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향상된 성능의 전술형 모노펄스 MIMO 레이더

 안 찬 호
�
, 진 현 보

*
, 양 장 훈

***
, 박 의 영

**
, 류 영 재

**
, 김 동 구

°

On the Performance Enhancement of a Tactical Monopulse 

MIMO Radar

Chan-ho An�, Hyun Bo Jin
*
, Janghoon Yang

***
, Ui Young Pak

**
, Young-Jae Ryu

**
, Dong Ku Kim

°
 

요   약

본 논문에서는 지상의 추적 장비들이 무선망으로 연결되어 협력하는 전술형 모노펄스(Monopulse) MIMO 레이

더의 성능 향상 기법을 연구하였다. 우선, 기존의 모노펄스 MIMO 레이더에   필터를 적용하여 각도 다이버시

티(Angular Diversity)를 충분히 얻지 못하는 환경에서의 위치추적 성능을 크게 향상시키는 방법을 제안하였다. 또

한 필터링 기법과 연계하여 무선망을 이용하는 지상 추적 장비간 피드백(Feedback)을 줄일 수 있는 기법을 제안

하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we proposed an enhanced monopulse MIMO radar system for the tactical scenario where the 

ground receivers are connected wireless backhaul and closely spaced. By applying the   filter to the 

conventional monopulse MIMO radar, we show that the localization performance can be improved significantly. 

We also propose an efficient localization algorithm for a system with lower rate feedback. Using numerical 

simulations, we demonstrate that the proposed scheme can improve the localization performance while reducing 

the feedback over conventional scheme.
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Ⅰ. 서  론

비교적 최근까지 레이더 시스템은 인접한 안테나 

배열에 상관도가 높은 신호를 전송/수신하는 위상 

배열(Phased Array) 방식 또는 빔 형성(Beam 

forming) 방식
[1]
으로 신호를 집중/최대화 하는 방식

이 선호되었다. 최근에는 넓게 분포한 안테나로부터 

생기는 다이버시티 이득으로부터 페이딩으로 인한 

성능저하를 완화하며, 타겟 검출 능력을 향상 시킬 

수 있는 MIMO (Multiple-Input Multiple- Output) 

레이더
[2]
의 개념이 제안되어 많은 연구가 진행되고 

있다[4]. 따라서 다이버시티 이득을 통해 MIMO 레

이더의 타겟 검출 성능은 높은 SNR (Sinal-to-Noise 

Ratio) 영역에서 기존의 위상 배열 레이더보다 우수

하다. 반면 낮은 SNR 영역에서는 어레이 이득을 

갖는 위상 배열 레이더가 우수한 성능을 나타낸다
[3]

. 

또한 MIMO 레이더와 위상 배열 레이더를 결합시

킨 지향성 MIMO 레이더(Directional MIMO 
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Radar)는 다이버시티 이득과 어레이 이득간의 트레

이드 오프(Trade-off)가 필요하지만, 실제 레이더의 

동작범위에서는 타겟 검출능력이 가장 우수하게 나

타난다[5]. 

레이더 시스템에서 타겟을 검출한 이후에 타겟의 

위치를 식별(Localization)하기 위한 알고리즘이 필

요하다. MIMO 또는 지향성 MIMO 레이더의 경우 

각 수신기에서의 위상차 정보를 이용하는 동기식 

방식을 필요로 하는데, 넓게 분포한 수신 안테나 사

이의 시간/위상 동기를 맞추는 데에는 많은 제약이 

따르게 된다. 최근 이러한 동기화 과정이 필요 없는 

모노펄스(Monopulse) MIMO 레이더가 제안되었다
[6]

. 모노펄스 MIMO 레이더는 지향성 레이더[5]와 

같이 MIMO 레이더의 각 수신단에 위상배열 안테

나를 조합한 형태로, 모노펄스로 각도를 추정하고 

추정한 각도를 조합한다. 그 후 각 수신단에서 추정

한 각도는 퓨전센터(Fusion Center) 또는 대표되는 

수신단으로 전송되고, 각각의 각도 정보를 조합하여 

타겟의 위치를 식별하게 된다. 따라서 (지향성) 

MIMO 레이더의 공간 다이버시티 이득과 모노펄스

를 통한 타겟의 각도 및 위치 식별 능력을 모두 갖

게 된다.  모노펄스 수신기의 성능은 위상배열 어레

이의 개수와 수신 SNR 등에 영향을 받는데, 낮은 

SNR 또는 적은 어레이 개수로 인한 낮은 빔 해상

도에서는 각도 추정 오차가 커지게 된다. 또한 각 

모노펄스 수신기 사이의 거리가 가까워지면, 각도 

다이버시티를 얻지 못해 최종 타겟의 위치 식별 성

능도 낮아지게 된다.

본 논문에서는 이러한 환경을 뒷받침하는 전술형 

모노펄스 MIMO 레이더를 가정하였다. 즉, 레이더

의 위치가 미리 고정되어 있지 않고, 상황에 따라 

유동적으로 이동성이 보장되어 무선망을 통해 협력

하는 환경이다. 이러한 환경에서 모노펄스 MIMO 

레이더에   필터를 적용하여 위치식별 성능을 향

상시킬 수 있는 방법을 연구하였다. 또한 필터링 기

법과 연계하여 무선망에서 피드백을 줄일 수 있는 

위치식별 기법을 제안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, Ⅱ장에서는 

레이더 신호모델을  살펴보고, Ⅲ장에서는 기존의 

모노펄스 MIMO 레이더 방식을 설명한다. Ⅳ장에서

는 기존 모노펄스 MIMO 레이더에서 성능이 향상

되고 피드백을 줄일 수 있는 방식을 제안한다. Ⅴ장

에서는 성능평가를 위한 임의의 환경을 가정하고, 

제안된 방식의 성능을 확인하였으며, 최종적으로 Ⅵ

장에서 연구 결과를 정리한다.

그림 1. 지향성 MIMO 레이더 시스템
Fig. 1. Directional MIMO Radar System

Ⅱ. 레이더 신호 모델

그림 1에 나타낸 바와 같이 지향성 MIMO 레이

더는 개의 위상 배열 소자로 송신 빔 형성을 하

며, 넓게 분포한 개의 개별 빔은 개별적인 직교 

파형을 전송하게 된다. 마찬가지로 수신단에서는 

개의 위상 배열 소자로 수신 빔 형성을 하여 

개의 빔으로 수신하게 된다. 타겟의 위치와 송신 안

테나 빔 방향이 일치하는 경우에 배의 이득을 

얻을 수 있다. 각 송신 빔에서 송신하는 신호벡터를 

  
라 하면, 번째 수신 안테

나 빔을 형성하는 위상 배열 소자들이 수신하는 신

호벡터 는 수식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

    





 

  (1)

여기서  × 채널 벡터 는 분산이 1인 복소 

가우시안 랜던 변수들로 구성되어 있으며, 는  

복소 가산성 백색 가우시안 잡음으로 평균이 0이고, 

분산은 
을 가지고,  

는 송신 신

호전력을 나타낸다. (∙와 ∙는 전치

(Transpose)와 복소공액 전치(Hermitian Transpose)

를 나태나는 기호로 사용한다) 

마찬가지로 번째 수신 안테나 빔을 형성하는 

개의 위상 배열 소자들을 통해 수신 빔 형성을 

하면, 어레이 이득을 얻을 수 있다. 타겟의 위치와 

수신 빔의 방향이 일치하는 경우 , 수식 (1)은 수식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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    


 







   (2)

  보다 자세한 신호 모델은 [2]와 [5]에 나타나 있다. 

Ⅲ. 모노펄스 MIMO 레이더

모노펄스는 타겟 신호의 각도 정보를 추정할 수 

있는 신호처리 기술이다. 본 논문에서는 합(∑)과 

차() 빔 가중치를 사용하는 진폭비교방식의 모노

펄스 수신기를 고려한다.

빔 형성 조향(Steering) 벡터는 타겟과의 각도 

에 대한 복소 진폭 프로필(Complex Amplitude 

Profile)로 정의된다. 예를 들어 타겟이 다음과 같은 

지향벡터를 가진다고 하자.

  











expsin
⋮exp sin

   (3)

여기서 와 는 어레이간의 간격과 주파수 에 

따른 파장을 나타낸다. 

각 수신단에서는 중심 방향으로부터 ± 방

향을 지향하는 두 개의 이중 빔을 형성한다. 번째 

수신 안테나에의 좌, 우 두 개의 빔을 
와 

이

라 표기하면, 두 빔의 가중치(weight)는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 
  

        (4)

 
 

        (5)

여기서 
는 번째 수신기가 지향하는 중심 방향

을 나타낸다. 수식 (4)와 (5)의 가중치를 이용하여 

합 빔(
∑)과 차 빔(

 


)을 나타

낼 수 있으며, 모노펄스 비율(Monopulse Ratio)를 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

    


∑       (6)

그림 2. 모노펄스 MIMO 레이더 수신기 구조
Fig. 2. Monopulse MIMO radar Receiver

수식 (6)에 대한 Look-up 테이블을 통해, 수신 

신호 (1)에 대한 각도 추정()은 다음과 같이 할 

수 있다.

  
 ∑          (7)

이후, 각 수신단에서는 추정된 타겟 각도()와 

순시전력(Instantaneous Energy: )을 퓨전센터

로 보내게 된다. 이러한 정보를 수집한 퓨전센터는 

 개의 각도 교차점을 

형성하고, 순시 전력()을 이용하여 최종 타겟

의 위치를 다음과 같이 결정하게 된다. 

 









  (8)

여기서 각 교차점에 대한 가중치 는 순시

전력()에 대한 비율로 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

  


′




′



′′

 
       (9)
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그림 3. 제안된 모노펄스 MIMO 레이더 수신기 구조
Fig. 3. Proposed Monopulse MIMO Radar Receiver

여기서 각 수신단으로 부터의 순시전력()은 

다음과 같다.

   ∑

            (10)

Ⅳ. 제안된 모노펄스 MIMO 레이더

본 장에서는 기존의 모노펄스 MIMO 레이더의 

위치식별 성능을 향상시키며, 무선망에서 피드백을 

줄일 수 있는 위치식별 기법을 제안하였다. 특히, 

낮은 SNR로 인해 각도 추정 오차가 큰 경우와, 각

도 다이버시티를 얻기 힘든 경우, 타겟 위치 식별에 

큰 이득을 얻을 수 있는 기법이다. 제안된 방식은 

수식 (3)-(7)까지의 기존 모노펄스 MIMO 레이더와 

동일한 방식을 가지며, 수식 (7)에서 추정된 타겟 

각도()는 퓨전센터로 보내진다. 이 때, 기존 방식

과는 다르게 순시전력()의 정보는 전송되지 않

는다. 즉, 순시전력에 대한 피드백을 없앰으로서 그

림 3에서와 같이 유동적이며 무선으로 연결된 전술

형 시스템에 유용한 장점을 갖는다.

먼저 각 수신단에서 추정한 각도는   필터를 

통해 보정을 하게 된다. 또한 필터링 과정으로부터 

순시전력을 대체하기 위한 신뢰도 인자를 적용하여 

타겟의 위치를 추정하게 된다. 본 장에서는 제안된 

방식의 주요 메커니즘인   필터과 신뢰도 인자에 

대해 설명한다.

4.1.   필터링

  필터는 수식 (7)에서의 추정된 현재 타겟 각

도()를 이전 샘플시간에서의 추정 값()

을 토대로 보정하는 역할을 수행한다.   필터에 

근거하여 본 연구에서 사용하는 번째 수신기의 각

도 필터의 한 주기는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
          (11)

   
          (12)

  
           (13)

여기서      

는 필터링 모델의 

상태추정(state estimate)이고 는 필터링 모델에 

의해 추정된 각속도이다. 또한 상태추정 행렬(State 

transition matrix) 와 측정 행렬(Measurement 

matrix) 는 다음과 같이 주어진다.

 


 

 

 
              (14)

여기서 는 레이더의 스캔 주기이며, 필터 계수 

    는 필터인자  ≤ ≤ 에 의해 

다음과 같이 주어진다. 

               (15)

4.2. 신뢰도 측정

제안된 모노펄스 MIMO 레이더는 각 수신기로부

터 각도 정보만을 퓨전센터로 피드백한다. 기존 방

식에서는 순시전력에 대한 정보를 함께  피드백하

며,. 각 수신기 각도의 꼭지점에 가중치를 순시전력

에 대한 비율로 정하여 최종 타겟의 위치를 추정하

였다. 이러한 순시전력에 대한 정보를 피드백하지 

않는 제안된 방식에서는 가중치를 정하는 새로운 

방식이 필요하다. 본 소장에서는 필터링과 연계하여 

가중치를 정하고 최종 위치를 결정하는 방법을 제

시한다.

수식 (12)의  는 현재의 측정된 각도()

와 이전 샘플정보를 통해 예측된 각도()

의 차이를 나타낸다. 현재의 측정된 신호가 필터링 
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(a) 'ㄱㄴ‘ 이동 궤적

(b) '8‘ 이동 궤적

그림 4. 타겟의 이동경로
Fig. 4. Target Trajectory

자체에서 모델링한 신호와의 신뢰도를 나타내어준

다. 만일  의 차이가 크게 나타나면, 필터링 모

델에서 가지고 있는 움직임 정보와 측정된 움직임 

정보가 상이하게 나타나는 것이다. 이러한 현상은 

측정값이 잡음의 영향을 크게 받은 결과로  는 

순시전력과 역수의 관계로 나타낼 수 있다. 따라서 

수식 (9)와 (10)에서의 순시전력으로 사용된 

값을 다음과 같이 변형할 수 있다.

              (16)

여기서 은 가 무한대로 발산하는 것을 막

기 위한 임의의 작은 실수이다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 성능 비교

본 장에서는 제안된 방식과 기존 방식의 모노펄

스 MIMO 레이더의 성능을 비교한다, 실험환경은  

4개(=4)의 위상 배열 소자로 송신 빔을 형성하는 

2개(=2)의 전송 안테나에서 신호를 전송한다. 수

신 안테나는 총 3개(=3)로 10개(=10)의 위상 

배열 소자로 모노펄스 빔을 형성한다. 모노펄스 수

신기는 5km간격으로 [0,0], [5,0km], [10,0km]에 위

치하고 있으며, 모노펄스 좌-우 두 빔은 지향 방향

을 중심으로 씩 벌어져 있다(즉,   ). 그

림 4에 나타낸 바와 같이, 타겟은 'ㄱㄴ‘ 이동 궤적

과 ’8' 이동 궤적(평속186km/h, 최저속도:을 1000샘

플 사용 하였으며, 신호대 잡음 비율은 SNR=10dB

를 가정하였다. 또한 'ㄱㄴ‘ 이동 궤적에서는 필터

인자 는 0.97을 사용하였으며, ’8‘ 이동 궤적에서

는 0.95를 사용하였다.

표 1. ‘ㄱㄴ’ 이동 궤적에서 Outage 확률에 대한 위치추적 
오차 [단위: km]
Table 1. Outage Localization Performance for 'ㄱㄴ
‘-shape trajectory [Unit: km]

Outage 

Prob.

Conventional 

Monopulse

Monopulse 

with Filtering

Proposed

Scheme

0.1 % 6.92 0.93 0.93

0.2 % 5.98 0.85 0.85

0.5 % 4.81 0.75 0.74

1 % 3.92 0.66 0.66

2 % 3.06 0.58 0.58

5 % 2.03 0.47 0.47

10 % 1.39 0.38 0.38

20 % 0.89 0.31 0.31

50 % 0.36 0.20 0.20

표 2. ‘8’ 이동궤적에서 Outage 확률에 대한 위치추적 오차 
[단위: km]
Table. 2. Outage Localization Performance for '8‘-shape 
trajectory [Unit: km]

Outage 

Prob.

Conventional 

Monopulse

Monopulse 

with Filtering

Proposed

Scheme

0.1 % 6.12 1.24 1.23

0.2 % 5.34 1.14 1.13

0.5 % 4.37 1.00 0.99

1 % 6.65 0.90 0.89

2 % 2.90 0.79 0.78

5 % 1.99 0.64 0.64

10 % 1.37 0.53 0.53

20 % 0.88 0.41 0.41

50 % 0.38 0.23 0.23
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표 1은 'ㄱㄴ‘ 이동 궤적에서 기존 위치추적 방

법(기존 모노펄스)과 기존 방법에 필터링을 적용한 

방식(모노펄스+필터링), 그리고 필터링과 신뢰도를 

사용하는 방법(모노펄스+필터+신뢰)을 적용한 경우

의 위치추적 오차를 각 Outage에 대해 나타내었다. 

기존 모노펄스 MIMO 레이더에   필터를 적용하

는 방법으로 타겟 위치추정 성능이 크게 향상되는 

것을 볼 수 있다. 낮은 Outage 확률에서의 위치추

정의 성능 차이가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 

50%의 Outage에서는 필터링의 유무에 대한 위치추

정 오차가 약 0.16km 나타나지만, 0.1%의 Outage

에서는 6km 가까이 위치추정오차가 발생하는 것을 

알 수 있다. 또한 순시전력에 대한 피드백없이 신뢰

도 측정방식을 사용하는 경우에도 기존의 방식에 

필터링을 적용한 것과 동일한 성능을 나타내는 것

을 알 수 있다. 

표 2는 ‘8’ 이동 궤적에서 위치추적오차를 Outage

로 나타내었다. 보다 다이나믹한 이동궤적으로 인해 

낮은 Outage에서 필터링으로 인한 효과가 다소 약해

졌지만, 이러한 환경에서도 제안된 알고리즘으로 인

한 이득이 크게 작용하는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 지향성 MIMO 레이더의 특성을 

갖는 모노펄스 MIMO 레이더의 성능향상에 대한 

연구를 하였다. 우선, 타겟의 위치 추정을 보정하기 

위해   필터를 적용하여 기존 레이더 방식보다 

Outage발생 확률을 크게 낮출 수 있는 방식을 제안

하였다. 또한 기존 모노펄스 MIMO 레이더에서 요

구되던 피드백 정보를 줄이면서도, 동일한 성능을 

보일 수 있는 방식을 제안하였다. 본 연구에서 제안

한 방식은 수신 레이더가 무선으로 연결되어, 거리

와 피드백이 제한되어 있는 환경인 전술형 모노펄

스 MIMO 레이더에서 큰 이득을 보일 수 있다.
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