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[요    약]

최신의 항공기 탑재 능동위상배열레이다(AESA radar; active electronically scanned array radar) 에서는 AESA 레이다의 빠른 전

자적 빔 조향 능력과 효율적인 레이다 자원관리를 통해, 상황인식 능력을 극대화할 수 있는 동시운용(Interleaved) 모드가 운용된

다.  본 논문에서는 AESA 레이다의 동시운용모드에 있어서 점진적인 성능 저하를 이루기 위한 모드별 자원 할당량을 결정하기 

위해, 모드별 성능분석 항목을 식별하고 탐지거리 성능 측면에서 자원할당량에 따른 성능저하를 분석하였다. 이를 통해 실제 동

시운용모드 설계 시 모드별 또는 탐색 영역 조합별로 성능 저하를 최소화 할 수 있는 부하량을 도출하였고, 단일모드 운용 대비 

동시모드 운용 시 부하 관리 기반 빔 스케줄링 규칙에 대해 제안하였다.

[Abstract]

AESA radar is able to instantaneously and adaptively position and control the beam, and this enables to have interleaved mode 

in modern airborne AESA radar which can maximize situational awareness capability. Interleaved mode provides two or more 

modes simultaneously, such as Air to Air mode and Sea Surface mode by time sharing technique. In this interleaved mode, 

performance degradation is inevitable, compared with single mode operation, and effective resource allocation is the key 

component for the success of interleaved mode. In this paper, we identified performance evaluation items for each mode to 

analyze interleaved mode performance and proposed effective resource allocation methodology to achieve graceful performance 

degradation of each mode, focusing on detection range. We also proposed beam scheduling techniques for interleaved mode.
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Ⅰ. 서  론

능동위상배열레이다는 전자적으로 빔을 조향함으로써 빔 

조향 시간이 비약적으로 빨라, 기존의 기계식 빔 조향 레이다

에 비해 레이다에서 수행할 수 있는 다중 임무 처리 능력이 향

상되었다. 특히, 최신의 항공기 탑재 AESA 레이다에서는 

AESA 레이다의 빔 조향 능력과 효율적인 레이다 자원관리를 

통해, 상황인식 능력을 극대화할 수 있는 동시운용

(Interleaved) 모드가 운용된다. 동시운용 모드란 공대공과 공

대지 또는 공대공과 공대해 모드를 시분할하여 운용함으로써 

사용자에게 두 모드를 동시에 제공하는 모드이다 [1]. 동시운

용모드에서는 단일 모드 운용대비 성능저하가 필연적으로 발

생하게 되며, 모드별로 점진적인 성능저하를 이룰 수 있는 모

드별 자원할당 기법이 동시운용모드의 설계 핵심이라고 할 수 

있다.

본 논문에서는 AESA 레이다의 동시운용모드의 설계를 위

한 성능분석, 모드별 부하할당방안 및 동시운용모드에서 빔 

스케줄링 기법을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 AESA 레이다의 동시운용모드

동시운용모드는 운용자에게 공대공/공대지 또는 공대공/공

대해 모드의 표적 탐지/추적 상황을 동시에 MFD (multi 

function display)에 제공해 주는 모드로, 두 가지 모드가 동시에 

처리되는 것처럼 보이나 내부적으로는 짧은 시간을 시분할하

여 나누어 개별모드를 처리하게 된다. 이런 동시운용모드 설

계를 위해서는 먼저 어떤 모드를 동시에 운용할 것인가에 대

한 결정이 필요하다. 동시 운용 모드 설계 시, 한정된 레이다 

자원을 두 모드에 나누어 할당함으로써 단일 모드 운용대비 

성능 저하가 필연적이므로, 이런 성능 저하를 최소화함과 동

시에 사용자의 요구도 및 전술적 효용성을 고려해서 설계해야 

한다.

레이다 운용 측면에서 교전상황에 두 모드를 동시에 운용

하는 것은 적절치 않으므로 공대공의 ACM (air combat 

maneuvering) 모드는 동시운용모드에서 제외된다. 또한 SAR 

(synthetic aperture radar)와 같이 한 모드를 수행하는데 수초 이

상의 시간 지속이 필요한 모드도 그 대상에서 제외된다. 이는, 

공대공 모드에서 표적을 수 초 이상 추적하지 못할 경우 표적

이 소실되거나, 프레임 타임이 증가되어 탐지성능이 크게 저

하될 수 있기 때문이다.

일반적으로 동시운용모드는 교전과 무관하게 공대지 작전 

수행 중, 공대공 상황을 파악하기 위한 목적이 크며, 이러한 상

황 인식을 통해 교전 필요시 단일모드로 전환해서 운용하게 

된다. 본 논문에서는 가장 일반적인 공대공 모드인 AAST (all 

aspect search and track)와 해상 표적을 탐지하는 SSS (sea 

surface search) 모드의 동시운용을 가정하였다.

2-2 레이다 동시운용모드 설계를 위한 성능분석 및 자원할당

1) 동시운용모드 자원할당을 위한 단일모드 성능지표

동시운용모드시 단일 모드 대비 성능저하를 판단할 수 있

는 주요 항목은 다음과 같다.

    - AAST 최대탐지거리

    - SSS 최대탐지거리    

    - AAST 동시추적수

AAST, SSS의 최대탐지거리는, 탐색 영역 전체를 한번 탐색

하는데 걸리는 시간인 프레임타임(frame time)의 영향을 받는 

성능항목이다. AAST의 최대탐지거리는 누적탐지확률로 계산

되는 것이 일반적이며 [2], 프레임타임이 길어질수록 표적을 

탐지할 수 있는 시간 간격이 증가하여 그만큼 표적의 탐지거

리가 감소하게 된다.

SSS 최대 탐지거리는 해상 클러터로 인한 오표적을 줄이기 

위해 초기 탐색 단계에서 전체 탐색 영역을 수차례 탐색하여 

탐지 플롯을 누적하여 최초 탐지를 선언하게 된다. 즉 SSS에

서는 표적 탐지를 최초로 선언하기까지 수차례 전체 탐색 영

역 탐색으로 인한 프레임타임이 소요되며, 프레임 타임이 길

어지면 이 시간이 더 증가되어 최대탐지거리가 감소하게 된

다.  

상황인식 능력을 향상하기 위해서 동시에 추적할 수 있는 

표적의 수도 중요한 성능 지표중 하나이다. 기계식 레이다에

서는 공대공 모드에서 표적 탐지와 추적을 위해 TWS (track 

while scan) 방식을 사용하는 것이 일반적이다. 반면, AESA 레

이다의 공대공 모드에서는 추적 표적을 위해 별도의 추적빔을 

할당하여 추적 정확도를 향상시키는 것과 동시에 탐색 범위를 

벗어나도 추적 유지를 가능하게 하는 SWT (search while track) 

방식을 적용하게 된다. 이때 공대공 모드에서 동시에 추적할 

수 있는 표적의 수는 추적에 할당할 수 있는 자원의 양에 비례

하게 되며, 단일 모드 대비 동시운용모드에서는 공대공 모드

에 할당되는 자원량의 감소에 따라 동시추적표적수가 감소하

게 된다.

본 논문에서는 최대탐지거리 성능 관점에서 자원할당에 따

른 단일모드 성능을 분석하고 이를 이용해 동시운용모드에서 

최탐거리 성능 최소화를 위한 모드별 자원 할당량을 분석하고

자 한다. 

2) 자원할당에 따른 단일모드 성능 분석

본 논문에서 [1]에서와 같이 레이다 운용자는 AAST 모드에

서 탐색 시 탐색 영역 중심을 기준으로 방위각 ±10 °, ±30 °, 

±60 °, 고각은 1 bar, 2 bar, 4 bar를 선택할 수 있음을 가정하였

다. 또한, SSS 모드에서 탐색 시 탐색 영역 중심을 기준으로 방
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위각 ±10°, ±30 °, ±60 °을 선택할 수 있고, 고각은 1 bar로 운용

됨을 가정하였다. 

그림 1과 그림 2는 [1]에서 소개된 그림으로 설명의 편의를 

위해 참고한다. 그림 1은 AAST에서 자원할당에 따른 최대탐

지거리의 성능저하를 보여주는 것으로 x축은 AAST에 할당되

는 자원량을, y축은 AAST 단일 모드 운용 대비 최대 탐지거리

의 성능저하를 나타낸다. 분석에 사용된 파형은, AAST 단일 

모드에서 최대탐지거리 규격을 만족할 수 있는 파형 설계 결

과를 이용하였다. 자원할당 100%일 때의 탐지거리 성능 저하

값 0은 단일모드의 최대탐지거리와 동일하다는 의미이다. 

그림 1에서 알 수 있듯이, AAST에 할당하는 자원량이 감소

할수록, 탐색 영역이 넓어질수록 성능저하가 크게 발생한다. 

그림 2는 SSS에서 자원할당에 따른 최대탐지거리의 성능

저하를 보여준다. AAST에서와 마찬가지로 SSS에 할당하는 

자원량이 감소할수록, 탐색 영역이 넓어질수록 성능저하가 크

게 발생한다.

그림 1. AAST 모드의 자원 할당에 따른 탐지거리 성능 저하

Fig. 1. Maximum detection range degradation of AAST 

mode according to the resource allocation

그림 2. SSS 모드의 자원 할당에 따른 탐지거리 성능 저하

Fig. 2. Maximum detection range degradation of SSS 

mode according to the resource allocation

3) 성능저하 최적화를 위한 동시운용모드 자원 할당

모드별 자원할당에 따른 성능분석결과를 이용해 동시운용

모드 설계 시 모드별 자원 할당 방법으로 본 논문에서는 자원

할당량에 따른 두 모드의 탐지거리 성능 저하량의 합을 최소

화하는 방안을 제안한다. 

이를 위해 그림 1과 그림 2의 성능분석 그래프를 curve 

fitting하여 AAST와 SSS의 탐색 영역 조합별 자원할당에 따른 

두 모드의 탐지거리 성능저하의 합을 분석하면 그림 3과 같다. 

여기서 x축은 AAST에 할당된 자원량을, y축은 그때의 

AAST와 SSS의 탐지거리 성능저하의 합을 보여준다. 그림 3의 

하단의 그림은 상단 그림의 일부 영역을 확대한 것으로 동그

라미로 마킹되어 있는 값이 탐색영역 조합별 성능저하 최소값

을 의미하며, 탐색 영역 조합에 따라 성능저하 최소값을 갖는 

자원할당량이 차이가 남을 알 수 있다.  

그림 4는 AAST와 SSS의 탐색 영역 조합별 성능저하 최소

값을 갖는 모드별 자원할당량을 표시하였다.  AAST와 SSS의 

탐색영역이 유사한 ±10 ° 1bar 기준으로 보면 AAST에 요구되

는 자원량(52%)이 SSS에 요구되는 자원량(48%)보다 큰데, 이

는 AAST의 프레임타임이 SSS의 프레임타임 대비 상대적으로 

그림 3. AAST 자원할당에 따른 탐색영역별 성능저하량 합

Fig. 3. Sum of performance degradation for each 

surveillance area combination according to the 

AAST resource allocation
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그림 4. 탐색영역별 성능저하를 최소화하는 자원할당량

Fig. 4. Resource allocation for each search volume to 

minimize performance degradation

길고 공중 표적이 해상 표적보다 훨씬 빠르기 때문에 AAST가 

자원할당에 따른 성능변화가 더 민감하기 때문이다. 

이는 그림 1, 2에서의 그래프의 기울기를 통해서도 동일하

게 확인할 수 있다. 그림 4에서, AAST와 SSS 공통적으로 각각

의 탐색영역이 넓어질수록 요구되는 자원할당량이 증가한다. 

특히 AAST의 탐색영역이 넓어질수록 AAST에 요구되는 

자원이 더 크게 증가함을 알 수 있는데, 이는 AAST의 탐색영

역이 증가할수록 프레임타임이 크게 증가하여 자원할당에 따

른 성능저하가 더 민감하게 반영되기 때문이다. 

표 1은 AAST 탐색범위 기준 SSS의 모든 영역 조합에 대해 

최저성능저하(평균값 기준)를 갖는 각 모드별 자원할당량을 

보여준다. 이런 분석을 통해 실제 AAST와 SSS를 동시 운용할 

때 자원할당을 다음과 같이 두 가지로 운용할 수 있다. 

- 탐색 영역 조합별 차등 부하 할당

- AAST와 SSS에 62:38로 일괄 부하 할당

표 1. 최대탐지거리 성능저하 최소를 위한 자원할당

Table 1. Resource allocation to minimize performance 

degradation w.r.t maximum detection range

AAST 
Scan Azimuth

AAST SSS

±10° 51% 49%

±30° 62% 38%

±60° 68% 32%

All 62% 38%

동시운용모드 임무상 AAST와 SSS의 동시 운용 시 조종사

의 주 관심은 SSS 모드이지만, 고속 고기동 표적을 다루고 상

대적으로 긴 프레임타임을 갖는 AAST 모드가 SSS 모드 대비 

자원 할당에 따른 성능 변화가 크므로, 성능 최적화 관점에서

는 AAST에 더 많은 자원 할당이 필요함을 알 수 있다. 

4) 동시운용모드에서 동시표적추적수

AAST 모드에서는 표적 추적시 추적빔을 할당하는 방식의 

SWT 방식을 적용하게 되는데, 이때 동시에 추적할 수 있는 표

적의 수는 추적에 할당할 수 있는 자원의 양에 비례하게 된다. 

예를 들어, AAST 모드에 할당할 수 있는 부하가 단일모드 운

용대비 50% 감소하게 되면 동시에 추적할 수 있는 표적의 수

도 단일모드 대비 50% 감소하게 된다. 반면 SSS 모드에서는 

표적의 속도와 기동이 크지 않으므로  TWS 방식을 적용할 수 

있으며 TWS에서 동시표적 추적수는 자원 할당에 크게 영향

을 받지 않는다.

2-3 동시운용모드에서 빔 스케줄링 규칙

단일모드에서 빔 스케줄링은 빔의 우선순위와 빔의 요청시

간등을 고려하여, 우선순위가 높은 빔의 지연을 최소화하도록 

설계하며 탐색빔은 특별한 요청시간이 없으므로 우선순위가 

높은 빔을 가능한 정해진 시간에 처리할 수 있도록 남는 시간

에 탐색빔을 처리하게 된다 [3]-[5]. 반면, 동시운용모드에서 

빔 스케줄링은 빔간 우선순위를 고려하되, 모드별로 할당된 

자원량을 지속적으로 관리할 수 있도록 수행되어야 한다. 

본 논문에서 제안하는 동시운용모드의 빔 스케줄링은 다음

과 같은 규칙에 의해 설계된다. 

1. 빔간 우선순위는 다음과 같다.

(높음) AAST 확인빔 > AAST 추적 빔  > AAST/SSS 탐지빔 

(낮음)

2. AAST의 확인빔, 추적빔은 요구되는 시점 및 추적 주기에 

따라 임의의 시점에 스케줄링 될 수 있으며, 탐지빔에 의해 지

연되지 않는다.

3. 부하를 실시간 모니터링하여 모드별로 할당된 부하를 유

지할 수 있도록 탐색빔을 스케줄링 한다. 
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공대공 모드에서 탐지된 표적은 일반적으로 확인 과정을 

거쳐 추적 표적으로 관리하게 되며,  표적이 탐지된 후 가장 빠

른 시간 이내에 확인빔이 스케줄링 되어야 한다. 또 공대공 추

적 표적은 속도가 빠르고 기동이 크므로 빠른 추적 업데이트

가 필요하며, 제때에 추적빔이 할당되지 않으면 표적을 소실

할 가능성이 커진다. 따라서 공대공 추적 표적을 유지하기 위

해서는 추적 주기에 맞추어 추적빔이 스케줄링 될 수 있어야 

한다. 

AAST와 SSS의 동시운용모드에서 각 모드별로 50%씩 자원

을 할당하는 경우의 빔 스케줄링의 예를 살펴보자. AAST 탐

색빔을 100 msec, 프레임타임을 10 sec, 추적빔을 50 msec, 추

적주기를 1 Hz라고 가정하고, 공대해 탐색 빔을 10 msec, 프레

임타임을 1 sec라고 가정하였을 때 AAST의 추적표적이 없을 

경우 탐색상황에서는 시간을 50% 각각 쪼개어, 1초 기준 SSS

는 전체탐색영역의 50%(탐색 빔 50개, 빔간 겹침 없음 가정)

를, AAST는 전체 탐색 영역의 5%(탐색빔 5개, 빔간 겹침 없음 

가정)를 탐색하게 된다. 

만약 공대공 모드에서 탐색중 표적 4개가 탐지되어 추적에 

들어가게 되면 AAST의 총 50% 부하중, 표적당 추적부하가 

5%이므로 표적 추적에 총 20%의 부하를 할당하고 나머지 탐

색부하 30%를 할당하게 된다. 이때 공대공 표적의 추적은 추

적 주기에 맞춰 요청된 시간에 지연 없이 처리될 수 있도록 임

의의 시점에 끼어들 수 있어야 한다. AAST의 탐색 부하는 공

대공 표적의 추적수가 증가하게 됨에 따라 줄어들게 되며, 

SSS의 탐색부하는 항상 50%가 유지되게 된다. 부하를 모니터

링하며 모드별로 할당된 부하를 유지할 수 있는 빔 스케줄링

의 구체적인 방안은 기존 연구 [6]에서 연구되었으며 본 논문

의 범주에서는 제외한다.  

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 AESA레이다의 동시운용모드에 있어서 점

진적인 성능 저하를 이루기 위한 모드별 자원 할당량을 결정

하기 위해, 모드별 성능분석 항목을 식별하고 자원할당량에 

따른 성능저하를 분석하였다. 이를 통해 실제 동시운용모드 

설계 시 모드별 또는 탐색 영역 조합별로 성능 저하를 최소화 

할 수 있는 부하량을 도출하였다. 또한 단일모드 운용 대비 동

시모드 운용 시 부하 관리 기반 빔 스케줄링에 대해 제안하였

다.

SSS모드에서 자원 할당에 따른 TWS 추적 성능에 대해서

는 다루지 않았으며 이는 향후 연구로 남겨둔다. 또한 빔 스케

줄링에서 부하를 관리하는 적정한 시간 구간 등에 대해서도 

향후 연구가 필요하다. 
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