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위상비교 방식을 이용한 2차원 방향탐지 정확도 분석

Accuracy Analysis of 2-D Direction Finding Based on Phase Comparison

채  명  호

Myoung-Ho Chae

요  약

본 논문에서는 신호의 고각과 방위각을 추정하기 위한 위상비교 방식의 방향탐지 정확도에 대해 분석하였다. 안테나
4개를 균일 배치한 구조와 3개를 균일 배치한 구조의 고각과 방위각 추정에 대한 분석적 표현을 제시하였고, 방향탐지
오차를 분석하였다. 또한 정확도, 형상, 채널수 관점에서 두 구조를 비교하여 방향탐지 장치 설계에 대한 방향을 제시하
였다. 방향탐지 분석결과는 시뮬레이션 결과와 유사한 분포를 나타내고, 1.2 °RMS 이내의 차이를 갖는 것을 확인하였다. 
분석 결과로부터 SNR 20 dB, 베이스라인 길이가 반파장일 때, 안테나 4개를 균일 배치한 구조의 경우, 안테나 3개를
배치한 구조에 비해 고각 방향탐지 정확도는 1.15 배 높으며, 방위각 방향탐지 정확도는 서로 동일함을 확인하였다. 또한
2차원 방향탐지 구조는 1차원 방향탐지 구조에서 발생하는 코닝에러가 제거되는 것을 확인하였다.

Abstract

In this paper, the author analyzes direction finding accuracy based on phase comparisons to estimate elevation and azimuth angles 
of arrival signals. This paper considers the uniform array configurations using four and three elements. In that direction finding 
structures, I present the analytic expressions for estimated elevation and azimuth angles and then analyze the direction finding errors. 
And one presents the design guideline of direction finding system in comparison with aspects of accuracy, structure, the number of 
channels in that structures. The analysis result is similar with simulation one and has difference within 1.2 °RMS. From the proposed 
analysis results, one knows that when SNR is 20 dB and the baseline is half of wavelength, the estimated elevation accuracy of the 
uniform array using four elements is 1.15 times better than the one of the uniform array using three elements and the estimated azimuth 
accuracy is same each other. In addition, one knows coning error is eliminated in 2-D direction finding structure. 
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Ⅰ. 서  론

탐지 대상의 신호원의 방향을 탐지하는 기술은 크게

수동형 방향탐지 방식과 능동형 방향탐지 방식으로 나뉜

다. 능동형 방향탐지 방식은 레이다와 같이 신호를 송신
하여 목표물에 맞고 돌아오는 신호를 수신하여 방향을

탐지하는 방식이다. 반면, 수동형 방향탐지 방식은 탐지
대상의 신호원을 수신하여 방향을 탐지하는 방식이다. 수
동형 방향탐지 방식의 경우, 진폭 비교 방향탐지, 위상비
교 방향탐지 방식, 모노펄스 합/차방식 등여러방식으로
나뉜다[1]. 위상비교 방향탐지 방식은 하나의 베이스라인
에 배치된 두 개 안테나에 수신된 신호의 위상차를 이용
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하여 방향탐지를 수행하는 방식이다[1],[2]. 도래각을 갖는
신호원은 공간차에 따른 전파지연시간을 갖게 되어, 두
개의 수신 신호간 위상차가 발생되는 원리를 이용한 것

이다. 본 논문에서는 위상비교 방향탐지 방식을 이용하여
두 개의 도래각을 추정하기 위한 2차원 위상비교 방향탐
지 방식에 대해 다루었다.     
현대의 방향탐지에서는 소형화, 저전력, 저비용을 요구

한다. 따라서, 목표 방향탐지 정확도를 만족하면서 구조
를 단순하게하는 과정이요구된다[3]. 이를위해서는 설계
과정에서 방향탐지 정확도를 계산할 수 있어야 한다. 현
재 많은 문헌에서 위상비교 방식을 이용한 1차원 방향탐
지 정확도에 대해서는 다루고 있지만, 2차원 방향탐지 정
확도에 대해서는 찾아보기 어렵다.
본 논문에서는 일반적인 형태의 위상차 수식을 이용하

여 간단한 2차원 위상비교 방향탐지 구조인 안테나 4개
를 균일 배치한구조와 3개를 균일 배치한구조의 방향탐
지 오차 수식을 도출하였다. 이 두 구조는 제한된 안테나
배치 공간에서 구현할 수 있는 간단한 구조로, 도출한 식
을 비교 분석하여 두 구조의 특징을 확인하였다. 또한 이
를 1차원 위상비교 방향탐지 구조의 방향탐지 오차와 비
교하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 각 2차원

위상비교 방향탐지 구조에 맞는 도래각 추정식을 도출하

고, 1차원의 결과와 비교하였다. Ⅲ장에서는 Ⅱ장에서 도
출한식을이용하여각구조에맞는방향탐지오차수식을

도출하고, 비교 분석하였다. 그 후 논문의 결론을 맺었다.

Ⅱ. 일반적인 형태의 위상차 수식을 이용한 

도래각 추정식 도출

2-1 2차원 위상비교 방향탐지 

본 논문에서는 2차원 공간에서 입사되는 신호의 도래
각을 추정하기 위해 일반적인 형태의 위상차 수식을 도

출하였다. 그림 1에 신호원의 도래각을 추정하기 위해 안
테나 4개를 균일 배치한 구조를 직각좌표계에 나타내었
다[4]. 신호원은 구좌표계의   벡터로 입사된다.   벡터를
직각 좌표계로 표현하면 식 (1), (2)와 같이 나타낼 수 있
다. 고각 과 방위각 은 y축을 기준선으로 상대

그림 1. 안테나 4개를 균일 배치한 구조
Fig. 1. Uniform array using four elements.

고각과방위각으로설정하였다. 안테나 1과 2 사이가고각
베이스라인, 안테나 3과 4 사이가방위각베이스라인이다.

   ․ 
    sincos

    coscos     sin 
(1)

   ․ 
    sincos
    coscos     sin 

(2)

는 안테나 j와 i의 위상차(rad), 는 위상상수(rad/m), 
은신호원의입사방향에대한단위벡터, 는 j와 i 사이
의 베이스라인 길이(m),     는 안테나 i의 좌표이다. 
식 (1), (2)는 일반화된 형태의 위상차 수식이므로, 다양한
안테나 배치 구조의 수식을 도출하는데 활용할 수 있다. 
그림 1의 각 안테나의 좌표를 식 (1)과 식 (2)에 대입하

면 식 (3), (4)와 같이 식이 간단해진다.

     sin (3)

     sincos (4)

식 (3)과 식 (4)를 연립하여 풀면, 방위각과 고각에 대
한 식 (5), (6)을 구할 수 있다.

  arcsin   

  (5)
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  arcsin   cos

  (6)

식 (6)을 살펴보면, 방위각을 추정하기 위해서는 고각
값이 필요한 것을 알 수 있다. 위 식을 통해 고각은 방위
각에 독립적이지만, 방위각은 고각에 종속적임을 알 수
있다.
다음은 그림 2에 안테나 3개를 균일 배치한 구조를 직

각좌표계에 나타내었다[5].
각 안테나 좌표를 식 (1), (2)에 대입하여 정리하면 식

(7), (8)을 얻을 수 있다.

  arcsin
  (7)

  arcsin   cos

  (8)

식 (7), (8)을 살펴보면, 위상차 2개를 이용하여 고각과
방위각을 얻는 식 (5), (6)과는 달리, 총 3개의 베이스라인
을 이용하여 얻은 위상차를 이용하여 방위각과 고각을

추정할 수 있는 것을 알 수 있다. 또한 식 (6)과 마찬가지
로 식 (8)에서 고각은 방위각에 독립적이나, 방위각은 고
각에 종속적임을 알 수 있다. 
이처럼, 식 (1), (2)를 이용하면 안테나의 개수와 배치를

바꿔도 방위각과 고각에 대한 식을 도출할 수 있음을 알

수 있다.

그림 2. 안테나 3개를 균일 배치한 구조
Fig. 2. Uniform array using three elements.

2-2 1차원과 2차원 위상비교 방향탐지 구조의 도래

각 추정 결과 비교

1차원 위상비교 방향탐지 구조를 이용한 입사된 신호
원의 방위각 수식은   을 식 (1)에 대입하여 구할
수 있다. 이때, 안테나는 x축 위에 배치한다. 

  arcsin   

  (9)

식 (9)는 앞서 구한 식 (6)과는 달리, 고각의 항이 빠져
있음을 확인 할 수 있다.
그림 3과 그림 4에 1차원위상비교 방향탐지구조를 이

그림 3. 1차원 위상비교 방향탐지 구조를 이용한 방위각
추정

Fig. 3. Azimuth estimation results using 1-D phase com-
parison direction finding.

그림 4. 2차원 위상비교 방향탐지 구조를 이용한 방위각
추정

Fig. 4. Azimuth estimation results using 2-D phase compa-
rison direction finding.
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용하여방위각을추정한것과, 식 (3)을이용하여 2차원위
상비교 방향탐지 구조를 이용하여 고각 및 방위각을 추

정하였을 경우를 비교하였다. 그림 3과 그림 4의 x축은
방위각, y축은 고각, z축은 방위각 방향탐지 오차이며, 이
는 실제 도래각 대비 추정된 도래각의 차이를 의미한다.

1차원 위상비교 방향탐지 구조를 이용하여 방위각을
추정한 값은 고각이 증가할수록 오차가 증가하는 것을

확인할 수 있다. 반면, 2차원 위상비교 방향탐지 구조를 
이용한 방위각 추정 시, 이러한 오차는 발생하지 않는 것
을 알 수 있다. 1차원 위상비교 방향탐지 구조로 방위각
을 추정할 경우, 고각의 정보를 모르기 때문에 오차가 발
생하며, 이를 고각에 의한 코닝 오차(coning error)라고 부
른다[2],[6]. 2차원 위상비교 방향탐지 구조로 방위각을 추
정할 경우, 고각정보가 있으므로 코닝 오차가 제거됨을
확인할 수 있다.

Ⅲ. 방향탐지 정확도 분석 

위상비교 방향탐지 방식에서 신호의 위상차를 변화시

키는 요인은 신호의 SNR, 안테나 위상 부정합, 수신채널
간 위상 부정합이다[1]. 이때, 수신채널 간 위상 부정합과
안테나 위상부정합은 방향탐지 보정절차를 통해 오차의

영향을 줄일 수 있지만, 신호의 SNR에 따른 위상차 오차
는 방향탐지 보정으로 오차의 영향을 줄일 수 없다[1].
따라서본논문에서는신호의 SNR에의한위상차오차

를 구하고, 이를 이용하여 방위각, 고각 방향탐지 오차를
구하였다.

3-1 안테나 4개를 균일 배치한 구조

앞 장에서구한 식 (3), (4)를미분하면 안테나 4개를 균
일 배치한 구조의 각 베이스라인에서의 위상차 변화를

얻을 수 있다.




    cos (10)




    coscos

    sincos



(11)

식 (11)에서 고각은 방위각에 독립이므로, 


항은

0이 된다. 식 (10), (11)을 방위각 변화와 고각 변화로 정
리하면 식 (12), (13)과 같다. 

    cos



   cos









(12)

    coscos



   coscos









(13)

방위각 변화와 고각 변화는 방위각과 고각의 방향탐지

오차로 해석할수 있으며, 단위는 °RMS 이다. 이때, 각베
이스라인의 위상차 변화는 각 수신 채널별 신호의 

(dB)에 따라 결정되며[1], 안테나 개수와 동일하게 총 4개
의 수신 채널로 구성된다. 수식을 살펴보면, 방향탐지 오
차는 SNR, 베이스라인 길이, 방위각과 고각에 따라 변하
는 것을 확인할 수 있다.
식 (12)와 (13)을 이용하여 구한 도래각에 따른 고각 방

향탐지 오차 및 방위각 방향탐지 오차를 그림 5와 그림
6에 나타내었다. 이때 각 수신 채널별 신호의 SNR은 20 

그림 5. 안테나 4개를 균일 배치한 구조의 도래각에 따

른 고각 방향탐지 오차

Fig. 5. Elevation errors in uniform array using four ele-
ments according to the AOA.
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그림 6. 안테나 4개를 균일 배치한 구조의 도래각에 따

른 방위각 방향탐지 오차

Fig. 6. Azimuth errors in uniform array using four elements 
according to the AOA.

dB, 각 베이스라인의 길이는 반파장으로 설정하였다. 그
림 5와 그림 6의 x축은 방위각, y축은 고각이다.
그림 5의 고각 방향탐지 오차의 경우, 방위각이 변할

때 방향탐지 오차가 변하지 않고, 고각이 변할 때 오차가
변하는 것을 확인할 수있다. 또한, 신호원의 고각이 클수
록고각 방향탐지 오차가커지는것을확인할수 있다. 그
림 6의 방위각 방향탐지 오차의 경우, 고각과 방위각 영
향을 모두 받는 것을 알 수 있다.
그리고 신호원의 방위각 또는 고각이 클수록 방위각

방향탐지 오차가 커지는것을 확인할수 있다. 또한, 보어
사이트에서는 고각과 방위각의 방향탐지 오차는 동일하

지만, 도래각이 증가할수록 방위각의 방향탐지 오차는 고
각에 비해 큰 것을 확인할 수 있다.
위 결과를 이용하면, 방향탐지 시스템의 FOV(Field of 

View)에 따른 방향탐지 오차를 확인할 수 있다. 일반적으
로 FOV는 안테나의 반전력 빔폭 또는 안테나의 배치 구
조에 따라 결정되며, 위 결과를 이용하여 목표 방향탐지
정확도를 만족시키는 적절한 FOV를 설정할 수도 있다.
식 (12)와 (13)을 이용하여 구한 베이스라인 길이에 따

른 고각 및 방위각 방향탐지 오차를 표 1에 나타내었다. 
각 수신 채널별 신호의 SNR은 20 dB로 설정하였고, 고각
과 방위각을 보어사이트 및 35°로 설정하여 나타내었다.
표 1을 살펴보면 베이스라인의 길이가 길어짐에 따라

방향탐지 오차가 줄어드는 것을 알 수 있다. 하지만, 베이
스라인의 길이가 반파장 이상으로 길어지게 되면 위상차

표 1. 베이스라인 길이에 따른 고각 및 방위각 방향탐지

오차

Table 1. Elevation and azimuth errors according to length 
of baseline.





Length of 
baseline 








  




7.3 3.6 1.8 0.9 0.5 0.2





 8.9 4.5 2.2 1.1 0.6 0.3

 10.9 5.4 2.7 1.4 0.7 0.3

가 ±180°를 넘게 되어, 모호성이 발생한다.
베이스라인의 길이는, 주로 최소주파수에서 목표방향

탐지 오차를 만족하는 길이를 선택한다. 그 후, 최대 주파
수에서 모호성을 해결하기 위해 안테나를 추가 배치하거

나, 진폭비교방식을추가로사용하는복합비교기법을사
용한다[7]～[9]. 안테나배치공간이제한된경우, 위결과를이
용하여 방향탐지 정확도를 계산하고, 부족한 부분은 SNR 
또는 FOV를 조절하여 정확도를 개선해야 한다.
식 (12)와 (13)을 이용하여 구한 신호의 SNR에 따른 고

각 및 방위각 방향탐지 오차를 표 2에 나타내었다. 베이
스라인 길이는 반파장으로 설정하였고, 고각과 방위각을
보어사이트 및 35°로 설정하여 나타내었다.
표 2를 살펴보면 SNR이 증가할수록 방향탐지 정확도

가 개선되는 것을 확인할 수 있다. SNR이 약 20 dB 이상
이면 FOV 35°, 반파장 길이의 베이스라인에서 방향탐지
정확도는 3 °RMS 이내를 만족하는것을 알수있다. 신호
의 SNR은 수신기의 NF를 낮게 설계하고, 순시대역폭을
줄이면 높일 수 있다. 따라서 목표 방향탐지 정확도를 만





SNR 1 5 10 15 20 30



16.3 10.3 5.8 3.2 1.8 0.6





 19.8 12.5 7.0 4.0 2.2 0.7

 24.2 15.3 8.6 4.8 2.7 0.9

표 2. 신호의 SNR에 따른 고각 및 방위각 방향탐지 오차
Table 2. Elevation and azimuth errors according to SNR.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 28, no. 8, Aug. 2017.

658

그림 7. VSS를 이용한 방향탐지 시뮬레이션 구성도
Fig. 7. Direction finding simulation diagram using VSS.

족하는 신호의 최소 SNR과 신호 탐지를 위한 순시 대역
폭을 적절하게 선택하여 설계를 해야 한다.
방향탐지 정확도 수식을 검증하기 위해 NI사의 AWR 

Design Environment 11 VSS를 이용하여 시뮬레이션하였
고, 이를 그림 7에 나타내었다. 
표 3에식 (12), (13)을이용하여구한방향탐지오차와시

뮬레이션 결과를 비교하였다. 시뮬레이션 조건은 SNR 20 
dB, 베이스라인 길이는 반파장으로 설정하였다.
시뮬레이션 결과, 계산결과와 유사한 추이를 나타내었

고, 시뮬레이션 결과와 식을 이용한 계산결과의 차이는
1.2 °RMS 이내임을 확인하였다.
방향탐지 시스템 설계 관점에서 목표 방향탐지 정확도

 
Azimuth error(°RMS) Elevation error(°RMS)

Calculation Simulation Calculation Simulation
 0°  0° 1.82 1.73 1.82 1.66
10° 10° 1.88 1.79 1.85 1.69
20° 20° 2.07 1.98 1.94 1.77
30° 30° 2.43 2.42 2.11 1.93
40° 40° 3.11 3.48 2.38 2.19
50° 50° 4.41 5.21 2.84 2.47
60° 60° 7.30 7.97 3.65 3.63
70° 70° 15.6 16.8 5.33 5.44

표 3. 방향탐지 오차 계산 결과와 시뮬레이션 결과 비교
Table 3. Comparison of direction finding error between cal-

culation and simulation result.

를 만족하기 위해, 목표 탐지 신호의 형태와 수신기 구조, 
FOV, 안테나 배치 공간 등 여러 고려 사항을 설계과정에
서 결정해야 한다. 목표 탐지 신호의 형태와 수신기 구조
는 수신 신호의 SNR과 FOV는 방위각과 고각의 범위와, 
안테나 배치 공간은 베이스라인 길이와 연관이 있으며, 
이를 본 논문에서 제안한 수식을 이용하면 설계과정에서

각 변수 값을 결정하는데 활용할 수 있다.

3-2 안테나 3개를 균일 배치한 구조

식 (7), (8)을 미분하여 안테나 3개를 균일 배치한 구조
의 방향탐지 오차를 식 (14), (15)에 나타내었다.

 cos

 

cos


















(14)

    coscos



   coscos










(15)

수신채널의 개수는 안테나 개수와 동일하므로, 총 3개
의 수신 채널의 SNR을 나타내었다.
그림 8과 같이, 안테나 3개를 균일 배치한 구조는 안테

나 4개를 균일 배치한 구조에 비해 안테나와 수신채널의
개수가 1개 적다. 
하지만 방위각 베이스라인의 길이가 서로 같을 경우, 

안테나 3개를 균일 배치한 구조의 고각 베이스라인 길이

그림 8. 안테나 3개 및 4개를 균일 배치한 구조
Fig. 8. Uniform array using three or four elements.
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Elements
Elevation error(°RMS)

Elevation 0° Elevation 35° Elevation 70°
4 1.8 2.7 15.6
3 2.1 3.1 18.0

표 4. 안테나 3개 및 4개를 균일 배치한 구조의 고각 방
향탐지 오차 비교

Table 4. The comparison of elevation errors in uniform array 
using three and four elements.

가 안테나 4개를 균일 배치한 구조에 비해 짧은 것을 알
수 있다. 균일 배치 구조에서 방위각 모호성을 갖지 않기
위해 반파장으로 방위각 베이스라인의 길이를 가져가면, 
  값은  가된다. 즉, 고각방향탐지오차의경우, 
그림 5의결과보다약 1.15배오차가증가함을알수있고, 
이를 표 4에 나타내었다. 방위각 방향탐지 오차의 경우, 
베이스라인 길이가 서로 동일하므로 오차는 동일하다.
한편, 제한된 원형 또는 정사각형 공간에 안테나를 배

치할 경우, 안테나 4개를 균일 배치한 구조가 3개를 균일
배치한 구조보다 최대 베이스라인 길이를 길게 확보할

수 있으므로, 방향탐지 오차는 1.15배보다 더 크게 차이
가 날 수 있다.

3-3 1차원과 2차원 위상비교 방향탐지 구조의 방향

탐지 정확도 비교

1차원 위상비교 방향탐지 구조를 갖는 위상비교 방향
탐지 방식의 경우, 방향탐지 오차의 형태는 식 (16)과 같
다[10]. 

    
  

 (16)

식 (16)과같이 1차원위상비교방향탐지구조의방위각 
총방향탐지오차(   )은코닝오차(  ) 
와 방위각 방향탐지 오차(  )의 제곱의 합의 제곱
근으로 계산된다. 코닝 오차는 그림 3의 결과를 이용하였
고, 방위각 방향탐지 오차의 경우, 식 (9)를 미분하여 얻
을 수 있다. 1차원 위상비교 방향탐지 구조의 방위각 총
방향탐지 오차와 2차원 위상비교 방향탐지 구조의 방위
각 방향탐지 오차를 표 5에 나타내었다.
표 5를 살펴보면, 2차원 및 1차원 위상비교 방향탐지

Azimuth error(°RMS)
Azimuth 0° 35° 35° 70° 70°
Elevation 0° 0° 35° 0° 70°

2-D 1.8 2.2 2.7 5.3 15.6
1-D 1.8 2.2 7.3 5.3 51.3

표 5. 2차원 및 1차원 위상비교 방향탐지 구조의 방위각
방향탐지 오차 비교

Table 5. The comparison of azimuth errors in 2-D and 
1-D baseline.

구조의 방위각 방향탐지 오차의 차이는 고각 존재 유무

에 따라 달라진다. 신호원의 고각이 0°일 경우, 방향탐지
오차는 서로 같고, 고각이 증가할수록 2차원 위상비교 방
향탐지 구조를 사용하였을 경우 방향탐지 오차가 낮은
것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 2차원 위상비교 방향탐지 정확도를 분
석한 연구 결과를 기술하였다. 일반적인 형태의 위상차
수식을 이용하여 안테나 4개를 균일 배치한 구조와 3개
를 균일 배치한 구조의 방향탐지 정확도를 분석하였다. 
위 두 구조로 추정한 신호원의 고각은 방위각의 영향을

받지 않지만, 신호원 방위각의 경우 고각의 영향을 받는
것을 확인하였다. 고각 방향탐지 정확도의 경우, 신호의
SNR과 신호의 고각, 베이스라인의 길이에 따라 변하며, 
방위각 방향탐지 정확도의 경우, 신호의 SNR과 신호의
방위각, 고각, 베이스라인의 길이에 따라 변함을 수식을
통해 나타내었다. 방향탐지 정확도 분석 결과를 시뮬레이
션결과와비교하였고, 서로유사한추이로 1.2 °RMS 이내
의 차이를 갖는 것을 확인하였다. 또한, 1차원 위상비교
방향탐지 구조로 위상비교 방향탐지를 수행할 경우, 코닝
에러가 발생함을 확인하였고, 이는 2차원 위상비교 방향
탐지 구조를 사용하면 해결 가능함을 확인하였다. 
본 논문에서 제시한 구조는 베이스라인 기준으로 상대

방위각 및 고각을 추정할 때 활용할 수 있다. 안테나 3개
를 균일 배치한 구조를 사용하였을 경우, 4개를 배치한
구조에 비해 1개의 수신채널 및 안테나 개수를 줄일 수
있으나, 고각 방향탐지 오차가 약 1.15 배 증가한다. 따라
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서 가격, 크기, 모호성, 방향탐지 정확도를 고려하여 구조
를 선택할 필요가 있다. 
본 연구를 통하여 다양한 2차원 위상비교 방향탐지 구

조에 대한 방향탐지 오차식을 도출하였다. 이를 이용하여
목표 방향탐지 정확도를 만족하기 위한 베이스라인의 길

이, 방위각 고각 범위, SNR을 설정할 수 있어, 방향탐지
시스템 설계 시 폭넓게 활용할 수 있다.
또한 본 논문에서 기술한 일반적인 형태의 위상차 수

식을 이용한 도래각 추정식과 방향탐지 오차식의 도출

방법을 이용하면, 다양한 구조를 갖는 위상비교 방향탐지
구조에 대해서도 도래각 추정식과 방향탐지 오차식을 도

출할 수 있다.
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