
1. 서론

모노펄스 추적레이더의 경우 하나의 펄스로 타겟의 

각도 위치를 측정할 수 있다. 모노펄스 레이더는 4개의 

squint angle을 가진 빔을 이용하여 각도 위치를 측정

한다. 이때 수신 신호는 4개의 수신 안테나로 들어오게 

되고 각각의 안테나에서 sum 채널과 difference 채널

로 입력되어 채널들의 진폭 및 위상을 이용하여 

진폭비 불일치에 의한 cross-eye 재밍 성능: 각도 추적 오차 성능 분석 비교

김제안1, 김진성2, 이준호3*

1세종대학교 정보통신학과 학생, 2세종대학교 전자정보통신공학과 학생, 3세종대학교 정보통신공학과 교수

Performance of cross-eye jamming due to amplitude mismatch: 

Comparison of performance analysis of angle tracking error

Je-An Kim1, Jin-Sung Kim2, Joon-Ho Lee3*

1Student, Department of Information & Communication Engineering, Sejong University
2Student, Department of Electrical Engineering, Sejong University

3Professor, Department of Information & Communication Engineering, Sejong University

요  약 본 논문에서는 cross-eye의 두 재밍 안테나의 진폭 불일치로 인한 성능 저하를 고려한다. 진폭비의 불일치

는 기계적 결함에 따른 실제 진폭비와 명목상 진폭비의 차이가 정규분포를 갖는 랜덤변수로 모델링한다. 1차 테일러 

전개와 2차 테일러 전개를 통한 해석적 성능분석이 제안된다. 실제 진폭비와 명목상 진폭비의 불일치가 발생한 

Cross-eye 재밍의 성능 측정은 mean square difference (MSD)를 계산함으로서 측정된다. 해석적으로 유도된 

MSD는 1차 테일러 전개 기반 시뮬레이션 기반 MSD 및 2차 테일러 전개 기반 시뮬레이션 기반 MSD와 해석 기반 

MSD와 비교함으로써 검증된다. 계산비용이 높은 Monte-Carlo기반 MSD보다 해석 기반 MSD가 우수함을 보인다.

주제어 : 재밍, 크로스아이, 테일러 전개, 몬테카를로 시뮬레이션, Mean Square Difference

Abstract  In this paper, performance degradation in the cross-eye jamming due to amplitude 

mismatch of two jamming antennas is considered. The mismatch of the amplitude ratio is modeled 

as a random variable with a normal distribution of the difference between the actual amplitude 

ratio and the nominal amplitude ratio due to mechanical defects. In the proposed analytic 

performance analysis, the first-order Taylor series expansion and the second-order Taylor series 

expansion is adopted. Performance measure of the cross-eye jamming is the mean square 

difference (MSD). The analytically derived MSD is validated by comparing the analytically derived 

MSD with the first-order Taylor series-based simulation-based MSD and the second-order Taylor 

series-based simulation-based MSD. It shows that the analysis-based MSD is superior to the 

Monte-Carlo-based MSD, which has a high calculation cost.
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azimuth 및 elevation 각도 정보를 계산할 수 있다 

[1-3]. Cross-eye 재밍 기법은 모노 펄스의 각도 추정

을 효과적으로 기만할 수 있는 재밍 기법 중 하나이다

[4]. Cross-eye 재밍 기법은 재밍 신호를 일으키는 두 

개의 재밍 안테나를 거리 L 만큼 떨어뜨려 배치함으로

써 구현될 수 있다. 모노펄스 추적 레이더는 재머 안테

나에서 발생시킨 신호에 대해서도 차 패턴과 합 패턴을 

이용하여 측정 각도를 추정하고 이러한 추정 각도가 실

제 타겟의 추정 각도를 벗어나게 만들게 된다[5-8]. 

재밍 신호의 합 패턴에 대한 비율은 두 신호의 진폭

비와 위상차로 이루어지게 되고 이를 이용하여 cross- 

eye gain을 구할 수 있다. 따라서 cross-eye의 재밍 

성능은 진폭비와 위상차에 좌우된다. 최대기만 효과를 

낼 수 있는 조건은 진폭비가 1, 위상차가 180° 인 경우

에 나타나게 된다[9,10]. 기계적 결함으로 인하여 

cross-eye가 설정한 진폭 비율 평균이 0인 랜덤 가우

시안 모델을 따르는 오차가 발생할 수 있다. 이에 따라 

cross-eye의 성능이 저하될 수 있으며, 오차에 따라 성

능이 얼마나 차이가 나는지에 대해 mean square 

difference (MSD)를 통하여 계산을 할 수 있게 된다. 

본 연구에서는 오차가 생긴 cross-eye gain의  

MSD를 테일러 1차 및 2차 전개를 통하여 근사화 하고, 

이를 이용하여 해석적 표현을 계산하였다. MSD를 구하

는 방식으로 많은 반복 횟수를 통하여 얻어지는 

Monte-Carlo 기반 simulation MSD와 Taylor 전개 

방식을 사용하여 해석적 기법으로 구한 해석 기반 MSD 

방법이 있다. 본 논문에서는 이 두 가지 방법을 비교하

고 해석 기반 MSD 방법이 반복계산을 수행하는 

Monte-Carlo 기반 simulation MSD보다 계산비용이 

적게 들면서도 비슷한 성능을 가진 해석 기반 MSD 방

법을 소개한다.

2. 본론

2.1 Cross-eye jamming 기법

Fig. 1. Cross-eye jamming

Fig. 1은 모노펄스 레이더망에 잡힌 표적물 각도와 

거리 정보를 속여 표적물상에서 거리 L만큼 떨어져 있

는 재밍 신호원을 배치한 것을 도식화하였다. 

Cross-eye gain은 [9]에서 자세히 유도되어 있다. 두 

재머 안테나가 방사하는 재밍 신호에 대한 모노펄스 추

적레이더의 측정각도 는 다음과 같이 주어진다.


 


 

(1)

여기서  은 스케일 인자이며 모노펄스 추적레이더

의 추적각도  는 다음과 같다.

두 합 신호의 비는 


  와 같이 복소수 형태로 

나타 낼 수 있다. 식에서 a와 는 각각 두 재머로부터 

수신된 재밍 신호의 진폭비와 위상차를 의미한다. 식 (2)

를 복소수 형태로 정리하게 되면 다음과 같이 주어진다.







 (3)

식 (3)의 오른쪽 항에 




를 곱한 후 오일러 공

식을 적용하면 식 (4)를 다음과 같이 얻을 수 있다. 


 





cos

sin

(4)

식 (4)의 실수부는 재밍 신호로 인하여 모노펄스 추적

레이더에 나타나는 추적각도로 다음과 같이 주어진다.


  





cos



(5)

식 (5)의  은 boresight에서 두 안테나 사이의 중앙 

지점사이의 각도이며, 는 두 재머안테나 사이의 각도

를 의미한다. 재머를 벗어난 각도  는 다음과 같다.






cos



(6)

식 (6)을 이용하면 벗어난 거리  를 구할 수 있

게 된다.













 






(2)
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 ∙tan



cos



 (7)

식 (7)에서 R은 두 재머의 중앙과 레이더까지의 거

리이다. 식 (6)에 정의된 오차각도가 작은 것으로 가정

하고  

cos
을 적용하면 벗어난 거리  는 다

음과 같이 표현된다.




cos

cos



(8)

식 (8)에서 는 seeker의 track axis과 재머를 수직 

이등분하는 선 사이의 각도를 의미한다.

Cross eye gain, GC는 
  식에 공통으로 

들어 있는 항이 된다.


cos



(9)

따라서 식 (9)를 이용하여  와  를 표현할 수 

있다.





 (10)




cos
 (11)

Cross-eye gain은 a=1,  일 때 최대의 재밍 

효과를 가지게 된다.

2.2 Taylor 전개를 통한 Cross-eye gain

Fig. 2. Miss distance according to amplitude ratio

Fig. 2를 보면 알 수 있듯이 Cross-eye의 재밍효과

는 진폭비, a에 영향을 많이 받게 된다는 것을 알 수 있

다[11]. 이런 두 재머 안테나에서 방사한 신호는 기계적 

결함에 따라 처음 cross-eye jamming이 설정한 명목

상 진폭비에 오차가 생길 수 있게 된다. 이때 생기는 오

차는 평균 0인 가우시안분포를 따른다고 가정한다. 

Cross-eye가 명목상 진폭비, 그리고 오차가 생긴 실제 

진폭비를 각각  nominal, real  이라고 하면 각각의 

cross-eye gain은 식 (9)에 각각의 진폭비 nominal, 

real를 대입하여 계산할 수 있다.

nom inal 
nom inalcosnom inal



nominal


(12)

real 
realcosreal



real


(13)

MSD는 nominal cross-eye gain, nom inal과 

real cross-eye gain, real의 차이의 제곱의 평균을 

의미한다.

  real GCnom inal (14)

real와 nom inal의 경우 식 (12)와 식 (13)에서 정

의되었다. cross-eye gain인 식 (9)의 경우 진폭비에 

대해서 비선형함수이기 때문에 MSD를 구하는 오차 제

곱의 평균 연산 수행이 어렵고 해석적으로 나태내기에 

어려움이 있다. 그래서 식 (13)을 real의 다항함수로 근

사하여 MSD를 구하고 해석적 분석을 수행하기 위하여 

테일러 전개를 진행한다. 식 (13)의 1차 테일러 전개를 

이용한 근사식을 다음과 같이 구할 수 있다.

real
approxi real 

nom inalnom inal





  nom inal

real nom inal

(15)

테일러 1차 근사식 식 (15)의 테일러 1차 테일러 계

수 



  nom inal

는 다음과 같이 로 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

∂

∂

  nominal

  

cosnominal nominal
 

cosnominal
 nominal cos

(16)
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식 (15)와 유사하게 식 (13)의 2차 테일러 전개를 이

용한 근사식을 다음과 같이 구할 수 있다.

real
approxi  real  nominalnominal

∂

∂

  nominal

real nominal

 




∂

∂

 nom inal

real nom inal
 

(17)

식 (16)과 유사하게 2차 테일러 계수를 구하게 되면 

다음과 같다.

∂

∂ 

  nominal

 

   cosnominal  nominal
 

cos
  cos  

  nominal
 cos  

(18)

식 (16)과 식 (18)을 이용하여 식 (15)와 식 (17)을 

간략화 할 수 있게 된다.

real
approxi  real 

nom inalnom inal
real nom inal

(19)

real
approxi  real  nominalnominal

real nominal

 


real nominal



(20)

  

2.3 Cross-eye gain의 MSD

본 논문에서, 우리는 진폭 비율의 섭동으로 인해 

cross-eye gain의 차이가 얼마나 발생하는지를 정량

화하는 방법을 제안한다. cross-eye gain의 차이는 몬

테 카를로 시뮬레이션에서 얻을 수 있다. 하지만 몬테

카를로 시뮬레이션은 계산량의 단점이 존재하고, 본 논

문은 이를 해석적 표현으로 계산량을 감소하는 방법을 

제안한다. MSD는 식 (14)로써 구할 수 있다. 시뮬레이

션 MSD는 몬테카를로 방법으로 시행되며 추정오차의 

합에 반복횟수를 나눔으로써 구할 수 있게 된다.

  
 

  



realreal  nominalnominal


 SimulationE realreal  nominal nominal


(21)

식 (21)의 아래첨자 i는 i번째 반복을 말하며 N은 반

복횟수를 말한다. 또한 real을 테일러전개로 구한 식 

(19)와 식 (20)을 이용하여 MSD를 구할 수 있다. 식 

(19)와 식 (20)을 보면 알 수 있듯이 첫 번째 항이 

nom inal이기 때문에 이 값이 사라지게 되어 뒤에 이어

지는 오차 항들의 부분만 남게 된다. 따라서 테일러 1

차, 2차의 MSD를 구하면 다음과 같다.

EGCreal
approxi  GCnom inal

 

 
real nom inal

 
(22)

EGCreal
approxi  GCnom inal

 

 E
real nom inal

real nom inal
  

(23)

식 (22)와 식 (23)을 이용하여 해석적 MSD를 구할 

수 있게 된다. 우선 real 값은 nominal 의 값에 평균 0, 

분산 를 가진 값을 사용하게 된다. real와 nominal의 

차이를 라 할 때, 테일러 1차 전개를 통한 해석적 

MSD와 테일러 2차 전개를 통한 MSD는 다음과 같이 

유도 될 수 있다.

EGCreal
approxi  GCnom inal

   E
 

 
E

   


 (24)

EGCreal
approx i  GCnom inal

 

 E
 




  

 


  







(25)

2.4 MSD의 비교 결과

Monte-Carlo 기반 simulation MSD와 해석 기반 

MSD의 결과를 비교하기 위하여 진폭비율 a에 여러 가

지 표준편차를 설정하고 위상차이인 의 값을 고정시

키며 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션과 1차, 2차 

테일러 근사의 해석적 결과를 비교하였다.

아래 그래프 그림의 경우 각 진폭비의 표준편차에 대

한 MSE 그래프들이다. 표준편차의 값은 0.0001부터 

0.0009 사이의 6개의 동일한 간격으로 설정하였다. Fig. 

3의 경우 a의 값을 0.975로 설정하여 진행하였고, Fig. 4

의 경우 a의 값을 0.98로 설정하여 진행하였다. 두 그래프 

모두 위상차의 경우 178.2°로 고정시킨 후 의 표준편차

에 따라 시뮬레이션을 진행했을 때의 결과 그래프이다. 
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Fig. 3. MSD of cross-eye gain when a=0.975

Fig. 4. MSD of cross-eye gain when a=0.98

시뮬레이션의 경우 식 (21)을 이용하여 진행 하였고, 

테일러 1차 근사와 2차 근사의 시뮬레이션의 경우 각

각 식 (22)와 식 (23)을 식 (21)에 적용시킴으로써 구할 

수 있다. 식 (24)와 식 (25)를 이용하여 테일러 1차 근

사와 2차 근사에 대한 analytic의 결과그래프를 그렸

다. 각 그림의 simulation의 결과를 보게 되면 검은 실

선이 테일러근사를 하지 않은 cross-eye gain의 MSD

그래프인데, 각각의 1차, 2차 근사를 한 그래프가 근사

를 하지 않은 식의 MSD 아래쪽에 위치 한 것을 확인 

할 수 있다. 테일러 근사를 식 (9)에 관하여 진행하였으

므로 테일러 2차 근사의 simulation 결과 그래프가 테

일러 1차 근사의 simulation보다 원래 식에 더 가까워

지는 건 당연하다고 볼 수 있다. 그림들의 점선의 그래

프들은 위의 simulation 결과가 아니라 식 (24), 식 

(25)를 이용한 1차 2차 근사에 대한 analytic 결과 그

래프이다. 각 analytic의 결과는 1차,2차 테일러 근사의 

simulation근사와 일치하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. operation time

Fig 5은 Monte-Carlo 기반 MSD와 해석 기반 

MSD의 계산시간을 나타낸 것이다. 반복횟수가 늘어날

수록 Monte-Carlo 기반 MSD 계산시간은 늘어나나, 

해석 기반 MSD의 경우 차이가 없는 것을 확인 할 수 

있다. 이는 적은 계산을 통해서도 결과를 도출해내는 

해석적 결과가 효율적임을 뜻한다. 

3. 결론

두 재밍 신호의 진폭비가 재밍 성능에 큰 영향을 미

치게 되는 것을 식 (10)과 식 (11)을 통하여 확인하였

다. 하지만 기계적 결함으로 인하여 처음 cross-eye가 

설정했던 명목상 진폭비로 cross-eye gain이 계산 되

는 것이 아니라, 진폭비에 오차 값이 더해진 실제 진폭

비로 계산되게 된다. 다양한 오차가 생기는 상황에서 

cross-eye 재밍 성능을 알고자 MSD를 계산하는 것에 

연구를 진행하였다. 1차 테일러 근사와 2차 테일러 근

사를 통하여 cross-eye 재밍의 성능을 예측할 수 있다. 

하지만 Monte-Carlo 기반 simulation 결과의 경우 

계산량의 단점이 있게 되고 이를 해결하기 위하여 테일

러 전개를 통한 해석 기반 방법을 이용 할 수 있다. 

Monte-Carlo 기반 simulation과 해석 기반 방법의 

계산을 비교하였을 때 결과는 큰 차이를 보이지 않으나 

연산시간이 해석 기반 방법의 계산이 더 낮다는 결과를 

확인 할 수 있다. 이는 해석 기반 방법이 반복계산을 수

행하지 않기 때문에 계산시간에 있어서 큰 차이를 보임

을 뜻한다. 또한 2차 근사를 수행함에 따라 1차 근사보

다 더욱 높은 정확성을 가지게 하였다. 즉, MSD를 효

율적으로 계산하기 위하여 반복계산을 수행하는 몬테
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카를로 대신 테일러 1차,2차 근사를 통한 해석 기반 

MSD 계산 방법을 이용하여 계산시간을 개선하였다.
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