
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2012 Jun.; 23(6), 748∼751.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2012.23.6.748

ISSN 1226-3133 (Print)

748

                      

 「이 연구는 국방과학연구소의 탁연구과제 연구비 지원을 받아 수행되었음.」

   운 학교 공학과(Department of Electronics Convergence Engineering, Kwangwoon University) 

  *국방과학연구소(Agency for Defense Development)

․Manuscript received March 19, 2012 ; Revised April 24, 2012 ; Accepted May 7, 2012. (ID No. 20120319-029)

․Corresponding Author : Hoon-Gee Yang (e-mail : hgyang@kw.ac.kr)

ML 기반 모노 펄스 MR 커 의 선형 역의 확장

Linear Region Extension of MR Curve in ML Based Monopulse

흥 ․임종환․양훈 ․ 용식․ 두 *․이희 *․ 선주*

Heung-Su Kim․Jong-Hwan Lim․Hoon-Gee Yang․Young-Seek Chung․

Doo-Soo Kim*․Hee-Young Lee*․Seon-Joo Kim* 

요  약

모노 펄스 estimator의성능은 Monopulse Ratio(MR) 커 에 의해 결정된다. 모노 펄스 estimator의 성능을 향상

시키기 해서는 배열 구조 라메타와 련된 MR 커 의 수학 표 이 필요하다. 본 논문에서는 Maximum 

Likelihood(ML) 기반 모노 펄스 estimator의 MR 커 의 역함수를 이용한 모노 펄스 estimator를 제안한다. 평면

배열 모노 펄스 이더안테나에서 제안된 estimator의 MR 커 의선형 역을 확장시키는과정을 보이고, 시뮬

이션을 통해 기존의 ML 기반 estimator와 성능을 비교한다.

Abstract

The performance of a monopulse estimator is depend on its monopulse ratio(MR) curve. To improve its performance, 

a mathematical expression of the MR curve that is associated with an array the parameters is needed. In this paper, 

we present a novel monopulse estimator that uses the inverse function of a MR curve for the Maximum Likelihood 

(ML)-based monopulse estimator. It is shown that the proposed method can extend the linear region of the MR curve, 

which in turn improve the estimation accuracy. Moreover, it's performance is compared with the ML-based method 

through simulation.
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Ⅰ. 서  론      

모노 펄스 방식의 추정 성능은 합 빔(sum beam) 

차빔(difference beam) 패턴으로계산되는 MR (Mo-

nopulse Ratio) 커 의 통계 특성을 분석하여 평가

한다
[1],[2]. ML(Maximum Likelihood) 기반의 모노 펄

스의 경우, 목표물로부터 송신된 신호의 확률 도

함수를 최 로 만드는 방향 추정 값을 목표물의 방

향으로 추정하는 방식으로 높은 정확도를 산출하며, 

CRLB(Cramer-Rao Lower Bound)를 이용하여 모노 펄

스 estimator의 성능을 평가한다[3]. 하지만 모노 펄스

추정의 본질 인 성능은 MR 커 의 특성에 의해 결

정되며, 이에 따른 모노 펄스 배열 안테나에서 다목

함수를 만족시키는 합 빔과 차 빔 패턴의 합성을

이용하여 모노 펄스 추정 성능을 향상시키는 연구가

수행되고 있다
[4]. Nickel이 제안한 모노 펄스 방식은

합 빔의 가 치 벡터의 미분 값을 이용하여 차 빔 패

턴을 형성하는 방법이다. 하지만 안테나의 조향 방
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향과 실제 수신 신호와의 차이가 증가하면 추정 값

에 오차가 발생하여 모노 펄스의 성능이 감소하는

문제가 있다[5].

본 논문에서는 모노 펄스 추 용 배열 안테나에

서 기존의 Nickel이 제시한 MR 커 에 한 수학

표 을 이용하여 역함수를 구하고, 이를 이용한 새

로운 모노 펄스 estimator를 제시한다.  본 논문의 개

요는 Ⅱ장에서는 기존의 ML 기반 모노 펄스 알고리

즘에 해서 살펴보고, Ⅲ장에서는 MR 커 의 역함

수를 이용한 알고리즘을 제시하고, Ⅳ장에서는 모의

실험을 통하여 기존의 estimator와 제안한 estimator의

성능을 비교하며, Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.  

Ⅱ. ML 의 모노 펄스 법

방 각 , 고도각   방향에 치한 표 에 반사

된 이더 펄스가 평면 배열 안테나에 수신될 때 수

신 신호 벡터 는 다음과 같이 표 될 수 있다.
 

 (1)
 

식 (1)에서 는 신호의 진폭이고, 은 백색 잡음

벡터를 나타내며, 는   방향에서 입사하는

입력 신호 벡터로 번째 요소는 다음과 같이 표

된다.
 

  exp
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(2)
 

식 (2)에서   는 반 장 등 간격의 배열 소

자 치 좌표, 은 배열 소자들의 수,  은 구

좌표계 시스템에 의해 cossin sinsin의 값

으로 정의되는 방향변수이다.

방향 탐지의 목 은 안테나의 조향각  와

측정된 데이터 로부터  의 값을 추정하는

것으로 기존의 제시한 ML 기반의 모노 펄스 방정식

은 다음과 같다
[5].
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(5)
 

식 (3)에서 와 는 의 , 에 한 1차 미분

을 나타내며, 식 (4)의 분모항은 합 빔 패턴을,  분자

식은 차 빔 패턴을 나타내며, 식 (5)의  , 은 , 

에 무 한 상수 값을 갖는다.

Ⅲ. MR 커브의 역함 를 이용한 

모노 펄스 법

잡음이 포함되지 않은 식 (4)의 합 빔, 차 빔 패턴

은 다음과 같이  에 한 함수로 표 할 수 있다.
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(6)
 

의 식을 수학 으로 분석하면 다음의 식으로

근사화 할 수 있다
[6].

 

≈ tan
≈ tan (7)

 

의 식에서 는  log, 배열 소자 간의 간

격 를 포함한  로 정의된다. 는 배

열 안테나 구조가 정해지면 결정되는 값이며, 는

식 (7)이 식 (6)에 근 하기 한 scale factor이다. 식

(7)을 이용하여 식 (3)을 다시 쓰면 다음과 같다.
 

≈ tan
≈tan (8)
 

의 식에서  
,  

이

다. 식 (8)에 의하면 ML-estimator에서 실제 값과 추

정 값과의 오차는 비선형 함수인 tangent 함수에서

비롯 다고 할 수 있다. 그러므로 tangent 함수의 역
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함수를 이용하면 오차가 폭 제거된 추정 값을 얻

을 수 있을 것이다. 그런 에서 식 (8)을 다음과

같이 변형시켜 보자.
 

≈


tan




≈


tan


 (9)

 

식 (9)의 오른쪽 항은 ML 기법의 추정 값보다 실

제 값에 훨씬 더 근 한 값이며, 이 추정 값을

로 정의하자.

 

≜


tan




≜


tan


 (10)

 

본 논문에서 새로이 제시하는 estimator는 수신 신

호로부터  을 계산하는 것으로 이를

해서는 1차 으로 ML 추정 기법 결과, 
를 얻은 후 식 (10)에 제시된 것처럼 tangent 

역함수를 이용해서 오차를 보정해 주어야 한다.

그림 1은 제시된 방법이 기존 ML 기법보다 우수

한 성능을 나타낼 수 있음을 보여 다. 그림 1에서

축이 축이고, 축이 추정 값 결과를 나타

내며, 선은 식 (3)에 의해 얻어지는 ML 기반 esti-

mator의 MR 커 이고, 실선은 


tan

･ 을

그림 1. MR 커 의 선형 역 확장 알고리즘(-di-

mension)

Fig. 1. Linear region extension algorithm of MR curve 

(-dimension).

그린 것이다. 식 (8)의 근사식이 식 (3)과 같으면 같

을수록 제안된 방식의 측정 오차는 어들게 된다. 

을 변화시키면서   커 를 그려

보면, 즉, 제시된 estimator의 MR 커 는 기울기가 1

인 직선과 거의 동일하며, 이는 제시된 estimator가

거의 오차를 제거할 수 있음을 보여 다.

Ⅳ. 시뮬레이션 

합 빔의 3 dB 내의 구간에서 식 (8)이 오차의 범

안에 들도록 하는  값은 1.25≤≤1.35의 범 를

가졌다. 그림 2, 3은 배열 소자의 간격을 0.5 , 안테

나의 조향각을 0°, 의 값을 1.3, 배열 소자의 개수가

[8×8]개인 평면 배열 안테나에서의 추정 결과를 나

타낸다. 화살표의 시작 은 실제 목표물의 방향, 도

착 은 목표물의 추정 방향을 나타내며, 크기는 목

표물의 실제 방향과 추정 값의 오차의 크기를 나타

낸다. 선은 합 빔의 3 dB 감소 지 을 나타낸다. 

그림 2와 그림 3을 보면 ML 기반 estimator의 추정

결과보다 제안된 estimator의 추정 결과가 실제 값과

알고리즘보다 목표물의 추정 입사각의 오차가 크게

어드는 것을 확인할 수 있다. 그림 4는  인

경우 그림 2와 그림 3의 `축을 나타낸다. 그림 4의

선은 ML 기반의 estimator의 추정 결과로 선형

역은 12.76°이고, 실선은 제안된 estimator의 추정 결

과로 선형 역은 28.29°이다. 이를 통해 제안된 esti-

그림 2. ML 기반 estimator의 추정 결과

Fig. 2. Results of ML-based estimator.
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그림 3. 제안된 estimator의 추정 결과

Fig. 3. Results of proposed estimator.

 

그림 4. 모노 펄스 estimator의 추정 결과(-dimension)

Fig. 4. Results of monopulse estimator( -dimension).

 

mator의 MR 커 의 선형 역이 증가하는 것을 확

인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

Nickel이 제안한 모노 펄스 MR 커 는 기존의 입

사각 추정 방법에 비해 높은 정확도를 산출하지만, 

안테나의 조향 방향과 실제 수신 신호와의 차이가

발생할 경우 오차가 발생하게 된다. 본 논문에서는

Nickel이 제안한 ML 기반의 MR 커 의 선형 역을

확장하는 방법을 제안하 다. 방정식의 핵심이 되는

합 빔과 차 빔의 비를 수학 유도를 통한 tangent 함

수의 역함수를 구함으로써 기존의 입사각 추정 방법

의 오차를 이는 방법을 보 다. 한 시뮬 이션

을 통해 제안된 알고리즘을 이용하여 오차를 크게

이는 것을 보 다.
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