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요  약  본 논문은 상관형 위상비교(correlative interferometer) 방향탐지 장치의 정확도 분석용 시뮬레이터 설계에 

대하여 기술하였다. 상관형 위상비교 방향탐지는 잡음에 강인하므로 안테나 설치가 복잡한 항공기나 함정 등에서 

많이 사용되며 방향탐지 정확도가 매우 높다. 또한 전파가 특정 방위각에서 입사될 때 잡음이 없는 환경에서 계산한 

위상차와 잡음이 있는 실제 환경에서 측정한 위상차를 융합하여 상관계수가 가장 큰 값을 전파의 방위각으로 추정하

는 방식이다. 시뮬레이터는 전파의 주파수, 방탐장치 안테나 수, 안테나 좌표, 전파의 송신신호 세기, 수신기의 대역

폭, 이득, 플랫폼(platform)의 전파간섭 등을 입력으로 받아서 0-360도 방위각과 0-60도 고각에 대한 방향탐지 정확

도를 계산한다. 시뮬레이터는 실제 환경에서 발생할 수 있는 요소를 대부분 반영하였으므로 방향탐지 오차 분석이 

0.5도 이하로 정확하고 함정과 항공기의 방탐장치 설계에 잘 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

키워드 : 상관형 위상비교, 방향탐지, 배열 안테나, 융합, 시뮬레이터.

Abstract  This paper describes the design of a simulator for analyzing the accuracy of a correlative 
interferometer(CI) direction finder. CI direction finder is robust to noise, so it is often used in aircraft or ships 
where complex antenna installation is required, and the direction finding accuracy is very high. When the 
radio wave is incident at a specific azimuth angle, the phase difference calculated in a noiseless environment 
and the phase difference measured in a real environment with noise are fused to estimate the largest 
correlation coefficient as the azimuth angle of the radio wave. The simulator receives RF frequency, the 
number of antennas, the antenna coordinates, the transmission signal intensity, the bandwidth of the receiver, 
the gain and the payload effect, and calculates the direction finding accuracy of 0-360 degrees azimuth and 
0-60 degree elevation with 0.5 degree. accuracy. 

Key Words : correlative interferometer, direction finding, array antenna, convergence, simulator 

1. 서론 

전파 신호원(emitter)의 방향을 탐지하는 방식에는 진

폭비교 방향탐지, 위상비교 방향탐지, 주파수비교 방향탐

지, 시간비교 방향탐지 등이 주로 사용된다. 그 중에서도 

항공기나 함정처럼 안테나 설치 위치가 곡면이거나 구조

물이 복잡한 경우에는 안테나 상호간의 전파 간섭 현상

이 커서 위상비교 방향탐지를 많이 사용한다[1-4]. 
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위상비교방식은 직접 위상 비교방식과 상관형 위상비

교 방식으로 나누며, 직접 위상비교방식은 전파 신호원

에서 송신된 전파가 방향탐지 장치의 두 개의 배열 안테

나에 도달할 때, 두 안테나에 도달하는 전파의 위상차를 

이용하여 송신기의 위치와 방향을 계산하는 방식으로 두 

안테나 사이거리(baseline)가 길고, 주파수가 높을수록 

방탐 정확도가 높아진다[5,6].

상관형 위상비교 방탐은 배열 안테나를 다각형 모양

으로 설치하고 0-359도 방위각 별로 전파가 입사될 때 

이웃 안테나 사이의 계산 위상차와 잡음이 있는 실제 환

경에서 측정 위상차를 수치적으로 융합하여 상관값이 가

장 큰 방위각을 전파의 입사방향으로 추정하는 방식이다.

본 논문에서는 2장에서 상관형 위상비교 방향 탐지 오

차 요인을 분석하고 3장에서 시뮬레이터 구성과 알고리

즘에 대해서 기술하였다.

2. 상관형 위상비교 방향탐지 오차

상관형 방탐기가 Fig. 1과 같이 반경이 R인 원형배열

(uniform circular array; UCA) 형태로 N 개의 안테나로 

구성되어 있고,  전파가 고각  , 방위각 방향에서 입사

한다고 하면, k번째 안테나와 UCA 중심점에 도달하는 

전파의 위상차 는 다음과 같이 계산할 수 있다[7-9].







       (2)

여기서 는 배열 안테나 번호이며 오각형인 경우 

  ⋯  이다. 바다나 육상에서 전파가 송수신되는 

경우에는 고각의 영향이 매우 작으므로 식 (2)에서 고각

에 의한 위상차를 나타내는     값을 1 로 계산할 

수 있어서 식 (3)과 같이 기술할 수 있다. 







             (3)

잡음이 있는 경우 잡음의 크기를 라 하면 잡음에 의

해서 측정위상차가 달라지는데, 잡음 환경에서 측정된 

위상차를 , 잡음에 의한 위상차를 라 정의하면 계

산 위상차 와의 관계는 다음과 같다.

 









      (4)

식 (2), (4)를 이용하여 cosine 함수를 사용하는 계산위

상차와 측정위상차의 상관함수 를 구하면 식 (5)와 

같다.

 




              (5)

상관형 위상비교 방탐에서 추정방위각   는 진 방위

각   와 방탐오차   의 합으로 식 (6)과 같이 나타낼 

수 있으며, 상관함수 가 최대가 되는 값이 추정방위

각이 된다.

                     (6)

                 (7)

식 (6)으로부터   와 가 같은 경우 에 대한 상관

함수의 미분값은 0이 되므로 식(4)~(6)에서 식(8)을 유도

할 수 있다.



















×





≈

   (8)

식 (8)에 를 대입하면 식 (9)가 유도된다.


 

 






  

 


 






×   ≈

   (9)

여기서  

이고, 식 (9)을 에 대해서 

정리하면 식 (10)과 같다.

R
L θψ

H#1#2

#3

#4

#5

Fig. 1. Direction finding system of UCA structure with 5 

antennas[9] 
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


 

 


  

   
   


 

 


  


   






(10)

식 (4)의 측정위상차 ,를 식 (10)에 대입하면 식 

(11)과 같이 된다.






 


   


  







 



  

≈





 



  


 



  

     (11)

식 (11) 양변에 기댓값을 취하고,  를 대입

하면 ≃  가 되므로 방위각에 대한 분산은 다음

과 같다.

 

 


















 

















      (12)

여기서   

  ,  

 



    이므로, 분

산 
은 식(13)과 같다.


 



 
 






            (13)

식 (13)에서 고각이 큰 경우에는 고각의 영향에 따라 

 


를 대입하는 것이 필요하다.


 



 
 



 
 



           (14)

위상차 오차는 신호잡음비(SNR)에 크게 영향을 받으

므로 



 로 유도된다. 따라서 식 (14)는 식 (15)

과 같이 유도된다[10]. 


 

 









      (15)

또한 UCA의 반지름 R을 배열안테나 거리 L로 변환하

면 
 이므로


 

 





 
 



       (16)

표준편차를 구하면 식(17)와 같다[10,11]. 

 


  
 

 





     (17)

위상차 계산값을 저장하는 보상메모리 구성을 Fig. 2

와 같이 방위각 간격 , 고각 간격  , 방위각 저장순

서 , 고각 저장순서를   로 표기하면 보상메모리에 저장

되는 위상차는 식 (18)과 같다. 따라서 위상차 표시분해

능 오차는 360o 위상차를 몇 비트데이터로 저장하는지에 

따라 변하는 일종의 샘플링 비라고 볼 수 있다.

 
 
 
  


∆∆ 

      (18)

방위각이  , 고각이 이면 보상메모리 분해능에 의

해서 발생되는 고각표시 분해능오차 


, 방위각표시 분

해능오차 


 는 다음과 같다.


  ∆                    (19)

  ∆                   (20)

식 (17)에 방위각 관련 위상차표시분해능 오차를 추가

하면 식 (21)과 같다[10].
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 


    
 










      (21)

( 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. 2. Correlative DF Interpolation from the Calibration table[9]. 

3. 시뮬레이터 구성 

3.1 시뮬레이터 구성 요소

방탐 시뮬레이터는 Fig. 3과 같이 송신기에서 출력되

는 신호가 방탐 수신기에 입력될 때 수신기의 잡음 크기, 

보상메모리 간격, 안테나 배치, 방탐 알고리즘 등에 의해

서 정확도가 계산 될 수 있도록 설계되었으며 고려할 주

요항목을 다음과 같이 7개로 정리할 수 있다.

1) 송신기의 RF 주파수(f)와 송신기 유효방사 출력 

  (ERP: effective radiation power)

2) 송수신기의 거리(R)와 전파의 전파 조건

3) 방탐 수신 안테나 이득(Gr)

4) 방탐 안테나 3차원 설치좌표 

5) 안테나 배치에 따른 플랫폼의 전파 간섭 

6) 수신기의 수신신호 대역폭

7) 방향탐지 정확도 계산 알고리즘

3.2 신호잡음비 계산

방탐정확도에 영향을 미치는 방탐 수신기의 신호잡음

비는 수신기에 입력되는 송신신호와 수신기 내부의 열잡

음과 수신기 시스템의 잡음지수에 의해서 대부분 결정된

다. Fig. 3과 같은 송신 신호원과 방탐 수신기 구조에서 

신호세기 와 잡음 은 일반적으로 다음과 같이 적

용한다.

방탐 수신기 안테나 전단에 도달한 유효신호세기는 

송신기의 유효복사출력  , 안테나 이득   , 송수신 거

리  , 파장을 , 수신안테나 이득을 이라하면 식 (22)

와 같이 구할 수 있다[12].

Fig. 3. Signal Power of DF Receiver. 

 







              (22)

또한 방탐 안테나에 송신신호가 도달할 때 방탐 수신

기의 설치 구조물과 방탐 수신안테나 상호 간섭에 의한 

손실이 발생하는데 이는 플렛폼을 모델링하여 수치해석 

기법을 이용하여 계산할 수 있다. 만약 수신 안테나 전단

에 1 V/m 전계를 입력하고   번째 안테나 설치지점의 

수신전계   를 측정하였다고 하면, 공기의 임피던스를 

377Ω, 수신기의 임피던스를 50Ω으로 적용하면, 수신기의 

전력은 12/377 : 
 /50 의 비율로 감소한다. 따라서   

번째 안테나 수신기의 수신신호 세기 는 식 (22)를 

이용하여 식 (23)과 같이 유도할 수 있다[12,13].

 













               (23)

  값은  구조물의 영향을 많이 받으므로 실제 플랫

폼에 안테나를 설치하고 그 값을 측정하는 것이 정확하

지만 대형 플랫폼인 경우 측정에 어려움이 있어서 플랫

폼을 모델링 한 후에 모멘트방법, GTD, UTD 등 수치해

석 방법을 이용해서 대부분 계산한다.

수신기의 잡음신호는 열잡음이 중요한 요소이며 볼츠

만 상수를 , 수신기 절대온도를  , 수신기 대역폭을 

 , 수신채널 잡음지수를 라 두면 식 (24)와 같이 구할 

수 있다. 또한 상온에서 대역폭을 1 MHz, ㄹF를 1로 두

면 잡음크기는 식 (25)와 같이 된다[14].

                              (24)

 상온       (25)
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방탐 수신기의 신호잡음비() 는 식 (23), (24)를 

이용하여 식 (26)과 같이 구할 수 있다. 

 












       (26)

3.3 알고리즘 구현

알고리즘은 식 (21)로 유도된 방탐 오차를 구하는 것

으로 3.1절의 7개의 주요구성요소를 Fig. 4와 같이 모듈

화 개념을 도입하여 1) 입력 요소 설정 2) 플랫폼 효과를 

고려한 수치해석 결과 입력 3) 오차 계산 4) 결과표시 순

으로 설계하였다.

3.4 GUI 설계 

그래픽 사용자 인터페이스(GUI)의 데이터 입력부분

은 Fig. 5와 같이 입력요소별 팝업 창을 두었으며, 수치해

석 자료와 같이 용량이 큰 입력데이터는 파일 단위로 입

력할 수 있게 구현하여 데이터 입력시간 단축과 정확도

를 높이는 방향으로 구성하였다.

Fig. 4. Algorithm of the simulator 

Fig. 5. GUI of the simulator

데이터 출력부분은 Fig. 5에서 보는 것과 같이 수평축

에는 플랫폼의 방위각을, 수직축에는 평균 방탐오차를 

표시해서 안테나 설치 위치에 따른 방위각별 방탐 정확

도를 정확하게 볼 수 있도록 구현하였다[15].

4. 결론 

본 논문의 상관형 위상비교 방향탐지장치의 오차 분

석용 시뮬레이터는 전파의 주파수, 방탐장치의 안테나 

수, 안테나 설치점 좌표, 전파의 송신신호 세기, 수신기대

역폭, 방탐장치의 이득과 플랫폼의 전파환경을 고려한 

수치해석 데이터를 파일로 입력받아서, 알고리즘을 이용

하여 방탐 정확도를 계산한 다음에 0-360도 방위 각과 

0-60도 고각에 대한 방향탐지 정확도를 표시하였다. 본 

시뮬레이터는 플랫폼에 의한 전파환경 간섭을 정확하게 

고려할 수 있어서 함정이나 항공기 등 대형 플랫폼 안테

나 배치와 방향탐지 정확도 예측에 유용하게 사용될 수 

있을 것으로 판단된다. 
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