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진폭-위상 복합비교 기법과 상관형 위상비교 기법의 

방향탐지 정확도 분석 
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요  약  본 논문에서는 진폭-위상 복합비교 방향탐지 방식과 상관형 위상비교 방향탐지 방식의 방향탐지 정확도에 
대해서 기술하였다. 복합비교 방식은 지향성 빔 특성을 갖는 스파이럴 안테나를 사용하고 상관형 방식은 블레이드 
안테나를 사용하여 방위각 360。를 동시에 탐지할 수 있는 균일원형배열(UCA: uniform circular array) 구조로 안테나
를 배치하고 방위각의 방향탐지 정확도를 분석하였다. 3개의 안테나를 배치하는 경우 신호잡음비(SNR)가 20dB이고 
파장에 대한 안테나 사이의 거리(D/λ)가 0.5인 경우 복합비교 방식은 방향탐지 정확도가 4.0。, 상관형 위상비교 방
식은 방향탐지 정확도가 1.8。로 나타나서 상관형 위상비교 방식이 정확도가 높은 것을 확인하였다.

주제어 : 방향탐지, 인터페로메터, 상관형 인터페로메터, 신호위상, 신호세기 

Abstract  In this paper, we present the direction finding accuracy of correlative interferometer method and 
amplitude-phase comparison method. Spiral antennas are used for amplitude-phase comparison method and 
blade antennas are used for correlative interferometer method. Those are made for uniform circular array (UCA) 
direction finding antenna systems. We simulate the accuracy of azimuth angle with 3 antennas UCA when SNR 
is 20 dB and baseline is 0.5 wave length. Correlative interferometer method has better accuracy than 
amplitude-phase comparison method. 
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1. 서론

전파감시나 조난구조 등에 사용되는 지상 또는 항공

기 탑재 전파 방향탐지 장비는 넓은 지역에서 일어나는 

사고를 신속하게 감지하여 사고지점의 방향과 위치를  

찾아야 한다. 특히 조난사고나 불법 전파 사용 등은 짧은 

시간에 상대방 송신기에서 발사되는 전파를 수신하여 전

파방향 및 위치를 찾아야 한다. 이처럼 자체적으로 송신
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신호를 발사하지 않고 상대방에서 송신한 신호를 수신만 

하는 전파 방향탐지 방법을 수동형(passive) 방향탐지라 

부르며, 레이더처럼 전파를 송수신하면서 목표물을 찾는 

방법을 능동형(active) 방향탐지라 부른다.

수동형 방향탐지 방법에는 상대방 송신기에서 방사되

는 신호의 크기, 위상, 전파시간, 주파수 편이 등을 분석

하여 송신기의 방향을 찾는 진폭비교 방향탐지, 위상비

교 방향탐지, 시간차 방향탐지, 주파수 편이 방향탐지 등

이 있다.  특히 방향탐지 정확도를 개선하기 위해서 진폭

-위상 복합 방향탐지, 상관형 위상비교 방향탐지, 

MUSIC(multiple signal classification) 방향탐지 등이 사

용되고 있다[1,2,3,4].

본 논문에서는 방위각 360ㅇ를 동시에 탐지할 수 있고 

방향탐지 정확도가 높아서 최근에 많이 연구되고 있는 

균일원형배열(UCA: uniform circular array) 상관형 위

상비교 방향탐지 기법을 현재 많이 사용되고 있는 UCA 

진폭-위상비교 복합 방향탐지 기법과 비교하여 방위각 

중심으로 방향탐지 정확도를 분석하였다. 

2. 진폭-위상 복합비교 방향탐지 기법 

2.1 진폭비교 방향탐지 

3개의 스파이럴 안테나를 사용하여 360ㅇ를 감시하는 

진폭비교 방향탐지 장치의 UCA 안테나 배열은 [Fig. 1]

과 같다. [Fig. 1]에서 안테나 사이거리는 D, 중심에서 안

테나 거리는 R이고, 0ㅇ에서 120ㅇ 방향에서 입사되는 전

파의 방향은 안테나 1과 2에 수신되는 전파의 진폭을 비

교하여 측정하고, 121ㅇ에서 240ㅇ 방향에서 입사되는 전

파의 방향은 안테나 2와 안테나 3에서 수신되는 전파의 

진폭을 비교하고, 241ㅇ에서 360ㅇ 방향에서 입사되는 전

파의 방향은 안테나 3과 1에서 수신되는 전파의 진폭을 

이용하여 전파방향을 측정한다. 

각 안테나에 수신되는 신호의 진폭비교회로는 [Fig. 2]

와 같이 각 안테나에 입사되는 신호크기를 G1( ), G2( ), 

G3( )라 하면 이웃하는 두 안테나 신호의 크기를 로그함

수로 비교하여 전파의 입사 방위를 계산한다.  

[Fig. 1] Direction finding system with uniform 
circular array using three elements  

 [Fig. 2] Amplitude comparison circuit for the 
direction finding system

2.2 위상비교 방향탐지 

위상비교 방향탐지 장치는 [Fig. 3]과 같이 잘 정합된 

두 개의 안테나와 위상비교기(phase comparator)이다. 

두 채널의 안테나로 수신된 전파는 위상 비교기로 전달

되고, 여기서 전파의 입사 방향에 따른 상대적인 위상차

를 측정한다. 두 안테나의 전기적 중심을 잇는 선을 기준

선(baseline)이라 부르며, 기준선의 길이가 는 D이고, 전

파의 입사방위가 일 때, 입사신호의 파장 λ일 때,  두 

안테나에서 측정되는 위상차 는 식 (1)과 같이 구할 수 

있다[5,6]. 




∙ (1)

식 (1)에서 전파의 입사 방위 는 식 (2)와 같이 유도

할 수 있다. 또한 입사방위 오차, 즉 방향탐지 정확도   

는 식 (1)을 방위각 에 대해 편미분하면 식 (3)과 같이 

되며, 여기에서 는 위상오차이다.
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[Fig. 3] Phase comparison direction finding system

   

 (2)

   


 (3)

일반적으로 신호세기에 따른 위상오차는 신호잡음비

(SNR)를 사용하며 표시하며 위상비교 방향탐지에서는 

식 (4)와 같이 주어진다[3]. 따라서 식 (4)를 식 (3)에 대

입하여 위상오차에 대한 방향탐지 정확도를 구하면 식 

(5)와 같다.

 


(4)

 


(5)  

2.3 진폭-위상 복합비교 방향탐지 

초고주파 대역의 전파를 사용하는 진폭-위상 복합비

교 방향탐지 방식에 사용되는 안테나는 30ㅇ 이상 넒은 

빔폭을 갖는 지향성 안테나가 필요하다. 이러한 특성을 

지니고 있는 안테나는 혼(horn) 안테나와 스파이럴

(spiral) 안테나, 노치(notch) 안테나 등이 있으며, 스파이

럴 안테나는 광대역 주파수 수신에도 적합하여 특히  많

이 사용되고 있다. [Fig. 4]에서는 광대역 스파이럴안테

나 모양 및 방사패턴이 나타나 있다.

    

[Fig. 4] The geometry and radiation pattern of a 
cavity backed spiral antenna

진폭-위상 복합비교 방식은 앞에서 설명한 두 가지 방

법을 동시에 사용하는 방법으로 장치 구성도는 [Fig. 5]

와 같다. 송신기의 방향을 진폭비교 방법으로 대략

(coarse)방위각을 찾은 후 위상비교 방법으로 정밀(fine) 

방위각을 구하는 방법이다. 이 방법은 [Fig. 1]과 같이 동

일 안테나를 이용하여 위상비교와 진폭 비교 신호를 동

시에 수신하며, 위상 비교 방법에서 안테나 기준선이 0.5 

파장 이상일 경우에 발생되는 동일 위상차에 대해서 다

수 방위각이 계산되는 모호성(ambiguity) 문제를 진폭비

교 방법으로 해결하는 장점을 가지고 있다.

[Fig. 6]은 입사신호의 파장이 1m 이고,  기준선의 길

이가 0.5m, 5m 인 경우, SNR이 각각 6dB, 20dB, 40dB 일 

때 입사 방위각에 대한 방위 오차 이다. 

[Fig. 5] Combined direction finding system

 (a) D=0.5m and  λ=1m   

(b) D=5m and λ=1m

[Fig. 6] Combined direction finding error
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3. 상관형 위상비교 방향탐지 기법 

3.1 무지향성 방향탐지 안테나 

3개의 안테나를 사용하는 상관형 위상비교 방향탐지

장치의 안테나 배치는 [Fig. 1]의 복합비교 안테나 배치

와 동일한 구조를 사용할 수 있다. 그러나 상관형 위상비

교 방향탐지 장치인 경우 각 안테나는 360
ㅇ 전방향에서 

신호를 수신하여 이웃 안테나와 위상을 비교해야하므로 

360
ㅇ 전체 방향에서 신호를 수신할 수 있는 무지향성 안

테나를 사용해야 한다.

초고주파 대역에서 사용하는 무지향성 안테나는 다이

폴 안테나, 모노폴 안테나, 블레이드(blade) 안테나, 코니

컬 안테나 등이 있으나 구조가 간단한 블레이드 안테나

가 많이 사용된다. [Fig. 7]은 블레이드 안테나의 모양과 방

사패턴이다. 전 방향 방사특성을 보이고 있음을 알 수 있다.

[Fig. 7] Blade antenna and radiation pattern

3.2 상관형 위상비교 방향탐지 원리 

상관형 위상비교 방향탐지는 [Fig. 8]과 같이 360ㅇ 전

방향 입사신호에 대해서 1-2번 , 2-3번, 3-1번 안테나 쌍

의 위상차를 계산하여 보상메모리(또는 위상차저장메모

리)에 저장하여 둔 후에, 실제 운용환경에서 입사된 전파

의 위상차를 1-2번 , 2-3번, 3-1번 안테나 쌍에서 측정하

여, 보상메모리의 위상차와 비교하여 상관관계가 가장 

큰 보상메모리의 방위각을 입사전파의 방향으로 추정하

는 방식이다[7,8,9,10,11]. 

 

[Fig. 8] Correlative interferometer concept

상관형 방향탐지 장치가 [Fig. 1]와 같이 3 개 안테나

가 반경이 R인 원형배열형태로 구성되어 있고, 전파가 

방위각 방향에서 입사한다고 하면 k번째 안테나와 

UCA의 중심점에 도달하는 전파의 위상차 는 다음과 

같다 [12,13,14,15].







 (6)

여기서 는 배열 안테나 번호이며     이다.

잡음이 있는 경우 잡음의 크기를 라 하면 잡음에 의

해서 측정위상차가 달라진다. 잡음 환경에서 측정된 위

상차를 , 잡음에 의한 위상차를 이라 정의하면 계

산 위상차 와의 관계는 다음과 같다.

   





 (7)

식 (6), (7)을 이용하여 cosine 함수를 사용하는 상관함

수  를 구하면 식 (8)과 같다.

 




  (8)

상관형 위상비교 방향탐지에서 추정방위각   는 진 

방위각   와 방향탐지 오차 의 합으로 식 (9)와 같으

며, 이 값은 식 (10)과 같이 상관함수 가 최대가 되

는 방위각이 된다.

  (9)

    (10)

방향탐지 오차 (또는 )는 식 (11)과 같이 구해지

며, 여기에서 M은 안테나 개수 이므로 본 논문의 경우는 

3이 된다.  


 



 
 










 
 






(11)
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위상비교 방향탐지에서  
   을 많이 적용하

므로 식 (11)은 식 (12)와 같이 된다. 


 

 







(12)

  

[Fig. 1]에서 UCA의 반지름 R을 배열안테나 거리 D

로 변환하면 이므로 식 (12)는 다음과 같

이 표현된다.  


 


 




 



(13)

따라서 방향탐지 오차는 식 (13)과 같이 구할 수 있다. 

또한 방향탐지 장치와 송신기 사이에 고각(또는 앙각)이 

인 경우 식 (14)는 식 (15)와 같이 확장된다[7].

 


 

 
 





(14)

 


 
 

 





(15)

[Fig. 9]는 고각이 0o 인 경우 상관형 위상비교 방향탐

지 오차를 시뮬레이션 한 결과이다. SNR이 20dB이고 파

장에 대한 안테나 사이의 거리(D/λ)가 0.5, 2.0, 5.0인 경

우 방향탐지 오차는 1.8o,  0.6o, 0.2o 이다[14]. 

[Fig. 10]과 [Fig. 11]은 고각이 10o, 30o인 경우 SNR 에 

대한 방위각 탐지오차를 시뮬레이션 한 결과들이다. 

SNR이 20dB이고 파장에 대한 이웃안테나 사이의 거리

(L/λ)가 0.5, 2.0, 5.0인 경우 방위각오차는 1.9o, 0.6o, 0.2o

과 2.1o, 0.7o, 0.3o이다.

[Fig. 9] Azimuth Angle Error(elevation angle 0o)

[Fig. 10] Azimuth Angle Error(elevation angle 10o) 

[Fig. 11] Azimuth Angle Error(elevation angle 30o) 

4. 결론 

본 논문에서는 진폭-위성 복합비교 방향탐지 방식과 

상관형 위상비교 방향탐지 방식의 방향탐지 정확도에 대
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한 연구가 수행되었다. 복합비교 방식에는 지향성 빔 특

성을 갖는 스파이럴 안테나가 많이 사용되고 상관형 방

향탐지에는 블레이드 안테나가 많이 사용되어서 상대적

으로 복합방향탐지 방식이 안테나 이득은 높게 나타난다. 

[Fig. 1]과 같은 3개의 안테나를 UCA방식으로 배치하는 

경우 방위각 정확도를 분석한 결과, SNR이 20dB이고 파

장에 대한 안테나 사이의 거리(D/λ)가 0.5인 경우 복합비

교 방식은 방향탐지 정확도가  4.0o, 상관형 위상비교 방

향탐지 방식은 방향탐지 정확도가 1.9
o 로 나타났다. 상관

형 위상비교 방식은 정확도가 매우 높고 송신기와 방향

탐지기 사이에 고도차가 커도 방위각 정확도에 미치는 

영향이 작은 우수한 방향탐지 기법인 것을 확인하였다. 
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