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Ⅰ. 서  론

전자기 스펙트럼은 현대전에 있어 핵심적 자원으로서, 

정보기술의 발전과 더불어 그 활용 환경이 점차 복잡하

고 혼잡해지고 있다. 데이터링크(data-link) 시스템은 아
군 및 플랫폼 간 실시간 정보 교환과 전술적 상황 인식
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요  약

본 논문에서는 아군과의 수신 임무를 위한 데이터링크와 고출력 전자공격의 동시 수행을 위해 전이중 기반의 새로운
전자전 시스템을 연구하고, 전이중 방식 적용 시 필연적으로 발생하는 자체 재밍간섭을 최소화하기 위하여 피드백 구조
기반의 적응형 광대역 간섭제거 장치를 설계 및 검증하였다. 제안한 장치는 다양한 주파수 및 대역폭을 갖는 재밍 신호
원에 대한 효과적인 간섭제거를 위해 피드백 구조를 적용하였으며, 측정결과 200～2,200 MHz 범위의 CW 신호와 4 MHz 
대역폭의 FM 재밍 신호에 대해 각각 최소 40 dB 그리고 30 dB 이상 수준의 간섭 제거 성능을 확인하였다. 이를 통해
전이중 기반 전자전 시스템의 실현 가능성과 데이터링크·EW 융합 운용에 대한 적용 가능성을 입증하였다.

Abstract

This paper presents a new electronic warfare (EW) system based on a full-duplex structure for simultaneous execution of data-link 
for receiving missions with allies and high-power electronic attack (EA). An adaptive wide-band jamming-interference cancellation board 
based on a feedback structure was designed and verified to minimize the self-jamming-interference signal that inevitably occurs due 
to the application of a full-duplex communication structure. The proposed self-jamming interference cancellation board employs a 
feedback structure to effectively cancel the interference from jamming signals with various frequencies and bandwidths. Measurement 
results confirm that the implemented Self Jamming-Interference Cancellation Board established that the CW signal within the frequency 
range of 200～2,200 MHz and the FM jamming signal with a bandwidth of 4 MHz could be suppressed and that it had signal 
cancellation characteristics of at least 40 dB and 30 dB compared with the jamming interference signal, respectively.
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을 지원하는 주요 수단이며, 전자전(EW, electronic war-
fare) 체계는 해당 스펙트럼을 효과적으로 활용하여 작전
적 우위를 확보하는 것을 목적으로 한다. 기존 전자전 시
스템은 반이중(half-duplex) 기반의 시간 분할(TDD, time-
division duplex) 방식을 통해 송·수신 간섭을 최소화하였
으나, 동일 주파수 대역에서의 동시 송·수신이 불가능하
다는 구조적 한계를 지니고 있다. 이에 따라 스펙트럼 효
율 저하, 임무통신 지연, 그리고 신속한 전자공격 대응의
제약과 같은 문제점이 발생하며, 이러한 한계는 향후 복
잡성이 증대될 전자전 환경에서 더욱 심화될 것으로 전
망된다.
이러한 문제를 해결하기 위해 최근 국외에서는 전이중

(full-duplex) 통신 기술을 전자전 체계에 적용하려는 연구
가 활발히 진행되고 있으며, 데이터링크와 EW 시스템의
융합을 통한 스펙트럼 활용 극대화 및 작전 효율성 제고
가 중요한 연구 방향으로 제시되고 있으며[1],[2], 주로 수백
MHz의 협대역 환경 혹은 저출력 통신 중심 구조를 대상
으로 하였으며, 정적 보상 기반의 RF 간섭 제거 방식을
적용하여 실시간 적응성과 광대역 운용 측면에서 한계가
존재한다[3]~[10].
본 논문에서는 전이중 통신 기반의 새로운 전자전 체

계를 대상으로, 고출력 전자공격으로 인해 발생하는 자체
간섭을 최소화하기 위한 피드백 구조 기반의 실시간 적

응형 광대역 재밍 간섭 제거 장치를 제안한다. 제안된 장
치는 200～2,200 MHz의 광대역 주파수 범위와 고출력 환
경에서도 동적 환경 변화에 실시간으로 대응하며 안정적

으로 동작하고, 하드웨어 통합 구조를 통해 전자전 시스
템 수준의 간섭 제거 성능을 구현하였다. 이를 통해 전이
중 기반 EW 시스템의 적용 가능성을 검증하고, 향후 데
이터링크·EW 통합 운용을 위한 기술적 발전 방향을 제시
한다.

Ⅱ. 시스템 및 장치 설계

그림 1은 제안하는 재밍간섭 제거 장치를 적용한 전이
중 기반 전자전 송/수신 시스템의 개념도로, 재밍송신을
위한 전자공격 송신부(Tx), 아군과의 임무 수신을 위한
데이터링크 수신부(Rx) 및 전자공격으로 인한 재밍간섭

제거를 위한 적응형 광대역 재밍간섭 제거 장치로 구성
된다.
송신부는 발진기(oscillator), 위상 고정 루프(PLL, 

phased locked loop), 디지털 회로 및 벡터 변조기(vector 
modulator)로 구성된 재밍신호 발생기를 통해 단일 신호, 
잡음 또는 기만 재밍 신호를 생성한다. 생성된 재밍 신호
는 간섭신호 검출부로 입력되며, 30 dB 방향성 결합기
(directional coupler)를 통해 재밍송신 안테나와 재밍간섭
제거 장치로 신호가 분기된다. 분기된 재밍 신호는 재밍
송신 안테나를 통해 전송되어 전자공격 임무를 수행함과
동시에, 재밍간섭 제거 장치에 입력되어 재밍간섭 신호
제거를 위한 동기 신호 검출에 활용된다. 해당 시스템에
서 수신부는 아군 임무 수행을 위해 통신 신호를 수신하
지만, 수신 신호에는 목표 신호와 함께 전자공격으로 인
해 발생하는 재밍간섭 신호가 포함된다. 이와 같은 문제
를 해결하기 위해, 수신된 모든 신호는 재밍간섭 제거 장
치 내의 혼합검출신호 분배부로 입력되며, 혼합검출신호
분배부 내 10 dB 방향성 결합기를 통해 제거신호 혼합부
에서 생성된 간섭제거 신호가 결합되어 1차 간섭 제거가
수행된다. 이어서 30 dB 방향성 결합기를 통해 잔여 간섭
신호가 추가적으로 제거되며, 최종적으로 정제된 수신 신
호가 아군 수신 장비로 전달된다. 
그림 2는 제안하는 적응형 광대역 재밍 간섭 제거 장치

의 기능 블록도로, 간섭 신호 검출부(ISDM), LO 발생부
(RALO), 제거 신호 검출부(RDET), 제거 신호 제어부

그림 1. 새로운 전자전 송/수신 시스템 개념도
Fig. 1. Concept diagram of new EW transmit/receive system.
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(DAQ), 제거 신호 혼합부(RMIX), 혼합검출신호 분배부
(MDSD)로 구성되며, 개발 목표 성능은 표 1에 제시하였
다. 재밍 간섭 제거 과정은 다음과 같다. 첫째, 동기 신호
(재밍 간섭 신호)와 검출 신호(수신 신호)의 위상차를 이
용해 역위상 제거 정보를 산출하고 출력한다. 둘째, 산출
된 역위상 제거 정보와 동기 신호를 활용하여 역위상 제
거 신호를 생성하고 출력한다. 셋째, 데이터링크 수신 안
테나를 통해 입력되는 모든 수신 신호와 제거 신호를 혼
합하여정제된신호를출력한다. 마지막으로, 피드백구조
를 적용해 잔여 간섭 신호를 추가적으로 제거한다. 구체
적으로, 재밍간섭 제거 장치의 간섭신호 검출부로재밍간
섭 신호가 입력되면 간섭신호 검출부 내의 30 dB 방향성
결합기를거쳐재밍간섭신호검출을위한동기신호로활
용된다. 동시에 혼합검출신호 분배부 내 10 dB 및 30 dB 
방향성 결합기를 통해 수신 신호가 검출신호로 활용된다. 

이 두 신호는 제거신호 검출부로 입력 후, 제거신호 검출
부 내의 복조기(demodulator)를 통해 두 신호의 위상차를
I/Q 신호로 변환된 뒤 제거신호 제어부로 전송된다.
제거신호 제어부는 송신 전력(  )를 기반으로 입력된

I/Q 신호의 세기와 위상 제어를 통해 간섭제거 신호 생성
을 위해 I/Q 신호를최적화하는역할을한다. 최적화과정
의 flow-chart는 다음과 같다.

1. Start
    알고리즘 초기화: 수신전력   추정, DAC Scale   
    및 위상  초기값 설정

2. 수신 전력 추정
3. 초기 제거 신호 생성
   MDSD ATT 설정 → 목표 제거 전력  산출
4. DAC scale 및 phase 탐색(루프 시작)
5. 수렴 조건 확인

- 전력 감소(간섭제거)가 더 이상 없는 경우
         → 루프 종료

- 아니면 → 루프 반복
6. 최적값 채택
7. End
수신부의 입력 전력은 식 (1)과 같이 모델링된다. 이때, 
는 경로 손실을 의미한다.

  (1)

혼합검출신호 분배부의 출력 전력(  )은 주파
수 대역에 따라 증폭 경로와 bypass 경로로 구분되며, 이
는 식 (2)와 같다. 이때, 는 coupler loss, 는 가변
감쇄값을 의미한다.

   

≤ 
   

≥  (2)

목표 제거 전력()는 수신부 입력 전력 대비 5 dB 
높은 값으로 정의한다. 이를 기반으로 테이블 보상법을
통해 초기 DAC scale과 위상의 초기값을 설정 후, I/Q 신
호(   ,    )로부터 복조 전력()을 식 (3) 혹
은 FFT peak 기반 정의인 식 (4)를 통해 산출한다.

그림 2. 제안하는 재밍간섭 제거 장치 기능 블록도
Fig. 2. Block diagram of proposed jamming-interference 

cancellation board.

표 1. 재밍간섭 제거 장치 목표 성능
Table 1. Specification of jamming-interference cancellation 

board.

Parameter Specification
Operating frequency range 

(CW) 200～2,200 MHz

Operating frequency (FM) 900, 1,000, 1,100, 1,200 MHz
(BW: 4 MHz)

Maximum jamming input power ≤1 W

Interference cancellation ratio ≥30 dB
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 log  


  (3)

 logmax

 
 



 (4)

또한, 제거 신호 최적화 과정은 feed-back 기반 탐색을
통해 DAC scale( )과 위상()을 일정 간격 변화시키며
식 (5)의 조건에 수렴하도록 반복 수행하며, 최종적으로
전력 감소가 수렴하는 지점에서 DAC scale( )과 위상()
의 최적값으로 선정한다.

∆ ≺  ⇒ ←∆
∆ ≺ ⇒ ←∆ (5)

제거신호 제어부에서 이러한 과정을 거쳐 선정된 DAC
의 I/Q 신호는 제거신호 혼합부의 변조기(modulator)로 입
력되며, 변조기를 통해 동기 신호와 혼합하여 제거 신호
로 변환된다. 변환된 제거 신호는 혼합검출신호 분배부의
coupler를 통해 재밍간섭 신호와 혼합되어 재밍간섭 신호
를 제거한다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 3은 제작된 재밍간섭 제거 장치의 형상을 나타내
는 그림으로, 제작된 장치의 전체 크기는 42.7×19×27 cm3

(가로×세로×높이), 무게는 15 kg이다. 그림 4는 제작된 재
밍간섭제거장치의성능검증을위한측정셋업을나타내

는그림으로고출력(1 W) 재밍신호원(CW 및 FM) 모의를
위한신호발생기(Agilent N5182A), 신호증폭기(OPHIR 5264RE) 
및재밍간섭신호출력과제거성능확인을위한신호분석
기(Keysight N9040B)를 활용하여 측정하였다.
그림 5는 200～2,200 MHz 범위에서 CW 신호(송신부

그림 3. 재밍간섭 제거 장치 제작 형상
Fig. 3. Photograph of manufactured jamming-interference 

cancellation board.

그림 4. 재밍간섭 제거 장치 측정 셋업
Fig. 4. Measurement setup of jamming-interference cancella-

tion board.

(a) 재밍간섭 신호(CW) 출력 전력 측정 결과
(a) Measurement result of jamming-interference signal (CW)

(b) 재밍간섭 제거 성능 측정 결과
(b) Measurement result of jamming-interference cancellation 

performance 

그림 5. 재밍간섭 신호(CW) 출력 및 제거 성능 측정 결과
Fig. 5. Measurement result of jamming-interference signal 

output power and cancellation performance.
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입력: 30 dBm 기준)에대한재밍간섭 제거성능측정결과
를 나타내는 그림으로, 측정 결과 최소 40.95 dB, 최대
56.88 dB의 재밍간섭 제거 성능을 확인하였으며, 목표 성
능인 30 dB 이상을 달성하였다. 그림 6은 900, 1,000, 
1,100, 1,200 MHz의 중심 주파수 그리고 4 MHz 대역폭의 
FM 대 역 재밍 신호원(송신부 입력: 30 dBm 기준)에 대
한 재밍간섭 제거 성능 측정 결과를 나타낸 그림으로, 측
정 결과 각각의 주파수 대역에 해당하는 FM 재밍 신호에
대해 목표 성능인 30 dB 이상의재밍간섭 제거 성능을 달
성하였다. 또한, 추가적으로 SNR에 따른 재밍간섭 제거
성능분석을 위해 그림 7과 같이 1 MHz 오프셋 CW 신호
(수신 신호 모의)가 포함된 FM 재밍간섭 신호에 대한 제
거 성능 또한 검증하였다. 측정 결과, 간섭 제거 전에는
재밍간섭 신호의 중심 주파수에서 1 MHz 오프셋인 CW 
신호는 재밍간섭 신호 대비 신호가 현저히 약하기 때문

(a) 재밍간섭 신호(FM) 출력 전력 측정 결과
(a) Measurement result of jamming-interference signal (FM)

(b) 재밍간섭 제거 성능 측정 결과
(b) Measurement result of jamming-interference cancellation 

performance

그림 6. 재밍간섭 신호(FM) 출력 및 제거 성능 측정 결과
Fig. 6. Measurement result of jamming-interference signal 

(FM) output power and cancellation performance.

(a) 900 MHz

(b) 1,000 MHz

(c) 1,100 MHz

(d) 1,200 MHz

그림 7. 1 MHz 오프셋 CW 신호가 포함된 FM 재밍
간섭 신호의 출력 전력 및 제거 성능 측정
결과

Fig. 7. Measurement result of output power and cancella-
tion performance of FM jamming-interference mixed 
with 1 MHz-offset CW signals.
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에간섭 신호로 인해수신신호가보이지 않지만, 간섭제
거 후, 최소 30 dB 이상의 간섭 제거로 인해 1 MHz 오프
셋 CW 신호가 수신되는 것을 확인할 수 있다(표 2).

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 전자전 시스템에 있어 전이중 통신 방
식의적용 가능성에 관한연구와그중, 전이중 통신방식
적용에 따른 자체 간섭의 최소화를 위한 적응형 광대역
재밍간섭 제거 장치를 설계 및 제작 후 측정 결과를 확인
하였다. 제작한 재밍간섭 제거 장치는 200～2,200 MHz 
주파수범위 내의 CW 신호(1 W)에대해 최소 40 dB 이상
의 간섭 제거 성능 달성 및 기만 재밍(FM) 신호(1 W)에
대해 최소 30 dB 이상의 간섭제거 성능을 달성하였으며, 
목표 성능을 충족한 것을 확인하였다. 연구 결과를 기반
으로, 본 기술은 전술 환경에서 전자공격(EA) 수행 중에
도 아군 데이터링크 수신을 동시에 유지할 수 있어 작전

통신효율 향상및 응답지연 최소화에기여할수 있으며, 
제안된 실시간 피드백 기반 간섭 제거 구조는 동적 전장
환경에서도 안정적인 링크 품질 유지와 상황 인식(SSA) 
확보에 유리하며, 향후재밍, 정찰및 통신기능이 통합된
다기능 전자전 체계의 핵심 기술로 확장할 수 있다. 추가
적으로 향후 연구에서는 FM 신호 외 PSK, FSK 등 다양
한 변조 기법의 재밍 신호원에 대한 간섭 제거 최적화 그
리고, 송/수신 안테나 간의 공간적결합 및반사파 요소를
포함한 무선 채널 기반 실험 환경 구출 및 사전 시험 진
행 및 실제 전자전 운용 상황 모의를 통한 간섭 제거 성
능 측정 및 비교를 진행할 예정이다.
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