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Ⅰ. 서  론

레이다(radar)는 무선탐지와 거리 측정(radio detecting 
and ranging)의 약어로, 클러터 및 재밍신호와 같은 원하

지 않는 신호를 제거하고, 상대적으로 크기가 작은 표적
에서 산란되는 전자파를 수신하여 정보를 획득하는 센서
이다. 레이다는 원활한 표적 정보 획득을 위해 능동위상
배열 안테나의 지향성 특성 및 시공간 처리 개념을 이용

완전 디지털 능동배열 레이다의
적응형 부엽제거 알고리즘에 관한 연구
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요  약

레이다는 강한 재밍신호를 제거하기 위해 부엽제거 알고리즘을 이용하여 상대적으로 약한 표적신호를 획득한다. 본
논문에서는 완전 디지털 능동배열 레이다에서 적용 가능한 새로운 적응형 부엽제거 알고리즘을 제안한다. 먼저 부엽제
거 빔 신호를 이용하여 공분산 행렬을 구한다. 그리고 부엽제거 빔 신호와 주빔 신호와의 상관행렬을 산출한 후, 적응형
부엽제거 빔 형성 계수를 획득한다. 그 후 수신되는 주빔 신호와의 연산을 통해 최종적으로 재밍신호가 제거된 표적신호
를 구한다. 시뮬레이션 신호로의 적용 결과를 통해 제안된 알고리즘이 부엽제거에 효과적임을 확인하였고, 실제 레이다
에 적용하기 위한 여러 고려사항들을 분석하여 체계 적용성을 높였다. 

Abstract

To eliminate strong jamming signals, a radar acquires a relatively weak target signal by using a side-lobe canceller (SLC) algorithm. 
This paper presents a novel adaptive SLC algorithm that is applicable to a fully digital active array radar. First, a covariance matrix 
is obtained from the SLC beam. Then, an adaptive SLC coefficient is extracted after calculating the correlation matrix between the 
main beam signal and the SLC beam signal. Finally, the target signal is estimated and the jamming signal is removed through the 
operation with the main beam signal. The application results from simulated radar signals demonstrated that the proposed algorithm 
is effective in an SLC system. Moreover, we analyzed various considerations and improved systematic usability.
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하여 부엽차단 및 부엽제거, 적응형 배열 기술을 개발하
고 있다. 특히 강한 재밍신호 제거에 효과적인 부엽제거
알고리즘은 레이다의 주안테나와 보조안테나를 이용하
여 주안테나의 부엽으로 인가되는 재밍신호와 똑같은 신
호를 보조안테나를 통하여 획득하고, 이를 이용하여 재머
방향에 빔 패턴의 영점이 형성될 수 있도록 안테나의 수
신패턴을 변경한다. 초기의 부엽제거 알고리즘은 가중치
의 합이 가능한 부엽제거장치의 출력에서 평균전력을 최
소화시킬 수 있도록 하는 Gradient 알고리즘을 적용하여
구현하기 쉽다는 장점이 있지만, 제거하기 위한 재밍신호
의 개수에 따라 부엽제거 안테나가 추가로 제작이 필요
하다는 단점을 가지고 있다[1],[2]. 적응형 배열기술을 이용
한 부엽제거 방식은 LCMV(Linear Constrained Minimum 
Variance)같은 알고리즘을 이용하여 선형의 제한조건을
만족시키면서 출력의 분산 또는 파워를 최소화하는 빔
형성계수를 계산하여 주파수 축에서 영점을 형성하는 방
식을 적용한다. 이 방식은 간섭환경에서 적응빔 형성을
통해 재밍의 개수를 많이 제거할 수 있지만, 배열소자의
개수가 늘어날수록 빔조향 계수의 계산시간 및 연산량이
커져 실시간 적용이 어렵다[3]～[5].  
이에 본 논문에서는 이러한 단점들을 극복하기 위해서

완전 디지털 능동위상배열 레이다[6]에서 적용 가능한 적
응형 부엽제거 알고리즘 방식을 제안한다. 완전 디지털
능동위상배열 레이다는 탐색자원 절약을 위한 디지털 다
중빔 형성이 가능하며, 소자 단위의 빔 형성으로 별도의
부엽제거 안테나 소자가 필요 없이 부엽제거 빔 형성이
가능하다. 디지털 신호단에서 형성된 부엽제거 신호만을
이용하여 공분산 행렬과, 표적으로부터 생성되는 주빔과
부엽제거 빔과의 상관행렬로부터, 적응형 부엽제거 빔 형
성 계수를 구한다. 구한 적응형 부엽제거 빔 형성 계수는
수신되는 재밍신호와 곱연산 후, 최종적으로 수신되는 다
중빔 신호와의 차를 통해 최종 재밍신호가 제거된 최종
빔 신호가 추출된다. 그리고 제안한 적응형 부엽제거 알
고리즘을 이용하여 성능을 검증하고, 갖가지 경우에 따른
부엽제거 성능을 확인한다. Ⅱ절에서는 완전 디지털 능동
위상배열 레이다 개요, Ⅲ절에서는 적응형 부엽제거 알고
리즘을 다룬다. Ⅳ절에서는 시뮬레이션 신호를 이용하여
제안된 알고리즘의 유효성을 검증하고, 여러 경우에 따른

부엽제거 알고리즘 성능을 분석한다. Ⅴ절에서는 본 논문
의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 완전 디지털 능동배열 레이다 개요 

2-1 완전 디지털 능동배열 레이다 구성

위상배열레이다는여러개의소자를배열하고서로다른
위상을 갖는 전파를 송수신하여 전파의 방향을 집중시켜
표적의 정보를 획득한다. 완전 디지털 능동배열 레이다는
완전 디지털 빔 형성 방식을 이용하여 기존의 아날로그
방식의변위기를이용한아날로그빔형성방식, 디지털변
위기를 이용하고 부배열 개념을 적용한 디지털 빔 형성
방식보다 많은장점을 가지고 있다. 첫째, 완전 디지털 능
동배열 레이다는 부배열 개념의 능동배열 레이다보다 감
도가 크게 개선된다. 둘째, 여러 개의 아날로그 소자 신호
를 합쳐서 디지털 변환하는 부배열 방식이 아닌, 소자 단
위로 디지털 다중빔 빔 형성이 가능하기 때문에 다중빔
성능의 열화 없이 다수의 다중빔을 만들 수 있다. 이러한
완전 디지털 능동배열 레이다는 각 소자마다 병렬적으로
동시에 디지털 신호로 변환되기 때문에 더 많은 시간이
소요되지 않으며, 최근 직접변환 칩의 발전으로 인해 실
시간으로 구현이 가능하다는 것도 큰 장점이다. 완전 디
지털 능동배열 레이다의 빔 형성 구조는 그림 1과 같다.

2-2 디지털 다중빔 형성

일반적인 능동배열 레이다의 각 배열소자로 들어오는
신호는 다음과 같이 표현할 수 있다[7]. 

그림 1. 완전 디지털 능동배열 레이다 구조
Fig. 1. Structure of fully digital active array radar.
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    (1)

m은전체거리셀샘플 수이며, s(m)은 m번째 거리 샘플
에서 조향한 각도로부터 수신되는 신호의 복소포락(com-
plex envelope) 값이다. n(m)은 각 수신채널의 복소 백색잡
음이며, a(u,v)는 조향 각도로 산출되는 빔조향 벡터(steer-
ing vector)이다.
이와 달리완전디지털능동배열레이다는그림 2와 같

이 하나의 디지털송수신 블록의 빔 형성 모듈에서 k개의
다중빔 개수에 따른 빔조향 매트릭스 연산을 통해, 각 블
록마다 다중빔을 형성할 수 있으며, 하나의 디지털 송수
신 블록의 빔 형성 출력 신호는 yk로 표현할 수 있다. N개
의 디지털 송수신블록으로부터 수신된 최종 다중빔 신호
zk는 다음과 같다. 

              
(2)

M은 디지털 송수신 모듈 수이며, aH(uk,vk)는 수신다중
빔 빔 형성 허미션(hermition) 행렬 신호이며, Xn은 n번째
디지털 송수신블록으로 수신되는 신호이다. 이와 같이 완
전 디지털 능동배열 레이다는 디지털 송수신 블록의 빔
형성 모듈에서 디지털 단에서의 다중빔 형성이 가능하기
때문에, 부배열에서 이용하는 다중빔의 성능보다 이득 및
부엽(side lobe) 레벨의 열화 없이 이용할 수 있다는 큰 장
점이 있다. 

그림 2. 디지털송수신 모듈의 빔 형성 구조
Fig. 2. Structure of beam formation in digital transceiver 

module.

Ⅲ. 적응형 부엽제거 알고리즘

본 절에서는 완전 디지털 능동위상배열 레이다에 적용
가능한 적응형 부엽제거 알고리즘을 소개한다. 각 디지털
송수신 블록은 다수의 다중빔 형성이 가능하며, 그 중 일
부를 부엽제거 수신빔으로 할당하여, 빔 형성 과정에서
단순 행렬 연산만으로도 재밍신호를 제거할 수 있다. 완
전 디지털 능동위상배열 레이다의 적응형 부엽제거 알고
리즘 구조는 그림 3과 같고, 크게 4단계로 구성되어 있다.
적응형 부엽제거 알고리즘의 핵심은 최종 출력 신호인

sk 신호의 평균값을 최소로 만들도록 적응형 부엽제거 빔
형성 계수를 결정하는 것이다.

min min  (3)

여기서 zk는 다중빔 출력 신호이며, E{․}는 평균 연산
자이다. 이 식의 최적화된 해는 다음과 같다.

     ×   (4)

즉, 최종 적응형 부엽제거 빔 형성 계수는 부엽제거 수
신빔으로 획득한 신호들의 공분산 행렬과, 주빔과 부엽제
거 수신빔의 상관행렬의 곱으로 구할 수 있다. 

3-1 부엽제거 수신빔을 이용한 공분산 행렬 계산(1
단계)

1단계에서는 완전 디지털 능동배열 레이다는 리스닝
구간에서 획득한 부엽제거 수신빔을 이용하여 재밍신호

그림 3. 적응형 부엽제거 알고리즘 구조 및 단계
Fig. 3. Structure and step of adaptive SLC algorithm.
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의공분산행렬을획득한다. 공분산행렬의 MLE(Maximum 
Likelihood Estimation) 값은 다음 식과 같다[8],[9].

      
(5)

여기서 M은 부엽제거 수신빔으로 들어온 트레이닝
(training) 데이터의 샘플 개수이며, M개의 데이터 행렬 연
산을 통해 재밍신호의 공분산 행렬을 획득할 수 있다. 
X(m)은 행렬로서, 부엽제거 수신빔을 형성할 수 있는 디
지털송수신 블록의 개수에 따라 결정된다. 예를 들어 4개
의 재머 신호에의한영향을 제거하기 위해서는 4개의디
지털송수신 블록의 부엽제거 수신빔을 이용한다[10]. 기존
의 부배열 방식의 방법에서 부엽제거 알고리즘을 적용하
는 방법은 모든 부배열의 개수에 따라 공분산을 계산해
야 하며 연산량이 매우 크다는 단점이 있지만, 제안 방법
은 재밍신호, 즉 부엽제거 수신빔에 대한 공분산 행렬을
계산하면 되므로 훨씬 효과적이다. 

3-2 주빔과 부엽제거 수신빔을 이용한 상관행렬 계

산(2단계)

2단계에서는 리스닝 구간에서 획득한 부엽제거 수신빔
신호와 레이다 송수신 과정을 통해 획득한 수신빔 신호
를 이용하여 주 신호의 상관 행렬을 계산한다.

      
(6)

여기서 M은 트레이닝 데이터의 샘플개수이며, 주빔과
부엽제거 수신빔으로 들어온 신호를 비교하여 상관행렬
을 계산한다. 완전 디지털 능동배열 레이다는 제거하고자
하는 재밍신호의 개수에 따라 부엽제거 빔을 무한정 조
정할 수 있고, 수신빔 또한 운용개념에 따라 다수의 다중
빔을 운용할 수 있다. 결국 상관행렬은 각각 독립적인 행
렬연산을 통해 계산되므로 손쉽게 상관행렬을 구할 수
있다. 

3-3 공분산 행렬과 상관행렬을 이용한 적응형 부엽

제거 빔 형성 계수 계산(3단계)

1단계와 2단계 과정을 통해 부엽제거 수신빔의 공분산

행렬과 주빔과 부엽제거 수신빔의 상관행렬이 구해졌으
면 다음의 식을 통해 최종적인 적응형 부엽제거 빔 형성
계수 Wk가 계산된다. 

    ․      ․  (7)

적응형 부엽제거 빔 형성 계수는 형성된 수신빔에 개
수에 따라 그 개수가 결정된다. 그리고 k번째 적응형 부
엽제거 빔 형성 계수는 부엽제거 수신빔으로 인해 산출
된 공분산 행렬과 k번째 다중빔과 부엽제거 수신빔으로
산출된 상관행렬의 곱으로 최종 산출된다. 

3-4 최종 다중 수신빔 계산(4단계)

4단계에서는 다음식과 같이 최종 다중 수신빔이 계산
된다. 

    (8)

2-2에서 계산된 다중수신빔 신호 zk에 3단계에서 계산
된 적응형 부엽제거 빔 형성 계수와 입력된 부엽제거 수
신빔과의 곱 결과와의 차 연산을 통해 최종 다중 수신빔
신호를 산출한다.

Ⅳ. 알고리즘 적용 및 분석

4-1 시뮬레이션 및 최종 수신빔 정보추출

본 절에서는 제안된 적응형 부엽제거 알고리즘을 검증
하기 위해 재밍 및 표적신호를 모사하여, 최종 수신빔으
로부터 표적신호가 추출 가능한지 여부를 확인하였다. 표
1에는 표적 및 재머의 시뮬레이션 변수를 정리하였다.
완전디지털능동배열 레이다의배열구조는 세로 56개, 

가로 48개의 소자개수를 가지며, 이 중 16개 소자로 이루
어진 디지털 송수신 블록 4부분을 통해 부엽제거 수신빔
을 생성하였다. 레이다는 먼저 트레이닝(training) 구간에
서레이다 방사없이재밍신호를 수신하여부엽제거수신
빔 데이터를 저장하여 공분산 행렬을 구하게 되고, 그 후
#51～#1000 샘플로 들어온 표적 신호와 재밍신호와의 상
관행렬을 구한다. 그리고 최종적으로 들어온 수신신호에
적응형 부엽제거 빔 형성 계수와 연산된 재밍신호와의
차를 통해 최종 수신빔 신호를 구할 수 있다. 그림 4는표
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표 1. 표적, 재머 및 레이다 시뮬레이션 변수
Table 1. Simulation parameters of the target, jammer and 

radar.

Section of target signal #801～#805 sample
Incidence angle of target signal 

(theta, phi) (15°,0°)

Number of jammer 4
Section of jammer signal #1～#1000 sample

Training section #1～#50 sample
Incidence angle of jammer signal 

(theta, phi)
(15°, 20°), (-20°, 30°), 

(30°, 30°), (-25°, -30°)
JSR 23 dB

Structure of radar array

1의 변수를 적용하여 적응형 부엽제거 알고리즘 적용 전/
후의 시간축 신호 결과이다. 알고리즘 적용 전에는 재머
신호의 영향으로 보이지 않던 표적신호가, 적용 후에는

그림 4. 알고리즘 적용 전/후의 시간축 신호 결과(표 1 
변수 적용) 

Fig. 4. Result before/after processing with the proposed 
algorithm(when the variable in Table 1 are applied).

정확히 #801～#805 샘플에서 표적신호가 추출됨을 확인
할 수 있다. 즉, 알고리즘 적용 전에는 표적신호와 표적신
호보다 20배 큰 재머신호가 동시에 들어와 원하는 표적
신호를 추출할 수 없지만, 알고리즘 적용 후에는 큰 재머
신호가 들어오더라도, 적응형 SLC 계수 획득 및 재머신
호 제거를 통해 표적이 효과적으로 추출됨을 알 수 있다.

4-2 레이다 체계에 적용하기 위한 고려사항 분석

제안 알고리즘은 제거하고자하는 재머의 개수를 고려
하여 부엽제거 수신빔의 개수를 결정한다. 즉, 부엽제거
수신빔의 개수를 결정한다는 것은, 부엽제거 수신빔을 만
들 디지털 송수신 블록의 개수를 결정한다는 것이다. 4-1 
알고리즘 검증단계에서는 4개의 디지털송수신 블록을 가
정하였고, 4개의 재머신호를모사하여 알고리즘이효과적
으로 동작함을 확인하였다. 4-2절에서는 추가적으로 표 1
의 표적 및 재머 시뮬레이션 변수에 7.5402° 각도로 입사
하는 재머신호를 모사하여 시뮬레이션을 수행해 보았다. 
7.5402° 각도는 그림 5와 같이 재머신호가 2개의 디지털
송수신 블록에 동시에 입사하는 조건이다. 이때 알고리즘
적용 전 후 시간축 신호 결과(그림 6)를 보면 알 수 있듯
이 제안 알고리즘 적용하여도 재머 신호를 정확히 제거
하지 못해 표적의 신호가 정확히 탐지되지 않는 것을 알
수 있다. 즉, 디지털 송수신블록이 동일선상으로 겹쳐지
는 방향으로 재머가 들어오는 경우, 4개의 부엽제거 수신
빔으로는 4개의 재머를 제거할 수 없는 것이다. 이를 해

그림 5. 디지털송수신 블록에 동시 입사하는 재머 방향
의 조건(예)

Fig. 5. Concurrent incident condition of jammer direction.
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그림 6. 알고리즘 적용 전/후의 시간축 신호 결과(재머 입
사각 7.5402°일 때)

Fig. 6. Result before/after processing with the proposed 
algorithm(when incident angle of jammer is 7.5402°).

결하기 위해서는 부엽제거 수신빔을 생성하는 디지털송
수신 블록의 위치를 랜덤하게 변화하거나, 트레이닝 구간
에서 부엽제거 수신빔으로부터 재머의 위치를 확인하여
재머 방향과 일치하지 않도록 디지털 송수신 블록의 위
치를 재설정해야 한다. 
제안 알고리즘은 재머 신호가 수신방향에 따라 성능이

달라지는 특성이 있다. 그림 7은 임의의 디지털송수신 블
록의 경우, 재머가 null 방향으로 들어오는 유무에 따라
형성된 최종 수신빔 패턴이다. 그림 7(a)는 재머가 부엽제
거 수신빔의 null 방향이 아닌 곳으로 들어오는 경우로, 
재머신호 방향으로 약 –140 dB 정도 영점을 형성하여 정
확히 표적신호를 추출함을 확인하였다. 하지만 그림 7(b)
는 재머 중 1개가 SLC 수신빔의 null 방향으로 들어오는
경우로, 이때에는 최종 수신빔의 주빔 방향 패턴이 일그
러지면서, 표적신호를 추출하지 못하는 것을 확인하였다. 
이 이유는 재머신호가 부엽제거 수신빔을 통해 들어온
재밍신호로 공분산 행렬을 구하는 과정에서, 재밍신호가
null 방향으로 들어오면서 정확히 재밍신호의 방향을 예
측하지 못했기 때문이다. 
이 문제는 부엽제거 수신빔 형성에 기여하는 디지털

송수신블록의 크기를 줄이면서 빔폭을 늘려서 해결할 수

(a) 재머가 null 방향으로 안들어오는 경우
(a) Case when jammer does not enter in the null direction

(b) 재머가 null 방향으로 들어오는 경우
(b) Case when jammer enter in the null direction

그림 7. 기존 SLC 패턴과 최종 수신빔 패턴
Fig. 7. Original SLC pattern and final receive pattern.

있다. 일반적으로 안테나의 빔폭은 안테나의 물리적 크기
와 반비례하기 때문이다. 그림 8은 그림 7의 경우보다 적
은 4개의 디지털 송수신 블록을 통해 부엽제거 수신빔을
형성한 경우로, 부엽제거 수신빔의 빔폭이 넓어져 null되
는 포인트(u=0.895)가 빔운용범위보다 멀리 형성됨을 알
수 있다. 즉 이 경우 부엽제거 수신빔 null에 재머 신호가
들어옴에도 불구하고, 그림 8(b)와 같이 최종 수신빔의주
빔모양은 비교적 깨끗이 형성되어 표적신호가 정확히 추
출됨을 확인하였다. 또한 null되는 포인트가 운용 범위 밖
에 있기 때문에, 재밍신호가 수신빔의 null 방향으로 들어
올 가능성이 없다. 따라서 수신빔 null 방향을 운용범위
밖으로 보내는 과정에서 디지털 송수신블록의 크기를 무
한정 줄일 수는 없으며, 부엽제거 수신빔의 이득을 고려
하여 trade off 과정이 필요하다.
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(a) 재머가 null 방향으로 안들어오는 경우
(a) Case when jammer does not enter in the null direction

(b) 재머가 null 방향으로 들어오는 경우
(b) Case when jammer enter in the null direction

그림 8. 변경된 SLC 패턴과 최종 수신빔 패턴
Fig. 8. Modified SLC pattern and final receive pattern.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 완전 디지털 능동배열 레이다에 적용가
능한 부엽제거 알고리즘을 제시하였다. 기존의 다른 부엽
제거 알고리즘과는 달리 본 논문에서 제시된 기법은 디
지털 신호단에서 형성된 부엽제거 수신빔만을 이용하여
적응빔 계수를 구하고, 수신 빔 신호와 형성된 부엽제거
빔의 차 연산을 통해 최종 빔 신호를 형성하였다. 제안된
알고리즘은 부배열기술을 이용한 부엽제거 방식보다 공
분산 행렬의 개수가 훨씬 적어 계산시간과 연산량이 적
다는 큰 장점이 있다. 또한 실제 레이다에 적용하기 위한
여러 고려사항을 분석하여 레이다 체계에 적용할 수 있
을 것으로 기대된다.
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