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Abstract 

본 논문에서는 레이다 방정식을 기반으로 주요 성능 
변수 변화에 따른 탐지거리 민감도 특성을 분석하였다. 
탐지거리 변화 특성은 민감도 차수(sensitivity order) 
관점에서 n=1/2 차수 계열과 n=±1/4 차수 계열로 
구분하여 분석하였다. 또한 선형 변화율 및 dB 기반 
조건에서 탐지거리 감소 특성을 비교하고, 기준 
탐지거리별 실제 감소 거리 특성을 분석하였다. 분석 
결과 안테나 이득과 같은 n=1/2 차수 계열은 n=±1/4 
차수 계열 대비 상대적으로 높은 탐지거리 민감도를 
나타냈다. 본 연구 결과는 레이다 체계 개발, 시험평가 
및 M&S(modeling and simulation) 기반 성능 
분석을 위한 정량적 reference 자료로 활용될 수 있을 
것으로 판단된다.

In this paper, the sensitivity characteristics of radar 
detection range variations were analyzed based on the 
radar equation. The detection range variation 
characteristics were classified into the n=1/2 and 
n=±1/4 sensitivity-order groups. In addition, detection 
range reduction characteristics were comparatively 
analyzed under linear-ratio and dB-based degradation 
conditions, and actual range reduction characteristics 
for different reference detection ranges were 
investigated. The analysis results showed that the 
n=1/2 sensitivity-order group, such as antenna gain, 
exhibits relatively higher detection-range sensitivity 
than the n=±1/4 sensitivity-order group. The proposed 
results are expected to be utilized as quantitative 
reference data for radar system development, test and 
evaluation, and M&S (modeling and simulation)-based 
performance analysis.
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1. 서론

레이다(radar)는 항공기, 함정 , 탄도탄 및 다양한 표적을 탐지하
고 추적하기 위한 핵심 감시 자산으로 활용되고 있으며 , 탐지거리
는 레이다 성능을 대표하는 주요 지표 중 하나이다 . 특히 장거리 감
시 및 조기경보 임무에서는 탐지거리 변화가 표적 탐지 가능 시간 , 

대응 시간 및 감시 범위에 직접적인 영향을 미치므로 레이다 성능 
변화에 따른 탐지거리 특성을 정량적으로 분석하는 과정이 중요하
다. 또한 최근에는 다기능레이다(multi-function radar, MFR) 운
용 환경이 확대됨에 따라 다양한 운용 조건 및 시스템 열화 상황에
서의 탐지 성능 분석 필요성이 증가하고 있다[1-4].

실제 레이다 체계 개발 및 운용 과정에서는 송신출력 감소 , 안테
나 성능 저하 , 시스템 손실 증가 및 요구 신호대잡음비(signal-to- 

noise ratio, SNR) 변화와 같은 다양한 성능 변화 요소가 발생할 수 
있다 . 이러한 변화 요소는 탐지거리에 직접적인 영향을 미치며 , 사
업 및 시험 과정에서는 출력이 일정 수준 감소할 경우 탐지거리가 
얼마나 감소하는지 또는 안테나 이득 변화가 탐지 성능에 얼마나 
민감하게 반영되는지에 대한 분석이 지속적으로 필요하다. 그러
나 대부분의 경우 개별 변수에 대한 단편적인 계산 또는 경험적 판
단 수준에서 분석이 수행되며, 주요 변수 변화가 탐지거리 감소로 
어떻게 전이되는지를 동일 기준에서 비교·분석한 정량적 자료는 
상대적으로 부족하다 . 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2026.6.9.2.378&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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기존 레이다 방정식 기반 연구들은 주로 최대 탐지
거리 산출, 표적 탐지 성능 분석 및 신호대잡음비 계
산에 초점을 두고 있으며 , 탐지거리 변화 특성을 민감
도 차수(sensitivity order) 관점에서 체계적으로 비
교한 연구는 제한적이다 . 또한 실제 사업 및 운용 환
경에서는 선형 변화율보다 dB 단위의 성능 열화 표현
이 일반적으로 사용됨에도 불구하고 , 변수별 dB 변
화가 탐지거리 감소율에 미치는 영향을 직관적으로 
비교·분석한 연구 사례는 많지 않다 .

본 논문에서는 레이다 방정식을 기반으로 주요 성
능 변수 변화에 따른 탐지거리 민감도를 정규화된 형
태로 분석하였다 . 이를 위해 탐지거리 변화 특성을 
민감도 차수 관점에서 재구성하였으며 , 안테나 이득
과 같이 n=1/2 차수 특성을 가지는 변수와 송신출력 , 

표적 radar cross section(RCS), 시스템 손실 및 요구 
SNR과 같이 n=±1/4 차수 특성을 가지는 변수들을 
구분하여 분석하였다 . 또한 선형 변화율 기반 분석 , 

dB 열화 기반 분석 및 기준 탐지거리별 실제 감소 거
리 분석을 수행함으로써 변수 변화가 탐지거리 감소
로 전이되는 특성을 정량적으로 비교하였다 . 본 연구 
결과는 M&S(modeling and simulation), 레이다 
체계 개발 및 시험평가 기반 성능 분석 과정에서 활
용 가능한 정량적 참고 자료로 활용될 수 있을 것으
로 기대된다 .

2. 이론 배경 및 민감도 모델

레이다 탐지거리는 송신출력, 안테나 이득 , 표적 
radar cross section(RCS), 시스템 손실 및 요구 신호
대잡음비와 같은 다양한 변수의 영향을 동시에 받는
다 . 특히 레이다 체계 개발 및 운용 환경에서는 특정 
변수의 성능 변화가 실제 탐지 성능에 얼마나 민감하
게 반영되는지를 정량적으로 분석하는 과정이 중요
하다. 그러나 레이다 방정식에 포함된 변수들은 서로 
다른 형태로 탐지거리에 반영되므로 단순 변수 변화
량만으로는 실제 탐지거리 감소 특성을 직관적으로 
판단하기 어렵다 .

일반적으로 송신출력 감소와 안테나 이득 감소는 
모두 탐지거리 감소를 유발하지만, 탐지거리에 반영
되는 민감도 수준은 동일하지 않다. 또한 시스템 손실 
증가 및 요구 SNR 증가와 같은 성능 저하 요소 역시 
탐지거리 감소를 유발하지만 , 그 영향 특성은 레이다 

방정식 내 변수의 위치 및 지수 관계에 따라 달라진
다. 따라서 탐지거리 변화 특성을 분석하기 위해서는 
단순 변수 변화량이 아니라 탐지거리로 전이되는 민
감도 차수를 기반으로 접근할 필요가 있다 .

본 장에서는 레이다 방정식을 기반으로 탐지거리 
산출 모델을 정리하고 , 주요 변수 변화가 탐지거리 변
화로 전이되는 관계를 민감도 차수 관점에서 분석하
였다 . 또한 변수별 탐지거리 변화 특성을 정규화된 형
태로 재구성함으로써 서로 다른 변수 변화 조건에서
도 탐지거리 민감도를 동일 기준에서 비교할 수 있도
록 하였다.

2.1 레이다 방정식 기반 탐지거리 모델

레이다의 최대 탐지거리는 송신 신호가 표적에 반
사되어 수신기에 도달할 때의 신호대잡음비가 요구 
탐지 임계값 이상이 되는 조건을 기준으로 결정된다 . 

일반적인 단일 정지 표적 기반 모노스태틱 레이다 환
경에서 수신 신호의 신호대잡음비는 식 (1)과 같이 표
현할 수 있다[4,5].

∝ 
(1)

여기서 , : 송신출력(W), : 안테나 이득(W/W), : 파장(m),: 표적 RCS(m2), : 표적 거리(m), : 시스템 및 전파 손실(W/W).

식 (1)에서 탐지거리는 송신 신호가 표적까지 전파
되는 과정과 반사되어 다시 수신기로 복귀하는 왕복 
경로(two-way propagation)에 의해 거리의 4제곱
에 반비례하는 특성을 가진다 . 또한 안테나 이득은 송
신 및 수신 과정에 동시에 반영되므로 제곱 형태로 포
함된다 . 반면 시스템 손실은 전파 손실 , 시스템 내부 
손실 및 기타 비이상적 요소를 포함하는 성능 저하 항
으로 작용한다 .

레이다가 표적을 탐지하기 위해서는 수신 신호의 
SNR이 최소 요구 탐지 임계값 이상이어야 하며 , 이를 
기준으로 최대 탐지거리 max를 정리하면 식 (2)와 
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같은 형태로 표현할 수 있다.

max∝∙   (2)

여기서 , : 요구 탐지 SNR(W/W).

식 (2)에서 확인할 수 있듯이 탐지거리는 대부분의 
변수에 대해 4제곱근 형태로 반응하며 , 이는 특정 변
수의 변화가 탐지거리 변화로 전이되는 과정에서 민
감도가 감소함을 의미한다. 예를 들어 송신출력이 
50% 감소하더라도 탐지거리는 단순 선형적으로 감
소하지 않으며 , 4제곱근 관계에 따라 상대적으로 완
만한 감소 특성을 나타낸다. 반면 안테나 이득은 레이
다 방정식 내에서 송신 및 수신 경로에 동시에 반영되
므로 다음과 같이 탐지거리와 제곱근 관계를 가진다 .

따라서 동일한 dB 수준의 성능 변화가 발생하더라
도 안테나 이득 변화는 송신출력 또는 RCS 변화 대비 
탐지거리에 더 큰 영향을 미치게 된다 . 이러한 특성은 
레이다 탐지거리 변화가 단순 변수 변화량이 아니라 
변수별 민감도 차수에 의해 결정됨을 의미하며 , 본 논
문에서는 이를 기반으로 탐지거리 민감도 특성을 정
량적으로 분석하였다 .

2.2 민감도 차수 기반 탐지거리 모델

레이다 탐지거리 변화 특성을 직관적으로 분석하
기 위해서는 개별 변수 자체보다 변수 변화가 탐지거
리로 전이되는 관계를 정규화된 형태로 표현할 필요
가 있다 . 특히 레이다 방정식에 포함되는 변수들은 서
로 다른 지수 형태로 탐지거리에 반영되므로 동일한 
비율 변화가 발생하더라도 탐지거리 감소 수준은 변
수 종류에 따라 달라질 수 있다 . 따라서 본 논문에서
는 변수 변화와 탐지거리 변화 간의 관계를 민감도 차
수 관점에서 재정의하였다.

기준 상태의 변수 및 탐지거리를 각각 xref 및 Rref

라 정의하고 , 변화된 상태를 x 및 R로 정의하면 탐지
거리 변화 관계는 식 (3)과 같은 정규화 형태로 표현
할 수 있다 .

    (3)

여기서 ,  : 민감도 차수.

레이다 방정식 기반 탐지거리 모델을 기준으로 주
요 변수의 민감도 차수를 정리하면 안테나 이득은 
n=1/2 차수 특성을 가지며 , 송신출력 및 RCS는 
n=1/4 차수 특성을 가진다. 반면 시스템 손실 및 요구 
SNR은 성능 저하 항으로 작용하므로 -1/4 차수 특성
을 가진다.

안테나 이득의 경우 레이다 방정식 내에서 송신 및 
수신 과정에 동시에 반영되므로 탐지거리와 다음 관
계를 가진다 .

     (4)

식 (4)에서 확인할 수 있듯이 안테나 이득은 탐지
거리와 제곱근 관계를 가지므로 동일한 변수 변화 조
건에서도 상대적으로 높은 탐지거리 민감도를 나타
낸다 . 예를 들어 안테나 이득이 50% 감소할 경우 탐
지거리 비율은 약 0.707 수준으로 감소하게 된다.

반면 송신출력 및 표적 RCS는 탐지거리와 4제곱근 
관계를 가지며 식 (5)와 같이 표현할 수 있다 .

        (5)

이러한 변수들은 탐지거리와 4제곱근 관계를 가지
므로 비교적 큰 변수 변화에도 탐지거리 변화는 상대
적으로 완만하게 나타난다 . 예를 들어 송신출력이 
50% 감소할 경우 탐지거리 비율은 약 0.841 수준으
로 감소하게 된다.

시스템 손실 및 요구 SNR은 성능 저하 항으로 작용
하므로 탐지거리와 역의 4제곱근 관계를 가진다 .

          (6)

식 (6)에서 알 수 있듯이 시스템 손실 및 요구 SNR 

증가 역시 탐지거리 감소를 유발하지만, 변화 특성 자
체는 1/4 차수 계열과 동일한 크기의 민감도를 가진
다. 즉 1/4 및 -1/4 차수는 탐지거리 변화 방향만 다를 
뿐 민감도 크기 자체는 동일하다.

결과적으로 레이다 탐지거리 변화 특성은 크게 
n=1/2 차수 계열과 n=±1/4 차수 계열로 구분할 수 있
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으며, 본 논문에서는 이를 기반으로 변수 변화에 따른 
탐지거리 민감도 특성을 정량적으로 분석하였다.

2.3 dB 기반 탐지거리 변화 모델

실제 레이다 체계 개발 및 운용 환경에서는 성능 변
화가 대부분 dB 단위로 표현된다. 특히 송신출력, 안
테나 이득 및 시스템 손실과 같은 주요 성능 변수들은 
dB 기준으로 관리되며 , 시험평가 및 성능 분석 과정
에서도 특정 dB 수준의 성능 변화가 탐지거리에 얼마
나 영향을 미치는지가 중요한 분석 요소로 활용된다 . 

따라서 변수 변화에 따른 탐지거리 민감도를 실제 운
용 관점에서 분석하기 위해서는 dB 기반 변화 특성을 
함께 고려할 필요가 있다 .

2.2절에서 정의한 민감도 차수 기반 탐지거리 모델
을 dB 형태로 표현하면 식 (7)과 같이 정리할 수 있다.

   (7)

여기서 ,  : 변수 변화량(dB).

식 (7)은 변수의 dB 변화량이 탐지거리 변화로 전
이되는 관계를 민감도 차수 기반으로 표현한다 . 즉 동
일한 dB 수준의 성능 변화가 발생하더라도 민감도 차
수 n의 크기에 따라 실제 탐지거리 감소 수준은 달라
진다.

안테나 이득과 같은 n=1/2 차수 계열은 동일한 dB 

변화 조건에서도 상대적으로 큰 탐지거리 변화를 유
발한다 . 반면 송신출력 , RCS, 시스템 손실 및 요구 
SNR과 같은 n=±1/4 차수 계열은 상대적으로 완만한 
탐지거리 변화 특성을 나타낸다 . 또한 n=1/4 및 
n=-1/4 차수 계열은 탐지거리 변화 방향만 다를 뿐 동
일한 민감도 크기를 가진다 . 즉 출력 증가와 손실 감
소는 동일한 수준의 탐지거리 증가 효과를 가지며, 출
력 감소와 손실 증가는 동일한 수준의 탐지거리 감소 
효과를 가진다 .

또한 동일한 탐지거리 비율 감소가 발생하더라도 
기준 탐지거리가 증가할수록 실제 감소 거리는 크게 
증가한다 . 따라서 장거리 감시 및 조기경보 레이다 환
경에서는 상대적으로 작은 수준의 성능 열화도 실제 
운용 범위 측면에서는 큰 탐지거리 감소로 이어질 수 
있다. 본 논문에서는 이러한 dB 기반 탐지거리 변화 

특성을 바탕으로 민감도 차수별 탐지거리 감소 특성
을 정량적으로 분석하였다 .

2.4 시뮬레이션 및 분석 조건

본 논문에서는 레이다 주요 성능 변수 변화에 따른 
탐지거리 민감도 특성을 분석하기 위해 정규화 기반 
시뮬레이션 환경을 구성하였다 . 분석은 특정 레이다 
체계의 절대 성능을 평가하기 위한 목적이 아니라 , 변
수 변화가 탐지거리 변화로 전이되는 상대적 민감도 
특성을 비교·분석하기 위한 목적에서 수행되었다 . 따
라서 모든 분석 결과는 기준 탐지거리 대비 변화 비율 
형태로 정규화하여 표현하였다.

민감도 분석은 크게 선형 변화율 기반 분석과 dB 열
화 기반 분석으로 구분하였다. 선형 변화율 기반 분석
에서는 기준 변수 대비 변화 비율을 적용하여 탐지거
리 변화 특성을 분석하였으며, dB 기반 분석에서는 실
제 레이다 체계 성능 분석 환경을 고려하여 dB 단위 
열화량에 따른 탐지거리 감소 특성을 분석하였다.

분석 변수는 민감도 차수에 따라 n=1/2 차수 계열
과 n=±1/4 차수 계열로 구분하였다. n=1/2 차수 계열
은 안테나 이득 변화 특성을 의미하며 , n=±1/4 차수 
계열은 송신출력, RCS, 시스템 손실 및 요구 SNR 변
화 특성을 대표하도록 구성하였다 . 또한 n=1/4 및 
n=-1/4 차수 계열은 탐지거리 변화 방향만 다를 뿐 동
일한 민감도 크기를 가지므로 동일 계열로 분류하여 
분석하였다 .

선형 변화율 기반 분석에서는 변수 변화 비율을 
0.1~1.5 범위로 설정하였다 . 이는 기준 변수 대비 
90% 감소부터 50% 증가까지의 변화 조건을 포함하
며, 다양한 성능 변화 상황에서의 탐지거리 민감도 특
성을 비교하기 위한 목적이다. dB 기반 분석에서는 
실제 레이다 체계 열화 상황을 고려하여 0~12 dB 범
위의 성능 변화 조건을 적용하였다 . 특히 3 dB, 6 dB 

및 10 dB 수준의 변화는 실제 레이다 성능 분석 및 시
험평가 과정에서 자주 활용되는 대표적인 성능 변화 
기준으로 적용하였다 .

또한 실제 운용 환경에서의 탐지거리 감소 특성을 
분석하기 위해 기준 탐지거리를 100 km, 150 km, 

200 km, 250 km 및 300 km로 설정하였다. 이를 통
해 동일한 민감도 차수 및 dB 변화 조건에서도 기준 
탐지거리에 따라 실제 감소 거리(km)가 어떻게 변화
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하는지를 비교하였다 . 특히 장거리 감시 및 조기경보 
레이다 환경에서는 작은 수준의 성능 열화도 실제 탐
지거리 측면에서는 수십 km 수준의 감소로 이어질 
수 있으므로, 기준 탐지거리별 실제 감소 거리 분석을 
수행하였다. 본 논문에서 사용한 주요 분석 조건은 
Table 1과 같다 .

Parameters Value Unit

Linear ratio range 0.1~1.5 -
dB degradation range 0~12 dB
Sensitivity orders 1/2, ±1/4 -
Reference detection ranges 100, 150, 200, 250, 300 km
Representative degradation levels 3, 6, 10 dB

Table 1. Simulation parameters

분석 결과는 선형 변화율 기반 탐지거리 변화 특성, 

dB 기반 탐지거리 감소 특성 , 민감도 차수 간 복합 열
화 특성 및 기준 탐지거리별 실제 감소 거리 관점에서 
비교·분석하였다. 이를 통해 민감도 차수에 따른 탐
지거리 변화 특성을 정량적으로 분석하고, 실제 레이
다 체계 운용 및 성능 분석 환경에서 활용 가능한 ref-

erence 형태의 결과를 제시하고자 하였다.

3. 탐지거리 민감도 분석 결과

본 장에서는 2장에서 정의한 민감도 차수 기반 탐
지거리 모델을 바탕으로 변수 변화에 따른 탐지거리 
민감도 특성을 분석하였다. 분석은 선형 변화율 기반 
탐지거리 변화 특성, dB 기반 열화 특성 , 민감도 차수 
간 복합 열화 특성 및 기준 탐지거리별 실제 감소 거
리 관점에서 수행하였다 . 특히 변수 자체의 종류보다
는 변수 변화가 탐지거리로 전이되는 민감도 차수에 
초점을 두어 n=1/2 차수 계열과 n=±1/4 차수 계열의 
차이를 비교·분석하였다.

Fig. 1은 변수 변화 비율에 따른 탐지거리 비율 변화
를 나타낸다 . n=1/2 차수 계열은 안테나 이득 변화 특
성을 의미하며 , n=±1/4 차수 계열은 송신출력 , RCS, 

시스템 손실 및 요구 SNR 변화 특성을 대표한다 .

Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 n=1/2 차수 계열은 변
수 변화에 따라 탐지거리 변화가 상대적으로 급격하
게 발생하는 특성을 나타낸다 . 반면 n=±1/4 차수 계
열은 동일한 변수 변화 조건에서도 탐지거리 변화가 

상대적으로 완만하게 나타난다 . 이는 레이다 방정식
에서 안테나 이득이 송신 및 수신 과정에 동시에 반영
되어 제곱 형태로 포함되는 반면 , 송신출력 및 RCS는 
단일 항으로 반영되기 때문이다. 예를 들어 변수 비율
이 0.5 수준으로 감소할 경우 n=1/2 차수 계열의 탐지
거리 비율은 약 0.707 수준까지 감소하지만 , n=1/4 

차수 계열은 약 0.841 수준으로 감소한다 . 따라서 동
일한 비율 변화 조건에서도 안테나 이득 계열이 상대
적으로 높은 탐지거리 민감도를 가지는 것을 확인할 
수 있다 .

또한 n=1/4 및 n=-1/4 차수 계열은 탐지거리 변화 
방향만 상이할 뿐 동일한 변화 특성을 나타낸다. 즉 
출력 증가와 손실 감소는 동일한 수준의 탐지거리 증
가 효과를 가지며, 출력 감소와 손실 증가는 동일한 
수준의 탐지거리 감소 효과를 가진다 . 이러한 결과는 
레이다 탐지거리 변화 특성이 개별 변수 자체보다는 
민감도 차수에 의해 결정됨을 의미한다.

Fig. 2는 dB 기반 성능 열화에 따른 탐지거리 변화 
특성을 나타낸다. 실제 레이다 체계 운용 환경에서는 
성능 변화가 대부분 dB 단위로 표현되므로, 본 분석에
서는 dB 기반 민감도 특성을 추가적으로 분석하였다.

Fig. 2에서 n=±1/4 차수 계열은 거의 동일한 곡선 
형태를 나타내며, 동일한 dB 변화 조건에서 동일한 
크기의 탐지거리 감소 특성을 보인다. 반면 n=1/2 차
수 계열은 동일한 dB 열화 조건에서도 상대적으로 급
격한 탐지거리 감소를 나타낸다. 예를 들어 6 dB 수준
의 성능 열화가 발생할 경우 n=1/2 차수 계열의 탐지
거리 비율은 약 0.5 수준까지 감소하는 반면, n=±1/4 

차수 계열은 약 0.71 수준으로 감소한다. 이는 안테나 

Fig. 1. Detection range sensitivity according to linear 
variable ratio for different sensitivity orders
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이득이 송신 및 수신 경로에 동시에 반영되기 때문이
며, 동일한 dB 수준의 성능 변화가 발생하더라도 탐지
거리 변화에는 더 크게 반영됨을 의미한다.
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Fig. 2. Detection range sensitivity to dB degradation for 
different sensitivity orders

Fig. 3. Detection range ratio contour for combined sen-
sitivity-order degradation

특히 dB 기반 분석 결과는 실제 레이다 체계 성능 
분석 및 시험평가 관점에서 중요한 의미를 가진다. 일
반적으로 송신출력 , 손실 및 요구 SNR 변화는 4 dB 

수준의 변화가 발생할 때 탐지거리에는 약 1 dB 수준
의 변화로 반영된다. 반면 안테나 이득은 약 2 dB 수
준의 변화만으로도 탐지거리에는 약 1 dB 수준의 변
화가 발생한다 . 따라서 안테나 계열 변수는 상대적으
로 작은 수준의 성능 열화에도 탐지거리에 민감하게 
반영될 수 있음을 확인할 수 있다 .

Fig. 3는 n=1/2 차수 계열과 n=±1/4 차수 계열이 동
시에 열화되는 경우의 탐지거리 비율 변화를 con-

tour 형태로 나타낸 결과이다 .

Fig. 3에서 contour 변화는 n=1/2 차수 방향에서 상
대적으로 급격하게 변화하는 특성을 나타낸다. 이는 
동일한 dB 수준의 열화가 발생하더라도 n=1/2 차수 
계열이 탐지거리 감소에 더 큰 영향을 미치기 때문이
다. 반면 n=±1/4 차수 계열은 상대적으로 완만한 
contour 변화를 나타낸다. 예를 들어 n=±1/4 차수 계
열에서 6 dB 수준의 열화가 발생하더라도 탐지거리 
감소는 제한적으로 나타나지만, 동일 조건에서 n=1/2 

차수 계열의 열화가 추가될 경우 탐지거리 비율은 급
격히 감소하는 특성을 보인다 . 이러한 결과는 실제 레
이다 체계에서 복합적인 성능 열화가 발생할 경우 안
테나 계열 성능 변화가 전체 탐지 성능 감소를 지배할 
수 있음을 의미한다 .

Fig. 4는 n=1/2 차수 계열에 대해 기준 탐지거리별 
실제 감소 거리 특성을 분석한 결과이다. 기준 탐지거
리는 100 km, 150 km, 200 km, 250 km 및 300 km

로 설정하였다 .

Fig. 4. Actual detection range reduction for the n=1/2 
sensitivity order

Fig. 4에서 동일한 dB 수준의 열화가 발생하더라
도 기준 탐지거리가 증가할수록 실제 감소 거리는 크
게 증가하는 특성을 확인할 수 있다 . 특히 n=1/2 차수 
계열은 높은 탐지거리 민감도를 가지므로 장거리 감
시 레이다 환경에서 실제 감소 거리가 크게 나타난
다. 예를 들어 기준 탐지거리가 300 km인 경우 6 dB 

수준의 열화만으로도 약 150 km 수준의 탐지거리 감
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소가 발생한다. 반면 기준 탐지거리가 100 km인 경
우 동일한 조건에서 감소 거리는 약 50 km 수준으로 
제한된다 . 이러한 결과는 장거리 조기경보 레이다 환
경에서 상대적으로 작은 안테나 성능 열화도 실제 운
용 범위 측면에서는 매우 큰 성능 감소로 이어질 수 
있음을 의미한다 .

Fig. 5는 n=±1/4 차수 계열에 대한 기준 탐지거리
별 실제 감소 거리 결과를 나타낸다.

Fig. 5. Actual detection range reduction for the n=±1/4 
sensitivity order

Fig. 5에서 n=±1/4 차수 계열은 Fig. 4 대비 상대적
으로 완만한 감소 특성을 나타낸다. 예를 들어 기준 
탐지거리 300 km 조건에서 6 dB 수준의 열화가 발
생하더라도 실제 감소 거리는 약 90 km 수준으로 나
타나며 , 이는 동일 조건의 n=1/2 차수 계열 대비 상대
적으로 작은 감소 수준이다 . 또한 n=1/4 및 n=-1/4 차
수 계열은 탐지거리 변화 방향만 다를 뿐 동일한 감소 
특성을 가지므로 동일 결과로 표현할 수 있다 .

Sensitive 
order

Degradation
[dB] Range ratio Range reduction 

at 300 km [km]

n = 1/2 3 0.708 87.6
n = 1/2 6 0.501 149.7

n = ±1/4 3 0.841 47.7
n = ±1/4 6 0.708 87.6

Table 2. Representative detection range reduction re-
sults according to sensitivity order

Table 2는 대표적인 dB 열화 조건에 대한 탐지거
리 감소 특성을 정리한 결과이다 . n=1/2 차수 계열은 

동일한 dB 수준의 성능 열화 조건에서도 n=±1/4 차
수 계열 대비 상대적으로 큰 탐지거리 감소를 나타냈
다. 특히 기준 탐지거리가 300 km인 경우 6 dB 수준
의 열화만으로도 n=1/2 차수 계열은 약 150 km 수준
의 탐지거리 감소가 발생하는 반면 , n=±1/4 차수 계
열은 약 88 km 수준의 감소가 발생하였다 . 이러한 결
과는 동일한 dB 수준의 성능 변화가 발생하더라도 민
감도 차수에 따라 실제 운용 범위 감소 수준이 크게 
달라질 수 있음을 의미한다 .

4. 결론

본 논문에서는 레이다 방정식을 기반으로 주요 성
능 변수 변화에 따른 탐지거리 민감도 특성을 분석하
였다 . 이를 위해 탐지거리 변화를 민감도 차수 관점에
서 정규화하여 표현하였으며, 변수 변화가 탐지거리 
감소로 전이되는 특성을 선형 변화율 및 dB 기반 관
점에서 비교·분석하였다. 또한 기준 탐지거리별 실제 
감소 거리 분석을 수행함으로써 변수 변화가 실제 운
용 범위 측면에서 미치는 영향을 정량적으로 분석하
였다 .

분석 결과 레이다 탐지거리 변화 특성은 개별 변수 
종류 자체보다 민감도 차수에 의해 지배되는 경향이 
크게 나타났다. 송신출력 , RCS, 시스템 손실 및 요구 
SNR과 같은 대부분의 변수는 n=±1/4 차수 특성을 가
지며 , 비교적 큰 수준의 변수 변화가 발생하더라도 탐
지거리 변화는 상대적으로 완만하게 나타났다 . 반면 
안테나 이득은 n=1/2 차수 특성을 가지므로 동일한 
성능 변화 조건에서도 탐지거리에 더 민감하게 반영
되는 특성을 나타냈다 . 특히 dB 기반 분석 결과 안테
나 이득은 약 2 dB 수준의 변화만으로도 탐지거리에
는 약 1 dB 수준의 변화가 발생하는 반면 , n=±1/4 차
수 계열은 약 4 dB 수준의 변화가 발생해야 탐지거리
에는 약 1 dB 수준의 변화가 발생하는 특성을 확인하
였다 .

또한 복합 열화 분석 결과 n=1/2 차수 계열의 성능 
변화가 전체 탐지거리 감소 특성을 지배하는 경향이 
나타났으며 , 실제 감소 거리 분석 결과 기준 탐지거리
가 증가할수록 동일한 비율 감소 조건에서도 실제 감
소 거리는 크게 증가하는 특성을 확인하였다 . 특히 장
거리 감시 및 조기경보 레이다 환경에서는 상대적으
로 작은 수준의 안테나 성능 열화도 실제 운용 범위 
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측면에서는 매우 큰 성능 감소로 이어질 수 있음을 확
인하였다 .

본 연구는 복잡한 레이다 성능 모델 또는 특정 체계 
기반 분석이 아닌 , 레이다 방정식 기반 탐지거리 변화 
특성을 민감도 차수 관점에서 정규화하여 비교·분석
하였다는 점에서 의미를 가진다 . 또한 변수 변화에 따
른 탐지거리 감소 특성을 선형 변화율, dB 변화 및 실
제 감소 거리 관점에서 직관적으로 정리함으로써 레
이다 체계 개발, 시험평가 및 M&S 기반 성능 분석 과
정에서 활용 가능한 정량적 reference 자료를 제시하
였다.

향후에는 본 연구 결과를 기반으로 다기능레이다 
자원관리 환경 , 전파 손실 환경 및 다중경로 환경과 
같은 실제 운용 조건을 추가적으로 반영함으로써 보
다 현실적인 탐지 성능 민감도 분석으로 확장할 수 있
을 것으로 판단된다.
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