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FM 라디오 기반 수동형 레이다에 대한 톤 재밍 효과 분석
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Analysis of Tone Jamming Effects on FM Radio Based Passive

Radar
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요 약

수동형 레이다는 자체 전파 송신이 없이 은밀한 감시가 가능하기 때문에 전장에서 전투기의 생존성을 위협하게

된다. 따라서 전투기 보호를 위한 수동형 레이다 대응 재밍 기술에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는

FM(Frequency Modulation) 라디오 기반의 수동형 레이다에 싱글 톤, 가변 싱글 톤, 멀티 톤과 같은 다양한 재밍

신호 인가 시 톤 종류에 따라 특정 패턴을 가지는 것을 ARD(Amplitude Range Doppler) 맵을 통해 확인하고,

FM 기반 수동형 레이다에 대한 톤 재밍 효과는 시나리오 기반 모의실험을 통해 수동형 레이다의 CFAR(Constant

False Alarm Rate) 검출 결과에서의 표적 검출 확률로 비교 분석하고자 한다. 톤 재밍신호 인가 시 FM 기반 수

동형 레이다에 대한 톤 재밍 효과는 반송파 주파수의 싱글 톤 재밍신호 인가 시 우수함을 확인하였고, 또한 FM

방송 유효대역폭 내에 재밍신호 성분이 많을수록 재밍 성능이 우수함을 모의실험을 통해 확인하였다.

Key Words : FM Radio, Passive Radar, Electronic Attack, Tone Jamming, CFAR detection

ABSTRACT

Passive radar is capable of covert surveillance without own transmitting signal and it threatens the

survivability of the fighter on the battlefield. Therefore, it is indispensable to study jamming technology for

passive radar to protect fighter. In this paper, we showed that the ARD(Amplitude Range Doppler) map results

for each tone type have a specific pattern in the presence of various different tone jamming signals such as

single tone, variable single tone and multi-tone signals. In simulation, we compared and analyzed tone jamming

effect on the FM(Frequency Modulation) based passive radar through the target detection probability of the

CFAR(Constant False Alarm Rate) detection result. Tone jamming effect was predominant for passive radar in

the presence of single tone signals at carrier frequency and it had better performance when jamming signal

occupied much wider effective bandwidth of FM Radio signal.

Ⅰ. 서 론

PCL(Passive Coherent Location), PBR(Passive

Bistatic Radar) 등으로 알려진 수동형 레이다는 FM

라디오 방송신호, 아날로그 TV(Television), DAB

(Digital Audio Broadcasting), DVB(Digital Video

Broadcasting) 등과 같은 제 3의 송신원에서 방사한

신호를 이용하여 표적을 탐지하고 표적의 위치추적이
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그림 1. FM 라디오 기반 수동형 레이다
Fig. 1. FM Radio Based Passive Radar.

가능한 시스템으로서 수십 년에 걸쳐서 연구개발이

이루어지고 있다[1-6].

이러한 수동형 레이다는 자체 전파 송신이 없으므

로 신호 송출을 위한 주파수 할당이 불필요하고 송신

원 미설계에 따른 개발비용감소 등의 장점으로 민간

및군수분야에서많은관심을받고있다[2,7-9]. 특히, 군

수분야에서 수동형 레이다는 적군에 노출되지 않고

은밀(covert) 감시가 가능하여 전투기의 생존성을 위

협할 수 있다. 이에 따라, 최근에는 전투기 보호를 위

한수동형레이다대응재밍기술연구의필요성이대

두되고있고, 최근논문들에서는 FM 라디오방송신호

를 이용하는 수동형 레이다에 대한 잡음(noise) 재밍

과 싱글 톤(single tone) 재밍 시 수동형 레이다 표적

탐지 성능을 평가하여 재밍 효과를 분석한 연구 결과

를발표하고있다[10,11]. 싱글톤재밍의경우 FM 라디

오 채널의 반송파 주파수에 대한 재밍 결과를 기술하

고 있고, 다양한 톤 재밍 시의 재밍 효과는 포함하고

있지않다. 따라서본논문에서는반송파주파수이외

의 여러 종류의 톤 재밍 시 수동형 레이다에 대한 재

밍 효과를 비교 분석하고자 한다. 이를 위해 싱글 톤

의 경우 반송파 주파수 이외의 주파수로 변경하여 방

송 채널 내에 싱글 톤 재밍 효과를 확인하고, 수동형

레이다의 단위 처리시간 동안에 싱글 톤을 가변하거

나 멀티 톤을 발생하여 이에 대한 재밍 효과와 표적

검출 확률에 대해 분석하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 FM 라

디오 기반 수동형 레이다 동작에 대하여 소개하고, 3

장에서는 톤 종류별 재밍 효과에 대해 기술한다. 4장

에서는 톤 종류별 재밍 성능을 모의실험을 통해 분석

하며, 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. FM 라디오 기반 수동형 레이다

그림 1은 FM 라디오기반수동형레이다시스템을

도시하고 있다. 수동형 레이다(Passive Radar)는 FM

송신원에서 방사되는 신호를 직접 수신하는 기준신호

(Reference Signal)와표적에부딪혀주변으로반사되

어 수신되는 표적반사신호(Target Reflected Signal)

와의 교차상관관계 (Cross – Correlation)를 이용하

여 표적의 정보를 추출하고, 다수의 송신원 신호에서

추출된 표적정보를 기반으로 표적의 위치를 탐지하고

항적을추적하게된다[1, 7, 12]. 직접수신하는기준신호

와 표적에 반사되어 수신되는 표적반사신호는 하나의

수신 배열안테나로 수동형 레이다에 수신되기 때문에

디지털 빔포밍 등의 신호처리 과정을 통해 기준신호

와표적반사신호를 분리하고[13], 표적반사신호에 포함

된 기준신호 성분과 클러터신호 성분을 제거하는 적

응적필터링을[7, 11] 수행하여신호세기가미약한표적

반사신호 성분이 교차상관관계 수행 시 잘 나타날 수

있도록한다. 신호분리및간섭제거이후, 식 (1)과같

은 교차상관관계를 통해 수동형 레이다 위치 및 FM

송신원위치, 표적의위치로부터얻어지는바이스태틱

거리(Bistatic Range)에 의한 기준신호와 표적반사신

호 간 신호도착시간 차이인 TDOA(Time Difference

Of Arrival)와 표적이 고속으로 이동함으로써 발생하

는 바이스태틱 속도(Bistatic Velocity)에 따른 도플러

(Doppler) 주파수 성분이 ARD 맵 상에 나타나게 되

고, CFAR 검출을 통해 검출된 표적정보인 TDOA,

도플러 주파수를 추정한다. 이와 같은 절차를 다수의

FM 송신원별로 수행하며, FM 송신원별로 추정된 표

적정보를 이용하여 표적의 위치를 탐지하고 항적을

추적한다.




 


 (1)

여기서, 는 표적반사신호   와 기준신

호 와의교차상관관계결과로써기준신호를  만

큼시간지연을시키고,  만큼주파수천이시킨후의

교차상관관계를 통한 ARD 맵결과를나타낸다. 는

CPI(Coherent Processing Interval)로 불리는 수동형

레이다의 단위 처리 시간이다.

Ⅲ. 톤 종류별 재밍 효과

앞장에서 설명한 바와 같이 수동형 레이다의 표적

위치 탐지를 위해서는 표적정보(TDOA, 도플러 주파

수) 추정이 필요하고, 표적정보 추정은 식(1)을 이용
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No. Type Parameters Values

1 Single Tone Frequency variable

2 Variable

Single

Tone

chirp - up
Sweep

Interval
20kHz

3 chirp-down

4

Multi-Tone

Number of

Tone
10

5
Tone

Interval

uniform

random

표 1. 재밍신호 종류 및 파라미터
Table 1. Jamming Signal Type and Parameters.

(a) Single Tone (b) Variable Single Tone

(c) Multi Tone(Uniform) (d) Multi Tone(Random)

그림 2. 톤 재밍신호 스펙트럼
Fig. 2. Spectrum of Tone Jamming Signals.

한 ARD 맵생성및 CFAR 검출기를이용한 ARD 맵

상의 피크 검출을 통해 수행되며, 재밍 신호 인가 시

ARD 맵상에피크패턴변화가발생함으로써수동형

레이다의 표적 검출 성능에 영향을 미칠 수 있다. 본

장에서는톤재밍신호인가시수동형레이다의 ARD

맵 상에서 피크의 패턴이 변화되는 재밍 효과를 확인

해 보고자 한다.

3.1 톤 재밍 신호
본 논문에서는 다양한 형태의 톤 재밍신호에 의한

수동형레이다의재밍효과를확인하기위해식 (2)∼

(4) 와 같이 톤 재밍신호를 생성하였다.

식 (2)의 는 싱글 톤 재밍신호이며 는

JSR(Jamming to Signal Ratio)에따른재밍신호세기

이고, 는 톤 주파수이다. 톤 주파수는 참고문헌 [11]

에서와 같이 반송파 또는 방송 채널 내 다른 주파수

즉, 반송파와 편차를 갖도록 변경이 가능하다. 식 (3)

의 는가변싱글톤으로써 ∆는 CPI 시간 내에

서 개의 톤으로 변화시키는 시간이다. 따라서 FM

방송신호의 대역폭(200kHz)에 대해서 싱글 톤을 ∆

간격으로 스윕하여 톤 재밍신호를 발생한다. 식 (4)의

는 멀티 톤으로써 다수의 톤이 CPI 시간 동안

동시에 발생한다. 톤의 개수나 간격에 따라 재밍신호

생성은 달라질 수 있다. 표 1은 톤 재밍신호 종류 및

파라미터를 나타내며, 그림 2는 CPI 구간 동안의 생

성 신호의 스펙트럼을 도시하고 있다.
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(a) No Jamming (b) Single Tone Jamming on Carrier

(c) Single Tone Jamming on 20kHz (d) Single Tone Jamming on 70kHz

그림 3. 싱글 톤 재밍신호 인가 시 ARD 맵(JSR = 50dB)
Fig. 3. ARD Map in the presence of the Single Tone Jamming Signal with JSR 50 dB.

 (2)

∆⋯
∆ (3)

  

⋯





(4)

3.2 톤 종류별 재밍 효과
본 장에서는 앞에서 기술한 각각의 톤 재밍신호가

수동형 레이다에 인가되었을 때, 수동형 레이다의

ARD 맵 패턴을 확인하고자 한다. 그림 3은 JSR

50dB의싱글톤재밍신호를인가하였을때의결과이다.

재밍신호가 비인가되는 경우와 비교하면 싱글 톤

재밍신호를 반송파 주파수에 인가하였을 경우 ARD

맵에서 피크가 다양한 도플러 축 상에서 거리 축으로

길게 나타나게 된다. CFAR 검출기는 검출하고자 하

는 셀(Cell) 주변에 테스트 셀의 잡음 크기를 이용하

여 검출 임계치를 설정한다. 이 때 도플러 축 상에서

거리 축으로 길게 피크가 형성되면 피크에 표적이 묻

혀 검출되지 않을 수 있고, 피크에 묻히지 않더라도

테스트 셀에 피크가 들어가게 되면 검출 임계치가 높

아져 표적 검출 확률이 감소하는 것을 예상할 수 있

다. 또한 FM 방송 채널 내에서 싱글 톤 재밍신호의

주파수 변화 시, 싱글 톤 재밍신호 주파수가 반송파

주파수에서 멀어질수록 ARD 맵에서 거리 축으로 길

게 나타나는 피크의 세기가 감소하는 것을 확인할 수

있고, ARD 맵에서 표적의 존재 유무를확인할 수있

다. 즉, 싱글 톤 재밍의 경우에는 반송파 주파수의 싱

글 톤 재밍신호가 동일 재밍신호세기에서 재밍 효과

가 우수함을 예상할 수 있다.

또한, 가변 싱글 톤(chirp-down, chirp-up) 재밍신

호와멀티톤(균일간격, 랜덤간격) 재밍신호를 인가하

였을 때의 ARD 맵에서의 재밍 효과를 확인하였다.

가변싱글톤의경우표 1의파라미터와같이 CPI 시

간 동안 동일 시간 간격으로 주파수를 20kHz 간격으

로변경하며신호를발생하고, 주파수변경방향에따

라 chirp-down, chirp-up 신호로나뉜다. 멀티톤의경

우는 CPI 시간동안 FM 방송대역폭내의다수의주

파수 성분을 동시에 발생하고 톤 간의 간격은 FM 방

송신호의 대역폭 내에서 균일하게 나누거나 그림 2

(d) 의 멀티 톤 프로파일과 같이 랜덤한 간격으로 나

누어서 발생하였다. 그림 4와 5는 가변 싱글 톤과 멀

티톤이수동형레이다에인가되었을때의 ARD 맵을

도시하고 있다. 가변 싱글 톤은 발생 주파수 변화에
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(a) chirp -down (b) chirp -up

그림 4. 가변 싱글 톤 재밍신호 인가 시 ARD 맵(JSR = 50dB)
Fig. 4. ARD Map in the presence of the Variable Single Tone Jamming Signal with JSR 50 dB.

(a) Uniform Interval (b) Random Interval

그림 5. 멀티 톤 재밍신호 인가 시 ARD 맵(JSR = 50dB)
Fig. 5. ARD Map in the presence of the Multi-Tone Jamming with JSR 50 dB.

의해 피크가 거리축과 도플러 축상에서 주파수 변화

방향에 따라 사선으로 나타나고, 멀티 톤은 ARD 맵

에나타나는피크가사선패턴과거리축으로직선패

턴이 섞여 있는 것을 확인할 수 있다. 즉, ARD 맵을

통해확인한결과싱글톤처럼피크가특정패턴을가

지며, 특정패턴의피크로 인해 CFAR 검출기에서표

적 검출되지 않을 수 있고, 피크에 묻히지 않더라도

테스트 셀에 피크가 들어가게 되어 검출 임계치 상승

으로 표적 검출 확률이 감소하는 것을 예상할 수 있

다. 싱글 톤 재밍과 달리 피크가 연속적이지 않기 때

문에 표적이 피크가 없는 곳에 위치해 있는 시나리오

에서는 싱글 톤 재밍 대비 표적 검출 확률의 증가를

예상할 수 있다. 또한 멀티 톤의 경우에는 피크가 랜

덤하고 연속성이 낮은 피크가 빈번하게 발생하기 때

문에 표적이 아닌 재밍신호에 의해 생성된 피크가 표

적으로 검출되는 오탐지 확률 증가도 예상된다.

Ⅳ. 톤 재밍 종류별 재밍 성능

앞장에서는톤재밍종류에따른수동형레이다의

ARD 맵에서의재밍효과를확인하였다. 본장에서는

재머의 이동 모의를 통한 시나리오 기반의 모의실험

을 통해 수동형 레이다에 재밍신호가 인가되었을 때

재밍신호비인가인경우표적검출대비표적검출확

률 분석을 통해 재밍 성능을 확인하고자 한다.

4.1 모의실험 설정
수동형 레이다에 대한 톤 재밍 성능 확인을 위한

모의실험을 위해 수동형 레이다, 재머, FM 송신원의

배치는 그림 6과 같다. 재머의 종류를 전투기로 가정

하고, 수동형레이다장비의탐지가능바이스태틱거

리 및 표적 탐지 거리 등을 고려하여 재머의 이동 경

로는 그림 6에서처럼 초기 위치 (-105.5, -81.5, 4.5)

km 에서 340 m/s 등속도로 50초 동안 (-89.38,

-77.36, 4.45) km의 위치로 이동하도록 설정하였고,

수동형 레이다는 원점에, FM 송신원은 (54.25,

-92.31, 0.94) km 위치로 설정하였다.

FM 송신원의 주파수는 92.1MHz로 설정하였으며,

대중가요가방송된다고가정하였다. 앞장에서기술한

수동형 레이다의 신호처리 구조를 모의하기 위하여

원형 8배열의 안테나를 이용한 빔포밍 알고리즘을 적

용하여 신호를 수신하고, 간섭신호제거를 위해
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그림 7. 재머 이동 시작 위치에서의 ARD 맵(재밍신호 비인가)
Fig. 7. ARD Map at the starting point of jammer flight
path in the absence of jamming.그림 6. 모의실험을 위한 공간 배치 구조

Fig. 6. Cartesian geometry in simulation.

Parameters Values

Antenna beam pattern Isotropic

Carrier frequency 92.1 MHz

EIRP (Effective

Isotropically Radiated

Power)

3 kW

Position (54.25, -92.31, 0.94) km

Antenna structure 8-element UCA

Interference rejection

algorithm
ECA

CFAR algorithm 2D CA-CFAR

False alarm rate  

CPI 1.0 s

Position (0.0, 0.0, 0.0) km

Velocity Constant 340 m/s

Jamming antenna

beam pattern
Isotropic

Initial position (-105.50, -81.50, 4.50) km

Final position (-89.38, -77.36, 4.45) km

표 2. 모의실험 변수
Table 2. Simulation parameters.

그림 8. 재머 이동 구간의 CFAR 검출 결과 누적(재밍신호
비인가)
Fig. 8. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the absense of jamming.

ECA(Extensive Cancellation Algorithm)을 사용하였

으며[14], 표적 검출을 위한 CFAR 알고리즘은 2D

CA(Cell Averaging)-CFAR를 사용하였다[15,16]. FM

송신원, 재머, 수동형 레이다에 대한 주요 변수는 표

2와 같다.

4.2 모의실험 결과
그림 7과 그림 8은 재밍신호를 비인가하는 경우에

재머이동시작위치에서의 ARD 맵결과및 50초동

안의재머이동에따른 CFAR 표적검출결과를누적

하여나타낸것이다. 그림 7의결과를보면, FM 송신

원, 재머, 수동형 레이다 배치 구조에 의한 시간지연

에 따른 바이스태틱 거리와 재머 이동에 따른 도플러

주파수에 대응되는 ARD 맵 위치에 재머가 나타남을

확인할수있고, 표적정보인바이스태틱거리와도플러

주파수는 각각 153.49 km, 192.64 Hz로 추정되었다.

그림 8의 1초 단위의 ARD 맵 결과에 대해 50초

동안누적한 CFAR 검출결과에서는재머가지속적으

로 탐지됨을 확인할 수 있다. 그림 9에서 그림 11은

JSR이 30dB인싱글톤재밍신호를인가하는경우, 반

송파 편차에 따른 CFAR 누적 결과를 도시하고 있다.

결과를 보면, 재밍신호에 의해 ARD 맵 결과에 특정

한 패턴의 피크로 인해 CFAR 검출 성능이 감소함을

확인할수있다. 재밍신호비인가대비반송파에싱글

톤재밍인가시, 그림 9에도시된검출개수 2개는오

탐지된결과이고, 검출확률은 0%로재밍성능이가장

뛰어남을확인할수있다. 한편, 그림 10과그림 11은

반송파에 20kHz와 70kHz 편차를주는경우의검출확

률은 각각 26%와 100%로, 싱글 톤이 반송파에서 멀

어질수록 ARD 맵의특정패턴피크의세기가감소하

여 재밍효과가 크게 감소함을 확인하였다.

그림 12와그림 13은수동형 레이다에 CPI 구간동

안 방송대역폭 내를 20kHz 간격으로 chirp-down 및
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그림 12. 가변싱글톤(chirp down)재밍신호 인가 시 재머 이
동 구간의 CFAR 검출 결과 누적(JSR : 30dB)
Fig. 12. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the presence of the variable single
tone(Chirp-Down) jamming with JSR 30dB.

그림 13. 가변싱글톤(chirp up)재밍신호 인가 시 재머 이동
구간의 CFAR 검출 결과 누적(JSR : 30dB)
Fig. 13. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the presence of the variable single
tone(Chirp-up) jamming with JSR 30dB.

그림 14. 멀티 톤(균일간격)재밍신호 인가 시 재머 이동 구
간의 CFAR 검출 결과 누적(JSR : 30dB)
Fig. 14. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the presence of the
multi-tone(uniform) jamming with JSR 30dB.

그림 15. 멀티 톤(랜덤간격)재밍신호 인가 시 재머 이동 구
간의 CFAR 검출 결과 누적(JSR : 30dB)
Fig. 15. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the presence of the
multi-tone(random) jamming with JSR 30dB.

그림 9. 싱글 톤(반송파 주파수) 재밍신호 인가 시 재머 이
동 구간의 CFAR 검출 결과 누적(JSR : 30dB)
Fig. 9. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the presence of the single tone(on
carrier) jamming with JSR 30dB.

그림 10. 싱글 톤(반송파 편차 : 20kHz) 재밍신호 인가 시
재머 이동 구간의 CFAR 검출 결과 누적(JSR : 30dB)
Fig. 10. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the presence of the single tone(carrier
deviation 20kHz) jamming with JSR 30dB.

그림 11. 싱글 톤(반송파 편차 : 70kHz) 재밍신호 인가 시
재머 이동 구간의 CFAR 검출 결과 누적(JSR : 30dB)
Fig. 11. Accumulated CFAR output for the simulated
jammer flight path in the presence of the single tone(carrier
deviation 70kHz) jamming with JSR 30dB.

chirp-up 형태로 스윕하는 가변 싱글 톤 재밍신호를

인가하는 경우의 결과를 도시하고 있다. 결과를 보면,

ARD 맵에 사선 형태로 생성된 피크로 인해 CFAR

검출 확률이 재밍신호 비인가하는 경우 대비 각각

80%와 74%로 감소함을 확인할 수 있으며,

chirp-down 및 chirp-up 형태의 신호에 대해서는

ARD 맵에 발생하는 피크의 방향이 바뀔 뿐 재밍 효

과는유사함을알수있다. 그림 14와그림 15는 10개

의멀티톤을균일간격과랜덤간격으로 CPI 구간동안

동시에 발생하여 재밍신호로 인가하는 경우의 CFAR
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그림 16. 톤 재밍신호 별 검출 확률 비교
Fig. 16. Detection probability comparison between tone
Jamming signals.

검출 결과를 각각 도시하고 있다. 균일간격과 랜덤간

격으로 발생한 멀티 톤 재밍의 검출확률은 재밍신호

를 비인가하는 경우 대비 각각 100%와 98%로, 다른

재밍신호 대비 동일 JSR에서 재밍 성능은 크게 저하

되지만 CFAR 누적 결과를 보면 재밍신호 비인가 대

비 검출되는 셀 개수가 증가하여 오탐지 확률이 증가

함을 알 수 있다.

그림 16은 JSR에따른각톤재밍신호별재밍신호

비인가 대비 검출 확률을 도시하고 있다. 싱글 톤 재

밍의 경우 재밍신호의 주파수가 반송파에서 멀어질수

록 검출 확률이 재밍신호를 비인가하는 경우에 가까

워져서 재밍 효과가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

FM 방송신호의유효대역폭(약 20kHz)을넘어서는반

송파편이싱글톤재밍의경우에는재밍효과가급격

히감소하는 것으로보아 FM 방송신호의 유효대역폭

내로 싱글 톤 재밍신호를 인가해야 효율적인 재밍 효

과를 볼 수 있다고 판단된다. 또한, 반송파 주파수의

싱글 톤 재밍 대비 가변 단일 톤 및 멀티 톤 재밍 효

과가 상대적으로 낮음을 확인할 수 있다. 가변 싱글

톤 및 멀티 톤의 경우 방송 채널 대역폭 내에서 주파

수가변하거나, 다수의톤동시발생으로인해전력이

분배되어 싱글 톤 대비 FM 방송 신호의 유효대역폭

내에 재밍신호 성분이 줄어들어 동일 JSR에서 싱글

톤 대비 재밍 효과가 감소하는 것으로 판단된다. 즉,

FM 라디오 기반 수동형 레이다 시스템에 대해서는

FM 방송신호의유효대역폭내로톤재밍신호의 에너

지를 집중할수록 재밍 성능이 좋아지기 때문에 가변

싱글톤및멀티톤대비싱글톤의재밍성능이우수

하다고 할 수 있다. 수동형 레이다는 다수의 방송 채

널에대한 CFAR 검출결과인표적정보중에서동일

표적에 대한 표적 정보를 매칭시켜 표적의 위치를 탐

지한다. 멀티톤재밍의 경우 싱글톤대비 검출 확률

이높아재밍성능은다소떨어지지만 CFAR 검출시

오탐지 확률을 높일 수 있어 표적 정보 매칭 시의 연

산 시간 증가에 기여할 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 FM 라디오 기반 수동형 레이다에

톤 재밍신호를 인가하는 경우에 수동형 레이다의

ARD 맵상에서의 재밍 효과를확인하였고, 모의실험

을통해다양한형태의톤신호에따른수동형레이다

에서의 재밍 성능을 표적 검출 확률로 비교·분석하였

다. 동일 JSR 에서의 톤 재밍신호에 의한 효과는 FM

방송 신호의 유효대역폭 내로 톤 재밍신호의 성분이

많은반송파주파수의싱글톤의재밍성능이가장우

수함을 확인하였다. 한편, 이러한 톤 신호를 이용한

재밍을수행하는경우에수동형레이다의 ARD 맵상

에서의이상패턴으로재밍을인지할수있으므로, 향

후 JSR 조정 및 다양한 패턴의 톤 재밍 프로파일 설

정 등을 통해 수동형 레이다에서의 피재밍 인지를 어

렵게 할 수 있는 기법에 대한 연구가 필요할 것으로

판단된다.
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