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Abstract

  The function of DIRCM(Directed Infrared Countermeasures) jamming is to cause the missile to miss its intended 
target by disturbing the seeker tracking process. The DIRCM jamming uses the  pulsing flashes of IR energy and 
its frequency, phase and intensity have influence on the missile guidance system. In this paper, we analysis the 
DIRCM jamming effect of spin-scan reticle seeker. Simulation results show that the jamming effect is greatly 
influenced by frequency, phase and intensity of the jammer signal.
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1. 서 론

  최근의 현대전에서 미사일은 성능의 발전으로 전차, 
수송기, 헬기 및 전함 등에 큰 위협이 되고 있고, 군

사장비 및 인명에 큰 손실을 주기 때문에 이에 대한 

대응책(countermeasure)이 절실히 요구되고 있다. 미사

일은 공격목표물에서 발생하는 열(thermal)에너지를 이

용하는 적외선 유도미사일이 일반적으로 사용되고 있
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으며, 지난 20년 동안 전투지역에서 항공기 손실의 

90%가 적외선 유도미사일에 의한 것이었다. 따라서 

미국 및 유럽 국가 등은 적외선 유도미사일 공격에 

대해 자국의 항공기를 보호하기 위한 적외선대응책

(IRCM : Infrared Countermeasure)의 개발이 활발히 이

루어지고 있다
[1]. IRCM방식은 크게 플레어(flare)방식과 

재머(jammer)방식으로 나눌 수 있으며, 재머방식은 다

시 전방향(omni-directional) 재머방식과 지향성(directed) 
재머방식으로 나눌 수 있다

[2]. 전방향 재머방식은 미

사일공격에 대비한 예방차원에서 재밍원을 전방향으

로 발사시키는 방식인 반면에 지향성 재머방식은 공

격해 오는 미사일을 향해 재밍원을 집속시키는 방식

이다. 전방향 재머방식은 주로 알칼리증기 아크램프 

또는 연료연소형 램프를 재밍원으로 사용하며, 지향
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성 재머방식은 고휘도 Xenon 램프 또는 적외선 대역

의 레이저를 재밍원으로 사용한다. 지향성 재머방식은 

DIRCM(directed IRCM)방식이라고 하며 기존의 플레어

방식이나 전방향 재머방식에 비해 재밍 효율성이 높

기 때문에 앞으로의 재밍방식에 주류를 이룰 것으로 

전망된다.
  미사일은 주로 단일 적외선 검출기(detector)를 사용

하며, 표적의 위치를 추출하기 위해 톱니원판 형태의 

레티클(reticle)를 사용한다. 그러나 최근에는 4개의 검

출기를 사용한 4분형 검출기(quadrant detector)와 FPA 
(focal plane array)검출기를 사용한 영상(imaging)탐색기

가 개발되었다. 단일 검출기를 사용하는 탐색기는 크

게 스핀스캔(spin-scan), 콘스캔(conscan) 및 로제(rosette 
-scan)스캔 방식으로 분류된다. 지금까지 레티클 탐색

기에 대한 연구가 많이 이루어져 왔다
[3～7]. 그러나 이

들 연구는 주로 미사일 관점에서 레티클의 종류, 신호

처리 및 시뮬레이션에 관한 연구들이었다. 재머방식은 

레티클 탐색기의 신호를 교란시키기 위해 적외선 대

역의 재머신호를 미사일에 발사하는 것이므로 재밍효

과가 높은 재머신호가 요구된다
[8]. 최근에 일부 국가

들에 의해 연구 개발되고 있는 DIRCM의 개발을 위해

서는 각종 탐색기의 종류에 따라 재밍효과가 우수한 

재머신호의 개발 및 분석이 요구된다.
  본 연구에서는 초기에 개발되었지만 아직 전 세계

에 널리 확산되어 있는 스핀스캔 탐색기를 대응하기 

위한 DIRCM의 재머신호에 대해 재밍효과를 시뮬레이

션으로 분석하였다. 재머신호는 강도, 주파수 및 위상

에 따라 다양한 형태를 가질 수 있으므로 이들의 변

화에 따라 스핀스캔 레티클 탐색기에서의 영향에 대

해 조사하였다.

2. 스핀스캔 탐색기

  Fig. 1은 단일 검출기를 가지는 적외선 유도 미사일 

시커의 광학부 구성도를 나타낸다. 여기에는 2개의 거

울 즉, 1차 및 2차 반사경이 있으며, 이들 거울은 표

적으로부터 입사되는 적외선 에너지를 레티클을 통해 

IR검출기로 집속시킨다. 레티클과 검출기는 2개의 거

울과 함께 하나로 결합되어 있고 1차 거울은 영구자

석으로 구성되어 있어 외부 코일(coil)에 의해 레티클

과 함께 회전하여 자이로(gyro)역할을 한다.
  스핀스캔 탐색기의 레티클 구조는 Fig. 2(a)와 같으

며, 레티클의 하단부는 투과율이 50%인 반투명물질이

고 상위의 톱니는 완전 투과 또는 완전 차단되는 물

질로 구성되어 있다. 표적(target)이 레티클 내에 존재

하고 레티클이 회전하면 검출기의 출력파형은 Fig. 
2(b)와 같은 펄스신호가 발생된다. 레티클의 회전주기

(spinning period) 을 2라 두면 레티클의 1개 스포

크(spoke)에 의한 펄스주기인 캐리어주기(carrier period) 
는 2/12 = /6가 된다.
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Fig. 1. 적외선 유도미사일 탐색기의 광학부 구조
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Fig. 2. 스핀스캔 탐색기의 (a) 레티클 구조 및 (b) 검

출기 출력파형의 예
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가. 스핀스캔 탐색기의 신호처리

  Fig. 3은 스핀스캔방식의 신호처리 과정을 나타낸다. 
검출기의 출력신호는 레티클의 캐리어 주파수가 중심

주파수를 가지도록 설계된 캐리어 대역통과필터(BPF)
로 캐리어주파수 성분을 추출한다. 다음 단계인 AM 
(Amplitude Modulation) 복조기(de-modulator)는 캐리어

펄스그룹의 진폭을 검출하기 위해 사용되며, 포락선

(envelop)검출기를 주로 사용한다. 이의 출력파형은 레

티클 회전주파수(spinning frequency)의 주기적 특성을 

가지게 되므로, 또 다른 BPF를 이용하여 레티클 회전

주파수를 가지는 정현파신호를 추출한다. 그리고 위상

판별기(phase discriminator)로 레티클의 기준 시작점에 

동기가 맞추어진 기준(reference)정현파신호를 사용하

여 표적의 방위각(azimuth angle) 정보인 위상차(phase 
difference)를 추정한다. 이의 신호는 자이로코일(gyro 
coil)에 인가되어 탐색기가 표적을 지향하게 만든다.

BPF
(Carrier)

BPF
(Spin)

AM
demodulator

Input
(Detector
output)

Phase
difference

Phase
discriminatorReference

sinusoidal signal

Fig. 3. 스핀스캔 방식의 신호처리 과정

나. 스핀스캔 탐색기의 DIRCM 재밍

  Fig. 4는 스핀스캔 탐색기에 시간적으로 변조된 재

밍신호가 가해진 경우 즉 DIRCM이 가해지는 경우의 

개요도이다. Fig. 4에서 는 레티클에 인가되는 표적

의 복사전력, 는 레티클에 인가되는 시-변조 재

머전력 그리고 은 레티클변조함수라고 할 때, 

검출기에 인가되는 복사전력 는

Detector

Reticle
Target radiation 

power

Time-modulated 
jammer power

)(tPj

A

)(tmr

)(tPd

Fig. 4. 탐색기에 재밍이 가해진 경우의 개요도

      (1)

로 표현될 수 있다[8].
  레티클변조함수 의 예는 Fig. 5(a)에서와 같

으며,

  


    (2)

로 표현될 수 있다. 여기서 (≤≤ )는 변조효율

의 척도로 사용되는 상수이고, 는 캐리어 게이팅

함수 그리고 는 캐리어 각주파수(angular frequency)

를 나타낸다. 캐리어 게이팅함수 의 예는 Fig. 

5(b)와 같으며, 레티클 각주파수 을 가지고 듀티비

(duty factor)가 50%인 구형파이다. 레티클변조함수 

도 캐리어변조함수 와 동일하게 각주파수

가 인 주기함수로 간주할 수 있다. 재머변조파형 

은 Fig. 5(c)에서와 같이 주파수 의 캐리어를 

가지고 재머주파수 로 반복된다고 가정하면,

  

    (3)

로 된다. 여기서 는 재머파워의 강도이고, 는 

와 동일한 형태로 단지 이 으로만 바뀐 것

이다. 검출기에서 는 전압 또는 전류로 변환되

고 신호처리가 이루어진다.
  재머의 캐리어주파수 가 탐색기의 캐리어 주파수 

와 동일하다면 가정하고, 식 (2)와 식 (3)을 식 (1)에 

대입하면

  
 





 






⋅    

 (4)

이 된다. 캐리어 BPF가 캐리어주파수 또는 가까운 캐

리어주파수의 신호만 통과된다고 가정한다면, 캐리어 

BPF의 출력은

≈ 






 




  

 


   

 (5)
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와 같이 근사화될 수 있다. 식 (5)에서 캐리어변조의 

포락선신호는 정현성분  이 제거되고 진폭만이 

남으므로

 ≈ 

  (6)

으로 표현될 수 있다. 포락선신호  는 회전 각주

파수 부근의 성분만을 통과시키는 BPF에 인가시킨

다. 가 에 가깝다고 가정한다면 BPF의 출력은

≈ 
  

 

 
   

 (7)

1.0

0.5

0.0
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cωπ /2

t

)(tmr

(a)
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0.0

mωπ /2
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jωπ /2
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B

cjωπ /2

(c)

Fig. 5. 스핀스캔의 (a) 변조파형, (b) 캐리어변조 함수 

및 (c) 재머변조파형

과 같다. 여기서 는 과 의 위상차(phase 

difference)이다. 회전주파수 BPF의 출력 는 표적

의 방위각(azimuth angle)을 구하기 위해 위상판별기

(phase discriminator)에 인가된다. 표적의 방위각은 회

전주파수의 기준위상과의 차에 비례하므로 이의 위상

차 를 구하기 위해 에 의 각주파수를 가

지는 기준 정현파신호 을 곱하고 고주파성

분을 차단한 결과는

≈
 

 
   (8)

과 같으며, 여기서   이다. 위상

차 신호 는 탐색기 자이로에 인가된다. 만일 재머

가 존재하지 않을 때( 일 때), 는 에 비

례하므로 표적을 향하도록 자이로광학계가 동작하게 

된다. 그러나 재밍변조가 존재하면 정현적인 교란을 

일으키게 된다.

3. 재밍효과 분석

  본 연구에서는 Fig. 2(a)와 같은 스핀스캔 레티클을 

가지는 탐색기의 재밍효과를 분석하기 위해 시뮬레이

션을 수행하였다. 캐리어주파수 는 1.2kHz, 레티클 

회전주파수 은 100Hz 그리고 샘플링주파수 는 

36kHz로 설정하였다. 신호처리는 Fig. 3과 같은 과정

을 통해 이루어졌으며, 첫 번째 BPF는 중간주파수가 

1.2kH이고 대역폭이 500Hz가 되도록 설계하였고, 두 

번째 BPF는 중간주파수가 100Hz이고 대역폭을 20Hz
로 설계하여 사용하였다.

Fig. 6. 개발한 탐색기 모의시험 툴(tool)
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  Fig. 6은 스핀스캔 탐색기의 시뮬레이션을 위해 자체

개발한 모의시험툴(tool)의 화면을 나타낸 것이다. 우측

의 레티클영상은 표적이 12시 방향에 있고 레티클이 

회전하는 것을 나타내고 이에 따른 검출기의 출력파형

을 좌측 화면창에 나타내었다. 검출기신호는 Fig. 3과 

같은 신호처리를 거쳐 표적의 방위각을 추정하였다. 
모의시험 툴은 레티클의 회전주파수, 데이터 샘플링주

파수, 표적의 위치, 크기, 강도 및 이동 등을 설정할 

수 있고 데이터를 저장하고 처리할 수 있도록 개발되

었다.
  위상판별기의 출력은 표적추적을 위한 자이로에 인

가되며 자이로의 관성에 의해 주로 위상차신호 

의 DC성분에 의해 추적이 이루어진다. 따라서 본 시뮬

레이션에서는 레티클이 매 회전할 때마다 를 평

균한 값인

 

 



  (9)

을 추정위상차로 사용하였다. 여기서 는 레티클 회

전주기로서  이다. 표적의 방위각에 따른 추

정위상차 는 정현파의 형태를 가지며, 이의 크기는 

신호처리에 포함된 여러 변수들에 영향을 받으므로 사

용하는 신호처리방식에 따라 달라질 수 있다.

가. 재머신호 강도 에 따른 영향

  재머신호 의 각주파수   가 탐색기의 

레티클 각주파수 과 동일하고 위상도 서로 동일할 

때 재머신호의 강도 에 따른 영향을 조사하였다. 
Fig. 7은 레티클의 매 회전마다 재머신호의 강도 에 

따른 추정위상차 를 나타낸 것이다.
  재밍신호가 없는 경우( )와 재밍신호의 강도가 

  및  인 경우의 결과이며 재머신호의 주파

수와 위상이 레티클의 것과 동일하므로 안정되게 추

정위상차의 값이 수렴됨을 알 수 있다. 추정위상차가 

0.05를 가지는 -10o(또는 350o)의 방위각에 표적이 정

지해 있다고 가정하였고,  인 경우에 약 5회의 

레티클 회전시간(약 0.05초)만에 추정위상차가 0.05로 

수렴함을 알 수 있다. 가 클수록 추정위상차가 큰 

값을 가지게 되고, 이는 표적 추적을 위해 자이로코일

에 인가되므로 더욱 빠르게 표적을 향하도록 만들 수 

있다. 다시 말해 재머신호의 강도 가 표적의 강도 

에 추가되어 오히려 표적추적을 더욱 용이하게 만

드는 결과를 가져온다.
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  Fig. 7.     이고 동상일 때 재머신호 

강도 에 따른 추정위상차 

나. 재머와 레티클의 위상차 에 따른 영향

  Fig. 8은 재머신호 의 각주파수 가 탐색기의 

레티클 회전 각주파수 과 동일하지만 위상이 다른 

경우 위상차 에 따른 신호처리의 결과인 추정위

상차 의 변화를 나타낸다. 위상차 는 0°에서 

360°까지 위상각(phase angle)으로 표현하였다. 위상각

이 0°일 때는 Fig. 7과 같은 추정위상차를 가진다. 그

러나 재밍신호가 있는 경우에는 위상각에 따라 추정

위상차의 변화가 크게 나타남을 알 수 있고 그 크기
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Fig. 8.   이고 위상차가 다른 경우, 위상각과  

재머신호의 강도 에 따른 의 변화
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Jammer freq. = 95Hz
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는 재머신호의 강도 에 비례함을 알 수 있다. 특히 

 인 경우는 약 180°에서 270° 사이에서 추정위상

차 가 음(-)의 값을 가지게 만든다.

다. 재머주파수 의 변화에 따른 영향

  이 절에서는 재머주파수 와 레티클주파수 가 

다른 경우의 위상차변화를 조사한다. 은 100Hz로 

고정시킨 상태에서 은 Fig. 5(c)의 재머신호 와 

동일한 형태를 가지면서 전체 주기를 조정하여 변화

시켰다. Fig. 9는 재머주파수 가 50Hz, 95Hz, 110Hz 

및 150Hz일 때 각각의 추정위상차 의 변화를 나타

내고, 이들의 평균(mean) 및 분산(variance) 은 Table 
1과 같다. 레티클주파수 와 재머주파수 가 100Hz

로 동일한 경우인 Fig. 7과 비교하였을 때, 가 100Hz

와 유사한 95Hz와 110Hz의 경우에는 추정위상차 의 

변화가 크게 나타나며, 이는 미사일을 크게 요동치게 

만든다는 것을 의미한다. 반면에 가 100Hz와 차이

가 많은 10Hz 및 150Hz의 경우에는 추정위상차 의 

변화가 적게 나타남을 알 수 있다.
  레티클주파수 가 100Hz이므로 이를 중심으로 재

머주파수 를 10Hz부터 1kHz까지 변화시켰을 때 이

들 주파수에 대한 추정위상차 의 평균과 분산을 계

산한 결과는 Fig. 10과 Fig. 11에서와 같다. 재머주파

수가 레티클주파수와 동일한 100Hz 부근에서  추정

위상차 의 평균과 분산이 크게 변함을 알 수 있다. 
100Hz의 고조파(harmonic frequency)에서도 이들의 변
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Jammer freq. =110Hz
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(c)   = 110Hz

Jammer freq. = 150Hz
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(d)   = 150Hz

Fig. 9. 재머주파수 가 (a) 50Hz, (b) 95Hz, (c) 110Hz 

및 (d) 150Hz일 때 의 변화
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Table 1. 재머주파수에 따른 의 평균 및 분산

Jammer

freq. [Hz]
 mean of  variance of 

all freq. 0.0 0.04932 0.00000

50
1.0 0.06409 0.00004

2.0 0.07853 0.00013

95
1.0 0.05499 0.00057

2.0 0.05966 0.00257

100
1.0 0.10168 0.00005

2.0 0.15420 0.00013

110
1.0 0.05585 0.00020

2.0 0.06163 0.00092

150
1.0 0.06069 0.00002

2.0 0.07174 0.00007
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Fig. 10. 재머주파수 변화에 따른 
의 평균

화가 발생하였다. 재머주파수 가 더욱 증가할수록 

평균은 재머신호가 없는 경우의 추정위상차인 0.05로 

수렴하고 분산은 0으로 수렴하였다. 100Hz에서 분산

이 작은 이유는 두 주파수의 위상이 서로 동일하기 

때문이다. 결과적으로, 재머주파수 가 레티클주파

수 와 유사할수록 재밍효과가 크다는 것을 알 수 

있다.

Fig. 11. 재머주파수 변화에 따른 
의 분산

라. 재머신호의 캐리어주파수 변화에 따른 영향

  재머신호의 캐리어주파수   변화에 따른 영

향에 대해 조사하였다. 탐색기의 캐리어주파수 는 

1.2kHz이므로 재머신호의 캐리어 주파수 를 100Hz

부터 10kHz까지 변화시켰을 때에 대해 추정위상차 

의 평균과 분산을 조사하였으며, 이의 결과는 Fig. 12
와 Fig. 13에서와 같다. 재머신호의 캐리어주파수 

가 1.2kHz 부근과 100Hz에서 200Hz 사이에서 평균과 

분산이 상대적으로 크게 나타났다. 그러나 분산은 매

우 작은 값이므로 위상차의 변화가 매우 작다는 것을 

의미한다. 결과적으로 재머 캐리어주파수의 위상변화

는 재밍효과에 큰 영향을 주지 못한다는 것을 알 수 

있다.
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Fig. 12. 재머 캐리어주파수 에 따른 
의 평균
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Fig. 13. 재머 캐리어주파수 에 따른 
의 분산

마. 재밍효과 고찰

  이상에서 재머신호의 매개변수인 강도  , 위상차 

 , 재머주파수  및 캐리어주파수 의 변화에 

따른 제밍효과를 시뮬레이션을 통해 조사하였다. 재

머신호의 강도 는 다른 모든 매개변수들에 영향을 

주며 탐색기의 출력인 추정위상차 의 크기는 에 

비례적으로 나타났다. 재머주파수와 레티클주파수의 

위상차   조사에서, 서로 동일한 주파수일지라

도 위상이 다르면 추정위상차 의 크기 및 부호까

지 변화될 수 있음을 확인하였다. 그리고 재머주파

수 는 재밍효과에 가장 큰 영향을 주며 레티클주

파수와 유사할수록 그 효과가 더욱 크게 나타났다. 
이는 탐색기의 신호처리과정에서 최종적으로 레티클

주파수만을 대역통과시키기 때문이다. 따라서 레티

클주파수와 다른 재머주파수에서는 재밍효과를 적게 

가진다. 두 주파수가 동일하고 위상도 동일한 경우

를 제외하고는 두 주파수가 가까울수록 재밍효과가 

크게 나타났다. 그리고 재머신호의 캐리어주파수 

의 변화는 재밍효과에 큰 영향을 주지 않는 것으로 

나타났다.

4. 결 론

  본 연구에서는 스핀스캔 레티클 탐색기에 대응하기 

위한 DIRCM의 재머신호에 대한 재밍효과를 시뮬레

이션을 통해 분석하였다. 재머신호의 강도, 재머주파

수 및 위상차가 스핀스캔 탐색기에 영향을 줌을 확인

할 수 있었다. 특히 재머신호의 주파수가 가장 큰 영

향을 주고 탐색기의 레티클주파수와 근사할수록 재밍

효과가 높음을 확인하였다. 따라서 효과적인 DIRCM
의 재머신호를 발생하기 위해서는 대응할 탐색기에 

대한 주파수특성을 사전에 알아야 하는 과제를 가지

고 있다.

후        기
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