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요 약  
 

바이스태틱 레이더를 이용한 표적 추정에 관한 연구는 기존의 모노스태틱 레이더의 위치 노출의 

위험에 대비할 수 있는 특성으로 인해 최근 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중 방송 신호를 이용한 

PCL 연구는 외국에서 활발히 진행되고 있지만 국내에는 관련 연구가 거의 없는 상황이다. 향후 국내에 

적합한 PCL 연구를 진행하기 위해서 국내 상용 FM 스테레오 신호를 신호원으로 이용하는 PCL 수신 

신호 모델링이 필요할 것으로 예상되며 이를 위해 본 논문에서는 FM 스테레오 신호 기반 PCL 수신 

신호를 모델링하고 그 결과를 제시한다. 

Ⅰ. 서 론  

표적의 위치를 추정 및 추적하기 위해 활용되는 

기존의 모노스태틱 레이더 (Monostatic Radar)는 

송신단과 수신단이 같은 위치에 있는 특성으로 인해 

적의 탐지 능력을 통하여 위치 노출의 위험이 있다. 

따라서, 이에 대한 대안으로 송신기와 수신기가 

분리된 바이스태틱 레이더(Bistatic Radar)가 주목을 

받고 있다[1]. 바이스태틱 레이더 시스템 중에서 

방송신호를 신호원으로 이용하여 표적의 위치를 

탐지하는 수동 바이스태틱 레이더를 PCL(Passive 

Coherent Location) 시스템이라 한다. 이러한 PCL 

시스템은 기존의 방송 인프라를 쉽게 활용할 할 수 

있는 장점으로 인해 외국에서는 연구가 활발히 

진행되고 있다[2]. 그러나 국내에서는 PCL 관련 

연구는 거의 없는 상황으로, 국내에서도 원활한 대공 

감시정찰을 위해서는 PCL 연구 진행이 필요할 것으로 

보인다. 이에 따라서 본 논문에서는 국내에 적합한 

PCL 시스템 연구의 기반으로 바이스태틱 레이더 기하 

구조와 국내 상용 FM(Frequency Modulation) 

스테레오(Stereo) 방송 신호를 이용하여 FM 스테레오 

신호 기반 PCL 시스템의 수신 신호를 모델링 한다. 

Ⅱ. 바이스태틱 기하 구조 

그림 1 과 표 1 은 바이스태틱 레이더의 송신단, 

수신단 및 표적간의 기하 구조와 이에 따른 

파라미터를 나타낸 것이다. 바이스태틱 레이더는 

바이스태틱 거리 (Bistatic Range)로부터 표적의 

위치를 추정하며, 도플러 주파수(Doppler 

Frequency)를 활용하여 표적의 속도 추정 및 클러터 

제거를 수행한다[3]. 바이스태틱 거리는 식 (1)과 같이 

송신단에서 수신단까지 신호원이 도달한 시간으로 

나타낼 수 있으며 수신 신호 모델의 시간 지연 𝜏𝜏 가 

된다. 
 

𝜏𝜏 =
𝑅𝑅𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑐𝑐                                    (1) 
 

여기서, 𝑐𝑐는 빛의 속도를 나타낸다.  

도플러 주파수는 표적의 속도에 의해 발생하는 

물리적 현상으로 표 1 의 파라미터를 활용하여 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다. 
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그림 1. 바이스태틱 기하 구조. 
 

표 1. 바이스태틱 기하 구조 파라미터. 

Symbol Meaning 
𝑹𝑹𝑻𝑻 target-transmitter distance 
𝑹𝑹𝑹𝑹 target-Receiver distance 
𝑳𝑳 direct path distance 
𝜷𝜷 bistatic angle 
𝝓𝝓 velocity aspect angle 
𝐕𝐕��⃗  target velocity 

 

𝑓𝑓𝐷𝐷 =
1
𝜆𝜆 �

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑅𝑅� =

2𝑉𝑉
𝜆𝜆 cos(𝜙𝜙) cos �

𝛽𝛽
2�         (2) 

여기서, 𝜆𝜆는 파장을, 𝑉𝑉는 표적의 속력을 나타낸다.  

Ⅲ. FM 스테레오 신호 

PCL 위치추정에 활용되는 다양한 신호원 중에서 

FM 신호는 신호 수집이 쉽고, 다중 주파수 망(Multi 

Frequency Network)을 사용하기 때문에 신호원을 

판단하기 쉬우며, 수신기가 비교적 간단한 특성으로 

인해 많이 활용되는 신호원이다[4].  
 

𝑠𝑠(𝑑𝑑) =  𝐴𝐴𝑐𝑐 cos �2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 + 2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑓𝑓 � 𝑚𝑚(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏
𝑡𝑡

0
�       (3) 

 

식 (3)은 FM 전송신호를 나타낸 것이고 𝑓𝑓𝑐𝑐 는 

반송파 주파수, 𝑘𝑘𝑓𝑓 는 주파수 천이, 𝐴𝐴𝑐𝑐 는 신호의 

세기를 나타낸다. 현재 국내 상용 FM 신호는 그림 

2 와 같이 88MHz~108MHz 대역을 사용하며 100 개의 

채널이 할당되어 각 채널당 200kHz 대역을 사용한다. 

또한, 𝑘𝑘𝑓𝑓 는 75𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘로 설정하여 각 채널에서 반송파 

주파수 기준 ± 75kHz 대역만을 사용하며 나머지 

부분은 보호대역으로 사용한다.  
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그림 2. 상용 FM 방송 대역. 

 

FM 스테레오 신호는 두 개의 채널(L, R)을 

사용하여 전송하는 방식이다. 19kHz 에 pilot 신호를 

사용하며 기저대역에는 합 신호를(L+R) 38kHz 에는 

차 신호를(L+R) 사용하여 식 (4)와 같이 메시지 

신호를 생성한다[5]. 
 

𝑚𝑚(𝑑𝑑) =  0.9 �
𝐿𝐿 + 𝑅𝑅

2
+
𝐿𝐿 − 𝑅𝑅

2
sin�4𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑��+ 0.1 sin�2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑� (4) 

 

여기서, 𝑓𝑓𝑝𝑝는 19𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘를 나타낸다. 

Ⅲ. FM 수신 신호 기반 PCL 수신 신호 모델링 

일반적으로 PCL 구성도는 그림 3 과 같이 기준 

안테나에서는 송신 신호만을 수신하고, 감시 안테나는 

표적의 유·무를 조사한다. 기준 안테나의 수신 신호는 

수집시간 동안 송신 신호의 직진 신호만을 수신하며 

안테나의 잡음이 포함된 형태로 식 (5)와 같이 모델링 

된다. 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑑𝑑) =  𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑑𝑑 − 𝜏𝜏𝑑𝑑) + 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑑𝑑)     0 ≤ 𝑑𝑑 < 𝑇𝑇  (5) 
 

여기서, 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 는 기준 안테나의 직진 신호 복소 

진폭을,  𝜏𝜏𝑑𝑑 는 직진 신호의 지연을, 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 는 기준 

안테나의 열 잡음을 나타낸다.  

단일 표적과 단일 클러터 상황에서 표적만 속도를 

가진다고 가정하여 감시 안테나의 수신 신호를 

식(6)과 같이 모델링 하였다. 
 

𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑑𝑑) =  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑑𝑑 − 𝜏𝜏𝑑𝑑) + 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑠𝑠�𝑑𝑑 − 𝜏𝜏𝑇𝑇𝑇𝑇�𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐷𝐷𝑡𝑡 
                     +𝐶𝐶𝑠𝑠(𝑑𝑑 − 𝜏𝜏𝑐𝑐) + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑑𝑑)           0 ≤ 𝑑𝑑 < 𝑇𝑇 (6) 
 

여기서, 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠 , 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇 , 𝐶𝐶는 각각 감시 안테나의 직진 신호, 

표적 반사 신호, 클러터 반사 신호의 복소 

진폭,  𝜏𝜏𝑑𝑑 , 𝜏𝜏𝑇𝑇𝑇𝑇 ,  𝜏𝜏𝑐𝑐는 직진 신호, 표적 반사 신호, 클러터 

반사 신호의 시간지연, 𝑓𝑓𝐷𝐷는 도플러 주파수, 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠는 

감시 안테나의 열 잡음을 나타낸다. 그림 4 는 모델링 

된 송신 신호와 수신 신호를 나타낸 그림이다. 

Ⅲ. 결론 및 고려 사항 

본 논문에서는 PCL 위치 추정 시스템 연구의 기반 

연구로서, FM 스테레오 신호를 신호원으로 사용하는 

PCL 레이더 수신기에서의 수신 신호를 모델링 하였다. 

수신 신호 모델링을 기반으로 수신단에서 다양한 

신호처리 기법을 사용하여 표적의 위치를 추정 및 

추적하는 모의실험을 진행하여 성능을 분석할 수 

있다. 또한, 다중 표적과 다중 클러터 상황과 함께 

속도를 가지는 클러터를 고려하여 수신 신호를 

모델링 할 수 있을 것이다.  
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그림 3. PCL 구성도. 
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그림 4. (a) FM 송신신호 (b) 직진 신호 (c)타겟 반사 

신호 (d) 클러터 반사신호. 
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