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요  약  본 논문에서는 두 대의 X-대역 안테나를 활용한 시험을 통해 복수의 레이다가 적용되는 함정 통합마스트용 다기
능위상배열 레이다의 인접 안테나 개구면 간 전자파 간섭 영향성을 확인하였다. 두 안테나는 시험을 위해 설계 된 통합마
스트를 모사한 치구에 배치하였으며, 본 형상을 모델링하여 안테나 빔 조향 시 전자파 영향성을 전자파 해석 도구를 
활용하여 분석하였다. 또한, 시험적 분석을 위해 6 가지 시험 시나리오를 설정하였으며, 각 시험 시나리오는 무반향 챔버
에서 진행하였다. 시험 시 안테나 #1은 펄스 파형 송신 하였으며, 안테나 #2 부터 수신된 신호는 수신장치를 통해 광
데이터로 저장하여 신호를 분석하였다. 분석 결과를 바탕으로 통합마스트에서 복수의 다기능 레이다를 인접하여 운용 
시 전자파 간섭 영향성을 제시한다.

Abstract  In this paper, we study the electromagnetic interference in adjacent antenna aperture of 
multi-function radar for Integrated MAST of naval ship, which is operating plural radars, with test result
of two different X-band antennas. Two antennas is placed in the test fixture copying the part of 
Integrated MAST for the experiment. The test figure is modeled to see the electromagnetic interference 
when antenna beam is steered by using electromagnetic analysis tool. Also, 6 test scenarios is determined
to verify experimentally and each test scenario is run in an anechoic chamber. At the test antenna #1 
radiates a pulse signal and the signal from the antenna #2 is stored and analyzed in the optic data format
through a receiving device. Based on the result, the effect of electromagnetic interference is suggested 
when multi-function radars in the Integrated MAST are operating in adjacent distance.
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Ⅰ. 서  론

함정에 적용되는 전투체계는 각종 센서, 무장 체계 등
을 유기적으로 연결하여 해상 전투를 수행하는 고도화된 
복합 체계이다. 이러한 전투체계를 지원하는 함정의 탐지 
체계는 크게 수중을 감시하는 소나 체계 및 수면 위를 탐
지하는 레이더 체계로 구분될 수 있다. 함정에 적용되는 
레이다는 다양한 해상 클러터 환경과 외부 전자전 위협
의 상황에서 대공/대함 표적을 탐지, 식별 및 추적하며 
방위각, 고각, 거리 등의 3 차원 정보를 전투체계에 전달
하여 임무를 수행하는 핵심 센서이다.[1]~[3] 레이다는 다
양한 탐지 센서와 통신을 위한 다수의 안테나들과 함께 
통합 마스트에 통합되어 함교위에 설치가 된다.[4] 레이다
는 전 방위 표적 탐지를 위해 통합 마스트 4 면에 각각 
설치가 된다. 동일 주파수 대역에서 운용되는 복수의 레
이다가 인접에 위치하게 되어 자유공간으로 방사하게 되
면 레이다 서로 간에 전자파 간섭이 발생될 수 있으며, 
이러한 전자파 간섭은 허위 표적 발생 등의 레이다 성능
열화를 유발한다. 따라서, 통합마스트에 설치된 복수의 
레이다 운용 시 전자파 간섭 영향성에 대한 분석이 요구
된다.

본 논문에서는 X-대역 두 안테나를 활용하여 무반향 
챔버에서 송신 및 수신 시험을 통해 두 안테나간의 전자
파 간섭 영향성을 분석하였다. X-대역 두 안테나는 서로
의 지향각이 90 도 차이가 나도록, 통합 마스트를 모사한 
치구에 설치하여 시험하였다. 시험 시 두 안테나를 안테
나 #1(송신), 안테나 #2(수신) 로 각각 구분하였으며 안
테나 #2는 수신장치 및 광 저장 장치를 연결하여 신호처
리된 신호를 분석할 수 있도록 시험 셋업을 구성하였다. 
두 안테나의 빔 조향, 송수신의 타이밍 동기화 여부 및 
송신/수신 안테나의 운용 주파수 편차 설정을 통해 다양
한 경우의 수 시험 시나리오를 설정하여 시험을 진행하
였다. 또한, 본 시험에 사용한 안테나 및 치구 형상을 모
델링하여 상용 전자파 해석 도구 적용을 통해 두 안테나 
간의 전자파 커플링양 분석 및 스펙트럼 마스크 규격 조
건 준수하여 설계한 시험 레이다인 점을 최종 시험 결과 
분석에 활용하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 설계된 통합 
마스트 형상을 기반으로 한 시험 형상의 구조에 대한 소
개 및 전자파 시뮬레이션 결과 및 시험 레이더 설계 시 
적용한 스펙트럼 마스크의 기술적 내용을 제시한다. 3 장
에서는 전자파 간섭 영향성 확인을 위한 시험 시나리오 
및 시험 결과에 대해서 제시하였다. 마지막 4 장에서는 

본 연구의 시험 결론을 통해 인접 레이다의 전자파 간섭 
영향성 확인을 통해 설계 시 고려사항을 제시한다.

Ⅱ. 이론적 접근

1. 인접 안테나 전자파 M&S 분석
전자파 해석을 위한 형상은 그림 1과 같다. 두 X-대역 

안테나는 레이다 반사 면적(RCS)를 고려하여 설계된 통
합 마스트 형상 일부를 모사한 치구에 적용하여 시뮬레
이션을 진행하였다. 안테나가 반영된 치구의 형상은 그림 
1에 나타내었으며, 안테나 #1의 직경은 Φ 18.68λ0, 안
테나 #2의 직경은 Φ 21.12λ0 이다.

그림 1. M&S 3D 모델
Fig. 1. 3D Model for M&S

두 안테나의 전자적 빔 조향 시 전자파 커플링 크기를 
검토하기 위해 안테나#1, 2 각각을 그림 2와 같이 3가지 
경우에 대해서 시뮬레이션 하였다.  안테나 #1, 2가 정면 
빔 조향, 반대 방향을 조향 경우 및 동일 방향을 조향하
는 경우에 대해서 확인하였다. 전자파 커플링 정도는 적
용된 안테나의 빔 특성에 따라 차이가 날 수 있으나 레이
다에 적용되는 안테나는 일반적으로 고 지향성, 저 부엽 
특성을 가지므로 다른 레이다용 안테나가 적용되더라도 
결과는 비슷한 특성을 가질 것으로 보인다.

그림 2. 안테나 빔 조향 M&S
Fig. 2. M&S for Antenna beam steering
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표 1의 M&S 결과는 각 빔 조향 경우에 대해 S-parameter 
크기를 보여준다. 안테나 #1, 2가 0° 빔조향하는 그림 2 
(a) 경우 대비 (b)는 커플링 량이 더욱 낮았으며, (c) 의 
경우 커플링 량이 상대적으로 많이 상승하였다. 따라서, 
(c ) 경우와 같이 인접한 레이다를 운용 시에는 빔 조향 
각도에 따른 전자파 간섭 영향성 분석이 필요하다.

안테나 #1: 0°
안테나 #2: 0°

안테나 #1: +45°
안테나 #2: -45°

안테나 #1: -45°
안테나 #2 +45°

커플링 
파워(S21) -150.89 dB -176.72 dB -80.16 dB

표 1. 커플링 파워 M&S 결과
Table 1. M&S result of coupling power

2. 스펙트럼 마스크 적용 설계
펄스 레이다의 경우 운용 시 해당 대역폭 내에서 그림 

3 (a)와 같이 F1 ~ Fn 주파수 까지 일정 간격의 주파수
로 분할하여 송수신을 한다. 분할된 각 주파수 대역의 펄
스 신호를 주파수 스펙트럼 분석기를 통해 측정을 하면 
인접 주파수 F1, F2의 신호가 서로 겹치는 현상이 발생
하여 주파수 간에 영향을 줄 수 있다.

이와 같은 현상은 동일한 주파수 대역폭을 사용하는 
타 레이다 장비와의 주파수 간섭을 일으켜 오 탐지를 일
으킬 수 있다. 이로 인해 레이다 설계 시 주파수 간섭을 
억제하기 위해 개발 단계에서부터 그림 3 (b) 와 같이 분
할된 인접 주파수에 간섭이 일어나지 않도록 관리한다. 

설계 시 스펙트럼 마스크 규격 검토를 통해 주파수 특
성이 정해진 스펙트럼 마스크 크기 밖으로 나가지 않도
록 하며, 스펙트럼 마스크 형상 레벨은 레이다 송신 신호
의 크기 및 특성에 따라 ITU-R(International 
Telecommunication Union-Radiocommunication)
에 제시된 규격을 준수하여 정해진다.[5]  

       (a) 주파수 분할               (b) 주파수 스펙트럼

그림 3. 스펙트럼 마스크 개념
Fig. 3. Concept of spectrum mask

스펙트럼 마스크 규격 관리를 통해 통합 마스트 4면에 
설치된 4개의 레이다가 동일 대역폭 내에서 인접의 주파
수를 운용하더라도 레이다 간의 주파수 간섭은 최소화 
할 수 있다.

Ⅲ. 시험적 분석

1. 시험 구성도
본 논문의 시험은 그림 4 와 같이 구성하였다. 직경이 

다른 X-대역 능동위상배열 두 안테나를 인접거리에서  
배치하여 무반향 챔버에 설치하였다. 송신 안테나 #1에
는 송수신장치를 연결하여 펄스 파형이 송신 되도록 제
어하였다. 수신 안테나 #2의 송수신장치에 광 저장 장치 
연결을 통해 수신 신호를 광 데이터로 저장 할 수 있도록 
구성하였다. RF부 시험장비를 송수신 안테나에 각각 연
결하여 신호 동기, 안테나 빔 조향 및 송수신 제어를 하
였다.

그림 4. 시험 구성도
Fig. 4. Test setup

2 시험 시나리오
안테나 간 전자파 간섭 영향성을 확인위해 시험 시나

리오는 표 1과 같이 총 6 개 경우에 대해서 검토하였다. 
시나리오는 운용조건을 고려하여 송수신 타이밍 동기 혹
은 비동기 여부에 따라 크게 구분하였다. 동기 타이밍은 
그림 5와 같이 SOP(Start of Pulse)를 기준으로 송신과 
수신을 2 us 뒤에 동시에 하며 수신장치의 ADC(Analog 
to Digital Converter) 윈도우는 20 us 뒤에 열어서 데
이터를 수신한다. 비 동기 타이밍은 SOP기준으로 송신
은 32 us, 수신은 2 us 뒤로 송수신 타이밍이 차이나게 
설정한다. 수신장치의 ADC 윈도우 시작점은 동일하게 
20 us 뒤에 설정하였다. 그리고 송신, 수신 안테나의 동
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작 주파수 차이는 시험장비 설정이 10MHz 단위로 가능
하여 중심 주파수 기준으로 0MHz, 10MHz, 20MHz 차
이를 두어 측정하였으며, 송신 파형 펄스폭은 10 us, 
PRI(Pulse Repetition Interval)는 500 us로 설정하였
다. 표 1의 각 항목에 대해 빔 조향 조건을 그림 2와 같
이 3가지 경우를 적용하여 전자파 간섭 영향성을 확인하
였다.

구분 항목 안테나 #1
주파수

안테나 #2
주파수

동기 타이밍

1 f0 f0

2 f0 f0+10 MHz

3 f0 f0+20 MHz

비동기
타이밍

4 f0 f0

5 f0 f0+10 MHz

6 f0 f0+20 MHz

표 1. 시험 시나리오
Table 1. Test Scenarios

그림 5. 송수신 동기 타이밍
Fig. 5. Synchronized timing between Tx. and Rx.

그림 6. 송수신 비 동기 타이밍
Fig. 6. Non-synchronized timing between Tx. and Rx.

3. 시험 결과
각 시나리오 별로 노이즈 레벨 아래에 있을 수 있는 

신호를 상세 분석 위해 256개 수신 펄스 신호를 누적하
여 코히런트 프로세싱을 통해 분석하였고, 합/차 채널의 
신호를 확인하였다.

첫 번째로 동기/비동기 타이밍의 경우에 대해서 결과
를 분석하였다. 동기 타이밍일 경우는 두 안테나가 동일 
시점에 송신, 수신을 하므로 주파수 이격, 빔 조향 조건에 
상관없이 전자파 신호 간섭이 없음을 그림 7의 결과를 
통해 확인하였다. 

   

(a) 합 채널 수신 신호

(b) 차 채널 수신 신호

그림 7. 동기 타이밍 시 합/차 채널 수신신호
Fig. 7. Rx. signal of Sum/Del channel at synchronized 

timing

그림 7은 안테나 #1: -45°, 안테나 #2: +45° 빔 조향 
일 때 시험 결과를 확인 한 것이며, 본 조건은 비동기 타
이밍일 때 신호 간섭이 가장 크게 발생하는 경우이다. 

두 번째로 비동기 타이밍, 동일 주파수에서 빔 조향 한 
경우에 대해서 검토하였다. 해당 조건에서는 전자파 신호 
간섭이 존재하였으며, 빔 조향 M&S 결과와 동일하게 그
림 2의 (c) > (a) > (b) 순으로 신호 간섭 크기가 측정되
었으며, 이중 가장 신호 간섭이 큰 경우인 (c) 경우에 대
해 상세 분석하였다. 

시험 시 안테나 #1는 67.1 dB 파워로 송신하였다. 표 
1의 시뮬레이션 결과를 적용하면 이론적으로 송신 파워
에서 80.16 dB가 감쇄 되어 –13.06 dB가 안테나 #2로 
수신되게 된다. 그림 8은 안테나 #2가 수신한 간섭 신호
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이며 256 펄스를 누적한 결과이다. 그림 8상의 신호 크
기(-5.4 dB), 노이즈 레벨(-71.5 dB) 값으로부터 펄스신
호 하나가 수신되었을 때 크기 값을 역산 가능하며 계산 
값은 –14.58 dB로 이론적 수치(-13.06 dB)와 거의 근사
한 값을 가짐을 확인 할 수 있다.

그림 8. 빔 조향 시 합 채널 수신 신호
Fig. 8. Rx. signal of Sum channel at beam steering

마지막으로 비동기 타이밍 이면서 주파수 변화만을 통
하여 신호 간섭 영향성을 확인하였다. 두 번째 결과 분석
에서 송수신 안테나가 동일 주파수 일 때 경우는 신호의 
간섭이 있는 것을 확인 하였다. 이와는 반대로 그림 9와 
같이 송수신 주파수가 10MHz 차이가 날 때 합/차 채널 
확인 결과 노이즈 레벨 위로 신호가 없으므로 신호 간섭
이 없음을 알 수 있다. 20 MHz 주파수 이격 시에도 신호 
간섭이 없음을 추가 확인하였으며, 각 주파수 설정 경우
에 대해 빔 조향을 적용하여도 결과는 동일하였다.

  (a) 합 채널 수신 신호  

  (b) 차 채널 수신 신호  
그림 9. 주파수 10MHz 이격 시 합/차 채널 수신신호
Fig. 9. Rx. signal of Sum/Del channel at 10MHz 

frequency difference

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 X-대역 두 펄스 레이다용 안테나를 활
용하여 함정용 통합마스트에 복수의 레이다가 인접 거리
에 설치되었을 때 동시 운용 가능 여부를 확인하기 위해 
전자파 간섭 정도를 분석하였다. 6개의 시험 시나리오 결
과를 기반으로 복수의 레이다가 동기 타이밍으로 송수신 
시에는 서로 간의 신호 간섭이 없음을 확인하였다. 비동
기 타이밍, 동일 주파수 운용 시에는 간섭이 발생하긴 하
나 주파수 이격을 통해 신호 간섭 문제를 해결할 수 있
다. 운용 주파수 이격 간격은 스펙트럼 마스크 관리 대역
폭 크기 최소화 설계, 송수신 장치의 주파수 필터링 기능 
강화 설계 등을 통해 줄일 수 있다. 본 고려사항 검토를 
통해 통합 마스트에 적용되는 복수의 레이다가 서로간의 
전자파 간섭 없이 운용 가능함을 확인하였다.
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