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Ⅰ. 서  론

지상 레이다는 국방 분야에서 광역 탐색, 조기경보, 표
적 추적 등 전략적 임무를 수행하는 핵심 센서 체계이다. 
이러한레이다는넓은탐지거리와 높은분해능을확보하

기 위해 대형 안테나 배열을 사용하며, 이에 따라 원거리
시험 조건(far-field)을 충족하는 시험환경이 요구된다. 그
러나 안테나 크기가 커질수록 필요한 프라운호퍼 거리가
수백 미터 이상으로 증가하므로, 기존 실험실 기반 시험
환경은근접장(near-field) 영향과공간적제약으로인해실
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요  약

본 논문은 지상 레이다의 성능 검증을 위한 far-field 조건을 충족하는 외부 시험환경 구축 방안으로 비콘 운용시설을
제안한다. 레이다가 원거리 표적을 탐지하기 위해, 안테나 크기의 증가도 요구됨에 따라 기존 실험실 기반 시험은 공간
적 제약으로 인해 운용 성능을 정량적으로 검증하는데 한계가 존재한다. 이에 따라 직선 경로가 확보된 외부 시험시설이
요구되며, far-field 조건과 지형 클러터 영향을 고려한 후보지 선정 절차와 시설 구축 사례를 제시한다. 또한, 실제 비콘
시험을 통해 레이다 성능 검증에 정량적 지표로 활용할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

This study proposes the establishment of a beacon operation facility as an external test environment that satisfies far-field 
conditions for the performance verification of ground radar systems. Because the detection of distant targets requires larger 
antenna sizes, conventional laboratory-based testing faces spatial limitations, making it difficult to quantitatively validate the 
operational performance. Therefore, an external test site with a secure line-of-sight (LOS) is necessary. We present candidate 
site selection procedures and facility construction cases that consider far-field conditions and ground-clutter effects. Furthermore, 
through actual beacon testing, we confirm that quantitative indicators can be effectively utilized for radar performance verification.
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제 운용 성능을 정량적으로 검증하는 데 한계가 있다[1].
이러한 제약을 극복하기 위해서는 레이다 신호 송/수

신 시야에 장애물이 없는 원거리 시험환경이 필수적이다. 
외부 시험시설은 far-field 조건을 만족할 수 있는 충분한
거리와 직선 경로(line-of-sight)를 제공하며, 동시에 지형
클러터와 환경적 요인을 고려한 설계가 이루어져야 한다. 
특히 국방 분야에서 레이다의 성능을 검증하기 위해서는

반복 가능하고 정량적인 시험환경이 필수적이며, 이를 통
해 신뢰성 있는 성능 평가가 가능하다[2].

Ⅱ. 본  론

2-1 비콘 운용시설 후보지 선정 기준

비콘 운용시설 후보지를 선정할 때는 (①)레이다와 비
콘 사이의 직선 경로를확보하는 것이 중요하며, (②)안테
나 크기(D)와 파장(λ)을 고려해 계산한 프라운호퍼 거리
(R≥2 D2/λ) 이상을 확보해야 far-field 조건을 충족할 수
있다. 또한, (③)비콘 안테나를 일정 높이에 설치해 충분
한 고각을 확보함으로써 비콘의 모의표적 신호를 안정적
으로 탐지/추적할 수 있어야 한다(그림 1).

2-2 Far-Field 조건 분석

후보지 분석 결과, 레이다 설치 위치로부터 주변 지형
물에 의한 차폐가 없는 시야가 확보되었으며, 안테나 크
기와파장을 고려해계산한프라운호퍼거리이상을만족
하여 far-field 조건을 충족함을 확인하였다(그림 2). 동일
조건을 만족하는 다른 대안도 존재하나, 레이다 설치 위
치는 시험통제소 연동 및 부지 확보 등 현실적 제약으로
변경이 불가능하다. 따라서 본 연구는 레이다의 현 배치
지점을 기준으로 비콘 운용시설 후보지를 선정하였다[3].

2-3 직선 경로 및 지형 클러터 분석

레이다 성능 검증에서 지형 클러터는 탐지 성능과 신
호 품질에 직접적인 영향을 미치는 주요 요인이다. 본 절
에서는 현재 레이다 위치를 기준으로 지형 특성을 반영
한 분석을 수행하였으며, 이를 위해 레이다의 차폐각 및
CNR(clutter-to-noise ratio)를 검토하였다.
분석 결과, 시설 후보지 방향으로 차폐각 이상의 고각

시야가 확보되어 직선 경로 조건을 충족하였으며 이는
시험환경 구축의 기본 요건에 해당한다. 그림 3의 임계값
은 CNR로, 지형 클러터 성분과 배경 잡음 성분의 비율을
나타낸다. 특정 구간에서 CNR이 증가하는 현상이 확인되
었으나 전체적으로는 레이다 운용에 필요한 수치를 만족
하였고, 시험환경 설계는 고각 방향에서 직선 경로 확보
와 클러터 최소화 측면에서 최적화되었다[4].

그림 1. 비콘 운용시설 위치 선정 접근법
Fig. 1. Approach to Beacon facility site selection.

그림 2. Far-field 만족 후보지 지형분석
Fig. 2. Far-field candidate site analysis.

그림 3. 차폐각 및 지상 클러터 영향 분석
Fig. 3. LOS (elevation) & ground clutter analysis.
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2-4 최소 고각 확보를 위한 시설 높이 고려

레이다 성능 검증 시험에서 비콘 안테나의 설치 높이
는 모의 표적 외 신호 수신을 최소화하도록 고려되어야
하며, 이를 위해 레이다 빔폭과 비콘의 설치 위치를 도식
화하여 시험환경에서 빔의 공간적 분포를 분석하였다.
그림 4와 같이 레이다의 송/수신 빔은 특정 고각 범위

내에서 안정적으로 형성되며, 비콘이 해당 빔 영역에 위
치할 때 신호가 최적화된다. 따라서 비콘 안테나는 지형
반사 및 저고도 클러터의 영향을 최소화하면서도 레이다
의 넓은 빔폭 내에 안정적으로 포함될 수 있는 높이에 설
치되어야 한다. 일반적으로 레이다 빔폭은 안테나 개구
길이와 파장에 의해 결정되며, 빔폭은 θ3 dB≈λ/D와 같이
근사된다. 또한, 레이다와 시설과의 거리 R에서 필요한
비콘안테나의 설치높이 h는 레이다빔의 중심고각 θ을
고려하여 h≈R×tan(θ)로 계산할 수 있다. 이러한 관계식
을 통해 비콘 안테나가 레이다 빔폭 내에 안정적으로 포
함될 수 있는 최적 높이를 산정할 수 있다[5].

2-5 비콘 운용시설 설계 및 구축

비콘 운용시설은 외부 시험환경 요소로서, 구조적 안
정성과 시험 기능을 동시에 만족해야 한다. 본 절에서는
비콘 안테나의 설치 높이 확보, 비콘 운용/보관, 통신 연
동, 안전 확보 등을 고려하여 그림 5와 같이 시설설계방
안을 도출하였다.
비콘 안테나는 송/수신 빔의 교차 영역에 안정적으로

위치해야 하므로, 마스트를 활용하여 충분한 높이를 확보

해야한다. 이를 위해구조적특성에따른 지선 결박방식
을 채택하여 별도 지지 구조물을 설계하였다. 또한, 장비
운반을 위한 화물 리프트와 비콘 보관용 캐비넷을 설치
하여 외부 환경과 편의성을 고려하였다.
전원은 장비의 안정적 운용을 위해 상전 분전함을 통

해 구성하였으며, 낙뢰 및 전기적 서지로부터 장비를 보
호하기 위해 접지 및 피뢰 설비를 포함하였다. 통신은 내
부 네트워크를 포함해 레이다 통제소와의 원거리 통신을
지원하는 무선 이더넷 단말기를 설치하였다. 안전 측면에
서는 고소 작업을 위한 펜스 설치 및 화재 대응을 위한
소화기를 배치하고, 야간 운용 시를 대비한 항공장애등도
설치하였으며, 실제 시설 구축 사례는 그림 6과 같다.

2-6 비콘 운용을 통한 성능 검증

비콘은 거리, 속도, RCS 성분 등을 구현하여 레이다의

그림 4. 레이다 빔폭을 고려한 시설 높이 산정
Fig. 4. Facillity height setting considering radar beamwidth. 그림 5. 비콘 운용시설 설계 개념도

Fig. 5. Conceptual design of beacon operation facility.

그림 6. 비콘 운용시설 구축 사례
Fig. 6. Beacon operation facility implementation case.
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탐지/추적 성능을 검증하는 데 활용된다. 비콘은 방위각
(Az) 및 고각(El) 측면에서 고정되므로, 레이다의 방위각
을 비콘 설치 위치와 정렬해 시험을 수행하였다.
그림 7은 실제 항공기 조우 상황을 포함해 약 160 km 

거리에서 접근하는 표적을 모의한 시험환경을 나타내며
속도와 RCS 조건을 단계적으로 조정하여 레이다의 수신
감도와 추적 정확도 등 성능을 정량적으로 검증할 수 있
음을 확인하였다. 기존 레이다 성능 검증은 ADS-B 기반
상용 앱과 간접 비교, 고정밀 GPS를 탑재한 항공기 탐지/
추적을통한비행 기록비교등에의존하였다. 반면 본연
구의 비콘 기반 실외 시험환경은 운용자가 원격으로 모
의표적 시나리오를 정밀하게 제어하고, 레이다와 비콘 간
실시간 송/수신 데이터 비교를 통해 레이다의 성능을 보
다 신속하고 체계적으로 검증할 수 있음을 보여준다[6].

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 지상 레이다의 성능 검증을 위한 비콘

운용시설의 설계와 구축 방안을 제시하였다. 이와 동시에
실제 비콘 운용을 통한 레이다의 탐지 성능과 추적 정확
성을 정량적으로 평가할 수 있음을 확인하였다.
향후 다양한 레이다의 성능 검증 시험을 위해 주파수

대역과 안테나 형상에 따른 빔폭과 고각 특성을 분석하

여 비콘 설치 높이와 위치 최적화 기준을 마련할 필요가
있다. 시설 설계 단계에서는 운용 인력의 안전과 작업 효
율성을우선고려하여, 장비 운용과정을분석후 안전설
비 및 작업 절차를 강화하는 것도 중요 과제이다.
비콘은 기능을 확장하여 다양한 위협 시나리오와 다중

표적 환경에서도 레이다 성능을 검증할 수 있어야 한다. 
여기에재밍 기능과통신시험을 지원하는장비를추가하
여전자전 환경과데이터링크운용 조건에서도성능을확
인할수있도록해야한다. 또한, 시험데이터의자동수집
과분석체계를도입해결과를실시간으로평가하고피드
백할 수 있는 방법론을 개발하는 것도 필요할 것이다.
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그림 7. 비콘 모의표적 탐지/추적 결과
Fig. 7. Beacon-based simulated target detection and tracking.


