 환경에서 발생하는 다중
경로 널의 시간적 이동 특성을 정량적으로 분석하고 , 
이를 기반으로 고정 보조 주파수 운용과 매 dwell마
다 재최적화하는 반응형 이중 주파수 운용 전략을 비
교하였다. 이를 위해 지구 곡률을 고려한 2-ray 기하 
모델과 시간 가변 해면 모델을 결합하여 거리-시간 
영역에서의 수신 전력 분포를 계산하였으며 , 단순한 
국소 최소점이 아닌 운용 관점에서 의미 있는 
first-null band를 정의하여 널 중심 이동을 추적하
였다 .
시뮬레이션 결과, 해면 높이의 시간적 변동에 따라 
반사 경로 길이와 위상 조건이 지속적으로 변화하며 , 
이에 따라 널 중심 위치가 거리 축을 따라 이동하는 
현상이 확인되었다 . 이러한 널 이동은 장거리 구간에
서 수신 전력의 불연속적 저하를 유발할 수 있으며 , 
정적 환경을 가정한 단일 주파수 운용이나 사전 고정
된 보조 주파수 운용이 시간에 따라 성능 편차를 발생
시킬 가능성을 내포한다. 고정 보조 주파수 운용은 기
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준 시점에서 최적화된 주파수를 전체 시간 구간에 적
용하는 방식으로 , 초기에는 유의미한 전력 개선 효과
를 보였으나 널 중심이 이동함에 따라 개선량이 감소
하거나 일부 구간에서는 보완 효과가 제한되는 특성
을 나타냈다 . 반면 반응형 운용은 매 dwell 시점마다 
first-null 중심을 재관측하고 보조 주파수를 재설정
함으로써 , 널 중심에서의 전력 개선을 전 시간 구간에 
걸쳐 보다 안정적으로 유지하였다. 특히 최악 조건에
서의 최소 개선량 측면에서 반응형 운용이 고정 운용 
대비 우수한 성능을 보였다.
결과적으로 , 동적 해상 환경에서는 널 위치가 시간

적으로 이동하므로 사전 고정된 주파수 운용만으로
는 안정적인 성능 확보에 한계가 있으며 , 상황 반응형 
주파수 운용이 보다 효과적인 대안이 될 수 있음을 확
인하였다 . 이러한 결과는 해상 레이다 체계의 성능 안
정성 확보를 위한 운용 전략 수립에 유의미한 시사점
을 제공한다.
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