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Ⅰ. 서  론

레이다의 빔패턴은 무반향챔버와 같은 특정 시설에서
측정된다. 능동위상배열레이다는 무반향챔버에서 획득된
송수신기의 특성을 기준으로 하고, 송수신기의 변화는 내

장된 점검경로를 통한 보정기능을 통해 일정 상태를 유
지할 수 있도록 설계/운용된다. 그러나 이러한 보정기능
은 송수신기의 변화는 보상할 수 있으나, 안테나 면에 대
한 성능은 확인하기 어렵고, 빔패턴을 보장하지는 않는
다. 따라서 안테나의 고장 등으로 빔패턴의 왜곡이 발생
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요  약

레이다의 빔패턴은 무반향챔버와 같은 특정 시설에서 측정되며, 물리적으로 큰 레이다는 운용환경에서 빔패턴 측정
가능한 시설로 이동이 어렵고 비용이 많이 소모된다. 만약 레이다가 실제 환경에 존재하는 지형지물이나 천체를 이용하
여 빔패턴의 특성을 확인할 수 있다면, 비용 측면에서 효과적인 레이다 운용유지 능력을 제공할 수 있다. 태양은 어느
위치에서나 상시 존재하는 천체이고, 레이다에서 열잡음 형태로 측정 가능하므로 모니터링에 유용하나, 주변 전파 환경
에서 수신되는 간섭신호의 영향으로 성능 점검 자동화에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 극복하기
위해 자동 점검 기법 및 간섭 제거 방법을 적용하여 실험하고, 실제 환경에서 시험한 결과를 제시한다.

Abstract

A beam pattern of a radar is measured at a specific facility such as an anechoic chamber, and it is difficult and expensive to move 
a physically large radar from an operating environment to the facility. If a radar can measure beam pattern characteristics with landmark 
or celestial bodies in an operating environment, it can provide a cost effective maintenance. Sun is a celestial body which exists in 
an operating environment, and sun noise is easy to monitor automatically. However, interferences interfere with the automatic detection 
of noise. Therefore, in this study, we implemented and tested an automatic sun noise monitoring method and an effective interference 
suppression method in a radar operating environment.
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시 이를 확인하기 위해서는 무반향챔버 시설을 사용해야

만 빔패턴의 확인이 가능하다. 그러나 물리적으로 큰 레
이다는 운용환경에서 빔패턴 측정이 가능한 시설로 이동
이 어렵고 비용이 많이 소모된다. 따라서 상시 존재하는
지형지물이나 천체를 이용하여 빔패턴의 형성 여부를 확
인할 수 있다면, 외부에서 운용되는 레이다의 성능을 지
속해서 관찰할 수 있는 효용이 있다[1],[2]. 특히 태양은 어
느 위치에서나 상시 존재하는 천체이고, 레이다에서 열잡
음 형태로 측정 가능하므로 성능 점검 자동화에 유용하
나, 주변 전파 환경에서 수신되는 간섭신호의 영향으로
성능 점검 자동화에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서
는 이러한 문제를 극복하기 위해 자동 점검 기법과 효과
적인 간섭억제기법을 레이다에 적용하고, 실제 환경에서
시험한 결과를 제시한다.

Ⅱ. 본 론

2-1 태양 열잡음 측정 모델

태양은 γ선부터 전파 대역에 이르기까지 아주 광범위
한 파장대의 전자기파를 복사한다[3]. 또한 태양은 L 대역
에서 0.5° 지름을 갖고 105~ 5×105 K의 균일한 온도를 갖
는 디스크로 고려하였다[4]. 또한 태양에 의한 잡음 온도
는 방사신호와 빔패턴 간의 적분으로 표현하였다[4].
   




sin (1)
 
여기서 는 안테나의 이득이고, ⋅  는 sky 온

도 분포(temperature distribution)이다. 빔 폭보다 디스크의
크기가 작아서 빔패턴에 따라 시스템의 열잡음이 변하게

된다. 이는 그림 1과 같은 시스템 잡음 모델을 사용하였
다[5]. 
  

시스템잡음온도 :    (2)
 
여기서, 

안테나 잡음 온도 :  
′  

케이블잡음 온도 :   

수신기 잡음 온도 :   
이고 ′는 하늘의 겉보기 온도, 는 안테나의 분산 손
실, 은 시스템의온도, 은 케이블 손실이다. 또한 
는 기준온도이고, 은 시스템의 잡음지수이다. 이 모델
에서 볼 수 있는 것과 같이 외부에서 수신되는 태양열 잡
음은 빔패턴에 따라 안테나 잡음 온도를 증가시키고, 이
는 시스템 잡음 온도를 증가시키게 된다.

2-2 측정 시스템 및 측정 방법

태양 열잡음 측정은 방위각으로 회전하면서 고각방향
으로 전자빔 조향이 가능한 L 대역 레이다를 사용하였다. 
시험에 사용한 레이다의 특성은 표 1과 같다. 레이다는
그림 2와 같이 방위 방향으로 기계적으로 회전하면서 태
양의 고각을 실시간으로 계산하여 태양 위치로 안테나

빔을 조향한다. 태양의 위치 계산은 참고문헌 [6]에서 제
시된 알고리즘을 사용하고, GPS를 통해 위도, 경도 및 시
각 정보를 이용하였다. 측정시스템은 그림 3과 같다.
수신된 잡음 신호는 그림 4와 같이 구성되며, 연속적으

로 수신되는 잡음 신호를 Block 단위로 구분하여 수신방

그림 1. 시스템 잡음 모델
Fig. 1. System noise model.

표 1. 레이다 시스템 특성
Table 1. Radar system properties.

Item Properties

Beam steering type Elevation: Linear active phased array
Azimuth: Mechanical rotating

Beam type Pencil beam
Antenna gain > OO dB
Beam width less than O.O degrees
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위각과 평균전력 값을 계산한다. 수신방위각은 안테나 회
전 각도를 사용하였으며, 평균전력은 블록별로 잡음의 전
력을 평균하였다.

2-3 빔패턴 특성 측정기법

태양은 특정 방위, 고각에 있는 광대역 잡음원으로 동
작하여 레이다에서는 전체 운용 대역 내에서 열잡음을
증가시키는 역할을 한다. 본 자동화 기법은 태양 열잡음
을 탐지하여 신호의 크기를 측정하는 것을 목적으로 한

다. 지구 자전 때문에 태양은 시간당 약 15도를 회전하게
되며, 레이다에서는 회전하면서 잡음을 측정한다. 레이다
로 수신된 잡음과 레이다 내 열잡음을 구분하기 위하여
레이다의 주파수는 무작위로 운용하여 잡음의 형태를 히
스토그램으로 환산한다. 환산 결과는 그림 5와 같으며, 
잡음 대부분이신호처리 약 47 dB에 있는 것을 확인할 수
있다. 시스템의 열잡음은 가우시안분포를 갖는 열잡음으
로 아래 히스토그램에서 최대 발생 빈도 전력인 약 47 dB
를 시스템 평균전력으로 판단하였다. 가우시안 분포의 대
칭성을 고려하여 ± 3 dB 이내를 열잡음이라고 판단하였
으며, 이로부터 시스템 열잡음과 외부 잡음을 구분하는
문턱값(threshold)을 50 dB로 설정하고, 이 이상에 대하여
분석을 수행한다.
시스템 내 열잡음과 수신 잡음을 문턱값으로 분리하

면, 수신되는 잡음에서 태양의 열잡음과 기타 잡음을 분
리할 수 있다. 태양은 특정 위치에 존재하면서 레이다 운
용 대역보다 넓은 광대역 잡음원이다. 
이러한 잡음별 특징을 이용하여 레이다의 주파수를 협

대역, 무작위로 운용하면, 잡음이 상시 존재하는 방향을
추정할수 있다. 이측정결과와방위별 잡음발생빈도를
그림 6과 그림 7에 제시하였다. 측정 결과, 0도 부근에서
가장 높은 빈도의 잡음이 발생하였으며, 따라서 태양의
위치가 0도 부근에 위치할 가능성이 커진다. 최대 발생
빈도 방위 구간을 다시 도시하면 그림 8과 같이 잡음 밴
드와 의도하지 않은 잡음 신호가 관찰되고 있다. 이러한
잡음 신호가 측정 정확도에 영향을 주지 않도록, Dolph- 

그림 2. 태양열 잡음 측정 개념도
Fig. 2. Concept of sun noise measurement.

그림 3. 측정 시스템 블록도
Fig. 3. Block diagram of measurement system.

그림 4. 수신신호 구조
Fig. 4. Structure of received signal.

그림 5. 수신전력 히스토그램
Fig. 5. Received noise power histogram.
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Chebyshev 다항식으로 설계된 빔에 대하여 a, b, c 3개의
계수를 가지는 2차 다항식으로 근사화하였다. 
     (3)
 
계수 a, b, c는측정데이터로부터 MMSE(minimum mean 

square error) 방식으로 계산하였다. a, b, c 값이 결정되면
최대 크기를 갖는 방위각과 크기를 결정할 수 있다. 
 max  (4)
 max   (5)
 

측정오차를 줄이기 위하여 MMSE(minimum mean 
square error) 방식으로 계산된 다항식을 기준으로 ±2 σ를
초과하는 측정 결과를 제거하고 샘플 평균을 계산하였다.

Ⅲ. 시험 결과 및 분석

측정은 하계중 5회에 거쳐 수행되었으며, 다양한 기상
상황에서 측정되었다. 측정은 일정한 시간대에 일출/일몰
기준 약 1시간 동안 측정되었으며, 다양한 기상 조건에서
측정이 수행되었다. 측정 결과는 모델링된 다항식의 최대
값을 기준으로 하였다. 다양한 기상 조건에서 측정된 결
과는 표 2와 같다. 제시한 방법에 따라서 측정한 결과를
분석하였을 때 신호크기의 평균은 56.32 dB, 방위 오차
표준편차는 0.029도가 발생하였으며, 기상에 영향을 거의
받지 않음을 확인하였다. 

그림 7. 방위별 잡음 발생 횟수
Fig. 7. Noise occurrence count vs azimuth.

그림 8. 태양 위치 부근의 잡음전력
Fig. 8. Noise power around sun position.

표 2. 빔특성 측정 결과
Table 2. Beam characteristic measurement result.

Number Weather Max. power (dB) Azimuth difference 
(degree)

1 Sunny 56.97 0.012
2 Sunny 57.01   0.039
3 Sunny 56.52   −0.026
4 Rainy 55.69 −0.013
5 Rainy 55.43 −0.029

Mean 56.32 −0.0034
Standard deviation 0.729 0.029

그림 6. 방위별 수신전력
Fig. 6. Received noise power vs azimuth.
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Ⅳ. 결  론

본 논문은 레이다의 수신 빔패턴 점검을 위하여 태양

의 잡음을 측정하는 자동화 기법을 연구하였다. 연구 결
과, 실제 환경에서 수신되는 다양한 잡음과 장비 내의 열
잡음을 통계적인 방법을 이용하여 제거하고, 최종적으로
태양의 위치와 수신된 최대전력을 측정하였다. 자동으로
계산된 방위각과 전력은 5회의 시험 결과, 안정적인 방위
측정과 전력 측정이 이루어졌다. 여름철 시험 때 기상에
따라 밝은 날 대비 강우 때 약 1 dB의 신호 감소가 확인
되었다. 단, 방위각 특성에는 큰 영향을 주지 않는다. 본
연구를 통해 장비 점검에 이러한 결과가 활용될 가능성
을 보였다. 향후 겨울철 기상을 포함한 장기간 데이터 축
적 시 더욱 유용한 데이터를 확보하여 이상 여부에 대한
기준치를 설정하면 사이트에서 장비 고장 판단 등에 활

용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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