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Abstract 

본 논문에서는 해상풍력발전기와 해상감시 레이더 간 
다중 반사 경로에 의해 발생할 수 있는 레이더 허위 표적 
발생 가능성을 분석하였다. 본 연구에서 설정한 레이더 
및 풍력발전기 특성을 반영하여 분석한 결과, 레이더와 
풍력발전기가 약 4 km 이상 떨어지면 다중 반사 경로에 
의한 허위 표적 발생 가능성이 낮아진다. 다만, 실제 
해상풍력 발전단지가 추진될 때는 인근 레이더와 
풍력발전기의 특성을 반영한 분석 결과에 따라 
레이더와 해상풍력 발전단지 간 최소 이격 거리를 
설정하는 것이 타당하다.

This paper evaluates the potential for false radar 
targets caused by multipath reflections between 
offshore wind turbines and maritime surveillance 
radars. Simulation results, based on specific radar and 
turbine parameters, demonstrate that the probability 
of false targets decreases significantly at distances 
exceeding 4 km. Nevertheless, establishing a minimum 
separation distance for actual wind farm deployments 
requires a case-specific analysis that incorporates the 
distinct technical characteristics of the local radar and 
turbine systems.
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1. 서론

IEA(International Energy Agency, 국제에너지기구)는 ’24년 
말 기준 전 세계 풍력발전 설비 용량은 1,136 GW이며 , 기존에는 육
상풍력이 주도했으나 향후에는 해상풍력이 성장을 견인할 것으로 
전망하였다[1]. IEA 시나리오 기준 ’30년까지 누적 설치 용량은 
285 GW, 연간 신규 설치량은 ’23년 9.5 GW에서 ’30년에는 45 

GW까지 급증할 것으로 전망했다[1]. 풍력 터빈의 크기가 증가하
면 터빈 1기당 전력 생산량이 증가하여 동일 용량 대비 터빈의 수가 
감소하므로 BOP(ballance of plant) 및 유지보수 비용이 감소하
기 때문에 터빈 용량이 증가하는 추세이며, U.S. DoE(United 

States Department of Energy, 미국 에너지부)는 풍력 터빈 허브
의 평균 높이가 점점 높아져 2016년 약 100 m에서 2035년에는 
150 m에 이를 것으로 전망하였다[2,3].

전파를 이용하여 표적을 탐지하는 장비인 레이더는 표적과의 경
로에 구조물이 있으면 전파 경로가 차단되어 표적이 탐지되지 않
거나 탐지율이 낮아지는 차폐(shadowing), 구조물 간 다중 반사
에 의한 허위 표적(ghost)과 미러링(mirroring) 등의 현상이 발생
할 수 있다. 따라서 대형 구조물인 해상풍력 발전단지는 레이더를 
운용할 때 차폐와 허위 표적을 발생시키는 원인이 될 수 있다 . 해상
풍력 발전단지를 오래 전부터 건설해 온 유럽과 미국 등에서는 관

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2026.3.9.1.101&domain=https://journalksnre.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


박태용 외, 해상풍력발전기와 해상감시 레이더의 최소 이격 거리

102 2026; 9(1); pp. 101-108 Journal of the KNST

련 연구를 통해 풍력발전기가 레이더 운용에 미치는 
영향을 사전에 검토하고 예상되는 문제 해결을 위한 
절차와 기준이 있으나 , 항공관제 레이더가 주요 대상
이고, 해상 표적을 대상으로 마련된 별도의 기준은 미
흡하며 , 우리나라는 관련 절차와 기준이 아직도 수립
되어 있지 않은 것이 현실이다 .

레이더 차폐 현상은 차폐가 발생하는 구역을 감시
할 수 있는 infill 레이더를 추가하거나 인접한 레이더 
사이트의 표적 데이터를 융합하는 형태로 해결할 수 
있지만 , 다중 반사에 의한 허위 표적 발생을 막기 위
해서는 다중 반사 경로로 수신되는 신호가 레이더 수
신감도보다 낮아지도록 다중 반사 요인이 되는 장애
물과의 거리를 충분히 떨어뜨려야 한다 .

본 연구에서는 해상풍력발전기에 의한 레이더파의 
다중 반사로 인해 해상감시 레이더에 허위 표적이 발
생할 수 있는 상황을 여섯 가지로 구분하고, 허위 표적 
발생 가능성을 분석함으로써 다중 반사에 의한 허위 
표적이 발생하지 않기 위해 해상풍력발전기와 해상감
시 레이더 간 최소 이격 거리 검토 방안을 제안하였다. 

2. 풍력발전기에 의한 레이더 간섭 현상

2.1 레이더파 차폐

레이더는 전파의 직진성 , 등속성 , 반사성을 이용하
여 표적을 탐지하는 장비로, 레이더와 표적 간 
LOS(line of sight, 가시선) 구간에 장애물이 있으면 
장애물 뒤쪽에 전파가 도달하지 않거나 수신 전력이 
약해지는 구간 , 즉 차폐(shadowing) 구간이 발생한
다 . 만일 장애물의 크기가 작고 전파가 잘 통과하는 
재질이라면 차폐 현상이 적을 수 있으나 , 풍력발전기 
타워는 전도도가 높은 대형 금속 구조물이므로 전파
를 투과하지 않는다. 차폐 구간은 회절에 의한 영향으
로 구조물 뒤에서 멀어질수록 차폐 영향이 점차 줄어
들기는 하지만 , 다수의 구조물에 의한 위상 간섭으로 
차폐 영역이 넓을 수도 있다. 

Fig. 1(좌)는 단일 구조물에 의한 차폐 영역을, Fig. 

1(우)는 다수의 구조물에 의한 위상 간섭으로 인해 차
폐 영역이 형성되는 상황을 나타낸 것이다[4]. 풍력
발전기에 의한 차폐 영역에 있는 표적은 LOS가 확보
된 표적보다 수신 전력이 낮으므로 탐지율이 떨어질 
수 있다 .

Shadowed
Region

Interference
Waves

Wind
TurbinesPartial

Shadow

Radar
Antenna

Total
ShadowObject

Radar Pulse

Fig. 1. Shadowing effect by obstacles

2.2 수신 감도 저하

대부분의 레이더는 수신되는 전력이 지나치게 강
하거나 잡음 수준이 높은 환경에서는 수신 감도를 낮
추고 , 수신되는 전력이 약하거나 잡음 수준이 낮은 환
경에서는 수신 감도를 높여 일정 수준의 false alarm 

rate(오경보율) 수준을 자동으로 일정하게 유지하는 
CFAR(constant false alarm rate) 기능이 있다 . 레이
더 인근에 풍력발전기와 같이 RCS(radar cross sec-

tion, 레이더 반사 면적)가 매우 큰 표적이 있으면 수
신되는 평균 전력이 높아져 수신 감도가 자동으로 낮
아질 수 있어 RCS가 작거나 거리가 멀어서 수신 전력
이 약한 표적의 탐지율이 떨어질 수 있다. 

2.3 허위 표적
 

레이더 안테나에서 송신된 전파가 표적에서 반사
된 후 다른 구조물에 반사되어 다중 반사 경로로 수신
되면 실제로는 존재하지 않는 허위 표적이 레이더 전
시기에 나타나게 된다 . 이러한 현상은 선박에 설치된 
레이더의 레이더파가 선체 구조물에 반사되어 허위 
표적이 발생하거나 해상풍력발전기 타워에 설치된 
레이더의 레이더파가 풍력발전기 타워에 반사되어 
허위 표적이 발생한 사례로 확인된 바 있다[5]. Fig. 

2(좌)는 표적에서 반사된 전파가 선박 마스트 구조물
에서 반사되어 다른 방위에 허위 표적이 발생하는 과
정을 , Fig. 2(우)는 표적에서 반사된 전파가 풍력발전
기에 맞고 표적으로 다시 반사되었다가 되돌아와 길
어진 수신 경로만큼 먼 곳에 허위 표적이 발생하는 과
정을 나타낸 것이다 .

Fig. 2의 예는 다중 반사의 원인이 되는 구조물이 
레이더와 수 m 이내에 있는 경우인데 , 육상에서 운용
하는 레이더의 가시권에 해상풍력 발전단지가 설치
될 경우 풍력발전기에 의한 다중 반사로 인해 허위 표
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적이 발생할 수도 있다 . EUROCONTROL(유럽항행
안전기구)은 풍력발전기가 ATC(air traffic control, 

항공교통관제) 시스템에 미치는 영향 평가를 위한 절
차서에 항공기와 풍력발전기의 다중 반사에 의한 허
위 표적이 발생할 수 있는 네 가지의 케이스를 제시하
고 있다[6].

Ghost Target

Ghost Target
(Mirror Image) Wind Turbine

Radar on
Tower Side

Shipborne Radar

Vessel

Multipath Length

Multipath by TowerDirect Path

Real Target

Real Target

Fig. 2. Ghost target by multipath

본 논문에서는 EUROCONTROL에서 제시한 레이
더 허위 표적 발생 케이스를 기반으로 해상 환경에서 
다중 반사에 의한 허위 표적 발생 케이스를 설정하여 
연구를 수행하였다.

3. 레이더 허위 표적 발생 가능성 분석

3.1 풍력발전기에 의한 다중 경로 발생 케이스

선박에 설치된 레이더나 풍력발전기 타워 하단부
에 설치된 레이더와 같이 레이더 인근 수 m 이내에 
있는 구조물에 의한 다중 반사는 전파 환경 분석을 통
해 다중 반사를 유발하는 원인을 특정하여 전파 방사 
구역 통제(sector blanking), 전파 흡수재 시공, 인근 
구조물의 위치 조정 등으로 문제를 해결할 수 있다. 

반면, 해상 또는 해안 감시를 목적으로 육상에 설치되
어 있는 레이더 인근에 풍력발전기와 같은 대형 구조
물이 설치되는 경우는 전파 환경 분석 범위가 매우 넓
고 , 다양한 간섭 경로가 발생할 수 있기 때문에 문제 
해결 방안을 특정하기 보다는 발전단지와 레이더 간 
적정한 거리를 둠으로써 레이더에 수신되는 전력을 
낮추는 것이 합리적이다 . 

EUROCONTROL은 ATC 레이더를 대상으로 풍력
발전기와 공중 표적(항공기) 간 다중 반사가 생길 수 
있는 상황을 Case 1~Case 4까지 네 가지로 구분하였
는데[6], 본 연구는 해상감시 레이더를 대상으로 하

[Case1]
Sidelobe

Radar Main lobe W/T

Target

100m

Sidelobe

Radar Main lobe W/T

Target

100m

Sidelobe

Radar Main lobe

W/T

Target

Sidelobe

Radar Main lobe

W/T

Target

500m

500m

[Case2]

[Case3]

[Case4]

Fig. 3. Reflected cases between target and turbine

[Case5]

[Case6]

Sidelobe

Radar Main lobe W/T

W/T
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Radar Main lobe W/T
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Fig. 4. Reflected cases between turbine and turbine
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므로 Fig. 3와 같이 표적을 항공기 대신 해상 표적(선
박)으로 대체하였다. 또한 Fig. 4와 같이 풍력발전기 
간 다중 반사가 생길 수 있는 상황인 Case 5, Case 6

를 추가하였다 .

Case 1, Case 4, Case 5는 main lobe(안테나 주엽)

에 다중 반사에 의한 신호가 수신되는 경우이고 , 

Case 2, Case 3, Case 6는 sidelobe(안테나 부엽)에 
다중 반사에 의한 신호가 수신되는 경우이다 .

EUROCONTROL Case에서는 표적과 풍력발전기 
간 거리를 정의하지 않았지만, 본 연구에서는 Case 

별로 풍력발전기와 표적 간 가장 가까이 접근할 수 있
는 거리를 설정하였다. Case 1과 Case 2는 레이더와 
선박 사이에 풍력발전기가 있는 경우로 , 일반적인 레
이더의 방위·거리 분해능을 고려하여 풍력발전기와 
선박의 최단 거리를 100 m로 설정하였고, Case 3와 
Case 4는 레이더와 풍력발전기 사이에 선박이 있는 
경우로 , 해양법에 관한 국제연합 협약(UNCLOS, 

United Nations Convention on the Law of the 

Sea)에서 정의하는 안전 수역 거리에 따라 해상풍력 
발전단지 인근을 항행하는 선박의 최소 이격 거리를 
고려하여 500 m로 설정하였다[7,8]. Case 5와 Case 

6는 해상풍력 발전단지 내 풍력발전기 사이의 거리
로 , 풍력발전기의 용량이 3 MW인 전북 부안군 서남
해 해상풍력 실증단지를 참고하여 800 m로 설정하
였다. 

Category Details

Frequency 5,450 – 5,825 MHz
Peak Power 55 kW

Average Power 1.5 kW
Range Resolution 85 m

Accuracy 20 m; 0.2 deg
Beamwidth 2.4 deg(Horizontal), 25 deg(Vertical)

Table 1. Falcon Ⅱ radar specifications

3.2 해상감시 레이더 제원

선박용 레이더는 X-band(8~12 GHz)와 S-band 

(2~4 GHz)를 , 해양경찰 VTS에서 운용하는 레이더는 
X-band를 사용하고, 대한민국 해군이 도서지역에서 
운용하는 해상감시 레이더는 주로 C-band(4~8 GHz)

를 사용한다 . Table 1은 Falcon II 해상감시 레이더 제
원으로[9], 본 논문에서는 이를 해당 레이더의 성능
값으로 설정하였다 .

풍력발전기는 원기둥 형태의 타워와 타워 최상단
에 위치하는 나셀 및 로터로 구성되어 있다 . 이 중 타
워는 가장 큰 면적을 차지할 뿐 아니라 전기 전도도가 
높은 금속으로 제작되어 타워의 RCS가 풍력발전기 
전체 RCS의 대부분을 차지한다[10]. 

3.3 풍력발전기와 선박의 RCS

RCS는 표적의 거리가 안테나로부터 무한대일 때
를 가정하여 입사파 대 반사파의 비율로, 평면파를 기
준으로 계산한다 . 안테나에서 방사된 구면파가 표적 
전체에 평면파로 입사되기 위해서는 안테나와 표적 
간 최소한의 거리 , 즉 far field condition(원전계 조
건)을 만족해야 하며 , 표적의 길이와 전파의 파장에 
따른 far field condition 충족 거리는 식 (1)과 같이 
구할 수 있다[10­12]. 

                             (1)

식 (1)에서 는 far field condition 충족 거리 , 은 
표적의 최대 길이, 는 전파의 파장이다 . 

표적과 레이더 간의 거리가 far field condition을 
충족하지 않아 표적 전체에 평면파가 입사하지 않으
면 near field effect(근전계 효과)로 인해 레이더 반
사파의 크기가 줄어들게 된다[11]. 이러한 현상은 결
과적으로 레이더 관점에서 보는 표적의 등가 크기
(equivalent size)가 실제 표적 크기보다 작아지는 효
과로 이어지며, 레이더와 표적 간 거리 이 near 

field condition일 때 표적의 등가 길이 는 식 (2)

와 같다[10,12­14].

Fig. 5는 far field condition과 near field con-

dition을 간략히 표현한 것이다.
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                            (2)

Plane Wave

[Far Field Condition] [Near Field Condition]

Fig. 5. Far field condition & near field condition

풍력발전기 타워는 U.S.DOE의 자료를 참고하여 
높이 150 m로 설정하였고[3], 반지름은 5 m, 재질은 
PEC(perfect electric conductor, 완전 도체)인 원기
둥으로 설정하였다 . 레이더파의 파장이 일 때 far 

field condition일 경우 반지름 , 길이 인 원기둥의 
RCS()는 식 (3)과 같고, 레이더와 풍력발전기 간 거
리가 near field condition일 때는 거리에 따라 원기
둥의 등가 길이가 식 (2)와 같이 변하므로 거리에 따
라 RCS가 변하며 , near field condition에서의 RCS

()는 식 (4)로 구할 수 있다 .

                              (3)

 
                            (4)

Target 
Type Typically Representing

RCS[㎡]

S-band X-band C-band

1

AtoN without radar 
reflector. Small open 
boats, fiberglass, wood or 
rubber

≪1 1 -

2
In-shore fishing vessels, 
sailing boats and speed 
boats

1 3 -

3 Aids to Navigation with 
radar reflector 4 10 5.5

4 Small metal ships, fishing 
vessels and patrol vessels 40 100 55

5 Small coasters and large 
fishing trawlers 400 1,000 550

6 Large coasters, bulk 
carriers and cargo ships 4,000 10,000 5,500

7 Container carriers and 
tankers 40,000 100,000 55,000

Table 2. IALA target types

IALA(International Association of Marine Aids 

to Navigation and Lighthouse Authorities, 국제항
로표지기구)는 guideline에서 해상 표적의 종류에 
따른 S-band와 X-band의 RCS 대푯값을 Table 2와 
같이 정의하고 있다[15]. 원기둥의 RCS는 식 (3)과 같
이 파장에 반비례하는데 , Table 2에서 target type 3 

이상의 표적부터는 S-band RCS는 X-band 대비 
40%이며, 이는 X-band 파장 3 cm와 S-band 파장 
7.5 cm 비율 40%와 일치한다 . 이에 따라 Table 1에 
기술한 해상감시 레이더의 주파수가 5.5 GHz(파장 
5.45 cm)일 경우 C-band의 RCS는 Table 2와 같이 
X-band 대비 55%로 설정하였다.

3.4 거리별 레이더 허위 표적 발생 가능성 분석

Fig. 3와 Fig. 4의 Case 1~Case 4에서 다중 경로에 
의해 레이더로 수신되는 전력은 식(5)~식(8)로 구할 
수 있고 , 수신 전력이 레이더의 수신감도보다 높으면 
레이더 전시기에 허위 표적으로 나타날 수 있다[6]. 

Case 5, Case 6은 Case 1, Case 2의 표적이 풍력발전
기로 대체된 경우이므로 식 (5)와 식 (6)을 적용하면 
된다 .

보수적인 결과를 도출하기 위해 식 (5)~식 (8)에서 
모든 입력 파라미터는 가장 가혹한 경우를 가정하였
다. 표적 및 풍력발전기의 bi-static RCS는 mono- 

static RCS로 설정하였고 , 지형에 의한 전파 감쇠율
(terrain induced attenuation factor)은 1로 설정[6]

하여 감쇠가 없는 것으로 가정하였다 . 

안테나의 효율이 1일 경우 수평 빔폭(θ), 수직 빔폭
(ϕ)과 안테나 이득 간의 관계는 인데 , Table 1의 
빔폭을 적용하면 안테나 이득(, )은 28.38 dBi이
다. 수신안테나의 sidelobe 레벨()은 기존의 연구
를 참고하여 main lobe 레벨의 –30 dB로 설정하였
다[16]. 풍력발전기의 RCS는 near field condition을 
반영하여 레이더와의 거리에 따라 식 (4)를 통해 계
산하였고, 표적(선박)의 C-band RCS는 Table 2를 
그대로 적용하였다. Case 1, Case 2는 풍력단지 안의 
선박이므로 소형 표적인 target type 3을 , Case 3, 

Case 4는 풍력단지 외곽을 항행하는 선박이므로 가
장 큰 표적인 target type 7을 적용하였다. 레이더 평
균 송신 출력은 1,500 W, 수신 threshold는 –110 

dBm으로 설정하였다.
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(Case 1&5)     
  

          (5)

(Case 2&6)      


          (6)

(Case 3)      


          (7)

(Case 4)     
  

          (8)

Symbol Meanings

 The power of the reflected signal arriving at the 
radar[W] Transmitted power[W]

 Transmit antenna gain

 Receive antenna gain(main beam)

 Receive antenna gain(side lobes)

 The mono-static RCS of the target[㎡]

 The mono-static RCS of the wind turbine[㎡]

 The bi-static RCS of the target from radar to wind 
turbine[㎡]

 The bi-static RCS of the target from wind turbine to 
radar[㎡]

 The bi-static RCS of the wind turbine from radar to 
target[㎡]

 The bi-static RCS of the wind turbine from target to 
radar[㎡]

  Terrain induced attenuation factor between radar and 
wind turbine

  Terrain induced attenuation factor between wind 
turbine and target

  Terrain induced attenuation factor between radar and 
target Distance radar to wind turbine[m]

 Distance target to wind turbine[m]

 Distance radar to target[m]

Table 3. Meanings of symbols  in eq.(5) to eq.(8)

Case 1, Case 2는 소형 선박이 해상풍력 발전단지 
안에 있는 경우로 , Fig. 6는 레이더와 풍력발전기 간
의 거리를 500 m부터 5,000 m까지 50 m 간격으로 
늘리며 식 (5), 식 (6)을 계산한 결과이다. Main lobe 

수신에 영향을 받는 Case 1에서는 레이더와 풍력발
전기 사이의 거리가 3,050 m 이상부터 수신 전력이 

임계값 –110 dBm 미만으로 레이더에 영향을 주지 않
는다 . Sidelobe 수신에 영향을 받는 Case 2에서는 모
든 구간에서 수신 전력이 –110 dBm 미만이다 .

-80.0

-90.0

-100.0

-110.0

-120.0

-130.0

-140.0

-150.0

Case1 Case2 Threshold

500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 50003500 4500

Fig. 6. Received power at Case 1 & Case 2

-80.0

-90.0

-100.0

-110.0

-120.0

-130.0

Case3 Case4 Threshold

1000 1500 2000 2500 3000 4000 50003500 4500

Fig. 7. Received power at Case 3 & Case 4

-80.0

-90.0

-100.0

-110.0

-120.0

-130.0

Case5 Case6 Threshold

500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 50003500 4500

Fig. 8. Received power at Case 5 & Case 6

Case 3, Case 4는 대형 선박이 해상풍력 발전단지 
외곽과 레이더 사이에 있는 경우로 , Fig. 7은 레이더
와 풍력발전기 간의 거리를 1,000 m부터 5,000 m까
지 50 m 간격으로 늘리며 식 (7), 식 (8)을 계산한 결
과이다 . Sidelobe 수신에 영향을 받는 케이스인 Case 
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3에서는 레이더와 풍력발전기 사이의 거리가 2,000 

m 이상부터 수신 전력이 –110 dBm 미만이다 . Main 

lobe 수신에 영향을 받는 Case 4에서는 레이더와 풍
력발전기 사이의 거리가 4,050 m 이상부터 수신 전
력이 –110 dBm 미만이다 .

Case 5, Case 6는 해상풍력 발전단지 내 풍력발전
기 간 다중 반사 발생 케이스로 , Fig. 8은 레이더와 풍
력발전기 간의 거리를 500 m부터 5,000 m까지 50 

m 간격으로 늘리며 식 (1), 식 (2)를 계산한 결과이다 . 

Main lobe 수신에 영향을 받는 Case 5에서는 레이더
와 풍력발전기 사이의 거리가 2,300 m 이상부터 수
신 전력이 –110 dBm 미만이다 . Sidelobe 수신에 영
향을 받는 Case 6에서는 레이더와 풍력발전기 간의 
거리가 1,250 m 이상부터 수신 전력이 –110 dBm 미
만이다 .

본 연구에서 설정한 레이더 성능 및 풍력발전기 특
성을 반영하여 Case별 허위 표적 발생 가능성을 분석
한 결과 레이더 허위 표적이 발생할 확률이 가장 높은 
경우는 Case 4이며 , 허위 표적 발생을 막기 위해서는 
레이더와 풍력발전기 사이의 거리를 4,050 m 이상 
떨어뜨려야 한다 .

4. 결론

레이더 가까운 곳에서 발생하는 전파 간섭 요인은 
원인을 파악하고 해결하는 것이 상대적으로 쉽지만 , 

멀리 떨어져 있고 RCS가 큰 다수의 대형 구조물에 의
한 다중 반사 요인은 근본적인 문제 해결이 어렵기 때
문에 레이더와의 거리를 둠으로써 문제를 해결하는 
것이 합리적이다 . 본 연구에서는 해외 연구 사례를 활
용하여 해상에 설치되는 풍력발전기에 의한 다중 반
사 경로로 발생할 수 있는 레이더 허위 표적 발생 가
능성을 분석하였다 .  보수적으로 분석하기 위해 레이
더와 풍력발전기 특성을 최대한 가혹한 상황으로 설
정하였으며, 분석 결과 레이더와 풍력발전단지 간의 
거리가 약 4 km 이상이면 다중 반사에 의한 허상이 
발생하지 않았다 . 

단, 실제 해상풍력 발전단지마다 분석 대상 레이더
의 성능 , 풍력발전단지 규모 및 풍력발전기의 특성이 
다르기 때문에 해당 발전단지마다 관련 특성을 반영
하여 분석하고 , 레이더와 풍력발전단지 간 최소 이격 
거리를 결정하는 것이 타당하다 .
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