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위상 간섭 회피를 위한 지향성 패턴 기반 원형 배열

인터페로미터 방향 탐지 기법
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Finding Technique for Phase Interference Avoidance
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요 약

미상의 신호원에 대하여 수신된 신호의 위상차를 비교하여 방향을 추정하는 인터페로미터 방향 탐지 장치는 탐

지 확률 향상을 위하여 360° 전 방향에 대하여 신호의 도래 방향 추정이 가능한 원형 배열 안테나를 사용한다.

기존의 등 방향성 다이폴 소자가 적용된 원형 배열 안테나는 지지대 및 구조물의 영향으로 위상 간섭이 발생하고

방향 탐지 정확도가 열화된다. 본 논문에서는 위상 간섭 회피를 위하여 지향성 패턴을 가지는 스파이럴 안테나를

적용하여 위상차 비교를 위한 섹터를 선택하고, 신호 세기 비율을 조합하여 위상차 측정 모호성을 제거하는 방향

탐지 기법을 제안한다. 제안한 기법을 적용하여 방향 탐지 장치를 제작하고 전자파 무반향 챔버에서 실제 레이다

펄스 신호를 측정하여 성능을 확인하였다. 측정 결과로부터 넓은 주파수 범위에서 단지 5개의 안테나 및 수신 채

널을 사용하여 RMS 1° 이하의 높은 방향 탐지 정확도를 확보하였다. 제안한 기법은 레이다 및 통신 신호의 정밀

방향 탐지 분야에 광범위하게 적용이 가능할 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

Interferometer direction finding system estimates the direction of arrival by comparing the phase difference

of the received signals. To improve probability of interception, circular array antenna structure is usually

applied for covering in all directions. Conventional direction finding system is used omni-directional dipole

elements but phase interference occurs due to the antenna geometric structure and thus direction finding

accuracy is degraded. In this paper, we propose interference avoidance technique which use directional spiral

antenna to configure circular array and applying weight value to amplitude ratio of received signal to remove

ambiguity of phase differences. By applying proposed technique, a digital direction finding system is

implemented and conduct performance verification by measuring the real radar pulse signal. Through the

measurement result, proposed technique obtained a high direction finding accuracy of less than RMS 1° only

using 5 antenna and receiving channels in the broadband frequency range. This technique can be widely

applied to the field of precision direction finding applications against radar and communication signals.
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그림 1. 원형 배열 안테나
Fig. 1. Circular array antenna

Ⅰ. 서 론

무선 신호의 도래 방향을 탐지하는 방향 탐지

(Direction Finding) 기술은 민수, 국방분야에서활발

한연구가진행되고있다. 미상의레이다신호를수집

하는 전자정보(ELINT: Electronic Intelligence) 장비

는 수신 신호의 펄스 폭, 펄스 반복 주기, 주파수, 변

조 형태, 방향 등을 측정하여 레이다의 목적(탐지/추

적) 및 위치를 파악한다. 다양한 종류의 레이다 신호

가 동시에 수신되는 경우 신호의 밀도가 증가하여 신

호 분석 및 식별이 어려우므로 신호를 특정 그룹으로

분류(deinterleaving) 하여 처리하는데, 방향 정보를

최우선 분류 기준으로 선정한다[1,2].

능동 전자주사식 위상배열(AESA: Active Electro-

nically Scanned Array) 레이다 신호는 전자적인 빔

조향을 통해 송출 신호의 펄스 및 스캔 패턴 등을 무

작위로 변경하므로 신호의 탐지가 곤란하다. 그러나

레이다 신호를수집하는 측면에서는 상대 레이다에서

이미 방사한 신호의 방향을 임의로 변경하는 것이 불

가능하므로 방향 정보가 신호 수집에 있어 매우 중요

한 요소이다[3].

방향 탐지 방법에는 MUSIC(MUltiple SIgnal

Classification) 등의 부공간(subspace) 방법, 빔포밍

(beamforming) 방법, 순시 방향 탐지(instantaneous

direction finding) 방법 등이 연구되고 있다. 부공간

방법은 정확도가 높고, 잡음이나 간섭신호에 강인하

나, 방향을 탐지하기 위해 많은 샘플이 필요하다. 빔

포밍 방법은 특정 방향에 빔을 집중하여 선택적으로

신호를 수신하는 방법으로써, 알고 있는 신호(레이다

반사파)를 대상으로 방향을 탐지하는 방식이며 미상

의 신호 탐지에는 적합하지 않다. 순시 방향 탐지 방

법은 신호의 진폭, 위상, 시간 등을 비교하여 수백 ns

~ 수 ms 이내 실시간으로 방향을 탐지하는 방법이며,

상대적으로 짧은 레이다 펄스 신호를 탐지하는 분야

에 적합하다. 특히 위상차를 비교하는 인터페로미터

방향탐지방법은플랫폼에제약없이비교적높은방

향탐지정확도확보가가능하여 ELINT 장비에 널리

사용되고 있다[1,4].

안테나설치공간의제약이없는경우신호의탐지

확률(POI: Probability of Intercept) 향상을위하여모

든방향에대한방향탐지가가능한원형배열안테나

를 사용한 방향 탐지 기법이 주로 사용된다[5]. 그러나

원형배열안테나를지지하는중앙지지대, 안테나제

어기 및 신호 증폭기 등의 구조물에 의한 위상 간섭

영향으로방향탐지성능이열화된다. 안테나빔패턴

을 비교하거나 위상차 측정 안테나를 조합하는 방법

이연구되었으나, 수신신호가매우짧은레이다펄스

신호의 경우 적용이 어려운 문제가 있다[6,7].

본 논문에서는 안테나 구조물에 의한 위상 간섭을

회피하기 위하여 지향성 패턴을 가지는 스파이럴 안

테나를 사용하여 안테나 간 수신 신호의 세기를 비교

하여개략적인(coarse) 구역을판별한 후위상차 측정

모호성을 제거하여 방향 탐지 정확도를 향상하는 방

법을제안하며, 실제신호를대상으로방향탐지성능

을 측정하여 제안한 방법의 효과성을 실증하였다.

Ⅱ. 인터페로미터 방향 탐지 기법

인터페로미터 방향 탐지 기법은 서로 다른 안테나

로부터 수신되는 신호의 위상차를 측정하여 방향을

계산하는 방식이며, 안테나의 배치에 따라 선형 배열

방식과 원형 배열 방식으로 구분된다[7]. 그림 1과 같

이반지름이 R 인동심원상에등각도 θd 로배열된원

형배열안테나에서인접안테나간의거리 d 는식 (1)

과 같으며 수신신호의 입사각이 θ 이고, 파장이 λ 인

경우 안테나 간 위상차 φ 는 식 (2)와 같다[1].

  sin (1)




sin (2)

식 (2)로부터 안테나간 거리 d 가 신호의 반파장(λ

/2)인 경우 안테나 1과 안테나 2에서 수신된 신호의

입사각 θ 에 따른 이상적인 위상차 관계는 그림 2와

같다.
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그림 4. 위상 간섭 영향
Fig. 4. Effect of phase interference

그림 2. 입사각에 따른 위상차
Fig. 2. Phase difference w.r.t. incident angle

그림 3. 다이폴 소자를 이용한 원형 배열 안테나
Fig. 3. Circular array antenna using dipole

모든 입사각에 대한 안테나 간 위상차를 측정하여

메모리에 저장한 후 실제 수신되는 신호의 위상차 값

을 메모리와 비교하여 가장 상관도가 높은 각도를 입

사각으로추정한다. 이러한방식을상관형인터페로미

터(correlative interferometer) 방법이라 부른다[8].

그림 3은 5개의다이폴안테나소자를사용한원형

배열안테나형상이다. 기존원형배열안테나를사용

한 방향 탐지 장치는 등 방향성(omni-directional)의

다이폴 소자를사용하였으며 안테나를 구조물을 지지

하기위한마스트등의구조물이장착된다. 수신신호

의방향및다이폴소자의위치에따라구조물에의한

신호 감쇄로 위상 간섭이 발생하여 위상차 측정 오차

가 발생한다[6].

그림 4는입사각에따른안테나간위상차를실측한

그림이다. 그림 2의이상적인위상차패턴과달리 1번

안테나와 2번안테나 반대방향(약 100° ~ 330°)으로

수신되는 경우 위상 왜곡이 발생한다. 해당 방향에서

수신되는 신호를 안테나 1과안테나 2의위상차를 적

용하여 방위를 추정하는 경우 위상 간섭이 발생한다.

수신신호의방향을사전에알수없는블라인드탐지

의 경우 실제 수신된 신호가 간섭이 발생하는 방향에

서 수신된 신호인지 정상적으로 수신되었는지 구별하

는것이불가능하다. 이런문제점을해결하기위해안

테나 배열의 중앙에 탐지 전용 안테나를 추가하여 각

안테나에서 수신된 신호와 비교하는 부가적인 수신

채널이 필요하다[1,2]. 본 논문에서는 지향성의 안테나

를사용하여별도의탐지채널이필요없는방향탐지

기법을 적용하였다.

Ⅲ. 위상 간섭 회피 기법

3.1 안테나 설계
본논문에서는위상간섭회피를위하여지향성안

테나를 이용한 원형 배열 안테나를 사용하였다. 지향

성 안테나를 사용하는 경우 다이폴 안테나 대비 방향

측정 정확도가 향상되고, 오차에 강인하다고 알려져

있다[9]. 본 논문에서는 지향성 안테나로 광대역의 주

파수 특성을 갖는 스파이럴 안테나를 적용하였다. 스

파이럴 안테나는 광대역 특성과 함께 신호의 편파

(polarization)와 무관하게 수신이 가능하고 소형으로

제작할 수 있다[10]. 그림 5는 적용된 스파이럴 안테나

의 형상 및 이득 패턴이다.

탐지할 주파수별 안테나의 반 전력(3 dB) 빔폭을

고려하여 안테나 배열 구성을 위한 소자의 개수를 선

정해야 하는데, 안테나 및 수신 채널 수를 줄이면서

정확도를 확보하는 것이 매우 중요하다[4].

그림 6은 스파이럴 안테나를 이용한 원형 배열 안

테나형상이다. 5개의안테나를 이용하여 등각도(72°)

로원형배열을구성하였으며, 안테나보호를위한전

파투과레이돔으로둘러싸여있다. 스파이럴안테나를

이용하여 원형 배열 안테나를 구성하는 경우 다이폴
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그림 7. FPGA 연산 블럭도
Fig. 7. FPGA processing block diagram

그림 8. 방위각에 대한 최대 진폭 세기 채널 선택
Fig. 8. Max amplitude channel w.r.t angle

그림 5. 스파이럴 안테나와 이득 패턴
Fig. 5. Spiral antenna and gain pattern

그림 6. 원형 배열 안테나 구조
Fig. 6. Circular array antenna structure

소자를 이용한 원형 배열 안테나 대비 외형을 소형으

로 제작할 수 있는 장점이 있다.

3.2 안테나 섹터 선정
미상의신호에대한방향탐지를위해서는여러개

의 안테나로부터 수신되는 신호를 동시에 감지하여

최대의 신호 세기가 측정되는 안테나를 선택하여야

한다. 레이다 펄스 신호는 응용 분야에 따라 100 ns

정도로매우짧은경우도있다[11]. 그러므로펄스가존

재하는 구간 내에서 수신 신호의 신호 세기를 측정하

고위상차비교연산을수행할채널을선택한후위상

차 측정까지 끝내야 한다. 이를 위해 고속 신호처리

연산을 위한 FPGA(Field Programmable Gate Array)

를 사용하여 신호 세기 측정 및 위상차 비교 연산을

수행하였다. 그림 7은 FPGA 내부의연산처리블록도

이다. 위상차 측정은 CORDIC(COordinate Rotation

DIgital Computer) 알고리즘을 이용한 디지털 위상차

측정 방법을 적용하였다[12].

스파이럴안테나의 경우주로브(main-lobe)와백로

브(back-lobe)의이득차이가약 20 dB 정도이므로, 안

테나의 주로브 방향에서만 신호를 수신할 수 있도록

수신 임계값을 적용해야 한다. 그림 8은 방위각별 최

대 신호 세기의 채널을 측정한 그림이다. 최대 신호

세기 채널이 균일하게 유지되는 구간인 (a) 영역은 2

번 안테나의 기준방향(boresight) 영역으로 수신되는

신호이다. 신호의 방향에 따라 두 번째 신호 세기 채

널은 1번혹은 3번채널이될수있다. 최대신호세기

안테나가교차되는구간인 (b) 영역은 3번과 4번안테

나의 빔패턴이 중첩되는 구간이다.

본 논문에서는 위상 간섭 영향을 회피하기 위하여

지향성 안테나 특성을 이용하여 레이다 펄스가 수신

된 시점에 최대 신호 세기 채널과 두 번째 신호 세기

채널을 실시간으로 계산하여 위상차 연산을 수행할

섹터를 선정하여 위상 간섭 영역의 안테나를 배제하

는 방법을 사용하였다.

3.3 방위 연산 모호성 제거
그림 9는 신호 세기를 측정하여 선정된 채널을 이

용하여 방위각 별 위상차를 측정한 그림이다. 안테나

1과안테나 2가동시에수신되는빔폭영역(0° ~ 72°)
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그림 10. 측정된 신호 세기 차
Fig. 10. Measured amplitude difference

그림 9. 위상차 모호성
Fig. 9. Phase difference ambiguity

에 해당하는 섹터를 선정하여 방위 연산을 수행한다.

수신 신호의 파장이 안테나간 거리보다 2배 이하인

경우(주파수가 2배이상인경우) 방위연산에있어모

호성이 발생하게 된다[13]. 예를 들어 그림 9에서 안테

나 1과 2에서측정된위상차가–50° 라면, 방위연산

후보값은 약 5°, 35°, 70°로 예상할 수 있으며 3개의

방향 중 어떤 방향이 실제 방향인지 알 수 없는 모호

성이 발생하게 된다. 주파수가 높아지는 경우 후보값

경우의 수가 증가하여 모호성 발생 확률이 높아진다.

모호성을해결하기위하여멀티베이스라인방법을

사용할수있지만, 선형배열안테나에제한적으로적

용이가능하다. 본논문에서는방위연산모호성을해

결하기 위하여 수신 신호의 신호 세기 비율을 측정하

여방향값후보군에가중치를두어방위연산을수행

하는 방법을 적용하였다.

지향성안테나를사용하고안테나를이격시키는경

우 인접한 두 안테나에 수신되는 신호는 입사 방향에

따라신호세기의차이가발생한다. 방위각에따른안

테나 간 신호 세기 비율 R은 식 (3)과 같으며, G1 과

G2 는 각각의 안테나에 대한 이득이다
[1].

 


(3)

식(3)을 로그스케일로 다시 쓰면 식 (4)와 같다.

  (4)

무선 신호의 세기는 통상 로그 스케일을 사용하므

로, 안테나 1과 안테나 2에서 수신된 신호의 세기를

로그 스케일로 측정한 후 그 차를 구하면 신호 세기

비를 간단히 구할 수 있다.

그림 10은안테나간수신된신호의신호세기비율

을측정한그림이다. 위상비교연산후보군으로선정

된 안테나 1과 안테나 2가 수신하는 방위 구간(0° ~

72°) 사이에서 가중치를 적용할 방향을 선정할 수 있

다. 그림 9에서 안테나 1-2에서 측정된 위상차가 –

50° 이고그림 10에서안테나간 수신된신호 세기 비

율이 –7 dB 라고 가정하면 방위 측정 후보값 중 5°

에 가중치가 추가되어 모호성이 해결될 수 있음을 알

수 있다.

Ⅳ. 제작 및 측정

4.1 방향 탐지 장치 제작
5개의 안테나로부터 수신된 신호는 디지털 처리를

위하여 ADC(Analog to Digital Converter)를 이용하

여 표본화한 후 레이다 펄스의 실시간 처리를 위하여

FPGA(Field Programmable Gate Array)를 이용하여

방위를 계산하였다. 적용된 ADC는 TI 社

ADS42LB69 이며, 16 bit 해상도에 최대 250 MSPS

샘플링 속도를 지원한다. FPGA는 Xilinix 社 Kintex

Ultrascale를 사용하였으며 소형 경량화를 위하여

VPX(VITA 65) 타입으로제작하였다. 공간을 절약하

기위하여 ADC 모듈과 FPGA 모듈을분리하여제작

한 후 적층 형태로 조립하였다. 그림 11은 제작된 디

지털 방향 탐지 수신기이다.

4.2 측정 구성도
그림 12는 방향 탐지 장치의 측정 구성도이다. 반
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그림 13. 안테나 및 측정 사진
Fig. 13. Antenna and measurement photo

그림 11. 제작된 디지털 방향 탐지 수신기
Fig. 11. Implemented digital DF receiver

그림 12. 측정 구성도
Fig. 12. Measurement setup

그림 14. 방향 탐지 측정 정확도
Fig. 14. Direction finding accuracy

사파 영향이 없는 전자파 무반향 챔버에 안테나를 설

치하고, 포지셔너를이용하여신호의방향을변경하였

다. 레이다 신호는 운용 목적에 따라 편파

(polarization) 특성이 달라진다. 수신 신호의 편파에

따른 정확도를 측정하기 위하여 송신 안테나는 수직

및 수평 편파 송신이 가능한 혼 안테나를 사용하였으

며, 신호 증폭을 위한 고주파 증폭기 및 레이다 펄스

신호 생성용 고주파 펄스 신호 발생기를 사용하였다.

포지셔너는기계적인구동으로인해회전하는데시

간이 소요된다. 측정 시간을 줄이기 위해서는 방향을

고정하고 모든 탐지 주파수에 대하여 측정한 후 안테

나를회전하는순서로측정을진행하였다. 포지셔너의

기계적인 오차를 고려하여 방위각을 2° 간격으로 측

정한후방위측정정확도및해상도향상을위하여측

정된 위상차 데이터를 0.25° 간격으로 선형 보간법

(linear interpolation)을 사용하여 생성한 후 메모리에

저장하였다.

그림 13은제작된원형배열안테나를무반향챔버

에설치하여측정한사진이다. 원형배열안테나반대

편에레이다신호송신용혼안테나가배치되어 있다.

4.3 측정 결과
측정주파수는 L대역에서 S대역범위에서 40 MHz

간격으로 측정하였고, 1개의 주파수에 대하여 방위각

별 1000회수행하였다. 송신신호는주파수변조가되

지 않은 펄스 신호이며, 펄스폭은 1 μs, 펄스반복주기

는 100 μs를 사용하였다.

방위각 오차 측정 결과 수평편파(H-pole) 신호에

대해서는 RMS 0.9225°, 수직편파(V-pole) 신호에 대
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해서는 RMS 0.5052° 의 정확도를 달성하였으며, 그

림 14에 각 편파별 주파수에 대한 RMS 오차를 도시

하였다.

기존의 연구 결과[5-8] 대비 주파수 범위, 안테나 채

널 수, 측정 조건 등이 다르지만 시뮬레이션 결과 등

을종합하여비교한결과약 2배이상의방향탐지정

확도 개선 효과가 있음을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 지향성 패턴의 원형 배열 안테나를

이용하여 위상 간섭을 회피하고 방향 탐지 정확도를

향상하는기법을제안하였다. 스파이럴안테나의지향

성 패턴을 이용하여 방위 연산을 위한 안테나 섹터를

선정하고, 신호세기비율을측정한후가중치를적용

하여 위상차 측정의 모호성을 해결하였다. 제안한 기

법을 적용하여 방향 탐지 장치를 제작하고 실제 신호

를 대상으로 방향 탐지 성능을 측정하여 제안한 방법

의 효과성을 입증하였다. 측정 결과를 바탕으로 L 대

역에서 S 대역까지광대역의주파수특성을 가지면서

도 단지 5개의 안테나 수신 채널만을 이용하여 360°

전방향에대하여 RMS 1° 이하의높은방향탐지정

확도를확보하였다. 레이다펄스신호의실시간처리

를 위하여 FPGA를 이용한 디지털 방향 탐지 기법을

적용하였으며, 레이다및통신신호의고속방향탐지

분야에 광범위하게 적용이 가능할 것으로 기대된다.
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