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Ⅰ. 서  론

레이다 시스템에서 표적을 탐지하기 위해 바라보는 각

도 이외의 부엽(sidelobe)으로부터 들어오는 신호를 제거
하는 SLB(SideLobe Blanking) 시스템은 필수적이다[1],[2]. 
탐지표적 대비 상대적으로 신호가 큰 비표적 신호들이

부엽으로부터 유입되어 true target을 masking시키거나, 해
당 신호가 바라보는 각도의 표적신호로 탐지되어 false 
target으로 발생되기 때문이다.
배열안테나(phased array antenna)를 이용한 레이다 시

스템에서는 SLB용 별도의 안테나를 사용하지 않고 표적
탐지용 주빔 채널(mainbeam channel)을 형성하기 위해 사
용되는 배열의 출력들을 동시에 이용하여 SLB 채널을 구
현할수 있다. 기존 연구는 배열안테나 시스템에서의 spa-
tial DLC(Delay Line Canceler)를 이용한 SLB 채널 합성에
대해 수행해 왔으며[3]～[5], 본 논문에서는 SLB 채널 합성
에 강한 간섭(interference) 신호를 제거하는 적응적 빔형
성(adaptive beamforming) 방식을 결합하였다. 
레이다의부엽방향에서 spot jammer 혹은 barrage jammer

와 같은 강한 간섭 신호를 발생시켜 레이다의 탐지를 무
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요  약

본 논문은 1차원 배열안테나를 이용한 레이다 시스템에서 간섭 환경에 강인한 적응적 SLB 채널을 합성하는 연구에
대해 기술한 내용이다. 기존에 연구된 spatial DLC를 이용한 SLB 채널 합성은 매우 간단히 구현 가능하면서도 효과적으
로 각도 방향의 부엽 신호를 blanking시킨다. 이 방식을 기반으로 correlation 행렬을 이용하여 간섭 신호를 제거하는 적응
적 빔형성 기법을 추가로 적용하였다. 적응적 SLB 채널은 강한 간섭 신호를 잡음 레벨 이하로 억제시키므로, 간섭 환경
에서도 좋은 SLB 성능을 보장할 수 있다. 해당 연구는 추후 평면배열안테나의 레이다 시스템으로 확장할 계획이다. 

Abstract

This paper describes the synthesis method for an adaptive SLB channel, which is robust to interference in the ULA radar system. 
The SLB channel based on the spatial DLC can be synthesized simply and is effective in blanking the signal coming from the sidelobe. 
We combined it with adaptive beamforming, which removes the strong interference using its correlation matrix. The adaptive SLB 
channel would suppress the interference below the noise, so it has good performance in an interference environment. This research will 
be applicable to planar array systems. 
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력화시킬 수 있다. 이 때 주빔 채널의 빔 형성에 간섭 신
호가 포함된 correlation matrix를 이용하여 적응적 빔형성
을 적용하면, 간섭 신호를 잡음레벨 이하로 억제시켜 표
적 탐지 성능은 영향을 받지 않는다[6]～[8]. 하지만 부엽신
호를 제거하기 위해 사용되는 SLB 채널에도 주빔 채널처
럼 간섭 신호가 제거되지 않으면, SLB 판단 단계에서
SLB 채널의 강한 간섭 신호가 표적을 포함한 주빔 채널
의 신호들을 blanking시키는 결과를 초래한다. 따라서 간
섭 환경에서는 SLB 시스템을 사용하지 않거나, SLB 채널
에도 주빔 채널과 동일하게 적응적 빔형성을 적용하여야

만 옳은 SLB 성능을 보장할 수 있다. � � � �
Ⅱ장에서는 spatial DLC를 이용한 SLB 채널의 합성 방

식에 대해 정리하고, Ⅲ장은 간섭 신호를 제거하는 적응
적 빔형성에 대해 알아본다. Ⅳ장에서 적응적 빔 형성을
적용한 spatial DLC의 SLB 채널 합성 연구 및 결과를 도
출한다. 본 연구는 1차원 배열안테나인 ULA(Uniform Li-
near Array) 시스템에국한하여구현및수식을정리하였으
며, 추후 평면배열 레이다 시스템으로 확장할 계획이다. 

Ⅱ. Spatial Delay Line Canceler를 적용한 SLB 채널 합성

SLB 시스템은 각도 영역에서 부엽으로부터 들어오는
신호인지를 판단하기 위해서, 탐지용 주빔 채널의 출력과
SLB 채널 출력간의 ratio 값을 구하여 시스템의 임계값과
비교한다. 따라서 해당 ratio 값이 부엽 영역과 주빔 영역
에서 충분히 구별 가능할 정도로 현저히 차이가 나면, 효
과적이고정확한 SLB 판단 성능을 가질 수 있다. 이목표
를 만족시키기 위해 spatial DLC을 도입한 SLB 채널 합성
연구는 다음의 2가지목적을가진다. SLB 채널은 주빔 영
역에서는 탐지각도에 ‘0’ 값을가져널(null)이 형성되도록
하고, 부엽 영역에서는 주빔 채널보다 높은 이득을 가지
도록 합성한다[3]. 이렇게 얻어진 ratio 값은 SLB 판단을
보다 명확하게 할 수 있게 해준다. 

2-1 Spatial DLC

탐지각도에 널을 형성하기 위해 MTI(Moving Target In-
dication) 방식 중 가장 간단하게 구현 가능한 DLC의 개념
을 공간 영역으로 확장 적용하였다. 

MTI는 클러터와 움직이는 표적을 속도 영역에서 분리
하여 표적을 식별하기 위한 목적으로 사용된다. 속도 성
분이 ‘0’인 클러터는 일정한 PRI(Pulse Repetition Interval) 
간격으로 입력되는 수신 펄스들 내에서 매 펄스마다 신
호가 변하지 않고 동일하게 유지된다. 이러한 클러터만
제거하기 위해서, DLC는 연속적인 수신 펄스들의 뺄셈
(차)으로 구현되어 움직이는 표적신호만 내보낸다. DLC 
전달 함수(transfer function)의 주파수 응답 스펙트럼(fre-
quency response spectrum) 수식에서도 클러터의 속도에
해당하는 주파수 0, ±1/PRI, ...지점에서 ‘0’값을 가짐을 확
인할 수 있다. 이 개념을 spatial DLC로 확장 적용한 구현
방법 및 수식에 대해 살펴보자. 
먼저, 배열 소자들이 동일 간격 d로 배치된 ULA 시스

템에서의 배열 응답 벡터(array response vector)는 식 (1)로
표현한다. 

s 



 



sin

 


sin
  





(1)

여기서, d는 배열간의 거리, λ는 레이다의 수신 파장, 
는 ULA의 직각 방향으로 입사되는 각도, N은 배열 개수
이다. 식 (1)을 이용하여 신호 크기, 를 가지고 ULA의
직각 기준으로 만큼 떨어진 방향에 존재하는 표적에

대한 배열 소자의 출력 신호 벡터 x를 식 (2)로 나타낼 수
있다. 

x  t st   t




 e

j

dsin 

 


sin 
  






        (2)

x는 동일한 표적신호가 공간 영역에서 d 간격으로 이
산적으로(discrete) 출력되는  ,...  의 신호 형

태이다. 이 공간 영역의 이산 신호는 DTFT(Discrete Time 
Fourier Transform)을이용하여공간주파수영역의신호로
해석이가능하다. 이때배열출력신호의공간주파수(spa-
tial frequency)는   sin이며, 공간 샘플링 주파수
(spatial sampling frequency)는 로 고려할 수 있다[4],[6]. 

        

   

sin

  
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그림 1. ULA의 spatial DLC (=0°)
Fig. 1. Spatial DLC of ULA system (=0°).

지금까지 정의된 x는 탐지각도에 널을 형성하는 spatial 
DLC의 입력 신호로 사용된다. 시간 영역에서 PRI 간격의
신호들의 차로 구현하는 DLC를 공간 영역으로 확장하려
면, d 간격으로 연속적으로 인접한 배열 신호들의 차로
구성한다. 그림 1은 ULA 시스템에 적용된 spatial DLC의
구성도를 보여준다. 

Spatial DLC의 출력 신호       

는 식 (3)으로 표현되며, DTFT의 ‘differencing in time’ 특
징을 이용하여 spatial DLC의 전달함수,  을구

할 수 있다.

z            

       ↔

  
 



  
   

 

․  



 
(3)

공간 주파수 영역에서 spatial DLC의 출력 신호 Z(u)는
입력 신호 X(u)와  의 곱으로 얻을 수 있으며, 
  를 대입하여  는 다음과 같다. 

 
    ․    

  


               sin  sin

(4)

수식의 간략화를 위해서 위의 spatial DLC 시스템에서
탐지각도, = 0°으로 가정하였다. 따라서 식 (4)와 그
림 2에서 전달 함수의 주파수 응답 스펙트럼은 공간주파
수 ‘0’ 지점과 공간 샘플링 주파수의 배수인 ‘±1/d,...’지점

그림 2. Spatial DLC의 transfer function(= 0°)
Fig. 2. Transfer function of spatial DLC(= 0°).

에서 0의 값을가지며 널을 형성한다. 탐지각도 ≠0°
이면 DTFT의 ‘time modulation & frequency shift’ 특징을
이용하여 원하는 방향에 널을 형성할 수 있다. 식 (5)의
오른쪽 항처럼 지점에서 0의 값을 가져야 원하는

spatial DLC의전달함수를형성하므로, 입력신호 x의위상
을 만큼 변이시킨 후 배열 신호들의 차로 구현한다.

h ․ expju look  ↔ HSDLC u  u look  (5)

2-2 Noncoherent Integration

Spatial DLC을 도입한 SLB 채널 합성의 두 번째 목적
은 부엽 영역에서 주빔 채널보다 높은 이득을 가지도록
설계하는것이다. 탐지를위한주빔채널의빔형성은   
방향으로 최대 지항성을 가지도록 설계하나, SLB 채널은
전체  방향으로 균일하게 주빔 채널의 이득보다 큰 패
턴을가지는것이중요하다. 따라서 SLB 채널의디지털빔
형성기는공간정합필터가아닌 noncoherent integration 방
식으로적용한다[4],[5]. 식 (2)를식 (3)에대입하여 noncoherent 
integration을 적용한 SLB 채널의 디지털 빔형성기 출력, 

을 식 (6)으로 정리한다(= 0°).



 zH z 

  

  

 

(6)
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 
  

  


 ․ exp

sin




․ exp
sin  



       
 
  

  

exp
sin  



 
 ․   ․ sin

sin 
표적신호 x에 대한 최종 SLB 채널의 출력 신호 

는
spatial DLC의 전달 함수에 의해 생성된 의 널과 4․
sin2(․)의 이득을 그대로 유지하면서, noncoherent integra-
tion에 의해 모든 에서 ‘N−1’의 이득을 가진다. 즉, 앞
서 언급한 spatial DLC을 도입한 SLB 채널 합성 연구의
2가지 목적을 모두 만족함을 알 수 있다.
그림 3은 #15개의 배열로 구성된 ULA을 모델링하여

시뮬레이션한 결과를 보여준다. 사용된 시뮬레이션 설정
값은  5.74°,  0.5λ이다. 탐지를 위한 주빔 채널
에는 에 대해 최대 지향성을 가지는 공간 정합 필터

를 적용하면서 부엽 레벨을 억제하기 위한 Talyor −30 
dB의 tapering window를 사용하였다. 그림에서 보면 주빔
채널과 SLB 채널의 ratio 값은   근처 영역과 부엽 영
역으로 나뉘어 30 dB 이상 현저히 차이가 난다. 따라서
을 포함한 주빔 영역은 확실하게 탐지 가능한 영역

그림 3. Spatial DLC를 적용한 SLB 채널의 빔패턴(= 
5.74°,    sin 0.1)

Fig. 3. Beampattern of the SLB channel using the spatial 
DLC(= 5.74°,    sin 0.1).

으로, 이외의 영역은 blanked으로 분류할 수 있다.

Ⅲ. 적응적 빔형성

표적신호 대비 상대적으로 매우 큰 재머 신호가 주빔
영역 이외의 부엽으로부터 들어온다면, 주빔 채널의 빔형
성기는 해당 신호를 제거하여야 한다. 이 때 입력되는 재
머 신호의 correlation matrix를 이용하여 빔형성기의 계수
패턴에 재머의 각도에 널을 형성하는 방식을 적응적 빔
형성 또는 adaptive array processing이라고 한다[6]～[8]. 
일반 빔형성의 출력 신호 는 공간 정합 필터의 계수, 

w를 이용해 얻을 수 있다. 

   wH look x  
  

  

  ․ 
(7)

w   s  



  



sin 
  






표적, 간섭(interference)과 잡음이 혼재된 배열 출력 신
호 x를 식 (2)를 이용하여 수식화하고, 적응적 빔형성의
계수 wo를 구해 보자. 

x  x t x i n (8)

     st  isi  n

표적신호를 제외한 interference-plus-noise의 correlation 
matrix는 다음과 같이 정의된다.

R i n  x i nx inH  R i  R n (9)

     
 s i s

H i  n
 I,     I : identity matrix

간섭 신호와 잡음은 mutually uncorrelated component이
므로, 각각의 correlation matrix인 R i  R n으로 분리하여 구

할 수 있다[6],[8]. 
R i n를 적용한 적응적 빔형성의 계수, wo는 에서 들

어오는 신호는 제거하면서 의 출력 SINR(Signal In-
terference Noise Ratio)를 최대로 만든다.

w o   R i n
  w  (10)

R i n은 R i n  R i n
H 을 만족하는 hermitian matrix이므로, 
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적응적 빔형성의 출력 신호 는 식 (11)과 같다.

    w o
H  x  wH  R i n

 x (11)

식 (11)과식 (7)을비교해보면, 식 (11)의 R i n
 x  항목에

의해서 에 존재하는 간섭 신호가 제거됨을 알 수 있다. 

Ⅳ. 적응적 빔형성을 적용한 SLB 채널 형성

식 (8)처럼 간섭 신호가 혼재된 환경에서는 SLB 채널
의 간섭 신호도 잡음레벨 이하로 억제시켜야 올바른 SLB 
판단 성능을 보장할 수 있다. 
식 (11)에서 R i n

 x  항에 의해 간섭 신호가 제거되는

사실을 spatial DLC의 출력에 적용한다. 즉, z 대신 inter-
ference 신호가 제거된 spatial DLC의 출력R i n

 
z에 대

해 noncoherent integration을 수행하면 적응적 SLB 채널의
출력 

을 얻게 된다.  



 R i n

 
z HR i n

 
z  zHR i n

 
z

    
  

  


  

  
Ri n

 
 



(12)

여기서, R i n은 N번째행과열이제외된 R i n의 submatrix이

며, 은 k번째 행, m번째 열의 행렬값이다.  

에존재하는    의간섭신호는



 에

의해 잡음레벨 이하로억제되어간섭에 강인한
을 얻

게 된다. 
그림 4는 그림 3과 동일한 환경에서 JNR=60 dB,    

36.9° 재머를 추가하여 수행한 시뮬레이션 결과이다. 
식 (10)의 적응적 빔형성의 계수, w o 에 대한 빔

패턴을 ‘Adaptive main ch’로표시한다. 재머위치,    


0.6에서널이 형성되므로, w o 에 의한 출력 신호에

는 0.6 unor의 신호는 제거됨을 알 수 있다.  
w o 과 동일한 correlation matrix와 spatial DLC를

이용하여 합성한 SLB 채널을 빨간 실선의 ‘Adaptive SLB 
ch’로, 오직 spatial DLC를 이용한 SLB 채널을 검은 점선
의 ‘SLB ch’로 표시하였다. Adaptive SLB ch은   지점
의 널과 모든 방향의 일정한 이득 N-1을 SLB ch과 동일

그림 4. 적응적 빔형성의 주빔 채널과 적응적 빔형성 + 
spatial DLC를 적용한 SLB 채널의 빔패턴 비교

Fig. 4. Comparison of beampatterns between the adaptive 
main channel and the SLB channel using the spa-
tial DLC and the adaptive beamformer.

하게 유지하면서, Adaptive main ch처럼 의 신호를 제거

하기 위한 널을 형성하였다. 
Adaptive SLB의성능을확인하기위해 SLB 판단을위한

ratio를 살펴본다. 입력 신호를 부엽으로부터 유입되었는
지 판단하고 blank하는 SLB 판단 로직은 다음과 같다[1],[2]. 

  

        

여기서  는 주빔 채널의 출력신호,  는 SLB 채널의
출력신호이며, ThSLB는 시스템의 요구사항에 부합하는
SLB 임계값이다. SLB 판단에 의한 탐지 가능한 영역을
  중심으로 얼마나 허용할 지에 따라 ThSLB의 값을 결

정할 수 있다. 
그림 3과 그림 4의 SLB 판단을 위한 ratio 값을 그림 5

에서 비교한다. ‘Adaptive main ch’과 ‘Adaptive SLB ch’간
비율값은 빨간 실선의 ‘Adaptive Ratio’로, 그림 3에서 획
득한 비율값은 파란 점선의 ‘M/S Ratio’이다. 
그림 3과 그림 4에서 SLB에 의한 탐지 가능한 영역을

  중심으로 0.3 u에 해당하는약 17.5° 빔폭 이내로 설
정하면, ‘Main ch’과 ‘SLB ch’은 7 dB의 차이가 난다. 이
를 근거로 ThSLB =7 dB로 사용하면, 그림 5에서  

0.1를중심으로약 ±  구역은탐지가능한영역이되
고, 이외의 영역은 SLB 판단에 의해 blanked 영역으로 분
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그림 5. SLB 결정을 위한 주빔 채널과 SLB 채널의 비율값
Fig. 5. Ratio for the SLB decision.

류되어 입력 신호들이 차단된다. Spatial DLC를 적용한
SLB 채널 합성 방식을 사용하여   중심으로 한 탐지
가능 영역과 이외의 부엽 영역의 SLB 비율값을 크게 차
이 나게 함으로써, 높은 정확도의 SLB 판단 성능을 보장
할 수 있게 된 것이다.
또한 적응적 빔형성의 적용 여부에 따라서는 널 위치, 

0.6 unor 근처에서 SLB 비율값이 조금 달라진 것을 제외하
고는 결과 양상은 동일하다. 적응적 방식의 비율값은 근
처 부엽 영역의 값들과 유사하고, 해당 차이값도 기존의
SLB 판단에 전혀 영향을 주지 않을 만큼 무시 가능하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안된 ULA 시스템의 spatial DLC와 적응
적 빔형성을 결합한 SLB 채널 합성 방식은 spatial DLC 
시스템의 장점을 그대로 유지하면서 강한 간섭 신호를
제거하여 좋은 SLB 성능을 제공한다. Spatial DLC를 이용
하면 복잡한 연산없이 뺄셈과 제곱 합으로 구성된 매우
간단한 2단계만으로도 정확한 SLB 판단을 할 수 있는 장
점을 가진다. 여기에 주빔 채널의 correlation matrix를 그

대로 적용한 적응적 방식의 도입은 간섭 신호를 배경 잡
음 레벨 이하로 억제시키면서 간섭 유무와 상관없이 정
확한 SLB 판단을 가능케 한다. 
해당연구는 간섭 환경에서 일반 SLB 시스템을사용할

수 없었던 한계를 극복하였으며, 추후 평면배열 안테나의
레이다 시스템과 부배열 합성을 이용한 시스템까지 확장
하여 설계 검토할 예정이다. 
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