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요  약

본 논문에서는 새로운 구조의 단일채  모노펄스수신기  동작 차를 제시하 다. 한, 제안한 수신기와 일반 인 3채  

모노펄스수신기를 비교 분석 하 으며, 시뮬 이션을 통해 제안한 수신기에서 획득되는 모노펄스기울기가 3채  모노펄스수신

기와 동일함을 검증하 다. 제안한 수신기는 3채 의 수신기  신호처리기를 요구하는 일반 인 3채  모노펄스수신기에 비

해 1채 의 수신기를 요구하고 신호처리가 필요 없으므로 수신부  처리부의 구조가 간단하고, 크기, 무게, 비용, 소모 력 측

면에서 감 등의 이 을 갖고 있다. 한, 제안한 모노펄스수신기는 수신기의 검출기에 의해 측정한 합  차 신호의 동 상 

결합 력에서 역 상 결합 력의 차이를 이용하여 모노펄스 추 을 수행하므로 모노펄스 추 차가 용이하다.

Abstract

In this paper, we proposed the 1-channel monopulse receiver which has the new configuration and described the 

operation procedures. Also, we compared and analyzed the proposal receiver and the general 3-channel monopulse receiver. 

As a result, it is apparent that the monopulse ratio of the proposal receiver is equal to that of the 3-channel monopulse 

receiver. The proposal receiver achieve the simple receiver configuration and the simple tracking procedures, as contrasted 

with the 3-channel monopulse receiver. Also, the proposal receiver has advantages in terms of size, weight, cost and 

power. Because the proposal monopulse receiver require 1-channel receiver and need not the signal processor in 

comparison with 3-channel monopulse receiver which require 3-channel receiver and need the signal processor.

      Keywords : 1-channel monopulse receiver, 3-channel monopulse receiver, monopulse ratio

Ⅰ. 서  론

모노펄스시스템은 표 의 오차각 정보를 추출하는 

시스템으로써 이더, 성통신  데이터링크 등의 응

용분야에 표 탐지  통신신호 추 을 해 리 

용되고 있다. 모노펄스시스템은 수신신호를 4개의 혼 

안테나와 모노펄스비교기를 통해 합신호  차신호(방

각방향, 앙각방향)를 형성하고, 합/차 신호의 진폭 비

( Monopulse ratio : 모노펄스기울기)를 이용하여 표

을 추 하는 시스템이다. 일반 인 모노펄스시스템은 
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안테나, 모노펄스비교기, 모노펄스수신기  모노펄스

처리기로 구성할 수 있으며 수신구조에 따라 3채 , 2

채 , 단일채  모노펄스시스템으로 분류 할 수 있다. 

3채  모노펄스시스템은 합신호, 방 각 차신호, 앙각 

차신호에 하여 각각 모노펄스수신기  처리기를 거

쳐 모노펄스 추 을 수행하는 시스템이며, 2채  모노

펄스시스템은 방 각/앙각 차신호가 스 칭 되어 모노

펄스 추 을 수행하는 시스템이다. 3채  모노펄스시스

템은 3채  모노펄스수신기를 가지며, 2채  모노펄스

시스템은 2채  모노펄스수신기를 가진다
[1]
. 그리고 본 

논문에서 제안하는 단일채  모노펄스시스템은 합/차

신호가 결합되어 단일채  모노펄스수신기를 이용하는 

시스템이다. 단일채  모노펄스시스템은 단일채 의 
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수신기를 이용하기 때문에 무게, 크기, 비용, 소모 력 

측면에서 3채   2채  모노펄스시스템과 비교하여 

이 을 갖는다. 

본 논문에서는 3채  모노펄스수신기를 이용하는 3

채  모노펄스시스템구조와 동등한 추 성능을 가지면

서 신호처리가 단순한 단일채  모노펄스시스템에 용 

가능한 단일채  모노펄스수신기의 구조  동작 차

를 제시하 다. 한, 제안한 단일채  구조와 3채  모

노펄스시스템 구조를 비교  분석함으로써, 제안한 단

일채  수신기를 이용한 시스템이 3채  모노펄스시스

템과 동일한 모노펄스기울기를 획득할 수 있음을 증명

하고 그 조건을 제시하 다.

Ⅱ. 모노펄스수신기 분석

1. 일반적인 3채널 모노펄스수신기

그림 1는 일반 인 3채  모노펄스시스템의 구조를 

나타낸 것이다. 

3채  모노펄스시스템은 그림 1과 같이 4개의 혼 안

테나, 모노펄스비교기, 잡음증폭기(LNA: Low Noise 

Amplifier), 믹서, 증폭기  진폭/ 상 검출기 등으로 

구성된 3채 의 모노펄스수신기가 필요하다. 한, 수신

기간의 상동기를 해 공통의 국부 발진부를 사용하

여야 한다. 이 때 3채 의 자동이득조 은 합채 의 수

신기를 통해서 이루어지며, 방 각 오차각과 앙각 오차

각은 상검출기를 통해 검출된다[2].

그림 1. 3채  모노펄스시스템 구조

Fig. 1. 3-channel monopulse system configuration.

2. 제안하는 단일채널 모노펄스수신기

그림 2는 본 논문에서 제안하는 단일채  모노펄스

시스템 구조를 보여 다. 

단일채  모노펄스시스템은 4개의 혼 안테나, 모노펄

스비교기, 잡음증폭기(LNA: Low Noise Amplifier), 

신호결합기, 상변환기  믹서 등으로 구성된 단일채

그림 2. 제안한 단일채  모노펄스시스템 구조

Fig. 2. Proposal 1-channel monopulse system 

configuration.

 모노펄스수신기로 구성된다. 제안하는 단일채  모

노펄스수신기는 모노펄스비교기로부터 인입되는 합/차 

신호를 상변환기와 신호결합기를 통해 동 상  역

상으로 신호를 결합하는 구조이다. 한, 다음과 같은 

차에 의해 모노펄스기울기 인 합신호와 차신호에 

한 진폭 비를 추출할 수 있다.

 

1. 합/차신호의 동 상 결합에 의한 력 추출

2. 합/차신호의 역 상 결합에 의한 력 추출

3. 동 상/역 상 결합 력 비교에 의한 좌우 구분

4. 모노펄스기울기 : 

   동 상 결합 력 - 역 상 결합 력

3채  모노펄스수신기의 각 수신기로부터 얻어지는 

합신호와 차신호의 력 비인 모노펄스기울기는 제안된 

단일채  모노펄스수신기에서의 동 상 결합 력-역

상 결합 력과 유사하다. 

본 논문에서는 제안한 단일채  모노펄스수신기의 

구조와 동작 차에 의해 3채  모노펄스수신기와 동일

한 모노펄스기울기를 획득할 수 있음은 다음과 같이 증

명 할 수 있다.

가. 신호결합기 입출력 파워 분석

그림 3은 일반 인 신호결합기의 구조를 보여 다. 

신호결합기의  ,   입력 워와  ,   입력 원은 

다음의 수식과 같이 표 될 수 있다.

그림 3. 신호결합기 구조

Fig. 3. Combiner configuration.
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신호결합기의   출력 워    출력 원은 다음

의 수식과 같다
[3]
.
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(4)

식 (1)～(4)에 의해, 신호결합기에 동 상  역 상

으로  ,   신호가 입력 될 경우의 출력 워   은 

다음 수식과 같이 표 될 수 있다.


동 


     (5)


역 


    (6)

* Voltage  Power의 단 는 linear(mW) 값임

나. 제안한 수신기의 모노펄스기울기 분석

본 논문에서 제안한 단일채  모노펄스수신기 구조

(그림 2)는 그림 4와 같이 나타낼 수 있다. 그림 4에서 

∑  은 합채  입력 워, ∆   ∆  는 방 각 

 앙각 차채  입력 워, A는 합채  경로 이득, B는 

차채  경로 이득,   는 신호결합기 합신호 입력 워, 

  는 신호결합기 차신호 입력 워,   는 신호결합기 

합/차 결합 출력 워를 의미한다.

동 상  역 상 력을 dBm 단 로 변환하면 다

그림 4. 제안한 단일채  모노펄스수신기 등가구조

Fig. 4. Designed 1-channel monopluse receiver 

configuration.

음과 같다.
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이때, 차채 의 이득과 합채 의 이득 차이로부터 얻

어지는 α를 약 0.1～0.13의 값을 갖도록 수신기를 설계

(합/차 채 의 이득차이를 18～20dB 정도 갖도록 설계)

하면, 본 논문에서 제안한 단일채  모노펄스수신기의 

기울기 ∑
∆

는 3채  모노펄스수신기의 일반 인 기

울기 2*∑
∆

와 거의 유사한 값을 가진다. 

α 가 0.1 ～ 0.13의 값을 갖도록 하는 수신기의 합/차 

채 의 이득 설계 값은 다음과 같다.

- α = 0.13 : 합/차 채  이득차이 18dB 

- α = 0.11 : 합/차 채  이득차이 19dB 

- α = 0.10 : 합/차 채  이득차이 20dB 

한, 합/차 채 의 동 상  역 상 결합을 해 

차채  경로에 6bit 이상의 상변환기를 구성한다. 동

상  역 상 결합을 한 상조정은 네트웍분석기

를 이용하여 합채 의 상 측정 후 합채  비 차채

이 동 상  역 상의 상을 갖도록 차채  경로의 

상변환기의 상을 조정한다. 

Ⅲ. 모노펄스기울기 분석결과

안테나 합/차 패턴을 통해 획득한 모노펄스기울기와 

일반 인 3채  모노펄스시스템의 모노펄스기울기는 동

일하므로, 본 논문에서는 이득이 42dB이며, 3dB 역폭

이 1.2° (±0.6°)인 고 지향성 안테나의 합/차 패턴을 통

해 획득한 모노펄스기울기(일반 인 3채  모노펄스시

스템의 모노펄스기울기)와 본 논문에서 제안한 단일채

 모노펄스수신기에서의 모노펄스기울기를 비교분석 

하 다.

표 1은 ±1° 범 에서 0.1° 간격으로 안테나 합/차 신

호의 이득 값  안테나 패턴에 의한 모노펄스기울기를 

보여 다. 여기에서 모노펄스기울기는 일반 으로 사용

되는 체 기울기가 아니며 제시된 방식과의 비교를 정

확하게 하기 해 각도차 만큼의 기울기값을 나타낸 것

이다.

본 논문에서 제안한 단일채  모노펄스수신기의 α값 

변화 따른 모노펄스기울기를 분석하여  표 2에 나타내

었다.

표 3  그림 5는 안테나 출력 단에서의 모노펄스기

울기와 본 논문에서 제안한 단일채  모노펄스수신기의 

각도(°)
안테나 이득(dBi)

∑
∆

∑(합) ∆(차)

-1 31.37 36.97 1.91 

-0.9 34.20 36.77 1.34 

-0.8 36.48 36.41 0.99 

-0.7 38.34 35.85 0.75 

-0.6 39.84 35.06 0.58 

-0.5 41.05 33.94 0.44 

-0.4 42.00 32.40 0.33 

-0.3 42.72 30.21 0.24 

-0.2 43.22 26.91 0.15 

-0.1 43.52 21.02 0.07 

0 43.62 0.00 0.01 

0.1 43.52 21.02 0.07 

0.2 43.22 26.91 0.15 

0.3 42.72 30.21 0.24 

0.4 42.00 32.40 0.33 

0.5 41.05 33.94 0.44 

0.6 39.84 35.06 0.58 

0.7 38.34 35.85 0.75 

0.8 36.48 36.41 0.99 

0.9 34.20 36.77 1.34 

1 31.37 36.97 1.91 

표 1. 안테나 합/차 이득 패턴  모노펄스기울기

Table 1. Antenna sum/delta gain pattern and monopulse 

ratio.

각도

(°)

α 값 ∑
∆



α1 α2 α3 ∑
∆


∑
∆


∑
∆



-1 0.13 0.11 0.10 4.25 3.77 3.35 

-0.9 0.13 0.11 0.10 2.97 2.64 2.35 

-0.8 0.13 0.11 0.10 2.18 1.94 1.73 

-0.7 0.13 0.11 0.10 1.65 1.47 1.31 

-0.6 0.13 0.11 0.10 1.26 1.13 1.00 

-0.5 0.13 0.11 0.10 0.97 0.86 0.77 

-0.4 0.13 0.11 0.10 0.72 0.65 0.58 

-0.3 0.13 0.11 0.10 0.52 0.46 0.41 

-0.2 0.13 0.11 0.10 0.33 0.30 0.27 

-0.1 0.13 0.11 0.10 0.16 0.15 0.13 

0 0.13 0.11 0.10 0.01 0.01 0.01 

0.1 0.13 0.11 0.10 0.16 0.15 0.13 

0.2 0.13 0.11 0.10 0.33 0.30 0.27 

0.3 0.13 0.11 0.10 0.52 0.46 0.41 

0.4 0.13 0.11 0.10 0.72 0.65 0.58 

0.5 0.13 0.11 0.10 0.97 0.86 0.77 

0.6 0.13 0.11 0.10 1.26 1.13 1.00 

0.7 0.13 0.11 0.10 1.65 1.47 1.31 

0.8 0.13 0.11 0.10 2.18 1.94 1.73 

0.9 0.13 0.11 0.10 2.97 2.64 2.35 

1 0.13 0.11 0.10 4.25 3.77 3.35 

표 2. 제안한 수신기의 모노펄스기울기

Table 2. Monopulse ratio of the proposal receiver.



2014년 1월 전자공학회 논문지 제 51 권 제 1 호 75

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 1, January 2014

(75)

각도

(°)
2*∑
∆



∑
∆



∑
∆


∑
∆


∑
∆



-1 3.81 4.25 3.77 3.35 

-0.9 2.69 2.97 2.64 2.35 

-0.8 1.98 2.18 1.94 1.73 

-0.7 1.50 1.65 1.47 1.31 

-0.6 1.15 1.26 1.13 1.00 

-0.5 0.88 0.97 0.86 0.77 

-0.4 0.66 0.72 0.65 0.58 

-0.3 0.47 0.52 0.46 0.41 

-0.2 0.31 0.33 0.30 0.27 

-0.1 0.15 0.16 0.15 0.13 

0 0.01 0.01 0.01 0.01 

0.1 0.15 0.16 0.15 0.13 

0.2 0.31 0.33 0.30 0.27 

0.3 0.47 0.52 0.46 0.41 

0.4 0.66 0.72 0.65 0.58 

0.5 0.88 0.97 0.86 0.77 

0.6 1.15 1.26 1.13 1.00 

0.7 1.50 1.65 1.47 1.31 

0.8 1.98 2.18 1.94 1.73 

0.9 2.69 2.97 2.64 2.35 

1 3.81 4.25 3.77 3.35 

표 3. 모노펄스기울기 비교

Table 3. The comparison results of monopulse ratio.

오차각도

그림 5. 안테나 패턴에 의한 모노펄스기울기와 제안한 

수신기의 모노펄스기울기

Fig. 5. Monopulse ratio by antenna pattern and 

monopulse ratio of the proposal receiver.

모노펄스기울기를 비교분석한 결과를 나타낸 것이다. 

∑
∆

는 안테나 합/차 이득패턴을 통해 획득한 모노펄

스기울기(일반 인 3채  모노펄스수신기의 모노펄스기

울기)이며, ∑
∆


는 제안한 1채  모노펄스수신기의 모

노펄스기울기를 의미하며 α1 =0.13, α2 =0.11, α3 =0.10 

각 경우에 한 모노펄스기울기를 분석하 다.

본 논문에서 제안한 단일채  모노펄스수신기와 일

반 인 3채  모노펄스수신기의 모노펄스기울기는 표 3

과 그림 5의 비교결과와 같이 그 값이 유사함을 알 수 

있다. 특히, 표 3  그림 5를 통해 제안한 수신기의 α

가 0.11의 값을 가질 경우 제안한 모노펄스수신기와 일

반 인 3채  모노펄스수신기의 모노펄스기울기가 거의 

동일한 값이 얻어짐을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 단일채  모노펄스수신기의 구조와 

동작 차를 제시하 으며, 제안한 수신기를 이용한 단

일채  모노펄스시스템과 3채  모노펄스시스템의 기울

기를 비교 분석하 다. 안테나 패턴을 이용한 시뮬 이

션을 통해 제안한 수신기에서 획득되는 모노펄스기울기

가 3채  모노펄스시스템의 기울기와 동일함을 검증하

다. 특히, 제안한 수신기 구조에서 α가 0.11의 값을 

가질 경우 모노펄스기울기가 거의 동일한 값이 얻어짐

을 알 수 있었다. 한, 필요에 따라 모노펄스기울기  

형태를 안테나의 빔폭과 squint angle을 통해서 조 하

지 않고 α 값을 조 하여 일정부분은 최소한의 노력으

로 획득할 수 있음을 유추할 수 있다.

본 논문에서 제안한 구조의 모노펄스수신기는 오차

각 측정 속도  신호변화에 한 민감성이 3채  모노

펄스수신기에 비해 단 을 갖지만, 3채  수신기  신

호처리기를 요구하는 3채  모노펄스수신기 비 1채  

수신기를 요구하고 신호처리가 필요 없으므로 수신부 

 처리부의 구조가 간단하다. 한, 수신기의 디텍터에 

의해 측정한 합  차신호의 동 상 결합 력에서 역

상 결합 력의 차이를 이용하여 모노펄스 추 을 수행

하므로 오차각 측정 차  좌우구분이 용이하다. 

따라서, 항공기나 성과 같이 크기, 무게, 비용, 소모

력 등이 요한 랫폼에 탑재될 경우 획기 인 감

을 얻을 수 있을 것으로 기 된다.
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