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Ⅰ. 서  론

드론의 대중화 시대에 접어들면서 드론 보급이
민/군에 걸쳐서 빠르게 증가하고 있다. 그와 동시에
드론에 의한 보안, 안전사고, 치안 안보 문제 발생

가능성도 증가하고 있으며, 실제로 드론을 이용한
국가시설에 대한 공격도 발생하고 있다[1]. 이에 따
라 드론 규제 정책 및 통제가 효용성을 갖고 유지
되기 위해서는 드론 탐지기술과 함께 드론 감시망
구축이 필수적이다[2].
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요  약

최근 도심에 출현하는 드론을 탐지하자는 요구가 높아지고 있으나, 고출력의 레이다를 사용하는 것은 현실적인 장벽
이 높다. DVB-T(digital video broadcasting-terrestrial) 신호는 와이파이나 라디오 신호에 비해 상대적으로 출력이 강하고, 
대역폭이 넓은 장점이 있어 도심에서의 이동 표적 탐지를 위한 수동형 레이다 구현이 가능하다. 본 논문에서는 DVB-T기
반의 수동형 레이다를 구축하여 항공기 및 드론의 탐지 가능성을 실험적으로 검증한다. 구현된 수동형 레이다는 방송
신호를 사용하여 표적을 탐지하므로 별도의 송신단 구현 없이 저비용으로 광역감시가 가능함을 보인다. 이를 위해 국내
방송 신호를 분석하고, 실제 이동 표적에 대한 탐지 성능을 실험적으로 측정하여 도심에서의 드론 탐지 활용에 대한
타당성을 제시한다. 

Abstract

Despite increasing threats from hostile drones, the conventional active radar system remains inappropriate for urban surveillance 
purposes. The digital video broadcasting-terrestrial (DVB-T) signal exhibits a wide bandwidth and high transmit power compared with 
FM or WiFi signals, and hence enables the design of simple, low-cost passive radar with wide coverage areas. In this paper, a DVB-T 
system is employed to construct a passive radar surveillance system, and its performance is assessed experimentally in terms of detecting 
airplanes and small drones. For this purpose, a simple passive radar is implemented using high-gain antennas and low-cost RF receivers. 
After the DVB-T signals received through passive channels are processed, target-detection scenarios are carried out for flying airplanes 
and drones.
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현재 알려진 전파 기반의 드론 탐지기술은 대부
분 모노스테틱 레이다를 사용한다. 능동형 모노스
테틱 레이다는 출력이 높더라도 드론과 같은 초소
형표적에 대한 장거리 탐지가어렵다. 특히드론이
도심 지역 및 LOS(line of sight) 확보가 어려운 지역
에산재하는경우, 전파 간섭이 생겨탐지에한계가
있다[3].
최근에는 능동형 레이다의탐지 한계를 극복하는
대안으로 저전력 광역 감시망 기반의 멀티스테틱
레이다를 구축하여드론을 탐지하는방안이 제시되
고 있다. 초기에는 라디오나 와이파이 같은 협대역
신호를 이용하였으나, 출력이 낮고 해상도가 낮아
효용성이 낮은 것으로 알려졌다. 반면 상대적으로
출력이 높고 대역폭이 넓은 DTV(digital television) 
신호를 적용하면서 우수한 표적 탐지 성능을 기대
할 수 있게 되었다[4]. DTV 기반 멀티스테틱 시스템
은 송출되는 전파의 출력이 매우 높고 음영지역이
적어서 넓은 지역에 분포하는 소형의 무인기 표적
을추적할 수있는환경을제공한다. 간단한구조의
협대역 수신기만 추가하면 넓은 영역에서의 표적
감시가 가능하게 되어, 능동형 레이다에 비해 획기
적인 비용 절감을 기대할 수 있다[5]. 
국내외 TV 송신 전력은 드론을 탐지하기에 충분
한신호 세기를 갖고있으며, 무지향성의 방사를 하
므로, 저고도의 표적 검출에 유리하다. 
수동형 레이다는 기존의 전파 자원을 활용하여
송신기 없이 수동 센서만으로 사물을 탐지할 수 있
는 원리를 활용하는 탐지 시스템이다. 송신기와 수
신기를 분리하여 표적 신호를 탐지하는 방식이며, 
통신 기기의 활용이 고도화되는 정보 사회에서 그
효용 가치가 더욱 높아지고 있다[6]. 수신기를 분리
함으로써 기존모노스태틱 레이다에서지적되는 제
한된 탐지 영역 및 음영 발생 문제를 해결하고, 표
적 탐지 확률을 높일 수 있다. 기존 송출 전파를 활
용하는 과정에 기존 송신기와의 간섭 문제가 없고,  
소형 수신 장치를 넓은 지역에 배치하는 게 용이하
여 저비용으로 표적 감시 영역을 확장하는 효용성
이 매우 높다[7]. 특히 도심의 고층 빌딩에 가려져

발생하는 전파 음영 영역 문제를 해결할 수 있는
대안으로 거론된다.
수동형 레이다는 광범위한영역에 분포하는 표적
을 탐지하는 체계에 적합하지만, 이를 위해서는 저
전력 신호 감지를 위한 다중 페이딩 신호 처리나, 
표적의 위치 및 식별을 위한 신호 판독 알고리즘을
구현하는 것이 필요하다[8]. 또한, 수신기 간의 정밀
한동기화가충족돼야한다. 다만 저고도 공중을 이
동하는 드론으로한정하는 시나리오에서는주변 반
사파의 간섭이 미약하므로 단일 표적 추적에 유리
하다.
모노스태틱 레이다 시스템은 가용 송신기 수가
제한되고, 탐지 거리가 짧아 표적이 송신기의 탐지
영역을 벗어날 경우 위치 추적이 어려워진다. 반면, 
DTV 기반의 멀티스테틱 레이다는 다중 수신기의
설치 및 운용 자유도가 높아 복잡한 도심에서도 표
적을 다각도로 측정하여, 반사도가 낮은 표적의 탐
지 성능을 향상시킬 수 있다[9]. 
본 논문에서는 이론적으로 분석한 드론의 탐지
가능 범위를 실험적으로 검증하기 위해 국내 DTV 
기반의 수동형 레이다 시스템 실험 환경을 구축하
였다. 구현된 수동형 레이다 시스템과 신호처리 알
고리즘의 표적 탐지 성능을 확인하기 위해 실제 비
행기를 대상으로 원거리 탐지 실험을 수행하였다. 
검증된 수동형 레이다를 활용하여 상업용 드론에
대한 탐지 실험을 수행하고 타당성을 분석하였다. 
마지막으로는 국내 방송 환경에서 광역 드론 탐지
망을 구축할 수 있는 가능성을 제시한다.

Ⅱ. DTV 기반 수동형 레이다 구현

2-1 DTV 신호

국내에서는 DTV 방송 표준으로 ATSC(advanced 
television systems committee) 방송규격을 이용한다. 
ATSC는 VSB(vestigial sideband) 방식으로 변조하며, 
주파수 대역은 VHF/UHF 대역을 이용한다. 1개의
채널당 대역폭은 6 MHz이며, 620 kHz는 보호 영역
으로 사용되어 실제 점유 대역폭은 5.38 MHz가 된
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다[10].
그림 1(a)는 ATSC의 VSB 채널 대역의 보호 영역
에 대한 이론적 점유 대역폭을 보여준다. 국내에서
는 방송국마다 동일한 대역의 채널을 사용하는 데, 
본 연구에서는 범용 전파 수신기를 통해 신호를 수
신하였다. 그림1(b)는 계양산에 위치한 중계기에서
송출한 MBC 방송 채널을 수신한 결과이며, 647 
MHz의 반송파를중심으로 그림 1(a)와유사한 형태
의 대역 신호가 사용됨을 확인할 수 있다. 이를 다
른 방송국 대역 신호와 융합할 경우, 더욱 확장된
대역 신호를 사용할 수 있고, 이는 거리 해상도의
향상 효과로 이어질 것이다.

2-2 수동형 레이다 시스템 구조

수동형 레이다를 구성할 때 각 채널 간의 신호
분리를위해지향성배열 안테나를 사용할 경우, 시
스템 구성이 복잡하고 운용이 어려워진다. 본 논문
에서는 드론과 같은 표적이 DTV 방송국과 겹치지

않는 방향에존재한다는 제한된시나리오를 가정하
여 실험을 수행하였다. 이를 바탕으로 방송국 중계
기와 이동 표적으로부터 반사된 신호를 수신하고, 
수동형 레이다 탐지 알고리즘을 설계하였다. 그림 
2는 구축된 수동형 레이다 시스템의 운용 환경을
보인다. 방송국 중계기로부터 전송되는 기준 신호
와 표적에서 반사된 신호를 각각 서로 다른 채널로
분리하여 수신하고, 이를 PC 기반의 신호처리 알고
리즘에 입력하여 표적을 탐지한다[11].
각 수신기는 고지향성의 야기안테나, LNA(low 

noise amplifier), 아날로그-디지털 변환기 및 데이터
저장 장치로 구성된다. 드론과 같은 저피탐 표적의
경우반사파강도가미약하기때문에추가적인 LNA 
를 장착하여 수신 감도를 개선한다. DTV 송신파를
직접 수신하는 채널과 표적 반사파를 수신하는 채
널 간의 동기화를 유지하기 위해 별도의 동기 신호
를 사용한다. 

2-3 표적 탐지 성능 분석 

송신소의 송출 신호는 다양한 경로를 통해 레이
다의 수신기에 도달한다. 실제 수동형 레이다 모델
에서는두 개의 채널경로만을고려한다. 첫째는 송
신탑에서 레이다로의 기준 신호이고, 둘째는 표적
에서 반사되어 수신되는 표적 신호이다. 직접 경로
에서 오는 기준 신호의 시간 지연 과 표적 신호의
시간 지연 의 차이   에 의해 표적의 거리

(a)

(b)

그림 1. (a) VSB 채널 대역, (b) 실제 수신된 계양산 중
계기 MBC 방송 대역

Fig. 1. (a) VSB channel spectrum example, (b) Measured 
spectrum of MBC channel transmitted from Gyeyang 
tower.

그림 2. 수동형 레이다 드론 탐지 구성도
Fig. 2. Passive radar drone detection diagram.
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를 유추할 수 있다. 이때 시간 지연 차 에 의해 발
생하는 거리값 ×를 바이스태틱 거리라고 한다.
수동형 레이다의 수신기에도달하는채널의 전체
신호 r(t)는 다음과 같이 표현된다. 

           (1)

여기서 는 송신기에서 오는 직접 신호로서 시
스템의기준(reference)이되고,  는표적(target) 
에서반사된신호이며, 는 번째의전파경로를갖
는다중반사신호의전파지연시간이다. 본실험에
서는 비도심의 열린 공간에서 비행하는 표적만을
고려하므로 편의상 다중 반사 신호를 무시하고, 직
접신호만을 고려하여  로 가정한다. 은 표적
의 개수이며 는 번째 표적의 시간 지연이다. 
는 열잡음을 포함한 클러터 신호이다. 
레이다 신호에 적용하는 모호성 함수는 두 펄스
간의 유사도를 분석하여 시간 및 주파수 영역에서
해상도를 파악하고, 레이다 파형의 고유 특성을 측
정하는 척도로 사용된다. 식 (1)에서의 기준 신호와
표적 신호를 각각 분리하여 저장한 후 상호 상관함
수 를 생성하여 표적 탐지를 수행할 수 있다.  
수동형 레이다시스템에서는 수신파에서의표적 탐
지를 위해 식 (1)에서의 기준 신호와 표적 신호의
상호 유사도를 다음과 같은 모호성 함수로 분석한
다[12].

   ∞∞  
(2)

모호성 함수는표적과기준신호의 상호 상관도만
을 평가하므로 잡음 함수인 는 생략하였다. 단
일 표적을 대상으로 하는 실험에서는  로 단순
화된다. 
모호성 함수는 두 신호 간의 유사도를 보여주면
서 동시에 표적이 탐지되는 거리와 도플러 정보를
제공한다. 이때 거리 해상도는 신호의 대역폭에 의

해 결정되며, 다음 식 (3)과 같이 결정된다.

 (3)

여기서 c는 빛의 속도이고, 는 수신 채널의 대역
폭이다. 본 논문에서는 국내 방송국의 단일 채널에
대한 DTV 신호를사용하였으며, 이때 거리해상도
는 약 50 m가 된다. 
표적의 도플러 편이인 ∆는 신호의주파수 와
표적과의 상대 속도 에 따라 달라지며, 다음과 같
이 표시된다.

   (4)

모호성 함수에 의한 표적 식별 성능은 표적 신호
대비 기저 부엽 신호의 최대 상호비(PSLR: peak-to- 
sidelobe ratio)로 판별할 수 있다[13]. 
그림 3은 수동형 레이다 시스템의 신호처리 과정
을 보여주며, 중계기의 기준 신호와 표적에서 반사
된 표적 신호를 수신하여 상호상관을 통한 표적의
데이터를 얻는다.

그림 3. DTV 수동형 레이다 표적 탐지 과정
Fig. 3. Target detection flow of DTV passive radar.
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RF 수신기로는 기준 신호와 표적 신호의 디지털
저장을 위해 National Istrument사의 SDR(software 
defiend radio) 기반 USRP-2920 기기를 사용하였다. 
수신기에 2개의 수신 채널에서 자체적인 동기화를
통해 디지털로 변환 후 PC로 전송한다. 전송된 데
이터는 PC에서 Labview를 통해 저장후 매트랩 기
반의 시간-도플러 분석 소프트웨어를 구현하여 이
동 표적을 추출하였다. 기준 신호인 방송국 TV 신
호와 표적 반사 신호와의 패턴에 의한 유사성만을
판별하므로 수신단에서는 TV 신호 정보를 추출할
필요 없이 오직 크기와 위상 정보만을 활용한다.
그림 4는 실제로 측정한 DTV 신호로부터모호성
함수를 추출한 것으로, 표적이 이동하지 않는 일반
적인 상황에서 대부분의 표적인 도플러가 없는 속
도 0의 영역에서 거리에서 따라 분포되어 나타난
다. 이러한방식으로표적의거리와속도에따른구분
이 가능하여 표적 탐지와 식별을 수행할 수 있다[14]. 
일반적으로 드론에서 반사되는신호는매우 미약
하나, 본 논문에서 가정한 비도심의 열린 공간에서
는 공중에서의 클러터 잡음이 매우 낮아지므로 탐
지확률은 지상 표적에 비해높아진다. 표적에서 반
사된 신호는 송신기 및 수신기의 상호 배치 및 동
작 주파수 등으로 결정되는 특성 함수이다. 수신단
에서 검출되는 표적 신호의 강도는 다음과 같은 레
이다 방정식에 의해 주어진다[15]. 

    (5)

여기서 는 송신출력, 는 송신안테나의 이득, 
는 수신 안테나의 이득, 는 대상의 RCS(radar cross 
section), 는 송신기와 표적 사이의 거리이며, 은
표적과레이다사이의거리이다. 이와같은 상호 관
계식을 이용하여 표적의 RCS에 따른 최대 탐지거
리를 유추할 수 있다.

2-4 이동 표적 탐지 모의실험

DTV 신호를 기반으로 한 수동형 레이다의 성능
을 예측할 수 있는 모의실험을 수행하였다. 알려진
반사도를 갖는 항공기를 가정하였으며, 시나리오에
사용된 변수는 표 1과 같다. 레이다와 방송 기지국
사이의 상공에서 속도 450 km/h로 이동하는 항공기
에 대해 DTV 신호를 사용할 경우를 가정하여 모의
실험을 수행하였다. 항공기는 표적 반사도가 15 
dBsm인 A320을 가정하였고, DTV 신호는 그림 4와
같다. 
바이스태틱 거리는 기준 신호와 표적 반사 신호
경로의 차이이며, 그림 5(a)와 같은 구조에서 b+c−
a로 계산된다. 표적은 방송국의 출력 범위 안에 있
다고 가정하고, 도플러 효과를 최대화하기 위해 표
적, 안테나, 송신소가 일직선상에 되도록 표적-기지
국-레이다 경로의사이각 를 0으로 설정하였다. 표
적과 실험 안테나 사이의 거리 c가 6 km가 되는 지
점에서의 바이스태틱 거리는 12 km이다. 이 지점에
서 비행기가 이륙하여 멀어지는 10초 동안의 전파
를 수신하는 모의 실험을 수행하였으며, 그림 5(b)
는 그 결과를 거리-도플러 맵 영상으로 보인다. 
DTV 신호의 대역폭을 6 MHz로 가정하면 거리 해

그림 4. DTV 신호를 이용한 모호성
Fig. 4. Ambiguity function of DTV signal.

표 1. 항공기 표적 탐지 모의 실험 환경
Table 1. Simulation model for aircraft target detection.

Distance to target 6 km
Target speed 450 km/h

RCS 15 dBsm
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상도는 50 m이다. 속도는 수신 신호의 도플러 편이
에서 추출되는데, 수신 안테나와 표적 비행기의 상
대각도에 따라 변한다. 수행된 모의실험에서는 편
의상 비행기와수신기가 일직선에있다고 가정하였
으므로 450 km/h의 속도값이 정확하게 추출되었다. 
바이스태틱거리는 표적 속도 450 km인 y축을 따라
수집된다. 초기 관찰 시점인 12 km에서 10초 동안
비행기는 1.25 km만큼 이동하여 2×1.25=2.5 km만큼
의 바이스태틱 거리 증가로 나타난다. 그림 5(b)를
보면 12+2.5=14.5 km 지점에서 표적 신호가 정확하
게 검출됨을 볼 수 있다.
영상에서 잡음의 평균은 −110.6 dB가 나오며, 표
적의 신호는 −55 dB가 나왔다. 이는 실제 경로 손
실 및 안테나 빔 조향 손실 등을 제외한 이상적인

결과이며, 실제로는 시스템 손실 및 클러터 잡음에
의해 잡음이 증가되어 표적 탐지 성능은 저하될 수
있으나, 비행기 표적 탐지에는 충분한 마진이 있음
을 알 수 있다.

Ⅲ. 표적 탐지 실험 및 분석

3-1 실험 개요

그림 3에서 표현된 하드웨어 블록을 실제 시스템
으로구성한후, 항공기 표적을 대상으로 실험을 수
행하였다. 앞서수행한 DTV 기반 표적 탐지모의실
험 결과를 검증하기 위해 김포공항 부근에서 운행
하는 대형 비행기를 대상 표적으로 선정하였다. 기
준 신호와 표적 신호 간의 상호 간섭을 최소화하기
위해 기준 신호는 남산 중계기에서 송출되는 신호
를 사용하였고, 표적 비행기는 반대 방향에 위치하
도록 실험장소를 선정하였다. 이에 따른 실험장소
와 방송 중계기와의 상호 지형을 그림 6에서 보인
다. 수동형수신기는기준 신호를 송출하는 남산 송
신소로부터 20 km 떨어져 있다. 실험에서 사용된
기준 신호는 남산 송신소에서 송출되는 KBS1(659 
MHz) 채널 대역에 위치한다. 표적 항공기, 송신기
및 수신기의위치는 모의실험에서와유사하도록 배
치하였다.
그림 7은 김포공항에 착륙하는 항공기를 대상으
로 실험을 수행하는 과정을 포착한 것이다. 표 2는
실험에 사용된 변수를 보여주는데, 남산에서 송출

(a) 

(b)

그림 5. (a) 모의실험 시나리오, (b)거리-도플러 맵 영상
에서 항공기 표적 검출 모의실험

Fig. 5. (a) Simulation geometry scenario, (b) Range-Doppler 
map simulation for airborne target detection.

그림 6. 실험장소 및 송수신기 위치
Fig. 6. Experiment site and transceiver lacation.
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된 신호의 출력은 4 kW이고, 신호 수집을 위한 수
신단 안테나의 이득은 15 dBi이다. 사용된 데이터
의 수집 구간은 1.25초이고, 해당 구간에서의 데이
터 샘플 수는 개이다. 범용 수신기에서 수집된
아날로그 신호는 A/D 변환 샘플링 후 기가 비트 이
더넷을 통해 PC로 전송된다. PC에서 구동되는 신
호 수집 소프트웨어는 각각의 신호 샘플을 저장하
고, 상호상관 식에 기반한 모호성 함수를 계산하여
그림 5와 같은 표적 탐지 결과를 추출한다.
김포공항에서의 이착륙 비행기들의 항로는 비교
적 일정하여 일관된 실험 시나리오를 반복할 수 있
다. 이륙하는 비행기의 경우 육안상으로 비행기가
역마산을 넘어가기 전 신호를 수집하였다. 그림 8
은 실제 이륙하는 항공기의 사진을 보인다. 실험장
소와 역마산까지의 거리는 1.25 km로 바이스태틱
거리로는 약 2.5km에 해당된다. 비행기의 경로와

기종 및 속도와 고도는 flight radar 24 사이트 정보
를 활용하였는데, 실험 대상 항공기의 경우, 고도
500～700 m에서 280～320 km/h의 속도로 비행하는
것으로 예측되었다.

3-2 거리-도플러 정보 추출

거리-도플러 맵 영상은 수동형 레이다에서의 표
적과의 거리와 도플러 편이 정보를 2차원으로 보여
준다. 앞 절에서 실제 비행기 표적에 대해 수집한
수동형 레이다 수신 신호를 취합 분석한 후, 거리-
도플러 영상을 생성하여 표적 추출을 수행하였다. 
그림 9는 착륙하면서 가까워지는 비행기에 대한
실험 결과이며, 그림 10은 반대로 이륙하면서 멀어
지는 비행기에 대해 수행한 결과이다.
그림 9에서 원 내부에 검출된 표적은 세로축에서

70 m/s의 속도로 접근하고 있는 비행기가 포착됨을
보여준다. 가로축으로 보여지는 탐지 거리 2 km는
표적 신호와 기준 신호와의 경로 지연으로 계산된
다. 그림 6에서 보이듯 레이다 수신기와 중계기 및
표적 비행기가 일직선으로 놓여 있지 않기 때문에
상호 각도에 의한 지연 거리 및 추정 속도가 감소
하였다. 
그림 10은동일한 실험을김포공항으로 이륙하며
멀어지는 비행기에 대해서 수행한 결과이다. 3 km
의 지연 거리에서 약 60 m/s로 속도의 다가오는 표
적이 명확하게 탐지되어 보여진다. 착륙하는 비행

그림 7. DTV 기반 수동형 레이다 시스템 구현
Fig. 7. DTV based passive radar system implement.

그림 8. 김포공항에서 이륙하는 항공기 표적 촬영 사진
Fig. 8. Target airplane flying away from Gimpo airport.

표 2. 실험 환경
Table 2. Experimental parameters.

Parameter Value
Sampling frequency 8 MHz
Carrier frequency 659 MHz
Transmit power 4 kW

Distance to transmitter 20 km
Receiver antenna gain 15 dBi
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기는이륙하는비행기에비해수신기와의상대각이
더욱 넓어져서 실제보다 더 낮은 속도로 검출된다. 
비행기의 고도가 비교적 낮아 지상 클러터 성분
이 DC 주파수 영역에서 강하게 탐지된다. 특히 해
당 위치에 고속도로가 있어 이동하는 자동차들에
의한 반사 신호가 유입된 것으로 추정된다. 그림
9(a)와 그림 10(a)를 보면 근거리에서 속도 10 m/s 
(36 km/h)로 이동하는 표적들이 포착되는데, 중계기

와의 상호 각도를 반영하면 실제 속도는 20 m/s 이
상일 것으로 예측되며 이는 일반 도로의 자동차들
에서 반사된 것으로 추정할 수 있다. 같은 방식을
적용하면 항공기는 약 80 m/s의 속도로 이착륙하고
있음을 알 수 있고, 이는 실제 항공기의 속도와 일
치한다. 따라서본논문의 DTV 수동형 레이다가성
공적으로 실제 표적 정보를 추출하였음을 알 수
있다. 

(a) 클러터 영향 포함
(a) With clutter

(b) 클러터 제거 후
(b) After clutter rejection

그림 9. 접근하는 비행기에 대한 거리-도플러 함수
Fig. 9. Range-Doppler function for approaching aircraft 

target. 

(a) 클러터 영향 포함
(a) With clutter

(b) 클러터 제거 후
(b) After clutter rejection

그림 10. 멀어지는 비행기에 대한 거리-도플러 함수
Fig. 10. Range-Doppler function for outbounding aircraft 

target.  
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앞서 설명한 대로 세로축으로 속도 0인 부근의
신호들은 지상에서 낮은 속도로 이동하거나 고정
지형물들에서 반사된 신호이며, 고속으로 이동하는
표적을 추적하는 본 실험에서는 클러터에 해당된
다. 따라서탐지 성능을 개선하기 위해 낮은도플러
주파수 영역에 대해 저대역 억제 필터를 적용하여
클러터 제거 알고리즘을 구현할 수 있다. 추가적으
로 표적 검출 신호의 역치를 조절하여 잡음 신호를
제거하면그림 9(b) 및 그림 10(b)과 같이 비행기 표
적 정보만을 검출할 수 있다. 
본 수동형 레이다 시스템의 표적 탐지 성능을 분
석하기 위해 비행기 표적 검출 신호의 도플러 정보
를 속도로 환산하여 그림 11에 1차원으로 도시하였

다. 그림 11(a)와 그림 11(b)는 각각 착륙과 이륙하
는 비행기의탐지 신호레벨을 속도 축으로보인다. 
클러터 대비 표적 신호 레벨이 약 16 dB 이상으로
강하게 검출되어 상대적으로 높은 신호 대 클러터
비로 보인다. 이를 식 (5)에서 제시한 수동형 레이
다 방정식에 대입하면, 동일한 항공기 표적에 대해
최대 탐지 거리가 약 15 km로 얻어진다. 실제로는
DTV 안테나의 고도 지향각이 제한되어 이보다는
탐지 거리가 짧아질 것이다. 

3-3 드론 탐지 측정 

항공기를 대상으로 한 실험을 확장하여 실제 드
론을 비행시킨 후 수동형 레이다 방식으로 표적 탐
지실험을 수행하였다. 매우낮은 반사도를 갖는 실
제 상업용 드론을 실제 이동시키면서 수동형 레이
다를 운용하였다. 안전한 실험을 위해 실험장소는
한국항공대학교 활주로로 제한하였다. 일관된 결과
를 얻기 위해 드론 경로에 대한 웨이포인트(way- 
point)를 설정하여 드론을 이동시키는 방식으로 실
험을 진행하였다. 그림 12는 한국항공대학교에서
수행하는 실험 장면을 보여준다. 실제 비행하는 드
론을 향하는 탐지 안테나와 방송 중계기를 지향하
는 안테나가 서로 반대 방향이 되도록 설치되었고, 
실시간으로 수신 데이터를 분석할 수 있도록 PC를
연결하였다. 

(a) 착륙 비행기
(a) Landing airplane 

(b) 이륙 비행기
(b) Flying away airplane

그림 11. 표적의 상대 속도에 따른 표적 검출 레벨
Fig. 11. Target detection level along Doppler veolocity.

그림 12. 비행하는 드론을 탐지하기 위한 DTV 기반 수
동형 레이다 실험

Fig. 12. Experiment setup for flying drone detection based 
on DTV passive radar system.
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기준 신호는 항공기 실험과 동일하게 남산 중계
기에서 송출되는 DTV 신호를 사용하였다. 드론의
이동 속도는 초속 5 m로 설정하였고 표적 신호에
대한 데이터 수집 구간은 1.5초였다. 
그림 13(a)는 실험적으로 획득된 드론 탐지 신호
에 대한거리-도플러영상을 보여준다. 약 100 m 거
리에서 표적이 5 m/s로 이동하고 있는 정보가 도시
됨을 알 수있다. 그림 13(b)는 드론의 실제 이동속
도를 정밀 분석하기 위해 드론에 반사된 DTV 탐지
신호에 대한 도플러 속도 분석 결과를 보인다.
드론 표적 신호가 5 m/s인위치에서 13.5 dB의 신
호대 클러터비로검출됨을보여준다. 이를수동형
레이다 시스템 적용 시나리오에 적용하면 본 논문
에서 구현된 DTV 기반의 수동형 레이다 시스템은
이상적인 조건에서 약 1 km의 바이스태틱 거리에
있는 상업용 드론을 탐지하면서 동시에 속도 정보

를 확보하여 검출 정확도를 높일 수 있을 것으로
예측된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 DTV 신호를 이용한 수동형 멀티
스태틱 레이다 시스템 구현 및 드론 탐지 가능성을
실험적으로 제시하였다.
최근 드론에 의한 사회 간접 시설의 피해가 늘어
나는문제에대응하기위해, 국제적드론 탐지연구
가수동형 레이다로확장되고있는 상황에서, 본 연
구는 실제 실험을 통해 DTV 기반의 수동형 레이다
시스템의 구축 가능성을 제시하고, 성능을 예측할
수 있는 결과를 제시하였다. 
모의실험을 통해 수동형레이다 알고리즘을 구현
하고, 실제 실험을 통해 기존 국내 DTV 신호의 수
신만으로 실제 비행하는 표적을 탐지하고, 이동 속
도정보를 추출할 수있음을보였다. 비교적반사도
가 높은 항공기에 대한 실험을 통해 알고리즘을 검
증한후, 동일 실험을 드론에대해반복적으로수행
하여 신뢰도를 확보하였다. 
공공 자원인 디지털 방송 신호만을 사용하는 저
비용의 수동형 레이다를 활용하면 실제 비행하는
드론을 수백m 이상의 거리에서 포착할 수 있음을
검증하였다. 이를 확장하면 기존 고비용의 능동 레
이다 시스템 적용이 어려운 도심에서도 드론 출현
에 대응할 수 있는 광범위한 감시망을 구축할 수
있을 것으로 기대된다. 
향후 수신기의 대역폭을 증가시켜 단일 채널이
아닌 DTV 다채널을모두활용할경우, 높은해상도
와 정밀도를 갖는 수동형 레이다가 구현되어 광역
표적 감시망을 구축할 수 있을 것으로 기대된다.
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