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수동형 레이더 JSR 분석
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Analysis of Jamming-to-Signal Ratio of Passive Radar
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요 약

본 논문은 수동형 레이더(passive radar) 전자 재밍을 효과적으로 수행하기 위한 JSR(Jamming-to-Signal Ratio)

분석을 제시한다. 이를 위해 송신원, 표적 그리고 수동형 레이더로 구성되는 수동형 레이더 운용 기하학적 배치구

조에서의 바이스태틱 거리 방정식으로부터 수동형 레이더에 대한 잡음 및 기만 재밍 각각에 대한 JSR 수식을 유

도한다. 그리고 다양한 재밍 조건에서 수동형 레이더에서의 표적 탐지 결과를 기반으로 재밍 효과를 확인할 수 있

는 모의실험 결과를 제시하여, 향후 수동형 레이더 재밍을 위한 재밍 기법별 JSR 및 재밍 출력 선정에 기여하고

자 한다.
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ABSTRACT

This paper presents an analysis of the jamming-to-signal ratio(JSR) to effectively perform electronic jamming

for passive radar. To do this, we derive the JSR equations for noise and deception jamming respectively for

passive radar from a bistatic range equation in a passive radar geometry consisting of transmitter, target and

passive radar. Then, by presenting simulation results to be investigated the jamming effects on the target

detection results in passive radar under various jamming conditions, we intend to contribute to the selection of

JSR and jamming transmit power for each jamming technique for passive radar in the future.

Ⅰ. 서 론

수동형 레이더(passive radar)는 자체 전파 송신 없

이 주변 신호원에서 방사되는 신호를 이용하여 이동

표적을 탐지하고 항적을 실시간 추적할 수 있어 최근

많은 관심과 활발한 연구가 이루어지고 있다[1-18]. 수

동형 레이더가 이용하는 제3의 송신원에는 FM 라디

오, 아날로그 TV, 디지털 TV 및 오디오, GSM 이동

통신, WiFi 등다양하며, 운용목적에따라선택적또

는복합적으로이용되고있다[1-7]. 최근에는수동형이

미징, 비협조적 표적 식별 등 기존 능동형 레이더

(active radar)에서의응용분야와유사하게연구영역

이 확장되고 있으며[2,3,8-10], 미래 전장에서는 수동형

레이더와 능동형 레이더가 동시에 운용될 것으로 예

상되어 군수 분야에서의 수동형 레이더에 대한 대응

수단 확보 필요성이 증가되고 있다[11-16]. 수동형 레이

더 위치 및 이용 방송 채널에 대한 사전정보 제공 조

건에서 단일 방송 채널에 대한 잡음 및 단일 톤 재밍

하에서의 FM 라디오 기반 수동형 레이더 성능 및 재

밍 효과를 분석한 논문들이 일부 공개가 되었으며
[11,12], 최근에는다양한톤재밍에대한 FM 라디오기
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반 수동형 레이더에서의 재밍 효과와 톤 재밍별 수동

형 레이더에서의 표적 검출 확률을 분석한 연구 결과

가소개되었다[13]. 또한잡음및톤재밍시수동형레

이더 운용자가 운용 화면을 통해 재밍 상황을 인지함

으로 인한 재밍 노출 문제를 최소화하면서 전투기의

생존성을높일수있는수동형레이더기만재밍에대

한 연구 결과가 소개되고 있다[14,15]. 하지만 송신원,

재머를 탑재한 표적 그리고 수동형 레이더로 구성되

는 수동형 레이더 재밍 기하학적 배치구조에서 수동

형레이더의 코히어런트(coherent) 처리후의미있는

재밍효과를얻기위해재밍기법별 JSR(Jamming-to-

Signal Ratio)을얼마로 선정해야하는지에대한분석

은 거의 없었다[16].

본 논문에서는 일반적인 수동형 레이더 운용 기하

학적 배치구조에서의 바이스태틱 거리 방정식으로부

터 수동형 레이더에 대한 잡음 및 기만 재밍 각각에

대한 JSR 수식을 유도한다. 그리고 다양한 재밍 조건

에서의 모의실험을 통해 수동형 레이더에서의 표적

탐지 결과로 잡음 및 기만 재밍으로 의미 있는 재밍

효과를 유발할 수 있는 JSR 선정 가능성을 확인하여,

향후수동형레이더재밍을위한재밍기법별 JSR 및

재밍 출력 선정에 기여하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 일반적

인 수동형 레이더 운용 기하학적 배치구조에서의 바

이스태틱 거리 방정식으로부터 수동형 레이더 재밍

기법별 JSR 수식을유도하고, 3장에서는가상수동형

레이더 재밍 운용 조건에서의 모의실험 결과를 제시

하여 재밍 기법별 유의미한 재밍 효과를 얻기 위한

JSR 선정이가능함을보이고, 4장에서결론을맺는다.

Ⅱ. 수동형 레이더 JSR 

일반적으로 수동형 레이더는 기준신호(reference

signal)를 수신하기 위한 기준 채널과 감시신호

(surveillance signal)를수신하기위한감시채널을가

지고 운용하며, 기준신호는 각 송신원에서 방사되는

신호를각송신원과수동형레이더간직접경로로수

신하는 신호이고, 감시신호는 각 송신원의 신호가 표

적에 반사된 신호와 감쇄된 기준신호 및 주변 클러터

에의한반사신호등이포함된신호이다[1,7,14,15]. 수동

형 레이더는 이들 두 신호간 상호상관으로부터 생성

되는 ARD(Amplitude-Range- Doppler) plot으로부터

CFAR(Constant False Alarm Rate) 알고리즘을 적용

하여 표적정보인 바이스태틱 거리 또는 TDOA(Time

Difference of Arrival)와 바이스태틱 속도 또는

Doppler 주파수정보를추출하며, 다수의송신원또는

방송 채널별로 획득된 표적정보를 이용하여 표적에

대한 공간상 위치를 탐지하고 실시간 항적을 추적하

여 전장을 감시하는 기능을 수행한다[13,15].

그림 1은일반적인바이스태틱수동형레이더운용

배치의 한 예를 보여주고 있으며, 여기서 제3의 송신

원의 신호가 등방성으로(isotropically) 방사된다고 가

정하면 표적 및 수동형 레이더로의 입사 전력 밀도

(incident power density) 은다음과같이정의될수

있다[7].

 





(1)

또한, 식 (1)과같이표적으로의입사전력밀도가 

이고 표적의 바이스태틱 RCS(Radar Cross Section)

가 일 경우, 수동형 레이더로 반사될 수 있는 전력

밀도 는 다음과 같이 정의될 수 있다
[7].

 



(2)

여기서  및 는 각각송신원의 송신전력과송

신 안테나 이득이고, 는 송신원과 표적 간의 거리

이며, 은표적과수동형레이더간거리이다. 만약

그림 1과같이수동형레이더의기준채널및감시채

널에서의 수신 이득을 각각  및 로 정의하면,

이와 관련되는 채널별 안테나 유효 면적은 각각


 및 

이며[7], 수동형 레이더에

서의 잡음 등 손실 성분이 없다고 가정하면, 수동형

레이더에서 수신되는 기준신호 및 표적반사신호

(target echo signal) 전력은 다음과 같이 각각 표현할

수 있다.

 





(3)

 





(4)

여기서  및 는각각수동형레이더에서의기준

신호 및 표적반사신호에 대한 수신 전력이며, 는 송

신원신호의파장이며, 은송신원과수동형레이더
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그림 1. 수동형 레이더 JSR 분석을 위한 기하학적 배치
Fig. 1. Geometry for analysis of JSR of passive radar

간 거리이다. 식 (3)과 (4)는 수동형 레이더에서의 잡

음 등 손실이 없다고 가정한 결과이다. 하지만 실제

환경에서는 열 잡음(thermal noise), 전파 손실, 케이

블및전송경로손실, 안테나방사패턴손실등의시

스템 손실 성분이 존재한다[5,7]. 이러한 시스템 손실

성분을 로표현할 수있으며, 수식에반영하고자 할

경우에는 식 (3) 및 (4)의 분모에 포함하면 된다. 본

논문에서는 수동형 레이더에서의 시스템 손실이 없다

고 가정하고 수동형 레이더 재밍 기법별 JSR을 유도

하고자 한다.

수동형 레이더의 JSR은 재밍 상황 하에서의 수동

형레이더성능을정량적으로판단할수있는인자중

하나로서, 송신원-표적-수동형 레이더로 구성되는 바

이스태틱 기하학적 배치구조, 송신원의 송신 전력 및

송신 안테나 이득, 수동형 레이더에서의 수신 안테나

이득 및 처리 이득, 수동형 레이더 재머의 재밍 송신

안테나 이득, 재밍송신 전력 및재밍기법 등다양한

성분들에 의해 결정될 수 있다. 우선 그림 1과 같은

운용 배치에서 재머를 탑재한 표적이 재밍신호를 방

사한다면 수동형 레이더 수신단에 수신되는 재밍신호

전력은 앞서 설명한 수동형 레이더에서의 기준신호

및 표적반사신호 수식과 유사하게 다음과 표현할 수

있다.

 





(5)

여기서  및 는 각각 재머에서 송신하는 재밍

신호의송신전력및재밍송신안테나이득이고, 는

재밍신호의주파수에대응하는파장이다. 수동형레이

더는 기준 채널과 감시 채널로 기준신호 및 감시신호

를각각수신하지만, 탐지하고자하는표적반사신호는

감시 채널로 수신되고, 수동형 레이더는 일반적으로

감시신호에서의 기준신호 간섭 최소화를 위해 송신원

방향으로는 널포밍을 수행하므로[15], 수동형 레이더

JSR 수식 유도를 위한 수동형 레이더 재밍신호는 감

시 채널로 수신되는 것으로 가정하였다. 식 (5)는 수

동형 레이더에서의 기준신호와 감시신호 간 상호상관

에 의한 코히어런트 처리가 수행되지 않은 수동형 레

이더 수신단에서의 재밍신호 전력이다. 이 때 재밍신

호와 기준신호 및 표적반사신호 간 JSR은 다음과 같

이 식 (3), (4)와 식 (5)로부터 다음과 같이 각각 계산

될 수 있다.











(6)









(7)

수동형 레이더는 앞서 언급한 바와 같이 기준신호

와 감시신호간 상호상관으로부터 얻어지는 ARD plot

으로부터 표적을 탐지하는데, 이는 수동형 레이더에

수신되는 매우 미약한 표적반사신호가 기준신호와의

코히어런트 처리 과정을 거치면서 표적반사신호에 처

리 이득이 반영되기 때문이며, 수동형 레이더에서의

처리 이득은 다음과 같이 정의된다[1,7].

 (8)

여기서 는 신호 대역폭이고, 는 기준신호와 감

시신호 간 상호상관에서의 적분 시간이다. 만약 수동

형 레이더에서 수신한 신호의 대역폭이 이고

적분시간이 1초이면, 수동형 레이더의 표적반사신호

가 얻을 수 있는 처리 이득은 약 이다.

수동형레이더에대한재밍기법은크게잡음재밍

과기만재밍으로구분할수있으며[11-16], 잡음재밍신

호는 수동형 레이더의 기준신호와 상관성이 거의 없

어, 잡음 재밍신호가 수동형 레이더의 감시신호에 포

함되더라도 수동형 레이더의 상호상관 처리에 의한

처리 이득이 잡음 재밍신호에 반영되지 않는다. 반면

에 기만 재밍신호는 재머에서 수신되는 송신원 신호

를 기반으로 생성하므로 수동형 레이더는 실제 표적

에서 반사되는 신호와 동일하게 처리하게 되어 잡음

재밍신호와 달리 기만 재밍신호는 표적반사신호에서

와동일한처리이득을갖게된다[14,15]. 따라서식 (4),

(5) 및 (8)로부터 수동형 레이더에서코히어런트 처리
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Parameters Values

Antenna beam pattern Isotropic

Carrier frequency 94.7 MHz

EIRP

(Effective Isotropically

Radiated Power)

3 kW

Radio contents Music

Position (91.81, -41.90, 0.646) km

Antenna structure 8-element UCA

Receiving gain 0 dBi

Interference rejection

algorithm
ECA

CFAR algorithm 2D CA-CFAR

False alarm rate 10-6

CPI, T 1.0 s

Position (0.0, 0.0, 0.0) km

Bistatic RCS 15 dBsm

Velocity Constant 340 m/s

Jamming antenna

beam pattern
Isotropic

Jamming antenna gain 0 dBi

Initial position (-32.64, 75.36, 5.0) km

Final position (-18.48, 89.52, 5.0) km

표 1. 모의실험 변수
Table 1. Simulation parameters

후 잡음 재밍 JSR은 식 (9)와 같이 그리고 기만 재밍

JSR은 식 (10)과 같이 유도할 수 있다.


 











(9)


 











(10)

수동형 레이더의 재밍 기법별 JSR 유도 결과를 보

면, 잡음 재밍 JSR은 재밍신호가 수동형 레이더에서

의 코히어런트 처리에 의한 처리 이득을 얻지 못하기

때문에  만큼재밍효과가줄어들게된다. 따라서,

잡음 재밍으로 수동형 레이더에 의미 있는 재밍 효과

를 유발하기 위해서는 수동형 레이더에서의 코히어런

트처리이득을고려하여더강한신호세기를갖는재

밍신호를 방사해야 한다. 반면에 기만 재밍신호는 표

적반사신호와동일한처리이득을얻을수있어, 수동

형 레이더에 수신되는 표적반사신호 전력과 유사한

신호세기를 갖는 재밍신호 송신으로도 수동형 레이더

에 의미 있는 재밍 효과를 얻을 수 있을 것으로 예상

된다. 기만재밍신호는잡음재밍과달리수동형레이

더 운용자가 재밍 상황을 인지하지 못하도록 재밍신

호를 방사하는 것에 의미가 있으므로[14,15] 식 (10)을

참고하여 재머 이동 경로별 적절한 기만 재밍신호의

송신 출력을 선정하여 재밍신호를 방사해야 한다. 만

약 너무 높은 JSR을 갖는 기만 재밍신호를 방사하면

재밍 전에 수동형 레이더에서 탐지되고 있던 표적들

이사라지게할수있어수동형레이더운용자에게재

밍 상황이 노출될 수 있다[15].

Ⅲ. 모의실험

수동형레이더 JSR 분석결과를확인하기위한모의

실험을위해재머를탑재한표적, 수동형레이더그리고

FM 라디오송신원의공간상배치는그림 2와같이설정

하였다. 그리고수동형레이더와 FM 라디오송신원위

치및방송주파수정보는사전정보로제공되었다고가

정하였다. 그림 2에서, 수동형레이더는  위

치에있고, 수동형레이더가이용하는 FM 라디오송신

원은수동형레이더기준상대위치로 

에서  주파수로약 의평균

유효대역폭을갖는일반음악방송을송출하고있으며,

재머를탑재한표적은  위치에

서  위치로  속도로

60초동안이동하고있으며, 클러터는없는것으로가

정하였고, 재머를 탑재한 표적, 수동형 레이더 그리고

FM 라디오 송신원 간의 거리는 그림 2에 각각 표시

하였다. 또한 수동형 레이더는 원형 8배열 안테나를

가지고디지털빔포밍/널포밍알고리즘을사용하여기

준신호 및 감시신호 분리를 수행하고, 기준신호 간섭

영향 최소화를 위해 ECA(Extensive Cancellation

Algorithm)를사용하였으며[17,18], 기준신호와감시신호

간 코히어런트 처리를위한 CPI(Coherent Processing

Interval) 즉 적분 시간은 1초로 설정하였고, 2D

CA(Cell Averaging)-CFAR 알고리즘으로 표적 검출

을수행하였다[7]. 표적의바이스태틱 RCS는  ,

재밍송신안테나이득은 로가정하였다. FM 라

디오송신원, 수동형레이더그리고재머를탑재한표

적에 대한 주요 모의실험 주요 변수는 표 1에 정리하

였다.

그림 2와 표 1의 모의실험 조건에서, 재머를 탑재

한 표적이 초기 위치에 있을 때 FM 라디오 송신원의

음악 방송 신호가 표적에 반사되어 수동형 레이더에
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그림 2. 모의실험에서의 수동형 레이더 재밍 시나리오 배치
Fig. 2. Passive radar jamming scenario geometry in
simulation

(a) Processing gain in the first second (b) Processing gain over the entire simulated flight

그림 3. 모의실험에서의 음악 방송 신호에 대한 처리 이득
Fig. 3. Processing gain for music broadcast signal in simulation

수신될 수 있는 표적반사신호는 식 (4)에 의해

으로 매우 미약한 신호세기를 가질 것

으로 계산된다. 그리고 수동형 레이더에서 유효 대역

폭약 의음악방송신호를대상으로 1초의적

분 시간으로 코히어런트 처리를 수행한다면 식 (8)에

의해 의 처리 이득을 얻을 것으로 예상되어,

코히어런트 처리 후 표적반사신호는 

정도의 신호세기를 갖게 될 것으로 계산된다. 코히어

런트 처리 시간 단위마다 음악 방송 신호의 실 유효

대역폭변화및시스템손실등의영향으로일부오차

가 있을 수 있지만, 수동형 레이더의 ARD plot 상에

서 표적은 적분 시간마다 처리 이득을 반영된 결과로

나타나게 될 것이다.

그림 3은 모의실험에서 사용한 음악 방송 신호로

얻을 수 있는 처리 이득 결과를 보여주고 있다. 그림

3 (a)는음악방송신호의초기 1초동안단일크기를

갖는 기준신호와 감시신호 간 코히어런트 처리에 의

해 얻어지는 처리 이득 결과이고, 그림 3 (b)는 모의

표적이이동하는 60초동안얻어질수있는처리이득

결과이다. 초기 1초적분시간동안의처리이득은약

로이경우식 (8)을이용하면유효대역폭은

약 로 분석되며, 60초 동안의 모의 비행 경

로에서 처리 이득은  ∼  범위를 가

지는 것으로 분석되었으며, 평균 처리 이득은

으로약 의평균유효대역폭을갖고

있다. 즉재머를탑재한표적이이동하는시간에서처

리이득은방송신호의내용에따라일정범위내에서

변화되며, 이에 따라 특정 JSR에서 표적 탐지 결과도

차이가 발생될 수 있음을 예상할 수 있다.

그림 4는 재밍이 없는 경우 재머를 탑재한 표적이

이동 초기 위치에 있을 때 수신된 기준신호와 표적반

사신호를 이용한 코히어런트 처리로 얻어진 ARD

plot 결과를 보여주고 있다. ARD plot 결과에서 표적

반사신호는  정도 신호세기로 나타나고

있으며, 이는수동형레이더수신단에서의표적반사신

호의 크기 에 그림 3 (a)에서의 결과인

1초 동안 적분 시간에 의한 처리 이득 가 반

영된것으로, 이동초기위치에서의음악방송신호의

유효 대역폭이 앞서 계산한 방송 신호의 유효 대역폭

약 보다 약  더 넓어 예상한 ARD plot

에서의 표적반사신호보다 큰 신호세기를 갖는 것으로

분석된다. 그리고그림 5는그림 4에서와같이얻어지

는 ARD plot 결과에 2D CA-CFAR 알고리즘을적용

하여 얻어진 표적 검출 결과로서, 그림 5 (a)는 표적

이동초기위치에서의표적검출결과이고, 그림 5 (b)

는 60초 동안 표적이 이동한 경로에 대해 누적 표적

검출결과를보여주고있다. 재밍이없을경우정상적

으로 표적이 탐지됨을 모의실험 결과에서 확인할 수

있다.

다음은 표적에 탑재된 재머에서 수동형 레이더로
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(a) 2D ARD plot (b) 3D ARD plot

그림 4. 재밍 없는 경우 모의 표적 이동 경로 초기 위치에서의 ARD plot
Fig. 4. ARD plot at the starting point of the simulated target flight path in the absence of jamming

(a) CFAR output at the starting point of the simulated target (b) Accmulated CFAR output over the entire simulated flight

그림 5. 재밍 없는 경우 모의 표적에 대한 CFAR 결과
Fig. 5. CFAR output for the simulated target in the absence of jamming

잡음 재밍신호를 방사할 경우를 살펴보고자 한다. 그

림 6과그림 7은각각 JSR 를갖는잡음재밍신

호가 수동형 레이더 수신단에 수신되는 경우 수동형

레이더에서의 코히어런트 처리 후 얻어지는 ARD

plot 및 CFAR 검출 결과이다. 그림 4와 그림 6을 비

교해 보면, 잡음 재밍신호의 영향으로 전체적 ARD

plot의잡음레벨이상승한것을확인할수있다. 하지

만, 수동형 레이더 수신단에서 JSR 를 갖는 잡

음 재밍신호는 코히어런트 처리 후 본 논문에서 유도

한식 (9)를적용하면처리이득만큼잡음재밍 JSR이

줄어들게 된다. 즉 모의 표적 이동 초기 위치에서의

처리이득인 만큼잡음재밍 JSR이줄어들어

코히어런트 처리 후 잡음 재밍신호의 JSR은

 정도가 되고, 따라서그림 6 (b)에서 확인

하는 바와 같이 재머를 탑재한 표적이 정상적으로 보

이게되고, 그림 7의 CFAR 검출결과에서도모의표

적 이동 전체 구간에 대해서 정상적으로 표적이 검출

됨을 확인할 수 있다. 따라서, 수동형 레이더에 대한

잡음 재밍으로 수동형 레이더에서 표적 탐지를 방해

하려면 수동형 레이더에서의 처리 이득을 고려하여

잡음 재밍신호를 송신해야 함을모의실험으로 확인할

수 있다. 그림 8은 60초 동안의 전체 모의 표적 이동

구간에서 이용하는 음악 방송 신호로 수동형 레이더

가가지는처리이득  ∼ 의평균처

리 이득인 약 를 기준으로 수동형 레이더 수신

단에서의 JSR을  ∼  범위에대해  단

위로 증가시키며 잡음 재밍을 수행했을 때 수동형 레

이더에서의 누적 CFAR 결과를 보여주고 있다. 수동

형 레이더 수신단에서 JSR 인 경우 코히어런트

처리후잡음재밍 JSR은  ∼  범

위를 가지고, JSR이  증가할 때마다 코히어런트

처리후잡음재밍 JSR 범위도 씩증가하여, JSR

인 경우 코히어런트 처리 후 잡음 재밍 JSR은

 ∼ 범위를가진다. 그림 8의결과에서

확인되는 바와 같이, 수동형 레이더 수신단에서 JSR

 및 에서는 모의 표적 이동 구간 동안 정
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(a) 2D ARD plot (b) 3D ARD plot

그림 6. 수동형 레이더 수신단에서의 JSR 30dB 잡음 재밍 존재 시 모의 표적 이동 경로 초기 위치에서의 ARD plot
Fig. 6. ARD plot at the starting point of the simulated target flight path in the presence of noise jamming with JSR 30dB at
the passive radar receiving end

(a) CFAR output at the starting point of the simulated target (b) Accmulated CFAR output over the entire simulated flight

그림 7. 수동형 레이더 수신단에서의 JSR 30dB 잡음 재밍 존재 시 모의 표적에 대한 CFAR 결과
Fig. 7. CFAR output for the simulated target in the presence of noise jamming with JSR 30dB at the passive radar receiving
end

상적으로 표적이 탐지되지만, JSR 부터 표적이

탐지되지 않는 경우가 발생하기 시작하고, JSR 

이후 즉 수동형 레이더에서의 코히어런트 처리 후 잡

음 재밍 JSR이 전체 모의 표적 이동 구간에서 보다

큰 값을 갖는 경우에서 표적 탐지가 급격하게 감소하

였으며, JSR 에서는표적이전혀탐지되지않았

다. 따라서, 수동형 레이더에서 코히어런트 처리 후

잡음 재밍 JSR을 약  이상으로 유지할 수 있는

재밍 송신 출력으로 잡음 재밍신호를 방사한다면 수

동형 레이더를 효과적으로 재밍할 수 있을 것으로 예

상된다.

끝으로 그림 2와 표 1의 모의실험 조건에서, 표적

에 탑재된 재머가 수동형 레이더로 허위표적 기만 재

밍신호를 방사할 경우 수동형 레이더에서의 코히어런

트 처리 후 재밍 결과를 살펴보고자 한다. 그림 9와

그림 10은 각각 수동형 레이더의 수신단 기준 JSR

의 허위표적 기만 재밍신호와 재머를 탑재한 표

적에대한표적반사신호가동시에수동형레이더로수

신될경우수동형레이더에서처리된 ARD plot과 2D

CA-CFAR 알고리즘을적용하여얻어진표적검출결

과를보여주고있다. 여기서허위표적은실표적에대

한 ARD plot 위치 기준으로   만

큼 떨어진 위치에 발생하도록 설정하였다. 기만 재밍

의경우에는앞장에서분석한바와같이수동형레이

더 수신단에서의 JSR과 수동형 레이더에서의 코히어

런트 처리 후 JSR이 동일하다. 따라서, JSR 의

허위표적 기만재밍신호는 표적반사신호와 유사한 크

기로 ARD plot 결과에 나타나게 되며, 그림 9 (b)에

서 확인되는 바와 같이 실 표적은 약  ,

허위표적은 약 의 크기를 갖는 것으로 나

타났다. 재밍이없는경우인그림 4 (b)에서의결과대

비실표적의미세한크기변화와 JSR 로허위표
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(a) JSR 40dB at the passive radar receiving end (b) JSR 42dB at the passive radar receiving end

(c) JSR 44dB at the passive radar receiving end (d) JSR 46dB at the passive radar receiving end

(e) JSR 48dB at the passive radar receiving end (f) JSR 50dB at the passive radar receiving end

그림 8. 수동형 레이더 수신단에서의 40 ~ 50dB JSR 잡음 재밍 존재 시 모의 표적에 대한 누적 CFAR 결과
Fig. 8. Accumulated CFAR output for the simulated target in the presence of noise jamming with JSR 40 ~ 50dB at the
passive radar receiving end

적 기만 재밍신호 방사 조건이지만 실 표적과 허위표

적의 크기가 동일하지 않은 이유는 1초 동안 실 표적

의 미세한 이동, 허위표적 존재에 의한 기저 레벨의

변화 등의 영향으로 예상할 수 있다. 그리고 그림 10

(b)에서 확인되는 바와 같이, 모의 표적 이동 전체 구

간에 대해서도 허위표적과 실 표적이 모두 동시 탐지

되는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 수동형 레이더에

대한 허위표적 기만 재밍은 수동형 레이더에서 수신

되는 표적반사신호의 신호세기를 고려한 JSR 선정으

로도 즉 잡음 재밍 대비 매우 낮은 저전력 재밍 출력

으로도 의미 있는 재밍이 가능함을 모의실험으로 확

인할 수 있다.
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(a) 2D ARD plot (b) 3D ARD plot

그림 9. 수동형 레이더 수신단에서의 JSR 0dB 허위표적 기만 재밍 존재 시 모의 표적 이동 경로 초기 위치에서의 ARD plot
Fig. 9. ARD plot at the starting point of the simulated target flight path in the presence of false target deception jamming
with JSR 0dB at the passive radar receiving end

(a) CFAR output at the starting point of the simulated target (b) Accmulated CFAR output over the entire simulated flight

그림 10. 수동형 레이더 수신단에서의 JSR 0dB 허위표적 기만 재밍 존재 시 모의 표적에 대한 CFAR 결과
Fig. 10. CFAR output for the simulated target in the presence of false target deception jamming with JSR 0dB at the passive
radar receiving end

Ⅳ. 결 론

본논문에서는수동형레이더에서의바이스태틱거

리 방정식으로부터 수동형 레이더에 대한 잡음 및 기

만 재밍 조건하에서의 이론적 JSR 수식을 유도하였

고, 가상 수동형 레이더 재밍 시나리오에서 다양한

JSR에 대한 모의실험 결과를 제시하였다. 모의실험

결과, 수동형레이더를효과적으로재밍하기위해서는

잡음 재밍의 경우 수동형 레이더 수신단 기준으로는

수동형레이더에서의처리 이득보다약  큰 JSR

을 갖도록 재밍 신호 송신을 해야 하며, 반면에 기만

재밍의 경우에는 수동형 레이더의 탐지 대상 표적에

서 반사되는 표적반사신호 수준의 재밍신호 세기인

 JSR로도 유의미한 재밍 효과를 유발할 수 있음

을확인하였다. 따라서향후전투기침투경로를고려

하여수동형레이더정상동작을방해할수있는재밍

기법별재밍출력선정에기여할수있을것으로판단

되며, 또한 재밍 대상송신원 유효방사출력및최대

재밍 거리를 기반으로 수동형 레이더 재머가 가져야

할재밍출력요구능력을결정하는데에도활용할수

있을것으로기대된다. 본논문의가상수동형레이더

재밍 시나리오에서는 수동형 레이더 위치 및 수동형

레이더에서 이용하는 방송 채널 주파수 정보가 사전

정보로 제공되며 표적의 바이스태틱 RCS도 고정된

것으로 가정하였으나, 실제 환경에서는 그렇지 않을

것이다. 따라서 수동형 레이더 운용에 대한 사전정보

없는 조건에서의 재밍 영역을 고려한 JSR 선정, 그리

고 표적이 이동함에 따라 송신원-표적-수동형 레이더

로 구성되는 바이스태틱 기하학적 배치가 지속적으로

변화함에 따른 바이스태틱 표적 RCS 변화를 고려한

JSR 선정또는유지방안에대한후속연구가필요할

것으로 판단된다.
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