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  고해상도 레이다(High Range Resolution RADAR)는 

해상도에 따라 하나의 대상물에 대하여 거리 방향으

로 여러 개의 전파 산란점이 획득될 수 있다[1]. 이러

한 전파 산란점 분포를 다중산란점이라 하며, 다중산
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ABSTRACT

  In this paper, design and fabrication of a MSP(Multiple Scattering Points) discriminator for a simulated target 

measurement using a HRR(High Range Resolution) RADAR are described. The MSP discriminator is designed to 

provide a reference signal at the installed point on the simulated target in an outdoor test. The MSP discriminator 

is designed to have a remote control function that can turn the MSP discriminator on and off when the target 

moves to a remote location. While the MSP discriminator is off, the MSP discriminator is designed to be small 

enough not to spoil the target's unique RCS. The MSP discriminator consists of RF components in the Ku-band. 

In order to prevent spreading of the signal, a cable were added to the MSP discriminator to have an appropriate 

feedback loop delay considering the resolution of the RADAR. The fabricated MSP discriminator provided a 

reference scattering point as an RCS of approximately 1 dBsm. As a result, by using the MSP discriminator, the 

physical scattering points of the target were clearly identified in the measured signals with the RADAR.

Key Words : High Range Resolution RADAR(고해상도 레이다), Multiple Scattering Points(다중산란점), 
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란점은 대상물의 형상, 자세에 따라 고유한 거리 프로

파일(Range Profile)을 갖게 된다. 따라서 고해상도 레

이다 시스템에서는 각종 대상물에 대한 거리 프로파

일을 시뮬레이션과 실험을 통하여 사전에 자료(DB; 

Data Base)화하하고, 실전 상황에서는 미지의 표적에 

대하여 고해상도 레이다에서 획득된 다중산란점과 데

이터베이스상의 비교를 통해 대상물의 종류, 크기, 자

세 등을 식별할 수 있게 된다. 이러한 대상물 식별 기

능을 갖는 고해상도 레이다의 개발은 다양한 대상물

에 대하여 시뮬레이션과 모의시험을 통해 거리 프로

파일을 도출하고, 검증하는 과정을 거친다[2].

  대상물의 거리 프로파일 도출 및 고해상도 레이다

의 성능 검증을 위하여 모의 대상물을 목표물로 두

고 실외 시험을 수행하게 된다. 그러나 실외 환경에

서 레이다는 대상물 신호 외에 클러터 신호 및 잡음 

등과 같이 원하지 않는 신호들이 혼재하게 된다[3]. 

목표물의 전파 산란 크기가 작거나, 원하지 않는 신

호가 목표물의 신호의 근처에 존재하는 경우, 목표물

에 의한 온전한 다중산란점을 분별하는데 어려움이 

있다. Fig. 1은 레이다를 통해 획득된 거리 방향에 대

한 다중산란점 분포의 예를 보인다. 거리 방향에 대

하여 A, B, 1, 2, 3, 4, 5, C까지, 각 거리에서의 산란

점 분포를 보이고 있다. 산란점 분포 1, 2, 3, 4, 5를 

대상물에 의한 거리 프로파일, 산란점 분포 A, B, C

를 간섭 에코등과 같은 관심 대상물 이외의 대상물

에 의한 산란점 분포, Ref. 1, Ref. 2를 특정 탐지 시

간의 잡음 전력이라고 하면, 관심 대상물에 의한 다

중산란점 분포를 정확하게 구별하기 어려워진다. 이

상적인 경우, A, B, C가 없고, Ref. 1의 잡음 수준에

서 거리 프로파일 1, 2, 3, 4, 5가 존재한다고 하면, 1

에서 5까지의 거리를 대상물의 1차원 크기로 판단할 

수 있다. 그러나 Ref. 2의 잡음 수준인 경우, 산란점 

5는 탐지되지 않아, 1에서 4까지의 거리를 대상물의 

크기로 오판하게 된다. 또한 A, B, C와 같은 산란점

이 존재할 경우, 대상물의 크기와 위치를 오판할 수 

있고, 실제 대상물에 의한 산란점임에도 불구하고 간

섭 에코로 인한 산란점으로 오인할 수 있다. 실제의 

경우, 모의 대상물을 이용한 레이다 시험에 있어 충

분히 발생 가능한 현상이며, 종래의 모의 대상물을 

이용한 레이다 시험의 경우에서도 모의 대상물에 의

한 거리 프로파일을 정확하게 정의하는데 어려움을 

동반하고 있다. 이와 같이, 고해상도 레이다의 수신 

신호 분포는 모호성을 가지고 있으며, 이러한 모호성

은 대상물의 거리 프로파일에 대한 분석을 어렵게 

하며, 레이다로 하여금 대상물 크기, 형상, 자세, 위

치 탐지를 어렵게 하는 요인으로 작용하게 된다. 산

란점 분별의 어려움을 해소하기 위하여 충분히 큰 

기준 산란점을 제공하는 장치를 활용할 수 있다. 기

준 산란점을 제공하기 위하여, 기존의 룬버그 렌즈

(Luneburg Lens)나 코너 리플렉터(Corner Reflector)와 

같은 수동형 전파 반사체를 이용[4]할 수 있으나, 목

표물에 의한 온전한 다중산란점을 획득하기 위해서

는 기계적인 탈부착이 요구되기 때문에 이동 중이거

나 원거리에 있는 모의 대상물에 대해서는 제한점이 

있다. 이러한 제한점을 극복하기 위하여 모의 대상물

의 다중산란점 분별이 용이하게 하고, 원거리 및 이

동형의 모의 대상물에도 활용 가능한 MSP(Multiple 

Scattering Points) 분별기를 제안하였다. 제안한 MSP 

분별기는 고해상도 레이다 신호를 수신, 증폭, 송신

하는 기능을 갖도록 구성된다. MSP 분별기는 전기적

으로 On/Off가 가능하여 ‘On’상태에서는 설계된 기준 

산란점을 제공하고, ‘Off’상태에서는 MSP 분별기에 

의한 산란점을 제외한 모의 대상물의 산란점을 확인

할 수 있다. 고해상도 레이다로 하여금, 거리 프로파

일 획득했을 때 On/Off 상태에 따라 산란점의 크기 

변화가 발생하는 지점이 MSP 분별기의 설치 위치로 

판정할 수 있다. 결국 설치 위치 주변의 산란점 분포

가 모의 대상물에 의한 다중산란점으로 분별할 수 

있게 된다.

 제안한 MSP 분별기에 대하여 운용 개념, 설계 및 제

작 결과, 제작된 MSP 분별기를 모의 대상물에 장착하

고 고해상도 레이다를 통한 실외 시험 결과, 결과 분

석을 통해 도출된 개선 사항, 개선된 MSP 분별기의 

시험 결과 및 분석을 본문에 기술하였다.

  Fig. 1. A example of signal distribution of a high 

range resolution RADAR
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2. MSP 분별기의 운용 개념

  Fig. 2에 MSP 분별기를 이용한 모의 대상물의 거리 

프로파일 도출 방법에 대한 개념도를 보였다. 모의 대

상물에 고해상도 레이다 신호를 수신, 증폭, 송신하는 

기능을 갖는 MSP 분별기를 설치하고, 고해상도 레이

다를 모의 대상물 방향으로 안테나 빔이 조사되도록 

한다. 무선 제어장치를 통해 MSP 분별기를 On/Off 제

어했을 때 고해상도 레이다의 탐지 신호의 변화가 있

는 위치(P1)를 MSP 분별기가 설치된 위치로 정의할 

수 있다. 설치 위치를 기준으로 모의 대상물의 길이

(L1)만큼의 영역에 해당하는 신호 1, 2, 3, 4, 5를 모의 

대상물의 거리 프로파일로 도출할 수 있다. 또한 고해

상도 레이다의 획득신호 중 A, B, C는 클러터로 정의

할 수 있다. 만약 잡음 레벨이 높아 신호 5가 관찰이 

되지 않은 경우에도, 모의 대상물의 5에 해당하는 위

치의 RCS가 작아 관찰되지 않음을 판단할 수 있다. 

이와 같이 On 상태에서 모의 대상물의 거리 프로파일

을 분별하면, Off 상태에서는 모의 대상물의 고유 거

리 프로파일을 명확하게 관찰할 수 있고, 대상물의 형

태에 따른 거리 프로파일의 특징을 도출할 수 있다.

3. MSP 분별기의 설계 및 제작

  MSP 분별기는 Off 상태에서 대상물의 고유 RCS를 

훼손하지 않아야 하며, On상태에서 레이다의 잡음수

준 이상의 크기를 갖는 기준 산란점을 제공할 수 있

어야 한다. 코너 리플렉터(Corner reflector)나 룬버그 

렌즈(Luneburg lens) 등의 수동소자들이 기준 산란점을 

제공해주는 소자로써 사용할 수 있으나 크기, 무게 등

에 의한 제약이 있고, 대상물에 장착할 경우 대상물의 

고유 RCS를 훼손하게 된다. 참고문헌[1]에서는 룬버그 

렌즈와 반사형 증폭기를 사용하여 RCS(RADAR Cross 

Section)를 증폭시켰으나, 룬버그 렌즈의 반사손실이 

클 경우, 회로가 발진할 가능성이 있고, 여전히 고유 

RCS 훼손하는 문제를 가지며, 이득이 10 dB 정도로 

낮다.

  Fig. 3은 본 논문에서 제안한 MSP 분별기의 개념 

블록도이다. MSP 분별기는 수신안테나, 증폭기, 격리

기, 가변 감쇠기, 송신안테나로 구성되고, 무선제어시

스템은 모의 대상물에 장착되며, 제어회로, 스위치, 전

원용 배터리로 구성된다. MSP 분별기와 무선제어시스

템은 전원케이블을 통해 연결된다. 가변 감쇠기는 송

Fig. 2. A concept of multiple scattering points classification using a MSP discriminator
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Fig. 3. A block diagram of MSP discriminator
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수신 안테나 격리도보다 증폭기 이득이 클 경우 발진

할 수 있어 이를 조정하고, 이득을 조절할 수 있도록 

배치하였다. 격리기는 송신 안테나 정합 및 증폭기 보

호를 위하여 사용하였다. 본 논문에서는 시스템 복잡

도를 고려하여 고정 감쇠기를 사용하였다. 따라서 무

선제어는 증폭기의 On/Off를 제어하게 된다. MSP 분

별기가 설치된 기준위치의 RCS는 On상태에서는 증가

하게 되고 Off상태에서는 상대적으로 작아지게 될 것

이다.

 MSP 분별기를 구성하는 안테나 이득 및 증폭기의 

이득을 결정하기 위하여 고해상도 레이다 송신 및 수

신 전력 수식[5]과 Friis 방정식[6]을 활용하여 MSP 분

별기의 RCS를 도출하였다.

  정규화된 고해상도 레이다 송신 신호()는 식 

(1)과 같이 표현할 수 있다. 여기서, 는 LFM 

(Linear Frequency Modulation) 상수이며, 와 τ는 각각 

chirp 대역폭과 펄스폭을 의미한다. 는 chirp 시작 

주파수이다. 개의 다중산란점을 갖는 표적

을 가정하면, 수신 신호( )는 식 (2)와 같이 정의

된다. 여기서 는 표적 산란점들의 RCS, 레이다 안테

나 이득, 거리 감쇠의 비례항이 된다[5]. 송신신호에 대

하여 수신신호가 동기된 경우를 가정하면, 는 레이

다 방정식을 이용하여 식 (3)과 같이 표현 할 수 있

다. 여기서, 은 레이다 송신 안테나 이득, 은 레

이다 수신 안테나 이득, 는 레이다와 번째 산란점

까지의 거리, 는 파장을 의미한다.

  한편, Friis 방정식에 의하여 MSP 분별기를 사용했을 

경우의 레이다 송신 전력 대 수신 전력의 비()는 식 

(4)와 같이 표현 가능하다. 여기서, 은 MSP 분별기 

수신 안테나 이득, 는 MSP 분별기 이득, 은 MSP 

분별기 송신 안테나 이득, 는 레이다와 MSP 분별기

까지의 거리를 의미한다.

  MSP 분별기가 고해상도 레이다의 해상도에 비해 작

기 때문에 점 산란체로 간주(→, →)하고, 

안테나는 레이다에 대하여 최대방사 및 수신, 편파 정

합된 상태로 가정하면, 와 가 같게 되어 MSP 

분별기의 RCS()는 식 (5)와 같이 도출할 수 있다. 

여기서 의 결정은 CST-MWS(Microwave Studio)의 

Physical Optics 해석 기법을 이용한 모의 대상물의 

RCS 시뮬레이션 결과를 참조하여, 모의 대상물의 앞

쪽 위치에서의 RCS 보다 10 dB 이상 큰 값이 되도록 

설정하였다. 설정된 를 만족하기 위하여 ,  , 

를 결정하였다.

  Table 1에는 MSP 분별기의 설계 값을 보였다. 이때 

이동형 모의 대상물의 이동범위를 만족하는 넓은 빔폭

을 갖는 안테나를 사용하였으며, 선정된 안테나의 이

득( ,  )을 고려하여 증폭기 이득()를 결정하고, 

이를 만족하는 증폭기를 선정하였다. 송수신 안테나를 

한 개로 사용할 경우, 순환기를 사용하여야 하는데 순

환기의 격리도가 증폭기 이득보다 낮아 발진가능성이 

있어, 두 개의 안테나를 사용하였다. 이때 두 개의 안

테나는 고해상도 레이다의 대역폭보다 넓은 대역폭을 
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Table 1. Design values of MSP discriminator

구분 설계 값 단위

Frequency Ku-Band Hz

Bandwidth ≥ RADAR Bandwidth Hz

 ,  6 dB

안테나 

3 dB 빔폭

   방위각 : 64

     고각 : 129
deg

 38 dB

 ≥ 3 dBsm

Antenna Isolation ≥ 45 dB

갖는 혼안테나를 선정하였으며, 증폭기 이득보다 큰 

격리도를 갖도록 CST-MWS의 FDTD(Finite-Difference 

Time-Domain) 해석 기법을 이용한 안테나 시뮬레이션

을 통해 안테나 간 거리를 결정하였다.

  Fig. 4는 MSP 분별기의 외부 형상을 보인다. 전원포

트, 송수신안테나, 전원 확인용 램프가 구성되어 있음

을 알 수 있다. 모의 대상물에 의해 안테나 빔 패턴이 

왜곡되지 않도록 근처 구조물 형상을 반영한 안테나 

시뮬레이션으로 확인하여 기움 각을 설정하였다. Fig. 

5는 제작된 MSP 분별기의 내부 형상을 보인다. 형상

의 크기는 레이다 해상도보다 소형으로 제작하였다. 

증폭기는 JCA1218-806을, 격리기는 K123I, 감쇠기는 

Coaxial 감쇠기를 사용하였다.

  발진여부를 확인하기 위하여 MSP 분별기의 전원을 

On/Off 함에 따라 발진 신호가 나타나는지 확인하였

다. 발진 신호를 확인하여, MSP 분별기 안에 전파 흡

수체를 부착하였으며, 감쇠기 값을 변화하면서 발진 

여부를 확인하였다. 감쇠기 값을 2 dB로 선정했을 때 

발진 신호가 없어짐을 확인하였다. 발진이 없도록 조

치된 상태에서 이득()과 안테나 격리도를 회로망분

석기를 이용하여 확인하였다. 이득()을 확인하기 위

하여 송수신 안테나의 연결을 끊고 RF케이블, 증폭기, 

격리기, 감쇠기를 포함하여 측정하였고, 송수신 안테

나를 각각 회로망분석기의 포트에 연결하여 격리도를 

확인하였다. 측정 결과 이득()는 약 38.4 dB, 안테나 

격리도는 약 38.8 dB로 확인되었다. 안테나 격리도가 

안테나 시뮬레이션 결과인 45 dB보다 작게 나타났고, 

안테나 격리도보다 내부 이득이 커 발진이 형성된 것

으로 확인되었다. 시뮬레이션에서는 안테나를 장착하

   Fig. 4. The outside views of the fabricated MSP 

discriminator

    Fig. 5. The inside view of the fabricated MSP 

discriminator

Fig. 6. The simulated target with the MSP 

discriminator
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는 부위에 간극이 존재하는 것을 반영하지 못한 결과

로 보인다. 결국 MSP 분별기의 RCS()는 식 (5)을 

통해 약 1.5 dBsm 정도를 가질 것으로 추정되었다.

4. MSP 분별기가 장착된 모의 대상물에 대한 고해

상도 레이다 시험 결과

 Fig. 6은 모의 대상물에 장착된 MSP 분별기를 보인

다. 모의 대상물은 연구용으로 특정 형상을 갖도록 제

작되었고, 무선 제어 시스템을 보유하고 있으며, 이동

이 가능하도록 제작되었다. 모의 대상물의 길이는 L1 

m가 되며, 장착성을 고려하여 MSP 분별기를 대상물

의 전면부 기준 약 (0.8×L1) m 위치에 장착하였다. 이

때 장착위치는 모의 대상물에 대하여 관심 영역인 전

면부에 장착은 배제하였으며, MSP 분별기의 장착으로 

인한 대상물 고유의 산란점에 영향이 적도록, 모의 대

상물의 산란점 크기가 상대적으로 크게 예측된 위치

로 선정하였다. 고해상도 레이다와 대상물의 거리는 

약 600 m에서 정지 상태로 시험하였다. 고해상도 레

이다의 해상도(∆)는 1 m 이하의 특정한 값을 갖도

록, 식 (6)에 의하여 대역폭을 선정하여 운용하였다. 

여기서 는 광속을 의미한다.

  Fig. 7은 고해상도 레이다로 측정된 거리 프로파

일을 보인다. 고해상도 레이다의 신호처리는 stretch 

processing 기법이 적용되었다[5]. 고해상도 레이다의 

획득신호는 비트주파수에 대한 신호크기로 전시되

며, 식 (7)에 의하여 비트주파수()를 거리()에 대

해 환산할 수 있다. 이를 통해 x축은 비트주파수를 

거리로 환산하였으며 거리 해상도에 대하여 정규화

하였다. y축은 고해상도 레이다의 획득 신호 레벨을 

도시하였다.

∆≃


 (6)

 


  (7)

   (8)

Fig. 7. The measured results of high range resolution RADAR
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  모의 대상물이 없는 상태에서 신호를 획득한 후, 모

의 대상물이 있는 상태에서 MSP 분별기를 On/Off에 

따른 신호를 획득하였다. MSP 분별기가 On인 경우의 

산란점 분포는 Off 상태의 산란점 분포에 비해 대상

물 뒤쪽에서 넓게 퍼져 나타나는 것을 확인할 수 있

었다. 산란점 퍼짐 현상은 MSP 분별기의 입·출력 사

이의 시간지연이 작은 상태에서, MSP 분별기의 증폭

된 신호가 출력 안테나를 통해 입력 안테나로 되먹임

(feedback)되어 발생된 것으로, 산란점 퍼짐 현상이 시

작한 부분의 산란점이 MSP 분별기가 설치된 위치(P1)

일 것으로 판단하였다. MSP 분별기의 산란점 퍼짐현

상으로 인하여 모의 대상물에 대한 거리 프로파일을 

획득하는데 어려움이 있었으며, 이를 보완하기 위하여 

MSP 분별기의 피드백 루프 내에 케이블 길이를 늘려 

충분히 큰 시간지연 갖도록 하였다. 추가된 케이블로 

인하여 이득이 약 2 dB 감소하여 기존의 2 dB의 감쇠

기를 제거하였다. 회로망 분석기를 통해 안테나를 제

외한 MSP 분별기 입출력 간 시간지연은  sec로 측

정되었다. Fig. 7에 시간지연이 추가된 MSP 분별기를 

On했을 때의 획득된 신호를 보였다.

  추가된 시간지연에 의하여 거리 offset은 식 (8)과 같

이 발생하게 되며, 피드백에 의한 신호 열이 시간지연 

간격으로 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 여기서, 펄

스열의 크기는 약 5 dB 간격으로 떨어지는 것으로 나

타났으며, 피드백 경로의 안테나 격리도와 내부 증폭

도의 차이가 5 dB 가량 나타난 것으로 추정되고, 앞

서 측정한 안테나 격리도가 흡수체가 부착된 MSP 분

별기의 덮개의 영향을 반영하지 못한 것으로 보인다.

  신호 열(√)의 첫 번째 신호를 기준으로 했을 경우, 

시간 지연에 의한 offset을 보상하면, MSP 분별기가 

장착된 위치(P1)를 알 수 있다. 또한 모의 대상물의 

크기(L1)과 설치 위치(P1)를 사전에 알고 있으므로, 모

의 대상물에 의한 물리적 전파 산란점(○)을 분별하였

다. MSP 분별기에 의한 RCS는 약 1 dBsm인 것으로 

분석되었다. 이때 고해상도 레이다의 안테나 이득과 

거리 감쇠, 수신기 이득, 신호처리 이득 등 약 -92 dB

의 보정 값을 반영하였다. MSP 분별기의 제작 결과로 

추정한 1.5 dBsm과 유사한 크기를 보였다. 따라서 본 

논문에서 제안한 MSP 분별기는 모의 대상물 전면부

의 RCS 대비 약 7 dB 가량 높은 약 1 dBsm을 가졌

으며, offset을 보상한 경우에 MSP 분별기의 설치위치

를 명확히 제공할 수 있었다. 결국 MSP 분별기는 설

계, 제작, 측정, 보완을 거쳐 본 논문에서 목표로 하는 

모의 대상물의 다중산란점 분별을 위한 RCS 기준점

을 제공하였다.

5. 결 론

  본 연구에서는 MSP 분별기를 이용한 모의 대상물

의 거리 프로파일 산출방법을 제안하였다. 모의 대상

물의 물리적인 전파 산란점 위치와 복잡한 거리 프로

파일을 대응시키기 위하여, 모의대상물의 특정위치에 

장착되어 특정 위치에서 주변 RCS와 구별되는 기준 

산란점을 제공하는 MSP 분별기를 설계, 제작하였다. 

여기서, 모의 대상물의 고유 RCS를 훼손하지 않고, 

원거리에서 이동 중인 모의 대상물에 적용 가능한 원

격제어 소형 MSP 분별기의 구성을 제안하였다. MSP 

분별기는 두 개의 안테나, 증폭기, 감쇠기 등의 회로

로 구성되며, 모의 대상물의 RCS 값을 고려하여 MSP 

분별기의 RCS를 결정하고 수식을 이용하여 MSP 분

별기를 구성하는 부품들의 성능을 도출하였다. 도출된 

부품 성능을 바탕으로 부품들을 선정하고 MSP 분별

기를 제작하였다. 제작된 MSP 분별기는 발진을 억제

하기 위하여 감쇠기가 추가되었으며, 내부에 전파흡수

체를 부착하였다. MSP 분별기를 모의 대상물에 장착

하고, 고해상도 레이다를 이용하여 야외에서 측정하였

다. 고해상도 레이다 측정 결과, MSP 분별기의 피드

백에 의한 산란점 퍼짐 현상이 관찰되었다. 이를 보완

하기 위하여 MSP 분별기의 내부 루프에 시간지연을 

추가하였으며, 시간지연으로 인한 offset 간격으로 펄

스열이 분포되는 것을 확인하였다. 펄스열 중 가장 가

까운 펄스를 기준으로 offset을 보상하여 MSP 분별기

의 설치위치를 확인하였다. 설치위치를 기준으로 모의 

대상물의 크기를 대응하였으며, 모의 대상물에 의한 

다중산란점을 명확하게 파악할 수 있었다. 이와 같은 

결과는 향후 다양한 레이다 대상물의 거리 프로파일 

획득 시험에 활용 가능할 것으로 예상된다.
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