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1. 서론 

공간상에서 표적에 대한 방향을 탐지하는 것은 적

으로부터 위협에 대비한 중요한 기술이다. 표적방향 

탐지는 공간상에 전파를 송신하여 표적으로부터 수

신된 신호를 분석하여 위치를 탐지한다. 표적 위치 

탐지 기술로는 빔 형성기술, 디지털 다중 수신 빔 

기술, 위치 오차 감소 기술 등이 연구되고 있다

[1-2]. 표적 방향 탐지 수신 신호는 신호처리기의 전

처리 데이터로 사용하여 신호분석효율을 향상 시켜 

간섭제거 및 재밍에 대응할 수 있다[3]. 표적 방향 

탐지 정확도는 사용 목적에서 매우 중요하며 선진국

에서 지속적으로 연구가 진행되고 있다. 표적 방향 

탐지의 국내기술은 외국 장비를 도입하여 사용하고 

있는 실정으로 독자적인 기술개발이 필수적이다. 표

적의 방향을 탐지하는 기술은 회전 방향 탐지, 진폭

비교 방식, 위상비교 방식 등이 있다[4]. 회전 방향 

탐지 기술은  빔 폭이 작은 송신안테나를 회전하여 
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요  약  본 연구에서는 표적의 방향 탐지 오차를 최소화 시키는 방법을 제안한다. 수신 신호 위상차에 오차가 발생하면 

표적 방향을 정확히 탐지 할 수 없다. 본 연구 제안 방법은 각 안테나에 입산한 신호에 대해서 실효치를 적용하여 위상

을 획득한 후 최적의 신호 대 잡음비를 이용하여 위상 오차를 감소시킨다. 모의실험결과에서 안테나 간격이 반파장일 때, 

표적 방향 탐지 확률이 가장 우수하고 신호 대 잡음비가 25dB일 때 방향 탐지 확률의 기존방법은    이고 제안 방

법은    이다. 기존 방법의 표적 탐지 방향은  로서 2도의 오차를 나타내고, 제안 방법의 표적 탐지 방향

은  로서 표적방향을 모두 정확히 탐지한다. 향후 분해능 감소에 따른 위상오차를 감소시키는 방법에 대한 연

구가 필요하다.  

Abstract  This paper proposes a method to minimize the target`s direction detection error 

using RADAR. The radar system cannot accurately detect the target direction due to the phase 

error of he received signal. The proposed method of this study obtains a phase by applying an 

root mean square to each antenna incident signal, and reduces the phase error by using an 

optimal signal to noise ratio. In the simulation result, the probability of detecting the target 

direction is the best when the antenna spacing is half wavelength. The conventional method of 

direction detection probability   and the proposed method is  . The target detection 

direction of the existing method represents   with an error of 2 degrees. The target 

detection direction of the proposed method is shown in  , and all target directions 

are accurately detected. In the future, There is need for a method to reduce the phase error 

even though the resolution decrease. 

Key Words : Array antenna, Phase error, RMS, SNR, Target direction detection,   
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표적의 방향을 탐지하는 방식으로서 정확도는 비교

적 높지만 신호 획득 탐지 확률이 매우 낮은 단점 

있다. 진폭비교 방식은 배열안테나에 수신된 신호의 

진폭을 비교하여 방향을 탐지하는 방식이다. 이 방식

은 구조는 간단하나 방향 탐지 정확도 효율이 좋지 

않다. 위상 비교 방식은 선형 배열 안테나에 수신된 

신호 위상차를 이용하여 표적의 방향을 탐지하는 방

식이다. 이 방식은 다른 방향 탐지 방식보다 정확도

가 높다. 그러나 주파수 동조에 의하여 광대역 순시 

방향 탐지에 제한을 갖는 단점이 있다. 표적 방향 

탐지 변수들은 안테나 설치 간격, 주파수 대역, 신호

파장 길이, 표적 측정 범위가장, 위상차에 따라서 방

향 탐지의 시스템 성능이 결정된다[5-6]. 특히 수신

안테나의 수신신호 위상차는 매우 중요한 변수이며 

표적 위상 탐지에서 주요 오차원인이 된다[7]. 그러

므로 수신신호의 위상차에 오차가 발생하면 표적 방

향 탐지를 정확히 추정할 수 없다. 

본 연구에서는 최적의 신호 대 잡음비에 근거하여 

위상차의 오차를 감소시켜 표적 방향 탐지 정확도를 

향상 시킨다. 본 논문의 구성은 2장에서는 위상차 

신호분석에 대해서 기술하고 3장에서는 위상 오차 

신호향상 방법에 대해서 서술한다. 4장에서는 제안

방법과 기존 방법의 성능을 비교분석하고 끝으로 5

장에서는 결론을 맺는다.

2. 위상차 신호 분석

본 장에서는 표적 방향 탐지를 위한 수신신호 위

상차 해석과 위상차 오차 분산에 대해서 기술한다. 

표적 방향 탐지 시스템 구성은 그림 1과 같이 나타

낸다. 그림1의 안테나로부터 수신된 신호는 혼합기

에 입력되어 국부발진기신호와 혼합하여 중간주파수

를 생성한다. 중간주파수 신호는 제한 증폭기를 거쳐 

위상비교기로 입력된다. 위상비교기는 입력신호의 상

대 위상차에 따라서 sin과cos 성분을 갖는 두 개의 

신호를 출력한다. 두 신호는 방향 탐지 처리기로 전

달되어 주파수 정보와 함께 처리되어 표적의 방향 

탐지 데이터를 생성한다. 수신 신호의 위상차를 사용

한 표적 방향 탐지는 최소 2개 이상의 안테나를 사

용한다. 각 안테나 수신신호는 시간시연을 갖으며 위

상차를 발생시킨다.

그림 1. 표적 방향 탐지 시스템
Fig. 1. Target direction detection system

 표적방향 탐지는 위상비교기에 의해서 측정되는 

시간지연, 안테나 사이의 간격 및 주파수에 의해서 

추정 할 수 있다. 첫 번째 안테나 수신신호는 다음

과 같이 나타낼 수 있다[8].

    exp   


          (1)

식(1)에서 는 신호 세기, 는 각주파수, 는 

전파거리, 는 신호파장, 는 안테나 사이의 간격을 

나타낸다. 두 번째 안테나의 수신신호는 첫 번째 안

테나를 기준으로 하였을 때 sin   길이 만큼의 위

상차로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    exp   


  sin (2)

식(2)에서 는 수신 신호의 방위각이고, sin

는 기준 안테나와 근접 안테나까지의 경로를 나타난

다. 방향 탐지의 위상차는 2개 안테나 수신 신호  

 와  간의 상대적 위상차를 사용하므로, 2

개 안테나가 동일하게 진행된 전파거리를 제거하기 

위해서 


  으로 설정한다. 안테나 신호세기

는 동일하다고 가정할 때 안테나 수신신호는 다음과 

같이 나타 낼 수 있다[9-10].

  exp                        (3)
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  exp 


sin            (4)

두 안테나 신호에 대한 위상차를 계산하기 위해서 

식(3)과 식(4)에 대해서 자연로그를 취하고 감산을 

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

ln


    


sin       (5)

자연로그의 비를 로 나타내면 식(5)는 다음과 

같이 나타낸다[10].

  


sin                    (6)

식(6)을 sin에 대해서 정리하면 다음과 같이 나

타낸다. 

  sin 

                   (7)

위상차는 안테나 수신신호가 모호성이 있는 입사

파장이 이하인 모든 주파수에서 마다 반복되므

로 상대적인 위상변이는      이다. 위상

차는 범위 이내로 안테나 간격에 비해 신호 주파

수가 크거나 또는 주파수 대역에 비해서 안테나 간

격이 클 경우 입사신호 방위각 변화에 따라서 위상

차는 360도 범위를 반복한다. 


 


인 경우 

 에서 의 각도 범위에서 위상차는 360도 

범위 내에서만 변하지만 


 


인 경우 위상차는 

360도 범위를 반복하므로 방위각 탐지 모호성이 발

생한다. 두 안테나에 수신 신호의 위상차를 나타내는 

위상비교기는 표적 방향 탐지 성능에 중요한 역할을 

한다. 위상비교기는 중간주파수 신호를 이용하여 위

상차를 나타내는데 위상차에 따라 신호 특성이 변하

게 된다. 식(7)에서 방위각 변화에 대한 위상차 변화

율을 구하기 위해서 양변을 방위각으로 미분하면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.




 


 cos            (8)

식(8)에서 미분증감을 로 치환하여 방위각 변화

량을 나타내면 다음과 같다.

 




 cos 


          (9)

방향 탐지의 성능의 방위각 오차에 대한 분산은 

다음과 같다[10].

 




 cos 




          (10)

3. 위상 오차 향상 방법 제안 

본 장에서는 수신신호의 위상차에 대한 방향 탐지 

오차를 감소시키기 위한 방법을 제안한다. 일반적으

로 표적 방향을 탐지하기 위한 수신신호 처리는 오

보율(False Alarm Rate)을 설정하여 임계치 이상의 

신호만을 대상으로 한다[11-12]. 그러나 시스템운영

에서는 오보율 또는 신호 검출율에 관계없이 원하는 

신호상태에 따라서 달라질 수 있다. 특정 빔폭으로 

원하는 해상도를 얻기 위해서는 최소의 신호 대 잡

음비(SNR)가 요구되며 표적 방향 탐지 정확도와 안

테나의 수신감도는 수신 채널과 좁은 빔폭 및 여러 

배열소자 안테나를 사용함으로써 향상 시킬 수 있다. 

수신시스템의 안테나 패턴은 가우시안 분포라고 가

정하였을 때 두 안테나의 수신신호 전력은 다음과 

같이 나타낸다.

    exp





 











 











        (11)

    exp





 











 











        (12)

여기서  는 안테나 간 이격각도로서 본 연구에

서는     로 설정하고 는 3dB 안테

나 빔폭의 1/2을 나타낸다. 두 안테나의 수신신호전

력 차이는 다음과 같이 나타낸다.
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  log 





 

  








 
log 











 








  (13)

식(13)을 위상차에 대해서 재정리하면 다음과 같이 

나타낸다.

    log


 

               (14)

여기서 는     인 경우에 결정되는 상

수이다. 본 연구에서는 3dB점이 빔의 교차점에서 발

생한다고 가정하여 상수 는 0.69로 설정한다. 상

수 값을 식(14)에 적용하면 다음과 같다.

  


 

                   (15)

독립적인 열잡음이 존재할 때 식(15)에 최적화 SNR

을 사용하면 표적 방향 탐지 오차를 나타낼 수 있

다. 신호전력은 전압제곱에 비례하므로 식(15)를 신

호전압형태로 나타내면 다음과 같다.

  




  log   log      (16)

여기서 은 첫 번째 안테나 수신 신호 전압이

고, 은 두 번째 안테나 수신 신호 전압이다. 식

(16)의 각 신호전압에 대한 위상차는 편미분을 취함

으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 




 log

        (17)




 




 log

          (18)

각 안테나 수신신호에 위상차는 식(17)과 식(18)

을 실효치(RMS)로 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

  

 
 log

 

 

    (19)

  

 
 log



 

      (20)

수신신호의 위상차는 각 안테나 수신신호의 실효

치의 합 형태로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  
  

             (21)

식(19)과 식(20)을 식(21)에 대입하면 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  























 (22)

식(22)에서 신호전압의 제곱 
  과 

  은 신

호전력이고  
  과 

은 잡음전력으로 독립

적이다. 식(22)를 신호전력과 잡음전력의 비로 나타

내면 다음과 같다.

  









   

     (23)

과 의 신호전력은 두 신호의 파형에 대한 

비율로서 식(15)을 이용하여 풀면   으

로 나타낼 수 있다. 즉 독립잡음에 대한 표적 방향 

탐지 위상 오차는 다음과 같이 나타낸다.

  








  

   (24)

 

 


  
             (25)

4. 모의실험

본 장에서는 모의실험을 통해서 위상오차를 감소

시키는 제안 방법과 기존방법의 성능을 비교 분석한

다. 그림2는 안테나 간격이 0.5λ, 1λ, 2λ 일 때 신

호 대 잡음비(SNR)의 변화에 대한 방향 탐지 오차를 

나타낸다. 신호 대 잡음비가 클수록 위상차 변화량이 

작아지므로 방향 탐지 측정 오차가 감소하는 것을 

알 수 있다. 즉 신호 대 잡음비가 증가할수록 방향 

탐지 오차가 감소한다. 그리고 안테나 간격이 

에서 성능이 우수한 것을 나타낸다. 그러나 성능이 

향상되면 모호성이 증가하는 단점이 존재한다. 
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그림 2. 신호대 잡음비의 방향 탐지
Fig. 2. Direction detection of SNR

그림3은 본 연구에서 제안한 방법과 기존 방법에 

대한 표적 방향 탐지 오차에 대해서 나타낸다. 안테

나 사이 간격은 반 파장으로 설정하였다. 신호 대 

잡음비 25dB에서 기존방법은    이고 제안 방

법은  을 나타낸다. 

그림 3. 표적 방향 탐지 비교
Fig. 3. Compare of target direction of detection

그림 4와 그림 5의 모의실험 조건은 배열안테나 

6개, 신호 대 잡음비 25dB, 안테나 간격 로 

설정한다. 그림4는 표적탐지 우수한 분해능을 갖는 

기존 MUSIC방법을 적용하여 [-10°, 10°]에서 2개

의 표적 방향을 탐지한 그래프이다. 그림4는 [-8°, 

8°]의 표적 방향 탐지를 하여 약 2°의 오차를 나타

난다. 

그림 4. MUSIC 방법 표적 방향 탐지 [-10°,10°]
Fig. 4. Target direction detection with MUSIC method at 

[-10°,10°]

그림5는 수신 신호 위상오차를 보정한 제안방법

으로 표적 방향을 탐지한 그래프이다. 표적 방향 

[-10°, 10°]에서 오차 없이 탐지 한다. 

그림 5. 제안 알고리즘  표적 방향 탐지[-10°,10°]
Fig. 5. Target direction detection with proposed method 

at [-10°,10°]

그림 6은  두 개 의 표적이 [-5°,5°]에 위치하였

을 때 제안 방법으로 표적 방향을 탐지한 그래프를 

나타낸다. 두 표적의 분해능은 10°로서 제안 방법으

로 두 표적을 탐지한다. 그림 7은  두 표적이 

[0°,6°]에 위치하였을 때 제안 방법으로 표적 방향을 

탐지한 그래프를 나타낸다. 두 표적의 분해능은 6°

로서 제안 방법으로 두 표적을 탐지하지 못한다. 본 

연구에서 제안한 방법의 표적 분해능은 7° 이상에서 
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표적을 탐지할 수 있다.

그림 6. 제안 알고리즘  표적 방향 탐지[-5°,5°]
Fig. 6. Target direction detection with proposed method 

at [-5°,5°]

그림 7. 제안 알고리즘  표적 방향 탐지[-5°,5°]
Fig. 7. Target direction detection with proposed method 

at [0°,6°]

5. 결론

본 논문에서는 표적 방향 탐지를 향상시키기 위해

서 수신신호의 위상 오차 감소 방법을 제안하였다. 

연구방법은 위상 오차를 감소시키기 위한 방법으로 

각 안테나 수신신호 위상에 대해서 실효치를 적용하

여 안테나 수신 신호의 위상을 획득한다. 그리고 표

적 방향 탐지 모호성을 감소시키기 위해서 최적 신호 

대 잡음비를 사용하였다.

모의실험을 통해서 표적 방향 탐지 성능은 기존 

MUSIC방법과 제안 방법을 비교하였다. MUSIC방법

을 사용한  표적 방향 탐지에 대한 위상 오차는 두 

표적에 대해서 각각 2°를 나타내었다. 제안 방법은 

두 표적에 대해서 모두 정확히 [-10°,10°]를 탐지한 

결과를 나타내었다. 모의실험조건은 두 표적에 대한 

분해능을 20°로 설정하여 연구를 진행하였다. 그러

나 표적들에 대한 위치가 서로 근접하여 분해능이 

감소하면 위상오차가 증가하는 단점 있다. 향후 분해

능 감소에 따른 위상 오차를 감소시키는 방법에 대

해서 연구가 진행 될 필요가 있다고 판단된다.
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