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요  약  본 논문은 부가적인 잡음이 존재할 경우 모노펄스 알고리즘의 성능을 분석한 연구이다. 이전 연구에서는 

변수가 4개일 때의 1차 테일러급수 전개와 2차 테일러급수 전개를 통한 진폭비교 모노펄스 알고리즘 성능 분석을 

진행하였다. 4개의 잡음랜덤변수에서 2개의 잡음랜덤변수로 새롭게 정의하였으며, 2개의 랜덤변수와 관련된 수식의

복잡성이 4개의 랜덤변수와 관련된 수식의 복잡성보다 낮은 것을 보인다. 성능분석은 평균제곱오차(Mean Square 

Error : MSE)관점에서 몬테카를로(Mont-Carlo) 방법을 이용하여 분석하였다. 본 논문에서 제안한 방식은 기존 

연구에서 제안한 방식보다 계산 복잡도 측면에서 더 효율적이다. 또한 본 연구에서 도출된 표현을 활용하여 추정 

각도 평균제곱오차의 해석적 표현을 구하는데 활용될 수 있다.

주제어 : 진폭비교 모노펄스 레이더, 테일러 전개, 추적 레이더, 몬테카를로, 평균제곱오차

Abstract In this paper, it is shown how the performance of the monopulse algorithm in additive 

noise is evaluated. In the previous study, the performance analysis of the amplitude-comparison 

monopulse algorithm was conducted via the first-order and second-order Taylor expansion of four 

variables. By defining two new random variables from the four variables, it is shown that 

computational complexity associated with two random variables is much smaller than that 

associated with four random variables. Performance in terms of mean square error is analyzed from 

Monte-Carlo simulation. The scheme proposed in this paper is more efficient than that suggested 

in the previous study in terms of computational complexity. The expressions derived in this study 

can be utilized in getting analytic expressions of the mean square errors. 

Key Words : Amplitude-comparison monopulse radar, Taylor expansion, Tracking radar, 

Monte-Carlo, Mean square error(MSE)
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1. 서론

레이더는 전파를 사용하여 목표물의 거리, 방향 및 속

도를 측정하는 시스템이다. 항공기, 선박, 지형 탐지 등 

다양한 분야에서 사용될 수 있는 만큼 중요한 기술이라

고 할 수 있다. 그 중에서 진폭비교 모노펄스(Amplitude 

Comparison Monopulse : ACM) 레이더는 추적레이더

로 분류되며, 하나의 펄스(monopulse)로 목표물의 추적

각도오차를 정밀하게 측정할 수 있다. 본 논문에 사용된 

모노펄스 레이더의 안테나는 동일한 편향각(squint 

angle)을 가진 4개의 수신안테나 빔으로 구성된다. 4개

의 편향된 수신 빔에 입사된 신호들은 합 채널과 차이 

채널로 입력된다. 이 채널들의 신호 진폭 비를 통해서 

방위각(azimuth) 및 앙각(elevation) 각도를 구할 수 

있다[1-4]. 

레이더 안테나가 목표물 echo 신호를 수신하는 과정

에서 잡음 또한 필연적으로 수신되는데 이 잡음은 다양

한 요인으로 인해서 수신 된다[5,6]. 잡음 성분은 열잡음

과 같은 내부 잡음 및 외부 근원에 의한 진폭 불일치, 우

주잡음, 잡음 재밍 등 다양하며 이러한 잡음들이 존재할 

때 표적에 대한 추정 각도의 신뢰도를 하락시킨다. 특히 

인위적인 외부 방해요소인 재밍 신호를 수신하게 되면 

레이더는 정상적으로 목표물을 추적하지 못한다. 따라서 

해당 잡음성분들이 존재할 때 추정 각도 정확성 측면에

서 얼마만큼의 영향력을 행사하는지 명시적으로 분석할 

필요성이 있다.

본 논문에서는 잡음을 고려했을 때의 합 채널과 차이 

채널에서 추가되는 4개의 잡음 랜덤변수를 두 개의 보

조 변수로 치환해서 테일러 전개를 진행한다. 모노펄스

의 추정각도식에서 고차 근사를 진행할수록 원래 모노

펄스 알고리즘의 MSE에 다가가는 것을 보이고, 테일러 

전개를 진행했을 때 변수가 4개일 때보다 변수가 2개일 

때 식이 간소화돼서 연산을 진행하면 더 용이하다는 것

을 확인한다.

2절에서 진폭비교 모노펄스에 대해서 기존에 연구한 

내용과 본 연구와 기존 연구와의 차이점을 자세히 다룰 

것이다. 3절에서 잡음이 포함될 때 모노펄스 성능분석을 

진행하기 위해 필요한 식들을 자세히 설명한다. 4절에서

는 MATLAB을 이용하여 생성한 그래프와 함께 실험 결

과와 성능분석을 진행하여 정리할 것이다.

2. 관련연구

진폭비교 모노펄스 레이더에 대한 성능분석과 관련된 

연구는 다양하게 진행되었다. [7]에서는 진폭비교 모노

펄스 각도 추정 알고리즘을 제시하며 해당 알고리즘에

서 측정 잡음이 존재할 때, 공분산 예측 방정식을 통한 

추정 각도의 RMSE를 제시하였다. 또한 이전에 진행한 

연구[8,9]에서는 (5)와 같이 이득 근사를 진행한 식을 이

용하여 수신 빔의 이득을 유도하고 테일러 전개를 진행

했었다. 그 후 추적각도오차의 평균제곱오차를 1차, 2차 

테일러 근사를 진행하여 해석학적으로 표현하여 몬테카

를로 방법과 비교하였다. [10]에서는 3차 테일러 근사기

반의 추정 근사식을 제시하여 해석적 MSE를 유도하였

으며, 모노펄스의 각도 추정 능력을 분석하였다. 

[7]에서 제안한 공분산 예측 방정식은 성능 분석을 위해

4개의 잡음랜덤변수가 고려되었다. 마찬가지로 [8-10]

에서 유도한 4개의 잡음 랜덤변수에 대한 테일러 전개

를 통해 MSE를 유도하였다. [7-10]에서는 변수의 개수

가 많아 수식을 한 눈에 이해하기 힘들다. 따라서 본 논

문에서는 잡음을 고려했을 때의 합 채널과 차이 채널에

서 추가되는 4개의 잡음 랜덤변수를 두 개의 보조 변수

로 치환해서 테일러 전개를 진행한다. 모노펄스의 추정

각도식에서 고차 근사를 진행할수록 원래 모노펄스 알

고리즘의 MSE에 다가가는 것을 보이고, 테일러 전개를 

진행했을 때 변수가 4개일 때보다 변수가 2개일 때

식이 간소화돼서 연산을 진행하면 더 용이하다는 것을 

확인한다.

3. 연구 방법 및 내용

3.1 모노펄스 레이더의 추적각도오차

Fig. 1은 모노펄스 레이더의 추적 중심으로부터 목표

물의 각도오차를 간략히 도시한 것이다. 추적중심축

(track axis)는 레이더가 목표물을 추적하기 필요한 중

심축을 의미한다. 4개의 보어사이트(boresight)을 가진 

수신 빔들은 추적중심축으로부터 동일한 편향각(squint 

angle)을 가지고 있다. Fig. 1에서 목표물의 추적오차는 

azi,ele로 나타내고 azi는 방위각 추적오차, ele는 앙

각 추적오차다. azi는 방위각 차이 채널인 (A+D)―

(B+C)의 신호와 합 채널인 (A+B+C+D) 신호의 진폭비

를 통해서 구한다. ele는 앙각 차이 채널인 (A+B)―
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(C+D)의 신호와 합 채널인 (A+B+C+D) 신호의 진폭비

를 통해서 구한다[1-4]. 

Fig. 1. Tracking center and angle error of 

monopulse radar

모노펄스 레이더 편향빔의 빔 패턴이 가우시안 패턴

을 따른다고 가정한다면 다음과 같다[11].

  
explndB   (1)

여기서 는 한 수신 빔의 보어사이트를 기준으로 위치

한 목표물의 각도, dB은 3-dB 빔폭, 는 한 수신 빔

의 보어사이트 방향의 이득이다. 

(1)을 확장하면 각각 4개의 수신안테나요소에 대해서 

목표물에 대한 이득을 유도할 수 있다. 목표물의 입사 

각도를 편향각( )과 azi,ele에 대해서 식을 정리하면 

다음과 같다.


  

 az i
 

 ele 


  

  
azi ele azi

 ele


(2)

여기서, 는 A방향의 보어사이트를 가진 수신 빔을 

기준으로 입사되는 신호의 각도이다. 보통 목표물은 추

적중심축에 가깝게 위치한다. 따라서 azi와ele의 제곱

은 의 제곱에 비하면 매우 작은 값을 가진다[11]. 따

라서 다음과 같이 표현할 수 있다.


 ≈

 
az i ele (3)

(1)을 이용해서 를 구하면 다음과 같다.
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여기서 계산의 편의성을 위해서   lndB

 는 

으로 치환하고, exp ln







는 
로 치환한다. 

참고로  는 모노펄스 오차기울기 계수에 해당한다.

   expdB


azi  ele

≈  dB


azi  ele

≈   dB


azi  ele

(5)

azi eledB ≈이고,  ≈이기에 

(5)로 나타낼 수 있다[11]. 나머지 수신 빔의 이득을 유

도하면 다음과 같다[12].

   dB


 azi  ele

   dB


 azi  ele

    dB


azi  ele

(6)

(6)에 안테나를 향해 입사된 신호의 진폭(A)을 곱하여 

입사신호의 전압을 구할 수 있다. 방위각 차이 패턴은 

(A+D)―(B+C)을 통해서 계산되고, 앙각 차이 패턴은 

(A+B)―(C+D)을 통해 계산된다. 합 패턴은 (A+B+C+D)

을 통해 얻어진다. 여기서 A, B, C, D는 각각 4개의 수신 

빔을 통해 얻은 신호의 전압이다[8].

azi        

ele          

(7)

        (8)
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여기서 azi와 ele는 차이 패턴을 의미하고, 는 합 

패턴을 의미한다. 이 패턴들을 이용해서 다음과 같이 추

적각도를 산출하는 수식을 유도할 수 있다.



dBazi
 azi  

dBele
 ele (9)

3.2 테일러 전개기반 ACM의 추적각도오차 

3.2.1 4변수 테일러 전개기반 ACM의 추적각도오차

일반적인 상황에서는 입사신호에 외부 근원으로 인한 

잡음신호도 추가된다. 따라서 (7)-(9)에 잡음을 추가하

면 다음과 같다[8-10].

′azi         

       

′ele        

      

(10)

′        

       

(11)

여기서 ,,,는 4개의 수신 빔에 추가된 잡음 

랜덤변수이다. (10)과 (11)을 토대로 잡음이 추가된 추

정각도식을 구하면 다음과 같다.

′ ′

dB′azi
 

dB
   

azi 





 (12)

′′

dB′ele
 

dB
   

ele    
 (13)

여기서 ′과 ′는 각각 잡음을 추가했을 때, 근사를 진

행하지 않은 추정 방위각과 앙각이다. 잡음으로 인한 

ACM 알고리즘의 추정각도를 근사적으로 분석하기 위

해서는 (12)와 (13)에 테일러 급수를 적용하여 추정 각

도 식을 잡음랜덤변수에 대한 다항식으로 전개한다. 

(12)와 (13)에 4변수 테일러 전개를 진행하면 잡음에 대

한 추정근사식을 유도할 수 있다[13].
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(14),(15)는 2차 테일러 전개를 진행한 추정각도식의 

근사식이다. 여기서 ,는 각각 1차,2차 테일러 계수이다. 

(14),(15)에서 사용한 테일러 계수에 대한 식은 다음과 

같다. 
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(17)

테일러 계수의 아래첨자는 특정 변수에 대한 미분을 진

행한 것을 나타내는 표시이다.

3.2.2 2변수 테일러 전개기반 ACM의 추적각도오차

,,,는 각각 4개의 수신 빔에 추가된 잡음

이다. 이 때 ,,,를 평균이 0인 서로 상관 없는 

가우시안 랜덤변수라고 가정하면 다음과 같다[14].

 ∼  
 

 ∼  
 

 ∼  
 

 ∼  
 

(18)
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식을 간소화하기 위해서 변수 azi, ele, sum를 설정

해서 식을 정리해주면 다음과 같다. 

azi        

ele       

sum        

(19)

azi ∼        
  

  
  

 

ele ∼       
  

  
  

 

sum ∼       
  

  
  

 

(20)

azi ∼  
  

  
  

 

ele ∼  
  

  
  

 

sum ∼  
  

  
  

 

(21)

(19)에서 azi, ele, sum은 정규분포 가법성[15]에 

따라서 (20)로 표현할 수 있다. (20)는 (18)에 의해서 

(21)로 표현할 수 있다. (19)를 토대로 (10)과 (11)를 다

시 정리하면 다음과 같다.

′azi      

    azi

′ele     

      ele

(22)

′     

     sum

(23)

(22),(23)을 토대로 (12),(13)을 정리하면 다음과 같다.

 ′ ′

dB′azi
 

dB
  sum

azi  azi
 (24)

′ ′

dB′ele
 

dB
  sum

ele  ele
 (25)

(24).(25)를 테일러 급수를 이용해서 테일러 전개를 

하면 다음과 같다.

′approxi  



dBazi
azi azi sumsum

(26)

′approxi  



dBele
ele ele sum sum

(27)

′approxi  



dBazi
azi azi sum sum azi sum azisum




azi

 aziazi sum
 sumsum

(28)

′approxi  



dBele
ele ele sum sum ele sum elesum




ele

 eleele sum
 sumsum

(29)

(26), (27)은 1차 테일러 전개를 진행한 추정각도식의 

근사식이고 (28), (29)는 2차 테일러 전개를 진행한 추

정각도식의 근사식이다. 여기서 ,,,는 각각 1, 2차 

테일러 계수이다. (26)-(29)에서 사용한 테일러 계수에 

대한 식은 다음과 같다.

azi  ele 

dB

sum 


azidB

sum 


eledB

(30)

azisum  elesum 


dB

aziazi  eleele  sumsum  sumsum  
(31)

테일러 계수의 아래첨자는 특정 변수에 대한 미분을 진

행한 것을 나타내는 표시이다. 

3.3 모노펄스 알고리즘 MSE 표현

모노펄스 알고리즘에 추가된 잡음은 정규분포를 따르

는 랜덤변수이므로, 구체적 측정값은 매번 바뀐다. 따라

서 잡음의 모든 측정값에 대하여 모노펄스 레이더의 정

량적인 성능을 분석하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션을 

수행한다. 본 연구에서는 몬테카를로 방법 기반의 MSE

를 제시하며, 이를 식으로 표현하면 다음과 같다[16].

SimulatioonE ′   



  



   

SimulatioonE ′   



  



   

(32)

여기서 와 는 추정 각도이고, 와 는 실제 각도를 

의미한다. 은 시뮬레이션 반복횟수를 의미한다. 다음은
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4변수 2차 테일러 추정 근사식에 MSE를 적용한 식이다.

E ′approxi    

 E km

dBazi
nA A azi nB Bazi nC C azi nD D azi

 azi nA nC AC azi nA nD AD azi

 azi nBnD BD azi nCnD CD azi






  azi nB
 B azi nC

 C azi nD
 D azi 

 

(33)

E ′approxi    

 E km

dBele
nA A ele nB Bele nC C ele nD D ele

 ele nA nC AC ele nA nD AD ele

 ele nBnD BD ele nCnD CD ele






  ele nB
 B ele nC

 C ele nD
 D ele 

(34)

다음은 2변수 1차 테일러 추정 근사식에 MSE를 적

용한 식이다.

E ′approxi    

 E km

dBazi
nazi azi nsum sum  

(35)

E ′approxi    

 E km

dBele
neleele nsum sum  

(36)

다음은 2변수 2차 테일러 추정 근사식에 MSE를 적

용한 식이다.

E ′approxi    

 E km

dBazi
nazi azi nsum sum nazi nsum azisum




azi

 aziazi nsum
 sumsum 

(37)

E ′approxi    

 E km

dBele
neleele nsum sum nelensum elesum




ele

 eleele nsum
 sumsum 

(38)

4. 실험 결과 및 성능분석

이 절에서는 2변수 1, 2차 테일러 근사 기반 MSE의 

성능 분석과 연산 시간 측정을 진행한다. 실험에 사용한 

변수들은 Table 1에 정리되어있다. 가독성을 위해서 

Fig. 2, 3, 4의 label 부분에 있는 식들을 Table 2에 정

리했다. 위 첨자에서 ‘approxi’는 테일러 전개의 차수를 

의미한다. 예를 들어 ‘approxi  ’는 2차 테일러 전개를 

이용한 근사식을 뜻한다.

Table 1. Parameters for Simulation.

description value units

Monte-Carlo simulation 1,000,000 times

The mean of the noise received 

at Antenna A, B, C, D
0

vol tage/

meter

The standard deviation of the 

noise received at Antenna A, 

B, C, D

× 
, . . ,

× 
voltage

3-dB beam width 9.53 degrees

Track axis gain 126 voltage

Antenna squint angle 4.19 degrees

Gain of received signal ×  voltage

Table 2. Labels for MSE expressions

MSE expressions Label

SimulatioonE ′  SE

SimulatioonE ′  SE

SimulatioonE ′approxi     S

SimulatioonE ′approxi     S

SimulatioonE ′approxi     S

SimulatioonE ′approxi     S

Fig. 2와 Fig. 3은 각각 방위각과 앙각 추정값의 SNR에

대한 MSE 결과이다. SNR이 증가할수록 MSE가 감소

하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 2와 Fig. 3에서 SE와 SE에 사용된 각도 추정

식은 (24),(25)이고 S와 S에 사용된 각도 추정식은 

(26),(27)이고 S와 S에 사용된 각도 추정식은 

(28),(29)이다. Fig. 4는 몬테카를로 시뮬레이션을 

1,000,000번 진행하였을 때 연산 시간을 나타낸 그래프다.

Simulation MSE에 사용된 각도 추정식은 (12),(13)

이고 4변수 2차 테일러 근사와 2변수 2차 테일러 근사

에서 사용된 각도 추정식은 (14),(15),(28),(29)이다. 모든

시뮬레이션 MSE는 (32)를 기반으로 하여 구한다.

Fig. 2. Azimuth MSE for SNR
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Fig. 2와 Fig. 3에서 SE와 SE의 결과와 S와 S

의 결과를 비교하면 차이가 있는 것을 알 수 있다. 이는 

S와 S에서 사용된 식에 근사를 진행하였기 때문이

다. S와 S는 S와 S보다 근사를 한 차수 더 진

행하였기에 S와 S에 비해서 SE와 SE의 결과에 

근접하게 결과가 도출된 것을 알 수 있다.

Fig. 3. Elevation MSE for SNR

Fig. 4. Execution Time for Number of Repetitions

Fig. 4에서 Simulation MSE와 4변수 2차 테일러 근

사를 비교해보면 근사를 진행하지 않을 때보다 근사를 

진행하였을 때 연산 시간이 단축되는 것을 알 수 있다. 

4변수 2차 테일러 근사와 2변수 2차 테일러 근사를 비

교해보면 변수가 4개일 때보다 변수를 2개로 치환했을 

때의 연산 시간이 단축되는 것을 보인다. 이는 MSE 산

출에 사용된 추정각도식의 복잡도가 감소하여 연산시간

이 감소한 결과이다.

5. 결론

본 연구에서 진폭비교 모노펄스 레이더에서 잡음에 

대한 영향을 분석하기 위해, 2변수 테일러 근사기반 각

도 추정 근사식을 제시하여 몬테카를로 방법을 이용한 

성능분석을 진행하였다. 이와 관련된 연구[8-10]에서는 

수신 빔 4개에서 각각 수신하는 4개의 잡음들을 랜덤변

수라 가정하고 식을 전개해나갔다. 본 논문에서는 3.2.2

에 나와 있는 내용처럼 변수를 2개로 설정해서 식을 전

개하는 2변수 1,2차 테일러 근사기반의 MSE 추정기법

을 제안하였다. 4변수 테일러 근사식와 2변수 테일러 근

사식를 비교해봤을 때 항의 개수가 15개에서 6개로 줄

어들었다는 것을 확인하였고 이 조건에서 제안한 2변수 

1,2차 테일러 전개기반 MSE는 테일러 전개를 진행할수

록 SE와 SE에 점점 더 근접해진다는 것을 MATLAB

을 통해 생성한 그래프를 통해 보였다. 따라서 4개의 잡

음에 대해서 각각 4개의 변수를 설정해서 연산을 진행

하기보다는 잡음에 대한 식을 2개의 변수로 치환하여 

식을 간소화한 테일러 전개기반 추정 각도 식을 유도할 

수 있음을 확인하였다. 이에 제안한 방식을 적용함으로

써 몬테카를로 기반 MSE 연산시간을 개선하였으며 성

능분석 과정을 최적화하였다. 또한 (5)의 과정을 진행한 

식에서 테일러 근사를 진행했을 때보다 (4)의 과정만 진

행한 식에서 테일러 근사를 진행함에 따라 오차를 줄일 

수 있다. 

본 연구를 바탕으로 다중 안테나 요소를 갖는 배열 

안테나의 도래각 추정 성능을 분석할 수 있을 것으로 예

상한다.  또한 제안된 방법을 확장하여 2변수 테일러 근

사식을 몬테카를로 기반의 경험적 MSE가 아닌 해석적

으로 MSE를 유도할 수 있으며, 이전 연구[10]에서 제안

된 3차 테일러 전개 기반의 해석적 MSE를 잡음랜덤변

수의 간소화를 통해 해석적 MSE 수식을 최적화하는 연

구의 기반이 될 것이라 판단한다. 
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