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요 약

본 논문에서는 다중 빔 형성기법을 이용하여 다중 목표물들의 고각을 추정하는 방법을 제안한다. 이 방법은 배

열 소자로 수신되는 신호들을 디지털로 처리해 수신 빔을 스택 빔으로 만들고, 빔 형성기에서는 안테나 소자에 가중

치를 적용함으로서 원하는 수신 빔을 생성 할 수 있다. 이때 스택 빔을 구현하기 위해서는 여러 개의 값비싼 위상

천이기 필요하지만, 현재는 컴퓨터의 성능이 많이 향상되어 위상변위기 대신에 고속 푸리에 변환을 이용하여 다중

스택 빔을 형성한다. 또한 수신기에서 원하는 방향으로 빔을 조향하기 위해서 빔 조향 오차 보정 기법을 적용하여

다중 빔의 지향성을 향상 시킨다. 본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 고속 후리어 변환과 빔 조향오차 보정 기법

에 근거를 둔 제안된 고각 추정방법이 기존의 방법에 비해 목표물 추정 면에서 우수함을 보인다.

▸Keyword : 배열 안테나, 다중 빔, 스택 빔, 빔 조향, 도래 방향 추정, 고속 푸리에 변환

Abstract

In this paper, we propose a multi target's elevation angle estimation method using multi beam forming

technique. This method make a stacked beam to digital processing a received signal in array element. There can

be desired receiving beam to application weight value at antenna element in beam forming. Currently, we are to

make multi stacked beam using fast fourier transform in stead of phase shifter to be a computer performance

much improvement. Also, we improve multi beam directivity using beam steering error correction technique in
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order to beam steering to desired direction in receiver. Through simulation, we show that the proposed elevation

estimation method based on fast fourier transform and beam steering error correction technique, improves th

performance of target estimation compared to previous method.

▸Keyword : Array antenna, Multi beam, Stacked beam, Beam steering, Direction of arrival estimation, Fast

fourier transform

I. 서 론

레이더는 전파를 이용하여 수신신호로 목표물을 탐지 추적

한다. 레이더는 목표물의 속도, 방위각, 고각, 거리등의 정보

를 추출할 수 있다. 특히, 군사용 레이더는 무기체계의 반응

속도를 감소시키기 위해 신속하고, 정확한 거리, 방위각 및

고각에 대한 위치와 속도 정보를 동시에 제공해야 한다. 목표

물의 정보를 추정하기 위해서 레이더에 적용되는 기술은 다양

한 방식이 있으며 지금 까지 많은 연구가 진행되고 있다

[1-2]. 본 논문의 목표는 다중 빔 형성기법(Multi bea

mforming)을 이용하여 다중 목표물들의 정확한 고각정보를

추정하고 적용범위는 레이더에 사용한다. 다중 빔 형성기법은

적응 배열 안테나를 이용하여 원하는 방향으로부터 신호를 수

신하거나 원하는 방향으로 신호를 전달하는 목적으로, 안테나

에서 방사된 에너지가 공간상에서 특정한 방향으로 송수신하

는 기술이다[3]. 이와같은 방법을공간적인 필터링이라고 하며

적응 안테나 배열을 이용하여 수행한다. 적응 배열안테나로부

터 수신된 신호는 다양한 형태의 신호처리를 하고, 위상이나

진폭 측정으로 공간의 몇몇 다른 방향에서 도달하는 신호들에

서 동시에 일어나는 도래방향에 대한 정보를 예측할 수 있다.

적응 배열 안테나는 안테나의 개구면에 있는 많은 위치에서

신호를 수신한 후 각각의 배열 소자로부터의 신호들을 복소

신호로 변환하여 고속 디지털 처리기로 전송한다. 이 처리 과

정의 최종 결과는 공간상에서 서로 다른 방향을 가지는 빔들

의 집합이 된다[4]. 다중 방사하는 소자들의 구조는 배열 안

테나들이 하나의 커다란 안테나의 성능과 비슷한 성능을 얻기

위하여 배열로 사용된다. 하나의 커다란 안테나와 관련된 기

계적인 문제들은 몇 개의 소형 안테나들을 급전하는 전기적인

문제들로 바뀌어서, 배열의 각 소자 안테나에서 여기 전류의

위상을 변화시켜 공간을 통해 방사된다[5].

본 논문이 구성요소는 II장에서는 관련연구를 서술하였고,

III장에서는 다중 빔 형성기법 과 빔 조향 알고리즘에 대해서

기술하였다. IV장에서는 목표물에 대한 다중 빔을 적용하여

목표물의 고각을 추정하기위한 알고리즘을 연구하였다. V장

에서는 모의실험을 통하여 본 연구에서 제안된 방법과 기존의

방법을 비교하여 성능을 분석하여 결론을 맺었다.

II. 관련 연구

목표물 추정하기위해 초기에 적용된 기술은 지표면 반사로

형성되는 다중경로 널 현상을 이용하는 방식과 기계적으로 빔

을 조향하는 방식이 연구되었다[6]. 이 방식은 원하는 목표물

정보를 정확히 얻을 수 없어 다른 대안 방법이 필요하다. 대

안 방법중의 하나가 빔 전환 기술로 안테나 중심축 위 아래에

두개로 분리된 동일한 수신 빔을 형성시켜, 2개 빔을 스위칭

하면서 관측된 신호의 진폭을 동일하게 하여 목표물을 정확하

게 안테나 중심축에 유지할 수 있다. 또한, 접시형안테나를

사용하는 원뿔조향(Conical scanning)방식 채택으로 목표

물을 안테나 중심에 있도록 이격 오차신호를 감소시키는 방법

이 연구되었다[7]. 이러한 기술이 더욱 발전하여 현재는 대부

분 이격 각도 측정에는 모노펄스 기술이 적용되고 있다. 목표

물의 거리 ,방위각, 및 고각 정보를 동시에 획득 할 수 있는

방법은 일반적으로 방위각 방향으로는 기계적으로 회전시키

고, 고각 방향으로는 빔을 조향하거나 고정된 한개 또는 다중

빔을 사용하는 기술이 연구 되었다[8-9]. 그리고 다중 빔 형

성기법에는 단축 배열법(Systolic array method)과 고속

푸리에 변환(Fourier transform method) 이 있다

[10-11]. 고속 푸리에 변환법은 단축 배열법에 비하여 하드

웨어를 작은 회로로 구현할 수 있다.

본 연구에서는 고속 푸리에 변환법을 적용하였다. 지금까

지는 하나의 빔으로 전자적 빔 조향기능을 이용하여 고각방향

을 순차적으로 스캔하고, 수신기에서 해당 고도방향의 수신신

호를 전송하면 신호처리기에서 목표물 탐지과정을 수행하였

다. 이는 수신기의 이동이 빈번한 경우에는 빔 운용의 최적화

가 매우 어렵다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 고각

방향의 전체를 탐색할 수 있는 다중 빔을 이용하여 고각 빔을

최적화 하였다



다중 스택 빔 형성을 이용한 고 지향성의 다중 목표물 고각 추정에 대한 연구 131

III. 다중 빔 형성 기법 및 오차 빔 조향

알고리즘

1. 다중 빔 형성 기법

디지털 빔 형성은 여러 방향에서 배열소자로 수신되는 신

호들을 디지털적으로 처리해 스택 빔 형태로 만든다. 디지털

빔 형성에서 원하는 수신 빔을 형성하고자 할 때는, 각 배열

안테나 소자에 가중치를 적용함으로써 수신 빔을 생성할 수

있다. 본 논문에서는 적응 배열안테나를 적용하였으며, 직사

각형의 안테나 개구는 팬 빔을 만들 수 있으며, 정사각형 또

는 원형개구는 팬슬 빔을 만들 수 있다. 그림 1은 배열 안테

나 간격이 만큼 이격되었고, 동일한 간격으로 배치된 개

의 소자로 구성된 배열안테나 이다. 또한 배열소자는 동등한

크기와 위상으로 전 방향에서 일정하게 방사하는 등방형 안테

나이다. 그림 1에서 가장 왼쪽의 배열 소자를 기준신호로 한

다. 배열 소자의 전압크기는 1이고, 근접한 배열 소자간 위상

차이가 라면 각각의 배열 소자로 부터의 전압을 합한 출력

신호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다[5].

  sin sin   sin  
⋯ sin     

···· (1)

여기서 는 신호의 각주파수이며, 식(1)은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

  sin

   

 

·sin 
sin 

···· (2)

q

d

1 2 N

1w 2w Nw

å

Y

그림 1. DBF 안테나
Fig. 1. DBF Antenna

식(2)의 첫 번째 항목은 주파수가 이고 위상편이가

  ·인 사인파이며, 두 번째 항목은

sin sin 의 형태를 가진 진폭이다. 따라

서 방사패턴은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  sin sin
sin sin  ··················· (3)

식(3)에서 L'Hopital의 법칙을 적용하면, sin ±

 ⋯일 때마다  가 최대가 된다는 것을

알 수 있다. 이들 최대값은 모두가 동일한 값을 가지며 과

같아진다. 식(3)은기본적으로등방형의소자에적용되지만, 

에서 방사량이 최대가 되도록 설계된 안테나 방사 소자는 일

반적으로  ±방향에서는 무시할 만큼 작게 방사한다.

따라서 실제 방사 소자 패턴은 ± 에서 그레이팅로브를

감소시킬 수 있다. 이것은 스캔하지 않는 배열에서 배열 소자

간의 간격을 한 파장이 되게 하는 이유이다. 배열안테나에서

각 배열 소자 전에 위상조절가능한 위상 변위기가 있어야 하

며, 이들을 개별적으로 통제함으로써 원하는 송수신 빔 패턴

을 만들 수가 있다. 한편 각 배열소자에 위상 변위기가 한 개

씩 있을 경우에는 한 시점에 한 개의 빔 패턴만을 만들 수가

있다. 만약 스택 빔 형태와 같이 동시에 여러 개의 빔 패턴을

형성하기위해서는 각 배열 소자에 패턴 개수 만큼 의 위상변

위기가 있어야 하고 이들을 동시에 통제해야 한다. 그래서 스

택 빔을 구현하기 위해서는 값비싼 위상 변위기가 많이 필요

하며 구현 비용이 많이 든다. 하지만, 최근 들어 컴퓨터의 성

능이 크게 발전함에 따라서 다수의 위상변위기의역할을 대신

하여 고속 후리어 변환을 이용해 디지털적으로 스택 빔 패턴

을 만드는데 이를 디지털 빔 형성이라고 한다.

2. 다중 빔 형성 오차 보정 빔 조향 알고리즘

디지털 빔 형성에서 원하는 수신 빔을 연산에 의해서 형성

할때, 각 안테나 소자에 적용되는 위상과 크기를 보정함으로

써 효과적인 빔을 생성할 수 있다. 디지털 빔 형성의 성능은

안테나 소자에 수신되는 많은 위상과 크기 오차들이 보정되지

않는다면 성능이 크게 감소된다. 이러한 안테나 위상 및 크기

의 오차보정이 디지털 빔 형성알고리즘이 수행 되기전에 수정

가중치들을 곱함으로써 보정 될 수 있다. 여기서 이용되는 수

정 가중치 값들은 안테나 보정과정을 통해서 구해질 수 있다.

그리고 이 값들은 각 주파수에 따라 분리된 형태로 존재한다.

여기서 채널 응답 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.[12]
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











 

   

 
   

⋮
    

································ (4)

여기서, 은 진폭, 은 위상,는 중심주파수 , 전체

배열안테나 소자 수 이다. 채널의 응답진폭이 1이고 위상이 0

인 기준채널로설정하면 식(1)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      ⋯  

························· (5)

여기서   exp   이고,

식(5)와같이 수정된 안테나 출력 값은 수정되지 않은 안테나

출력 값을 식(6)과 같이 대각행렬로 곱함으로서 구해진다.

  











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮


⋮


⋱
⋯

⋮


 ································· (6)

여기서,  는 수정된 채널들의 출력값 이다. 배열안

테나 소자에입사되는 신호들을 우리가 원하는 방향으로 조향

하는 경우가 있는데 이때 필요한 알고리즘이 빔 조향 알고리

즘이다. 이 경우는 전자적인 보상과 재머 널링에 사용된다. 

방향으로 입사되는 평면파를 고려한다면 근접한 배열 소자들

간의 경로차이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 
·········································· (7)

목표물이 안테나에서 원거리(far field)에 있다고 가정한

다. 서로 다른 안테나 소자에 수신되는 신호의 크기는 같고,

채널의 위상과 크기가 보정된 신호의 출력은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

   


 












 

  


 

  

⋮


 

  

··········· (8)

여기서, 는 신호의 절대위상을 나타낸다. 배열 안테나의

이득 패턴은 조향 각도에 대해 cos 로 감소되므로, 안테

나 소자의 이득함수 영향을 고려한 보정된 신호는 다음과 같

이 나타 낼 수 있다.

   

cos 
 












 

  


 

  

⋮


 

  

(9)

방사 빔이 최대이득을갖기 위해서 배열안테나는 중심축

(boresight)이 기울어진 상태로 설치되어 있다. 적응 배열안

테나에서 입사각와 안테나 최대 빔 위치번호  사이의 관

계식은 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

  

 ··························································· (10)

개의 이산신호로 이루어진 에 대한 이산 푸리에

변환(Discrete Fourier Transform)의 정의는 다음과 같이 나

타낼 수 있다[13].

    
  

  

 
········ (11)

  ⋯   여기서 


는 회전인자이며

다음과 같이 나타 낼 수 있다.


  

··················································· (12)

회전인자는 크기가 1인 단위원의 원주 상을 만큼 움

직이는 점으로서, 다음과 같은 주기성을 가진다.


  


······················································· (13)

는 정수이다. 예를 들어   인 경우 이산 푸리에 변

환 결과는 다음과 같이 전개 할 수 있다.

 
 




 ················································· (14)

식(14)를 전개해보면, 회전인자 


의곱은 위상이 더해

짐을 의미하기 때문에 한 개의 이산푸리에 변환 결과가 특정

각도 를 입사각으로 하는 한 개의 빔 패턴이 됨을 알 수 있

다. 그리고, 입사각 는 배열 소자간 거리 의 다음과 같은

관계를 가진다.
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


 

 ················································ (15)

  sin 

·

  ············································· (16)
즉 N-point 이산푸리에 변환의 번째 출력은 샘플간 위

상차가 인입력신호를표현하기때문에, 배열소자간

위상차가   일 때 번째 빔에서 출력이 나타

난다.

여기서,   ⋯⋯ 이고, 는 안

테나 소자간격, 는 파장, ≡  라고 한다면 식(16)은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

  sin 

· 

  ··········································· (17)
안테나틸팅각도는 중심주파수에서배열안테나의간격이

이다. 이때 수신신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

cos   













 sin     


 sin     

⋮


 sin     

(18)

원하는 각도에 최대이득이 되기 위해서는 각 채널에 정규

화 된 가중치를 곱함으로서 최대 출력을 나타낼 수 있다. 여

기서 만약 이득 값만을 고려한다면 최적의 가중치 벡터는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

  





















⋮






······························· (19)

식(19)는 신호 위상성분의 복소 공액을 나타내며, 푸리에

가중치들이다. 빔 형성 가중의 행렬은 특정 방향으로 다음과

같이 나타낼 수 있다.

    ⋯  · (20)

출력신호는 다음과 같이 행렬연산으로 나타낼 수 있다.

       ························ (21)

여기서,  는   방향으로부터수신되는출

력신호가 원하는 신호의 지향방향으로 최대이득이 되도록 한다.

IV. 모의실험

본 논문의 모의 실험 조건은 안테나 배열 16개, 신호대 잡

음비 25dB, 배열안테나 간격 반파장, 스냅샷은 100회로 하

였다. 그림2는 본 논문에서 제안 방법으로 고각 빔을 추정한

그래프이다. 예상 추정고각은 0°도로 정확히 빔을 추정하고

있다. 그러나 그림3은 기존의 방법으로 고각빔을 추정한 그래

프이다. 약 3°의 오차 범위를 나타내고 있다. 그림2가 그림3

보다 고각빔을 정확히 지향하는 것을 알 수 있으며 오차범위

가 감소하여 분해능이 향상된 것을 알 수 있다. 그림 4는 다

중 빔과 오차 보정 빔 조향 알고리즘을 적용하여 다중 목표

물의 위치를 나타낸 고각 빔 패턴 그래프이다. 다중 목표물

의 위치는 0o , 30o, 50o, 60o 이며 이 방향에서 고각으로

목표물들의 위치를 정확히 빔 조향하고 있다. 그러나 다중목

표물들의 고각 빔들이약 5° 이내로 들어오면 본 논문에서 제

안한 방법의 분해능이 감소하였다. 그림 5는 중심주파수에서

형성되는 고각 다중 수신 빔을 나타내었다. 안테나 좌표계에

서 정현 공간 기준일 경우는 빔 간격 및 빔 폭이 일정하게 나

타나는 것을 알 수 있다. 사용주파수가 높아지면 배열 안테나

의 간격이 협소해져 전체 빔 조향 범위가 감소한다. 수신 빔

패턴에서 부엽준위상의 널이 상호 일치됨을 확인하였으며 이

는 단순 안테나 고각회전으로 적응 널링방식이 적용가능하다

는 것을 의미한다. 본 논문에서는 다중 빔을 이용하여 목표물

을 정확히 추정하고 연구하였다. 목표물이 하나 또는 그 이상

일때도 목표물에 대한 위치를 정확히 추정하였다. 본 연구에

서 연구한 방법이 기존에 연구되었던 방법보다 보다 정확한

목표를 추정하는 것을 확인하였다.
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그림 2. 제안고각빔패턴
Fig. 2 proposed elevation Beam Pattern
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그림 3. 기존고각빔패턴
Fig. 3 General elevation Beam Pattern
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그림 4. 오차보정고각빔패턴
Fig. 4. Error correction elevation beam

pattern
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그림 5. 고각다중수신빔패턴
Fig. 5. Elevation Multi receive beam pattern

V. 결 론

정확한 목표물 추정하기 위해서 지금 까지 많은 연구가 발

전되어왔다. 연구된 방법은 스마트안테나를 이용한 빔 형성

기법과 MUSIC, ESPRIT 등 많은 도래방향 알고리즘이 연

구되었다. 그리고 부 배열을 이용한 부 배열 빔 형성 알고리

즘 방법이 현재 연구되고 있다. 위와 같은 방법은 계산량이

너 복잡하여 현재 실시간 처리에 적용되지 못하고 있으며 향

후 하드웨어가 발전되면 적용될 것으로 사료된다. 본 논문에

서는 목표물의 위치를 정확히 추정하기 위해서 하드웨어가 비

교적 간단한 고속 푸리에 변환 방법과 빔 조향 오차 방법을

이용하여 다중 목표물을 추정 하였다. 일반적으로 하나의 빔

으로 전자적 빔 조향기능을 이용하여 고각방향을 순차적으로

스캔하고, 수신기에서 해당 고도방향의 수신신호를 전송하면

신호 처리기에서 목표물을 추정하였다. 이 방법은 수신기의

이동이 빈번한 경우에는 빔 운용의 최적화가 매우 어렵다는

문제점이 있다.

디지털 빔 형성은 여러 방향에서 배열소자로 수신되는 신

호들을 디지털적으로 처리해 스택 빔 형태로 만든다. 디지털

빔 형성에서 원하는 수신 빔을 형성하고자 할 때는, 각 배열

안테나 소자에 가중치를 적용함으로써 수신 빔을 생성할 수

있다. 본 논문에서는 적응 배열안테나를 적용하여 빔형성을

하였다. 빔 형성기법은 적응 배열 안테나를 이용하여 원하는

방향으로부터 신호를 수신하거나 원하는 방향으로 신호를 전

달하는 목적으로, 안테나에서 방사된 에너지가 공간상에서 특

정한 방향으로 지향성을 높이는 기술이다. 본 논문에서 제안

한 방법과 기존의 방법을 기교 분석한 결과 본 논문에서 제안

한 방법이 하드웨어 복잡도를 감소시킬 수 있고 처리시간을

감소시킬 수 있어 본 논문의 방법이 우수함을 입증하였다.
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