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Ⅰ. 서  론

우주감시레이다는 수백 km∼천 km 이상의 거리에서
약 7,800 m/s로 빠르게 이동하는 위성을 탐지하는 초장거
리 레이다로써, 고출력의 대형 안테나를 필요로 한다. 대
형 안테나는 좁은 빔폭을 가지고 있고 따라서 좁은 빔폭

으로 넓은 영역을 탐색하는 것에는 한계가 있으므로, 과
거에는 알고 있는 있는 위성의 위치를 지정받아서 추적

하는 것이 일반적이었다. 대표적인 우주감시 추적 레이다
로는 ALTAIR, TRACDECX, ALCOR등이 있다[1]. 그러나
자유롭게 빔조향이 가능한 능동위상배열 레이다 및 디지

털 레이다 개발이 활발히 이루어지면서 우주감시레이다
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요  약

우주감시레이다는 수백 km∼천 km 이상을 탐지하는 초장거리 레이다로써 고출력의 대형 안테나를 필요로 하므로
효율적인 자원관리를 필요로 한다. 본 연구에서는 우주감시레이다에서 탐지범위를 설정하고 빔조향각 별 성능을 고려한
빔형상 및 파형을 설정하여 탐색 시간을 감소시키는 빔그리드 형상 설계 방안을 제시하였다. 빔그리드 형상을 설계하는
과정은 탐지범위와 안테나의 성능에 따른 여유이득을 포함하여 검토하며 기본 빔그리드를 바탕으로 간단하게 구하는
알고리즘을 제시하였고, 각 빔그리드 형상 별 우주감시레이다 시뮬레이션 결과를 첨부하여 빔그리드에 따른 레이다의
성능을 비교 분석하였다. 

Abstract

Space surveillance radar is an ultra-long-range radar that detects at least several hundred kilometers to more than 1,000 km and re-
quires high-power large-scale antennas and efficient resource management. In this study, we propose a beam grid design approach aimed 
at reducing search time by setting detection ranges in space surveillance radars, considering the beamforming performance, beam shape, 
and waveform design. The process of designing the beam grid shape involves examining the detection range and antenna performance, 
including margin gains. Based on these considerations, an algorithm is proposed to simplify the derivation of the basic beam grid.
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ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



효율적인 우주감시레이다를 위한 탐색 빔그리드 설정 방안에 관한 연구

1013

도 탐색 기능이 추가되었고 대표적으로 미국의 Space 
Fence[2],[3], 독일 GESTRA[4], 일본의 Kamisaibara[5] 등이 개
발되어 운용되고 있다. 현재 개발된 우주감시레이다 중
가장 큰 규모로는 Lockheed Martin의 Space Fence가 개발
되었으며 출력 1 MW 이상, 배열 개수는 송신 3만 개 이
상, 수신 8만 개 이상의 대형 안테나가 설치되어 있다. 대
형 안테나의 사용에 따른 전력 및 좁은 빔폭으로 인해 탐
색 시간이 증가되므로 고출력의 대형 안테나를 운용하기

위해서는 탐지 영역에 따라서 파형이나 빔운용을 다르게
적용하여야 시간 및 출력 자원을 효율적으로 사용할 수
있다. 
우주감시레이다는 지상에서의 표적을 탐지하는 레이

다와는 대상 표적의 위치 및 이동 특성이 다르므로 표적
특성을 먼저 파악하고 빔 운용 방안을 설계하여야 할 것

이다. 본 논문에서는 우주감시레이다의 탐색 빔그리드 설
정 방안을 제시하기 위해서 다음과 같이 구성하였다. 
Ⅱ장에서는 위성 궤도 특징, 안테나 설계안 등 우주감

시레이다의 개요에 대해서 설명하였고, Ⅲ장에서는 탐색
빔그리드를 설계하기 위한 빔확장 방안, 탐색 빔그리드
설정 알고리즘, 그리고 설계된 빔그리드를 적용한 레이다
시뮬레이션 결과를 비교 분석하여 나타내었으며, 마지막
으로 Ⅳ장에 결론으로 기술하였다. 

 
Ⅱ. 우주감시레이다 개요 

2-1 위성 궤도 특징 

우주감시레이다를 개발하기 위해서는 먼저 탐지 대상
표적의 특성을 파악하여야 한다. 탐지 대상 표적인 위성
은 지구 주위를 궤도 운행하며, 궤도 특징은 크게 이심률, 
고도, 궤도 경사의 세 가지 기준으로 분류할 수 있다.
이심률은 위성 궤도가 원에서 얼마나 벗어나 있는지를

수치화한 값이며 0에 가까울수록 원형 궤도를 나타내고, 
값이 커질수록 타원으로 운행함을 의미한다. 고도는 지구
표면으로부터의 거리를 나타내고, 궤도 경사는 적도를 기
준으로 기울어진 정도를 나타낸다.
위성의 데이터는 UCS(Unions of Concerned Scientists)에

공유된 것을 사용하였으며 분류결과는 다음과 같다. 
그림 1은 이심률에 따른 위성 개수를 나타낸 것이며, 

이심률 0.14 이하를 원형궤도로 정의할 때 전체 7,503개
중 7,445로 거의 대부분의 위성이 원형궤도로 운행한다. 
고도 별 분포는 저궤도(LEO: 200∼200 km), 중궤도

(MEO: 2,000∼34,000 km), 고궤도(HEO: 34,000 km∼)로
나누어지는데 원형궤도를 운행하는 7,445개 중 약 90 % 
이상인 6,742개가 저궤도에 분포되어 있다(표 1). 
저궤도 위성을 다시 고도별로 분포를 보면 다음 그림

2 및 그림 3에서와 같이 나타내어진다. 그림 2에서는 레
이다가 탐색을 위해서 방위각 ±60°로 탐색펜스를 설정(초
록색) 후 일정 시간 관측하였을 때 탐색펜스를 통과하는
위성을 나타낸 것이고, 그림 3에서는 저궤도 위성의 고도
별 분포를 나타내었으며 대부분이 고도 700 km 이하에

그림 1. 이심률에 따른 위성 분포
Fig. 1. Satellite distribution by orbital eccentricity.

표 1. 고도별 위성 분포
Table 1. Satellite altitude distribution.

분류
원형궤도 (이심률 < 0.14) 타원궤도

저궤도 중궤도 고궤도 (이심률>0.14)

개수 6,742 144 559 58

그림 2. 펜스를 통과하는 위성의 고도 별 분포
Fig. 2. Altitude distribution passing through fence.
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분포함을 알 수 있다. 
그림 4에서 좌측 그림은 궤도 경사를 설명하는 것이고

우측 그림은 궤도 경사 분포를 나타낸 것이다. 궤도 경사
는 적도 근처는 0도, 90도에 가까우면 극궤도인데, 참고
로 한 자료에서의 위성은 극궤도와 50∼60도 사이에 많
이 분포해있다. 관측지를 위도 37도로 설정하면 적도궤도
는 거의 관측이 어렵지만, 경사궤도와 극궤도는 지구 자
전과 궤도 운행 시점이 맞으면 하루에 한번 또는 두 번
이상 관측 가능하다. 
이상으로 탐지 목적 대상인 위성 궤도별 특징을 고려

하면, 대부분의 위성은 원형 궤도를 운행하고, 고도별 특
징으로는 저궤도에 위치하며 그 중에서도 고도 500∼700 
km 사이에 많이 분포한다. 물론 UCS 데이터에 포함되지
않은 수많은 소형 위성들도 300 km 이하의 낮은 고도에
위치하고 있다. 위성을 탐지하기 위한 우주감시레이다를
설계한다면, 무조건 최장거리 탐지가 가능한 것을 선택하
는 것이 아니라 확률적으로 많은 위성이 탐지 가능한 범

위에서 설계되어야 하며 특히 빔조향 손실을 고려하면
자원을 효율적으로 사용하기 위해서 빔 조향 별 빔 운용

과 파형을 다르게 적용해야 하는데 다음 절에 그 과정을
나타내었다.

2-2 우주감시레이다 체계설계안

본 절에서는 우주감시레이다의 체계설계를 위해서 탐
색 영역을 설정한 후 탐색 범위 안에서 최장거리 탐지가
가능한 안테나 사양을 설계하고 확률적으로 많은 위성을

탐지할 수 있는 범위로 안테나 형상을 설정하는 과정을
기술한다. 
먼저 탐색 영역을 소형 위성 기준(RCS: radar cross 

section 0.01 m2)으로 레이다 빔조향이 가능한 범위에서
고도 500 km, 1,000 km, 1,500 km까지 탐지 가능한 안테
나 사양을 설계하였다. 본 논문에서는 안테나 형상의 크
기에 따라 빔폭, 프레임타임 등 비례적으로 달라질 수 있
는 부분을 설명하기 위함이므로, 구체적인 숫자는 요구사
항과 시스템 설정 방법에 따라 달라질 수 있다. 그림 5에
서는 각탐색 영역설정에 따른 설계된안테나 형상과, 빔
폭, 탐색 범위, 그리고 프레임타임을 순서대로 나타내었
다. 우주감시레이다와 같이 초장거리 탐지를 위해서는 송
수신 일체형을 사용하는 것보다 잡음지수, 방열, 설치 효
율성 등을 고려하여 송수신 분리형을 사용하는 것이 효
율적인데, 수신 안테나 형상도 송신 안테나 형상에 비례

그림 3. 저궤도 위성의 고도 별 분포
Fig. 3. Altitude distribution of LEO objects.

그림 4. 궤도 경사각에 따른 위성 분포
Fig. 4. Orbital inclination distribution.

그림 5. 탐색 영역 설정에 따른 안테나 설계안
Fig. 5. Antenna design according to the search region.
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하여 커지므로 아래 그림에서는 송신 안테나에 대한 사
양만을 나타내었다. 
먼저 그림 5에서 Case 1은 탐색 영역을 고도 500 km로

설정한 것이며, 레이다 빔조향을 ±60°로 하면 동일한 고
도를 유지하는 양 끝에서의 거리는 약 910 km이다. 그러
나 빔조향각()에 따른 손실(BS LOSS)과 이를 고려한 빔
조향 0도에서의 탐지거리(  )는 식 (1) 및 식 (2)에서 구
할 수 있다. 

   logcos (1)

   × (2)

빔조향각 60도에서의 빔조향 손실은 약 9 dB이고 거리는 910 km이므로 이를 수식에 대입하면 빔조향 0도에
서의 탐지거리( )는 1,529 km 이상이어야 한다. 따라서
그 이상을 탐지 가능한 안테나를 설계한 결과 송신 배열
10,500개, 출력 4.2 MW로 설계하였으며, 이때 안테나 빔
폭은 방위각 1.16도이므로 이를 기준으로 탐색영역 120도
의 범위에 106개의 빔이 할당된다. 전파는 빛의 속도로
왕복하므로 최소 1,500 km 이상 관측하기 위해서는 최소
10 ms 이상이 필요하므로 각 빔 당 동일하게 10 ms를 할
당하면 총 106개의 빔을 탐색하는 시간은 1.06초(10 
ms×106개)가 된다. Case 2, 3도 고도 1,000 km, 1,500 km로
설정 후 같은 과정으로 안테나 형상과 빔폭, 프레임타임
등을 구한 것이다. 
안테나 크기와 출력을 크게 할수록 먼 거리 탐지가 가

능하지만, 빔폭 감소와 그에 따른 프레임 타임 증가, 그리
고 설치 및 운용 비용 등을 고려할 때, 확률적으로 많은
위성을 탐지할 수 있는 탐지범위로 제한하여 설정하는
것이 필요하다. 대부분의 저궤도 위성은 2-1절에서 살펴
본 바와 같이 고도 1,500 km 이하에서 특히 고도 700 km 
근처에 많이 분포하고, 연구용으로 사용하는 소형 큐브는
500 km 이하에 대부분 위치할 것으로 가정하였다. 본 연
구에서는 소형 큐브에 해당되는 RCS 0.01 m2인 물체는
고도 500 km까지는 빔조향 60도까지 탐지 가능하고 그보
다 큰 물체는 더 먼 거리도 탐지 가능하도록 Case 1을 선
택하였다. 

<설계된 안테나 사양>
안테나 출력: 4.2 MW, 이득: 44.26 dB

안테나 빔폭: 방위각 1.16°/고각 0.73°
빔그리드 개수: 106개(프레임 타임 1.06 s)

선택된 안테나 사양에서 RCS 0.01m2 기준으로 탐지 가
능한 범위는 다음의 그림에 나타내었으며, 고도 500 km
까지는 모든 빔조향 각도에서 탐지 가능하지만 고도 500 
km 이상에서는 제한된 범위에서의 탐지가 가능하다. 그
러나 일반 위성과 같이 RCS가 그보다 클 경우에는 전 영
역에서도 탐지 가능하다(그림 6).  

 
2-3 빔조향각 별 파형 설정

지구 주위를 공전하는 위성이 궤도를 형성하기 위해서

는 고도 별 궤도를 유지할 수 있는 속도가 필요하며 고도
가 낮아질수록 더 빠른 속도를 필요로 한다. 고도 250 km 
이하에서는 궤도를 유지하기 위해서는 빠른 속도가 필요

하며 그에 따라 물체가 연소될 수 있으므로, 실제 대부분
의 위성은 고도 250 km 이상에 분포되어 있다. 따라서 우
주감시레이다는 고도 250 km부터 탐지 가능하도록 설정
하면 각 빔조향각 별 최대 펄스폭이 계산된다. 빔조향각
이 0도일 경우, 최소 탐지거리는 250 km 이상이며 이에
해당되는 시간은 1.66 ms이므로 펄스폭은 이보다 작아야
한다. 마찬가지로 다른 빔조향각에 대해서도 고도 250 
km에 해당되는 거리를 계산하여 그보다 작은 시간으로
펄스폭을 할당하며 이를 단계 별로 나타낸 결과를 그림

7에 나타내었다.  
각 빔조향각() 별로 최소 탐지거리를 고려한 최대 펄

그림 6. 레이다 탐지 가능 범위(RCS 0.01 m2)
Fig. 6. Radar detection range (RCS 0.01 m2).
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스폭()이 할당되면, 레이다 방정식을 사용하여 빔조
향 손실과 펄스폭 에 따른 적분을 고려한 탐지 가능 거리
를 식 (3)과 같이 계산할 수 있다. 

      cos
(3)

where, : 송신 출력
     : 빔조향각에 따른 펄스폭
    : 안테나이득 (송신/수신)
    : 파장길이
     : 볼츠만상수 1.38e-23
   : 절대온도 290 K
    F: 잡음지수
   Loss: 손실

앞의 식 (3)을 적용하여 펄스폭 2 ms 사용 시 Boresight
에서 최대 1,680 km를 탐지할 수 있는 안테나 사양을 적
용하면 빔폭은 1.16°이고, 이를 기준으로 기본 탐색 빔그
리드를 설정하면, 빔조향 별 최대 펄스폭을 적용한 탐지
거리 성능은 식 (4)와 같이 펄스폭 및 빔조향 손실에 의해
비례적으로 구할 수 있다. 

 ∝  cos (4)

빔조향 별 다른 펄스폭의 파형을 적용하여 탐지거리를
구하면 그림 8과 같이 나타내어진다. 

Ⅲ. 탐색 빔그리드 설정 방안 

대부분의 저궤도 위성은 고도 1,000 km 이내에 위치하
므로 고도 1,000 km 이상까지 RCS 0.01 m2의 물체를 탐지
할 수 있도록 파형을 설정하는 것은 비효율적인 자원 분

배이다. 따라서 탐지성능이 기대치 이상으로 넘어선 빔조
향각에서는 이득을 낮추는 대신 송신빔을 확장시켜서 한
번에 더 넓은 공간을 탐색할 수 있도록 하는 것이 효율적

이다. 
본 장에서는 먼저 3-1절에서 송신 빔 확장 방안에 대해

서 설명한 후, 3-2절에서는 우주감시레이다의 특성에 맞
게 각 빔조향각 별로 빔 형상과 파형을 결정하는 빔그리
드 최적화 방안에 대해서 소개하고, 3-3절에서는 빔그리
드 최적화를 하지 않고 전부 펜슬빔으로 송신한 경우와

탐색 빔그리드를 최적화한 경우에 대해서 우주감시레이
다 탐색을 모의한 시뮬레이션 결과를 나타내어 비교하였
다. 

3-1 송신 빔 확장 방안

이득을 낮추고 송신빔을 확장시키는 방법으로 본 연구
에서는 위상가변 송신빔 확장/주파수 다중빔 방식을 적용
하였으며, 그림 9에 각 방식에 대한 특성을 정리하였다. 
위상가변 송신빔 확장 방법은 송신 안테나 배열의 위

상을 가변시켜서 빔폭을 확장하며 확장된 빔폭만큼 이득

이 감소한다. 파형은 펜슬빔에서와 동일한 파형을 사용하
며 단일 주파수 송신, 협대역 수신을 적용한다. 다중주파

그림 7. 빔조향각에 따른 최대 펄스 폭
Fig. 7. Maximum pulse width vs beam steering.

그림 8. 빔조향각에 따른 펄스폭 적용 시 탐지거리
Fig. 8. Detection range using the pulsewidth according to 

the beam steering angle.
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수 방법은 펜슬빔을 사용했을 경우에 사용되는 송신 파
형을 분할하여 각 분할된 파형에 다른 주파수, 다른 빔조
향을 적용하여 간섭이 발생하지 않도록 한다. 수신은 광
대역으로 수신하여 한 번에 다른 방향으로 송신한 신호
를 수신할 수 있으며 각 주파수 별 채널 분리를 통해 동
시에 송신한 빔조향각 별 신호처리를 따로 한다. 

3-1-1 위상가변 송신빔 확장

빔을 확장하는 방법에 대해서는 크기 또는 위상을 변
화시킴으로써 확장시킬 수 있으며, 각 방안에 대한 방법
및 성능 비교 결과도 이미 분석되어 있다[6]. 그러나 송신
안테나의 경우 출력을 최대로 송신하도록 증폭기가 설계
되어 있으므로 크기 변화를 통한 빔확장은 송신빔에는

적합하지 않고, 위상 가변으로 빔을 확장하는 방식을 적
용하였으며[7], 원하는 영역을 설정하고 해당 영역에 빔패
턴이 들어오도록 위상분포를 찾는 방법을 적용하였다. 
위상분포를 가변하여 빔을 확장하는 방식은 송신 펄스

폭은 그대로 유지한 채 빔이 방사되는 송신 범위를 넓히
고 수신 다중빔 개수를 늘려서 탐색하는 방식이다. 송신
확장빔은 이득이 5 dB 이상 마진이 있을 때에는 적용 가
능하지만 그 이하에서는 오히려 확장빔을 원하는 형태로
최적화하기가 어려워지며 그에 따른 손실도 크게 된다. 
위상가변을 통한 송신빔 확장은 다항계수를 사용한 위상
분포로 최적화하였고 각 빔폭 별 송신빔 형상은 그림 10
과 같다. 

3-1-2 주파수 다중빔 사용

송신 펄스폭을 나누어서 각각 다른 주파수로 다른 방
향으로 송신하고, 광대역으로 한 번에 수신하여 주파수
채널 별 분석을 통해 탐색하는 방식이다. 이득 마진이 높
을 때에는 더 많은 개수로 송신펄스를 나누어서 적용하
겠지만 이는 수신 대역폭이 넓어져야 하고 처리해야 하

는 수신빔 채널 개수도 각 주파수 채널 별로 모노펄스를
고려하면 더욱 많이 증가된다. 이득 마진이 충분하지 않
아서 위상가변 송신빔 확장 손실이 클 때 대신 사용할 수

있는 방식이다. 그림 11은 3배 확장한 주파수 다중빔 적
용 시 광대역으로 한번에 수신되는 신호를 모의하였으며, 
그림 12(a)는 시간영역에서의 신호 크기, 그림 12(b)는 주
파수 스펙트럼을 나타내었다. 

그림 9. 빔 확장 방식 비교
Fig. 9. Comparison of beam broadening method.

(a) Beamwidth×3 

(b) Beamwidth×4 

(c) Beamwidth×5

그림 10. 위상가변 송신 빔 확장
Fig. 10. Phase only transmit beam broadening.
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3-2 탐색 빔그리드 최적화 방안

우주감시레이다가 저궤도 위성 탐지를 목표로 한다면
먼저 탐색 영역을 설정하여야 한다. 2-1절에서 언급한 바
와 같이 저궤도에서 공개적으로 알려진 대부분의 위성의
대부분이 고도 1,000 km 이하 특히 700 km 부근에 있고, 
소형 위성은 그보다 더 낮은 고도에 분포한다. 그러나 알
려져 있지 않은 물체나 파편 등을 탐지하기 위해서 소형
표적(RCS 0.01m2)에 대해서는 고도 1,000 km 이하까지 탐
지하는 것을 목표로 하면 탐지 범위는 다음과 같이 설정

할 수 있다. 그림 8에 나타낸 탐지거리 성능으로부터 고
도 1,000 km 이하까지는 소형 표적이 탐지 가능한 범위로
설정하고 이보다 큰 표적은 그 이상으로 탐지할 수 있도

록 탐색 범위를 설정할 수 있다. 이 때 RCS 0.01 m2의 표
적을 탐지할수있는성능이고도 1,000 km를초과하는부
분은 이득의 마진이 있는 것으로 보고 이를 여유이득으로
설정할 수 있다. 설계된 안테나 사양에서의 탐지가능범위
와 설정된 탐지범위 사이에 남는 이득을 여유이득이라 하
면, 여유이득만큼 송신빔을 확장할 수 있다(그림 13). 
각 빔조향각 별 빔 형상을 결정하는 방법은 다음과 같

다. 앞서 빔조향 손실과 최대 펄스폭을 고려하여 빔조향
각별로 이득의 마진, 즉 여유이득이 5 dB 이상일 경우는
송신 확장빔, 3∼5 dB는 다중주파수 빔, 3 dB 이하는 펜
슬빔 사용으로 설정하였다. 그림 14는 빔조향각 별 여유
이득 및 그에 따른 빔 확장 설정 방안을 나타낸 것이며, 
빔을 확장시키면서 확장빔에 따른 손실 또는 또는 다중
주파수 적용 시 펄스폭 감소에 따른 손실도 함께 나타내
었다. 
예를 들어 빔조향각 −30도에서는 여유이득이 3 dB 이

상이고 이 때에는 다중주파수를 적용하여 2개의 서로 다
른 빔을 송신하도록 한다. 2개의 빔으로 분할하였으므로
송신 펄스 폭을 작게 하여 그에 따른 손실은 약 3 dB로
나타내어진다. 빔조향각 −10도에서는 여유이득이 6 dB 

그림 13. 탐지범위 설정 및 여유이득
Fig. 13. Decision of search region and gain margin.

그림 14. 빔조향 별 여유이득 및 빔확장 방식 설정
Fig. 14. Gain margin vs beam steering & selection of beam 

broadening method.

그림 11. 주파수 다중빔 적용
Fig. 11. Multiple frequency method.

(a) 시간 영역
(a) Time domain

(b) 주파수 영역
(b) Frequency domain

그림 12. 주파수 다중빔 적용 시 수신신호 예
Fig. 12. Example of received signal using multiple frequency 

method.
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이상으로 송신빔 확장을 통해 기존 빔폭의 3∼4배 사이
로 빔을 확장하여 송신하며, 빔을 확장한 만큼 송신이득
감소로 나타낼 수 있다. 
확장빔 설정 과정은 다음과 같이 구한다. 펜슬빔으로

적용하였을 경우 전체 빔 개수를 Nbeam이라고 하면, 펜
슬빔으로 적용한 빔그리드를 기준으로 빔의 개수를 늘리
면서 확장하는 방식을 적용하였고, 각 빔그리드 위치에서
여유이득 값에 따라 빔 방식을 선택하고, 빔확장에 따른
이득 손실이 여유이득(gain margin)에 가까운 값이 되도록
빔을 확장해 나가면서 새로운 빔그리드를 형성하도록 하
였다. 예를 들어 각 방식에 따라 M배만큼 확장시켰다면, 
다음번 빔 순서는 n + M에서 다시 이 과정을 반복함으로
써 전체 탐지 영역을 커버하도록 한다.
이러한 빔 설정 과정을 다음 그림에 순서도로 나타내

었다. 빔그리드 최적화를 하지 않고 전부 펜슬빔으로 구
성할 경우 빔 개수를 Nbeam이라고 하면, 펜슬빔으로 적
용한 빔그리드를 기준으로 빔의 개수를 늘리면서 확장하

는 방식을 적용하였다(그림 15). 
순서도에서 먼저 가장 여유이득이 높은 Boresight부터

시작한다. 순서도에 따라서 해당 빔 위치에서의 여유이득
을 비교하며, 여유이득이 5 dB보다 높으면 위상가변 송신
빔 확장을 선택한다. 이 때 빔폭확장계수 M은 빔폭의 몇

배만큼 확장시키는지를 의미하며 기본 빔폭의 M배만큼
확장시켰을 때의 이득 손실이 여유이득에 가까워질때까

지 확장시킨다. M이 결정되면 기본 빔그리드에서 빔 번
호 n을 M만큼 증가시킨 후 다시 여유이득에 따라서 다음
번 빔 확장 방안을 결정한다. 여유이득이 5 dB보다 낮고
3 dB보다 높을 경우에는 주파수 다중빔을 선택하며, 빔폭
확장계수 L을 2부터 증가시키면서 여유이득에 가까워질
때까지 찾는다. L이 결정되면 다시 빔번호를 L만큼 증가
시키고 다음 빔으로 넘어가며, 이 과정을 반복함으로써
전체 탐지 영역을 커버하도록 한다.
이 과정은 기본 빔그리드를 기본으로 하기 때문에 최

적화를 매우 간단하게 찾을 수 있다. 이와 같은 방식으로
새로운 빔그리드를 형성하면 그림 16에서와 같이 나타내
어진다.
그림 17에서 파란색 실선은 빔확장하지 않았을 경우의

탐지거리이고, 고도 1,000 km까지 표현된 부분은 빔 확장
시의 탐지거리를 의미한다. 
앞서 설명한 방식으로 빔조향각 별로 여유 이득에 따

그림 15. 탐색 빔그리드 설정 알고리즘
Fig. 15. Design algorithm of search beam grid.

그림 17. 설계된 빔그리드 적용 시 탐지거리
Fig. 17. Detection performance using designed beam grid.

그림 16. 기본 설정 빔그리드 / 설계된 빔그리드
Fig. 16. Basic beam grid / designed beam grid.
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른 빔확장 방식을 사용하여 빔그리드 최적화 결과 빔의
총 개수는 56개이며, 전부 펜슬빔으로 설정했을 경우 총
106개에 비해서 탐색시간을 거의 반으로 줄일 수 있다. 

 
3-3 빔그리드 형상에 따른 시뮬레이션 결과

본 절에서는 빔그리드 형상에 따른 레이다의 탐지 성

능을 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다. 실제 위성은
고도 별로 일정하게 분포되어 있지 않으므로 시뮬레이션
을 위해서 고도 별로 균일하게 위성이 분포된 상황을 모

의하였다. 그림 18에서 검은 색 점들은 고도 1,500 km까
지 고도 별로 일정하게 분포된 위성의 위치를 나타낸다. 
탐색 빔그리드는 앞절에서 설명한 빔 확장을 통한 빔

그리드최적화(BEAMGRID #1)와모두펜슬빔(BEAMGRID 
#2)으로 설정한 두 가지로 설정하고 모의하였으며, 모든
표적의 RCS 0.01 m2일 때 시뮬레이션을 통한 탐지결과를

다음의 그림에 빨간색 점으로 나타내었다. 
그림 19에서 그림 19(a)는 빔 최적화를 통해 고도 1,000 

km까지 탐지되는 것을 나타내며, 그림 19(b)은 Boresight
에서 1,500 km까지 탐지가 가능하며 빔조향각에 따라 빔

조향 손실만큼 탐지거리가 감소됨을 보여준다. 이 결과만
보면 전부 펜슬빔으로 구성하는 것이 성능이 좋게 보일

수 있지만 실제로 RCS가 작은 표적이 고도 1,000 km 이
상 분포하지는 않을 것이므로 주어지는 요구사항에 맞게
빔그리드를 선택할 수 있다.
다음 그림 20에서는 빔그리드 형상에 따라 프레임 타

임 변화로 인해 탐지/추적 개수를 시뮬레이션하기 위해서
동시에 여러 개의 표적이 들어오는 상황을 모의한 것이

다. 공개된 TLE(two line element) 데이터를 사용하여 궤도
를 생성하면 이러한 상황은 자주 발생하지는 않지만, 레
이다에서 펜스를 설정해서 탐색한다는 것은 이미 알고

있는 표적이 아니라 우주 파편이나 미발견된 표적을 확
인하기 위한 것이므로 실제로 다양한 상황에서의 대응을
위해서 동시에 진입하는 표적을 모의하였다. 
레이다가 표적을 탐지/추적하는 과정은 펜스처럼 설정

된 탐색 영역을 앞절에서 설계된 빔그리드 형상에 따라
순차적으로 스캔하고 각 빔에서 새로운 표적이 탐지되면

추적하는 과정을 거친다. 
그림 21은 펜스를 통과한 이후 시뮬레이션을 통해 추

그림 18. 시나리오 #1(고도별 균일 분포)
Fig. 18. Scenario #1 (uniform altitude distribution).

(a) BeamGrid #1 (b) BeamGrid #2

그림 19. 시나리오 #1 적용 시 시뮬레이션 결과
Fig. 19. Simulation results under Scenario#1.

    (a) BeamGrid #1            (b) BeamGrid #2

그림 21. 시나리오 #2 적용 시 시뮬레이션 결과
Fig. 21. Simulation results under Scenario #2.

그림 20. 시나리오 #2(동시진입)
Fig 20. Scenario #2 (simultaneous entry).
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적된 결과를 보여주며 왼쪽은 빔그리드 최적화한 경우의
결과를, 오른쪽은 기본 빔그리드로 설정한 경우에서의 결
과를 안테나 좌표계(방위각, 고각)에서 나타낸 것이다.
시뮬레이션 시간 동안 탐색 펜스를 총 92개의 위성이

통과하였고 이 중 빔그리드 별 탐지/추적된 결과는 표 2
에 나타내었다. 
펜스 통과 개수는 92개이지만 이 중 레이다 빔조향 범

위를 벗어나거나 펜스를 통과하더라도 가장자리에 있어

서 짧게 통과하는 경우는 추적이 어려우므로 총 92개 중
BEAMGRID #1에서는 88개를 탐지/추적하였고, BEAM-
GRID#2에서는 프레임 타임 증가로 74개를 탐지/추적하
였다. 

BEAMGRID#2를 적용하여 시뮬레이션한 결과 탐지/추
적 개수이 안되고 놓친 모의 위성을 하나 살펴보면, 시나
리오 상 설정된 값은 고도는 528 km이고 펜스 빔폭을 통
과하는 시간은 약 0.96 sec이다(그림 22).
해당 위성이 탐색 펜스를 통과하는 시간은 스캔 번호

211∼212 사이에 통과하는데 그 시점에서의 위성 위치가
이동함에 따라 탐색 빔도 이동하고 다음번 스캔 때에는
이미 지나가 버렸기 때문에 탐색 펜스를 통과하더라도

탐지/추적이 안된 것이다. 따라서 고도가 낮은 경우에는
빔폭을 벗어나는 시간이 더욱 짧아지므로 탐색 펜스를

통과하는 시간, 즉 프레임 타임을 줄이는 것이 매우 중요
하다(그림 23).

Ⅳ. 결 론 

본 연구에서는 우주감시레이다의 효율적 탐색을 위하
여 탐지 영역을 설정하고 각 영역 별 탐지 성능을 만족하
도록 탐색 빔그리드를 설계하는 알고리즘을 제안하였다. 
제안한 방식은 전부 펜슬빔으로 설정한 기본 빔그리드

를 형성한 후 각 빔조향각에서의 여유이득에 따라 빔 확
장 방식을 선택하고, 기본 빔그리드 내에서 확장해 가는
방식으로 간단히 구성할 수 있다. 
확장빔 방식으로는 위상가변 송신빔 확장과 주파수 다

중빔 방식을 여유이득에 따라 적용하였으며, 최종 설계된
빔그리드 결과 원하는 탐지 범위 안에서 전체 탐색 빔개
수 및 스캔 타임을 감소시킬 수 있었다. 
설계된 빔그리드 형상을 적용하여 각 상황에 맞는 시

나리오를 모의하고 레이다 시뮬레이션을 통해 탐지 성능
결과를 비교 분석하였다. 
우주감시레이다와 같이 고출력의 대형 안테나를 운용

하기 위해서는 자원을 효율적으로 사용해야 하므로 주어
진 요구범위 내에서 탐색 영역을 설정하고 그 안에서 탐
지 성능을 만족하는 빔그리드 형상을 적용함으로써 탐지

운용에 필요한 자원을 절약할 수 있을 것이다. 
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