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Ⅰ. 서  론

현대 레이다는 표적의 탐지와 추적뿐 아니라 식별, 교
전 지원, 상황인식 등 다양한 임무를 동시에 수행해야 하

는 환경에 직면하고 있으며, 이에 따라 단일 기능 중심의
시스템에서 벗어나 여러 임무를 동시에 수행하는 다기능
레이다(multi-function radar) 형태로 발전하고 있다[1],[2]. 특
히 전장 환경이 복잡해짐에 따라 다수의 표적을 동시에
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요  약

본 논문에서는 배열 인자를 사전 계산하여 저장한 LUT를 기반으로 보간을 적용함으로써 배열 인자를 근사하는 레이
다 신호 모의 기법을 제안한다. 기존의 배열 인자 직접 계산 방식은 표적 수가 증가하거나 배열 규모가 커질수록 연산량
이 크게 증가하여 실시간 신호 모의에 한계가 있다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 표적 방향과 빔 방향의 차이에
대응하는 배열 인자 값을 LUT로부터 호출하고, 보간을 통해 최종 배열 인자를 근사하여 신호 모의를 수행한다. 제안된
기법의 성능을 분석하기 위해 모노펄스 기반 각도 추정을 적용하였으며, 각도 추정 오차와 평균 계산 시간을 기준으로
기존 방식들과 비교하였다. 제안된 기법은 최근접 샘플 선택 방식 대비 각도 추정 오차가 감소하였고, 배열 인자 직접
계산 방식과 유사한 성능을 유지하면서도 계산 시간을 효과적으로 단축함을 확인하였다. 이를 통해 본 논문에서 제안한
방식이 다표적 환경이나 대규모 배열 안테나 기반 레이다 시스템의 신호 모의에 효율적인 기법임을 확인하였다.

Abstract

This study proposes a radar-signal simulation method that approximates the array factor using interpolation based on a precomputed 
look-up table (LUT). Conventional array factor computations suffer from high complexity in multi-target and large-scale array 
environments. The proposed method efficiently approximates the array factor using LUT-based interpolation, and its performance is 
evaluated using monopulse angle estimation. Simulation results show that the proposed method achieves a lower angle estimation error 
than nearest-neighbor selection, while maintaining a performance comparable to that of array factor computation with reduced 
computation time.
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처리해야 하는 레이다 운용의 중요성이 더욱 커지고 있

다. 다기능 레이다의 성능을 검증하는 가장 확실한 방법
은 실제 운용 시험에서 얻은 실데이터를 기반으로 한 평
가이지만, 높은 비용과 안전 위험, 환경 제어의 어려움, 
제한된 반복 시험 횟수 등의 제약으로 인해 전체 성능을
종합적으로 평가하기 어렵다. 따라서 실제 시험을 보완하
거나 대체하기 위해, 레이다의 운용 과정을 다양한 표적
환경에서 재현할 수 있는 레이다 신호 모의 장비를 활용
한 성능 검증이 필수적인 방법으로 자리 잡고 있다.
이에 따라, 레이다 입력 신호를 실제와 유사하게 만들

어 알고리즘과 장비 성능을 미리 점검할 수 있는 레이다
신호 모의 장치에 대한 연구가 진행되고 있다[3]~[5]. 참고
문헌 [3]에서는 능동위상배열 다기능 레이다의 부배열
(sub-array) 수신 신호를 모의하기 위한 신호 모의 장치를
설계하였으며, 참고문헌 [4]에서는 해상용 전장 환경을
모의할 수 있는 디지털 기반 실시간 레이다 신호 모의 장
치를 제안하였다. 참고문헌 [5]에서는 합성개구레이다
(synthetic aperture radar) 장비의 성능 분석을 위하여 레이
다 표적모의장치를 설계하고 제작한 결과를 소개하였다.
위 연구들에서 제안한 신호 모의 장치는 표적의 위치, 

속도, RCS(radar cross section) 등의 정보를 실시간으로 입
력받아 표적마다 필요한 계산을 개별적으로 수행한다. 이
과정에서 표적 방향과 빔 조향 방향의 차이에 따른 빔 손
실 및 신호 변화를 반영하기 위해 배열 인자(array factor)
를 계산하여 사용한다. 배열 인자는 배열 안테나의 각 소
자 위치와 위상, 크기 가중치를 고려해 특정 방향으로의
방사 특성을 합성한 복소 함수이기 때문에, 이를 직접 계
산하여 모의하는 방식은 정확도가 높다는 장점이 있다. 
그러나 기존 연구들은 표적마다 배열 인자를 매번 직접
계산하는 구조를 사용하고 있어, 표적 수가 많아지거나
배열 안테나 규모가 커질 경우 계산량이 급격히 증가하
는 문제가 있다. 이로 인해 여러 표적을 동시에 모의해야
하는 다표적 환경이나, 대규모 배열 안테나 시스템에서는
실시간 신호 모의가 어려워지는 한계가 발생한다.
이러한 문제를 해결하기 위해, 연산량을 줄이고 실시

간성을 확보하기 위한 다양한 레이다 신호 모의 기법들
이 제안되어 왔다[3],[6]. 참고문헌 [3]에서는 빔 조향 방향
인근에 존재하는 표적만을 모의 대상으로 제한하는 인빔

(in-beam) 개념을 사용하여, 연산량을 줄이고 실시간성을
확보하고자 하였다. 이는 인빔 조건을 만족하는 표적에
대해서만 배열 인자 계산을 수행함으로써 리소스를 절감
하는 방식이다. 참고문헌 [6]에서는 공간을 격자로 나누
고, 각 슬라이스 대푯값만 계산하는 방식으로 전체 신호
처리 과정을 대체하여 모의 속도를 높이는 방식을 소개
하였다. 이방법은 전과정실시간처리보다훨씬 빠른모
의를 가능하게 하고, 오차는 상대적으로 작게 유지됨을
보였다. 
그러나 앞서 소개한 연구들은 공통적으로 사용자가 관

심을 가지는 특정 공간 구간 외의 영역에 대해서는 신호
모의를 수행하기 어렵다는 구조적인 제약을 가진다. 모의
대상이 빔 조향 방향 인근이나 사전에 정의된 공간 슬라
이스로 제한되기 때문에, 사용자가 분석하고자 하는 임의
의 공간 영역 전반에 대한 신호 특성을 유연하게 반영하
기 어렵다. 이로 인해, 실제 레이다 운용 환경에서 발생할
수 있는 다표적, 재머(jammer), 클러터(clutter) 신호를 포
함한 종합적인 시스템 성능 분석에는 한계가 존재한다.
본 논문에서는 앞서 언급한 기존 레이다 신호 모의 기

법들의 공간적 제약과 계산 복잡도 문제를 동시에 해결
하기 위해, 배열 인자를 직접 계산하는 대신, 사전에 계산
된 배열 인자 LUT(look-up table)를 기반으로 보간(in-
terpolation)을 적용하여 배열 인자를 근사하는 레이다 신
호 모의 방안을 제안한다. 제안된 방식은 배열 인자를 전
공간 영역에대해 LUT 형태로저장한 후, 표적방향에 대
응하는 배열 인자 값을 라그랑주 보간(Lagrangian inter-
polation)을 통해 근사함으로써 계산 정확도를 유지하면서
도 연산량을 감소시킨다.
이를 통해 특정 공간 구간으로 모의 대상을 제한하지

않고, 사용자가 관심을 가지는 영역 전반에 대해 유연한
신호 모의가 가능하며, 다표적 환경이나 대규모 배열 안
테나 시스템과 같이 배열 인자 계산 부담이 큰 조건에서
도 실시간 모의에 적합한 구조를 제공한다. 또한 본 논문
에서는 제안된 방식의 유효성을 검증하기 위해 모노펄스
(monopulse) 각도 추정을 적용하여, 기존 방식과의 비교를
통해 각도 추정 성능과 계산 시간 측면에서의 특성을 분
석하였다.
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Ⅱ. 배열 인자 LUT 기반 레이다 신호 모의 기법

2-1 시스템 구조

본 논문의 배열 안테나 구조는 그림 1과 같다. 부배열
기반의 배열 안테나이며, 해당 구조는 디지털 빔형성
(digital beamforming)을 통해 다양한 빔 합성이 가능하기
때문에 다기능 레이다에 널리 적용되고 있다[7],[8]. 설계된
배열 안테나는 총 개의 부배열로 구성되며, 각 부배열
은 개의 단일 소자로 구성된다. 부배열은 각 안테나 소
자에 인가된 신호에 진폭 및 위상 가중치를 적용하여 소
자별 신호를 합성한다. 이후 각 부배열 출력 신호에 디지
털 빔포밍 가중치를 적용하여 개의 다중 수신 빔을 형
성한다. 송신빔은 각안테나소자의방사 신호에 진폭및
위상 가중치만 적용하여 단일 빔을 형성한다.

2-2 수신 신호 및 배열 인자 모델

-번째 수신 빔에 의한 복소 신호( )는 레이다 방정식
(radar equation)을기반으로식 (1)과같이표현할수있다[9].




× × (1)

식 (1)에서 는 안테나 송신 전력, 는 안테나 bore-
sight 방향에서의 송신 안테나 이득, 는 안테나 bore-
sight 방향에서의 수신 안테나 이득, 는 파장(wave-
length), 는 RCS, 은 레이다부터 표적까지의 거리, 
은 잡음 대역폭, 은 시스템 온도, 은 손실이다. 

 는 송신 빔의 배열 인자, 는 -번
째수신 빔의배열인자를나타낸다. 배열 인자는 앞서기
술한 바와 같이 배열 안테나 각 소자에 인가된 크기와 위
상에 의해 형성되는 복소함수로, 송·수신 빔방향과표적
방향에 따라 결정되는 빔 패턴의 형태를 뜻한다. 는
표적 방향을 뜻하며 아래 식 (2)와 같다[3].

  sincos   sin (2)

위 식에서 는 표적의 방위각(azimuth), 은 표적의
고각(elevation)이다. 송신 빔의 배열 인자  는
모든 배열 안테나 소자 신호를 합성하여 식 (3)과 같이 표
현할 수 있다.

    
 

×  (3)

위 식에서  은  -번째 부배열의 -번째 안테나 소
자의 진폭 가중치, (   )는 -번째 부배열의 -번
째안테나소자의위치, ( )는송신빔조향방향이다. 
수신빔배열인자는부배열단위의배열인자부터정의

한다.  -번째부배열에해당하는배열인자 를
식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

   
 

×      (4)

위 식에서  은  -번째 부배열의 -번째 안테나 소
자의 진폭 가중치이다. 위 식으로 형성된 부배열의 배열
인자에 디지털 빔포밍 가중치( )를 적용하여 -번째

수신 빔의 배열 인자 를 표현할 수 있다.

    (5)

그림 1. 부배열 기반의 배열 안테나 구조
Fig. 1. Array antenna structure based on sub-array.
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식 (5)에서 는  -번째 부배열의  -번째 수신 빔에
대한 디지털 빔포밍 가중치, *는 켤레 복소수(complex 
conjugate)이다.

 exp  (6)

위 식에서  은 -번째 부배열의 위상 중심

(phase center),  는  -번째 수신 빔 조향 방
향으로, 송신 빔 조향 방향 ( )을 기준으로 한 상대
방향(각도 편차)이다. 따라서 표적 방향과 송·수신 빔 조
향 방향이 주어지면 송·수신 배열 인자가 결정되며, 결정
된 배열 인자를 통해 복소 신호 가 산출된다.

2-3 배열 인자의 LUT 기반 처리 방식

본 논문에서 제안하는 신호 모의 방식은 식 (3)과 (5)를
통해 계산된 배열 인자를 LUT로 저장하여 복소 신호를
계산하는 방식을 기반으로 한다. 배열 인자의 입력인를 전체 각도 범위 내에서 동일한 간격으로 샘플링
하여 2차원 그리드를 구성한다.

u , v  (7)

위 식에서 는  -방향의 샘플 수, 는 -방향의 샘플
수이다. 각 샘플 위치에서 배열 인자를 계산하여 복소 값
을 저장하며, LUT는 ×  크기의 복소 배열로 정의된
다. 이때 와 는 LUT의 해상도를 결정하는 주요 설계
변수이다. 와 를 크게 설정하여 LUT 해상도를 증가
시키면 배열 인자의 각도 변화 특성을 보다 정밀하게 표

현할수 있으나, 이에따라메모리요구량과사전 계산비
용이 증가한다. 반대로 와 를 작은 값으로 설정하여
LUT 해상도가 낮아질 경우 계산 효율은 향상되지만, 배
열 인자의 국소적인 변화 특성이 충분히 반영되지 않아
각도추정 성능 저하로이어질수있다. 특히추적레이다
에서 일반적으로 사용되는 모노펄스 기반 각도 추정에서
는 빔 중심 인근에서 배열 인자의 기울기가 각도 민감도
를 결정하므로, LUT 해상도는 이러한 국소적인 변화 특
성을 충분히 표현할 수 있어야 한다. 따라서 본 논문에서
는 와 를 고정된 값으로 제한하지 않고 설계 변수로

설정하여, LUT 해상도에 따른 각도 추정 성능과 계산 시
간의 변화를 모의시험을 통해 분석하였다.
또한 LUT는배열인자의송신빔방향  이원점

을 일때를 기준으로 생성하였다. LUT를 호출할 때에는
송신 빔의 조향 각도와 표적의 실제 방향 간 차이를 산출
하고, 이 상대각에 해당하는 LUT 인덱스를 사용하여 값
을 참조하기 때문이다. 즉, LUT는 절대 각도가 아닌 상대
각도를 입력으로 활용하도록 설계되었다. 송신 빔 배열
인자는 1개의 LUT, 수신 빔 배열 인자는 개의 LUT가
저장되며, 저장되는 LUT는 식 (8)과 같이 표현된다.

L    u    v   ,L   u    v    (8)

위 식에서 L   는 송신 빔 배열 인자 기반 LUT에
서 위치에 저장된 샘플 값, L   는 -번째 수신

빔 배열 인자 기반 LUT에서 위치에 저장된 샘플 값
이다. 송신 빔 조향 방향과 표적 방향의 상대각에 해당하
는 LUT 인덱스는 다음 식 (9)로 산출된다.

  argminu  ∆,

  argminv  ∆ (9)

위 식에서 는  -방향 LUT 인덱스, 는 -방향 LUT 
인덱스이다. ∆∆는 표적 방향과 송신 빔 조향 방
향의 차이∆   ∆   이다. 만약 보간
을 수행하지 않는다면,  번째 샘플에 해당하는 송·
수신 배열 인자의 LUT 값을 호출하여 복소 신호 를 계
산할 수 있다.

2-4 라그랑주 보간 기반 배열 인자 근사

제안된 기법은 2차원도메인 상의 LUT 값을기반
으로 정확한 배열 인자 값을 근사하기 위해 2차원 라그랑
주 보간 방식을 적용한다. 배열 인자는 관측 각도에 대해
연속적이고 완만하게 변화하는 복소 함수이다[10]. 이러한
특성으로 인해 배열 인자는 각도 도메인에서 샘플링한
후, 보간을 통해 근사할 수 있다. 일반적으로 연속적이고
완만하게 변화하는 함수의 근사에는 다항 보간
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(polynomial interpolation) 기법이 널리 사용되며, 라그랑주
보간은 기저 함수(basis function)를 통해 보간 다항식을
구성할 수 있는 대표적인 방법이다[11]. 따라서 본 논문에
서는 배열 인자가 저장된 LUT를 기반으로, 라그랑주 보
간을 이용하여 배열 인자를 효과적으로 근사하는 방식을
제안한다. 이 방식은  -방향과 -방향의 라그랑주 기저
함수를 곱 형태로 결합하여 이중합 구조의 2차원 보간식
을 구성한다.
라그랑주 보간에 필요한 수식을 전개하기 위해 변수를

정의하였다. 는 보간 차수(order)로, 보간에 사용되는 샘
플수는  개이다. 라그랑주보간의차수는배열인
자근사의 정확도와계산복잡도에 직접적인영향을미치
는주요설계변수이다. 일반적으로보간차수가증가할수
록 배열 인자의 근사 오차는 감소하는 반면, 보간에 필요
한 연산량은 증가한다. 그러나 배열 인자는 관측 각도에
대해연속적인특성을가지므로, 일정차수이상의보간에
서는정확도향상이제한적일수있다. 이에따라본논문
에서는보간차수를고정된값으로제한하지않고설계변
수로 설정하여, 차수 변화에 따른 각도 추정 성능과 계산
시간의 변화를 모의시험을 통해 분석하였다. 일반적으로
보간차수는 중심샘플기준으로 대칭적인샘플을선택하
기위해짝수차수를사용한다. 는중심으로부터앞뒤샘
플을 정의하기 위한 변수로 =로 정의한다. c는 인
덱스 오프셋 집합으로 c= 이다. 보간에
필요한 중심 인덱스 는 식 (9)과 동일하다. 라그랑
주 보간은 중심 샘플을 기준으로 좌·우 각각 개의 이웃
샘플을 요구하므로, 인덱스의 양끝 경계 조건을 만족시키
기위해중심인덱스 는식 (10)의조건을따르도록
제한하였다.

≤  ≤,
≤  ≤ (10)

위 식은 LUT 양단부에서 보간 시 샘플 부족이 발생하지
않도록하기위한전처리단계이다. 인덱스가위식의범위를
벗어나는경우해당값을가장가까운경계점으로고정하여
처리한다. 다음으로표적방향과빔방향의차이 ∆∆
와중심인덱스에해당하는방향 u   v   간의정규

화된 거리  를 정의한다.

 
∆u   ,   

∆v  
(11)

위 식에서  는 LUT 샘플 간 간격이다. 앞서 기
술된 수식들을 기반으로 라그랑주 보간의 기저 함수를
정의한다. -번째 보간 인덱스의 기저 함수는 식 (12)와
같이 표현한다.

 ≠
cc  c   ,

 ≠
cc  c  

(12)

위 식에서  와 는 LUT상의 -번째 샘플
에 대응하는 기저 함수이다. 이는 해당 샘플이 보간 결과
에 기여하는 가중치를 결정하는 함수이다. 정의된 기저
함수를기반으로 최종근사값∆∆은 식 (13)과
같이 표현된다.

∆∆   
×L c   c    (13)

위식에서 L  · 는배열인자를기반으로저장된 LUT이
며, 송신빔 LUT는 L  ·  , 수신빔 LUT는 L  · 를사용
한다. 식 (13)에서∆∆의 입력을∆∆로
설정한 것은, 와 가 독립 변수 ∆∆
에 의해 결정되는 종속 변수이기 때문이다. 
제안된 기법을 통해 식 (1)의 복소 신호 모델에서 배열

인자에 해당하는 항을 식 (13)에 정의된 라그랑주 보간
기반 배열 인자 근사값으로 계산함으로써 최종 복소 신

호 를 도출할 수 있다.
제안된 기법은 LUT 기반의 배열 인자 호출 방식을 기

반으로 사전 계산된 배열 인자를 저장하여 사용하므로, 
LUT 해상도에 따라 메모리 요구량과 사전 계산 비용이
결정된다. LUT는 앞서 기술한 샘플 수인 와 로 정의
되는  ×  크기의 복소 배열로 구성되며, 이에 따른 메
모리 요구량은 에 비례한다. 또한 LUT 생성 과정에
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서각 샘플지점에대해배열 인자를 계산하므로, 사전계
산 비용은 배열 인자 계산에 필요한 연산량을 이라

할 때, 에 비례한다. 해당 사전 계산은 모의 이
전 단계에서 오프라인으로 한 번 수행되므로, 실시간 신
호 모의 과정에는 직접적인 영향을 미치지 않는다.

Ⅲ. 모의시험 및 성능 분석

3-1 모의 조건

모의시험을 위해 설계된 배열 안테나 파라미터를 표 1
에 정리하였고, 배열 안테나 형상을 그림 2에도시하였다. 
주파수는 10 GHz이고, 총 10,000개의 안테나 소자로 구성
된 100×100의 사각 배열 안테나이며, 안테나 소자 간 간

격은 0.5 로 구성하였다. 한 개의 부배열은 5×5의 안테
나 소자로 구성되어, 총 부배열 개수는 400개이다.
본논문에서는모의방식에따라레이다성능에미치는

영향을분석하기위해모노펄스기법을적용하여표적각
도를 추정하였다. 모노펄스 각도 추정은 송·수신 배열 안
테나에서 형성되는 합채널(∑ )과 차채널(∆ )의 패턴 특
성을이용하여 표적의 각도 오차를 계산하는 방식이다[12].
모노펄스 빔형성을 위해 그림 3과 같은 5개의 수신 빔

을 구성하였다. 수신 빔폭은 방위각×고각에 대해 1°×1°, 
수신 빔 간의 간격은 방위각×고각에 대해 0.5°×0.5°로 설
정하였다. 각 수신빔의 조향방향은 1번 빔부터 5번빔까
지 각각 (−0.5°, 0°), (0°, −0.5°), (0°, 0°), (0°, 0.5°), (0.5°, 
0°)이다. 송신 빔 방향은 (0°, 0°)으로 고정하였다.
모노펄스 기법을 구현하기 위해, 합채널은 3번 빔의 수

신 신호로 구성하였다.  -방향 차채널은 5번 빔과 1번 빔
의 신호차이로, -방향 차채널은 4번 빔과 2번 빔신호의
차이로 각각 생성하였다. 모노펄스 빔 패턴은 그림 4와
같으며, 배열 안테나 구조가 방위각-고각 축에 대해 대칭
이므로, -방향의 차채널 빔 패턴은  -방향의 차채널 빔
패턴과 동일한 형태를 갖는다. 따라서 그림 4에는  -방향
의 차채널 빔 패턴만 제시하고 -방향의 차채널 빔 패턴
은 생략하였다.
모의를 위한 표적 방향은 방위각과 고각 각각 [−0.5°, 

표 1. 배열 안테나 파라미터
Table 1. Array antenna parameters.

Parameter Value
Frequency 10 GHz

Number of antenna elements 10,000 (100×100)
Number of sub-arrays 400 (5×5)

Antenna element spacing 0.5 
Transmit/receive amplitude weighting Uniform

그림 2. 배열 안테나 형상
Fig. 2. Array antenna configuration.

그림 3. 3-dB 수신 빔 형상
Fig. 3. 3-dB receive beam configuration.



배열 인자 LUT 기반 보간을 이용한 레이다 신호 모의 기법

393

0.5°] 범위 내에서 균일 분포로 랜덤 생성하였다. 총 1,000
회 Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하여 각도 추정 성능을
평가하였다.
배열 인자 LUT의  범위는 전방향에 대한 배열

인자를 저장하기 위해 [−1, 1]로 설정하였으며, LUT의
샘플 개수 와 보간 차수는 변수로 두어 모의를
수행하였다.
본 연구에서는 배열 인자 계산 절차를 세 가지 방식으

로 구분하여 비교하였다. 배열 인자직접 계산 방식, 최근
접 샘플 선택 방식, 그리고 제안된 방식이다. 배열 인자
직접 계산 방식은 복소 신호를 계산하기 위한 배열 인자
를 수식을 통해 직접 계산하는 방식이다. 최근접 샘플 선
택 방식은 LUT에서 보간 없이 가장 가까운 샘플만을 선
택하여 배열 인자 값을 호출하고 복소 신호를 계산하는
방식이다.
성능 평가는 추정 방향과 실제 표적 방향의 차이로 정

의되는 각도 추정 오차와 평균 계산 시간을 기준으로 비
교하였다. 모의시험은 Intel Core Ultra 7 155H(1.4 GHz)와
64 GB RAM이 장착된 PC에서 수행하였다.

3-2 LUT 샘플 개수에 따른 모의 결과

LUT 샘플 개수에 따라 각 계산 방식에서의 각도 추정
오차와 평균 계산 시간을 분석하였다. 각도 추정 오차는

2차원 도메인에서 실제 표적 방향과 추정 방향 간
의 거리로 정의하였다. 

      (14)

위 식에서 는 각도 추정 결과,  
는 실제 표적의 각도이다.
모의시험의편의를위해  -방향의샘플개수 와 -방

향의샘플개수 를동일한값으로변경하며모의하였다. 
또한샘플 수는홀수로선택하여 중앙점이원점에정렬되
도록하였다. 보간차수는 2차로고정하여수행하였다. 아
울러 배열 인자 계산 방식에 따른 성능 차이만을 비교하
기위해, 표적신호의크기는 30 dB로고정하고배열인자
를 제외한 다른 변수들로 인한 영향은 배제하였다.
샘플 개수에 따른 각도 추정 오차()의 표준편차를

그림 5에 도시하였다. 이는 1,000회 Monte Carlo 시뮬레이
션에서 얻어진 식 (14)의 각도 추정 오차()의 분포로부
터 계산된 값이다. 추정된 각도가 실제 각도와 가까울수
록 오차가 0에 수렴하게 되며, 이에 따라 표준편차가 작
아진다. 따라서 표준편차가 작을수록 각도 추정 성능이
우수함을 의미한다.
배열 인자 직접 계산 방식의 경우 식 (3) 및 식 (5)를

통해 배열 인자를 계산하므로 LUT 해상도와무관하게 일

그림 4. 모노펄스 빔 패턴(u-방향)
Fig. 4. Monopulse beam pattern (u-axis).

그림 5. 샘플 수에 따른 표준편차
Fig. 5. Standard deviation versus number of samples.
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정한 성능을 보이며, 각도 추정 오차의 표준편차는 평균
약 2.48×10−4 수준으로 나타났다.
최근접 샘플 선택 방식은 샘플 수가 증가함에 따라 표

준편차가 감소하는 경향을 보였지만, 선형적으로 감소하
지는 않았다. 이는 모노펄스 각도 추정을 위한 모노펄스
비율의 비선형성이 크기 때문에, LUT를 균일 간격으로
샘플링하더라도 실제 기울기 변화를 충분히 반영하지 못

하기 때문이다. 특히 최근접 방식으로 LUT 값을 선택하
는 경우, 목표값과 가장 가까운 샘플이 모노펄스 기울기
를 평가하는 유효 구간을 벗어나면 실제 기울기와 차이
가 커지며, 그 결과 샘플 수가 증가함에도 특정 구간에서
각도 추정 오차가 다시 증가하는 현상이 발생한다[12]. 이
는 비선형 함수에서 샘플 간격의 미세한 변화가 대표 샘
플 위치를 바꾸어, LUT 기반 근사 성능에 불연속적인 변
화를 일으키기 때문이다.
이에 비해 제안된 방식은 평균적으로 3.90×10−4의 표

준편차를 보여, 최근접 샘플 선택 방식보다 현저히 낮은
오차 수준을 나타냈다. 또한 배열 인자 직접 계산 방식과
의 차이도 평균적으로 1.42×10−4에 불과하여, 제안된 방
식이 배열 인자 직접 계산 방식과 거의 동일한 정확도를
제공함을 확인할 수 있었다.
각도 추정 오차를 2차원 도메인(방위각, 고각)에서 확

인하였다. 그림 6에 샘플 수가 401개인 경우와 801개인
경우의 각도 추정 오차를 도시하였다. 샘플 수가 401개인
경우 각도 추정 오차의 표준편차는 최근접 샘플 선택 방

식과 제안된 방식이 각각 1.10×10−4, 0.41×10−4, 샘플 수
가 801개인경우 각도 추정 오차의 표준편차는 최근접 샘
플 선택 방식과 제안된 방식이 각각 0.52×10−4, 0.37×10−4

으로 계산되었다.
샘플 개수에 따른평균계산 시간을 그림 7에도시하였

다. 배열 인자 직접 방식의 평균 계산 시간은 19.68 ms로
가장 오래 소요되었다. 이에 비해 최근접 샘플 선택 방식
은 평균 약 0.09 ms로 가장 빠른 계산 시간을 보였으며, 
제안된 방식은 평균 약 0.11 ms가 소요되어 최근접 샘플
선택 방식보다는 다소 느리지만 배열 인자 직접 계산 방
식보다는 빠른 것으로 나타났다. 또한 샘플 수가 증가하
더라도 평균 계산 시간에는 큰 변화가 없었는데, 이는 저
장된 LUT 값을 단순히 호출하는 구조이기 때문이다.

3-3 라그랑주 보간 차수에 따른 모의 결과

라그랑주 보간 차수가 각도 추정 성능과 계산 시간에
미치는 영향을 파악하기 위해 차수를 변경하며 모의시험
을 수행하였다. 샘플 수는 301개로 고정하여 수행하였다. 
앞선 시험과 마찬가지로 배열 인자 방식에 따른 차이만
을 비교하기 위해 표적 신호의 크기는 30 dB로 고정하여, 
배열 인자를 제외한 다른 변수들로 인해 성능이 영향을

  

(a) 샘플 수: 401개
(a) Number of samples: 401

(b) 샘플 수: 801개
(b) Number of samples: 801

그림 6. 샘플 수에 따른 각도 추정 오차
Fig. 6. Angle estimation error versus number of samples.
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받지 않도록 설정하였다.
라그랑주 보간 차수에 따른 각도 추정 오차의 표준편

차를 그림 8에 도시하였다. 차수가 증가할수록 각도 추정
오차의표준편차에큰 차이가 없는것을알 수있으며, 저
-차수(low-order)의 보간만으로도 충분히 좋은 결과를 얻
을 수 있음을 확인하였다.
그림 9은 라그랑주 보간의 차수에따른평균계산 시간

을 나타낸 것이다. 제안된 방식의 평균 계산 시간은 배열

인자 직접 계산 방식의 평균 계산 시간(19.68 ms)에 비해
현저히 작았다. 또한 보간 과정에서는 식 (13)과 같이 차
수의 제곱에 비례하여 LUT에서 불러온 배열 인자 값을
가중합해야 하므로, 차수가 증가할수록 연산량이 완만하
게 증가하는 추세를 보였다.

3-4 SNR에 따른 모의 결과

모의 환경의 다양성을 보다 효과적으로 검증하기 위
해, 신호 품질 변화가 배열 인자 근사 정확도에 미치는
영향을 분석하고자 SNR 조건을 변화시키며 각도 추정
성능을 비교하였다. 샘플 수는 1,001개로 고정하고, 보간
차수는 2차로 설정하여 SNR만 변경하며 기존과 동일한
조건에서 Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하였다. SNR은
20 dB에서 50 dB까지 변경하며 모의시험을 수행하였다.
그림 10은 SNR에따른각도추정오차의표준편차를나

타낸 것이다. 모든 SNR 구간에서 배열 인자 직접 계산 방
식, 제안된 방식, 최근접 샘플 선택 방식 순으로 표준편차
가 큰 것을 확인하였다. 이러한 결과는 제안된 보간 기반
방식이특정 SNR 조건에국한되지않고, 다양한신호품질
환경에서도 안정적으로 배열 인자를 근사할 수 있음을 보
여준다. 방식간성능의정량적인차이는 SNR 구간에따라
다르게나타났다. 20 dB의 SNR이낮은환경에서는세가지
방식모두잡음의영향이지배적으로작용하여, 제안된보

그림 7. 샘플 수에 따른 평균 계산 시간
Fig. 7. Average calculation time versus number of samples.

그림 8. 보간 차수에 따른 표준편차
Fig. 8. Standard deviation versus interpolation order.

그림 9. 차수에 따른 평균 계산 시간
Fig. 9. Average calculation time versus number of samples.
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간방식과 LUT 기반 최근접샘플선택 방식간의성능 차
이가상대적으로작았다. 반면 50 dB의 SNR이높은환경에
서는제안된보간방식이배열인자직접계산방식과거의
동일한성능을보였으며, 최근접샘플선택방식과는뚜렷
한성능차이를보였다. 이는제안된방식이고품질의신호
환경에서배열인자의연속적인특성을효과적으로복원할
수있음을의미하며, 잡음환경이개선될수록제안기법의
장점이 더욱 명확해짐을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 라그랑주 보간을 이용한 LUT 기반 레
이다 신호 모의 방안을 제안하였다. 제안된 방식은 레이
다 신호 모의에 필요한 배열 인자를 사전에 LUT 형태로
저장하고, 신호생성 시표적방향과빔 방향의 차이에대
응하는 주변 배열 인자 값을 호출한 뒤 라그랑주 보간을
적용하여 최종 배열 인자를 근사하는 구조를 갖는다.
성능 분석을 위해 모노펄스 각도 추정 시나리오에서

Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하였다. 모의 결과, 제안된
방식은최근접샘플선택방식보다작은각도추정오차의
표준편차를 보였으며, 정확도 측면에서 직접 배열 인자를
계산하는 방식과 유사한 성능을 확인하였다. 계산 시간은
최근접샘플선택방식보다는증가하였지만, 배열인자직

접계산방식보다는감소하였다. 또한보간차수가증가함
에 따라 평균 계산 시간은 증가하는 경향을 보였으나, 각
도 추정 오차의 표준편차는 큰 차이를 보이지 않아 저-차
수보간만으로도 충분한성능을제공할 수있음을확인하
였다. 추가적으로모의환경의다양성을고려하여 SNR 조
건을변화시키며성능을분석한결과, SNR이낮은환경에
서는잡음의 영향으로방식간 성능차이가제한적이었으

나, SNR이 높은 환경에서는 제안된 방식이 배열 인자 직
접 계산 방식과 거의 동일한 각도 추정 성능을 보였다.
모의 결과를 종합하면, 제안된 기법은 배열 인자를 직

접 계산하는 기존 방식에 비해 신호 모의에 소요되는 계
산 시간을 크게 감소시키면서도 각도 추정 정확도를 효
과적으로 유지할 수 있음을 보였다. 이를 통해 다수의 표
적을 실시간으로 모의해야 하는 환경이나, 배열 인자 계
산 비용이 큰 대규모 배열 안테나 기반 레이다 시스템에
서 제안된 기법이 효과적인 신호 모의 방안이 될 수 있음
을 확인하였다. 또한 제안된 기법은 배열 인자 LUT를 전
방향에 대해 사전 생성하는 경우, 표적 방향에 제한 없이
신호 모의가 가능하다는 장점을 가진다. 따라서 표적뿐만
아니라 재머, 클러터 등 다양한 신호 요소를 포함한 복합
적인 모의 환경을 고려해야 하는 다기능 레이다의 신호
모의 장치에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된
다. 다만 제안된 기법은배열인자가표적 방향에 대해연
속적이고 완만하게 변화한다는 특성을 기반으로 하여
LUT 및 보간을 적용한 방식으로, 배열 인자의 급격한 변
화가 발생하는 조건이나 높은 각도 해상도가 요구되는
환경에서는 LUT 해상도 및 보간 차수에 따른 성능 저하
가능성이 있다. 또한 LUT를 전 방향에 대해 사전 생성하
는 구조이므로, 배열 규모가 매우 큰 경우 메모리 요구량
과사전 계산비용이증가할수 있다. 이러한특성으로인
해 제안된 기법의 성능은 LUT 해상도와 보간 차수 설정
에 영향을 받으며, 적용 환경에 따라 적절한 설계 파라미
터 선택이 필요할 것으로 보인다.
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