
1. 론 

육상이나 해상, 공 에서 송신되는 파 신호의 치

와 방향을 신속하게 찾기 해서는 360도 방 에서 송

신되는 신호를 동시에 탐지할 수 있어야 한다. 따라서 회

식 방향탐지(이하 방탐) 안테나는 사용이 어들고 있

으며, 안테나 운용방법을 원형배열을 사용하거나, 선형배

열 안테나를 여러개 모아서 360도를동시에탐지하는형

태를 사용한다[1-3].

배열 안테나의 방탐 방법에는 무선신호의 주파수, 진

폭, 상등을 융합하여 신호의 방향을찾는 진폭비교 방

탐, 상비교 방탐, 시간비교방탐, 주파수비교 방탐 등이

있다. 이 에서 상비교 방탐은 잡음에 의한 향이 작

고 방탐 정확도가 상 으로 높아서 많이 사용되고 있

다[4-6].
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Fig. 1. Interferometer direction finding system with 

five antenna uniform circular array

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 5개의 안테나를 원형으

로 배치하여 방 각 360도를 동시에탐지할수 있는 균일

원형배열(uniform circular array : UCA) 구조의 상비

교 방탐에 해서 기술하며, 안테나 기 선이 입사신호

의 1.236파장 이하일 때 상차 패턴을 사용하여 방 각

모호성을 해결해서 파신호의 방 각을 신속하게 측정

할 수 있는 방법을 제안한다.

재 사용되고 있는 UCA 안테나구조 방탐 에는 상

형(correlative) 상비교방식과 MUSIC (multiple signal

classification)방식, Averaged MUSIC 방식 등이 있으며

본 논문에서 제안하는 상차 패턴비교 방식은 앞에서

언 한 세 종류 방식보다 방탐 시간이 매우 빨라서 자

장비에 많이사용되고 있으며, 기존의 상차 방탐 방

식보다는 기 선의 길이가 확장될 수 있어서 방탐 정확

도가 높아진다.

2. 상 비  방향탐지 기법 

2.1 형 상비  방향탐지  

선형 상비교 방탐은 Fig. 2와 같이 두개의안테나와

상비교기(phase comparator)를 사용하여 두 안테나로

수신된 파신호의 상차를 측정하여 파의 입사방향

을 찾는 것이다.

Fig. 2. Phase comparison direction finding device 

with two antenna channels

Fig. 2에서 안테나의 기 심을 연결하는 가상의

선을 기 선(baseline)이라 부르며, 기 선의 길이가 D인

방탐 장치에 파장이 λ인 파가  방 각에서 입사될

때 두 안테나에 도착하는 파신호의 상차 는 식 (1)

과 같이 구할 수 있다[1,7].

  


 ∙sin (1)

식 (1)을 이용하여 파의 입사 방 각 을 식 (2)와

같이 유도할 수 있다. 한 입사방 오차, 즉 방탐 정확

도 는식 (2)를 입사 방 각 에 해미분하여 정리하

면 식 (3)과 같으며, 여기서 는 상오차이다.

  sin
  


 (2)

    cos


 (3)

Fig. 2와 같은 상비교 방탐 장치에서는 기 선의 길

이 D가 길어지면 식 (3)에서보는 바와 같이방탐 정확도

가 좋아지는 장 이 있으나, 기 선이 입사신호의 0.5 λ

보다 길면 동일한 상차에 해 여러개의 입사방 각

(direction of arrival)이 계산되는 방 각 모호성

(ambiguity)이 발생한다. 재 사용되는 장비는 기 선

길이가 0.5 λ 이상이면 기 선 출발 에서 0.5 λ 치에

안테나를 추가하여 모호성을 해결하며, 이 경우에는 안

테나가많아져서구조가복잡하고설치비용이상승한다[8].

본 연구에서는 UCA 구조를 사용하여 안테나 기 선

길이가 0.5 λ 이상인 경우에도 배열 안테나에 수신된 신

호의 상차 패턴을 융합하여 안테나 추가 없이 방 각

모호성을 제거하는 기술을 개발하 다.

2.2 5-안 나로 된  UCA 상비  방탐 

Fig. 3은 0-360도 방향에서 입사되는 신호의 방 각을

측정하는 안테나 배치로 안테나 5개가 일정한 간격으로

원주상에배치한UCA 구조이다. 1~2번 안테나의기 선

을 #1 안테나 기 선으로 표시하고, #1 안테나 기 선의

수직방향을 방 각 0°로 정한다. 2~3번 안테나의 기 선,

3~4번 안테나의 기 선, 4~5번 안테나의 기 선, 5~1번

안테나의 기 선을 #2, #3, #4¸ #5 안테나 기 선으로 정

하면, 각안테나기 선의 수직방향각도, 즉기 선의 기

각도는 72°, 144°, 216°, 288° 가 된다.
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Fig. 3. 5-antenna UCA and antenna baselines

Number of
Antenna

baseline(#)
#1 #2 #3 #4 #5

Ref. angle:

 (deg.) 0 72 144 216 288

Table 1. Reference azimuth angles of antenna 

baselines in Fig. 3

Fig. 3에서 원의 반경이 R, 안테나 기 선이 L, 안테

나 번호를 k라고 하면, 방 각  에서 신호가 입사될 때,

k 번째 안테나와 k+1번째 안테나 입사신호의 상차

은 식 (4)와같이구할수 있다. 한 #k 안테나기

선에서 상차를 사용하여 상 방 각  을 식 (5)

와 같이 구할 수 있다[9-11].

 


∙sin 


) (4)

  sin

  (5)

Fig. 3과 같은UCA 구조에서 입사신호의 방 각은 식

(5)을 이용하여 다음과 같은 순서로 계산 할 수 있다.

첫째, 5개 안테나 기 선에 파가 입사될 때 상차

가 최소가 되는 안테나 기 선 번호(number of

antenna baseline) #k 와이때최소 상차 min 을구한다.

min  min      (6)

둘째, 선택된 안테나 기 선을 사용하여 식 (5)을 이용

해서 상 방 각  을 구한다.

셋째, 선택된 안테나 기 선의 기 각도  을

Table 1에서 구한다.

넷째, 신호 입사방 각  는 안테나 기 선의 기 각

도와 상 방 각의 합으로 구한다.

3. UCA 안 나 상차 합  용한 

호  제거

Fig. 4에서 방 각 에서 파가 입사될 때, #1 안테

나 기 선에서 측정한 상차 즉, 안테나 1과 안테나 2

사이의 상차를  , #2 안테나 기 선 상차를  ,

#3 안테나 기 선 상차를  , #4 안테나 기 선 상

차를  , #5 안테나 기 선 상차를 로 명명하고,

기 선의 길이가 0.5λ, 1.0λ, 1.236λ, 그리고 1.3λ인 경우

에 0-360도 방 각에서 파가 입사될 때 각 안테나 기

선의 상차 변화의 규칙성을 분석하 다[12,13].

Fig. 4. 5-antenna UCA and phase differences of 

antenna baselines

Fig. 5는 기 선이 0.5λ 인 경우 0-360도 방향에서

파가 입사될 때 #1~#5 안테나 기 선의 상차를 표시하

다. Fig. 5에서각 기 선의 상차크기순서가일정한

역을 방 각기 으로 나 면◯a ~◯k 까지 11개로 역

으로 나 어진다.

Fig. 5에서 11개 역의 최소방 각과 최 방 각은

Table 2와 같고, 각 역에서 5개 안테나 기 선의 상

차가 +π에서 -π로 감소하는 순서를 Table 3에 표시하

다. Table 3에서 친 가운데 기 선이 상차 값

이 가장 작아서 활동기 선이 되고 방 각 계산에 사용
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된다.

Fig. 5에서 #1 안테나 기 선의 상차가 0.545 radian

경우 식 (2)로 방 각을 구하면 10도( 역 ◯a )와 170도

( 역 ◯f ) 두 개가 계산되어서 방 각 모호성이 발생한

다. 그러나 나머지 안테나 기 선들의 상차 크기를 분

석하면 기 선 번호가 5-4-1-3-2번 순서로 상차가 작

아지므로 Table 3에서 ◯a 역과 ◯f 역의 상차가

감소하는 순서를 조사하면 ◯a 역의 기 선 상차가

5-4-1-3-2번 순서로 감소하므로 방 각은 10도인 것을

알 수 있다. 참고로 170도인 경우에는 상차가

2-3-1-4-5번 순서로 작아지는 것을 볼 수 있다.

Fig. 5. Phase difference pattern of 5 antenna 

baselines with L=0.5λ

part. ◯a ◯b ◯c ◯d ◯e ◯f ◯g ◯h ◯i ◯j ◯k

Azi.
-min.
(deg.)

0 18 54 90 126 162 198 234 270 306 342

Azi.
-max.
(deg.)

18 54 90 126 162 198 234 270 306 342 360

Table 2. Azimuth angle of each part in Fig. 5

part ◯a ◯b ◯c ◯d ◯e ◯f ◯g ◯h ◯i ◯j ◯k

#
of

base
line

5 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5

4 1 5 2 1 3 2 4 3 5 4

1 4 2 5 3 1 4 2 5 3 1

3 2 4 3 5 4 1 5 2 1 3

2 3 3 4 4 5 5 1 1 2 2

Table 3. Number of the baseline into each part of 

Fig. 5 w.r.t. phase difference

Fig. 6, Fig. 7은 안테나 기 선이 1.0λ, 1.236λ인 경우

0-360도 방 각에서 파가 입사될 때 5개 기 선의

상차를 표시하고, 각 기 선의 상차 크기순서가 일정

한 역을 ◯a ~◯k 까지 11개로 나 었으며 각 역의 방

각은 Fig. 5와 동일한 것을 알 수 있다

한 Table 4, Table 5는 Fig. 6, Fig. 7의 11개 역에

서 상차가 +2π에서 -2π로 감소하는 순서를 표시하

다. Fig. 6, Fig. 7에서 11개 역에서 상차 감소순서가

Fig. 5와 같아서 Table 4와 Table 5는 Table 3와내용이

같다. 따라서 안테나 기 선이 1.236λ 이하인 경우에는

Table 3을 사용하여 11개 역에서 상차가 감소하는

기 선 순서를 이용하여 방 각 모호성을 제거할 수 있

다.

Fig. 6. Phase difference pattern of 5 antenna 

baselines with L=1.0λ

part ◯a ◯b ◯c ◯d ◯e ◯f ◯g ◯h ◯i ◯j ◯k

#
of

base
line

5 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5

4 1 5 2 1 3 2 4 3 5 4

1 4 2 5 3 1 4 2 5 3 1

3 2 4 3 5 4 1 5 2 1 3

2 3 3 4 4 5 5 1 1 2 2

Table 4. Number of the baseline into each part of 

Fig. 6 w.r.t. phase difference

Fig. 7. Phase difference pattern of 5 antenna 

baselines with L=1.236λ

part ◯a ◯b ◯c ◯d ◯e ◯f ◯g ◯h ◯i ◯j ◯k

#
of

base
line

5 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5

4 1 5 2 1 3 2 4 3 5 4

1 4 2 5 3 1 4 2 5 3 1

3 2 4 3 5 4 1 5 2 1 3

2 3 3 4 4 5 5 1 1 2 2

Table 5. Number of the baseline into each part of 

Fig. 7 w.r.t. phase difference
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Fig. 8. Phase difference pattern of 5 antenna 

baselines with L=1.3λ 

그러나 Fig. 8과 같이 기 선이 1.3λ인 경우에는 기

선의 상차 크기순서가 같은 역이 11개가 아니라 20

개로 변경되어 20개 역에서 기 선의 상차가 감소하

는 순서를 표시하는 새로운 Table을 만들어서 사용해야

한다. 이처럼 기 선이 1.236λ 보다 크면 기 선의 상

차 크기 순서가 달라져서Table 3은 사용할 수없고다른

Table을 만들어서 사용해야 한다.

4. 새로운 UCA 방향탐지 알고리

본 연구에서 제시하는 방 각 모호성 제거 입사신

호의 방 각을 추정하는 방법은 Fig. 9와 같으며 다음과

같이 설명할 수 있다.

첫째, 안테나 기 선에서 측정한 상차를 식 (4)을 이

용하여 최소 상차 m in 을 구하고, 최소 상차 기

선을 방 각 계산에 사용할 활동 기 선으로 선택한다.

둘째, 활동기 선의 m in 을사용하여 식 (2)로계산

방 각  을 구한다.

셋째, 활동 기 선이 1.236λ 이하 경우에 방 각 모호

성이 발생하면 Table 3을 이용하여 방 각 모호성을 제

거한다.

넷째, Table 1에서활동기 선기 각도  을구한다.

다섯째, 최종방 각  는 활동 기 선의 기 각도와

계산방 각  의합으로식(6)과같이구할수있다[14,15].

     (7)

Fig. 9. Azimuth calculation with phase differences 

and phase patterns of baselines

5. 결론 

과거에는 UCA 구조 상비교 방탐 방법에서 기 선

이 0.5λ 이상인 경우에 발생되는 모호성 제거를 해서

안테나를 추가하거나 는 진폭- 상 복합비교 방탐 방

법을 사용하 다. 본 연구에서는 5개 안테나로 구성된

UCA의 상비교 방탐을 수행하는 경우, 방탐의 5개 안

테나 기 선의 상차 크기 순서를 역별로 분석하여

기 Table을 만들고 이것을 이용하여 기 선이 1.236λ 

이하인 경우에는 기 Table을 사용하여 상차의 모호

성을 제거하고 최종방 각을 정확하게 도출하도록 하

다. 향후에는 기 선이 1.236λ 이상인 경우에도 방탐 모

호성을 제거하는 방법을 연구해야 할 것으로 사료된다.
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