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Ⅰ. 서  론      

무기체계에 사용되는 레이더 시스템은 많은 비용과 긴

기간을 통해 개발되며, 실제 환경에서 성능 및 기능에 관
한 평가를 수행하게 된다. 그러나 시험시설 구축, 시간, 

비용 등의 제약조건들로 인하여, 개발된 레이더가 보유하
고 있는 모든 성능과 기능을 실환경 시험을 통해 확인하

기는 거의 불가능하다. 따라서 레이더 반사 신호 및 클러
터 신호를 모의하는 다양한 시험 장비들이 개발되어 레

이더의 성능 평가에 사용되고 있다[1],[2]. 
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요  약

실환경에서 레이더 시스템의 성능 평가를 수행하는 것은 시간이나 비용의 제한조건이 많으므로, 이를 시험하기 위한
표적 신호 모의 장치가 반드시 필요하다. 본 논문은 고해상도의 거리 프로파일 또는 영상을 형성하거나 혹은 추적의
정확도를 올리기 위하여 점차적으로 광대역을 사용하는 레이더의 최신 동향에 따라 이를 시험하기 위한 표적신호 모의

방법을 제시하였다. 송신신호를 직접 고속 샘플링하여 디지털 메모리를 이용한 시간 지연을 통해 구현하는 방법과 스트
레치 프로세싱을 사용하는 시스템을 위한 비트 주파수 생성을 이용하는 방법에 대하여 기술하고, 각 방법이 광대역 파형
의 표적을 모의할 때 가져야 할 조건을 제시하였다. 또한, 디지털 메모리 방식에 비트 주파수를 추가하는 방법을 제시하
였다. 시뮬레이션을 통해 제시된 방법을 비교하고 타당함을 보였다.

Abstract

Testing a radar system in real environment requires a lot of time and cost. Thus various target simulators are developed to evaluate 
the radar performance and its functions as well. In order to enhance the range resolution and the accuracy for tracking, recent radar 
system tends to use the wideband signal. In this paper, we summarize two target simulation methods - the direct sampling method with 
the digital memories and the beat frequency generation for the stretch processing - and suggest the condition to improve their 
performance for a wideband radar system.
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시험장비는 목적에 따라 개발되는데, 레이더의 송신

신호 없이 장비에서 입력 신호를 생성하여 수신부 만을

검증하기 위한 방법과 송신 신호로부터 반사되는 수신

신호를 생성하는 방법이 있다. 
일반적으로 레이더의 수신부와 이후 신호 및 데이터

처리기능의 검증을 위한 입력 신호는 임의 파형 생성기

(AWG: Arbitrary Waveform Generator)와 같은 아날로그 신
호 생성기능을 가진 일반 계측기를 통해 생성할 수 있다. 
그러나 이러한 방식의 경우, 원하는 RF 주파수 대역의 신
호를 생성하기 어려우므로 수신부의 LO 신호를 대체, 변
경하여 사용하며, 따라서 실제 수신기의 LO에서 발생하
는 위상 잡음이나 지터(jitter)의 영향을 평가하는 데에는
한계를 가진다. 또한, 대상 레이더 시스템에 따라 타이밍
을 맞추는 것은 꽤 복잡한 제어를 요구한다[1]. 그러므로, 
최근에는 각 레이더 시스템의 파형, 주파수 등 타이밍에
맞는 전용 시험 장비를 개발하여 사용하는 것이 선호되

고 있다. 더욱이 전용 시험장비는 발전된 디지털 기술을
활용하여 사용자의 요구에 따라 다양한 파형과 여러 가

지 시나리오를 유연하게 생성할 수 있고, 여러 채널의 신
호를 동시에 생성할 수 있는 장점을 가지고 있다[2],[3]. 
반면, 실제 레이더의 송신 신호를 받아 반사 상황을 모

사하는 방법으로는 광섬유를 이용하거나 디지털 메모리

를 이용하는 방법이 있다. 광섬유를 이용한 신호 지연 방
식은 물리적인 선로의 길이를 이용하여 선로 길이 만큼

에 해당하는 시간 지연을 구현하는 방식이기 때문에 모

의되는 거리에 제약이 있다. 따라서 상대적으로 거리 모
의에 제약이 없는 DRFM(Digital RF Memory)를 이용한 시
간 지연 모의방법이 많이 사용된다[4]. DRFM은 주로 전자
전을 목적으로 개발되어 그 구현 방법 및 성능에 관한 연

구들이 이루어져 왔으며[5]～[7], 최근에는 레이더의 표적

반사 신호 모의를 위해서도 많이 활용되고 있다[8],[9]. DR-
FM을 활용한 표적 모의 장치는 디지털 기술을 기반으로
하여 다양한 기능과 유연성을 제공할 수 있어서, 적응적/
지능적으로 진화하고 있는 최신의 레이더 시스템 평가를

위한 활용도가 더욱 높아지고 있다. 
본 연구에서는 최근 레이더에서 광대역 주파수에 대한

활용이 증가하고있는것[1]을 고려하여, 이를 시험하기위
한 표적신호 모의 방법을 제시하였다. 광대역 파형은 넓

은 범위에서의 주파수 변경(agile)을 위해 사용되거나, 해
상도를 올려 추적 등의 정확도를 확보하기 위해 사용된

다. 또한, 동일 표적에 대하여 다수의 산란점으로부터

HRRP(High Resolution Range Profile) 또는 SAR(Synthetic 
Aperture Radar)/ISAR(Inverse SAR) 영상 등을 형성하여

표적을 식별하기 위해 사용된다. 최근 RF 기술의 발전에
따라, 중심주파수의 최대 10 %에 이르는 광대역의 사용
이 가능해지고 있어서, X-band SAR 레이더의 경우 600  
MHz 이상의 대역폭으로 30 cm 이하의 해상도가 가능해
지고 있다[12]. 
광대역 레이더의 경우, 고속 샘플링을 요구하므로 스

트레치(stretch) 프로세싱을 이용하여 협대역 신호로 변환
하여처리해왔으나, 최근 AD 변환기의기술발전에따라 
직접 샘플링하여 디지털 영역에서 처리하기도 한다. 이에
따라 본 논문에서는 표적신호 모의 방법으로 고속 샘플

링을 이용한 직접 모의 방법과 스트레치(stretch) 프로세
싱[11]을 고려한 주파수 모의 방법을 정리하고, 고속 샘플
링 방법에 비트 주파수를 추가하는 방법을 제시하였다.
Ⅱ장에서는 펄스 레이더의 표적 반사 신호를 유도하

고, 표적 신호 모의방법들을 정리하였으며, 광대역 파형
에 대응하기 위한 조건을 제시하였다. Ⅲ장에서는 각 방
법에 대한 시뮬레이션 결과를 제시하고 타당성을 보였으

며, Ⅳ에서 결론을 정리하였다.

Ⅱ. 표적신호 모의 방법

2-1 펄스 레이더의 표적반사 신호 

다음과 같이 표현되는 선형 주파수 변조(LFM: Linear 
Frequency Modulation)된 펄스폭 T의 전송신호 St(t)를 고
려해 보자[11].

  

   
      (1)

    

 









 ≤ 



  


(2)

  
이때, 위상과 주파수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  

 (3)

    

  


  


 (4)

  
여기서 B는 주파수 대역폭, T는 펄스폭이며, fc는 중심 주
파수이다. 이에 대한 표적의 반사 신호는 아래와 같이 표
현될 수 있다.

  

    
      (5)

    

       

  (6)

  
여기서 는 지연 시간으로 펄스 내에서 동일한 속도 로

다가온다고 가정하면, 
  

 
 

    


   

  (7)
  

와같이표현될수있다. R은초기거리이고, c는광속이다.
펄스간격 TP 인 펄스 트레인을 사용하는 경우, n번째

펄스의 표적 반사 시간  는
  

  

  
    ≤    (8)

  
이고, n + 1 번째펄스의표적 반사신호와의위상 차이는
아래와 같이 표현될 수 있다. 

        

      



 

 
      

 

(9)
  

만약다가오는시선속도가일정하다면,       , 
      이고, 도플러 주파수  

이므로, 펄스간 위상차는
 

   
 

       (10)
 

와같이 표현될 수있으며, 첫 번째 항은도플러주파수가
된다. 두 번째 항은 주파수 변조에 의한 펄스 내 위치별

변화로펄스 중앙, 즉        에서 0 값
을 가지며, 펄스 내에서 max       
min     이므로 아래와 같이 제한된(boun-
ded)되는 값이다. 대역폭이 커질수록 증가하는 경향을 가
진다.

 


 

       

  (11) 

2-2 고속 샘플링을 이용한 직접 모의 방법 

DRFM을 이용한 표적모의 장치는 전송된 신호를 메모
리에 저장하였다가 일정 시간 후 단순 재생하는 방법으

로, 그림 1에서 보는 바와 같이 고속의 A/D 변환기, 파형
저장기(DRFM), 거리 모의를 위한 시간 지연 및 게인 제
어기, 도플러 주파수 모의를 위한 디지털 주파수 생성기, 
믹서 및 D/A 변환기로 구성된다[9]. 지연시킬 수 있는 시
간의 최소 단위(샘플링 주기)가 존재하며, 이것이 표적의
거리 해상도를 좌우하게 되므로, 시험하고자 하는 대상
레이더보다 높은 성능을 제공하여야 한다.
그림 4와 같이 구현된표적모의장치에서 모의된 표적

ANALOG TO
DIGITAL

CONVERTER

DDS
(DIRECT IGITAL
SYNTHESIZER)

DIGITAL TO
ANALOG

CONVERTER

LOCAL
OSCILLATOR

DIGITAL
MIXER

WAVEFORM
MEMORY
(DRFM)

Delay Atten.

INTERFACE
& CONTROL

UNIT

Doppler 
Freq.

Phase

그림 1. DRFM을 이용한 표적 모의 장치의 구성
Fig. 1. Radar target simulator using DRFM.
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반사 신호는 아래와 같다.
 

    
    (12)

  

          (13)
 

여기서,  Ts 는 AD 변환기에 의한 샘플링 주기 즉 거리셀
의 크기이며,        이다. 식 (13) 
앞의 항은 저장되었던 신호를 후 재생시킨 항으로

메모리와 클락에 의해 구현되며, 두 번째 항,  

 은 도플러 주파수로 주파수 생성기(DDS: Direct 
Digital Synthesizer) 등에 의해 구현된다.
디지털 방식의 표적 모의 장치에 의해 모사될 수 있는

시간 지연 로부터 표적의 실제 시간 지연은 아래와

같이 나타낼 수 있다.
 

 
        (14)

 
여기서 는 이러한 샘플링에 의한 양자화 에러이다. 이
로부터 식 (6)은 아래 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

 

       

  



        

 

    



    



(15)
 
일반적으로 거리 해상도가 낮은, 즉 대역폭이 좁은 펄

스 도플러 레이더의 경우, 데이터 획득시간(버스트) 내에
서 표적의 속도가 일정하며, 거리셀의 이동이 거의 일어
나지 않으므로, 과 은 일정한 값을 가지고,     
   이다. 따라서 식 (13)과 같이 모의될 수 있으
며, 실제 신호와의 위상 에러는

 

  

    



     

    (16)
 
이다. 대역폭이 작은 경우에 무시될 수 있으며, 특히, 두
번째 항은 2차항으로 매우 작다. 즉, 표적 반사 신호는 버

스트 내에서는 동일한 시간 지연과 도플러 주파수로 모

의할 수 있다.
반면, 광대역 레이더의 경우는 거리 해상도가 높고, 데

이터 획득 시간이 길어서 버스트 내에서 조차도 펄스간

연속적인 거리셀의 이동이 발생할 수 있으며, 시선속도가
변할 수 있다. 따라서 값이 펄스마다 변경되며, 식 (15)
로부터,    는  로 변경되어야 한다. 

 

       (17)
 
즉, 모의에 필요한 변수  는 펄스 단위로 갱신되

어야 한다. 이 경우, 펄스간 위상변화는 아래와 같이 나타
난다.

 

  

  

 

    

   
(18)

 
식 (11)과 마찬가지로 도플러 항과 펄스 중앙에 제로

값을 가지는 두 번째 항을 가지고 있다. 또한, 이 항은
        에서 아래와 같이 제

한(bounded)된 값이다.
 



      

   
 


 (19)

 

그러나 거리셀의 이동에 의해   값이 다를 때만

불연속적으로 나타나므로, 연속적인 경우에 비해 사이드
로브 특성을 저하시키는 요인이 된다. 

2-3 스트레치 프로세싱을 고려한 비트주파수 모의 

방법

스트레치 프로세싱은 그림 2에서와 같이 송신 신호 자
체 또는 펄스 방식의 레이더의 경우, 수신되는 신호와 가
까운 시간만큼 지연되어진 송신 신호를 곱하여, 그 차이
를 처리하는방식이다. 그러므로 추적 레이더의 경우, 표
적의 위치를 어느 정도 범위 내에서 예측한 상황에서 사

용할 수 있으며, SAR의 경우, 지상의 특정 구간을 지정해
서 보고자 할 때 사용할 수 있다.
스트레치 프로세싱을 가지는 레이더의 경우, 시스템
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LFM  
WAVEFORM
GENERATOR

()
TIME DELAY

MIXER

TX

RX
()

( � )
  =   �×   � 

그림 2. 스트레치 프로세싱의 구성도
Fig. 2. Block diagram of stretch processing.

FREQUENCY

TIME

()( � )






그림 3. 스트레치 프로세싱의 개략 원리
Fig. 3. Sketch of stretch processing.
 

내 지연된 신호     신호를 이용할 수 있다면 그
림 3에서와 같이수신된 신호에 거리차에 의한 비트 주파
수를 생성하여 입력 신호를 모의할 수 있다. 
모의 표적 장치는 그림 4와 같이 구현할 수 있으며, 이

러한 방식의 경우, AD 변환을 필요로 하지 않으므로 샘
플링에 의한 정규화에 영향을 받지 않으며, 저장을 위한
메모리도 필요로 하지 않는다. 
이때, 모의된 n번째 펄스의 반사 신호는 다음과 같이

표현된다.
 

    
      (20)

 
             

 (21)
 
여기서        이다. 

BA

( � )

DDS1

Range Bit
Freq. 

DDS2

Doppler 
Freq. 

INTERFACE & CONTROL UNIT

Atten.

DIGITAL TO
ANALOG

CONVERTER

 ()

Phase

그림 4. 스트레치 신호를 이용한 모의 표적 장치 구성
Fig. 4. Radar target simulator for stretch processing.

 
식 (6)으로부터 실제 n번째 반사 신호의 위상은

       

  



      

 

   


  



 

(22)
 
와 같이 표현될 수 있고, 시선속도가 일정한 경우, 식 (8) 
로부터 지연시간은   

   가 되므로, 

식 (21)과의 위상 에러는 아래와 같이 표현될 수 있다.  

      

 



  



(23)
  
에러 의 첫째항은 상수이고, 두 번째 항은 시간에

대한 2차항이므로 매우 작아서 무시할 수 있다. 
앞 절에서와 같이 협대역인 경우, 버스트 내에서 지연

시간과 속도가 일정하여 과 을 동일하게 모의할

수 있으나, 광대역 파형을 사용하는 경우, 펄스마다 비트
주파수를 갱신하여야 하며, 도플러 주파수(그림 4의 A)가
아닌 펄스별 위상(그림 4의 B)으로 모의하여야 한다. 따
라서 식 (20)은 아래와 같이 변경된다. 
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           
 (24)

 
이런 방식의 모의 방법은 앞서 설명한 바와 같이, 지연

신호를 모의 장치에 입력할 수 있어서 특정 위치 혹은 근

처의 표적신호를 생성하기 위해 사용될 수 있으며, 시간
지연을 비트 주파수로 모의하므로 실제 상황과는 차이가

있다. 특히, 표적의 시나리오 외에 파형(펄스폭과 대역폭)
에 의해 모의 신호가 변경되어야 하므로 파형정보를 알

수 없는 경우에는 모의할 수 없다.

2-4 직접 모의방식의 연속적 거리이동 모의

식 (13) 또는 (17)과 같은 모의 방식의 경우, 저장된 신
호를 재생하여 펄스마다 도플러 주파수 또는 위상을 변

경한다. 따라서 지연 가능한 거리의 최소 단위( )가 존
재하고, 불연속적으로 이동한다. 이러한 최소단위는 대상
레이더의 정확도 또는 해상도를 해치지 않을 정도로 짧

아야 하므로, 직접 모의의 경우 2배 이상의 고속 샘플링
을 요구한다. 
앞서 설명한 바와 같이 SAR나 ISAR와 같은 광대역 레

이더의 경우, 거리 해상도가 높고, 데이터 획득 시간이 길
어서 펄스간 연속적인 거리셀의 이동이 일반적이며, 이를
보상하기 위한 거리 보상 알고리즘을 사용한다. 이러한
알고리즘을 시험하기 위해서는 연속적 거리이동을 모의

해야 한다. 파형 정보를 이용할 수 있는 경우, 2-3절의 스
트레치 프로세싱과 같이 직접 모의방식에서도 비트 주파

수를 추가함으로써 이동을 모의할 수 있다. 
식 (16)의 에러에서 첫 번째 항은 샘플링에 의해 양자

화된 지연( )과 실제 지연( )과의 차이인 에 의한

비트 주파수이다. 
 

   

     (25)

 
따라서, 식 (17)에 비트주파수를 추가모의하면, 연속적

인 거리의 이동을 모의할 수 있다.
 

′         (26) 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

3-1 시뮬레이션 시나리오




H=5000(m)
 = 500,0,10 [/]

1 2 3

10

10

그림 5. 시뮬레이션 시나리오
Fig. 5. Simulation scenario.

표 1. 파형정보
Table 1. Waveform information.

항 목 값

PRF 10 KHz
Sampling rate(Ts) 500 MHz

펄스수(N) 128

중심주파수(fc) 4 GHz

대역폭(B) 200 MHz

펄스폭(T) 10 usec
 
시뮬레이션을 위한 시나리오는 그림 5에서 보이는 것

와 같이 고도 5,000 m에서 일정한 속도로 날고 있는 항공
기에서 아래를 바라보는 경우에 대하여, 인접한 산란점
1～3의 반사 신호를 모의하도록 하였다. 항공기가 산람점
을 향해 다가가고 있으므로 세 점의 시선속도는 모두 양

의 방향으로 나타난다. 사용된 파형은 중심주파수 4 GHz
에 대역폭 200 MHz이며, 자세한 항목은 표 1에 지시하
였다.

3-2 결과 비교

2-1절의 식 (5)에 의하여 세 개의 산란점에서 반사되는
신호를 모의하면 그림 6과 같은 결과를 얻을 수 있다. 
결과 처리시 비교를 위해 거리 방향은 스트레치 프로

세싱으로 처리하였으며, 사이드로브를 낮추기 위하여 해
밍 윈도우(hamming)를 사용하였다. 거리 보상은 수행하
지 않았다. 도플러 방향은 결과 비교를 위해 윈도우를 사
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(a) 거리-도플러 맵
(a) RD map
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그림 6. 실제 반사신호 모의
Fig. 6. True target signal.

용하지 않으며, 따라서 그림 6(a)의 RD(Range Doppler)에
대한 파워맵을 보면 속도방향의 SLB가 거리방향에 비해
높은 것을 볼 수 있다. 각 피크점 즉, 5,073 m, 5,075 m, 
5,080 m의 거리와 73 m/s, 75 m/s 77 m/sec 속도에서 산란
점이 나타난다. 
그림 6의 (b)는 펄스마다의 거리 프로파일을 오버랩하

여 나타낸 것으로, 항공기의 이동에 의해 산란점이 거리
방향으로 연속적으로 이동하는 것을 보여준다. 산란점을
향해 다가가므로 거리가 줄어드는 쪽으로의 이동이다. 또
한, 그림 6의 (c)는 각 산란점의 속도방향으로의 프로파일
로 SLL (SideLobe Level)을 볼 수 있다.

(a) 거리-도플러 맵
(a) RD map

5065 5070 5075 5080 5085 5090
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Range(m)

P
ow

er
(d

B
)

(b) 거리 프로파일
(b) Range profile

그림 7. 고속 샘플링과 메모리에 의한 모의
Fig. 7. Target signal from the fast sampling.
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그림 7은 2-2절에서제시한 고속 샘플링과 디지털 메모
리를 이용하여 식 (17)에 의해 모의하는 경우의 결과이다. 
디지털 샘플링 주파수에 의해 거리 셀이 연속적으로 이

동할 수 없어서, 그림 7의 (b)와 같이 거리방향으로의 불
연속적인 이동을 확인할 수 있다. 그림 10에서 나타낸 바
와 같이 이러한 불연속성에 의해 사이드로브의 특성이

나빠진다.
그림 8은 2-3절에서 제시한 식 (20)～(21)에 의한 결과

이다. 그림 8의 (b)에서 보이듯이, 이 방법은 거리방향의
이동을 연속적으로 모사할 수 있으며, 그림 8(a)의 RD 맵
과 그림 10에서 사이드로브 특성이 우수함을 알 수 있다.  

(a) 거리-도플러 맵
(a) RD map
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그림 8. 스트레치 신호와 주파수 생성에 의한 모의
Fig. 8. Target signal from the frequency generation.
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그림 9. 비트 주파수 추가에 의한 거리 이동 모의
Fig. 9. Range profile with beat frequency.
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그림 10. 산란점 1에서의 속도 프로파일
Fig. 10. Velocity profile at scatterer 1.
 

그림 7의 불연속적거리이동을개선하기 위하여 2-4절
의 식 (26)과 같이 거리방향으로의 펄스 내 비트주파수를
모의 하면, 그림 9와 같이 연속적으로 특성이 개선됨을
볼수 있다. 이러한 특성은그림 10에서나타낸 바와같이
속도 방향의 사이드로브 특성도 개선한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 광대역 파형의 표적 신호 모의 방법으

로 송신파형의 직접 샘플링에 의한 방법과 비트주파수에

의한 모의 방법을 정리하고 비교하였다. 또한, 고속 샘플
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링과 디지털 메모리를 이용하여 직접 모의하는 경우에

대하여 비트 주파수를 추가하여, 샘플링 정규화에 의한
거리변화를 연속적으로 보상하는 방법을 제시하였다. 
광대역 레이더의 경우는 거리 해상도가 높고, 데이터

획득 시간이 길어서, 버스트 내 연속적인 거리셀의 이동
이 발생하며, 시선속도가 변할 수 있으므로, 광대역 파형
을 모의하기 위해서는 펄스마다 관련 변수들을 갱신하여

야 한다. 시뮬레이션에 사용된 0.1 msec의 주기를 가진
128개 의 펄스로 구성된 버스트의 경우, 변수의 갱신 주
기는 12.8 msec에서 0.1 msec로 빨라져야 한다. 따라서
표적 모의 장치 내부 메모리(또는 레지스터)의 갱신주기
와 외부 인터페이스의 속도에 있어서 기존 장비보다 높

은 성능을 요구한다. 인터페이스는 현재 UDP(User Data-
gram Protocol)가 가장 많이 사용되고 있다.
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