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요 약

본 논문은 FM 라디오 등을 제3의 송신원으로 이용하는 수동형 레이더(passive radar) 재밍을 위한 jamming-to-signal
ratio(JSR) 분석을 제시한다. 바이스태틱 거리 방정식(bistatic range equation)으로부터 수동형 레이더에서 잡음 재밍 및 기
만재밍 조건하에서의 이론적 JSR을 유도하고, FM 라디오를제3의 송신원으로 이용하는수동형레이더에서 재밍송신출력
에 따른 잡음 및 기만 재밍 JSR 분석 결과를 제시하여 향후 수동형 레이더 재밍을 위한 JSR 선정에 기여하고자 한다.

Ⅰ. 서 론

수동형 레이더(passive radar)는 자체 전파 송신 없이 주변 신호원에서

방사되는 신호를 이용하여 이동 표적을 탐지하고 항적을 실시간 추적할

수 있어 최근 많은 관심과 활발한 연구가 이루어지고 있다[1-5]. 수동형

레이더가 이용하는 제3의 송신원에는 FM 라디오, 아날로그 TV, 디지털

TV 및 오디오, GSM 이동통신, WiFi 등 다양하며, 운용 목적에따라선택

적 또는 복합적으로 이용되고 있다. 수동형 이미징, 비협조적 표적 식별

등 기존 능동형 레이더(active radar)에서의 응용 분야와 유사하게 연구

영역이 최근 확장되고 있어 미래 전장에서는 수동형 레이더와 능동형 레

이더가 동시 운용될 것으로 예상되어 군수 분야에서의 수동형 레이더에

대한 대응 수단 확보 필요성이 증가되고 있다[4,5]. 본 논문에서는 수동형

레이더에 대한 잡음 및 기만 재밍 조건하에서의 jamming-to-signal

ratio(JSR)를 바이스태틱 거리 방정식(bistatic range equation)으로부터

유도하고, FM 라디오를 제3의 송신원으로 이용하는 수동형 레이더에서

재밍 송신 출력에 따른 잡음 및 기만 재밍 JSR 분석 결과를 제시하여 향

후 수동형 레이더 재밍을 위한 JSR 선정에 기여하고자 한다.

Ⅱ. 수동형 레이더 JSR

일반적으로수동형 레이더는 기준신호를수신하기위한 기준채널과감

시 신호를 수신하기 위한 감시 채널을 가지고 운용되며, 기준 신호는 각

송신원에서방사되는 신호를수동형레이더에서직접 경로로수신한신호

이고, 감시 신호는각 송신원의 신호가 표적들에반사된신호와감쇄된기

준신호 및 클러터 신호 등의 성분이 포함된 신호이다[1,3,5]. 수동형 레이

더는 이들 두 신호간 상호상관으로부터 생성되는 amplitude-range-

doppler(ARD) plot으로부터 constant false alarm rate(CFAR) 알고리즘

을 적용하여 표적정보인 바이스태틱 거리 및 바이스태틱 속도 정보를 추

출하며, 각 송신원별 또는 송신원 방송 채널별로 획득된 표적정보들을 이

용하여 표적에 대한 공간상 위치를 탐지하고 실시간 항적을 추적/감시하

는 기능을 수행한다[5].

그림 1과 같은 일반적인 수동형 레이더 운용 배치 구조에서 제3의 송신

그림 1. 일반적인 수동형 레이더 운용 배치 구조

원의 신호가 등방성으로(isotropically) 방사될 경우 표적 및 수동형 레이

더로의 입사 전력 밀도는 다음과 같이 정의될 수 있다[3].

 





(1)

또한, 표적으로의 입사 전력 밀도가 이고, 표적의 바이스태틱

RCS(radar cross section)가 일 경우, 수동형 레이더로 반사될 수 있는

전력 밀도는 다음과 같이 정의될 수 있다[3].

 



(2)

여기서,  및 는각각송신원의송신전력및안테나이득이고, 는

송신원과 표적간의 거리이며, 은 표적과 수동형 레이더간 거리이다.

만약 수동형 레이더의 기준 채널 및 감시 채널에서의 수신 이득을 각각

 및 로정의하고, 수신 안테나의유효 면적은 이며, 수동형 레

이더에서의 잡음 등 손실 성분이 없다고 가정하면, 수동형 레이더에서 수

신되는 표적반사신호 전력은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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수동형 레이더에서의 JSR은 재밍 상황 하에서의 레이더 성능을 정량적

으로 판단하는 인자 중 하나이며, 그림 1과 같은 바이스태틱 배치 구조,

송신원 신호 전력, 수동형 레이더에서의 수신 안테나 이득 및 처리 이득,

수동형레이더 재머의 재밍 송신 안테나 이득, 송신 전력및 재밍 기법 등

다양한성분들에의해결정될수있다. 우선 수동형레이더에수신되는재

밍 신호 전력은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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여기서,  및 는 각각 재머에서 송신하는 재밍 신호의 송신 전력 및

재밍 송신 안테나 이득이고, 는 재밍 주파수의 파장(wavelength)이다.

따라서 수동형 레이더 수신단에서의 재밍 신호와 표적반사신호간 JSR은

다음과 같이 식 (3)과 식 (4)로부터 표현할 수 있다.



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수동형 레이더는 앞서 언급한 바와 같이 기준 신호와 감시 신호간 상호

상관으로부터 얻어지는 ARD plot으로부터 표적을 탐지하며, 이 과정을

통해 실제 표적반사신호에 대해서는 처리 이득이 발생되며, 다음과 같이

정의된다[1,3].

 (6)

여기서 는신호 대역폭이며, 는기준 신호와 감시 신호간 상호상관에

서의 적분 시간이다. 신호 대역폭이 50kHz이고, 적분 시간이 1초일 경우

수동형 레이더가 얻을 수 있는 처리 이득은 약 47dB 이다.

수동형 레이더에 대한 재밍 기법은 크게 잡음 재밍과 기만 재밍으로 구

분할 수 있으며[4,5], 잡음 재밍 신호는 수동형 레이더의 상호상관 처리에

의한처리이득이발생되지않지만, 기만 재밍 신호는 실제 수신되는 송신

원 신호를 기반으로 생성하여 재밍 신호를 송신하기 때문에 정상적인 표

적반사신호에서와 같은 처리 이득을 갖게 된다[5]. 따라서 식 (3), (4) 및

(6)을 이용하면수동형레이더에서의잡음재밍 JSR은 식 (7)과 같이 그리

고 기만 재밍 JSR은 식 (8)과 같이 유도할 수 있다.
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식 (7)에서 확인하듯이수동형 레이더에서의잡음재밍 JSR은 수동형레

이더에서의 coherent 처리에 의해 얻어지는 처리 이득  만큼 줄어들

게 되나, 기만 재밍 JSR은 동일한 처리 이득을 얻기 때문에 수동형 레이

더 수신단에서의 JSR과 동일하다.

잡음 재밍 및 기만 재밍 조건하에서 재밍 송신 출력에 따른 수동형 레이

더에서의 JSR 결과를 확인하기 위한 모의 수동형 레이더 운용 조건은 다

음과 같다. 수동형 레이더는 (0, 0, 0)km 위치에 있고, 수동형레이더가이

용하는 FM 라디오 송신원은 수동형 레이더 기준 상대 위치로 (91.81,

-41.90, 0.646)km에 있으며, 94.7MHz 주파수로 일반 음악을 송출하고 있

으며, 재머를 탑재한 표적은 (-32.88, 75.12, 5.0)km 위치에서 (-18.72,

89.28, 5.0)km 위치로 340m/s 속도로 이동하고 있다고 가정한다. 신호의

유효 대역폭은 50kHz, 상호상관처리를 위한 적분 시간은 1초로 설정하였

다. 또한, 표적의 바이스태틱 RCS는 15dBsm으로 그리고 재밍 송신 안테

나 이득은 0dBi로 가정하였다. 따라서 표적의 초기 위치에서수동형 레이

더에 수신될 수 있는 표적반사신호는 식 (3)에 의해약 –146dBm으로매

우 미약한 신호 세기를 갖게 되며, 수동형 레이더에서의 coherent 처리에

의한표적 탐지과정을 거치면처리이득이반영되어 약–99dBm 정도의

세기를 갖게 될 것으로 분석된다. 그림 2는 재밍 송신 출력이 1μW에서

5W 범위를 갖는경우 잡음재밍및 기만재밍에 대한수동형 레이더 JSR

분석 결과를 보여주고 있다. 잡음 재밍 JSR이 처리 이득 만큼 기만 재밍

JSR 보다 낮음을 확인할 수있으며, 수동형 레이더에 대한 잡음재밍으로

유의미한 재밍 효과를 얻기 위해서는 수동형 레이더에서의 처리 이득을

고려하여보다강한세기로재밍신호를방사해야하며, 반면에기만재밍

은표적반사신호와 유사한 크기의 재밍 신호로도 재밍 효과를얻을수 있

을 것으로 분석된다.

그림 2. 재밍송신출력에따른 FM라디오기반수동형레이더 JSR

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 바이스태틱 거리 방정식으로부터 수동형 레이더에 대한

잡음 재밍 및 기만 재밍 조건하에서의 이론적 JSR을 유도하였으며, FM

라디오를 제3의 송신원으로 이용하는 경우재밍송신 출력에따른 수동형

레이더에서의 잡음및 기만 재밍 JSR 분석하였다. 본 논문에서 제시한 결

과는향후수동형레이더재밍을위한재밍기법별 JSR 선정에기여할것

으로 기대되며, 다양한 모의실험을 통한 이론적 수동형 레이더 JSR 유도

결과의 유효성을 확인하기 위한 후속 연구가 필요하다.
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