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요 약

본 논문은 디지털 빔합성을 이용해 고감도로 원거리 신호의 탐색과 방향탐지가 가능한 스위치형 진폭 방향탐지기의 설계에
관한 것이다. 디지털 빔합성은 위상 천이기 및 신호 감쇠기와 같은 RF 소자를 사용하지 않고, 기저대역의 디지털 신호처리로
신호의 진폭과 위상 값을 제어함으로 아날로그 빔합성에 비해 상대적으로 하드웨어 구성이 단순하고 정교한 제어가 가능할 뿐
더러다양한알고리즘의유연한적용이가능한장점이있다. 탐지각내에탐색과방향탐지에적절한빔의개수를설정하고, 스위
치형 진폭 방탐이 가능하도록 합성빔간 진폭비를 도출함으로써 입사신호의 방향탐지를 수행할 수 있다. 또한 상용 안테나의
소자이득패턴데이터를 활용하여신호탐색을위한합성빔 패턴을 계산하고방향탐지를위한각도별 합성빔간진폭비를 도출
해 방위각별 추정오차 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 분석하였다.

Ⅰ. 서 론

합성 빔 생성기술은 레이다, 소나 및 통신 등 다양한 응용 분야에 활발

히 연구되고 있다. 특히, 디지털 빔 합성은 안테나 기술과 디지털 신호처

리 기술의 결합체로서 안테나는 시공간 신호를 시간 신호로 변환하는 장

치로볼수있고, 매우 다양한신호처리기법을적용할수있다. 또한 레이

더 및전자전 등의 분야에서 기계적인 안테나의 회전 없이 전기적으로고

속으로 빔을 자유롭게 조향할 수 있는 장점과목적에 따라서디지털 신호

처리를 통해 빔 폭과 부엽의 크기를 조절할 수 있는 장점이 있다.

입사 신호의 방위각(DoA) 정보는 MUSIC, ESPRIT, ML(Maximum

Likelihood) 계열(DML, SML 등), WSF, Atomic Norm 등 다양한알고리

즘이사용되고 연구되고 있다[1-4]. 스위치형 진폭비교 방향탐지(이하, 스

위치형 방탐) 기법은다른 알고리즘에비해 상대적으로탐지 각도의오차

가 크지만 연산양이 적어 계산속도가 빠르고 구현이 간편하다는 장점이

있어 널리 사용되는 방법이다.

본 논문에서는고감도방향탐지를위하여배열안테나를이용하여합성

빔을기반한 스위치형방탐기법을적용하여정의된 탐지각도내의입사신

호를 원거리 탐지하고 신호원의 방향을 추정하는 방향탐지기를 설계 및

시뮬레이션을 수행하고 그 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 스위치형 진폭비교 방향탐지 기법

진폭비교 방향탐지 기법에서 입사신호의 각도를 추정하기 위해서는 수

신한두빔의합신호()와 차신호()의 비를 이용한다. 본 논문에서는

탐지하고자 하는 각도 범위를 커버하기 위한 개의 합성빔을 만들기 위

한 조향 벡터 을 다음과 같은 방법으로 구할 수 있다[4].
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여기서, 와 는 개의 합성빔 중 첫 번째와 마지막 합성빔의

보어사이트 각도,     ⋯ 의 합성빔 번호, 그리고     ⋯

  은 채널 번호를 나타낸다. 위와 같은 방법으로 개의 합성빔을 만

들었을 때 각 빔의 위치는 식 (4)와 같이 정리할 수 있다.
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스위치형 방탐기법은 수신각도에서의 2개 합성빔의 합 신호()와 차

신호()의 비를 계산하여 합성빔의 진폭 비율 값을 구할 수 있다. 이때,

수신 빔 신호는 식 (3)의 조향벡터와 수신 신호 과의 행렬 곱으로 식

(5)와 같이 표현할 수 있다[4].

   ∙   (5)

여기서 은 번째 채널에서 수신하는 신호이고, 은 배열안테나의

중심으로부터의 거리이고, 는 입사신호의 방향임.

또한 단일 신호원이라 가정했을 때, 합 신호와 차 신호는 인접한 두 빔

사이에서계산함으로  개의합성빔간의진폭비율곡선이생기게된

다. 따라서 합 신호와 차 신호는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 ′은   ⋯  을 의미하며 식 (6)을 사용하여 합성빔간 진

폭비를 구하면 식 (7)과 같다.
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최종적으로 합성빔간 진폭 비율 곡선은 식 (7)의 값을 가지게 되고, 진

폭 비율 곡선의 시작과 끝점은 식 (4)의 값(즉, 각각의 합성빔의 보어사이

트 각도)을 가지게 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능 분석

설계한 스위치형 방탐기의 성능을 확인하기 위해 동작 주파수인 3㎓에

서 반파장 등간격으로 이격한 12개의 균일 선형 배열 안테나(ULA)를 이

용하여 8개의 합성빔을 설계하여 그 성능을 시뮬레이션하였다.

그림 1. 스위치형 진폭 방탐을 위한 합성빔 패턴(8개 합성빔)

배열안테나를 구성에사용한 안테나는상용 Log periodic 안테나(모델

명: HyperLOG 7040, 제작사: AARONIA AG사)로 700㎒～4㎓의 주파수

범위에서 약 4dBi의 이득을 갖는다. 제작사에서 제공한 데이터를 활용하

여 소자안테나의 빔패턴 생성에 적용하였다. 또한, 합성빔 생성시 부엽의

레벨을 낮추기 위해 Hanning 윈도우를 적용하였다.

그림 2. 합성빔간 진폭비 곡선(8개 합성빔)

그림 1은 탐지 각도–45˚ ～ +45˚에대응하는합성빔간진폭비율곡선

을 정의하기 위한 8개 방향으로 조향된 빔 패턴의모습이다. 원점 0˚로조

향된빔의 경우 빔폭(-3㏈) 각도는 12.6˚을 가지게 되고 원점에서 양쪽끝

단으로 멀어질수록 빔폭이 13.3˚, 14.5˚, 17.2˚로 증가하는 모습을 확인할

수있다. 또한 Hanning 윈도우를적용하여 주빔과부엽간 SLL(Side Lobe

Level)은 30dB이상으로 확보되었음을 볼 수 있다.

그림 2는 동작주파수인 3㎓에서 합성빔간 진폭 비율 곡선은 그림 1의

8개의 패턴에서 인접한 패턴의 합 신호와 차 신호의 비를 도식화한 그림

이며, 조향각도인 –45˚ ～ +45˚ 범위에서각각인접한빔의 7개의선으로

정의된다.

그림 3. 탐지각 내 방위각 추정 오차 시뮬레이션

그림 3은 탐지각 내 방위각을 0.1˚ 간격으로 측정오차를 시뮬레이션한

결과를 보여준 것으로, 7개의 진폭비 곡선에 대해서는 3차 다항식 보상

(curve fitting)을 추가로 적용하여 방위각 추정 정확도를 개선하였다. 설

계된 방탐기의 탐지각내 DoA 내부 한계 오차(외부 오차요인 없는 상태)

는 0.0043˚ RMSE로 나타났다(그림 3 참조).

방위각오차값의변화량흐름을보면 0도를기준으로대칭성이있으며,

각 합성빔의 보어사이트(그림 2와 그림3의 파란색수직 실선)에서 오차가

크게나타나고, 탐지각 양끝단으로 합성빔간 간격과빔폭(-3dB)이 커짐에

따라 오차가 커짐을 알 수 있다.

IV. 결론

본 논문에서는 고감도 원거리 신호 탐색과 방향탐지 기능을 갖는 합성

빔 기반 스위치형 진폭 방향탐지기의 설계에 관한 것이다. 주파수 3㎓의

반파장(0.5λ) 간격의 배열 안테나를 사용하여 디지털 I/Q 신호를 획득하

여 정의된 탐지 범위에서 합성빔을 이용한 스위치형 방탐기를 설계하고

시뮬레이션을 통해 그 성능을 분석하였다.
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