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바이스태틱 MIMO 레이다 시스템의 위치탐지 무력화를
위한 신호공간 재밍 기법

Signal-Space Jamming Scheme for Disturbing Target Localization of 
Bistatic MIMO Radar System
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요  약

본 논문은 분산 배치된 다수의 전자전 센서를 통하여 수신된 바이스태틱 multiple-input multiple-output(MIMO) 레이다
시스템의 신호를 조합하여 레이다 시스템의 위치탐지 기능을 무력화 혹은 기만하는 재밍 설계기법을 제안한다. 제안된
기법은 하나의 전자전 센서에서 수집된 신호를 특정주기로 지연시킨 신호들의 합을 송신하거나, 다수의 센서에서 수집
된 신호들의 가중치 합을 송신하여, 표적을 탐지 못하게 하거나 허위표적을 발생시킨다. 시뮬레이션 결과를 통해서 제안
한 기법의 재밍 성능을 확인한다.

Abstract

A jamming design scheme to disturb target position estimation of a bistatic multiple-input multiple-output(MIMO) radar system is 
presented. The proposed method exploits the received signals from distributed multiple electronic sensors and combines them to produce 
a jamming signal. The proposed algorithm can eliminate the target by transmitting the delayed sum or the weighted sum of the received 
senor signals. Simulation results confirm the performance of the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

최근 대두하는 multiple-input multiple-output(MIMO) 레
이다 시스템은 다수의 안테나로 구성된 송․수신 배열로

이루어진 시스템으로 송신 안테나 배열에서 직교파형을

송신하고, 수신 안테나 배열에서 정합필터를 사용하여 표
적에 의해 반사된 각 송신 파형에 대한 정보를 개별적으

로 추출할 수 있어서 파라미터 추정, 표적의 위치추정 및
탐지에 대하여 높은 성능을 갖는다[1]. 특히 이에 더하여
송신 안테나 배열과 수신 안테나 배열이 물리적으로 분

리된 바이스태틱 구조는 스텔스기 같은 저피탐 물체의

탐지 성능을 높인다[2]. 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템
에 관한 연구가 활발히 진행됨에 따라 이러한 시스템에

대응하는 재밍연구 역시 주목을 받고 있다.
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바이스태틱 MIMO 레이다 시스템을 무력화하는 재밍
연구로는 최악의 경우를 기반으로 하는 재밍신호설계연

구[3] 등이 있으나, 이는 기존의 고출력 협대역 재밍신호
에 대하여잡음및간섭억제에강인하도록재밍신호를설
계하는 것이다. 그러나 고출력의 재밍신호에 대한 재밍억
제기법[4],[5]이여러연구되었기때문에신호공간(signal-space) 
내에서 표적에 의해 반사된 직교신호와 분간하기 어려운

저출력 재밍신호에 대한 연구가 필요하다. 
따라서본논문에서는전자전센서를통하여탐지된신

호를 조합하여 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템의 위치
탐지 기능을 무력화하는 재밍신호 설계기법을 제안하고자

한다. 제안기법은하나의센서에서수신된신호를특정주
기로지연시킨신호들의합또는여러센서에의해수집된

신호들의가중치합으로설계된재밍신호를송신하여위치

탐지에 사용하는 수신신호의 우위 고유치(dominant eigen-
values)의개수를변화시켜위치탐지기능을무력화시킨다.
본 논문의 구성은 Section Ⅱ에서바이스태틱 MIMO 레

이다의 신호 모델을 설명하고 Section Ⅲ에서 제안방법을
설명하며, Section Ⅳ에서 시뮬레이션을 통해서 제안방법
의 성능을 검증하였다. 

Ⅱ. 신호 모델  

본 논문에서는 그림 1과 같이  개의 안테나로 구성

된 송신 안테나 배열과 물리적으로 다른 곳에 위치하는

개의 안테나로 구성된 수신 안테나 배열로 이루어진

바이스태틱 MIMO 레이다 시스템과 far-field 범위에 분산

그림 1. 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템 및 센서 배치
Fig. 1. A bistatic MIMO radar system and distributed elec-

tronic sensors.

배치된 개의 전자전 센서 겸 표적을 고려한다. 
송신 안테나 배열의 각 안테나는 각각 서로 다른 직교

신호     ⋯  를 송신한다. 이때 번째 센

서에 수신된 신호는 식 (1)과 같다.

   
  







sin 


(1)

여기서 는 번째센서의신호의크기, 는신호의파장, 
는안테나배열에서첫번째안테나에대한 번째안테나

의상대적위치이며, 는 번째센서에대한DOD(direction- 
of-departure)이고, 는 addictive white Gaussian noise 
(AWGN)이다. 번째표적(센서)에의해반사되어수신안
테나배열의 번째안테나에수신된신호는식 (2)와같다.


     




sin 

(2)

여기서  는 번째 표적의 수신 신호 크기, 는 

번째 표적에 대한 DOA(direction-of-arrival)를 의미한다. 
개의 표적에 대하여 수신 안테나 배열의 모든 안테나

의 출력을 벡터화하여 표현하면 식 (3)과 같다.

  
  



 
 



 

 
(3)

여기서 송신 조향벡터, 수신 조향벡터, 신호벡터는 각각
다음과 같이 주어진다.

  



 




sin 

⋯ 



 
sin  





  



 




sin  

⋯ 



 
sin  





     ⋯  
   (4)

수신단에서는 다음의 식 (5)와 같이정합필터를 통하여
각 송신파형의 정보를 개별적으로 획득한다.

 

 



 
  



 
 



 



 




 
  



 
 



 





(5)
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바이스태틱 MIMO 레이다 시스템은 정합필터 출력신
호  로부터 표적의 DOD, DOA를 추정하여 표적

의 위치를 탐지한다. 이때 사용되는 대표적인 추정 알고
리즘은 2-D MUSIC[6], 2-D matrix pencil[7] 등이 있다. 이러
한 알고리즘들은 수신신호 또는 수신신호의 공분산행렬

의 우위 고유치 개수를 조사하여 표적의 수를 추정하고, 
신호공간(signal-subspace)과 잡음공간(noise-subspace)을
구분한 후, 신호공간 또는 잡음공간을 이용하여 표적의
DOD, DOA를 추정한다. 따라서 우위 고유치의 개수를
교란하면 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템의 위치탐지
기능을 무력화시킬 수 있다. 본 논문의 목표는 우위 고유
치의 개수를 변화시키는 저출력 재밍신호를 설계하는

것이다.

Ⅲ. 제안 기법 

바이스태틱 MIMO 레이다는 분산 시스템이므로 모노
스태틱 레이다와 달리 고출력 지향성 재밍공격에 대하

여 일반적으로 강인한 성질을 갖고 있다[8]. 이러한 바이
스태틱 MIMO 레이다의 작동원리를 역이용하여 재밍신
호의 파워와 주파수 특성 (대역, 스펙트럼 특성)으로는
탐지될 수 없는 재밍신호를 생성하여 특정한 표적을 숨

기거나 허위표적을 만드는 재밍신호 발생기법을 제안하

고자 한다.

3-1 Delayed Sum 기법

번째 센서에서 수집된 신호를 주기 로 지연시킨

개의 신호의 합을 송출한다. 

  



  

 

   (6)

식 (6)의 재밍신호로 인하여 번째 센서에 대한 조향

벡터에 대응되는 고유치의 크기가 작아져 그림 2와 같이
우위 고유치의 개수가 줄어든다.

3-2 Weighted Sum 기법

개의 센서 중 개의센서에서 수집된 신호를 가중

치 합(weighted sum)으로 송출한다.

(a) 재밍이 없을 때
(a) No jamming

(b) Delayed sum 기법 재밍
(b) Delayed sum jamming

그림 2. 수신신호의 정규화된 고유치
Fig. 2. Normalized eigenvalues of received target signals.

  
   ≠ 

 

  (7)

번째 표적과 바이스태틱 거리와 DOD는 다르지만

( ≠) 송신단으로부터 거리가 같은 번째 센서를 가

정하자. 번째센서에수집된 신호로   로 생성된 

번째 센서에서 송신하는 재밍신호는

   

 

 

 (8)

이므로 수신단에서 수신 후 정합필터를 통과한 신호는

식 (9)와 같다.

 

 
  



 
 



   

 


 

 



 
  

  

 
 



 





(9)

식 (9)로부터 위치추정을 할 경우, 그림 3처럼 우위 고
유치의 개수가 하나 증가하여 추정되는 표적의 수가 많

아진다. 다른 바이스태틱 거리에 위치하는 번째 센서가

번째 센서가 같은 바이스태틱 거리에 허위표적으로 추
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(a) 재밍이 없을 때
(a) No jamming

(b) Weighted sum 기법 재밍
(b) Weighted sum jamming

그림 3. 수신신호의 정규화된 고유치
Fig. 3. Normalized eigenvalues of received target signals.

정되므로 weighted sum 기법으로 위치기만이 가능하다. 
송신단으로부터의 거리가 다르다고 하더라도 본래의 바

이스태틱 거리와는 다른 거리에서 추정이 되기 때문에

위치기만이 가능하다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

본 논문에서 제안한 재밍신호 설계기법의 성능을 확인

하기 위하여 수신신호에 2D-MUSIC과 2-D matrix pencil
을 적용한 결과를 도시하였다. 바이스태틱 MIMO 레이다
시스템에사용된송․수신안테나배열은     20
개의 안테나로 구성되었고, 각각의 DOD, DOA가 (67.5°, 
22.5°), (45°, 45°), (22.5°, 67.5°)인 3개의 표적을 가정하였
다. 송신 안테나 배열에서 송신하는 직교신호는 hadamard 
code를 사용하였다. 
그림 4는 delayed sum 재밍신호를 사용한 (45°, 45°) 표

적(target 2)과 다른 두 표적(target 1, 2)의 power spectral 
density(PSD)를 비교하였다. 재밍신호가 저출력 신호이기
때문에 PSD만으로는 재밍 여부를 판단할 수 없음을 알
수 있다. 
그림 5는 delayed sum 재밍 신호를 사용하기 전(왼쪽)

과 후(오른쪽)의 수신신호에 2D-MUSIC을 적용한 결과이

그림 4. Delayed sum 기법으로 재밍된 수신신호의 PSD 
Fig. 4. PSD of received target signals jammed by delayed 

sum method..

그림 5. Delayed sum 기법으로 재밍된 수신신호의 2-D 
MUSIC 추정 결과

Fig. 5. Results of 2-D MUSIC to the received target sig-
nals jammed by delayed sum method.

다. Delayed sum 기법으로 설계된 신호를 사용하여 (67.5°, 
22.5°) 표적이 스펙트럼에 나타나지 않고 2개의 표적만
나타나는 것을 통해서 2D-MUSIC의 위치추정 기능이 무
력화됨을 확인할 수 있다.
그림 6은 delayed sum 재밍신호를 사용하기 전과 후의

수신신호에 matrix pencil 기법을 적용한 결과이다. 2-D
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그림 6. Delayed sum 기법으로 재밍된 수신신호의 2-D 
matrix pencil 추정 결과

Fig. 6. Results of 2-D matrix pencil method to the received 
target signals jammed by delayed sum method.

MUSIC의 결과와 마찬가지로 matrix pencil 기법으로도 위
치추정에 실패하는 것을 볼 수 있다.

Weighted sum 재밍신호를 사용했을 때 2-D MUSIC과
matrix pencil 기법의 시뮬레이션 결과는 그림 7과 그림 8
에 각각 나타나 있다. 재밍신호는 송신 안테나배열로부터
(45°, 45°) 표적과 같은 거리에 위치하는 (65.5°, 45°) 센서

그림 7. Weighted sum 기법으로 재밍된 수신신호의 2-D 
MUSIC 추정 결과

Fig. 7. Results of 2-D MUSIC to the received target sig-
nals jammed by weighted sum method.

그림 8. Weighted sum 기법으로 재밍된 수신신호의 2-D 
matrix pencil 추정 결과

Fig. 8. Results of 2-D matrix pencil to the received target 
signals jammed by weighted sum method.

에서 수집한 신호로 구성하였다. 각각의 그림에서 원래의
3개의 표적 외에 (68.5°, 45°)에 허위표적이 나타난 것을
확인 할 수 있다. 이는 weighted sum 기법으로 설계한 재
밍신호가 레이다 시스템의 위치추정을 교란 가능함을 보

여준다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 바이스태틱 MIMO 레이다 시스템의 위치추
정기능을무력화하는재밍설계기법을제안하였다. 제안된
기법은 하나의 센서에서 수집된 신호를 특정주기로 지연

시킨 신호들의 합하거나 여러 센서에서 수집된 신호들의

가중치 합으로 저출력 재밍신호를 생성하였다. 시뮬레이
션 결과를 통하여 제안된 기법으로 인하여 수신신호의

우위 고유치 개수가 교란되어 레이다 시스템이 표적을

탐지 못하거나 허위표적을 탐지하는 것을 확인하였다.
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