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1. 서 론

  HRR(High Range Resolution) 신호 파형을 사용하는 

레이더는 기존의 펄스 도플러 레이더와 비교했을 경
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우, 운용 대역폭이 커질수록 거리 방향에 대해 높은 

해상도를 가진다. 이러한 고해상도 레이더를 통해 대

상물을 탐지할 경우, 거리 방향에 대한 레이더 단면적

을 얻게 된다[1]. 이때, 레이더 해상도와 대상물의 전파 

산란점에 의하여 대상물의 레이더 단면적은 분포된 

형태로 나타나며, 이러한 레이더 단면적 분포를 대상

물의 다중산란점에 의한 분포라 한다.
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ABSTRACT

  We designed the multiple scattering points generation system to simulate an actual situation of target signal for 

high range resolution radar system. This provides replicating the target signals and controlling the status of target 

signals for radar system. This is composed transmit antenna and multi target generator. Transmit antenna is 

waveguide array antenna and multi target generator has signal distribution module and control & power module. 

Multi target generator is able to provide the high isolation and variable output power. Moreover, in order to 

monitor all output signals of the multi target generator, the flows of signals are programed in control & power 

module. The performance is demonstrated using experimented results of high range resolution radar.
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  고해상도 레이더는 레이더 해상도가 결정되면 특정 

대상물의 크기와 형상, 자세에 따른 다중산란점 분포

를 시뮬레이션 또는 시험적으로 도출할 수 있다. 도출

된 다중산란점 분포는 데이터베이스(DB; Data Base)화

하여 레이더에서 특정 대상물의 다중산란점을 획득했

을 때, 데이터베이스와 비교하여 대상물의 종류, 크기

와 자세 형상에 대한 정보를 곧바로 유추해 낼 수 있

는 장점이 있다.

  Fig. 1은 고해상도 레이더의 개발 과정을 보여주는 

흐름도의 예이다. 우선 1)레이더로 탐지할 대상물을 선

정하고, 2)대상물의 특성을 고려하여 레이더의 해상도

를 결정한다. 3)선정된 대상물을 시뮬레이션을 통해 다

중산란점을 예측한 후, 측정 결과와 비교 분석하여 다

중산란점을 획득 및 시뮬레이터를 검증한다. 4)시뮬레

이션 및 레이더 실험을 통해 획득된 다중산란점 정보

를 기반으로 다중산란점 데이터베이스를 구축한 후 5)

레이더 알고리즘 구축 단계에서는 대상물 식별 및 자

세 판별에 대한 레이더 알고리즘 구축에 활용한다. 6)

실내 모의시험 단계에서는 무반향 챔버내에서 다중산

란점을 갖는 레이더신호발생기를 이용하여, 레이더를 

간이시험 한다. 이때 실내 모의시험 단계에서 성능이 

정상적으로 검증되지 않는 경우, 알고리즘을 보완하여 

정상적으로 검증될 때까지 실내 모의시험을 반복하게 

된다. 7)야외시험 및 8)레이더 성능 검증 단계에서는 

실제와 유사한 환경 및 조건에서 대상물을 측정하여 

레이더의 성능을 검증하게 된다.

  레이더 성능 검증을 위한 실내 모의시험은 야외시험

에 비해 반복성, 편의성, 경제성, 시간적 측면에서 상

당한 이점을 제공하기 때문에 레이더 개발과정에서 필

수적이다. 레이더신호발생기는 대상물을 모사하는 신

호를 발생시키는 장치로서, 실내 모의시험을 위하여 

반드시 필요한 장치이다.

  일반적인 펄스 도플러 레이더의 경우, 레이더 신호

처리 시간동안 하나의 주파수를 펄스 형태로 송신하

여, 대상물의 상대속도에 의한 도플러 신호를 상대거

리에 따라 시간지연된 펄스 형태로 수신하게 된다. 수

신된 펄스 도플러 신호의 주파수와 크기로 각각 대상

물의 속도와 레이더반사량에 대한 정보를 파악하게 

된다. 이때 주파수 영역에서는 거리정보를 파악할 수 

없는 한계가 있으며, 하나의 대상물에 대하여 펄스 변

조된 도플러 신호 하나를 수신하게 되어 해상도 측면

에서도 한계를 갖는다. 이러한 펄스 도플러 레이더의 

실내시험에서도 레이더 신호발생기는 하나 혹은 복수

의 대상물에 대한 도플러 신호를 제공하는데 그쳤다[2]. 

고해상도 레이더의 실내 모의시험을 위한, 다중산란점

을 갖는 레이더신호발생기는 현재까지 알려져 있는 바

가 없다.

  본 논문에서는 고해상도 레이더의 실내 모의시험을 

위한 다중산란점 발생장치의 설계 및 제작을 보였다. 

다중산란점 신호의 특징을 바탕으로 다중산란점 발생

장치의 구성과 이를 이용한 실내시험 개념을 수립하

였다. 이를 바탕으로 다중산란점 발생장치를 설계 및 

제작한 후, 고해상도 레이더로 측정하였으며, 측정 결

과를 분석하여 다중산란점 발생장치의 효용성을 검증

하였다.

Fig. 1. Example of HRR radar development process

Fig. 2. The example of multiple scattering points
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2. 다중산란점 발생장치의 개념 설계

2.1 다중산란점 신호의 특징

  Fig. 2는 고해상도 레이더로 획득한 다중산란점 분

포의 예를 보인다. 다중산란점 신호의 특징은 산란점 

수, 산란점 간 거리, 산란점 크기, 시변 특성을 들 수 

있다. 산란점 수는 대상물의 형상과 레이더 해상도에 

의존하며, 산란점 간 거리와 산란점 크기는 대상물의 

전파 반사량에 의존한다. 시변 특성은 이동형 대상물

에 대해서 산란점 수, 크기, 거리가 변화할 수 있다. 

이를 다중산란점 프로파일이라고 하며, 데이터베이스

화 하여 제공되게 된다. 따라서 다중산란점 발생장치

는 대상물의 다중산란점 프로파일을 레이더신호로 발

생할 수 있도록 산란점 수, 산란점 간 거리, 산란점 

크기, 시변특성을 반영할 수 있도록 설계되어야 한다.

2.2 다중산란점 발생장치 구성 및 실내시험 개념

  Fig. 3은 다중산란점 발생장치 구성개념 및 고해상

도 레이더의 실내시험 개념도를 보였다. 전파무반향 

챔버내에 고해상도 레이더, 수신안테나, 송신안테나를 

배치한다. 외부에는 스위치와 레이더신호발생기, 신호

분배모듈이 연결된다. 스위치는 레이더의 송신 여부에 

따라 레이더 신호발생기가 선택적으로 레이더 신호를 

입력 받을 수 있도록 한다. 스위치에 의하여 레이더에

서 방사된 신호를 수신안테나로 수신하는 경로 1과 

레이더의 신호원에서 분기된 신호를 직접 입력받는 

경로 2로 선택할 수 있다. 스위치를 거친 레이더 신호

는 레이더 신호발생기에 입력되어 속도와 거리 정보

를 갖도록 신호를 혼합하고 시간지연 시킨다. 이 신호

를 바로 송신안테나로 연결하게 되면 일반적인 도플

러 레이더신호 발생장치의 구성이 된다. 다중산란점을 

갖는 레이더신호를 발생하기 위하여 레이더신호발생

기의 출력을 신호분배모듈에 입력하게 된다. 신호분배

모듈은 n개의 신호분배블록으로 구성된다. 여기서, n

은 산란점의 수와 같다. 신호분배블록은 입력 A 및 

출력 B의 신호크기가 갖도록 증폭기의 이득을 설정하

여 신호분배블록의 다단연결을 통해 산란점 수 확장

에 유리한 장점을 갖도록 구성하였다. 신호분배블록은 

증폭기, 가변시간지연소자, 커플러, 가변감쇠기로 구성

되며 커플러의 통과 출력은 다음단의 신호분배블록과 

연결되며, 커플링된 출력은 송신안테나로 연결된다. 

이때, 시간지연소자의 시간지연 값을 조정하여 각 송

Fig. 3. The concept of laboratory test and configuration of multiple scattering point generator



고해상도 레이더용 다중산란점 발생장치의 설계 및 제작

한국군사과학기술학회지 제19권 제5호(2016년 10월) / 593

신 신호가 거리방향에 대하여 분포될 수 있도록 하고, 

가변감쇠기의 감쇠값을 조정하여, 분포된 신호의 크기

를 조정 가능하도록 한다. 또한, 별도의 제어 소프트

웨어와 제어/전원모듈을 두어 고해상도 레이더의 레이

더 처리시간과 동기시켜 시변기능을 갖도록 하였다.

3. 다중산란점 발생장치의 설계 및 제작

  스위치와 레이더 신호 발생기는 일반적인 사항으로 

본 논문에서 언급을 생략하였으며, 다중산란점 발생장

치 의 설계 파라미터를 결정하고, 이를 만족하는 송신

안테나, 신호 분배모듈, 제어프로그램에 대한 설계 결

과를 보였다.

3.1 설계파라미터 결정

  시뮬레이션을 통한 특정 대상물의 다중산란점 프로

파일을 도출하고 분석하여, 다중산란점 발생장치의 설

계 파라미터들을 결정하였다. 이때, 특정 대상물뿐만 

아니라 다른 대상물에 대해서도 다중산란점 신호를 

제공하도록 여유치를 두고 결정하였다.

  산란점 수는 9개, 산란점 크기는 신호 대 잡음비를 

고려하여 40 dB 이상, 산란점 간 거리는 대상물의 길

이의 여유치에 대하여 9등분함으로서 등간격으로 나

타나도록 설정하였다. 이때 이동성 대상물을 고려했을 

때, 산란점 크기는 각각 40 dB 이내의 변화량을 갖도

록 하였다. 산란점 간 거리 변화는 9개의 산란점 중 

원하는 위치의 산란점을 선택하여 결정할 수 있도록 

설계하였다.

3.2 신호분배모듈 설계 및 제작

  신호분배블록은 Fig. 4와 같이 증폭기, 분배기, 가변

감쇠기, 지연선, 격리기로 구성하였다. 증폭기는 분배

  Fig. 5. Outline of multi target generator, control & 

power module

기에 의한 감쇄량을 보상하여 신호분배블록의 입력 A

와 출력 B의 크기가 같도록 하기에 충분한 이득을 갖

는 증폭기를 선정하였다. 분배기는 3 dB 분배기를 사

용하였다. 가변감쇠기는 0.5 dB 간격으로 최대 64 dB

의 감쇠량을 가변 할 수 있는 8 bit 가변 감쇠기를 사

용하였다. 시간지연소자는 RF케이블을 사용하였으며, 

시간지연 은 식 (1)을 이용하여 결정하였다.

   (1)

  여기서, 은 산란점 간 거리를 의미하며, 는 광속

을 의미한다. 이때 거리 은 레이더 해상도의 약 3배

의 길이를 갖도록 설계하였다. 격리기는 송신안테나에 

의해 수신된 고전력의 레이더 신호로부터 소자를 보

호하기 위하여 사용되었다. 신호분배모듈의 9개 출력

전력은 레이더 안테나 이득, 송신 안테나 이득과 공간

손실, 케이블 손실을 고려하여 각각 약 0 dBm의 출력

Fig. 4. Block diagram of signal distribution module
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에서 40 dB 감쇠량을 갖도록 설계하였다. 9개 출력전

력의 편차는 가변 감쇠기를 조정하여 ± 1 dB 이내가 

되도록 하였다.

  Fig. 5는 제작된 신호분배모듈의 형상을 보인다. 신

호분배블록 3개와 제어/전원모듈 1개를 하나의 랙으로 

구성하였다. 신호분배블록 및 제어/전원모듈은 3U랙 

크기의 4단 서랍형구조 캐비닛으로 제작하였다. 전면

에는 전원단자, 레이더신호발생기의 신호를 입력받는 

단자와 송신안테나와 연결되는 9개의 출력단자, 제어

프로그램과 통신을 위해 연결되는 LAN 단자를 배치하

였다.

3.3 송신안테나

  송신안테나는 산란점 수와 동일하게 9개의 혼안테나

로 구성하였다. 고해상도 레이더의 3 dB 빔폭내에 9개

의 혼안테나가 위치하도록 하였다. 약 5 dBi의 이득을 

갖는 소형 혼안테나가 사용되었으며, 인접한 혼안테나

간 격리도를 고려하여 배치되었다.

  Fig. 6은 제작된 송신안테나를 보인다. 9개의 혼안테

나는 별도의 장착판에 고정하였으며, 장착판은 전후진 

이동 및 지향방향 조정이 가능하도록 제작되었다.

Fig. 6. The fabricated transmit antennas

3.4 제어 프로그램 설계

  제어 프로그램은 다중산란점 발생장치의 제어 및 상

태확인을 위한 프로그램으로서 파일관리부, RF블록도 

및 감쇠량확인부, 감쇠량제어부의 3구역으로 구분되며 

Fig. 7에 메인화면을 나타내었다.

  파일관리부는 기 작성된 감쇠량 프로파일을 다중산

란점 발생장치의 제어부메모리에 저장하여 사용하게 

되며 이 파일을 관리하는 역할을 한다. 기 작성된 감

쇠량 프로파일 선택하는 기능과 수정하여 저장하는 기

능, 현재 선택된 프로파일을 다중산란점 발생장치로 

Fig. 7. Control program
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전달하는 기능을 구현하였다.

  본 제어 프로그램은 다중산란점 각 9개에 대한 감쇠

량 제어주기를 수 ms 단위로 제어할 수 있으며 최대 

10초 분량의 프로파일을 미리 설정하여 시간에 따라 

프로그램 제어가 가능하다.

  RF블록도 및 감쇠량확인부는 멀티표적생성기내의 

각 채널별 구조 및 현시점의 감쇠량값을 한눈에 알 수 

있도록 하였으며 레이더신호발생기로 부터 입력된 전

력 대비 감쇠량 제어부에서 적용된 감쇠량 값을 포함

한 총 9개 산란점의 출력을 실시간 파악할 수 있다.

4. 다중산란점 발생장치의 측정 결과

  제작된 다중산란점 발생장치는 제어 프로그램를 적

용하여 검증하였으며, 송신안테나의 격리도, 신호분배

모듈의 출력 전력, 출력 간 시간지연을 측정하였다. 

또한 고해상도레이더를 이용하여 실내시험을 수행하

였다[3].

4.1 송신안테나 측정

  송신안테나의 인접한 혼안테나간 격리도를 시험하

였으며 측정결과의 신뢰성을 위하여 회로망분석기를 

무반향챔버 밖에 위치하여 측정장비의 간섭이 없도록 

하였다. 회로망분석기의 포트1을 혼안테나와 연결되어 

있는 CH1의 케이블과 연결하고, 포트2를 혼안테나와 

연결되어 있는 CH2의 케이블에 연결한 후 S21와 S12 

의 값에서 미리 측정된 케이블 및 어댑터 손실을 보상

하여 격리도를 얻었다. 혼안테나간 격리도 측정결과를 

Table 1에 나타내었으며 모든 혼안테나에 대하여 40 

dB 이상의 격리도를 보였다.

4.2 신호분배모듈 측정

  신호분배모듈은 출력 전력, 가변감쇠량, 출력간 시간

지연을 측정하였다. 이때, 제어 프로그램과 연동하여 

측정하였다.

  출력전력은 레이더 신호 입력단을 신호발생기에 연

결하고, 9개의 출력 포트를 스펙트럼분석기에 연결하

여 측정하였다. 제어 프로그램를 이용하여 9개 출력 

모두 약 0 dBm, 편차 ± 1 dB의 출력전력을 갖도록 설

정하였다.

  가변 감쇠량은 출력측정과 동일하게 연결하고, 제어 

프로그램 화면에서 감쇠량을 설정하여 출력전력 차이

Table 1. The measured antenna isolation

입력

단자

출력

단자

측정결과(dB)

측정값
케이블 및 

어댑터 손실
격리도

CH1 CH2 54.4 12.73 41.67

CH2
CH1 54.4 12.73 41.67

CH3 54.5 12.76 41.74

CH3
CH2 54.5 12.76 41.74

CH4 55.5 12.80 42.70

CH4
CH3 55.5 12.80 42.70

CH5 54.9 12.89 42.01

CH5
CH4 54.9 12.89 42.01

CH6 54.9 12.87 42.03

CH6
CH5 54.9 12.87 42.03

CH7 55.0 12.80 42.20

CH7
CH6 55.0 12.80 42.20

CH8 54.3 12.88 41.42

CH8
CH7 54.3 12.88 41.42

CH9 53.9 12.83 41.07

CH9 CH8 53.9 12.83 41.07

를 측정하였다. 시험결과 1dB 단위로 최대 41dB 까지 

감쇠량을 갖는 것을 확인하였다.

  출력간 시간지연은 레이더신호 입력단을 네트워크분

석기의 포트 1에 연결하고, 신호분배모듈의 출력을 포

트 2에 연결하여 시간지연을 측정하였다. 입력 대 출

력간 시간지연을 비교하여 각 출력간 시간지연의 차이

를 도출하였으며, RF 케이블의 길이를 조정하여 등간

격의 시간지연을 갖도록 하였다.

4.3 다중산란점 발생장치를 이용한 고해상도 레이더

의 모의시험 결과

  다중산란점 발생장치를 적용하여 고해상도 레이더에

서 추출된 다중산란점의 모의시험결과를 Fig. 8에 나타

내었다.

  Fig. 8 (a)(b)(c)는 각각 9개(CH1, CH2, CH3, CH4, 

CH5, CH6, CH7, CH8, CH9), 5개(CH1, CH3, CH5, 
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(a) 9 scattering points

(CH1, CH2, CH3, CH4, CH5, CH6, CH7, CH8, CH9)

(b) 5 scattering points

(CH1, CH3, CH5, CH7, CH9)

(c) 3 scattering points

(CH1, CH5, CH9)

Fig. 8. The signal processing results of high range 

resolution radar using multiple scattering points 

generator[Y axis scale : 10 dB/div]

CH7, CH9), 3개(CH1, CH5, CH9)의 산란점을 갖도록 

감쇠기를 제어했을 때의 레이더 신호처리 결과이다. 

임의의 다중산란점 프로파일을 입력했을 때, 산란점 

수 및 크기가 시간에 따라 제어한 만큼 조정되는 것을 

확인하였다. 9개 산란점의 경우, 각 채널의 거리가 거

리해상도의 약 3배 정도이기 때문에 구분이 다소 어려

우나 원하는 위치에서 9개 산란점이 획득되는 것을 확

인할 수 있다. 5개 및 3개 산란점의 경우, 확연하게 산

란점이 구별되었다. 고해상도 레이더 측정 결과로부터 

특정 대상물의 데이터베이스화된 다중산란점 프로파일

을 입력할 경우, 산란점 수, 크기, 시변기능을 제공하

여 고해상도 레이더로 하여금 실내 모의시험이 가능하

도록 동작하는 것을 확인하였다. 향후, RF케이블 대신 

가변시간지연소자를 적용할 경우 산란점 위치변화가 

가능할 것으로 보이며, 다중경로에 의한 것으로 추정

되는 산란점 신호를 제거할 경우, 명확한 산란점 분포

를 제공할 것으로 기대된다.

5. 결 론

  본 논문에서는 고해상도 레이더의 실내 모의시험을 

위한 다중산란점 발생장치의 설계 및 제작을 보였다. 

다중산란점 신호의 특징을 산란점 수, 산란점 크기, 산

란점 간 거리, 시변기능으로 정의하였으며, 이를 바탕

으로 다중산란점 발생장치의 구성과 이를 이용한 실내 

시험 개념을 수립하였다. 다중산란점 발생장치는, 확장

에 용이한 장점을 갖는 신호분배모듈, 송신안테나, 제

어소프트웨어로 구성하였다. 신호분배모듈은 거리방향

에 대하여 분포된 형태를 갖도록 시간지연소자를 사용

하였고, 분포된 신호의 크기를 가변감쇠기로 조정 가

능토록 했으며, 제어소프트웨어와 제어기를 통해 가변

감쇠기의 시변 제어가 가능하도록 제작하였다. 제작된 

다중산란점 발생장치는 고해상도 레이더의 실내시험결

과, 모의 대상물의 거리프로파일을 모사한 신호를 제

공 가능하였으며, 실제 대상물에 대한 거리프로파일을 

데이터를 입력하여 실제 상황과 유사한 시험을 수행할 

수 있었다. 향후 고해상도 레이더의 실내시험에 활용

되어 개발 비용 및 시간을 절감시킬 수 있을 것으로 

예상된다. 또한 거리 감쇠량, 케이블 추가 연결에 따른 

감쇠, 장비에 의한 방사전파 차폐를 고려하고, 장비의 

소형, 경량화를 달성한다면 실외에서의 고해상도레이

더 시험이 가능할 것으로 판단된다.
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