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1. 서 론

  펄스 도플러 레이더는 안테나 하나를 이용하여 전파
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를 내보내는 짧은 시간동안 송신 안테나로 작동하고 

다시 일정 시간동안 되돌아오는 신호가 도플러 효과에 

의해 주파수가 변하게 되므로 이것을 측정하여 표적의 

속도까지 판단할 수 있다. 기존 레이더의 특징을 응용

하여 현재 보편적으로 사용하는 항공기용 추적레이더

는 안테나를 통하여 전파를 송신하며 표적에서 반사된 
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ABSTRACT

  This paper proposes a design and fabrication of the test equipment that is implemented as a part of the airborne 

tracking radar inspection under the environment of indoor simulation. This test equipment provides controlling the 

operation status of airborne tracking radar and replicating the velocity and range information of target by 

generating a variety of target signal. This is mainly composed of radar operation controller, target signal generator, 

horn antenna driving devices. Radar operation controller is able to perform the controlling of radar operation mode 

and monitoring in real time by serial communication. Target signal generator is generated doppler signal and range 

delayed signal using virtual target of RF-band. Horn antenna driving devices perform a role of target simulating 

exercise. In the end, the performance is demonstrated using experiment results of test equipment for airborne 

tracking radar.
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신호의 도플러 주파수, 거리 및 표적과의 시선 각을 

측정한다. 측정된 표적과의 상대속도, 거리 및 각도를 

계산하여 표적에 대한 다양한 정보를 제공한다[1].

  항공기용 추적레이더의 성능검증에 사용되는 시험

은 야외시험, 실내 모의시험 등이 있다. 야외시험은 

실제 환경에서 움직이는 표적을 탐지, 포착 및 추적하

여 레이더의 모든 성능과 기능을 실환경 시험을 통해 

시험평가를 수행하게 된다. 하지만, 시험시설 기반 구

축과 고 비용 및 많은 개발 기간 등의 제약조건을 수

반하게 된다. 이러한 야외시험에 비해 실내 모의시험

은 실험실 환경에서 추적레이더의 모든 성능과 기능

을 충족시키기에는 분명히 한계가 있지만, 시험의 반

복성과 편의성, 경제성 및 시간적 측면에서 야외시험 

대비 상당한 이점을 제공한다[2]. 최근에는 위와 같은 

장점을 기반으로 실내 모의시험에서 항공기용 추적레

이더의 속도와 거리 및 각도 관련 시험 등을 사용자

의 요구에 맞는 전용 시험장비를 개발하여 사용하는 

것이 선호되고 있다. 더욱이 전용 시험장비는 발전된 

디지털 기술을 활용하여 시험하고자 하는 항목에 따

라 여러 가지 시나리오를 유연하게 생성할 수 있는 

장점을 가지고 있다[3].

  본 논문에서는 항공기용 추적레이더를 시험하기 위

한 시험장비의 설계 및 제작 방법을 소개하고자 한다. 

2장에서는 실내 모의시험에서 사용되는 시험장비의 요

구사항을 바탕으로 시험장비의 구성과 이를 이용한 시

험장비의 개념을 수립하였으며, 3장 및 4장에서는 시

험장비의 상세 설계 및 제작에 대하여 기술하였다. 5

장에서는 시험 결과를 제시하여 시험장비의 성능을 검

증하였으며, 마지막으로 6장에서 결론을 정리하였다.

2. 시험장비의 요구사항 및 구성

2.1 시험장비의 요구사항

  항공기용 추적레이더의 시험장비는 표적에 대한 모

의신호를 발생하여 표적의 도플러(상대속도) 및 거리

지연 신호를 모사해야 되며, 표적을 사용자가 원하는 

방향으로 지정하여 표적과의 시선 각을 추적할 수 있

는 기능을 모사하여야 한다.

  도플러 주파수는 항공기용 추적레이더와 표적의 상

대속도를 나타내는 중요한 요소이다. 항공기용 추적레

이더의 도플러 처리 성능을 결정하는 주요 항목은 도

플러 주파수(상대속도) 범위와 표적의 최대 속도변화

율(가속도)이 있으며 시험장비에서 도플러 신호 및 가

속도를 모사해 주도록 설계되어야 한다.

Fig. 1. Example of airborne tracking radar

  Fig. 1의 예제와 같이 항공기용 추적레이더에서 표

적인 항공기를 향해 전파를 송신한 후 반사되어 되돌

아오는 반송파(Fc+Fd)와 송신 전파(Fc)와의 주파수의 

차이를 측정하여 표적의 속도를 계산한다. 레이더와 

표적의 접근 속도가 클수록, 사용하는 전파의 파장이 

작을수록 도플러 주파수가 커진다. 이를 바탕으로 도

플러 주파수와 상대속도 사이의 물리적인 관계는 다

음 수식과 같이 표현된다.[4]

  

  


 


 (1)

  Fd : 도플러 주파수(Hz)

  Vc : 상대속도(m/sec)

  λ : 송신주파수의 파장(m)

  Fc : 송신주파수(Hz)

  c : 빛의 속도(3 × 108 m/sec)

  추적레이더 시험장비의 거리지연 시험은 도플러 주

파수 및 각도를 고정시키고, 사용자가 원하는 특정 거

리를 발생하여 연속적으로 거리를 가변시키도록 시험

장비에서 모사해 주어야 한다[5].

  각도 성능 관련 시험은 시험장비의 혼안테나 구동

장치에서 모사한다. 추적레이더로부터 일정거리 떨어

진 지점에 혼 안테나를 설치하고 표적 신호를 송출하

는 혼 안테나에 대해서 표적을 지정된 각도로 이동시

켜 유지되어야 하며, 혼 안테나를 사용자가 원하는 각

속도로 구동시켜 표적운동 신호를 모사할 수 있도록 

설계되어야 한다.
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2.2 시험장비의 구성 및 개념

  시험장비는 실내 모의시험 환경인 무반향 챔버 내

에서 추적레이더의 전기적 성능 및 기능을 점검하는 

역할을 수행한다. 시험장비는 Fig. 2와 같이 크게 챔

버성능장비, 무반향 챔버, 혼안테나 구동장치, 레이더 

통제제어기로 구성되며, 추적레이더 및 표적신호의 혼

안테나는 무반향 챔버 내에 설치한다.

  챔버성능장비는 크게 모의신호 발생기, 전원공급기, 

계측장비로 구성된다. 챔버성능장비의 주요 핵심이라

고 할 수 있는 모의신호 발생기는 표적의 속도 정보

를 갖도록 모의표적 신호를 발생하여 거리를 지연시

킨다. 지연시킨 모의표적 신호는 무반향 챔버 안에서 

혼안테나를 통하여 방사되어 추적레이더로 보내진다. 

보내어진 모의표적 신호는 추적레이더에서 안테나를 

통하여 수신하여 표적의 속도 및 거리 관련 성능시험

을 수행할 수 있도록 하였다.

  혼안테나 구동장치는 레이더 통제제어기에서 명령

받은 각속도로 혼안테나를 연속적으로 이동하여 표적 

운동 모사 역할을 담당하였다.

  레이더 통제제어기는 추적레이더와 정보교환을 하

면서 추적레이더의 운용모드 제어와 실시간 모니터링 

및 화면 디스플레이 등의 기능을 수행하였다.

3. 시험장비의 상세 설계

  시험장비의 설계 요구사항을 바탕으로 모의표적 신

호 발생, 도플러 및 거리지연 신호 모사, 표적운동 모

사, 레이더 통제제어기 프로그램에 대한 상세 설계를 

기술하였다.

3.1 모의표적 신호 발생

  추적레이더에서 송신한 신호가 표적을 맞고 반사되

어 들어오는 신호를 모사하기 위해 가상 표적에 의한 

모의표적 신호를 발생하여야 한다. 또한, 모의표적 신

호의 동적범위(dynamic range)는 표적 대상 및 표적 정

보를 고려하여 50 dB 이상 확보하여야 한다. 이와 같

은 조건을 만족하기 위하여, Fig. 3과 같이 주파수합

성기, RF신호 발생부, 모의신호 제어부, 모의신호 전

원공급부로 구성하여 모의신호 발생기를 설계하였다.

  주파수합성기는 추적레이더에서 시험하고자 하는 파

형을 생성하는 역할을 수행하였다. 이러한 출력 신호

파형은 연속파(Continuous Wave, CW), 펄스 변조(Pulse 

Modulation, PM), 주파수 변조(Frequency Modulation, 

FM) 등이 있으며[6] 주파수의 정확도와 설계의 용이성

을 높이기 위하여 DDS(Direct Digital Synthesizer)를 사

Fig. 2. The block diagram of test equipment for airborne tracking radar test
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용하여 사용자가 요구하는 파형신호를 발생하였다.

  RF신호 발생부는 주파수합성기의 출력신호를 증폭 

및 감쇄하여 가상 표적에 의한 표적 신호를 발생할 

뿐만 아니라, 가상 표적 신호에 잡음신호원에서 발생

한 신호를 혼합하여 혼 안테나로 재밍신호를 출력하

는 역할을 수행하였다. 이러한 RF 대역의 신호는 디

지털 가변 감쇄기를 적용하여 표적 및 재밍신호의 전

력 레벨을 각각 1 dB 단위로 제어할 수 있도록 하였

다. 본 논문에서는 Fig. 3의 모의신호 발생기 설계 개

념을 적용하여 모의표적 신호의 전력 시뮬레이션을 수

행한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4의 (a), (b), (c)

는 RF신호 발생부의 가변 감쇄기를 각각 0 dB, 30 dB, 

60 dB로 부여 했을 때의 표적 신호 전력 결과이다. 시

뮬레이션을 수행한 결과 모의신호 발생기의 동적범위

(dynamic range)인 50 dB 이상의 요구규격을 만족할 수 

있음을 확인하였다.

  모의신호 제어부는 주파수합성기의 DDS 제어, RF

신호 발생부의 가변감쇄기, 잡음 신호원 및 거리지연 

신호의 RF소자 스위치를 제어하는 인터페이스 역할을 

수행하였다.

Fig. 3. Block diagram of target signal generator

Fig. 4. The simulation results of target signal power using variable attenuator
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  모의신호 전원공급부는 주파수합성기, RF신호 발생

부, 모의신호 제어부에 필요한 전원을 안정적으로 공

급할 수 있도록 설계하였다.

3.2 도플러 신호 모사

  추적레이더에서는 표적의 도플러 신호가 PRF(Pulse 

Repetition Frequency) 하모닉 신호와 겹치지 않으면서 

레이더 일식을 회피할 수 있는 PRF 범위를 선정하도

록 되어있으며[7], 표적의 종류와 속도를 고려하여 도

플러의 범위를 설정하였다. 또한, 최대 도플러 변화율

은 추적레이더가 추적할 수 있는 최대 표적의 가속도

를 의미하며, 표적의 감 가속 능력을 고려하여 범위를 

설정하였다.

  본 논문에서는 고 해상도 및 고 성능의 장점을 갖

고 있는 DDS와 ARM 프로세서를 적용하여 도플러 생

성 및 도플러 변화율의 정확도를 높였으며, 구현된 도

플러 모사 방법은 다음과 같다. 주파수합성기의 송신

출력 주파수에 DDS로부터 생성된 도플러 신호를 혼

합하여 모의표적 신호를 발생하였다. 발생된 모의표적 

신호는 모의신호 제어부의 ARM 프로세서에서 도플러 

추적 성능시험을 모사할 수 있도록 하였다.

3.3 거리지연 신호 모사

  항공기용 추적레이더가 표적을 탐색하기 위해 표적

에 접근하면 상대거리가 감소한다. 실제 표적과의 조

우 상황에서 표적이 가까워지면서 발생할 수 있는 상

황을 모사하여 항공기용 추적레이더가 적절하게 표적

을 추적하고 있는지를 확인해야한다. 이와 같은 성능

시험을 수행하기 위해서는 시험장비에서 Fig. 5와 같

이 송신펄스 대비 추적레이더의 시스템에서 요구하는 

거리지연(AR, Apparent Range) 신호를 모사해야 한다. 

본 논문에서 구현된 거리지연 신호 발생의 절차는 다

음과 같다. 첫 번째는 Fig. 3의 레이더 통제제어기에

서 LAN 통신을 통해 전송된 표적 초기의 거리(R0), 

속도(V0), 가속도(A0) 정보를 이용하여 표적의 실제 거

리(Rt)를 계산하였다.

   



 (2)

  Rt : 실제거리, True Range(m)

  R0 : 초기 거리, Initial Range(m)

  V0 : 초기 속도, Initial Velocity(m/s)

  A0 : 초기 가속도, Initial Acceleration(m/s2)

  두 번째는 수식 (2)에서 계산된 표적의 실제거리(Rt)

로부터 수식 (3), 수식 (4), 수식 (5)를 적용하여 AR에 

해당하는 시간인 거리변화율(TAR, Time of Apparent 

Range)을 계산하여 모의신호 제어부의 FPGA에 전송하

였다.

 

     (3)

 
 

  



  정수  ≤  ≺  
 (4)

 


 (5)

  RPRI : PRI에 해당하는 거리(m)

  AR : Apparent Range(m)

  TAR : Apparent Range에 해당하는 시간(s)

  마지막으로 모의신호 제어부의 FPGA에서는 추적레

이더로부터 Fig. 5와 같은 송신펄스 신호를 입력신호로 

받아 FPGA 내부에서 거리지연 신호를 카운터로 설계

하여 RF신호 발생부의 거리 게이트 스위치(TS_RNG)

를 제어하였다.

Fig. 5. Concept of delayed range signal generation

3.4 표적운동 모사

  무반향 챔버 내에 설치된 혼 안테나 구동장치는 Fig. 

6과 같이 레일 및 구동기, 혼 안테나, 구동모터 등으로 

구성하였으며, 혼 안테나를 이동하여 표적운동을 모사

하였다. 혼 안테나 제어부 프로그램은 혼 안테나의 이

동속도 및 현재 위치정보를 화면에서 실시간으로 표시

를 하여 표적운동의 정보를 파악할 수 있는 이점을 갖

도록 구현하였다.
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Fig. 6. The modeling of horn antenna driving devices

3.5 레이더 통제제어기 프로그램 설계

  레이더 통제제어기 프로그램은 시험장비의 성능을 

점검하기 위한 프로그램으로서 통제 제어부, 모의표적

제어부, 혼 안테나 제어부로 구성된다.

  통제 제어부는 항공기용 추적레이더와 정보교환을 

하면서 추적레이더의 운용 모드 제어 및 표적 정보

를 제공한다. 추적레이더의 자체점검 결과와 화면 전

시 등의 기능을 실시간으로 파악할 수 있도록 구현

하였다.

  모의표적 제어부는 사용자로부터 거리, 속도 정보 

등을 입력받아 시험 내용에 부합한 모의표적 신호를 

모의신호 발생기가 발생하도록 운용하였다.

  혼 안테나 제어부는 혼 안테나 구동장치의 구동모

터를 제어하여 움직이는 표적 이동을 모사하였다.

  기존에는 통제 제어부, 모의표적 제어부, 혼 안테나 

제어부의 프로그램을 개별적으로 각자 구현하여 시험

장비의 성능시험을 진행하였다. 그러하면 표적의 속

도, 거리, 각도관련 정보를 서로 공유할 수 없는 한계

를 가졌다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해서는 시험

장비 운용 프로그램을 하나로 통합하여 표적 관련 정

보를 서로 공유 및 연동 할 수 있도록 구현하였다. 이

러한 통합프로그램은 보다 더 효율적으로 시험장비 

요구 성능을 다양하게 점검할 수 있는 장점을 갖게 

되었다.

Fig. 7. Program of radar operation controller
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4. 시험장비의 제작

4.1 챔버성능장비

  Fig. 8은 챔버성능장비의 형상을 보여주고 있으며, 

캐비닛조립체 T1과 캐비닛조립체 T2인 두 개의 랙으

로 구성하였다.

Fig. 8. Fabrication of test equipment for target signal 

generation

  캐비닛조립체 T1은 추적레이더 장비에 전원을 공급

하는 전원공급기, 표적신호 및 거리지연 신호를 측정

하는 계측장비로 구성되었다. 캐비닛조립체 T2는 레

이더 통제제어기, 모의신호 발생기(모의신호 제어부, 

주파수합성기, RF신호 발생부, 모의신호 전원공급부)

로 구성된 서랍형구조 캐비닛으로 제작하였다.

  캐비닛 조립체 전면에는 전원단자 및 추적레이더의 

신호를 입력받는 주 전원 입력부 단자를 배치하였으

며, 조립체 후면에는 모의신호 발생기의 출력단자, 레

이더 통제제어기의 제어프로그램과 통신을 위해 연결

되는 LAN 단자를 배치하였다.

4.2 혼 안테나 구동장치

  Fig. 9는 무반향 챔버 내에 제작된 혼 안테나 구동

장치를 보인다. 다중 표적 운동 모사를 고려하여 여러 

개의 혼 안테나가 레일 및 구동기 위에서 좌우로 이

동이 가능하도록 제작되었다.

Fig. 9. The Fabricated horn antenna driving devices

5. 시험장비의 시험 결과

  제작된 추적레이더 시험장비는 레이더 통제제어기의 

프로그램을 적용하여 성능을 검증하였다.

5.1 표적신호 발생

  모의표적 제어부 프로그램과 연동하여 추적레이더 

시험장비에서 구현된 표적신호의 시험결과를 Fig. 10 

(a)에 나타내었다. 이러한 표적신호에 도플러 신호(Fd)

를 혼합하여 실내 환경에서 사용자가 요구하는 모의

표적 신호를 모사하였으며, 모사한 시험결과는 Fig. 10 

(b)에서 보였다.

(a) Target generation
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(b) Target signal + doppler signal

   Fig. 10. The experiment results of target signal 

generation

(a) Variable attenuator 0 dB

(b) Variable attenuator 60 dB

(c) The measured value using variable attenuator

Fig. 11. The experiment results of target signal power 

using variable attenuator

  모의표적 신호의 전력제어 기능을 검증하기 위하여, 

RF신호 발생부의 출력단을 스펙트럼 분석기에 연결하

고 모의표적 제어부 프로그램 화면에서 가변 감쇄량

을 설정하여 출력전력의 차이를 측정하였다. 전력제어

의 시험결과는 Fig. 11 및 Table 1에서 보여준 바와 

같이 1 dB 단위로 최소 50 dB 이상 선형적으로 감쇄

량이 제어됨을 확인하였다.

Table 1. The measured target signal power

감쇄기
(dB)

전력제어
측정결과(dBm)

감쇄기
(dB)

전력제어
측정결과(dBm)

5 0.22 35 -30.22

10 -4.71 40 -35.35

15 -9.76 45 -40.53

20 -14.73 50 -45.82

25 -19.85 55 -50.81

30 -25.07 60 -55.04

5.2 도플러 모사 시험

  Fig. 10(a)에서 발생된 표적신호를 모의표적 제어부 

프로그램에서 지정된 가속도로 표적이 이동하면서 표

적의 도플러 주파수가 감/가속한 시험결과를 Fig. 12

에 나타내었다.

  모의표적 신호를 모의신호 제어부의 프로세서(ARM 

9)에서 타이머 인터럽트를 사용하여 1 msec 간격으로 

표적의 감/가속도 운동을 구현하였다. 스펙트럼 분석
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기로 최소 도플러 주파수에서 최대 도플러 주파수로 

이동하는 주파수를 누적하여 측정한 시험결과를 Fig. 

12(a)에서 보였다. 반대로 도플러 주파수가 최대에서 

최소로 감소한 시험결과는 Fig. 12(b)에서 보였다. 시

험결과를 분석해 보면 도플러 주파수의 감/가속 구간 

내에서 불연속 부분이나 신호의 튀는 현상 없이 정상

적으로 도플러 신호를 모사하고 있음을 확인하였다.

(a) Doppler tracking(positive direction)

(b) Doppler tracking(negative direction)

Fig. 12. The experiment results of doppler tracking

5.3 거리 모사 시험

  추적레이더로부터 송신펄스 신호를 입력받아 모의표

적 제어부 프로그램에서 지정된 거리로 거리지연신호

를 발생한 시험결과를 Fig. 13에 나타내었다. 모의신

호 제어부에서 1 msec 간격으로 표적의 거리 변화율

을 구현하였다. 구현된 신호를 오실로스코프로 누적하

여 측정해보면 거리지연 신호인 TAR 신호가 송신펄스 

신호로 가까이 접근하여 다가옴을 확인할 수 있었다.

Fig. 13. The experiment result of range signal

  또한, 표적의 시험하고자 하는 특정 거리 구간 내에

서 불연속 부분이나 신호의 튀는 현상 없이 정상적으

로 거리 신호를 모사하고 있음을 확인하였다.

5.4 표적 운동 시험

  무반향챔버 내에 Fig. 9와 같이 혼 안테나 구동장치

를 설치한 후에 혼 안테나 제어부 프로그램을 이용하

여 표적 운동 시험을 수행하였다. 시험한 결과, 사용

자가 요구하는 속도로 혼 안테나를 지정하는 위치에 

연속적으로 혼 안테나를 구동함으로써 표적 운동을 

모사하고 있음을 확인하였다.

6. 결 론

  본 논문에서는 항공기용 추적레이더의 실내 모의시

험을 위한 시험장비의 설계 및 제작을 보였다. 가상 

표적에 대한 모의신호를 발생하여 표적의 속도, 거리, 

표적 운동 정보를 모사하는 기능으로 시험장비의 요

구사항을 정의하였으며, 이를 바탕으로 항공기용 추적

레이더 시험장비의 구성과 실내 모의시험 환경에서의 

시험 개념을 수립하였다.

  항공기용 추적레이더 시험장비는 실내에서 사용자

가 요구하는 표적신호를 발생하므로 시험하고자 하는 

항목에 따라 시험의 반복성 및 편의성 측면에서 유연

성이 용이한 장점을 갖고 있다. 이러한 시험장비는 크

게 모의신호 발생기, 혼안테나 구동장치, 레이더 통제

제어기로 구성하였다.

  모의신호 발생기는 주파수의 정확도와 설계의 용이
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성을 높이기 위하여 DDS를 사용하여 RF 대역의 모의

표적 신호를 발생하였으며, 모의신호 발생기의 동적범

위를 만족하도록 디지털 가변 감쇄기를 이용하여 표

적신호의 전력 레벨을 제어하도록 하였다. 레이더 통

제제어기는 직렬 통신을 통해 추적레이더 시험장비의 

하드웨어를 제어하였으며, 이를 바탕으로 표적 신호 

모사에 관련된 속도, 거리, 각도 정보의 데이터를 실

시간으로 저장하여 분석할 수 있도록 하였다.

  위와 같은 설계를 바탕으로 제작된 항공기용 추적

레이더 시험장비는 레이더 통제제어기의 프로그램을 

적용하여 검증하였으며, 시험한 결과로 시험장비에서 

요구하는 성능을 만족하였다. 향후에는 유사한 대공 

및 대함 추적레이더의 실내 모의시험에 활용되어 추

적레이더 시험장비의 개발 비용 및 개발 시간을 절감

시킬 수 있을 것으로 예상된다.
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