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위상비교모노펄스를 이용한 근접한 두 표적 분리에 관한 연구

Two Unresolved Target Angle Estimation in Phase 
Comparison Monopulse Radar 
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요  약

본 논문에서는 위상비교모노펄스에서 근접한 두 표적의 위치를 추정하는 방법을 제시하였다. 제안한 방법은 Sherman
의 기법을 근간으로 하기 때문에 기존 다른 기법들과 달리 단일표적상황에서도 사용할 수 있으며, 오직 단일 펄스만을
사용하여 근접한 두 표적의 위치를 추정하기 때문에 기존 Sherman이 제시한 기법의 단점도 개선할 수 있었다. 제안한
방법의 각도 추정 정확도는 시뮬레이션을 통해 증명하였다.

Abstract

This paper improves Sherman’s two-pulse method for angle estimation of two unresolved targets in phase comparison monopulse 
radar. The proposed method provides the angle information with only a single-pulse measurement instead of two pulses. The proposed 
method can estimate a single-target angle by single-target indicator, in contrast with previous techniques. The accuracy of angle estima-
tion for proposed method is demonstrated by simulations. 
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Ⅰ. 서  론      

모노펄스는 단일 표적으로부터 오는 신호를 다중 안테

나로 수신하여 크기(크기비교모노펄스) 또는 위상(위상
비교모노펄스)을 비교해 표적의 위치를 추정해내는 방법
이다. 이는 매우 간단할 뿐만 아니라, 적정 SNR을 만족한
다면 최적의 추정 값을 도출해 낼 수 있기 때문에 널리

사용되어져왔다. 하지만두 개또는그 이상의 표적이동
일한 분해능 셀(빔 폭, 거리, 도플러)에 존재할 경우, 다중

표적의 반사 신호가 벡터-합으로 수신되기 때문에 기존
방식으로는 두 표적의 각도를 추정할 수 없다[1].
이러한 모노펄스의 한계를 개선하기 위해 많은 연구들

이 진행되어져 왔다. 이들은 크게 통계적 기법과 결정적
기법으로 나누어진다. 통계적 기법은 표적의 통계적 특성
을 얻기 위해 다중펄스를 필요로 하고, 특정 표적 모델에
제한을 가짐은 물론 각도 추정이전에 표적 모델에 대한

정보를 획득해야 한다[7]～[10]. 하지만 결정적 기법은 오직
단일 또는 두 개의 펄스를 필요로하기 때문에, 통계적 기
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법이 가지는 표적모델에 대한 제한에서 벗어날 수 있다.
결정적 기법의 초기 연구는 Sherman에 의해 진행되었

다[1]～[3]. Sherman은 모노펄스 레이다를 사용해 근접한 두
표적을 분리하는 기법을 제시하였는데, 이 기법은 두 개
의 펄스로부터 생성하는 복소 합, 차 신호를 사용하였다. 
이 기법은 비록 두 표적의 각도를 결과로 가지는 알고리

즘이지만, 특정 파라미터를 지시자로 이용하여 단일 표적
상황에서도 표적의 각도를 추정할 수 있게 하였다. 하지
만이 방법은두개의문제점을 가지고 있는데, 첫째는이
기법에서 사용하는 두 펄스 사이의 간격이 적절히 유지

되어 합 신호에서 두 표적의 상대적인 크기 비는 일정해

야 하고, 상대적 위상차는 변해야 한다는 것이다. 둘째로
해를 구하기 위해 도해법[3]을 사용하거나, 수학적 툴(Ma-
thcad)[1]를 사용하였다.

Sherman의 두 번째 단점을 극복하기 위해 2차 방정식
을 사용하여 해를 구하는 기법을 제시하였다

[4],[5]. 두 기법
모두 2차 방정식을 사용해 해를 구하지만, 참고문헌 [5]는
기존 Sherman의 기법을 근간으로 하기 때문에 단일표적
에서도 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 단일 펄스만
을 사용하고 닫힌 형태의 해를 제시하여 Sherman의 두가
지 단점을 모두 해결한기법도 제시되었으나, 이 또한, 단
일 표적 상황에서는 사용할 수 없다는 단점을 가진다[6].
본논문에서는단일표적상황에서사용가능하면서 Sher-

man의 첫 번째 단점을 해결하는 기법을 제시한다. 이 기
법은 위상비교모노펄스에서 단일 펄스만을 사용하기 때

문에 표적 모델에 대한 제한이 전혀 없다. 또한, 이 기법
은 Sherman의 기법을 근간으로 하기 때문에 참고문헌 [5]
와 같이 사용하여 Sherman의두 가지 단점을 모두 해결할
수 있다.
Ⅱ장에서는 기존 Sherman의 기법[1]～[3]에 대해 설명하

고, Ⅲ장에서는 위상비교모노펄스에서 단일펄스를 사용
하여 근접한 두 표적을 분리하는 기법을 제시한다. Ⅳ장
에서는 시뮬레이션 결과를 통해 제시한 기법의 추정 정

확도를 보이고, Ⅴ장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. Sherman의 기법

 Sherman은 모노펄스 레이다를 사용하여 근접한 두 표
적(빔 폭, 거리, 도플러) 또는단일표적에대한위치를추

정하는 기법을 제시하였다. 중첩의 법칙을 사용하여 두
표적 a, b에 대한 복소 지시 각도 를 수식으로 나타내면,

  

      

  



 
 


    

   



 

  
 


(1)

  
와 같다. 여기서  , 와  , 는 각각 두 표적 a, b의
차 신호와 합 신호를, 와 는 특정 좌표계에서 두 표

적 a, b의 각도를, 와 는 합 신호에서 두 표적의 상대

적 크기 비와 위상 차를, k는 시스템 구성에 연관된 비례
상수를, 그리고 i는 i 번째 펄스를 뜻한다. 두 표적 상황
에서 는 복소 값을 가지고, 식 (1)과 Sherman의 조건
(   ,  ≠ )을 만족하는 두 펄스를 사용해 크기
비교모노펄스에서아래와같이 5개의식을얻을수있다.

  

    
cos 

  cos    

        
cos 

sin

    
cos 

  cos    

       
cos 

sin

 






cos  

 cos  

(2)
  

여기서, Real( )과 Imag( )는 각각 실수와 허수 값을 뜻한
다. Sherman은 또한 Sherman의 조건을 만족하는 두 펄스
는 항상 복소 각도 평면에서 하나의 원을 그린다는 사실

을 이용하여 아래의 식을 제시하였다. 
  

         

    


  

  
  





     
 

  (3)
  

여기서 과 는 원의 중심과 반지름을 뜻한다. 두 표
적의 각도()를 추정하기 위해 식 (3)에서 p의 값이
필요하고, 이는 식 (2)로부터 얻을 수 있다. 식 (2)를 풀기
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위해 Sherman은 도해법[3], 수학적 툴[1]을 사용하였고, 최
근 참고문헌 [5]에서 이차 방정식을 제시하였다.
단일 표적의 경우, p는 항상 0 또는 ∞의 값을 가지고

이는 알고리즘의 결과 값으로 나오는 두 해 중 하나를 제

거하는 단일 표적 지시자로 사용될 수 있다.

Ⅲ. 단일 펄스 기법 

본 논문에서는 기존 Sherman의 기법과 달리 위상비교
모노펄스에서 단일펄스만을 사용하여 근접한 두 표적의

위치를 추정하는 기법을 제시한다. 
앞서 설명했듯이, Sherman의 기법으로부터 두 표적의

위치를 추정하기 위해 두 개의 차/합 신호로부터  ,  , 

 , 와 Sherman의 조건(   ,  ≠ )을 만족하는

두 합신호  , 가 필요하다. 등방성 이득을 가지는 2×2 

위상비교모노펄스레이다(그림 1)에서 수신되는 신호는

아래와 같이 표시된다.
  

  
       

      

  
         

        

  
    

   

  
      

      (4)
  

여기서 와 는두표적 a, b의크기, 와 는두표적

의 위상,   ∆ cossin 와   ∆

sin  는 표적의 각도와 안테나 구성에 연관되는 수

그림 1. 위상비교모노펄스 레이다의 구성
Fig. 1. The configuration of phase comparison monopulse 

radar.

신위상을나타내고, ∆∆는 안테나간거리, 는 파
장, 그리고  은 방위각-고각 좌표계에서의 표적 각
도를 나타낸다. 
기존 모노펄스에서 합 신호(A+B+C+D)의 3 dB 빔 폭

내에 존재하는 단일 표적의 특정 방향의 각도 정보를 얻

기 위해, 직교되는 다른 방향으로 합을 취한 신호들의 차
신호가 사용된다. 즉, 방위각 방향으로 표적의 각도를 추
정하기 위해서는 (A+C)—(B+D)가, 고각 방향으로 표적의
각도를 추정하기 위해서는 (A+B)—(C+D)가 필요하다. 크
기비교모노펄스에서는 합 신호의 3 dB 빔 폭 내에 존재
하는 표적에 대한 신호를 수신하기 위해 이러한 방식이

적합하다(그림 2a). 하지만 위상비교모노펄스에서는 모든
수신 빔이 같은 영역에 형성되기 때문에 위와 같이 기존

의 방식을 사용하지 않아도 된다(그림 2b). 따라서, 기존
에 생성했던 하나의 합, 차 신호를 둘로 나눌 수 있게 된
다. 예를 들어, 방위각 방향으로 보면 A와 B 신호를 이용
해 하나의 합(A+B), 차(A—B) 신호를 만들 수 있고, C와
D 신호를 이용해 또 다른 합(C+D), 차(C—D) 신호를 만
들 수 있다. 이를 Sherman의 기법에 적용하면, 두 합 신호
  와   를 단일 펄스만으로 얻을 수 있다.

  

       cos
        

cos
        

      cos
     

cos
     

(5)
  
식 (1)과 식 (5)로부터 나누어진 두 합 신호가 Sherman

의 조건을 만족한다는 것을 알 수 있다. 즉, ==
coscos이고,   =[(+

)—(+)]—[(++—++]
   로  ≠이다. 방위각 방향과 같이 고각방
향으로도 같은 방법으로 나누어진 두 합 신호가 Sherman
의 조건을 만족한다는 것을 증명할 수 있다. 따라서, 
Sherman의 기법을 이용해 근접한 두 표적의 위치 정보를
얻기 위해 두 펄스가 아닌 단일 펄스를 둘로 나누어서 얻

은신호를 사용할 수있다. 이를방위각 방향을 예로들면
식 (2)의 5개의 측정치를 다음과 같이 단일 펄스로 얻을
수 있다.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 27, no. 6, Jun. 2016.

542

(a) 크기비교 모노펄스
(a) Amplitude comparison monopulse radar

(b) 위상비교 모노펄스
(b) Phase comparison monopulse radar

그림 2. 모노펄스 타입에 따른 빔 패턴 영역
Fig. 2. 3 dB beamwidth coverage of the received beams.
 

    

 
       



 

    


       



 

    


   







    (6)

  고각방향으로도같은방법으로 5개의측정치를획득할 
수 있다. 위상비교모노펄스에서 식 (6)이 식 (2)로 표현되
는 정확한 증명과정은 참고문헌 [3](pp. 80-81)에 나와 있
다. 여기서는 위상비교모노펄스를 사용할 때 기존 하나의
모노펄스 합, 차 신호가 Sherman의 조건을 만족하는 두
개의 합, 차 신호로 분리될 수 있다는 것을 증명하였다. 
식 (6)의 측정치를 이용해 참고문헌 [1]～[3], [5]와 같은
방법으로 p의 값을 구할 수 있고, 이는 곧 식 (3)에 의해
표적의 위치정보를 얻을 수 있다는 것을 뜻한다. 단일 표
적의 경우에도, p는 참고문헌 [1]～[3], [5]와 같이 단일 표

적 지시자 역할을 수행한다.
만약 두 표적이 같은 고각방향에 위치하면, A+B와 C+ 

D 사이의 위상차는 0이 되므로 Sherman의 위상조건을 만
족하지 못하게 된다. 또한, 두 표적이 같은 방위각 방향
에 위치할 때에도 유사한 원리로 설명이 된다. 이러한 제
한점은 참고문헌 [6]에서 제시된 것처럼 단일 펄스를 이
용해 두 근접한 표적을 분리할 때의 근본적 제한점이

된다.
제시한 기법의 식 (5)에서 p는 코사인 값에 의해 정확

하게 합 신호에서 두 표적의 상대적 크기 비를 나타내지

않는다. 하지만 실제 응용 관점에서, 위치를 추정하고자
하는표적은빔 중심근처에있고, 안테나 간거리는파장
에 비해 매우 크지 않기 때문에 코사인 값은 거의 1에 가
까우므로 p 값은 물리적으로 Sherman 기법에서 말하는
크기 비를 뜻한다고 볼 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

본 장에서는 빔 폭 °를 가지는 위상비교모노펄스레
이다를 사용했을 때 제안한 기법의 단일 또는 근접한 두

표적의 각도 추정 정확도를 SNR에 따라 시뮬레이션하였
고, 두 표적은 서로다른크기와각각 균일분포를가지는
위상을가정하였다. 20 dB와 30 dB의 SNR에서 ( ° °), 
(°  °)에위치하는두 표적에 대한 추정결과를그림
3에 보였다. 30 dB일경우, 매우 정확하게 두표적의 위치
를 추정할 수 있었고, 20 dB일 경우 두 표적을 구분할 정
도의 추정정확도를 보였다. (° °)에 위치한 단일 표
적의 경우, 그림 4에서 보듯이 제안한 기법에서는 단일
표적 지시자를 사용해 정확하게 위치를 추정하였지만,  
참고문헌 [4], [6]에서 제시한 기법은 항상 허수해가 존
재하기 때문에 정확하게 추정하지 못하는 것을 알 수

있다.  

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 위상비교모노펄스 레이다의 기존 하나

의 합, 차 신호가 Sherman의 조건을 만족하는 두 개의 합, 
차 신호로 나누어진다는 사실에 입각하여 단일 펄스만을

사용하여 근접한 두 표적의 위치를 추정하는 기법을 제
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(a) (2, —2), (—2, 2), SNR 30 dB

(b) (2, —2), (—2, 2), SNR 20 dB

그림 3. 근접한 두 표적의 각도 추정 정확도(50회)
Fig. 3. Accuracy of angle estimation for two unresolved tar-

gets(50 times).
 
시하였다. 제안한 기법은 Sherman의 기법을 근간으로 하
기 때문에 다른 기법들

[4],[6]
과 달리 단일 표적상황에서도

각도를 추정할수 있음을 보였다. 또한, 제안한 기법과 참
고문헌 [5]의 기법을 위상비교모노펄스레이다에서 동시
에 사용하면, 기존 Sherman이 가지고 있던 두 문제점을
동시에 해결할 수 있다.

(a) (1, —1), 제안한 기법, SNR 30 dB 
(a) (1, —1), proposed method, SNR 30 dB

(b) (1, —1), 참고문헌 [6] 기법, SNR 30 dB
(b) (1, —1), Ref. [6] method, SNR 30 dB

그림 4. 단일 표적 추정 결과 (a) 제안한 기법, (b) 참고문
헌 [6] 기법

Fig. 4. Accuracy of angle estimation for single target. (a) pro-
posed method (b) Ref. [6] method.
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