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산악지형 조건을 고려한 복합형 CFAR 적용에 관한 연구
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요  약  본 논문에서는 복잡한 산악지형에서 탐지확률을 개선할 수 있는 복합적인 CFAR 기법에 대하여 제안하였다.
국내 산악지형에서는 가시선을 확보하기 힘들고 전파간섭 때문에 탐색레이더의 탐지율 확보가 어렵다. 그렇기 때문에
임계값을 조정하여 일정한 오경보율을 유지하면서 표적을 탐지하는 CFAR 기법을 적용한다. 단일 CFAR 기법을 적용하
였을 때 마스킹 현상과 클러터 환경으로 인하여 일부 표적이 미탐지되는 현상이 발생하였고, 이를 극복하기 위해 
CA-CFAR와 MCA-CFAR를 이용하는 복합형 CFAR 기법을 적용하였다. 제안된 복합형 CFAR는 단일의 수신신호를 
2개의 기법을 적용하기 위한 병렬 신호처리를 통하여 탐지율을 향상시키는 기법이다. 제안하는 기법은 실제 획득된 탐지
데이터를 이용하여 탐지율 개선 효과를 검증하였다.

Abstract  This paper proposes a hybrid-constant false alarm rate (CFAR) technique that can improve the
detection probability in complex mountain terrain. Under mountain terrain conditions, securing the 
detection rate of search radar is difficult because of the securing line of sight and electromagnetic 
interference. Therefore, the CFAR techniques are applied to detect the target while maintaining a CFAR 
by adjusting the thresholds. When a single CFAR technique was applied, some targets were not detected
due to the masking phenomenon and the cluttered environment. A hybrid CFAR method using CA-CFAR
and MCA-CFAR was applied to overcome this. The proposed hybrid CFAR technique improves the 
detection rate through parallel signal processing by applying two techniques to a single received signal.
The proposed method uses the acquired detection data to verify the detection rate improvement effect.
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1. 서론

최신의 탐색레이더는 잡음, 클러터(Clutter) 등 다양
한 운용환경에서 높은 수준의 탐지성능을 보장하여야 한
다. 다양한 대기환경으로 인한 영향과 클러터 신호들을 
제거하고 실 표적을 탐지·추적하는 성능을 유지하기란 
쉽지 않다.

표적 탐지의 시작은 임계값을 설정하여 오표적 신호와 
표적신호를 효과적으로 분리하는 것이다. 이러한 잡음이
나 클러터, 재밍(Jamming) 환경하에 임계값을 조정하여 
일정한 오경보율(False Alarm)을 유지하면서 표적을 탐
지하는 알고리즘을 CFAR(Constant False Alarm Rate)
라고 한다[1,2].

CFAR 알고리즘은 임계값 조정으로 오경보율을 유지
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하면서 클러터 및 다중 표적분리 등 설계목적에 따라 여
러 가지의 다양한 기법이 존재한다. 

대표적으로 CA(Cell Average)-CFAR가 있으며, 비
교적 간섭·표적 환경의 변화가 작은 균일한 환경에서 성
능이 우수하다. 또한, 비균일한 환경에서 탐지성능을 높
이기 위한 기법으로는 MCA(Minimum selected Cell 
Average)- CFAR 등의 다양한 CFAR 알고리즘이 있다
[3,4].

국내 상황은 협소한 영토에서 가시선 확보를 이유로 
전파환경이 우수한 특정 고지대에 다수의 전파 장비가 
밀집해 있으며, 기상레이더 및 조기경보레이더와 같이 
원거리 탐지를 위하여 고출력 송신신호를 방사하는 시스
템이 근거리에 배치 및 운용되어 전파간섭을 일으키는 
경우가 빈번하게 발생하고 있다.

특히, 우리나라는 국토 대부분이 산악지형이고 삼면이 
바다로 둘러싸인 특성으로 인해 운용환경을 고려한 최적
의 CFAR 알고리즘 적용이 필요하다.

본 논문에서는 실제 산악지형에 설치·운용중인 조기경
보 탐색레이더의 일부 구간 탐지율 저하 현상에 대하여 
실제 수집데이터를 바탕으로 비균질적 환경에서의 
CA-CFAR 알고리즘과  MCA-CFAR 알고리즘의 탐지율
을 비교 분석하여 복합형-CFAR (Hybrid CFAR)를 제안
하고 적용하였다.

본 논문은 다음의 구성을 가진다. 2장에서는 레이더
에서 사용한 CFAR 알고리즘에 대한 소개와 실제 데이
터를 이용한 탐지율 분석 및 개선결과를 기술하였으며, 
마지막으로 3장에서는 개선결과로부터 결론으로 마무
리하였다. 

2. 본론

2.1 CA-CFAR와 MCA-CFAR
레이더 시스템에서 예측가능하고 일관된 성능을 얻기 

위해서는 일반적으로 실시간 데이터로부터 일정한 오경
보율을 유지하기 위해 임계값을 조정할 수 있는 CFAR 
알고리즘을 사용한다. 

가장 기본적인 CA-CFAR는 대상 셀(Cell) 주변의 참
조 셀들의 평균에 기반을 둔 임계값이 계산된다는 점에
서 타 알고리즘 대비 상대적으로 간단하다. 

Fig. 1은 CA-CFAR의 블록도를 나타내고 있다.

Fig. 1. CA-CFAR Block Diagram
 
CA-CFAR는 비교적 간섭 및 표적환경의 변화가 작은 

환경에서 성능이 우수하지만 다중표적 또는 클러터 환경 
등 변화가 많을 경우 성능이 감소하는 단점이 있다. 이를 
보완하기 위해 MCA-CFAR를 사용한다[5]. 

MCA-CFAR는 CA-CFAR의 단점을 보완하기 위해 
제안된 기법으로 대상 셀 주변의 참조 셀에서 특정거리
만큼 이격된 곳과 비교하여 최소값을 대체한 후 참조셀의 
평균값을 이용하여 기준값을 구하는 방식으로 동작한다. 

그러므로, 클러터 환경 등에서 표적을 안정적으로 탐
지할 수 있다. 

Fig. 2는 MCA-CFAR의 블록도를 나타내고 있다.

Fig. 2. MCA-CFAR Block Diagram
 

2.2 레이더의 빔 조향과 지형추적 기능
시험에 사용된 레이더 시스템은 조기경보레이더로, 

S-대역 주파수를 사용하는 3차원 능동위상배열레이더이
다. 주요 특징으로는 산악지형에 의한 클러터 영향성을 
최소화하기 위한 펜슬 빔과 지형추적(Terrain- Following) 
기능을 보유하고 있다.

방위각 제어 방식은 기계식 회전방식이며, 고각 제어 
방식은 전자식 조향방식을 사용한다. 지형 추적 기능은 
레이더 시스템이 설치되어 있는 구역을 중심으로 360° 
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전 방위에 대한 지형정보를 반영하여 전자식 고각 빔의 
조향 각도를 조정하여 지형고도에 의한 음영구역과 지형 
클러터를 최소화함으로써 지표면을 따라 저고도로 침투
하는 항공기에 대한 탐지능력을 향상시킨다. 

Fig. 3은 탐색레이더의 스캐닝 방식과 지형추적 기능
에 대해 간략하게 나타낸 것이다[6].

Fig. 3. Radar scanning and terrain fillowing

2.3 CFAR 마스킹 현상
실제 레이더의 수집데이터를 살펴봤을 때 일부 구간에

서 표적 탐지율이 낮아지는 현상을 발견하였으며, 그 원
인을 분석하였다.  

이 구간에 RCS(Radar Cross Section)가 작은 표적
이 통과할 경우 지형 클러터 대비 표적의 반사신호가 작
아서 CA-CFAR의 임계값이 상승하여 소형 표적신호가 
검출되는 않는 CFAR 마스킹(CFAR Masking) 현상이 
확인되었다[7]. 

Fig. 4. Terrain analysis map of radar

Fig. 4는 강한 지형클러터 발생구간과 소형 표적을 나
타낸 지형분석도이다. 

Fig. 5는 앞서 지형분석도의 방위각과 거리구간에서 
지형클러터에 의한 CA-CFAR 임계값 상승으로 인해 표
적신호가 탐지되지 않았을 때의 표적과 클러터의 수신신
호 세기와 탐지여부를 수집한 데이터를 나타낸 것이다.

Fig. 5. Target undetected by CA-CFAR threshold

큰 클러터 신호 주변에 소형 표적이 비행했을 경우, 
CA-CFAR의 임계값보다 표적의 수신신호가 작기 때문
에 CFAR 임계값에 마스킹되어 표적이 불포착되었다.

2.4 실 데이터 기반 CFAR 임계값 비교
비균질적인 산악지형에서의 CA-CFAR의 탐지성능 

제한성을 확인하였으며, 비균질 환경에서 탐지성능이 우
수한 MCA-CFAR 적용방안을 모색하였다. 동일 운용환
경에서 하나의 송수신 채널 신호를 CA-CFAR와 
MCA-CFAR 동일하게 오경보율 10⁻⁶으로 임계값을 설
정하고 병렬 신호처리가 가능하도록 구성하여 수집된 데
이터를 분석하였다. Fig. 6은 수집된 데이터에 대한 
CFAR 임계값 을 비교한 것이다.

일반적으로 대부분 구간에서는 MCA-CFAR의 임계값
이 CA-CFAR의 임계값보다 작기 때문에 RCS가 작은 소
형 표적 탐지에 유리한 결과를 나타내었다. 

하지만, 일부 구간에서는 지형 및 간섭 등으로 인해 
MCA-CFAR의 임계값이 CA-CFAR의 임계값보다 높게 
형성되는 클러터 경계환경(Clutter edge)이 발생하였
다[8]. 

Fig. 7은 MCA-CFAR의 임계값이 CA-CFAR의 임계
값보다 크게 형성되는 현상을 나타낸다. 
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Fig. 6. Comparison of CA-CFAR and MCA-CFAR 
signal processing thresholds

Fig. 7. A phenomenon in which the MCA-CFAR 
threshold is greater than the CA-CFAR 
threshold

2.5 복합형 CFAR 제안 및 적용 검증
Fig. 7의 상황과 같이 비균질환경에서 탐지성능이 우

수한 MCA-CFAR는 표적이 탐지되지 않으나, CA-CFAR
를 적용하면 표적이 탐지되는 클러터 경계가 발생하였
다. 따라서, 하나의 CFAR 알고리즘보다는 균질환경과 
비균질환경에서 우수한 특성을 가지는 두 가지 CFAR 알
고리즘을 접목한 복합형-CFAR (Hybrid–CFAR) 알고리
즘을 제안하고, 이를 실제 운용 장비에 적용하여 검증시
험을 수행하였다. 

Fig. 8은 복합형-CFAR의 개념도로, 단일의 수신 신
호를 두 개의 병렬 신호처리를 통하여 탐지율을 개선시
키는 것이다. 복합형-CFAR 설계 시 증가하는 신호처리
시간이 실시간으로 처리하는 장비 운용에 영향을 미치지 
않는지 고려하는 것이 중요하다.

Fig. 8. Proposed hybrid-CFAR algorithm concept. 

(a)

(b)
Fig. 9. Detection using the MCA-CFAR algorithm
         (a) Case 1 (b) Case 2
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Fig. 9는 MCA-CFAR 알고리즘을 적용했을 때의 탐
지결과를 나타낸 것이다 

(a)

(b)
Fig. 10. Detection using the Hybrid-CFAR algorithm
          (a) Case 1 (b) Case 2

Fig. 10은 CA-CFAR와 MCA-CFAR의 장점을 접목
한 복합형-CFAR 알고리즘을 적용했을 때의 탐지결과를 
나타낸 것이다. 

시험체는 지형클러터의 영향을 크게 받는 저고도로 비
행하는 회전익 항공기(헬리콥터)를 대상으로 하였다.

Fig. 11의 시험결과와 같이 비균질 환경인 산악 지형
조건에서 저고도로 비행하는 표적을 탐지하는데 있어서 
복합형-CFAR의 탐지결과가 우수하였다. 환경적 변화 및 
예측 불가능한 외부 간섭 신호 등의 클러터 경계환경을 
감안하면, 복합형-CFAR 알고리즘 적용했을 때 레이더 
시스템이 요구하는 오경보율은 유지하였고, 표적의 탐지
성능은 개선되었다.

Fig. 11은 CA-CFAR와 복합형-CFAR 알고리즘을 적
용했을 때의 탐지결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 11은 CA-CFAR와 복합형-CFAR 알고리즘을 적
용했을 때의 탐지결과를 나타낸 것이다. 

(a)

(b)
Fig. 11. Detection using the CA-CFAR and Hybrid- 

CFAR algorithm
          (a) CA-CFAR (b) Hybrid-CFAR

 
Fig. 11의 시험결과와 같이 비균질 환경인 산악 지형

조건에서 저고도로 비행하는 표적을 탐지하는데 있어서 
복합형-CFAR의 탐지결과가 우수하였다. 환경적 변화 및 
예측 불가능한 외부 간섭 신호 등의 클러터 경계환경을 
감안하면, 복합형-CFAR 알고리즘 적용했을 때 레이더 
시스템이 요구하는 오경보율은 유지하였고, 표적의 탐지
성능은 개선되었다.

3. 결론

본 논문에서는 탐색레이더의 실제 수집데이터를 바탕
으로 표적의 탐지율을 개선시킬 수 있는 복합형-CFAR 
알고리즘 기법에 대해 연구하였다. CA-CFAR와 MCA- 
CFAR을 장점을 접목한 복합형-CFAR를 적용함으로써 
산악지형과 같은 클러터가 크고 간섭이 발생하는 등의 
클러터 경계환경에서의 탐지성능을 개선할 수 있었다.

우리나라와 같이 산악지형과 삼면이 바다로 둘러싸인 
반도의 특성상, 비균질적인 환경으로 인한 열악한 상황
에서 레이더의 우수한 탐지성능을 확보하기 위해서는 다
양한 CFAR 알고리즘의 개발과 발전이 절실하다. 
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제안한 방법의 실험적 검증 결과를 바탕으로 유사장비
의 환경적 제약을 극복하고, 향후 보완 개선하는데 도움
이 될 것으로 기대된다.
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