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Ⅰ. 서  론

국내에서 사용 가능한 주파수 자원은 매우 한정적이어
서 통신, 군사, 방송 등의 다양한 분야에 각각의 고유 주
파수를 할당하기란 불가능하다. 그렇다 보니 각 분야에서
전파 간섭은 증가하고 있으며, 피할 수 없는 문제이다.
특히 군사 분야에서는 감시정찰 체계의 중요성이 증가

함에 따라 레이다 수가 많아지고 있어 시공간적으로 레

이다간전파간섭이증가하고있다[1],[2]. 전파간섭은탐지성
능을저하시키는위험요소로서레이다운용시필히고려
해야 한다. 현재 전파 간섭을 대처하기 위한 도구는 부족
한 상황 속에서 계속되는 동일 대역 안에서의 무기 체계
증가로 전파 간섭을 예측하고 대응하는 것은 불가피하다.
레이다는 수신기 대역폭을 기준으로 일정 부분 주파수

를 이격하여 레이다의 운용 주파수를 사용한다. 이때 대
역 내에서 겹치는 주파수가 있으면 유동성을 높이기 위
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요  약

산악지형이 많은 곳에서 레이다를 운용할 때에는 차폐 구역을 줄이기 위해 상대적으로 많은 레이다가 필요하고, 복잡
한 빔 운용이 요구된다. 이로 인해 주파수 자원이 부족한 환경에서 레이다 간 거리가 점차 가까워지면서 상호 전파 간섭
발생 빈도가 많아지고 있다. 간섭 신호는 레이다의 탐지 성능을 저하시키기 때문에 지속적으로 신호를 검출하고, 회피해
야 하지만 빔이 많아지고 운용이 복잡해져 이를 예측하고 대응하기란 쉽지 않다. 이를 위해 본 논문에서는 레이다 간
전파 간섭을 예측하고 분석하기 위해 실제 주파수와 빔 운용을 반영한 M&S 도구를 개발하고, 주파수 운용 시나리오에
따른 전파 간섭 영향성을 평가하였다.

Abstract

To provide adequate radar coverage in an area with mountainous terrain, we require multiple radar stations and complex beam 
operations to reduce the blocking area. Consequently, the distance between two radar stations is reduced, which causes radio interference 
due to insufficient frequency bands and reduces the detection performance of the radar system. To prevent this, interference must be 
detected and avoided. However, it is difficult to predict and respond to interference as the beam operation is complicated. In this study, 
we developed a modeling and simulation(M&S) method that uses the actual frequency and beam operation to analyze interference and 
evaluated its effectiveness at different operating frequencies.
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해 주파수 간격을 수신신호 대역폭보다 좁게 설정한다. 
하지만 설정한 두 주파수 간격이 좁으면 수신채널 간 간
섭이 발생한다. 레이다 간 전파 간섭은 다양한 주파수 및
빔 운용에 따라 임의적으로 나타나고, 특히 펄스도플러
레이다에서는 통신용 모델과는 다르게 시간 개념이 포함
되어 나타난다. 임의적으로 나타나는 전파 간섭을 예측하
고 줄이기 위해 다양한 측면에서 레이다 간 간섭 영향을
분석하는 연구가 진행되어 왔다. 하지만 기존 진행된 연
구에는 실제 사용되는 레이다의 빔 운용, 주파수 운용이
고려되지 않아 레이다 상호간 전파 간섭의 영향성을 정
확하게 파악하기에는 한계가 있다[3]～[5]. 
본 논문에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해 실제

레이다에서 사용되는 빔 운용을 모사한 M&S(Modeling 
and Simulation) 도구를 개발하고, 주파수 운용에 따른 레
이다 간 상호 전파 간섭 영향성을 분석하였다. 이를 위해
2장에서는 구성된 M&S 도구의 상세 모델을 설명하였고, 
3장에서는 간섭원으로부터 피간섭원에 수신되는 간섭 크
기, 주파수 가용성, 간섭 받은 레이다 회전 비율 결과를
2가지 주파수 운용 시나리오를 통해 비교 분석하였다.

          
Ⅱ. 간섭 영향 분석 M&S 모델

레이다 성능예측 M&S는 레이다 체계성능에 영향을 주
는 다양한 요소들을 표현하고, 수학적, 논리적으로 모델
링하여 연속시간을 기반으로 실체계의 운용환경과 성능
을 예측하는 것이다. 본 논문에서는 주파수 운용에 따른
전파 간섭 영향성을 분석하기 위해 그림 1과 같이 모델을
구성하였다. 크게 간섭원, 피간섭원, 운용환경으로 구분
되며, 레이다의 부체계의 기능을 위해 빔 운용, 주파수 운
용, 레이다 방정식, FDR(Frequency Dependent Rejection)로
구성하였다. 또한 주변 환경을 모의하기 위해서 대기 전
파 환경 모델과 기상 및 지형 데이터를 이용하여 구성하
였다. 각 부체계의 세부내용은 그림 1과 같다.

2-1 빔 운용 모델

빔 운용 모델은 구동 모델과 빔 패턴 모델로 구성된다. 
구동 모델의 경우, 레이다의 빔 방사와 회전 기능을 모의
하며, 빔 패턴 모델의경우실제측정된 안테나 패턴을기

그림 1. M&S 모델 구성도
Fig. 1. The structure of M&S model.

반으로 빔 손실 및 부엽의 영향성을 모의한다.

2-1-1 구동 모델

구동 모델은 레이다의 빔 방사 특성을 이용하여 레이다
의회전을모사한다. 모의하는레이다는여러빔으로구성
되어있으며, 각각서로다른 burst로구성되어있다. Burst는
하나의빔이표적에대해처리되는기본단위이며, 펄스수및
PRI(Pulse Repetition Interval)로구성된 burst는식 (1)과같이
RPM(Revolution Per Minute) 정보를 이용하여 각도로 환산
되고, 그 값을 이용하여 레이다의 구동을 표현할 수 있다.
레이다는 서로 다른 환경에서 운용되기 때문에 각 환

경에 맞게 서로 다른 빔 패턴 및 파형, 방사 순서 및 고각
을 가진다. 서로 다른 빔 운용에 대한 영향성을 반영하기
위해 그림 2와 같이 가장 적은 PRI를 가지는 펄스 시간을
시뮬레이션 간격으로 사용하였다. 

∆deg  ×××


(1)

2-1-2 빔 패턴모델

송수신 빔 패턴은 후방 산란(Back scattering)을 제외한
기준 방향(Boresight)을 기준으로 −90°～+ 90°에서 측정
된 안테나 빔 패턴을 사용하였다. 사용된 빔 패턴 결과는
그림 3과 같다.
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그림 2. 빔 방사 시간 개념
Fig. 2. The concept of beam scheduling.

(a) 송신
(a) Transmission

(b) 수신
(b) Reception

그림 3. 안테나 빔 패턴
Fig. 3. The antenna beam pattern.

2-2 주파수 운용 모델

2-2-1 검출 모델

검출 모델은 피간섭원에 전파 간섭이 발생하였는지를
판단하는 모델이다. 레이다는 각 빔을 방사하기 전에 빔

그림 4. 간섭 검출 개념
Fig. 4. The concept of interference detection.

상태 및 간섭 등을 검사하는 시간(passive listening period: 
PLP)을 가진다. 그림 4와같이 피간섭원 레이다의 PLP 시
간 동안 간섭원 펄스 신호가 일정 크기 이상으로 들어오
면 간섭으로 간주한다. 
서로 다른송신시간을가지는두 레이다는다음식 (2) 

및 (3)과같은관계식을 통해 간섭 신호의 수신 여부를 판
단한다. 간섭시간과 크기가 모두 만족할 경우, 회피 모델
에게 정보를 전달한다.

× 
  ≤  (2)

≥  (3)

: 간섭원 레이다의 펄스 송신 시간 (us)
: 피간섭원 레이다의 펄스 송신 시간 (us)
: 레이다 상호간 거리 (m)
: 펄스 번호
: 현재 계산 값
: 임계치 (dB)

2-2-2 회피 모델

회피 모델은 검출 모델로부터 정보가 넘어오면 간섭을
줄이기 위해 해당 주파수는 삭제하고, 동시에 임의적으로
다른 주파수로 이격하는 기능을 한다. 또한 삭제된 주파
수는 레이다 10회전 이후 복원되어 다시 사용된다. 

2-3 간섭 크기 계산 모델

운용 주파수에 따른 전파 간섭의 영향성은 을 통
해 반영할 수 있다. 은 식 (4)와 같이 간섭원과 피간
섭원의 송수신 대역폭의 겹침 정도에 의해 결정되는 지
표이다[5],[6]. 이때 는 송신 신호 전력 스펙트럼 밀도
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이고, 는 수신기 주파수 응답이다. 

∆ 




∞

∆




∞



(4)

최종적으로 간섭 레이다로부터 받은 피간섭 레이다에
수신된 전파 간섭 전력 크기는 식 (5)를 통해 구할 수 있
다[5]～[7]. 이때 송수신 안테나 이득은 정해진 빔 스케쥴링
에 따른 빔 송수신의 방위각 및 고각이 고려되어 적용된
다. 주파수가 100 % 겹칠 경우 값은 ‘1’로 간섭 수신
전력 크기가최대가 되고, 겹치지않을 경우 값은 무
한히 큰 간섭 전력 크기를 가진다. 

 





 


 




(5)

 : 간섭 전력 크기 (W)
: 간섭 레이다 송신 전력 크기 (W)
: 간섭 레이다 송신이득 (W/W)
: 간섭 레이다 대역폭 (Hz)
 : 피간섭 레이다 수신이득 (W/W)
: 피간섭 레이다 파장 (m)
: 주파수간 겹침 정도 (W/W)
: 거리 (m)
 : 손실 (W/W)

2-4 운용 환경 모델

운용 환경 모델에는 전파전파를 모의하는 대기 전파
환경 모델과 레이다의 주변 환경을 반영한 대기/지형 데
이터로 구성된다. 레이다의 운용 시공간 요소를 반영하여
전파 환경을 계산하는 APM(Advanced Propagation Model)
을 통해 간섭 및 피간섭원 레이다 사이의 전파 손실을 모
의하였다. 계산된 손실값에는 레이다 빔 성능, 패턴, 대기
굴절률, 지형이 반영된다. 모의하는 레이다의 경우, 여러
펜슬 빔을 방사하는데 각 빔은 서로 다른 빔 패턴과 파형
성능을 가지고 운용된다. 서로 다른 빔 정보는 APM을 통
해 서로 다른 손실값을 가지게 된다[8].
구성된 모델은 그림 5와 같은 순서로 수행된다. 레이다

그림 5. M&S 모델 흐름도
Fig. 5. The flow diagram of M&S model.

위치와 구동 시작 각도, 빔 정보가 입력되면 레이다가 회
전을시작한다. 이후 상대 레이다가송신빔폭 안에들어
왔을 때 빔 템플릿 정보를 이용하여 빔의 펄스가 방사된
시간들을 계산하고, 검출 모델이 계산된 펄스 방사 시간
들이 PLP 구간에 들어갔는지 판단한다. 만일 PLP 구간에
펄스가 들어가면 해당 빔의 패턴과 APM을 이용하여 대
기 전파 손실을 계산하고, 동시에 사용 중인 주파수를 이
용하여 FDR을 계산한다. 계산된 값들을 이용하여 피간섭
레이다에 수신된 간섭 크기를 계산한다. 최종 계산된 간
섭 크기를 임계값과 비교하여 이상일 시 간섭으로 간주
하고, 해당 주파수를 삭제하고, 임의의 주파수로 이격한
다. 전파 간섭이 검출되지 않을 때는 사용 주파수는 레이
다가 회전할 때마다 계속 임의적으로 변하며, 간섭으로
삭제된 주파수는 10회 회전 후 복원된다.

Ⅲ. 간섭 시뮬레이션

3-1 시나리오

레이다를 운용할 때 위치 선정이 매우 중요하다. 적의
대공 침투를 감시하고, 아군의 항공기를 관리하기 위해서
는작전 구역내에전파가모두 도달해야 한다. 산악지역
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그림 6. 레이다 간섭 신호 실측 데이터
Fig. 6. The measured data of radar interference signal.

에서 레이다를 운용할 때 지형에 의해 전파가 도달하지
못하는 구역은 많이 존재한다. 이러한 차폐구역을 없애기
위해서는 많은 레이다를 가깝게 설치할 수밖에 없고, 이
로 인해 레이다 간 간섭이 발생하게 된다. 실제 레이다에
측정된 간섭신호를 보면 그림 6과 같다. 일정 방위에서
주기적인 간섭 신호가 연속적으로 들어오는 것을 볼 수
있다. 이는 해당 방위에 위치한 다른 레이다로부터 수신
된 간섭 신호이다.
본 논문에서는 간섭현상을모의하기위해그림 7과 같

이 분석 개념을 설정하였다. 간섭 레이다와 피간섭 레이
다로 상호간 전파 간섭 영향성을 분석하고, 각 레이다는
정해진서로다른 빔템플릿에따라빔을 운용한다. 두레
이다의 위치는 한반도 임의의 산악 지역 중 가시선(line 
of sight) 확보가 가능한 곳으로 설정하였으며, 수행된 시
뮬레이션 값은 표 1과 같다.
실시간회전하고있는레이다환경에서구동시작각도

는 전파 간섭 영향성 분석에 있어 중요한 변수 중 하나이
다. 그림 8과 같이 구동 시작 각도에 따라 상대 레이다에

그림 7. M&S 모델 분석 시나리오 개념도
Fig. 7. The concept of M&S model analysis scenario.

표 1. M&S 모델 시나리오 요약
Table 1. Summary of M&S model scenario.

Item Interference radar Receive radar
Frequency S-band S-band

Power 30 kW 20 kW
Antenna gain 33.2 dB 34.8 dB

Bandwidth 3 MHz 3 MHz
Distance of radar 45 km

Starting angle of rotation 180°, 145°,
Sensitivity > 20 dB

Atmosphere Standard
Frequency operation Basic frequency, Sectored frequency

(a) 180° 차이
(a) Difference 180°

(b) 145° 차이
(b) Difference 145°

그림 8. 구동 시작 각도에 따른 빔 방사
Fig. 8. Propagation beam pattern according to starting angle 

of rotation.

빔이향할 때다른레이다의빔 방향이 정해진다. 구동시
작 각도 차이가 180°일 경우는 두 레이다가 만나는 빔은
방위각 기준으로 주엽(main lobe)이 만나게 되면서 전파 
간섭이 증가되는 특수한 경우이다. 그 외에 다른 각도일
경우는 주엽과 부엽(side lobe)이 만나 간섭 크기는 줄지
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그림 9. 섹터 주파수 운용 개념
Fig. 9. The concept of sectored-frequency operation.

만, 간섭기회시간이증가하게되는일반경우에해당된다.
주파수 운용은 전 방위 동일 주파수를 사용하는 기본

주파수와 섹터별 주파수를 다르게 관리하는 섹터 주파수
로 구분하였다[9],[10]. 섹터 주파수는 그림 9와 같이 전파
간섭을 줄이기 위해 전 방위를 일정 각도로 나눠 섹터를
지정하고, 각 섹터마다 개별적으로 주파수를 운용하는 방
식이다. 이 방식은 상대 레이다가 위치한 섹터의 주파수
를 이격된 주파수로 구성하여 전파 간섭을 줄이는 효과
를 볼 수 있다. 본 논문에서는 두 가지 주파수 운용에 따
른 전파 간섭 영향성을 분석하였다.

3-2 시뮬레이션 결과

그림 10은시작구동각도가 180° 차이가나는레이다에
대해 250회 회전 시뮬레이션 1회 수행 시 수신된 간섭 크
기 결과이다. 기본 주파수를 사용할 시 최대 약 −105.76 
dBW, 평균 −128.96 dBW의 크기를 가지며, 섹터 주파수
사용 시 최대 약 −139.79 dBW, 평균 −154.01 dBW의 크
기를가진다. 기존 주파수 대비섹터주파수운용 시수신
되는 간섭의 크기가 평균 25 dB 이상 감소하며, 최대 수
신되는 크기의 경우 34 dB 이상 감소한다. 또한 성능 지
표 중 하나인 간섭 받은 레이다 회전 비율 결과의 경우
250회 회전 중 각각 81, 59회로 섹터 주파수 운용 시 약
9 % 향상되었다.
전파 간섭을 받아 주파수가 삭제되면 사용 가능한 주

(a) 기본 주파수 운용
(a) Standard frequency operation

(b) 섹터 주파수 운용
(b) Sectored frequency operation

그림 10. 수신 간섭 크기 결과
Fig. 10. Result of received jamming power.

파수가 점차적으로 감소하고, 다른 주파수에서 간섭이 올
시 대응성이 떨어져 탐지 성능이 감소한다. 섹터 주파수
는 간섭 레이다가 속한 섹터에는 소수의 이격된 주파수
를 운용하기 때문에 간섭이 발생할 경우 해당 섹터의 가
용성은 떨어지지만, 전 방위 주파수 가용성 측면에서는
이점이 있다. 여기에서 주파수 가용성이란 전체 주파수
대비 사용 가능한 주파수 수의 비로 정의된다. 두 주파수
운용에 따른 주파수 가용성 결과는 그림 11과 같이 섹터
주파수 이용 시 최대 약 10 % 이상 높은 가용성을 가진
것을 볼 수 있다.
전파 간섭이 검출되면 주파수 이격 시 임의로 변하기
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(a) 기본 주파수 운용
(a) Standard frequency operation

(b) 섹터 주파수 운용
(b) Sectored frequency operation

그림 11. 주파수 가용성 결과
Fig. 11. Result of frequency availability.

때문에 250회전의 시뮬레이션 1회로 특성을 단정하기에
는 무리가 있다. 따라서 본 논문에서는 추가적으로 전파
간섭 영향을 보다 정확하게 정량화하기 위해 250회전의
시뮬레이션을 150회 누적하여 진행하였다. 그 결과, 그림
12와 같이 수신된 간섭의 평균 크기와 표준 편차는 기본
주파수 이용 시 −126.10 dBW, 3.49 dBW, 섹터 주파수 이
용 시 −155.79 dBW, 1.32 dBW의 크기를 가진다. 
간섭받은 레이다 회전 비율의 분포는 그림 13과 같으

며, 기본 주파수 운용 시 총 회전 중 평균 약 32.75 %의
회전에서 전파 간섭이 검출되었으며, 섹터 주파수 운용
시 28.94 %가 검출되었다.
그림 12 및 13의 결과는 앞서 3-1절에서 언급했듯이 간

섭크기가 최대가 될수있는 특수한 경우이다. 이를제외
한 일반 경우가 실제 레이다 운용 시 발생할 수 있는 일
반적인 환경이다. 대표적으로 145°의 시작 구동 각도 차
이를 두었을 경우의 결과는 그림 14 및 15와 같다. 특수
경우, 대비 주엽에 의해 간섭이 검출될 시간은 증가하지
만, 하나의 레이다가 주엽을 향할 때 다른 레이다는 부엽

그림 12. 수신 간섭 평균 크기 분포(특수 경우 180°)
Fig. 12. Distribution of received interference average power 

(Special case 180°).

그림 13. 간섭받은 회전 비율 분포(특수 경우 180°) 
Fig. 13. Distribution of turn ratio affected by interference 

(Special case 180°).

으로 안테나 이득이 감소하여 상대적으로 낮은 크기의
간섭 신호가 들어온다. 동시에 낮은 간섭 크기로 수신되
기때문에 간섭받은 회전수또한낮은 분포를보인다. 기
본 및 섹터 주파수 운용을 비교했을 시 그림 14와 같이
평균 크기는 −143.83 dBW, −169.96 dBW로 섹터 주파수
운용 시 더 낮은 평균 간섭 크기를 가지며, 표준 편차는
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그림 14. 수신 간섭 평균 크기 분포(일반 경우 145°)
Fig. 14. Distribution of received interference average power 

(normal case 145°).

그림 15. 간섭받은 회전 비율 분포(일반 경우 145°)
Fig. 15. Distribution of turn ratio affected by interference 

(Normal case 145°).

각각 2.15 dBW, 0.93 dBW로 섹터 주파수가 안정화된 결
과를가진다. 간섭받은 회전비율의 분포는그림 15와같
으며 전체 회전 중 평균 12.41 %와 11.85 %의 회전에서전
파 간섭이 검출되었다. 
결과를 종합해 보면 구동과 관계없이 수신되는 간섭

크기와 주파수 가용성 그리고 간섭받은 회전 비율 측면

표 2. M&S 모델 결과 요약
Table 2. Summary of M&S model result.

Starting 
angle of 
rotation

Item Basic 
frequency

Sectored 
frequency

180°
(Special 

case)

Interference
power
[dBW]

Average −126.10 −155.79
Standard
deviation 3.49 1.32

Turn ratio affected by 
interference [%] 32.75 28.94

145°
(Normal 

case)

Interference
power
[dBW]

Average −143.83 −169.96
Standard
deviation 2.15 0.93

Turn ratio affected by 
interference [%] 12.41 11.85

에서 기본 주파수보다 섹터로 구분한 주파수 운용이 간
섭 영향을 덜 받는 것으로 분석된다.

Ⅳ. 결  론

레이다 간전파 간섭은탐지성능을 저하시킨다. 레이다
의 수가 증가하고 주파수가 부족한 상황에서 전파 간섭의
영향성은증가한다. 전파간섭은빔운용및주파수운용에
따라 그 형태가 다양하고 임의적으로 발생하여 예측하기
어렵다. 이를 위해 본 논문에서는 실제 레이다의 주파수
및빔 운용을모사할수있는 M&S 도구를개발하여주파
수 운용에 따른 상호간 전파 간섭을 예측 및 분석하였다. 
그 결과, 표 2와 같이 기본 주파수 운용보다 섹터 주파수
운용 시 전파 간섭이 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.
개발된 M&S 도구를 통해 기존 설치된 레이다 간 발생

되는 전파 간섭을 모의하여 주파수 운용에 따른 예상 성
능을 도출할 수 있으며, 새롭게 설치될 레이다에서 발생
가능한 전파 간섭을 예측 및 대응할 수 있다. 추후 전파
간섭에 의해 기동하는 표적의 탐지 성능 변화를 복합적
으로 예측 및 분석할 수 있을 것으로 기대된다.
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