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안테나 간격 및 배열에 따른 위상 비교 모노펄스 

알고리즘의 성능 분석

심 헌 교 , 정 민 아*, 김 성 철° 

A Performance Analysis of Phase Comparison Monopulse 

Algorithm for Antenna Spacing and Antenna Array

Heon-Kyo Sim , Min-A Jung*, Seong-Cheol Kim°

요   약

모노 펄스 레이더는 단일 송신 신호를 이용해 목표물의 위치를 예측해 내는 레이더이다. 본 논문은 9.41GHz의 

X밴드 대역 주파수를 이용하여 해양 환경에서 선박용 레이더에 사용 될 각도 추정 기술로써 위상 비교 모노펄스 

알고리즘에 대한 연구를 수행하였다. 또한, 위상 비교 모노펄스 알고리즘을 이용하여 안테나 간격과 타겟의 위치

에 따른 평균 제곱근 오차를 계산해 보았다. 이를 이용하여 선형 배열 안테나를 사용할 때와 비선형 배열 안테나

를 사용할 때의 위상 비교 모노펄스 알고리즘 성능을 비교 하였다. 마지막으로 본 논문에서 제안한 위상 비교 모

노펄스 알고리즘과 MUSIC, BARTLETT 알고리즘의 성능 차이를 분석해 보았다.

Key Words : antenna spacing, non-uniform linear array, phase comparison monpulse, Root-Mean Square 

Error

ABSTRACT

Monopulse RADAR is the radar which detects the range of the target using a single transmitted signal. In 

this paper, using 9.41GHz X-band radar, the research for the phase comparison monopulse algorithm used in the 

marine environment is conducted. In addition, by applying the phase comparison monopulse algorithm, we 

calculate the RMSE for the various antenna spacings and the positions of the target. Based on that result, we 

compare the performance of the phase comparison monopulse algorithm in the uniform linear array with that in 

the non-uniform linear array. Finally, the differences in performance among the MUSIC algorithm, Bartlett 

method and the proposed phase comparison monopulse algorithm are analyzed. 

※ 이 연구는 2014년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업(NRF-2009-0093828)과 미래창조과

학부 및 정보통신기술진흥센터의 ICT 융합고급인력과정지원사업(IITP-2015-H8601-15-1006)의 연구결과로 수행되었음

First Author : Seoul National University Department of Electrical and Information, simheonkyo@maxwell.snu.ac.kr, 학생회원

° Corresponding Author : Seoul National University Department of Electical and Information, sckim@maxwell.snu.ac.kr, 종신회원

* Mokpo National University, Department of Computer Engineering, majung@mokpo.ac.kr, 정회원

논문번호：KICS2015-04-096, Received April 2, 2015; Revised July 9, 2015; Accepted July 9, 2015

Ⅰ. 서  론

최근 선박이  대형화 및 고속화됨으로 인하여 선박

과 관련된 사고가 증가하고 있다. 선박은 다른 교통수

단에 비해 한 번 사고가 발생하면 대형사고로 이어지

는 경우가 많고, 유조선, 위험물 운반선 등에서 사고 

발생시, 물질적 피해도 막대하기 때문에 선박 안전 문

제는 매우 중요한 사안이라고 할 수 있다. 이를 해결
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그림 1. 위상 비교 모노펄스 안테나
Fig. 1. phase comparison monopulse antenna

하기 위해 해상 교통 관제 시스템, 관제사교육 등 각

종 대책이 시행되고 있으나 여전히 해양 안전 관리에

는 많은 어려움이 있다. 이와 같은 문제들을 해결하고

자 현재 선박용 레이더에 관련한 연구가 많이 진행 중

에 있는데, 일반적으로 사용되고 있는 선박용 레이더

에는 PULSE 레이더와 FMCW 레이더가 있다. 

펄스 레이더의 경우에는 송신과 수신을 동시에 할 

수 없기 때문에 분해능이 떨어지며, 송신 펄스가 강하

기 때문에 가까운 거리에 있는 물체를 측정하는데 어

려움이 있는 단점이 있다. 반면에, FMCW 레이더의 

경우에는 송신과 수신이 동시에 이루어지기 때문에 

분해능이 좋고, 기존 펄스 레이더에 비해서 수백배 이

상 낮은 전력을 사용하기 때문에 배터리의 부하도 적

어서 요즘에는 FMCW 레이더에 관한 연구가 많이 진

행되고 있다.
[1,2] 이 때, 주로 사용 되어지는 각도 추정 

알고리즘에는 MUSIC 알고리즘과 Bartlett 알고리즘 

등이 있는데, MUSIC 알고리즘은 도래각 추정 성능이 

우수하고, 임의의 배열에도 적용할 수 있다는 장점이 

있지만, 타겟이 인접해있는 상황에서의 분해능이 낮

고, 고유값 분해를 하는데에 있어서 많은 계산량을 필

요로 하기 때문에 도래각 추정을 위한 시간이 오래 걸

린다는 단점이 있다.
[3] 모노 펄스 알고리즘은 기존에 

사용되고 있는 알고리즘에 비해 정확도는 조금 떨어

지지만, 작은 도래각은 잘 추정해내는 장점이 있고, 

MUSIC 알고리즘이나 Bartlett 알고리즘에 비해 월등

히 빠른 계산 속도를 낼 수 있기 때문에, 선박용 레이

더에서 사용될 각도 추정 알고리즘으로써 연구되어질 

필요가 있다. 

모노 펄스는 목표물의 도래각을 추정하여 위치정보

를 파악해내는 시스템으로써 레이더, 위성통신 등의 

분야에서 위치 추적, 통신신호 추적 등에 널리 사용되

고 있다. 모노펄스 시스템은 4개의 수신 안테나를 이

용하여 모노펄스 비교기를 통해 방위각 방향과 앙각

방향의 합신호 및 차신호를 이용하여 타겟의 3차원적 

위치를 추정하는 시스템이다.
[4] 본 논문에서는 해양환

경을 적용하여 앙각은 고려하지 않고, 방위각만을 고

려하였다. 모노펄스는 크게 진폭 비교 모노 펄스와 위

상 비교 모노 펄스로 나뉘는데, 진폭 비교 모노 펄스

는 서로 다른 각도로 들어오는 수신 신호들의 세기를 

비교하여 타겟의 각도를 추정하는 방식이고, 위상 비

교 모노 펄스는 같은 세기로 들어오는 수신 신호들의 

각도를 비교하여 타겟의 각도를 추정하는 방식이다.
[5] 

본 논문에서는 두 가지 모노펄스 알고리즘 중 위상 비

교 모노펄스 알고리즘을 사용하여 안테나 간격에 따

른 성능 분석을 수행하고, 그 결과를 바탕으로 좀 더 

효율적인 비선형 안테나 배열을 제안하였다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 위상 비교 모

노펄스의 특징 및 각도 추정에 이용되는 식에 관하여 

설명하고,  3장에서는 본 논문에서 다룰 3가지의 시뮬

레이션에 대해 간단하게 설명한 후에 시뮬레이션 결

과를 비교, 분석 하여 보았다. 마지막으로 4장에서는 

2, 3장의 내용을 요약하고, 결론 및 앞으로 추가적으

로 진행될 연구 방향에 대해 토의해 보도록 한다. 

Ⅱ. 위상 비교 모노 펄스

위상 비교 모노 펄스는 모노펄스 종류 중 하나로써, 

4개의 안테나를 이용하여 방위각방향 및 앙각방향의 

합신호와 차신호를 이용하여 목표물의 위치를 추정하

는 방식이다. 진폭 비교 모노 펄스와 타겟의 각도를 

추정한다는 점에 있어서는 유사하지만, 같은 위상으로 

들어오는 서로 다른 크기의 신호를 비교해 타겟의 각

도를 추정하는 진폭 비교 모노 펄스와는 달리 각각의 

안테나로 들어오는 신호의 크기는 같고 위상은 다르

다는 점에서 차이가 있다. 그림 1은 2개의 안테나를 

사용하여 모노 펄스 알고리즘을 적용한 상황을 나타

낸 그림이다.


    


  


 


 

   

 


    


  


 


 

   

 

(1)
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   

   

표 1. 변수 값
Table 1. parameter value

그림 1에서 제 2 코사인 법칙을 이용하여 식(1)과 

같은 식을 유도 할 수 있다. 본 논문에서는 안테나로

부터 타겟이 100m 만큼 떨어져 있는 상황을 가정하여 

시뮬레이션을 하였는데, 안테나 간격은 cm단위이기 

때문에 ≪   이라는 가정을 할 수 있다. 앞의 가정

에 의해서 


항을 무시하고 근사하면 식 (1)은 아래

의 식(2)와 같이 유도할 수 있다.

 ≈



 ≈



(2)

그 다음으로 타겟을 맞고 두 수신 안테나로 들어오

는 신호의 위상 차이를 식 (3)과 같이 과 의 경

로 차이를 이용하여 구할 수 있다.

  

    


 (3)

여기서 는 파장을 의미하고, 는 각각의 안테나

로 들어오는 신호의 위상 차이를 의미한다. 일반적으

로 모노펄스 시스템의 최종적인 출력은 모노펄스 에

러 신호라 불리는 합신호와 차신호의 비를 사용한

다.
[6] 따라서, 식 (4)와 같이 각각의 안테나로 들어오

는 신호의 합과 차를 이용하여 계산하게 된다.

        
        

(4)

식 (4)에서 과 는 각각 안테나 1, 2로 들어오

는 수신 신호의 세기를 의미한다. 또한, 과 는 

각각 신호 과 가 들어오는 채널에서의 노이즈를 

의미한다. 여기서 과 의 관계를 살펴보면, 두 수

신 신호의 크기는 같고, 위상만 식(3)에서 구한 위상 

차이만큼 다르기 때문에 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.

  
  (5)

위에서 구한 식(5)를 식(4)와 연립하고, 잡음은 신

호보다 많이 작다고 가정하여 근사하면 식 (6)과 같이 

나타낼 수 있다. 



 

     

  
     

≈ 

  

   (6)

기존에 사용되고 있는 식
[7]에서는 식 (7)과 같이 식 

(6)에서 양변에 절댓값을 취해서 크기를 이용해 두 신

호의 위상 차이를 구한다. 



  


 (7)

    

 (8)

식 (7)을 위상차 에 관하여 정리하면 식 (8)과 같

은 결과가 나오는데, 하지만 이렇게 구하게 되면 절댓

값으로 인해 위상차 가 양수 값밖에 나오지 않게 되

고, 결과적으로 도래각이 양수 일 때 밖에 검출을 해

내지 못하는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 본 논

문에서는 식(6)에서처럼 


가 순허수가 됨을 가정하

여 식 (9)와 같이 정리하여 사용하였다.

     

 (9)

최종적으로 식 (3)과 식 (9)를 연립하면 식 (10)과 

같이 도래각 를 추정할 수 있게 된다.

≈    

   


 (10)

Ⅲ. 모의실험 

본 논문에서는 크게 3가지의 모의실험을 진행하였

는데, 세 가지 모의실험에서 사용한 변수들의 값은 표 

1과 같다.

표 1에서 은 신호 대 잡음 비를 의미하고, 

은 안테나의 중심으로부터 목표물까지의 거리이다. 

는 각도 추정에 사용한 신호의 중심 주파수를 의미하
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그림 2. 안테나 간격에 따른 각도별 평균 제곱근 오차
Fig. 2. RMSE aginst angle graphs for various antenna 
spacings

고, 는 신호의 파장을 의미한다. 또한, 타겟과 안테

나는 정지 상태임을 가정하였다. 기본적으로 모노 펄

스 알고리즘은 4개의 안테나를 이용해서 앙각 및 방

위각을 측정하는데, 본 논문에서는 해양 환경 상황에 

맞춰 앙각을 고려하지 않고 방위각만을 고려하여 모

의실험을 진행하였다.

3.1 안테나 간격이 모노 펄스 성능에 미치는 영향

첫 번째로, 안테나 간격에 따른 각도 추정 성능 변

화를 알아보기 위해 두 개의 안테나를 사용하여 안테

나 간격에 따라서 평균 제곱근 오차가 어떻게 달라지

는지를 분석해 보았다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 총 

6가지의 안테나 간격(0.5 , 1 , 1.5 , 2 , 2.5 , 3

)에 대해 시뮬레이션을 진행하였다. 각각의 그래프

는 서로 다른 안테나 간격을 갖는 상황에서의 그래프

이다. 알고리즘의 성능을 평가하는 척도로는 아래 식

(11)과 같은 RMSE값을 사용하였다.

  



 
 



 

 (11)

식 (11)에서 L은 측정 횟수를 의미하고, 와 는 

각각 실제 도래각과 추정된 도래각을 의미한다.

모의실험 결과를 살펴보면, 도래각이 약 [–1, 1]도 

정도 범위인 작은 각들에서는 2.5 , 3와 같이 안테

나 간격이 큰 상황에서 도래각을 좀 더 정확하게 추정

하고, [-1, -5], [1, 5] 도 구간에서는 큰 차이가 존재하

지는 않지만 약 1-2에서 가장 도래각을 잘 추정해

냄을 확인 할 수 있다. 또한, 점점 각도가 커지면서 도

래각의 절댓값이 ±도 이상으로 커지게 되면 0.5 , 

1와 같이 안테나 간격이 작은 상황에서 도래각을 더 

잘 추정해 냄을 알 수 있다.  그 이유를 생각해보면, 

안테나 간격이 멀어질수록 안테나 빔 패턴이 더 가늘

어지기 때문에, 안테나 중심 축에 가까운 부분, 즉, 도

래각의 절댓값이 0도에 가까운 부분에서 각도 추정을 

더 정확하게 하게 되고, 안테나 간격이 좁아지면 안테

나 빔 패턴이 두꺼워 지기 때문에, 좀 더 넓은 범위를 

잘 추정해 낼 수 있다.

3.2 안테나 배열이 모노 펄스 성능에 미치는 영향

두 번째로 진행한 모의실험은 앞선 모의실험의 결

과를 활용하여 진행하였다. 안테나 배열을 조절하여 

각도 추정 성능을 개선하기 위해 4개의 안테나를 사

용하여 안테나 배열이 선형 배열일 때와 비선형 배열

일 때의 성능 차이를 분석 해보았다. 

먼저, 그림 3(a)에서 볼 수 있듯이 안테나의 간격을 

모두 1로 두고 선형 배열 안테나 상황에서 시뮬레이

션을 진행하였다. 

그림 3(a)와 같은 안테나 배열을 이용하게 되면 안

테나 (1,2), (2,3), (3,4) 조합을 이용했을 경우에는 안

테나 간격이 모두 1 , 안테나 (1,3), (2,4)를 이용하게 

되는 경우에는 2 , 안테나 (1,4)를 이용하게 되는 경

우에는 3 , 이렇게 총 3가지의 안테나 간격을 가지고 

타겟의 도래각을 추정할 수 있게 된다. 하지만 이 상

황에서는 안테나를 효율적으로 사용 할 수 없기 때문

에, 그림 3(b)에서 볼 수 있듯이, 비선형 배열 안테나

를 사용하는 것을 고려해 보았다. 비선형 배열 안테나

에서는 안테나의 간격을 각각 0.5 , 1.5 , 1로 두고 

시뮬레이션을 하였다. 

그림 3(b)와 같은 배열에서는 가장 안테나 간격이 

넓은 1.5를 가운데에 위치시켰는데, 그 이유는 위와 

같이 위치시켜야 4개의 안테나 각각의 조합을 모두 

사용 하여 첫 번째 시뮬레이션에서 언급한 6가지 안

테나 간격 조합을 만들어 낼 수 있기 때문이다. 예를 

들어, 안테나 2와 3의 간격을 1로 두고  안테나 1과 

2의 간격을 0.5로 둔다면 안테나 1과 3의 조합을 사

용하였을 때, 두 안테나 사이의 간격이 1.5가 되어 

안테나 3과 4를 사용하는 경우와 같게 되기 때문에, 

효율성이 떨어지게 된다. 따라서 안테나 2와 3의 간격

을 1.5로 두는 것이 가장 효율적이고, 이 때, 0.5

(안테나 1,2), 1(안테나 3,4), 1.5(안테나 2,3), 2

(안테나2,4), 2.5(안테나1,3), 3(안테나 1,4) 총 6가

지의 안테나 조합을 사용 할 수 있게 된다. 

앞에서 언급한 선형배열 안테나와 비선형 배열 안

테나일 때의 상황을 비교한 결과는 그림 4에서 볼 수 

있다. 그림 4는 도래각이 –20도에서 20도 사이일 때, 
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그림 3(a). 선형 배열 위상 비교 모노펄스 안테나
Fig. 3(a). phase comparison monopulse antenna for 
uniform linear array

그림 3(b). 비선형 배열 위상 비교 모노펄스 안테나
Fig. 3(b). phase comparison monopulse antenna ffor 
non-uniform linear array

그림 4. 선형 배열 안테나 및 비선형 배열 안테나의 각도별 
평균 제곱근 오차 
Fig. 4. RMSE against angle graphs for ULA and NLA

선형 배열 안테나와 비선형 배열 안테나의 각도 추정 

성능을 비교한 그래프이다. 그림 4를 보면, 비선형 안

테나 배열과 선형 안테나 배열 모두 도래각이 [–5, 5]

도 정도로 작을 때는 성능이 비슷하지만 점점 커질수

록 비선형 안테나 배열의 성능이 상대적으로 더 좋아

짐을 확인할 수 있다. 그 이유를 생각해보면, 앞의 그

림 3(a), 3(b)에서와 같이 둘 다 배열 안테나의 총 길

이를 3로 두었을 때, 도래각이 약 [–5, 5]도 정도로 

작은 경우에는 안테나 간격이 클수록 추정되는 도래

각의 오차가 작기 때문에, 위상 비교 모노펄스 알고리

즘이 가장 좋은 성능을 내는 상황이 3의 안테나 간

격을 가진 안테나 1과 4를 사용하는 경우이다. 따라

서, 선형 안테나 배열, 비선형 안테나 배열 두 경우에

서 모두 비슷한 성능을 내는 반면에, 도래각이 커지면 

커질수록 안테나 간격이 작을수록 좋은 성능을 내기 

때문에 비선형 배열에서는 안테나 간격이 0.5인 부

분, 선형 배열에서는 안테나 간격이 1인 부분에서 

가장 평균 제곱근 오차가 작다. 결과적으로 도래각의 

절댓값이 약 5도 보다 커지게 되면 두 안테나 배열의 

성능 차이가 발생하게 된다.

3.3 각도 추정 알고리즘들의 성능 비교 분석

마지막으로 진행한 모의실험에서는 두 번째 모의실

험에서 제안한 비선형 안테나 배열을 이용한 위상 비

교 모노펄스 알고리즘과 MUSIC 알고리즘 및 Bartlett 

알고리즘의 성능을 분석하였다. 모노펄스 알고리즘은 

두 번째 실험에서 제안한 비선형 안테나 배열을 사용

하여 안테나 4개의 간격을 각각  ,  , 

로 두었고, MUSIC 과 Bartlett 알고리즘은 둘 다 선형 

안테나 배열을 이용하여 안테나 4개의 간격을 전부 

로 두었다.

그림 5는 목표물의 도래각이 –0.5도에서 0.5도 사

이일 때의 MUSIC, Bartlett, monopulse 알고리즘의 

평균 제곱근 오차를 나타낸 그래프이고, 표 2는 그림 

5와 같은 상황에서 MATLAB 시뮬레이션을 이용해 

각도 추정에 걸린 시간을 정리한 표이다. 그림 5에서 

나타나듯이, 목표물의 도래각이 0도에 가까울수록 모

노펄스의 성능이 다른 알고리즘에 비하여 뛰어남을 

알 수 있고, 목표물의 도래각이 –0.5도에서 0.5도 사
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그림 5. MUSIC, Bartlett, monopulse 알고리즘의 각도별 평
균 제곱근 오차
Fig. 5. RMSE against angle graphs for  MUSIC and 
Bartlett and monopulse algorithm

 

Algorithm Simulation Time(s)

MUSIC 83.979

Bartlett 63.997

Monopulse 15.716

표 2. 각도 추정 알고리즘 별 시뮬레이션 시간
Table 2. simulation times for three DOA algorithms

이인 상황에서는 모노펄스 알고리즘이 다른 각도 추

정 알고리즘들에 비해 성능이 우수함을 알 수 있다. 

또한 표 2에서 알 수 있듯이, 모노펄스 알고리즘이 각

도 추정 계산 시간에 있어서 다른 두 알고리즘에 비해 

월등히 뛰어남을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 안테나 간격과 배열에 따라 위상 비

교 모노 펄스 알고리즘의 성능이 어떻게 달라지는지

에 관하여 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 타겟의 위치

가 정면에 가까울수록 즉, 도래각이 작을수록 안테나 

간격이 넓을 때 더 잘 추정해 냄을 알 수 있었고, 도래

각이 클수록 안테나 간격이 좁을 때 더 잘 추정해 냄

을 알 수 있었다. 이 결과를 활용해서 안테나 배열에 

따른 위상 비교 모노펄스 알고리즘의 성능을 분석 해

본 결과, 도래각이 ±5도 보다 큰 상황에서 선형 배열 

안테나를 사용할 때 보다 비선형 안테나 배열을 사용

했을 때, 좀 더 안테나를 효율적으로 사용하여 각도 

추정 성능을 향상 시킬 수 있음을 확인 할 수 있다. 마

지막으로  본 논문에서 제안한 비선형 안테나 배열을 

사용한 위상 비교 모노펄스 알고리즘이 [-0.5, 0.5]도 

구간의 도래각을 추정함에 있어서는 MUSIC, Bartlett 

알고리즘과 비교했을 때, 정확도 및 계산속도 측면에

서도 더 개선됨을 확인 할 수 있었다. 본 논문에서는 

타겟이 정지 상태에 있고, 1개 밖에 존재하지 않는 상

황을 가정하고 이뤄진 연구이기 때문에 상당히 제한

적인 측면이 있다. 앞으로 진행될 연구에서는 실제 상

황과 좀 더 유사한 상황을 적용하여, 타겟의 이동 속

도도 고려하고, 여러 개의 타겟이 존재하는 상황에서

의 각도 추정 방법에 대한 연구가 진행될 필요가 있을 

것이다.  
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