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지상 기동 무기 체계에 장착된 미사일 경고 레이더의 

간섭에 대한 연구

A Study for Interference of the Missile Warning Radar in the GVWS

                            박 규 철*        홍 성 용**
Park, Gyu-Churl     Hong, Sung-Yong

ABSTRACT

  Cooperation between the GVWS within a few hundred meters has forced MWRs equipped to have 

service ranges in such a short ranges as well as the limited numbers of channels are available. This 

kind of situation often produces the frequency interferences between MWRs due to the easy uses of the 

common and adjacent frequencies between them. Current work provides the details of the frequency 

interferences and the possible degrees of detections. It is also described that the effective distances for 

the operation between the GVWS are investigated when they use the common and the adjacent 

frequencies each other with the factors as the frequency intervals and the antenna arrangement angles.

주요기술용어(주제어) : Small Target Detection(소형 표적 탐지), Adjacent Channel Interference(인접 채널 간섭), 

Frequency interference(주파수 간섭), Missile Warning Radar(미사일 경고 레이더), Soft Kill 

(유도 교란)

1. 머리말

  대전차 미사일(토우, 헬파이어, 메티스 엠 등)과 

휴대용 무유도 로켓의 공격에 대한 지상 기동 무기 

체계(GVWS : Ground Vehicle Weapon System)의 

생존성을 증대시키기 위하여 능동방호장치(Active 

Protection System)가 개발되고 있다. 능동방호장치

는 대전차 위협체를 탐지하는 센서로 레이더를 사용
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한다. 통상적인 레이더의 경우, 레이더 간의 운용 거

리가 수십 ㎞ 이상 떨어지고 송수신 안테나가 마주보

지 않기 때문에 동일 주파수도 운용될 수 있어 동일 

시스템에 의한 간섭은 고려대상이 아니다. 따라서 간

섭 억제 방안 또한 다른 시스템들에 의한 간섭을 억

제하기 위한 방향으로 연구되어 왔다[1～4].

  하지만, GVWS는 근거리(수십 m 이내)에서 동시

에 운용되기 때문에 동종 레이더에 의한 간섭 영향이 

심각하다. 그러한 동종 레이더에 의한 간섭은 동일 

또는 다른 채널에 의한 주파수 간섭과 동종 레이더 

송신기로부터 발생되는 열잡음에 의한 간섭으로 나눌 

수 있다. 이러한 간섭의 억제 방법으로는 주파수 영

역에서의 제거 방법
[5,6]

과 잡음 지수와 송신기 전체 이
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득을 줄이는 열잡음 제거 방법[7～9]이 있다.

  본 논문에서는 독립 운용을 전제로 설계된 MWR 

(Missile Warning Radar) 다수가 동시에 운용될 때 

동일 또는 다른 채널에 의한 주파수 간섭에 대하여 

주파수, 거리 및 안테나 각도에 따른 이격 거리 등

을 분석하여 MWR의 운용 가능성을 확인하고자 

한다.

2. 동일 주파수 운용에 따른 간섭

  GVWS 1에서 송신한 신호가 표적이나 클러터에 

반사되어 GVWS 2에 수신되는 간접 간섭과 직접 

GVWS 2에 수신되는 직접 간섭이 있으며 이 간섭들

에 대하여 분석한다. 두 GVWS에서 사용된 주파수 

합성기(FS : Frequency Synthesizer)의 정확도에 의

해 주파수 편차가 발생하는데 이 편차가 도플러에 포

함되면 직․간접 간섭으로 인해 표적이 없는데도 마

치 표적이 있는 것과 같이 표적이 탐지된다. 실제 제

작된 MWR의 최대 도플러는 3.9㎑인데, 주파수 편차

가 이 도플러 범위를 포함하기 때문에 간섭에 의해 

표적이 탐지된다. 따라서 제작된 시스템으로 동일 주

파수 운용이 가능한지를 확인한다.

가. 간섭 발생 모델링

  그림 1에 간섭 발생 모델을 나타내었는데, MWR이 

장착된 GVWS들의 운용 조건에서 그림과 같은 상황

이 자주 발생한다. 동일 주파수 간섭은 직접 간섭과 

간접 간섭으로 나눌 수 있는데, 간접 간섭은 ①, ②로 

서로 상대 MWR에 간섭을 일으킨다. 직접 간섭은 ③, 

④이고, 주파수 편차에 의해 거짓 표적으로 탐지된다. 

MWR 1에서 측정되는 도플러는 표적에 의한 도플러

(①), 간접 간섭으로 발생된 도플러(②)와 직접 간섭

으로 발생된 도플러(④)로 구성된다.

  MWR 1과 2의 운용 주파수가 모두 f이지만 FS의 

정확도 및 운용 환경(온도 등)에 의하여 MWR 1은 

주파수가 f-f1이 되고 MWR 2는 주파수가 f-f2가 되

어 주파수 편차는 f1-f2가 된다. 제작된 FS의 정확도

는 ±2 ppm(parts per million)이므로, 최대 주파수 편

차의 범위는 식 (1)과 같다.

[그림 1]  동일 주파수 간섭 발생 모델

≤   ≤ ㎑  (1)

≤     ≤ ㎑

  이때 주파수 편차를 도플러 fd로 생각할 수 있는

데, 다가오는 표적만을 탐지하기 때문에 fd는 0～4.6

㎑이다.

나. 간섭의 발생 형태

  개발된 MWR에서 발생하는 간섭의 형태는 프레임

들 간의 간섭과 펄스들 간의 간섭으로 나눌 수 있다.

  먼저 프레임들 간의 간섭은 그림 2와 같이 복수의 

GVWS 운용 조건에서 송신 시간의 일부 또는 전체

가 겹쳐질 때 발생하며, 시간에 따라 간섭의 형태가 

계속적으로 달라진다. FS의 정확도가 2ppm이므로 펄

스들 간의 간섭은 76,923 펄스마다 1 거리 셀 이동하

며 식 (2)로부터 얻어진다. 따라서 1 프레임 내에서 

펄스가 6,144개이므로, FS의 정확도에 의해 간섭의 

위치는 1 거리 셀 이하로 이동한다[10].

 

×


 (2)

  이때 Pnumber는 정확도에 의한 펄스의 개수, PW는 

송신 펄스 폭, PRI는 펄스 반복 간격, FSacc는 정확도

이다.
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[그림 2]  프레임들 간에 발생한 간섭

  두 번째로 펄스들 간의 간섭이 있는데, GVWS 1

에서 송신한 신호가 표적에 맞고 돌아오는 반사 신호

는 정상 표적으로 탐지되지만, GVWS 2에서 약간의 

지연 시간 후에 송신한 펄스의 반사 신호가 GVWS 

1로 수신되면, 그림 3과 같이 펄스들 간의 간섭이 발

생한다.

[그림 3]  펄스들 간에 발생한 간섭

다. 간섭의 정도에 따른 분석

  간섭이 전 구간에서 발생하면, 도플러 필터 뱅크 f1 

-f2에 간섭 펄스가 존재하여 뱅크 전후에 위치한 여

러 개의 뱅크에서 간섭으로 인하여 표적 탐지가 불

가능하다. 표적이 존재하면 그림 4의 1023 뱅크 전후

에서는 탐지가 불가능하나 나머지 뱅크에서는 탐지

된다.

  부분적인 간섭이면, 간섭 펄스의 스펙트럼은 프레

임 내에서 데이터가 불연속이기 때문에 전 구간에 걸

쳐서 발생하는 경우에 비하여 주엽은 낮아지고 부엽

은 높아지며 퍼져 전체 뱅크에서 표적을 탐지할 수 

없다. 그림의 전체 뱅크에서 표적이 존재해도 탐지가 

불가능하다.

  그림에 ¼, ½, ¾ 구간과 전 구간에 간섭이 발생한 경

우에 대한 스펙트럼을 나타내었다. MWR에서는 전 

구간 간섭과 ¾ 간섭이 있으며, ¾ 구간 간섭이 전 구

간 간섭에 비하여 주엽에서 6㏈ 감소하지만 부엽에서 

수십 ㏈ 이상 증가한다.
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[그림 4]  간섭 신호에 의한 뱅크 내의 스펙트럼

라. 간섭 영향 분석

1) FS에 의한 도플러 분석

  MWR에서 탐지되는 도플러는 식 (3)에 의해 구할 

수 있다
[11]
. 이 fd 대신에 주파수 편차를 대입하면, 탐

지 속도는 600㎧까지 된다. 주파수 편차들이 표적의 

도플러까지 포함하기 때문에 간섭이 수신되면 표적의 

유무에 관계없이 이 편차에 의한 도플러가 탐지된다.

  


×


 


×  (3)

  이때 은 표적의 속도, fc는 송신 주파수, c는 광

속이며, λ는 파장이다.

2) 표적과 간섭 펄스의 전력 비교

  그림 1로부터 MWR 1에서 ①에 의해 수신되는 전

력은 식 (4)로부터 구할 수 있다. 이 식을 이용하여 

거리에 따라 수신되는 전력에 대한 결과를 표 1에 나

타내었다[12～14].

  



 (4)
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  이때 Pt1은 MWR 1에서 송신한 전력, Pr은 MWR 

1에 수신된 전력, Gt1은 MWR 1의 송신 안테나 이

득, Gr1은 MWR 1의 수신 안테나 이득, LSYS는 시스

템 손실, λ는 파장, σ는 표적의 레이더 반사 단면적, 

R은 표적과 수신 안테나 사이의 거리이다.

[표 1]  표적과 직접 간섭에 의한 전력

R[m]
표적에 의한 전력

[㏈m]

직접 간섭에 의한 

전력[㏈m]

50 -61.92 -3.94

500 -101.92 -23.94

1000 -113.96 -29.96

2000 -126.00 -35.98

2300 -128.43 -37.19

5000 -141.92 -43.94

10000 -153.96 -49.96

  그림 1로부터 MWR 1에서 ④에 의해 수신되는 전

력은 식 (5)로부터 구할 수 있다. 이 식을 이용하여 

거리에 따라 수신되는 전력에 대하여 구한 결과를 표 

1에 나타내었다
[15]
. 직접 간섭에 의한 전력 레벨은 표

에서 알 수 있듯이 10㎞가 되어도 시스템의 최소 탐

지 신호(mds : minimum detectable signal)보다 매

우 높기 때문에 동일 주파수의 운용으로 발생하는 간

섭은 매우 먼 거리까지 영향을 미친다[12～14].

 




 (5)

  이때 Pt2는 MWR 2에서 송신한 간섭 전력, Pi는 

MWR 1에서 수신된 간섭 전력, Gt2는 MWR 2의 송

신 안테나 이득, R은 MWR 2의 송신 안테나와 

MWR 1의 수신 안테나 사이의 거리이다.

3) 간섭에 대한 분석 조건

  그림 5에 간섭을 분석하기 위한 MWR의 배치 조

건을 나타내었다. 그림에서 간섭 MWR의 송신 안테

나와 수직인 방향이 0° 방향이다. θ와 표적은 0° 방

향을 중심으로 ±90° 범위를 갖는다.

  MWR들 사이의 거리 B, 각도 θ에 따른 간섭 신

호의 레벨을 분석하고, 간섭 상황에서 거리 A에 따라 

MWR 1에서 표적의 탐지 가능 여부를 ISR(Inter- 

ference to Signal Ratio)의 값에 따라 분석하였으며 

그 결과들을 표 2에 나타내었다.

[그림 5]  간섭을 분석하기 위한 배치 조건

[표 2]  간섭 상황에서 표적 탐지의 가능성 분석

A B θ PI Ptgt ISR

500 500 0°～90°
-23.42～

-30.00
-101.40

77.98～

71.40

500 1000 0°～90°
-29.44～

-36.02
-101.40

71.96～

65.38

500 2000 0°～90°
-35.46～

-42.04
-101.40

65.94～

59.36

1000 500 0°～90°
-23.42～

-30.00
-113.44

90.02～

83.44

1000 1000 0°～90°
-29.44～

-36.02
-113.44

84～

77.42

1000 2000 0°～90°
-35.46～

-42.04
-113.44

77.98～

71.40

2000 500 0°～90°
-23.42～

-30.00
-125.48

102.06～

95.48

2000 1000 0°～90°
-29.44～

-36.02
-125.48

96.04～

89.46

2000 2000 0°～90°
-35.46～

-42.04
-125.48

90.02～

83.44
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4) 간섭 상황에서 표적의 탐지 가능성 분석

  표 2로부터 PI는 간섭 신호의 전력, Ptgt는 표적의 

전력, ISR은 간섭 대비 표적의 전력비이다.

  간섭 MWR까지의 거리(B)가 2000m인 경우, MWR 

1에서 수신된 전력은 표에서처럼 안테나의 각도(θ)에 

따라 -35.46～-42.04㏈m이 된다. 설계된 MWR의 수

신 단이 -52㏈m에서 제한되므로 모든 간섭 전력이 

수신기를 제한시킨다. 따라서 제한되지 않도록 간섭 

펄스가 탐지된 모든 구간에서 감쇠 값을 조정해야 하

지만, 조정하면 수신단의 동적 범위가 제한되어 간섭

이 없는 상황에서 낮은 레벨의 표적은 소실되어 원 

거리의 표적은 탐지되지 않고 근 거리의 큰 표적만 

탐지된다.

  표로부터 ISR 값이 최소 59.36㏈이기 때문에 그림 

4에서 전 구간 간섭의 최대 점으로부터 59.36㏈가 넘

으려면 도플러 뱅크가 3개 지나야만 가능하다. 그러

므로 전 구간 간섭이라면 주파수 편차에 의한 도플

러 뱅크로부터 좌우로 3개씩, 총 6개의 도플러 뱅크 

구간 내에 표적은 탐지가 불가능하다. 반면에 부분적

인 간섭이라면 그림 4의 전체 도플러 영역에서 최대 

점으로부터 59.36㏈가 넘는 영역이 없으므로 표적은 

탐지 불가능하다. 즉, 동일 주파수로 운용되는 경우, 

GVWS들이 2000m 이내의 근접 거리에서 운용된다

면 부분적인 간섭의 경우 표적을 탐지할 수 없고, 전 

구간 간섭의 경우 주파수 편차에 해당하는 도플러 뱅

크를 전후한 영역에서 표적을 탐지할 수 없다.
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[그림 6]  잡음 대비 간섭 신호 크기 비교

마. 채널 주파수 간격에 따른 간섭 분석

  인접한 두 GVWS의 송/수신 안테나가 서로 마주

보는 상황에서 안테나들의 배치 각도에 따라 GVWS

들 간의 이격 거리를 구하였다. 그림 6은 식 (4)의 

전력으로 수신한 간섭 신호에 FFT를 수행하여 얻은 

잡음 대비 간섭 신호를 채널 주파수의 간격에 따라 

비교하여 나타낸 것이며, 송신과 수신 안테나의 배치 

각도가 0°인 마주보는 상황에서 비교하는 값들이다. 

간섭 신호대 잡음비가 0㏈ 이상인 구간에서는 표적

이 존재해도 간섭으로 인하여 CFAR(Constant False 

Alarm Rate)를 통과하면서 표적이 소실되는 구간이다.

  채널 주파수, 송신과 수신 안테나의 배치 각도 차

이에 의한 GVWS들간의 이격 거리를 표 3에 나타내

었다. 표의 주파수로부터 아래에 있는 거리 이내에서 

오인 탐지되고, 위에 있는 거리 이상 이격되어야 간

섭없이 표적을 탐지할 수 있다.

[표 3]  채널 주파수 간격과 각도 차이에 의한 GVWS

들 간의 최소 이격 거리[㎞]

각 도

주파수
0° 30° 45° 60° 90°

6㎒
0.044 0.038 0.031 0.023 0.011

0.015 0.013 0.010 - -

5㎒
0.068 0.058 0.044 0.033 0.017

0.023 0.019 0.015 0.011 -

3㎒
1.1 0.86 0.72 0.53 0.22

0.36 0.31 0.25 0.19 0.080

2㎒
20 16 12 9.5 4.2

5.8 4.9 4.0 3.0 1.3 

1㎒
380 320 260 190 82 

130 110 89 67 29 

마. 소결론

  주파수 차이가 1㎒이고, 송신과 수신 안테나의 각

도가 90°인 경우에도 82㎞ 이상 이격되어야만 간섭없

이 표적을 탐지할 수 있고, 29㎞ 이내에서는 오인 탐

지가 발생하므로 수백 m 이내에서 GVWS들이 운용



논문 / 지상무기 부문 : 박규철 ․홍성용

10 /한국군사과학기술학회지 제11권 제2호(2008년 4월)

되는 조건에서 MWR은 동일 주파수의 운용이 절대 

불가능하다.

3. 인접 채널들에 의한 간섭

  그림 7의 MWR은 5㎒의 채널 간격을 갖는 여러 

개의 채널(주파수)로 구성되며, 이 채널들로 펄스 

신호를 송수신하여 표적을 탐지한다. 만약 임의의 

GVWS에서 채널 2(MWR 2, f㎒)로 탐지 신호를 송

신하면, 송신 신호 때문에 5㎒ 떨어진 채널 1(MWR 

1, f-5㎒)이나 3(MWR 3, f+5㎒)은 채널 2의 부엽 

스펙트럼 신호를 수신하고, MWR 1이나 3에서 수신

된 채널 2의 부엽 스펙트럼은 mds 레벨을 넘을 수 

있다. 이 신호는 거리와 안테나의 배치 각도에 따라 

거짓 표적으로 오인 탐지되거나 CFAR 레벨을 상승

시켜 정상적인 표적 탐지를 방해하는 간섭이 발생한

다. 따라서 간섭을 방지하기 위하여 필터로 송신 펄스

의 대역폭을 제한하게 되는데, 이것을 펄스 shaping 
[16]이라고 하며, 이 간섭의 억제 방법은 주파수 영역

에서 간섭 제거 방법이다.

  논문에서는 인접한 채널에 의하여 간섭을 일으키

는 부엽의 수신 전력이 MWR의 mds 이하가 되도록 

송신 펄스의 부엽을 필터로 최대한 억제하여 인접한 

채널에 의한 주파수 간섭을 회피할 수 있는지를 확

인한다.

[그림 7]  개발된 MWR 시스템

가. 인접한 채널의 간섭 발생 모델링

  인접한 두 개의 채널들이 신호를 송신하면 그림 8

과 같은 전력 스펙트럼을 갖는다. 그림에서 좌측(0㎒, 

채널 2) 스펙트럼을 갖는 레이더를 MWR 1, 우측(5

㎒, 채널 3) 스펙트럼을 갖는 레이더를 MWR 2로 정

의한다. MWR 1이 채널 2(f㎒)로 송신했을 때 채널 

3의 주파수 위치인 f+5㎒ 스펙트럼에서 보면 채널 3

으로 송신하는 경우에 비하여 채널 2의 부엽으로 송

신한 전력이 36㏈ 만큼 낮다. 송신과 수신 안테나의 

입사각까지 고려한 전력 차이의 값(Pdiff)은 식 (6)이 

되고, 범위는 36～42.67㏈이다. MWR 1에서 채널 2

로 송신했지만, 채널 2의 부엽 때문에 채널 3으로 

Pdiff㏈ 만큼 작은 전력으로 송신한 것과 같다. 따라서 

MWR 2에서 보면, MWR 2의 채널 3에 의한 반사 

신호와 MWR 1(채널 2)의 부엽에 의한 반사 신호가 

동시에 입력되는데 MWR 1의 반사 신호 때문에 간

섭이 발생한다.

[그림 8]  인접한 두 MWR들 사이의 전력 스펙트럼

   송신각도   (6)

 수신각도 

  이때 Gt2은 방위각에 따른 MWR 2의 송신 안테나 

이득, Gr1는 방위각에 따른 MWR 1의 수신 안테나 

이득이다. 송신 각도는 송신 안테나에 수직 방향일 

때 0°가 되고, 수신 각도는 수신 안테나에 수직 방향

일 때 0°가 된다. 표 4에 실제 제작된 방위각별 안테

나의 이득을 나타내었다.
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[표 4]  제작된 안테나 모듈의 방위각별 이득[㏈]

방위각 이득 방위각 이득 방위각 이득

-45° 5.3645 -5° 8.0376 15° 7.9376

-35° 6.5021 0° 8.2066 25° 7.2747

-25° 7.2208 5° 8.1849 35° 6.1033

-15° 7.7247 - - 45° 4.8712

[그림 9]  간접 간섭의 발생 모델

[그림 10]  직접 간섭의 발생 모델

  그림 9는 간접 간섭 발생 모델, 그림 10은 직접 간섭 

발생 모델을 나타내었는데, MWR이 장착된 GVWS

들의 근거리 운용 조건에서 간섭 상황은 빈번하게 발

생한다. 그림 9와 10의 경우, MWR 1에 의해서 표적

이 탐지(점선)되지만, MWR 2에 의한 간섭(부엽) 신

호에 의해서도 거짓 표적이 탐지(실선)되는 원하지 않

는 간접 간섭이 발생한다. 또한 그림 10의 경우, MWR 

1에서 송신한 신호가 바로 MWR 2에 수신되는 직접 

간섭도 일으킨다. MWR 1과 2 사이의 거리 R이 가

까울수록 간섭 신호가 강해지기 때문에 거리에 따라

서 인접한 채널에 의한 간섭의 영향을 분석한다.

나. 필터에 의한 손실

  펄스 도플러 레이더는 펄스 변조된 신호를 송신하

여 표적으로부터 반사된 신호의 도플러 성분을 도플

러 필터 뱅크라고 부르는 여러 개의 대역 통과 필터

를 통과시켜 필터 뱅크에 해당하는 속도를 검출한다
[17,18]. MWR은 이러한 펄스 도플러 방식으로 제작하

였다.

  주파수 간섭을 회피하기 위하여 펄스 shaping 필터

(PSF : Pulse Shaping Filter)로 부엽 레벨을 억제하

면, 시간 영역에서는 펄스 shaping이 발생한다. PSF

에 의해 억제된 전력으로 인하여 줄어든 탐지 거리가 

최대 탐지 거리에서 거리 정확도의 50%를 넘지 않도

록 선택하면, 감소된 전력은 0.35㏈가 된다.

  그림 11에 시간 영역에서 MWR의 송신 파형인 주

기적인 구형파 펄스를 나타내었고, 펄스 특성을 분석

하기 위해 이 주기적인 펄스를 퓨리에 변환하면[11], 

시간과 주파수 영역으로 변환된 식 (7)과 (8)을 얻는

다[10].

 

  (7)

  
∞

∞ 











  (8)
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t
2
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−
2
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[그림 11]  시간 영역에서 MWR의 송신 펄스 파형
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  그림과 같은 주기적인 구형파 펄스 x(t)의 평균 전

력을 전체 주파수 영역에서 구하면, 식 (9)와 같다.






∞


  (9)

  식 (9)로부터 n의 값을 제한하면, 그림 12와 같은 

shaping된 파형을 얻을 수 있으며, 대역이 제한된 

펄스의 평균 전력을 구할 수 있다. PSF의 대역폭이 

1㎒이므로 -0.5～0.5㎒의 전력을 구하면, 식 (11)과 

같다.







×  (10)

 







  (11)

  이때 펄스의 주기인 T(26㎲)와 PSF의 대역폭인 

fBW(1㎒)을 대입하면 n을 구할 수 있고, 정수이므로 

13이 된다.

Time

0s 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us 8.0us
V(BPASS2:OUT)

-20V

20V

SEL>>

V(MULT1:OUT)
-20V

0V

20V

0V

[그림 12]  원래의 펄스와 shaping 펄스의 모양

  전체 대역과 제한된 대역에 대한 평균 전력은 설계

된 파형의 파라미터들(K=10V, τ=4㎲)을 식 (9)와 

(11)에 대입하면, 각각 P=11.47㏈, Plimited=11.22㏈가 

된다. 따라서 PSF에 의한 손실은 두 전력의 차이이

며 크기는 0.25㏈이므로 제한치인 0.35㏈보다 작고, 

최대 탐지 거리가 39.69m 감소하기 때문에 이 PSF

를 이용하여 인접 주파수 간섭을 해소할 수 있다.

다. PSF로 요구되는 감쇠 레벨

  인접한 MWR에서 수신된 전력은 식 (5)로부터 구

할 수 있다. 식 (5)에 Pt2는 50㏈m, Gt1과 Gr1은 8.2

㏈, LSYS는 2.7㏈를 대입하여 식 (12)를 구한다. 따라

서 이 값들을 이용하여 인접한 채널에서 송신된 전력

이 얼마나 수신되는지를 식 (13)으로 구할 수 있으며, 

거리 R에 따라 구한 결과를 표 5에 나타내었다.

    (12)

  
 

 (13)

  PSF의 억제 레벨은 식 (14)로부터 얻을 수 있고, 

표 5에 PSF로 억제해야 할 인접 주파수의 전력(SA㏈)

을 나타내었으며 인접 채널에 의해 발생한 간섭을 해

소하기 위한 레벨 감쇠 블록도를 그림 13에 나타내

었다.

 ≥   (14)

  이때 Pmds는 mds 전력이고 -130㏈m이다.

  그림 9와 10으로부터 MWR들의 인접한 채널에 의

해 발생한 간섭을 억제하기 위한 최소 이격 거리 R

은 식 (15)로 구할 수 있다.

[표 5]  간섭 전력(Piadj)과 억제 레벨(SA㏈)

R[m] R[㏈] Piadj[㏈m] SA㏈[㏈]

30 14.8 -35.5 ～ -42.2 94.5 ～ 87.8

40 16.0 -37.9 ～ -44.6 92.1 ～ 85.4

50 17.0 -39.9 ～ -46.6 90.1 ～ 83.4

60 17.8 -41.5 ～ -48.2 88.5 ～ 81.8

70 18.5 -42.9 ～ -49.6 87.1 ～ 80.4

80 19.0 -43.9 ～ -50.6 86.1 ～ 79.4

100 20.0 -45.9 ～ -52.6 84.1 ～ 77.4
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 ≥ 




 (15)

frequency 
fo-5MHz

Pdiff

fo+5MHz

fo

SAdB

mds

noise

Pt

(4  R) Lπ 2
SYS

G 2λ 2

channel1

channel3

channel2

[그림 13]  간섭에 대한 레벨 감쇠 블록도

  그림 14에 요구되는 필터의 주파수 간섭 억제 특성

을 나타내었다. PSF의 감쇠 특성을 고려(SA㏈≒88.5

㏈)하여 MWR 사이의 거리를 60m 이상 유지하면, 

인접한 채널에 의한 주파수 간섭을 회피할 수 있다. 

또한 거리 R은 식 (16)으로 구할 수 있다.

≥ 


 

 (16)

라. 간섭에 의한 탐지 확률 및 오경보율

  수신기 초단에서 간섭에 의해 수신된 전력 Piadj는 

식 (13), 수신기 IF(Intermediate Frequency) 단에서 

전력 PIF는 식 (17), 신호처리를 수행한 탐지 단에서 

간섭에 의해 수신된 전력 Si는 식 (18)과 같다.

        (17)

     (18)

  이때 10log(N)은 신호처리의 이득, N은 송신 펄스

의 개수, Lnoncoherent는 간섭에 의해 동기가 맞지 않아

서 생긴 손실, LSPU는 신호 처리의 손실이다.

[그림 14]  요구되는 PSF의 주파수 특성

  식 (18)에 LSPU는 6.3㏈, N은 2048과 Lnoncoherent는 

10㏈를 대입하면, 수신기 초단의 전력, 수신 IF와 FFT 

수행 후의 INR(Interference to Noise Ratio) 값을 

구할 수 있고 결과를 그림 15에 나타내었으며, INR 

값은 식 (19)와 같다.[15] 그림으로부터 60m 이상(INR 

<0㏈)이면, 간섭이 잡음 아래에 묻혀서 오인 탐지가 

발생하지 않고, CFAR 레벨도 상승시키지 않는다. 그

러나 20m 이내(INR>9.36㏈)에서는 오인 탐지가 발

생되고, 20～60m(0<INR<9.36㏈)에서는 CFAR 레벨

을 상승시킨다.

[그림 15]  거리에 따른 간섭대 잡음비
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  


 (19)

  탐지 단에서 거리별로 간섭에 의해 발생하는 오경

보율 Pfai는 식 (20)과 같고, 결과는 그림 16에 나타내

었다. 거리가 멀어질수록 INR 값이 작아져서 간섭 

펄스에 의한 오경보율은 시스템 오경보율이 된다. 또

한 거리별로 간섭에 의한 탐지 확률 Pdi는 식 (21)과 

같다.[19]

  










 



 (20)

 








 


 









 (21)

[그림 16]  간섭 거리에 따른 오경보율

  이때 Pfa는 MWR의 시스템 오경보율이고, 크기는 

10-3이다. M은 CFAR에 의한 평균 셀의 ½이며 값은 

16이고, S/N 비는 10.49㏈이다.

  시뮬레이션 결과를 분석해 보면, 인접 채널에 의한 

간섭은 요구된 주파수 특성을 만족하는 PSF를 이용

하여 간섭을 감쇠시키고, GVWS를 60m 이상 이격시

키면 간섭없이 독립 운용이 가능하다.

4. 맺음말

  지상 전투 차량인 GVWS에 장착된 MWR의 동일 

주파수와 인접 주파수에 의해 발생하는 간섭에 대하

여 분석하였다. 첫 번째 MWR의 동일 주파수는 독립 

운용이 불가능하다. 두 번째 인접 채널에 의한 간섭은 

요구된 규격의 PSF를 사용하고, GVWS를 60m 이상 

이격시켜 운용하면 해소되기 때문에 MWR은 서로 간

섭없이 독립 운용이 가능하다. 앞으로 동종 레이더의 

송신기로부터 발생되는 열잡음에 의한 간섭에 대한 

연구가 추가적으로 진행되어야 한다.
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