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요 약   본 논문에서는 상 형 상비교(correlative interferometer) 방향탐지의 방 각 오차에 해서 기술하

다. 상 형 상비교 방식은 잡음이 없는 이상 인 환경에서 계산한 상과 잡음이 있는 실제 환경에서 측정한 상

을 상호 비교하여 상 계수가 가장 큰 방 각을  발신기의 방향으로 추정하는 방식이다. 5개의 안테나를 원형으

로 배치하는 원형 배열안테나(circular array antenna)를 이용하여 각 안테나 사이의 상 함수를 유도하여 잡음에 

의한 방향탐지 오차를 유도하 다. 이 방법은 잡음에 한 방탐오차가 매우 작고, 특히  발사체와 방향탐지 장

치의 고도 차이가 큰 경우에도 방향탐지 오차가 작은 것으로 나타났다. 

• Key Words : 상 형 상비교, 방향탐지, 배열안테나, 잡음, 방 각 오차

Abstract   In this paper, we present an azimuth error analysis for the correlative interferometer direction 

finding. The correlative interferometer is a direction finding method that compares the theoretical and 

measured phase differences. The direction of the radio transmitter can be estimated by obtaining the 

maximum correlation between two data sets. We used a 5-element circular array antennas arranged in a 

circle. To derive the correlation function between antenna elements, we assume that the incident plane 

wave arrives from a certain angle and the phase difference of each antenna can be derived by comparing 

with the reference. The suggested direction finding gives a relatively accurate result even if the radio 

transmitter is located in the higher altitude.  

• Key Words : Correlative interferometer, direction finding, array antenna, noise, azimuth error
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1. 서론
감시장비나 재난구조, 군사용 자 에 사용되는 

수동형  방향탐지 장치는 신호세기 비교방식, 신호

상 비교방식과 복합비교방식이 있다[1,2,3,4,5]. 신호세

기 비교방식은 안테나가 360o를 회 하면서 안테나 주엽

에 신호가 수신될 때 의 도래방향을 추정하는 회  
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방향탐지 방식과 여러 개의 안테나를 360o방향으로 배열

해서 각 안테나에 수신되는 신호의 세기를 비교하여 도

래방향을 추정하는 배열진폭비교 방향탐지 방식이다[2].

신호 상 비교방식은 직 상 비교방식과 상 형 

상비교 방식으로 나  수 있다. 직 상비교방식은 선

형 인터페로메터 방탐으로 많이 불리고 있다. 이 방법은 

 발신기(emitter)에서 송신된 신호가 두 개의 배열 

안테나에 도달할 때, 두 안테나에 도달하는 거리의 차이

를 상차로 변화하여 신호 도래방향을 계산한다. 이 방

식에서는 두 안테나 사이거리(baseline)가 길고, 주 수

가 높을수록 방탐오차가 작아진다[5,6,7,8].

상 형 상비교(correlative interferometer) 방탐은 

원형( 는 정다각형) 배열 안테나를 이용하여 잡음이 없

는 이상 인 환경에서 측정한 상( 는 계산한 상)과 

잡음이 있는 실제 환경에서 측정한 상을 상호 비교하

여 상 값이 가장 큰 방 각을 의 도래방향으로 추

정하는 방식이다.

이 방법은 각 안테나로부터 이웃 안테나와 상차를 

기에 측정하여 보상메모리( 는 상차 장메모리)에 

보 하고 실제 운용환경에서 입사된 의 상차를 비

교하여 상 계가 가장 큰 방향을 추정하는 방식으로 

360o  방 에 해서 상을 장하고 비교하는 번거로

움은 있지만 설치환경에서 발생하는 방탐오차를 작게 할 

수 있어서 매우 요하다. 상 형 상비교 방식의 방탐

오차 원인은 신호잡음과 의 난반사에 의한 상왜곡, 

보상메모리의 상데이터 분해능과 장간격 등이 있으

며, 진폭 방탐이나 선형 상비교 방탐에 비해 잡음오차

의 향이 작다. 상차표시분해능 오차는 360o 상을 

몇 비트데이터로 장하는지에 따른 상차표시 정확도

이고 1o이하이면 양호하다고 볼 수 있다. 한 장데이

터의 방 각  고각 간격은 작을수록 오차는 어들지

만 보상메모리 용량이 커지고 상을 비교하는 시간이 

길어지는 단 이 있다[8,9,10].  

2. 선형 위상비교 방탐 장치
상 비교 방식은 일명 인터페로메터(Interferometer) 

방식이라고도 하며, 이 방식의 기본 구성은 그림 1과 같이 

잘 정합된 두 개의 안테나와 수신기이며, 두 채 의 안테

나로 수신된 는 각 수신기에서 간주 수(IF)로 변

환되어 상 비교기로 달되고, 여기서 두 신호의 도래 

방향에 따른 상 인 상 각도를 측정한다. Baseline은 

두 안테나의 기  심을 잇는 선이며, 두 안테나의 상

 치는 고정되어있다. Baseline의 길이는 D이고, 입

사방 가 일 때, D 간격의 두 안테나에서 측정되는 상 

φ
n
은 식 (1)과 같이 되어 상차 측정으로부터 방 를 

얻는다. 여기서 λ는 입사신호의 장이다.




∙ (1)

[Fig. 1] Interferometer principle

3. 상관형 위상비교 방향탐지
상 형 방탐기가 그림 2와 같이 반경이 R인 원형배열

(uniform circular array; UCA) 형태로 구성되어 있고,  

가 그림 2와 같이 고각  , 방 각 방향에서 입사한

다고 하면 k번째 안테나와 UCA의 심 에 도달하는 

의 상차 는 다음과 같다 [11,12,13,14,15].







 (2)

여기서 는 배열 안테나 번호이며   ⋯  이다.

잡음이 있는 경우 잡음의 크기를 라 하면 잡음에 의

해서 측정 상차가 달라진다. 잡음 환경에서 측정된 

상차를 , 잡음에 의한 상차를 이라 정의하면 계

산 상차 와의 계는 다음과 같다.

 









 (3)
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식 (2), (3)을 이용하여 cosine 함수를 사용하는 상 함

수 를 구하면 식 (4)와 같다.

 




  (4)

상 형 상비교 방탐에서 추정방 각   는 진 방

각   와 방탐오차   의 합으로 식 (5)와 같으며, 이 값

은 식 (6)과 같이 상 함수 가 최 가 되는 방 각

이 된다.

 (5)

   (6)

식 (5)로부터   와 가 같은 경우




 


  (7)

가된다. 따라서 식 (2), (3), (4)를 이용하면 식(8)이 유도

된다.



















×


 


≈

(8)

R
L θψ

H#1#2

#3

#4

#5

[Fig. 2] Direction finding system geometry

식 (2), (3)에서는 가 고각 에서 입사할 때 3차원 

환경에서 상차를 계산하기 해서   를 곱하

으나 가 고각 0
o에서 입사하는 2차원인 경우에는 

   이므로 고각이 상차에 향이 없다. 따라

서 고각이 크지 않은 경우에는 식 (8)에서  는 약 

1이 되므로 생략할 수 있다. 한 고각이 큰 경우에는 

상차()는 고각의 함수이므로 2차원에서 계산한 상차

()에  를 곱해주면 된다. 따라서 고각이 작은 경
우 식 (8)은 식 (9)와 같이 쓸 수 있다[7].
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≈

(9)

식 (9)에 를 입하면


 

 






  

 


 






×   ≈

(10)

여기서  

이고, 식 (10)을 에 해서 

정리하면


 

 


  


  

  





 
 

 


  


  






(11)




 

 


  


  

   


 

 


  


   






(12)

식 (3)을 식 (12)에 입하면






 


   


  







 



  

≈





 



  


 



  

(13)

식 (13)의 양변에 기댓값을 취하고 ≈  를 취

하면

≈ (14)
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잡음 역에서 방 각에 한 분산은 다음과 같다.

 

 


 















 

















(15)

여기에서 
 



  이므로, 분산 
은 식 (16)과 같다.


 



 
 






(16)

식 (16)에서 고각이 큰 경우에는 고각의 향에 따라 

 


를 입하는 것이 좋다.


 



 
 



 
 



(17)

식 (17)에서 



이므로 식 (17)은 식 (18)과 같

이 된다. 


 

 









(18)

식 (18)에서 UCA의 반지름 R을 배열안테나 거리 L로 

변환하면 
 이므로


 

 





 
 



(18)

표 편차를 구하면 식 (19)와 같다. 

 


  
 

 





(19)

보상메모리에 의한 오차는 그림 3과 같이 방 각 간

격, 고각 간격, 상차표시분해능 등에 의한 요인이 있다. 

상차표시분해능 오차는 360
o 상차를 몇 비트데이터

로 장하는지에 따라 변하는 일종의 샘 링 비이고, 1o 

이하이면 양호하다고 볼 수 있다. 보상메모리 구성을 그

림 2와 같이 방 각 간격은 , 고각 간격은  , 방 각 

장순서를 , 고각 장순서를   로 정의하면 식 (2)를 

사용하여 보상메모리에 장되는 상차는 다음과 같다. 

 

 
  


∆∆ 

  (20)

실제 고각이  , 방 각이 이면 보상메모리에 의한 

오차는 다음과 같다.


   ∆ (21)


    ∆ (22)

식 (19)에 상차표시분해능 오차를 추가하면 식 (23)

과 같다[7].

 


    
 














(23)

( j-1)△ψ ΨC=j△ψ (j+1)△ψ

(i-1)△θ

θC=i△θ

(i+1)△θ

Ψe

θe

θ

Ψ

Z5

Z1 Z2Z4

Z3

ε(i)θ

ε(i)ψ

△θ

△Ψ

[Fig. 3] Direction finding system geometry
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4. Simulation Results
그림 4는 앞에서 설명한 오각형 구조의 방탐장치에서 

탐지할 표 의 고도가 방향탐지 수신기 고도와 같은 경

우, 즉 고각이 0
o인 경우 SNR 에 한 방 각 탐지오차를 

시뮬 이션 한 결과이다. SNR이 20dB이고 장에 한 

이웃안테나 사이의 거리(L/λ)가 0.5, 1.0, 3.0인 경우 방

각오차는 0.97
o, 0.48o  0.16o 이다. 그림 5는 탐지할 표

의 고각이 30o인 경우 SNR 에 한 방 각 탐지오차를 

시뮬 이션 한 결과이다. SNR이 20dB이고 장에 한 

이웃안테나 사이의 거리(L/λ)가 0.5, 1.0, 3.0인 경우 방

각오차는 1.12
o,  0.56o  0.19o이다. 그림 6은 탐지할 표

의 고각이 60o인 경우 SNR 에 한 방 각 탐지오차 시

뮬 이션 결과이다. SNR이 20dB이고 장에 한 인  

안테나 사이의 거리(L/λ)가 0.5, 1.0, 3.0인 경우 방 각오

차는 1.93o, 0.93o  0.32o이다. 

5. 결론 
본 연구에서는 상 형 상비교 방향탐지의 방 각 오

차에 한 연구가 수행되었다. 이차원 평면에 5 개의 안

테나를 원형으로 배열하 고 안테나로 수신되는 의 

상차를 이용하여 상 함수를 유도하여 방향탐지 오차

를 계산하 다. 고각이 0o, 30o, 60o인 경우 SNR에 따른 

방 각 오차가 계산 되었고, 안테나 이격거리(L)에 따른 

오차가 제시 되었다. 이 방법은 다른 방향탐지 방법에 비

해 잡음에 한 향이 매우 작고, 특히  발사체와 

방향탐지 장치의 고도 차이가 큰 경우에 합한 것으로 

나타났다. 
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[Fig. 4] Azimuth DF Accuracy vs SNR @ Elevation 
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