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ABSTRACT

In recent days, some techniques to prevent from radar detection have been applied on

aircraft system. RWR(Radar Warning Receiver) can be used for estimating the source

location of the aircraft which emits radar pulse. Current existing method of localizing radar

pulse emission source is using AOA(Angle Of Arrival) and most techniques are focused on

finding exact AOA to find exact location. In this case, however, the exact AOA does not

always result in finding exact source location while target aircraft is moving fast. In this

paper, a localization method using the phase delay of the radar pulse's low frequency

applies and so a scanning method for the interest area does in order to estimate exact

source location by using phase delay.

초 록

최신의 항공기는 상대 항공기의 레이더에 검출되지 않기 위해 다양한 방법을 적용하고

있다. 레이더를 통해 감지가 어려운 적기의 존재 유무를 파악하고 적기와의 상대적인 거

리 차이와 방위를 추정하기 위해 레이더 경보 수신기(RWR, Radar Warning Receiver)가 이

용될 수 있다. 기존의 레이더 경보 수신기는 도달 각(AOA, Angle Of Arrival)을 구하고,

도달 각의 방향성으로 레이더 펄스가 발산된 위치를 추정하였다. 따라서 보다 정확한 위

치를 추정하기 위해서 보다 정확한 도달 각을 구하는데 초점을 두었다. 반면 도달 각을

정확하게 구하더라도 레이더 펄스를 발산한 상대 항공기가 빠른 속도로 이동하는 경우 정

확한 위치 추정은 어렵다. 본 논문에서는 레이더 펄스가 발산된 정확한 위치를 추정하기

위하여, 초고주파의 레이더 펄스 신호에서 저주파수 신호의 위상지연차를 이용하여, 관심

영역에 대한 스캐닝 기법으로 레이더 펄스가 발산된 위치를 추정하였다.
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Ⅰ. 서 론

본 논문은 항공기에 장착되는 항공전자 장비

(LRUs, Line Replaceable Unit) 중에서 레이더

경보 수신기(RWR, Radar Warning Receiver)의

레이더 펄스 발생원 위치 추정에 관한 것이다.
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레이더 경보 수신기는 기본적으로 레이더와 비슷

하지만, 레이더가 능동적으로 전파를 발산하여

그 반사파를 받아들이는 반면, 레이더 경보 수신

기는 모든 주파수의 레이더 전파를 수신하지만

능동적으로 레이더 전파를 발산하지는 않으며,

적의 레이더에서 나오는 레이더 전파를 받아 들

여 피아식별(IFF, Identification Friend or Foe)을

수행하고 적기의 거리와 방위 등을 알려주는 장

치이다. 최신의 항공기는 스텔스(Stealth) 기능
을 보유하고 있으며, 이러한 스텔스기는 레이더

를 통한 존재 유무 검출이 어렵고, 적기의 위치

를 추정 할 수 없다. 이런 이유로 레이더 경보

수신기의 역할이 점차 증대되고 있다. 기존의 레

이더 경보 수신기가 상대 항공기의 위치를 추정

하는 방법은 레이더 펄스 수신강도 세기 차이를

거리에 따른 감쇄율을 고려하여 대략적인 거리와

위치를 추정하거나 방위각(Azimuth Angle)과 상

하각(Elevation Angle)이 지시하는 방향성으로

대략적인 위치를 추정하였다. 하지만 최신의
스텔스 항공기는 상대 레이더 경보 수신기에 노

출되지 않기 위해 다양한 기법들을 적용하고 있

으며, 기존의 방법으로는 상대 항공기의 위치를

추정하기 어렵다. 본 논문은 기존의 레이더 펄스

발생원 위치 추정 기법을 개선하여 보다 정확하

게 위치추정을 하기 위한 방법으로 레이더 펄스

폭의 위상지연차를 이용한 위치 추정 기법을 적

용하였다.

Ⅱ. 기본이론

2.1 기존 위치추정 기법

기존의 레이더 경보 수신기는 레이더 펄스 발

산 위치를 추정하기 위하여, 안테나에 수신된 레

이더 펄스의 수신강도 세기 차이를 거리에 따른

감쇄율을 고려하여 대략적인 거리와 방위를 추정

하거나, 두 센서 유닛에 도달한 위상지연차에서

방위각(Azimuth Angle)과 상하각(Elevation

Angle)의 도달 각(AOA, Angle Of Arrival)을 구

하여, 두 각이 지시하는 방향성으로 대략적인 위

치를 추정하였다. 수신강도 세기 차이를 이용

하여 위치추정을 하는 경우, 레이더 펄스가 발산

된 강도를 알지 못하거나, 발산 강도가 수시로

바뀌는 경우 감쇄율을 고려한 상대적인 거리 차

이를 추정할 수 없다. 실제 최신의 항공기는 상

대 항공기의 레이더 경보 수신기에 노출되지 않

기 위해 레이더 전파의 발산 강도와 단위 시간당

펄스(PRF, Pulse Repetition Frequency)를 불규칙

(a) (b)

Fig. 1. Estimating source location by using

a directivity of azimuth and elevation

angles. (a) is finding phase delay,

(b) is estimating source location

하게 바꾸어 주는 방법을 이용하고 있다. 그러므

로 수신강도 세기 차이로 위치추정을 하기는 어

렵다. 또한, 방위각과 상하각의 도달 각(AOA,

Angle Of Arrival)의 방향성으로 레이더 펄스 발

생원 위치를 추정하는 경우 Fig. 1 (a)에서와 같

이 위상배열 안테나를 통해 입사된 레이더 펄스

신호에서 방위각과 상하각을 구하여, Fig 1 (b)에

서와 같이 ‘A’ 지점에서 ‘B’ 지점으로 항공기가

일정 거리를 이동하는 동안 지시하는 하나의 지

점을 역으로 추적하여 레이더 펄스 발생원 위치

를 추정하게 된다. 이 경우 항공기의 이동경로가

직선이거나 이동 거리가 짧은 경우, 혹은 상대

항공기가 빠른 속도로 이동하거나 이동 경로를

예측 할 수 없는 경우 한 지점을 잡기 어렵다.

2.2 펄스폭 위상지연차를 이용한 위치추정

기법

기존에 레이더 경보 수신기는 레이더 펄스 발

산 위치를 추정하기 위해 방위각과 상하각을 먼

저 구한 후에 항공기가 이동하는 동안 지시하는

방향성으로 역으로 추정 하였다. 본 논문에서는

초고주파의 레이더 펄스 신호에서 저주파수 성분

을 뽑아내어 위상지연차를 구하고, 이 위상지연

차를 이용하여 관심 영역에 대한 스캐닝기법으

로, 레이더 펄스 발생원 위치를 추정하였다.

Fig. 2는 레이더 펄스 신호가 두 센서에 수신되

는 것을 도식화 하였다.

 ·∥ ∥cos (1)

   ∆

Fig. 2와 (1) 식에서 레이더 펄스 발생원에서

두 센서에 전달된 최대 시간지연 차이는 레이더

펄스 발생원과 센서들이 나란히 일직선상에 놓인
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Fig. 2. Computing source direction from

TDOA(Time Difference Of Arrival)

경우이며, 이때 레이더 펄스 주파수의 반 파장이

두 센서간 거리 차이보다 커야 한다. 즉, 레이
더 펄스 발생원에서 전달된 두 센서 신호의 최대

시간지연차이가 선택된 주파수의 반주기 보다 짧

아야 한다. 그렇지 않은 경우, 반복된 횟수만큼

보상을 해 주어야 하는데, 수회 반복하는 경우

반복횟수를 구하는데 어려움이 있다. 선택된 주

파수의 파장을  , 두 센서간 거리를 라면,

 


이고 아래 관계식을 만족해야 한다.

 ×




×
(2)

(2) 식에서 위상지연차이를 이용한 위치추정기

법은 저주파수 영역에 한정된다. 통상적으로 초

고주파의 반송파에서 기저밴드의 저 주파수 성분

을 얻기 위해 하향 변환 혼합기(down

conversion mixer)를 이용한다. 이 경우, 레이
더와 같이 능동적으로 레이더 전파를 발산하는

경우 반송파의 주파수 크기를 이미 알고 있으므

로, 하향 변환 혼합기를 이용하여 손쉽게 기저밴

드 주파수 혹은 원하는 저주파수 신호를 얻을 수

있다. 반면 레이더 경보 수신기는 수동적으로 전

파를 받기 때문에 원하는 저주파수 신호를 얻기

위해서는 하향변환 혼합기로 입력되는 발진기 주

파수를 능동적으로 실시간 제어 해야만 한다. 특

히 근래에는 레이더 펄스의 반송파 주파수 크기

는 균일하지 않은 것이 특징이며, 상대 레이더

경보 수신기에 노출되지 않기 위해 수시로 변경

된다. 그러므로 수신기 모듈은 원하는 기저밴드

주파수 혹은 원하는 저주파수 신호를 얻기 위해

반송파의 주파수 크기에 따라 능동적으로 발진기

주파수를 조절하여 원하는 저 주파수를 얻어야

한다. 발진기 주파수를 조절하기 위한 방법으로

전압제어발진기(VCO, Voltage Controlled

Oscillator) 등이 있지만, 본 논문에서는 발진기
주파수를 능동적으로 제어하지 않고 손쉽게 저주

파수 신호를 얻을 수 있는, 전파정류회로(full

Fig. 3. Full-wave rectification and smoothing

circuit

Fig. 4. The result signal of full-wave

rectification and smoothing

wave rectification circuit)와 평활회로(smoothing

circuit) 이용하였다. 전파정류회로의 간단한 구조

는 Fig. 3에서와 같이 다이오드 브리지 회로와

콘덴서로 연결되어 있다. 4개의 다이오드 브리지

에 의해 입력된 정현파 신호는 전파정류

(full-wave rectification) 되며, 콘덴서는 정류된

신호가 직류에 가까운 신호로 변환되도록 한다.
 콘덴서에서 방전되는 신호를 라고 하면,

정류기회로와 평활회로를 통과한 신호는 부하저

항이 , 커패시터를 C, 최대 피크 값을 라면

아래와 같다.

 
 (3)

Fig. 4는 정현파 입력신호가 전파정류회로와

평활회로를 그쳐 출력된 신호를 도식화 하였다.

(3) 식에서 는 시정수 값으로, 시정수 값을

적절히 조절하여 리플 값을 제어할 수 있다.

 값을 크게 가져 갈수록 리플은 작아지게

되고, 보다 직류에 가까운 신호가 된다. Fig. 4에

서와 같이 전파정류회로와 평활회로에 의해, 초

고주파의 레이더 펄스신호에서 레이더 펄스폭이

주기 T가 되는 저주파 신호를 얻게 된다.

레이더 펄스 발생원 위치를 추정하기 위해서

는, Fig. 4의 신호에서 시간지연차를 먼저 구해야

한다. 두 센서신호의 시간지연차를 구하기 위해

서는 상호상관함수법과 상호스펙트럼 분석기법
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등이 이용될 수 있다. 그러나 상호상관함수법의

경우 채널 잡음이 많이 포함되는 경우 두 센서

신호의 상관관계가 줄어들게 되어 오차가 커지게

된다. 따라서 본 논문에서는 상호스펙트럼 분석

기법으로 위상지연차를 먼저 구한 후, 펄스폭의

주기를 곱하여 시간지연차를 구하는 방법을 적용

하였다. 모든 신호는 사인(sine)과 코사인(cosine)

함수의 조합으로 이루어져 있다. 안테나에 수
신된 레이더 펄스 신호는 동일한 주파수 성분과

펄스폭을 가진다. Fig. 4에서와 같이 정류기와 평

활회로를 거친 레이더 펄스 신호의 주파수 성분

중에서 레이더 펄스폭 T에 대한 주파수를

  (=1/T)라하고, 먼저 도달한 신호를

 , 시간지연 를 가지고 도달한 신호를 이

라고 하면 두 신호는 아래와 같이 표현할 수 있

다. ( : 최대치,   )

 sin  (4)

  

 sin (5)

(4) 식과 (5)식 신호의 상관함수를 구하면 아래와 같다.

 
  

    
 (6)

(6) 식에서 시간지연 을 가지는 두 신호의 상호

상관함수는 시간지연 에서 최대치를 갖는 자기

상관함수의 형태로 나타난다. 이 관계를 주파
수 도메인으로 변환하면, 두 신호에서 특정 주파

수의 시간지연은 주파수 도메인에서 위상지연차

로 구할 수 있다. 에 대한 푸리에 변환 결과를

 , 에 대한 푸리에 변환 결과를  , 그

리고 상호스펙트럼 함수를 
라고 하면,


 

×

 
    

(7)

(7) 식에서 주파수 도메인에서 상호 스펙트럼

함수의 크기는 두 신호 진폭의 곱으로 나타나고

위상은 두 신호의 위상차로 나타난다. 흥미로운

것은 곱으로 인하여 두 신호에 공통으로 존재하

는 주파수 성분만 남고 한 신호에만 존재하는 주

파수 성분은 감쇄되어 잡음성분은 제거 된다. 정

류기 회로와 평활회로를 거친 신호는 Fig. 4에서

직사각파 형태의 신호를 띄게 되며, 이 신호에

대해 주파수 분석을 수행하면, Sinc 함수 형태로

나타난다. 여기에서 관심 있는 주파수 성분은 직

류성분(  )을 제외한 첫 번째 최대치를 형성하

는 주파수이며, 이 값은 Fig. 4에서 펄스 폭 T에

대한 주파수로써, (4) 식의 이 된다.

주기  와 주파수  사이에는   


인 관계

가 있으므로, 두 신호사이 위상차를 이용하여 시

간지연차를 구하기 위해서는 주기에 위상 지연

비를 곱한다. 즉, 시간 지연을 ∆ 라고 하면

∆  


×





(8)

이다. (8) 식에 얻은 시간지연차에 레이더 펄스의

속도를 곱하여 레이더 펄스 발생원에서 두 센서에

전달된 거리지연차를 구할 수 있다. 레이더 펄스

의 속도를  라고 하면 레이더 펄스 발생원에서

두 센서에 도달한 거리 차이는 다음과 같다.

     ×∆ (9)

(9) 식에서와 같이 두 센서로부터 거리 차가 일

정한 지점은 쌍곡선을 이룬다. 본 논문에서 적용

된 레이더 펄스 발생원 위치추정 기법은, 다수

개의 센서 개 존재하는 경우  개의 쌍곡선

을 얻을 수 있고, 쌍곡선이 교차되는 지점을 레

이더 펄스 발생원 위치로 잡았다. 또한 쌍곡선이

교차되는 지점을 찾기 위해 본 논문에서는 관심

영역에 대한 스캐닝 기법을 적용하였다. Fig. 5는

스캐닝 방법에 대해 묘사하였다. 스캐닝 지점에

서 각 각의 센서까지 거리를  , 라 하면, 거

리 차인  -  값에서 센서로부터 측정된 거

리지연차 ∆를 감산한 값이 최소가 되는 지

점이 레이더 펄스 발생원 지점이 된다. 즉, 수
식으로 표현하면 아래와 같다.

min ∆ (10)

개의 센서가 연결된 경우,

min
  




 



 ∆ (11)

Fig. 5. Scanning for the interest area for 2

sensors
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2.3 컴퓨터 모사

Fig. 6은 스캐닝 기법을 이용하여, 세 개의 센

서에 도달시간지연차를 이용하여 위치 추정한 결

과를 보여준다. 세 개의 센서는 각 각 변의 길이

가 20m인 정삼각형의 꼭짓점에 위치하도록 하

였다. 첫 번째 센서는 상부 중앙에 위치하며, 두

번째 센서와 세 번째 센서는 첫 번째 센서를 기

준으로 정삼각형 구도로 각 각 좌측과 우측 하단

에 위치한다. 스캐닝 범위는 150m까지 하였으며,

(a), (b), (c) 세 가지 경우는 아래와 같다.

Fig. 6에서 위치추정 결과를 나타내기 위해 명암

비로 나타내었다. Fig. 6에서 어두운 부분은 스캐

닝 기법을 통해 레이더 펄스가 발산된 가능성이

낮은 지점을 의미하며, 밝은 부분은 가능성이 높

은 지점을 의미한다. Fig. 6에서 세 개 이상의 수

신기 센서를 이용하여, 정확히 한 지점 얻을 수

있다. 다음은 실제 항공기 형상을 고려하여 센서

를 배치하고 관심영역을 좀 더 넓게 하여 모사하

였다. Fig. 7 (a)는 센서가 배치된 위치를 보여주

며, Fig. 7 (b)는 스캐닝하기 위한 관심영역을 보

여준다.

(a)   ,   ,  

(b)   ,   ,  

(c)   ,   ,  

(a) (b) (c)

Fig. 6. The result of source localization for

3 sensors. red circle denotes the

source locations

(a) (b)

Fig. 7. (a) is the sensor locations, (b) is

scanning area

컴퓨터 모사를 위해 사용된 테스트 신호의 최대

치 는 1, 레이더 펄스 주파수 는 2GHz, 샘

플링 주파수는 20GHz으로 하였다. 레이더 펄스

신호 생성을 위해 초고주파로 샘플링 되었지만,

실 구현에서는 레이더 펄스 폭 T

()를 고려한, Nyquist 샘플링 이

론을 만족하는 범위에서 적절히 조절될 수 있다.

평활회로 출력신호는 시정수 를 로 하

였으며, 입력신호 는 아래와 같다.

  sin ××      (12)

Fig. 8은 (12)식의 정현파 신호에 대해 전파정류

회로와 평활회로를 통과한 신호에 대해 백색잡음




을 합산하여, 얻은 신호이다. Fig. 8에

서 정류회로와 평활회로를 거친 레이더 펄스 신

호는 펄스폭 T가 주기인 직사각에 가까운 신호

가 된다.

Fig. 8의 두 신호에 대해 상호 스펙트럼을 구하

면, Fig. 9를 얻게 된다. Fig. 9에서와 같이 직사

각 신호의 스펙트럼을 구하면, Sinc 함수 형태로

나타난다. 여기서 관심 주파수 성분은 직류성분

Fig. 8. Simulated Radar pulse signal due

to full-wave rectification and

smoothing

Fig. 9. Cross Spectrum for , and 

signals (peak frequency is

8,908,685.969Hz, phase delay is

-1.3898)
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(  )을 제외한 주파수 성분 중에서 저주파 영

역에서 가장 큰 값으로 이는 레이더 펄스폭의 주

파수가 된다. Fig. 9에서와 같이   인 지점을

제외한 최대치를 가지는 주파수 는

8,908,685.969Hz이고 이때의 위상차는 -1.3898이

다. 이 값을 (8) 식에 대입하여, 두 센서 신호에

도달한 시간지연차를 구할 수 있다.

∆ 


××


 

즉, 위의 식에서 레이더 펄스 발생원으로부터 두

센서 유닛 i, j의 시간 지연차 25.000ns를 얻을 수

있다. 동일한 방법으로 센서 유닛 5개에 대하여

 


  개의 시간지연차를 얻을 수

있다. Fig. 10은 5개의 센서 유닛에 도달 시간이

각 각 t1=0.000 ns, t2=50.000 ns, t3=25.011 ns,

t4=25.003 ns, t5=25.000 ns인 경우의 시간지연차

에 대하여, 관심영역 30Km 까지 스캐닝 한 결과

이다. 수신기 센서를 중심으로 스캐닝 지점까지

의 반지름을 , 레이더 펄스의 입사각을 이라면

원주방향의 스캐닝 간격 은   ∆이므로 이

클수록 동일한 스캐닝 간격 에 대한 입사각 의

변화량은 작게 된다. 의 변화량이 적으면 (1) 식

에서 수신기 센서 사이 도달하는 시간지연차

∆ 또한 작아지게 된다. 따라서 반지름 r이 커

짐에 따라 정확한 위치추정을 위해서는 스캐닝

간격을 조밀하게 할 필요가 있다. 반면 스캐닝

간격을 조밀하게 하는 경우 계산해야 하는 데이

터 량이 증가하므로, 본 논문에서는 처리 부하를

줄이기 위해, 적은 포인터로 스캐닝 하여 대략적

(a) (b)

Fig. 10. The result of source localization

for t1=0.000 ns, t2=50.000 ns,

t3=25.011 ns, t4=25.003 ns,

t5=25.000 ns, red circle denotes

the source location, (a) is the

result of course searching, (b) is

the result of fine searching

인 방향성을 구하고, 그 방향성에 대해서 좀 더

조밀하게 스캐닝 하는 방법을 적용하였다. Fig

10에서 흰색 선은 스캐닝 지점들을 연결한 선으

로, 스캐닝 지점들이 인접할수록 흰색 라인은 조

밀하게 나타난다. Fig 10 (a)는 관심영역에 대해

스캐닝하여 방향성을 먼저 구한 결과이며, Fig.

10 (b)는 구해진 방향성에 대해 보다 높은 분해

능으로 집중 스캐닝 하여 레이더 펄스가 발산된

한 지점을 추정한 결과이다.

Ⅲ. 결 론

본 연구의 목적은 기존의 레이더 펄스 발생원

위치 추정 기법을 개선하여, 보다 정확하게 레이

더 펄스가 발산된 위치를 추정하는데 있다. 기존

의 방법은 방위각(Azimuth Angle)과 상하각

(Elevation Angle)의 방향성을 이용하여, 항공기

가 이동하는 동안 지시하는 하나의 지점을 역으

로 추정하였다. 이 경우 항공기의 이동 경로가

짧거나, 상대항공기가 빠른 속도로 이동하거나

이동 경로를 예측할 수 없는 경우 위치추정 결과

를 신뢰하기 어렵다. 본 논문에서는 레이더 펄스

신호에서 저주파수 신호를 이끌어내어 위상지연

차를 구한 후 관심영역에 대한 스캐닝 기법으로

위치를 추정 하였다. 본 논문에서는 레이더 펄스

신호에서 저주파수 신호를 얻기 위해 보다 간단

한 방법으로 전파 정류회로와 평활회로를 이용하

여 저주파수 신호를 이끌어 내었으며, 이 신호에

대해 위상지연차를 구하였다. 실시간으로 한 지

점을 찾기 위한 방법으로 스캐닝 기법을 이용하

여 레이더 펄스가 발산된 위치를 추정하였으며,

컴퓨터 모사 테스트에서 관심 영역을 좁혀가는

방법으로 수십 Km 범위까지 정확한 위치 추정

이 가능함을 보였다.
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