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요  약

본 논문에서는 광대역 방향 탐지를 위한 균일빔 다중시스템을 활용하여 고속 이동체가 방사하는 전파 신호의 방향을
추정하고 탐지 성능을 분석하였다. 균일빔 알고리즘이란 주파수에 따라 동일한 패턴을 생성하는 기술로, 본 논문에서는
목표 패턴의 복잡도에 관계없이 빠르게 균일빔 가중치 도출이 가능한 DFT(discrete Fourier transform) 기반 균일빔 알고리
즘을 활용하였다. 균일빔을 모노펄스에 적용할 경우, 광대역에서 넓은 비모호 영역을 확보할 수 있다. 이러한 기술은
보조시스템을 활용한 모노펄스 방탐 시스템에 활용할 수 있다. 모노펄스의 비모호 영역이 보조 시스템의 탐지 오차보다
좁을 경우, 방탐 오차가 증가하나, 균일빔을 활용할 경우 넓은 비모호 영역 확보로 인해 광대역에서 방탐 정확도를 높일
수 있다. 본 논문에서 예제로 제시한 모노펄스 수신기는 16개로 구성되고, 6∼20 GHz에서 전파의 방향을 탐지하였으며, 
단일시스템의 경우 ±30° 범위 내에서, SNR이 20 dB에서 1.04°의 오차를 가진다. 다중시스템을 적용할 경우, ±45° 이내에
서, SNR 5 dB일 때 3.82°으로 낮은 오차를 나타낸다.

Abstract

This study estimates the direction of radio signals radiated by high-speed mobile platforms and analyzes detection performance using 
a frequency-invariant multisystem for broadband direction finding (DF). The discrete Fourier transform (DFT)-based frequency-invariant 
beamforming (FIB) algorithm was used to generate a constant beam pattern regardless of the frequency utilized. DFT-based FIB enables 
the rapid derivation of FIB weights. When applying FIB to a monopulse, a wide unambiguous range can be achieved. This can be 
used for monopulse DF that utilizes auxiliary systems. When the unambiguous region of the monopulse is narrower than the error of 
the auxiliary system, the DF errors increase. However, by employing FIB, a broader unambiguous region can be achieved, enhancing 
DF accuracy. The monopulse receiver example in this study was composed of 16 elements and detected arbitrary signals in the range 
of 6∼20 GHz. Assuming a single-system setup with an incoming signal within ±30°, the system showed a DF error of 1.04° at an 
SNR of 20°dB. With a multi-system setup and a ±45° incoming signal range, the error was reduced to 3.82° at an SNR of 5 dB.
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Ⅰ. 서  론   

최근 전자전의 중요성이 확대됨에 따라 입사되는 전파
신호의 방향을 탐지하는 방향탐지 기술(direction finding)
의 수요가 증가하고 있다[1]. 특히, 항공 기술의 발전에 따
라, 이동체의 속도가 증가하고 있으며 이러한 초고속 이
동체가 방사하는 전파의 방향을 탐지 및 추적하기 위해

선 빠른 방향탐지가 요구된다[2]. 모노펄스(monopulse) 알
고리즘은 수신된 하나의 펄스 신호만으로 전파의 방향을
추정할 수 있는 기술로, 빠른 방향탐지를 가능하게 한다. 
모노펄스 알고리즘은 진폭 비교 알고리즘과 위상 비교
알고리즘으로 나뉘며, 안테나 간의 신호의 합과 차를 이
용하여 전파의 방향을 탐지하는 기술이다[3],[4]. 위상 비교
모노펄스 알고리즘은 진폭 비교 알고리즘과 비교하여 노
이즈에 보다 강인하다는 장점이 있다. 그러나 위상 비교
모노펄스 알고리즘은 안테나의 배열 간격이 고정되어 있

을 경우, 방향 추정(DoA, direction of arrival)을 신뢰할 수
있는 비모호 영역이 주파수에 따라 달라지며, 특히 고주
파 대역에서 비모호 영역이 좁아진다는 문제가 존재한다. 
특히, 넓은 각도범위에서 방향 탐지를할 경우 이러한 문
제는 두드러진다. 이러한 방향탐지 추정 모호성을 줄이기
위해, 모노펄스 알고리즘 활용 시 발생하는 DoA 모호성
을 최소화하기 위한 시간 변조를 적용한 4D 배열 안테나
를 활용한 연구가 있다[5]. 해당 연구에서 DoA 모호성을
줄이기 위해 목표 각도 범위를 여러 구간으로 나눈다. 또
한, 신호의 중심주파수를 기준으로 약 1 MHz 대역 내에
서 주파수 대역을 각도구간 수와 동일하게 나누고 4D 배
열 안테나를 활용하여 다중빔을 생성한 후, 나눠진 각도
구간에 하나의 빔을 하나의 sideband에서 생성한다. 각 구
간 별로 생성된 빔을 활용하여 합-차 패턴을 생성하여 모
노펄스 알고리즘 기반 방향탐지를 추정한다. 해당 기술을
활용할 경우, 넓은 각도 범위에서 모호성을 최소화한 방
향탐지가 가능하다. 그러나 해당 기술은 광대역 방향탐지
기술이 요구되는 전자전 분야에서 광대역 신호가 입사될

경우, 주파수에 따라 모호성이 생기는 각도 영역이 달라
지므로 주파수 별로 구간 분할 조건을 다르게 해야하며, 
광대역 신호를 처리하기 위한 시간 변조 구현으로 인해

시스템 복잡성이 증가한다는 단점이 존재한다. 

한편, 방향탐지 모호성을 해결하기 위해, 다른 보조시
스템을 이용한 다중 수신기 시스템을 활용할 수 있다. 보
조 시스템을 이용하여 대략적인 신호의 방향을 유추한
후 해당 정보를 기반으로 모노펄스 수신기로 정밀한 방
향탐지를 시행하여 방향 탐지 모호성을 줄일 수 있다. 그
러나 이러한 방법은 광대역에서 운용 시 고주파수에서
좁아지는 비모호 영역보다 보조 시스템의 방향탐지 정확
도가 낮을 경우, 고주파수에서 모노펄스 방향 탐지 정확
도가 낮아지며 넓은 각도 범위 내에서 방향 탐지를 해야
할 경우 이러한 문제는 두드러진다. 이러한 문제를 해결
하기 위해 균일빔 알고리즘이 적용될 수 있다[6],[7]. 균일빔
(FIB, frequency invariant beam)이란, 주파수에 따라 동일
한 빔패턴을 생성하는 기술로써, 균일빔을 모노펄스 알고
리즘에 적용할 경우, 목표로 하는 형태의 합패턴과 차패
턴을 광대역에서 균일하게 생성할 수 있다. 따라서, 광대
역에서 균일하고 넓은 합패턴과 차패턴을 생성하여 넓은
비모호 영역을 확보할 수 있다. 그러나 기존 연구들은 목
표 패턴 생성과 그에 따른 방향 탐지 성능 분석이 제시되
지 않거나[6], 균일빔을 적용하기 위한 가중치를 도출하기
위해서 SRV(spatial response variation)와 같은 최적화 알고
리즘을 활용한다[7]. 최적화 기반의 알고리즘을 활용할 경
우 정교한 균일빔 생성이 가능하나, 목표 패턴의 조건이
복잡할수록 최적화 시간이 많이 소요된다는 단점이 있다. 
본 연구에서는 균일빔 생성을 위해 DFT(discrete Fourier 
transform) 기반의 균일빔 생성 기법을 활용하였다[8]. DFT 
방식의 경우, window 함수들을 활용하여 다양한 목표 패
턴 생성을 할 수 있으며 목표 패턴의 형상과 관계없이 균
일빔 가중치를 빠르게 도출할 수 있다는 장점이 있다. 
DFT 기반의 균일빔을 활용하여 모노펄스 방향탐지를 시
행하기 위해 목표 패턴을 선정 및 생성하고 이를 기반으
로 균일빔 가중치를 도출하였으며 균일빔을 반영하기 위
해 모노펄스 방향 탐지 추정 수식을 재구성하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.Ⅱ장에서 신호 모델링

및 기존의 위상 비교 알고리즘 이론에 대해 설명하고, 광
대역에서의 방향탐지 성능을 분석하였다. Ⅲ장에서는 균
일빔을 적용하기 위해 균일빔 가중치 생성 이론을 설명
하고, 균일빔 알고리즘을 반영한 위상 비교 모노펄스 알
고리즘 수식 설명 및 광대역 방향탐지 성능을 분석하였
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다. Ⅳ장에서는 다중 시스템으로의 확장 및 운용 시나리
오 예제를 제시하고, 그에 대한 방향탐지 성능을 분석하
였다.

Ⅱ. 위상 비교 모노펄스 알고리즘

배열 안테나의 방향탐지 성능을 분석하기 위해서 입사

신호 모델링을 하였다[9]. 특정 각도 θ에서 입사하는 평
면파 신호에 의한 배열 안테나의 응답을 나타내는 조향
벡터(steering vector)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  
       (1)

이때 M은 배열 안테나 소자 수를 나타내며, T는 전치
행렬을 나타낸다. 또한 φ는 위상차이를 나타내며 이는 식
(2)에서와 같이 나타낼 수 있다.

 sin
(2)

이때 λ는 파장을 나타내고, d는 배열 안테나 간격을
나타내며, i는 배열 소자 index로, 1부터 M 사이에서 자연
수를 가진다. 입사 각도가 θinc일 때, 배열 안테나의 입력
신호 벡터 x는 식 (3)로 나타낼 수 있으며,

 inc (3)

이때 s는 신호의 세기이고, n은 배열 소자별 noise를 나
타내며, 각 벡터들의 차원은 M×1을 가진다. 배열 안테나
의 output 신호 S는 식 (4)와 같이, 입력 신호 벡터 x와 배
열 안테나의 가중치 벡터 w의 각 항들은 곱 및 합하여 나
타낼 수 있다.

  (4)

이때 H는 켤레 전치 행렬을 의미하는 에르미트 행렬을
나타낸다. 방향탐지를 위한 가중치 벡터 w는 활용되는 알
고리즘에 따라 결정되며, 일반적으로 사용되는 bartlett 빔
포머의 경우, 식 (5)와 같이 조향 벡터로 결정될 수 있다.

   (5)

이번 장에서 배열 안테나의 output S 신호를 활용하여

위상비교 모노펄스 방향탐지를 시행하였다. 위상 비교 모
노펄스 알고리즘은 배열 안테나를 활용하여 합신호와 차

신호를 활용하여 목표물의 위치를 추정하는 방식이며, 이
때 각 안테나로 입사되는 신호의 크기는 같고 위상은 다
르다는 특징이 있다[3]. 
그림 1은 모노펄스알고리즘적용을 위한안테나 및알

고리즘 파라미터에 대한 설명을 나타낸 그림이다. 배열
안테나의 전체 소자 수는 M개이며, 해당 배열을 중심을
기준으로 두 개의 부배열로 나눈다. 이때 각 부배열의 소
자 수는 M1, M2으로 M의 절반에 해당한다. 각 부배열들
의 중심 간의 거리를 darr라고 하고, 목표물로부터 배열 중
심까지의 거리를 R, 각 부배열의 중심까지의 거리는 R1, 
R2이다. 목표물과 배열 안테나 사이의 거리가 매우 멀다
고 가정할 경우, darr≪R이므로, R1과 R2는 식 (6)과 같이
나타낼 수 있다.

≈ sininc
≈ sininc (6)

  
또한 두 부배열 간의 위상 차이 Φ는 식 (7)과 같이 나

타낼 수 있으며,

    sininc (7)

그림 1. 모노펄스 수신기 형상
Fig. 1. Configuration of monopulse receiver.
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수신된 신호의 합신호와 차신호는 식 (8)과 같이 나타
낼 수 있다.

      (8)
   
이때, S1과 S2는 각 부배열의 output 신호를 나타내며, n1

과 n2는각채널에서의 noise를나타낸다. S1과 S2의관계는

식 (9)에서 나타낸 것과 같이, 위상 차이 Φ만 존재한다. 

    (9)
   
합신호와 차신호의 비율 K를 식 (10)에 나타내었으며, 

noise의 크기가 신호의 크기보다 매우 작다고 가정할 경
우, tangent 꼴로 간단하게 나타낼 수 있다.

   
  ≈tan  (10)

K가 순허수라고 가정할 경우, 부배열 간의 위상 차이
Φ를 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.
  tan (11)
 
또한 식 (11)을 이용하여 식 (12)과 같이 도래각 θinc를

도출할 수 있다.

inc≈ sin tan (12)

광대역에서 위상비교 모노펄스 방향탐지 성능을 나타
내기 위해, 본 연구에서 활용한 전체 배열 소자수 M은 16
소자로 가정하였다. 각 부배열들은 8소자로 구성되며 배
열 간격은 8.9 mm, darr는 71.2 mm인 선형 배열 안테나를
가정하였다. 또한 입사 신호는 6∼20 GHz의 광대역에서
존재하고, 하나의 빔으로 ±30° 영역을 탐지하는 것을 목
표로 가정하였다.
기존의 위상 비교 모노펄스 방향탐지 알고리즘을 활용

하여 입사각 추정(DoA, direction of arrival)을 시행하였으
며, 정면을 지향할 경우, 입사각도에 따른 합신호와 차신
호의 정규화 패턴을 그림 2에 나타내었다. 합신호의 패턴
과 차신호의 패턴은 주파수에 따라서 다른 패턴을 나타

내는 것을 확인할 수 있다. 합패턴은 고주파로 갈수록 빔

폭이 좁아지며, 차패턴은 peak 간의 간격이 줄어든다. 
그림 3은 그림 2의 합신호와 차신호 데이터를 기반으

로 식 (12)를 활용하여 입사각도에 따른 입사각을 추정한
결과이다. 그림 3에 나타낸 검은색 선은 입사각 θinc과

  

(a) 기존 모노펄스 알고리즘 합패턴
(a) Sum pattern of conventional monopulse algorithm

       

(b) 기존 모노펄스 알고리즘 차패턴
(b) Difference pattern of conventional monopulse algorithm

그림 2. 기존 모노펄스 알고리즘 합패턴과 차패턴
Fig. 2. Sum and difference pattern of conventional mono-

pulse algorithm.

그림 3. 기존 모노펄스 알고리즘의 광대역 DoA 성능
Fig. 3. DoA performance of conventional monopulse al-

gorithm over broadband.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 35, no. 11, November. 2024.

906

DoA가 동일한 경우를 나타내며, 검은색 선과 일치하는
영역이 넓을수록 비모호 영역(unambiguous range)가 넓은
것을 나타낸다. 그림 3에서는 주파수에 따라 다른 비모호
영역을 가지는 것을 확인할 수 있으며 주파수가 높을수
록 비모호 영역이 감소한다. 특히 20 GHz에서 12°로, 매
우 좁은 비모호 영역을 가진다. 주파수마다 다른 비모호
영역으로 인해 빔 운용이 복잡해지며, 좁은 비모호 영역
은 방향탐지 효율이 떨어뜨린다. 이러한 문제를 해결하기
위해 주파수 균일빔 알고리즘 적용이 요구된다. 

Ⅲ. 균일빔 기반 위상 비교 모노펄스 알고리즘

균일빔을 생성하기 위해 우선 균일하게 생성하고자 하

는 목표 패턴 설정이 요구된다. 목표 패턴을 생성하기 위
해서 bandpass filter 형태의 식 (13)을 활용하였다. 

sin   
  ×sin∆

(13)  

이때 h는 filter의 계수를 나타내며, h에 따라 패턴의 형
상이 결정되므로 목표 패턴을 생성하기 위해서 적절한
값이 선택되어야 한다. 적절한 h를 도출하기 위해, window 
함수가 활용될 수 있으며, 본 연구에서는 MATLAB에 내
장 함수인 Taylor window 함수를 활용하여 h를 도출하였
다. 또한 ω는 각주파수를 의미하며, Mtgt는 filter의 크기, 
mtgt는 filter index를 나타낸다. 또한 Δxtgt는 filter 간격을 나
타내며, x축을 따라 무한한 안테나 소자가 있다고 가정하
면 빔 응답 B(ω,θ)는 식 (14)에서와 같이 FIB 가중치
D(mΔx, ω)와 지수함수 형태의 위상 항들과의 합으로 표
현할 수 있다.

   ∞
∞ ∆×sin∆

(14)

이때 m은 안테나 index를 나타내고, Δx는 안테나 간격
을 나타낸다. 또한 (ω/c)Δxsinθ를 ω1로 치환할 경우, 빔
응답은 식 (15)와 같이 DFT(discrete Fourier transform) 형
태로 나타낼 수 있다.

   ∞
∞ ∆×

(15)

FIB 가중치 D(mΔx, ω)는 식 (16)과 같이개의 주파
수 샘플에 대하여 IDFT(inverse discrete Fourier transform)
를 적용하여 구할 수 있다
.

∆  


(16)

이때 ω1는에 대하여 ω1=−π+2p/로 나타낼 수
있다. 또한, 식 (16)에서의 D의 차원은×이며은
안테나 소자 수(M)보다 더 크므로, 배열 안테나에 적용하
기 위해 배열 소자 수와 차원 일치가 요구된다. 따라서 D
에 적절한 window 함수를 적용해야하며, 본 연구에서는
rectangular window를 활용하였다. 따라서 windowing 이후
의 균일빔 가중치 D의 차원은 ×이며 계산된 균일빔
가중치를 활용하여 균일빔을 생성한다.
균일빔을 생성하기 위해서 본 연구에서 활용한 예제

목표 패턴은 ±30° 영역 내에서 모호 영역을 억제하기 위
해 합패턴의 null이 ±30° 내에 발생하지 않고 차패턴의 최
댓값이 ±30° 이외에서 나타나도록 선정하였다. 이를 위해
식 (13)의 filter 파라미터를 조정하여 적절한 목표패턴을
생성하였다. 적절한 목표 패턴을 도출하기 위해 Mtgt는 4, 
Δxtgt는 0.446 λ, h는 [1 1 1 1]인 패턴을 활용하였으며, 이
를 기반으로 생성한 합패턴과 차패턴을 그림 4에 나타내
었다. 
앞서 도출한 D를 위상 기반 모노펄스 방향탐지 반영하

기 위해 식 (17)과 같이 output 신호 S를 생성하였다.

       (17)

그림 4. 목표 합패턴과 차패턴
Fig. 4. Target sum and difference pattern.
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이때, D1은 가중치 D 중, 특정 주파수에서의 부배열 1
에 해당하는 가중치를 의미하며 차원은 M1×1를 가진다. 
D2는 D1과 동일하게, 특정 주파수에서의 부배열 2에 해당
하는 가중치를 가지고, M2×1 차원을 가진다. 또한 방향
추정 시 균일빔 알고리즘을 반영하기 위해, 각도 방향 추
정 식 (12)를 식 (18)과 같이 수정하였다.

inc≈ sin∆   tan (18)

그림 5는 정면을 지향한 경우, 균일빔을 적용한 광대역
합패턴과 차패턴을 나타낸 그래프로, 주파수에 따라 패턴
이 변화하는 그림 2와 다르게, 광대역에서 주파수에 따라
유사하며 특히 ±30° 영역 내에서 패턴 간 오차가 매우 적
은 것을 확인할 수 있다. 그림 5의 합패턴과 차패턴을 기
반으로, 입사 신호 각도에 따른 방향 추정 결과를 그림 6
에 나타내었다. 광대역 방향 추정을 시행한 결과, 비모호
영역이 광대역에서 ±30° 이상을 유지하는 것을 확인할 수
있다. 모노펄스 수신기 성능을 분석하기 위해 ±30° 범위

내에서 방향탐지 성능을 분석하였다. SNR(signal to noise 
ratio)이 20 dB인 전파 신호가 입사할 때의 신호의 방향을
추정하였으며, 추정 오차는 RMSE(root mean square error)
로 나타내었다. 이때 RMSE는 식 (19)를 활용하여 분석하
였으며,

  
  (19)

이때 주파수는 6∼20 GHz 범위에서 0.1 GHz 단위로
분석하여 는 141개를 가진다. 입사각도 별 RMSE를 그
림 7에 나타내었으며, 입사각도는 ±30° 각도 범위 내에서    

(a) 광대역 균일 합패턴
(a) Invariant sum pattern on broadband

(b) 광대역 균일 차패턴
(b) Invariant difference pattern on broadband

그림 5. 균일빔을 적용한 모노펄스 알고리즘 합패턴 및
차패턴

Fig. 5. Sum and difference patterns of monopulse alogo-
rithm with frequency invariant beam.

그림 6. 광대역 균일빔을 적용한 모노펄스 알고리즘의
DoA 성능

Fig. 6. DoA performance of monopulse algorithm with FIB.

그림 7. 입사각도에 따른 방향탐지 성능 분석
Fig. 7. Direction finding performance analysis over θinc.
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1° 간격으로 나타내었다. 방향탐지 성능 분석 결과, 균일
빔을 적용한 모노펄스 알고리즘은 최대 1.04°의 RMSE값
을 가진다. 따라서, 균일빔 기반의 모노펄스 알고리즘을
활용할 경우, 광대역에서 넓고 균일한 비모호 영역 확보
로 인하여, 하나의 빔으로 넓은 영역을 탐지할 수 있으며, 
주파수에 독립적으로 방향탐지 운용이 가능하므로, 운용
시스템을 간소화할 수 있다.

Ⅳ. 다중시스템을 활용한 방향탐지 성능 분석

Ⅲ장에서는 제안된 알고리즘을 활용하여 단일시스템
으로의 방향탐지 분석을 진행하였다. 추가적으로 다중시
스템으로의 확장 가능성을 분석하기 위해 그림 8에 나타
낸 것과 같이 RWR(radar warning receiver) 시스템을 활용
하여 방향탐지 성능을 분석하였다. 다중시스템을 활용한
방향탐지 성능을 분석하기 위해 시나리오를 생성하였다. 
신호는 ±45°내에서 1° 단위로 입사된다고 가정하였으며, 
각 입사각에 따라 입사 방향을 추정하였다. 본 논문에서
는 정밀한 방향탐지를 위하여 두 단계의 시나리오를 제

시한다. 일반적인 RWR 시스템은 10°∼15°(RMS, root 
mean square) 이내의 방향탐지 정확도를 바탕으로 방향을
1단계 추정한다. 1단계에서 추정된 대략적인 방향 정보를
기반으로, 균일빔 모노펄스 수신기를 활용하여 보다 정확
한 신호의 방향을 2단계 탐지한다. 이때 균일빔 모노펄스

수신기는 시스템의 복잡성을 낮추기 위해 [—30° 0° +30°]
으로 세 방향으로만 빔을 조향하며, RWR이 대략적으로
신호의 방향을 전달할 경우, 신호의 방향과 가장 가까운
방향으로 빔을 조향한다. 가령 RWR로부터 신호가 +40° 
방향으로 입사된다고 전달받을 경우, +30°으로 빔을 조향
하여 보다 정밀한 방향을 탐지한다. 방향탐지 성능은
RMSE로 나타내었으며, 입사 신호 방향에 따라 그림 9(a)
에 나타내었다. SNR이 낮을수록 방향탐지 오차는 증가하
는 경향성을 나타내며, SNR이 2 dB일 때, 최대 10.43°의
RMSE을 가진다. 이는 배열 안테나의 위상 차이를 기반
으로 방향을 추정하는 알고리즘이므로 낮은 SNR에서 오
차가 존재한다. 하지만 SNR이 클수록 방향탐지 오차는
크게 낮아지며, 20 dB에서 RMSE는 1°이하를 유지한다. 

그림 8. 다중 시스템을 적용한 모노펄스 방향탐지
Fig. 8. Monopulse direction finding with multiple system 

integration.

(a) 입사각도에 따른 방향탐지 성능 분석
(a) Direction finding performance analysis over θinc

(b) SNR에 따른 방향탐지 성능 분석
(b) Direction finding performance analysis over SNR

그림 9. 제안된 시나리오에서의 방향탐지 성능 분석
Fig. 9. Direction finding performance analysis in scenario.
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추가적으로 ±45° 이내의 모든 입사각도에서, 주파수에 대
한 방향 추정 오차를 식 (20)을 활용하여 RMSEtot를 구하

였다.  

RMSEtot =   
   

 
    (20)

이때 in c는 시뮬레이션한 총 입사 각도 수이며, ±45°

내에서 1° 단위로 할 경우, 91개를 가진다. SNR에 따른
RMSEtot를 그림 9(b)에 나타내었으며, 균일빔 적용 전과
적용 후를 비교하였다. 균일빔을 적용하지 않는 경우, 최
소 8.76°, 최대 9.47°로 SNR의 크기와 상관 없이 높은 추
정 오차를 가진다. 반면, 균일빔을 적용할 경우, SNR이
증가할수록 방향 추정 오차가 급격히 감소하는 것을 확
인할 수 있다. 특히, SNR이 5 dB에서 RMSEtot는 3.82°가
되므로, 5° 이내의 오차를 확보하였다. 이를 통해, 다중
시스템을 활용할 경우, 낮은 방향탐지 오차로 넓은 범위
의 방향탐지가 가능한 것을 확인하였다.
해당 방향탐지 성능 분석에는 isotropic 방사패턴을 가

정하여 분석을 진행하였으나 실제 시스템에는 배열 안테
나가 활용되므로, 배열 안테나 간 상호 결합(mutual coupl- 
ing)을 고려해야 한다. 상호 결합은 수신 신호의 위상 왜
곡을 야기할 수 있으며 이로 인해 방향 추정 오차가 증가
할 수있다. 이를해결하기위해 알고리즘에 위상왜곡 보
상을 반영하거나 왜곡을 최소화할 수 있는 배열 간격 최

적화가 적용될 수 있다. 또한, 배열 안테나 간 상호 결합
을 최소화하기 위한 격벽 구조 등을 활용할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 광대역에서 고속 이동체의 전파 신호
방향을 추정하기 위한 DFT를 활용한 균일빔 기반 다중시
스템의 방향탐지 성능을 분석하였다. 다중시스템을 활용
하여 방향탐지를 할 경우, 보조시스템의 탐지 오차가 모
노펄스 알고리즘의 비모호 영역보다 넓을 경우 방향 탐
지 오차가 증가한다. 이를 해결하기 위해, DFT 기반의 균
일빔 알고리즘으로 FIB 가중치 D를 계산하였으며, 이를
활용하여, 6∼20 GHz 균일빔을 생성하였다. 또한 D를 위
상 비교 모노펄스 알고리즘에 반영하여, 광대역에서 균일

한 합패턴과 차패턴을 생성하였고, 이를 기반으로 입사각
추정을 시행하였다. 단일 시스템의 경우 ±30° 내에서 비
모호 영역을 광대역에서 확보하였으며 SNR이 20 dB일
때, RMSE는 최대 1.04°의 값을 가지는 것을 확인하였다. 
또한 다중 시스템을 활용한 방향탐지 성능을 검증하기

위해 방향탐지 시나리오를 제시하였으며, ±45° 내에서 각
방향으로 신호가 입사될 경우, SNR이 5 dB일 때, 3.82°의
방향탐지 오차를 가지며 5° 이내로 방향탐지가 가능한 것
을 확인하였다.
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