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요  약  본 논문에서는 재귀형 크로스아이(retrodirective cross-eye) 재머 신호와 레이다 반사 신호 비(Jamming 

and radar return Signal Ratio: JSR)에 따른 모노펄스 레이다의 추적 오차의 변화를 분석하였다. 레이다 추적 

오차를 계산하기 위한 방법으로 크로스아이 재머 이득()이 사용되었고, 재머 이득과 재머 신호와 레이다 반사 

신호의 비(JSR)의 관계를 수식으로 표현하였다. 모노펄스 레이다와 재머 사이의 조우각과 JSR을 동시에 변화 시키

면서 레이다 추적 오차를 분석하였다. 그리고 재머 두 신호간의 위상() 차이와 JSR의 변화를 분석 한 결과 두 

재머 신호 위상 차이가 180◦에 가까워질수록 추적 오차가 커지고 JSR이 20dB이상이 되면 추적 오차가 일정 수준

을 유지하게 되는 것을 볼 수 있다. 본 연구는 레이다 반사 신호의 비(JSR)에 따른 모노펄스 레이다의 추적 오차에 

대한 결과를 제시하였고 추적 방향, 두 재머 신호 위상차, 두 재머 신호 크기 비율 등에 따른 복합적인 추적오차 

분석 결과를 제시하였다. 

  

주제어 : 모노펄스 레이다, 크로스아이 재밍, 추적 오차, 레이다 반사신호, 재밍신호와 반사신호비(JSR)

Abstract In this paper, we analyze the tracking errors of monopulse radar according to the JSR of 

retrodirective cross-eye and radar skin return signals. The cross-eye jammer gain() is used to 

calculate the radar tracking errors, and the relationship between the jammer gain and the JSR is 

represented mathematically. We analyze the radar tracking errors by varying the tracking angle and 

JSR. Analysis results of the phase difference() and amplitude ratio(a) between the two jammer 

signals and the changing JSR show that the closer the phase difference of the two jammer signals 

is to 180, the greater the tracking error and it shows that if the JSR is above 20dB, the tracking 

errors no longer increase. This work presents an effective utilization of retrodirective cross-eye 

jammers through various tracking error analyses based on the JSR, tracking angles, two-jammer 

phase differences and amplitude ratios of two-jammer signals.
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1. 서론

일반적으로 모노펄스 레이다의 수신 신호를 교란하

는 방법으로 Blinking, Cross-pol, Cross-eye 등이 

주로 사용된다. 최근에는 재머를 항공기나 함정에 탑재

하여 레이다 신호를 재밍하는 방법으로 cross-eye 기

법이 가장 널리 소개되고 있다[1-4].

Cross-eye 재밍 기법은 송수신 안테나의 구성에 따

라서 다양한 방법이 있다. 두 개의 채널로 분리된 송수

신기를 사용하는 재귀형 크로스 아이(retrodirective 

cross-eye), 각 채널의 송신기 위상차를 다양하게 변경

할 수 있는 위상 변경 크로스 아이(phase diversity 

cross-eye), 두 채널의 송신 안테나의 신호의 크기를 

다양하게 변경할 수 있는 진폭 변화 크로스 아이

(sweep cross-eye) 등이 있다[5-8].

본 논문에서는 재귀형 크로스 아이 재머로 부터 송

신되는 신호(Js)와 모노펄스 레이더 송신 신호가 표적의 

표면 반사 신호(Ss)의 비(Jammer to Signal Ratio: 

JSR)에 따른 모노펄스 레이더의 추적 오차에 대한 연구 

결과가 제시되었다. 재귀형 크로스 아이 재머에 대한 

기본 동작 원리와 표적 반사 신호와 재머 신호를 활용

한 모노펄스 레이다의 방향 추정 방법을 기술하였으며, 

추적 각도, 재머 신호 간의 크기와 위상차, JSR의 변화

에 따른 추적 오차의 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 

기술하였다.

2. Cross-eye 재밍 기법 

2.1 Retrodirective cross-eye 

Fig. 1에서는 retrodirective cross-eye 재밍 안테

나의 기본 구성이 나타나 있다. 레이다 신호 수신을 위

한 2개의 안테나와 재밍 신호를 내보내기 위한 2개 안

테나가 배치된다. 

안테나 R1으로 수신된 레이다 신호가 증폭기(G1)를 

거쳐 J1 안테나에서 재송신 된다. 마찬가지로 R2 안테

나로 수신된 레이다 신호는 증폭기(G2)를 거쳐 J2 안테

나로 재송신되고 이 과정에 신호의 위상을 180° 이동 

시킨다. 이처럼 이렇게 2개의 안테나 세트를 사용하는 

것은 전파 전달 환경에 다양한 변수가 생겨도 두 채널

의 위상차를 180°로 유지하여 전자파 교란의 효과를 

안정되게 유지하기 위한 것이다. 레이다 신호가 안테나 

R1에서 수신되어 안테나 J1을 거쳐 레이다 수신기로 다

시 돌아오는 경로는 안테나 R2에서 수신되어 안테나 J2

를 통해 송신되어 레이다 수신기로 돌아오는 경로와 정

확히 동일하다. 이것은 재머 안테나 기준선이 재머로부

터 레이다까지의 경로에 대해 수직이 아니어도 두 경로

의 위상차가 항상 180◦로 유지된다.

180o

Phase Shift

R2

G1

G2

J1
R1 J2

Fig. 1. Antenna connection geometry of a 

retrodirective cross-eye jammer[2]

2.2 표적 반사 신호 

모노펄스 레이다의 방향 탐지 원리는 Fig. 2에 제시

된 것과 같이 레이다의 수신 안테나의 각 영역(4개 부

분)으로 수신된 합-차 신호를 사용하여 목표물의 방향

을 예측한다[2]. 그리고 목표물의 방향을 좀 더 정확하

게 예측하기 위해서 안테나 주빔(main-lobe) 지향방

향(boresight)을 조정하여 예측된 목표물의 방향으로 

다시 지향하고 합-차 신호 분석을 한다. 이러한 모노펄

스 레이다의 방향 탐지 원리 때문에 다른 재밍 기법으

로 재밍이 매우 어려워서 cross-eye가 모노펄스 레이

다에 효과적인 기법으로 활용된다.

Σ Δ

Strong Null Signal
From Jammer

Error Correction Signal

= Δ - Σ

Δ
Response

Σ

Response

Fig. 2. Tracking response of a Monopulse radar  

Fig. 3에서 레이다와 재머의 기본적인 배치 구성도가 

제시되었다. 레이다 송신신호가 함정에 도달하면 신호는 

자유공간 전파 손실과 다중 경로 등으로 인한 위상과 주

파수의 변화가 생긴다. 함정에서 수신되는 신호의 위상

은 기본적으로 전파의 이동거리(R)에 따라 변하고 주파

수 편이는 함정의 이동이나 레이다의 이동으로 생기는 

도플러 효과에 의한 것이다. 도플러 신호가 작은 경우 표

적에서 반사되어 모노펄스 레이다 안테나로 수신되는 합

-차 신호는 식 (1), (2)와 같이 표현된다[9-11].
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Fig. 3. Geometry of monopulse radar and 

retrodirective Cross-eye jammer[11]
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여기서 은 레이다 안테나의 정규화 이득, 

  ,  은 레이다 안테나 이격거리,  은 레이

다 안테나 boresight와 표적 중심 사이각도이다. 

   인 경우 모노펄스 레이다의 합-차 신호 비는 다

음과 같이 표현된다[9-11].
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
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2.3 크로스아이 재밍 신호 

Fig. 3에서 cross-eye 재머 안테나를 통해 송신되는 

두 재밍 신호는 레이다 송신 신호를 그대로 증폭하고 

위상을 변화시켜 송신한다. 첫째 재밍신호 와 둘

째 재밍신호 는 신호 크기가 같고 위상은 약 

180o 차이가 난다[11]. 


   
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여기서, , 는 두 재머 안테나에서 송신되는 

신호의 크기, 은 거리 R에 의한 전파지연 시간, 은 

레이다 신호 chirp rate이다. 두 재머 신호가 각각 R1, 

R2만큼 떨어진 레이다 안테나로 수신되고 그 합-차 신

호는 다음과 같이 표현된다.
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여기서  는 재머 안테나 broadside의 정규화 

이득,   ≪ 인 경우  ≈cos , 

≈sin ,  ≈cos이다. 

이 경우 레이다 합-차 신호 비는 다음과 같이 표현된다.

  coscos

sin sin
          (8)

여기서 크로스아이 재머 이득()은 다음과 같이 주

어진다. 

 
 cos



             (9)

여기서 와 는 두 재머 안테나 신호의 크기 비와 

위상차이이다. 

2.4 재밍 신호와 레이다 표적 반사 신호의 합  

레이다 안테나로 수신되는 재밍 신호와 표적 반사 

신호의 합-차 신호는 다음과 같이 표현된다. 
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  이 경우 위 식의 근사화 과정을 거쳐 구해진 레이

다 합-차 신호 비는 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 합 신호의 크로스아이 재머 이득()은 다

음과 같이 주어진다. 
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  
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식 (13)에서 와  , 에 따라 이득의 변화가 크기 

때문에 레이다 추적 오차를 일반적으로 해석하기 위한 

크로스아이 재머 이득()의 중간값()은 다음과 

같이 주어진다. 
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         (14)

여기서   (재밍 신호가 없는 경우)인 경우 재밍 

신호와 표적 반사 신호비(JSR)는 다음과 같이 정의된다. 

  





               (15)

크로스아이 재머 이득의 중간값()은 다음과 같

이 표현된다. 

 
 cos 



      (16)

본 논문에서 살펴볼 JSR의 영향을 분석하기 위하여 

식 (16)을 다시 정리하면

 
   cos 


   (17)

의 관계가 성립한다[11]. 

3. Cross-eye jamming 오차 분석  

모노펄스 레이다 수신기는 재머로 부터 수신된 두 

재밍 신호의 합-차 신호 비를 이용하여 레이다의 추적 

각도를 계산한다. Fig. 3에서 2 개의 재머 안테나 사이

의 거리는  , 레이다 안테나 중심과 재머 기준선의 중

앙의 직각방향과 이루는 각()을 레이다 추적각도라 

정의한다. 레이다 추적 오차 각도()는 식 (18)과 같

이 정의되고 함정의 이동 경로 상에서의 추적 오차 거

리()는 식 (19)와 같이 표현된다[12-14].

 



cos 





         (18)  

 

 cos


cos 





    (19)

위 식에서 는 두 재머 안테나의 출력신호의 진폭

비, 는 레이다 반사 신호 비, L은 두 재머 안테나 사

이 이격거리, 는 두 재머 안테나 신호의 위상차이다.

Fig. 4에서 레이다 추적각도()의 변화에 대해 두 

재머 안테나 신호비()가 각각 0.7, 0.9이고 JSR이 각

각 0, 13, 16, 17, 19, 20dB인 경우에 대한 시뮬레이

션 결과를 제시하였다.   인 경우 JSR의 변화에 

대해 상대적으로 추적 오차의 변화가 크지 않음을 볼 

수 있다. 이것은 두 재머 사이의 신호비()가 작아지면 

전반적인 재밍 효과가 줄어들기 때문에 JSR이 상대적

으로 영향을 덜 주게 된다는 것을 유추 할 수 있다. 반

대로   인 경우는 재밍 효과가 크고 JSR의 변화에 

따라 추적 오차의 변동이 큰 것을 볼 수 있다. 
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Fig. 4. Tracking error of monopulse radar w.r.t.  

tracking angle of two jammers @JSR=0, 13, 

16 17, 19, 20dB, L=10m
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Fig. 5는    인 경우에 두 재머 간의 신호 

위상차()가 165◦, 170◦, 175◦경우에 대한 추적오차를 

보여주고 있다. 이 경우에도   인 경우 각 위상차

에 대한 추적오차의 변화가 크지 않음을 볼 수 있다. 

Fig. 6은 재머 신호 크기 비()가 0.9인 경우에 JSR

을 10, 20, 30dB로 변화 시킬 때 추적 방향, 재머 신호 

위상차의 변화에 따른 추적 오차를 분석한 결과를 3차

원으로 보여주고 있다. JSR이 증가 할수록 추적 오차가 

커지는 것을 볼 수 있고 추적 각도와 재머 신호 위상차

에 대한 영향을 동시에 볼 수 있다. 
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Fig. 5. Tracking error of monopulse radar w.r.t. 

JSR (a)@a=0.7, (b)@a=0.9)
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Fig. 6. Tracking error of monopulse radar (a)@ 

JSR=10dB, (b)@JSR=20dB, (c)@JSR=30dB 

4. 결론 

본 논문에서는 retrodirective cross-eye 재머 신

호와 레이다 반사 신호의 비(JSR)에 따른 모노펄스 레

이다의 추적 오차를 분석하였다. 레이다 추적 오차를 

예측하기 위하여 크로스아이 재머 이득이 사용되었고, 

재머 이득과 JSR 사이의 관계가 수식으로 제시되었다. 

모노펄스 레이다와 두 재머 안테나 기준선의 수직 방향

이 이루는 각(추적각, )과 JSR을 동시에 변화 시키면

서 레이다 추적 오차를 분석하였다. 그리고 재머 두 신

호간의 위상() 차이와 JSR의 변화를 분석 한 결과 두 

재머 신호 위상 차이가 180◦에 가까워질수록 추적 오

차가 커지고 JSR이 20dB이상이 되면 추적 오차가 더 

이상 증가하지 않음을 볼 수 있었다. 본 연구에서 제시

된 결과들은 향후 retrodirective cross-eye 재머 설

계에 활용되어 효과적인 모노펄스 레이다 신호 교란 시

스템 개발을 위한 중요한 데이터들로 활용될 수 있을 

것이다. 
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