
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2022 July.; 33(7), 541∼550.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2022.33.7.541
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

541

Ⅰ. 서  론

방향탐지 기술은 미지의 방향에서 도래한 신호의 입사
방향을 추정하는 기술로 1차 세계대전 이후 군사적인 목

적을 위해 개발되어 사용되고 있으며, 최근에는 주파수
자원 관리를 수행하는 전파관리국이나 이동 통신 분야
등 다양한 민간 분야에서 사용되고 있다[1]. 방향탐지 방
식은 자가 전파 방사 유무에 따라 능동형 방식과 수동형
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요  약

본 논문에서는 2차원 위상비교 방향탐지 정확도 시뮬레이션 소프트웨어를 이용한 방향탐지용 광대역 배열 안테나
설계 기법을 제안하였다. 원형 배열 안테나의 반경 및 입사 신호의 고각을 가변하면서 방향탐지 RMS(root mean square) 
오차 결과를 분석하였다. 방향탐지 정확도 산출 프로그램의 결과를 토대로 방향탐지용 광대역 배열 안테나를 전자기
시뮬레이션 툴을 이용하여 설계하였다. 또한, 단위 안테나 간의 전자기 결합 및 간섭에 대한 영향을 분석하였다. 방향탐
지 정확도 산출 프로그램을 활용할 경우, 광대역 방향탐지 안테나 개발을 효율적으로 할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract

In this paper, a design technique for a wideband array antenna for direction finding using two-dimensional phase-comparison DOA 
estimation accuracy simulation software is presented. The direction-finding root-mean-square error results were analyzed by varying the 
radius of the circular array antenna and the elevation angle of the incident signal. Based on the results of the direction-finding accuracy 
calculation program, a wideband array antenna for direction finding was designed using an electromagnetic (EM) simulation tool. In 
addition, the effects of EM coupling and interference among the unit antennas were analyzed. The development process of a wideband 
direction-finding antenna will be effective when using a direction-finding accuracy calculation program.
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방식으로 나눌 수 있다. 자가 전파를 송신하지 않는 수동
형 방향탐지 방식은 자기 위치 노출의 위험이 없는 장점
이 있으며, 수신되는 신호의 특성 중 진폭을 비교하여 방
향을 탐지하는 진폭 비교 방식과 위상을 비교하여 방향
을탐지하는위상 비교방식으로나눌수 있다. 진폭비교
방식은 수신된 신호세기의 차를 이용하여 방향을 탐지하
는 방식으로 정확도는 낮으나 구조가 간단한 장점이 있

어 조기경보체계나 전투기 생존체계 시스템에 적용된다. 
위상 비교 방식은 수신된 신호의 위상차를 이용하는 방
식으로 진폭 비교 방식에 비해 처리해야 하는 데이터양
이 많아 빠른 계산속도와 대용량의 메모리가 필요하며, 
정확도가 높은 장점이 있다.
방향탐지를 수행하는 장치는 전자전체계를 구성하는

전자지원 장비의 핵심장치이며, 높은 방향탐지 정확도 성
능이 요구된다. 도래하는 미상의 신호를 수신하는 방향탐
지용 배열 안테나 설계 및 배치가 최종 제작된 장치의 방
향탐지 정확도 성능에 큰 영향을 미치기 때문에 안테나
설계 단계에서 안테나 설계에 따른 방향탐지 정확도를
예측 가능하여야 한다. 방향탐지 안테나 설계 시 단위 안
테나 간의 연결선인 안테나 베이스라인의 길이 및 형상
에 따라 높은 방향탐지 정확도 성능을 내는 주파수 대역
및 방위각이 달라진다[2]. 따라서 광대역 특성의 방향탐지
안테나를 설계하는 경우, 도래하는 신호의 방위각 및 고
각에 따른 안테나 간의 위상차 특성을 면밀히 분석하여
안테나 배치를 신중히 결정하여야 한다. 높은 방향탐지
정확도를위한이론적인최적의안테나간거리가너무짧
거나 긴 경우에는 물리적인 안테나 배치 가능 여부, 단위
안테나 간 커플링 영향, 안테나가 적용될 플랫폼 형상 등
을 고려하여 최종 배열 안테나 형상을 결정하여야 한다.
현재까지 방향탐지 알고리즘, 방향탐지 안테나 설계

및 배치에 관한 연구가 활발히 진행되었다[3]∼[7]. 하지만
방향탐지 정확도를 위한 안테나 최적 배치에 관한 연구
또는 방향탐지 안테나 자체 성능에 대한 연구가 대부분
이었으며 이론적인 안테나의 최적 배치와 실제 안테나를
배치하였을 때 영향을 모두 고려한 연구에 대한 진행은
미비하다. 또한 정확한 방향탐지를 위해서는 신호의 방위
각 및 고각 모두 중요한 요소이나 현재까지 방향탐지 정

확도를 산출할 때 신호의 방위각만을 주로 고려하였으며

고각의 영향에 대한 연구가 미비한 상태이다.
본 논문에서는 2차원 위상비교 방향탐지 정확도 산출

프로그램을 이용한 방향탐지용 광대역 배열안테나 설계

기법을 제안하였다. 전방위각에서 일정한 방향탐지 성능
을 가지는 원형 배열을 방향탐지 안테나 기본형상으로
선정하였다. 원형 배열 형태의 방향탐지 안테나는 구조가
단순하고 제작이 용이하여 그림 1의 사례와 같이지상고
정형 또는 차량 탑재형 플랫폼에 주로 사용된다.
도래하는 신호의 방위각/고각 시나리오 및 원형배열

안테나 지름에 따른 방향탐지 정확도 결과를 분석하였다. 
방향탐지 정확도 산출을 위해 대표적인 위상 비교 방식
알고리즘인 CVDF(correlative vector direction finding) 방식
을 사용하였으며 보다 손쉽고 빠른 분석을 위해 방향탐
지 정확도 산출 프로그램을 개발하여 설계에 활용하였다. 
또한 광대역 특성을 갖는 단위 다이폴 안테나 및 배열 안

테나를 전자기 시뮬레이션 툴을 이용해 설계 및 분석하
였다. 본 논문에서 제안된 방향탐지 정확도 산출 프로그
램을 이용한 설계 기법을 방향탐지 안테나 설계에 활용
한다면 원하는 방향탐지 정확도 성능을 갖는 방향탐지
안테나 설계를 보다 빠르고 정확하게 할 수 있을 것으로
기대된다.

Ⅱ. CVDF 알고리즘

본 논문에서는 배치 안테나의 방향탐지 정확도 산출을
위해 CVDF 알고리즘을 사용하였다[9],[10]. CVDF 알고리즘
은 방향탐지 안테나를 구성하는 단위 안테나 간의 위상

그림 1. 지상 고정형 방향탐지 안테나[8]

Fig. 1. Ground fixed direction finding antenna[8].
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차를 사용자가 설정한 주파수 및 방위각 및 고각 스텝으

로 측정하여 lookup table 형태로 저장한 후 도래하는 신
호의 위상차 측정 결과와 lookup table 간 correlation을 계
산하여 방향을 결정하는 알고리즘이다. 일반적으로 안테
나 개수가 많을수록 정확도가 높아지며, 요구하는 방향탐
지 정확도에 맞추어 안테나 개수 및 배치를 결정한다. 본
논문에서는 비용 대 효과가 우수하다고 알려진 5개의 안
테나 배치구조를 선택하였다.
그림 2는 5개의 안테나 중심을 기준으로 안테나 소자

를 원형으로 배열한 5채널 배열 안테나를 나타낸다. 인접
하는 안테나를 제외한 두 안테나 사이의 거리(파란색 실
선) 는 식 (1)과 같이 표현된다. 식 (1)에서 은 중심점
에서의 안테나까지의 거리(원형 배열 안테나 반지름)를
나타내며, 은 배열 안테나 중심점 기준에서 각 안테나
사이의 각도(5배열의 경우 72도)를 나타낸다. 는 두 안
테나(그림 2에서 2번 안테나와 5번 안테나) 사이의 거리
에의한위상차를 의미하며, 식 (2)와 같이 표현된다. 식
(2)에서 는 입사 신호의 파장을 의미하며, 는 입사 신
호의 입사각을 나타낸다. 식 (1)과 식 (2)를 통해 알 수 있
듯이 입사하는 신호의 주파수와 안테나 간 이격 거리 

를알고 있을때, 두안테나 사이의 위상차를측정하면입
사 신호의 입사각 를 알 수 있다. 
그림 2와 같은 5채널의 멀티채널 방향탐지 시스템에서

상관벡터를 이용하는 경우, 방향탐지 성능은 측정된 데이

터베이스의 정확도에 종속적이다. 데이터베이스화할 때
모든 입사각과 주파수에 따라 다른 상관벡터가 저장되며, 
각각의 안테나 소자에서 수신되는 신호의 세기와 위상정
보는 복소벡터로 변환되어 저장된다.
 

sin (1)
 

 


sin (2)

 

 





  




 ‧ 

  







  





(3)
 
는 새로 측정된 번째 채널의 복소벡터이고, 는

입사각별로 기존에 저장되어 있는 번째 채널의 복소벡
터로정의할 경우, 각도 에대한상관계수인 는 식 (3)
과 같이 산출이 가능하다. 이때 *는 복소수의 conjugate를
의미하며, 는 상관계수 정의에 의해 0∼1 사이의 값을
가지고 1에 가까울수록 상관성이 크다. 기존에 저장되어
있는 0°부터 360°까지의 방위에 대한 위상차값과 새로 측
정된 위상차값과의 상관계수 가 가장 높게 나타나는

방위각을 신호의 도래각으로 추정하는 것이 CVDF 알고
리즘의 원리이다.

Ⅲ. 2차원 위상비교 방향탐지 정확도 산출 

프로그램

방향탐지 안테나의 최적 배치를 산출하기 위해 본 논
문에서는 2차원 위상비교 방향탐지 정확도 산출 프로그
램을 개발하여 분석에 활용하였다. 그림 3은 방탐정확도
산출 프로그램의 흐름도를 나타내었다. 방탐정확도 산출
프로그램의 사용방법을 다음과 같이 6단계로 기술하였다.

(1단계) 안테나 좌표 및 분석 주파수 범위를 설정, (2단
계) 이상적인 방사보정데이터 생성을 위한 설정 값 입력
: 방위각 스텝 입력, 설정 고각 입력, (3단계) 모의 측정
위상차 데이터 생성 시 적용되는 위상차 에러 값 입력, (4
단계) 방향탐지 알고리즘 수행 시 사용될 안테나 베이스
라인 조합 선택, (5단계) 방향탐지 정확도 시뮬레이션 수
행 및 수행결과 분석 수행, (6단계) 주파수 및 방위각별

그림 2. 5개의 배열 안테나 구조[9]

Fig. 2. The layout of 5 array antenna[9].
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방향탐지 오차결과 확인 및 최종 오차 RMS 확인.
안테나 좌표 및 분석하고자 하는 주파수 범위를 설정

하고, 방위각 스텝 및 고각을 입력한 후 방사보정 데이터
생성을 하면 1 MHz 스텝의 이상적인 방사보정 데이터가
생성되며 이는 위상차 에러가 반영된 모의 측정 위상차
데이터와 비교하는 참고값이 된다. 그림 4는 방향탐지 정
확도 산출 프로그램으로 계산한 원형 배열 안테나의 이

상적인 방사보정데이터를 그래프로 나타낸 결과이다. 그
림 4에서 보여주는 위상차 데이터는 1번 안테나와 다른
안테나와의 위상차를 나타낸 것이며, 주파수 및 안테나
배치 및 설정 고각에 따라 변하게 된다.
모의 측정 위상차 데이터에 인가할 위상차 에러값을

입력한 후 안테나 조합을 선택한다. 안테나 조합은 CVDF 

알고리즘 수행 시 사용할 안테나 베이스라인을 정하는
것이다. 5개 안테나 배치 시 안테나 베이스라인의 수는
총 10개이며, 그림 5는 10개 베이스 라인을 모두 사용하
는 경우의 예를 나타낸 것이다.
이상적인 방사보정 데이터 및 위상차 에러가 반영된

모의 측정 위상차 데이터를 이용하여 방향탐지 정확도
시뮬레이션 및 분석을 수행하면 방위각별 방향탐지 RMS 
오차 및 주파수 별 방향탐지 RMS 오차 분석결과를 얻을
수 있다. RMS 오차 는 ITU-R SM.2097-0에 기술된
RMS 계산을 따르며, 식 (4)와 같다.
 

 





  






(4)
 
는 입사신호의 실제 DOA와 CVDF 알고리즘을 통해

산출된 DOA의 차, 은 시뮬레이션 횟수를 나타낸다.

Ⅳ. 방향탐지 정확도 시뮬레이션 결과

안테나 배치에 따른 방향탐지 정확도 분석을 위해 표
1의 시뮬레이션 파라미터를 이용하여 시뮬레이션을 수행
하였다. 
표 2는 표 1의 시뮬레이션 파라미터를 입력하여 산출

된 원형 배열 반지름및 고각별 방향탐지 RMS 오차 시뮬
레이션 결과를 나타내었다. 배열 반지름이 150 mm인 경
우, 해당 주파수 대역에서 고각 평균 방향탐지 정확도가
가장 우수한 것으로 분석되었으며, 반지름이 너무 작거나
(50 mm) 큰 경우(250 mm) 방향탐지 정확도 성능이 다른

그림 3. 방탐정확도 산출 프로그램 흐름도
Fig. 3. The flowchart of DOA estimation accuracy simulation 

software.

그림 4. 이상적인 안테나 배열 보정 데이터
Fig. 4. The ideal antenna array calibration data.

그림 5. 안테나 베이스라인 조합 예시
Fig. 5. Example of antenna baseline combination.
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중간 크기의 배열에 비해 나쁨을 확인할 수 있다. 
그림 6∼그림 8은 배열 반지름이 100 mm, 150 mm, 200 

mm일 때, 고각 0도 및 30도 및 60도에서의 주파수에 따
른 방향탐지 RMS 오차를 나타내었다. 배열 반지름이 100 
mm인 경우 고각 0도에서 높은 성능을 가지는 반면 고각
60도에서는 베이스라인의 길이가 더욱 짧아져 주파수 대
역 전체적으로 성능이 열화됨을 확인할 수 있다. 이와 반
대로 배열 반지름이 200 mm인 경우, 고각 0도에서는 베
이스라인의 길이가 길어 2 GHz 이상 대역에서 모호성이
발생하지만, 고각 60도에서는 베이스라인의 길이가 짧아
져 성능이 좋음을 확인하였다. 따라서 안테나 설계 시 수
신하고자 하는 신호의 거리와 위치를 고려하여 배열 안
테나의 크기를 결정해야 한다.

그림 9∼그림 11은 배열 반지름이 100 mm, 150 mm, 
200 mm일 때, 고각 0도, 30도, 60도에서의 방위각에 따른
방향탐지 RMS 오차를 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯
이 안테나를 원형으로 배치하였기 때문에 방위각별 방향
탐지 오차는 크지 않음을 알 수 있다. 그림 10 및 그림 11
에서 보이는 바와 같이 원형 배열 안테나의 반지름이 길
어짐에 따라 모호성이 전 방위각에서 증가함을 알 수 있
는데, 이는 안테나 간 베이스라인이 길어짐에 따라 그림

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. The parameter of simulation.

Parameter Value
Freq. range 500-3,000 MHz (1 MHz step)

Azimuth 0∼359°(1° step)
Elevation 0∼60° (15° step)

Phase difference error 20°
Radius of circular array 50∼250 mm (50mm step)

# of antenna 5 EA
Shape of array Circular Array (72deg. interval)

Baseline combination All antenna baseline combination 
(10 EA)

표 2. 방향탐지 정확도 RMS 오차 시뮬레이션 결과
Table 2. The simulation result of DOA estimation accuracy 

RMS error.

Elevation
\Azimuth 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm

0° 3.634 1.827 3.139 3.263 7.184
15° 3.768 1.883 3.003 3.396 7.093
30° 4.201 2.099 1.404 3.463 3.284
45° 5.171 2.562 1.731 2.783 3.479
60° 7.392 3.633 2.416 1.811 1.467

Average 4.833 2.401 2.339 2.943 4.501

그림 6. 주파수에 따른 방향탐지 RMS 오차
        (반지름: 100 mm)
Fig. 6. DOA estimation RMS error according to freqeuncy 

(radius: 100 mm).

그림 7. 주파수에 따른 방향탐지 RMS 오차
        (반지름: 150 mm)
Fig. 7. DOA estimation RMS error according to freqeuncy 

(radius: 150 mm).



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 33, no. 7, July. 2022.

546

7 및 그림 8에서 분석된 높은 주파수 성분의 모호성이 전
방위각에서 보이기 때문이다.

Ⅴ. 전자기 시뮬레이션 결과

방향탐지 정확도 시뮬레이션 결과를 바탕으로 방향탐
지용 배열 안테나를 물리적으로 설계하기 위한 전자기시
뮬레이션을 수행하였다. 5배열 안테나를 구성하는 단위

안테나를 설계하였으며, 안테나 형상은 그림 12와 같다. 
광대역 임피던스 매칭을 위해 UWB(ultra wide band) 다이
폴 구조를 가지며 피드 갭은 1.2 mm이며 두께 1.68 mm의
일반적인 FR-4 유전체 기판에 설계하였다. 그림 13은 단
위 안테나의 반사손실을 나타내었다. 단위 안테나는 500
∼3,000 MHz 대역에서 −6 dB 이하의 반사손실 특성을
가진다. 그림 14는 단위 안테나의 방사패턴 특성을 나타
낸다. 안테나의 수평면인 XZ 면에서 omni-directional한 특

그림 8. 주파수에 따른 방향탐지 RMS 오차
        (반지름: 200 mm)
Fig. 8. DOA estimation RMS error according to freqeuncy 

(radius: 200 mm).

그림 9. 방위각에 따른 방향탐지 RMS 오차
        (반지름: 100 mm)
Fig. 9. DOA estimation RMS error according to azimuth 

(radius: 100 mm).

그림 10. 방위각에 따른 방향탐지 RMS 오차
         (반지름: 150 mm)
Fig. 10. DOA estimation RMS error according to azimuth 

(radius: 150 mm).
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그림 11. 방위각에 따른 방향탐지 RMS 오차
         (반지름: 200 mm)
Fig. 11. DOA estimation RMS error according to azimuth 

(radiu: 200 mm).
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성을 가짐을 확인할 수 있다. 단위 안테나의 최대 이득은
500 MHz에서 0.85 dBi, 1,500 MHz에서 4.03 dBi, 3,000 
MHz에서 2.68 dBi으로 해석되었다.
그림 15는 배열 안테나의 원형배열 반지름에 따른 반

사손실 특성을 나타낸다. 안테나 간 형상 및 배치가 동일
하여 안테나 간의 해석결과가 같으므로 하나의 안테나
해석결과만 나타내었다. 배열 반지름이 작아질수록 안테
나 간 전자기 결합의 영향으로 본래의 단위 안테나 반사

손실 특성에서 임피던스 매칭이 변화하는 것을 확인할
수 있다. 반지름이 200 mm일 때 원래의 단위 안테나 반

사손실 특성과 가장 유사함을 알 수 있다. 평균 방향탐지
정확도 성능이우수한 반지름 100 mm 배열 안테나와 150 
mm 배열 안테나중 반사손실특성이전 대역에서−6 dB 
이하를 만족하는 150 mm 배열 안테나를 선정하였다.
그림 16은 반지름 150 mm 배열 안테나의 방사패턴을

그림 12. 단위 안테나 형상
Fig. 12. The shape of unit antenna.

그림 13. 단위 안테나 반사손실 특성
Fig. 13. The return loss characteristic of unit antenna.

(a) XZ plane

(b) XY plane

(c) YZ plane

그림 14. 단위 안테나 방사패턴
Fig. 14. The radiation patten of unit antenna.
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나타내었다. 반사손실과 마찬가지로 방사패턴 또한 안테
나 간 해석결과가 동일하므로 하나의 안테나 해석결과만
나타내었다. 안테나의 최대 이득은 500 MHz에서 1.77 
dBi, 1,500 MHz에서 3.82 dBi, 3,000 MHz에서 4.68 dBi으
로 해석되었다. 안테나의 H-plane에 해당하는 XZ plane의
−180도 방향에 배치한 다른 안테나와의 간섭으로 인해
안테나 후방방사패턴이 영향을 받음을 확인할 수 있다. 
안테나 간의 간섭 및 전자기 결합의 영향을 줄이기 위해
서는 안테나 간의 거리를 늘려야 하지만 안테나 간의 거

리가 길어지면 높은 주파수 대역의 방향탐지 모호성이
증가하는 단점이 있기 때문에 trade-off 관계인 두 가지 면
을 모두 고려하여 최종 안테나 형상을 신중히 결정하여
야 한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 2차원 위상비교 방향탐지 정확도 산출
프로그램을 이용한 방향탐지용 광대역 배열안테나 설계
기법을 제안하였다. 안테나 배치형태가 방향탐지 시스템
최종 성능에 중요한 영향을 미치기 때문에, 안테나 설계
단계에서 안테나 배치에 따른 방향탐지 정확도를 예측할
수 있어야 한다. 안테나 배치를 결정하기 위해 방향탐지
정확도 산출 프로그램을 이용하여 원형 배열 안테나의

반경 및 입사 신호의 고각을 가변하면서 방향탐지 RMS 

그림 15. 배열 안테나 반사손실 특성
Fig. 15. The return loss characteristic of array antenna.

(a) XZ plane

(b) XY plane

(c) YZ plane

그림 16. 배열 안테나 방사패턴 (반지름: 150 mm)
Fig. 16. The radiation patten of array antenna
         (radius: 150 mm).
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오차 결과를 분석하였다. 입사 신호의 고각 변화에 따라
안테나 간 베이스라인의 길이가 변해 정확도 성능에 영
향을 주는 것을 확인하였다. 방향탐지 정확도 산출 프로
그램의 결과를 토대로 UWB 다이폴 안테나를 단위 안테
나로 갖는 5소자 원형 배열 안테나를 전자기 시뮬레이션
툴을 이용하여 설계하였으며, 안테나 간의 전자기 결합
및 간섭에 대한 영향을 분석하였다. 본 논문에서는 5소자
원형배열 형상의 안테나에 대해서만 분석하였지만, 안테
나 개수 및 형상을 자유롭게 변경하면서 2차원의 방향탐
지 정확도 결과를 신속히 산출 및 분석이 가능하므로 추
후 시스템 요구 성능을 만족하는 방향탐지 안테나 개발
에 방향탐지 정확도 산출 프로그램을 효율적으로 활용할
수 있을 것으로 기대된다.
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