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요  약  본 논문에서는 부가성 잡음이 존재하는 환경에서 진폭비교 모노펄스 레이더의 각도 추정 성능을 수치해석 기반

으로 접근하여 분석한다. 편향 빔에 서로 상관이 없는 백색잡음이 추가되었을 때, 모노펄스 레이더의 각도 추정 성능을 

평균제곱오차(MSE)를 통해 분석한다. 수치적분 기반의 평균제곱오차 결과는 몬테카를로 기반의 평균제곱오차 결과와 

완벽히 겹치는 결과를 보이며 이는 몬테카를로 기반 평균제곱오차 결과에 99.8%에 해당한다. 또한 연산시간 측면에서 

수치적분 기반의 평균제곱오차 분석법은 몬테카를로 기반의 평균제곱오차보다 매우 빠른 결과를 보인다. 따라서 제안된 

수치적분 기반 평균제곱오차 방법을 통해 다양한 잡음환경에서 진폭비교 모노펄스레이더의 각도 추정 성능을 효율적으

로 분석할 수 있다.

주제어 : 추적레이더, 진폭비교 모노펄스 레이더, 평균제곱오차(MSE), 수치해석, 몬테카를로 방법

Abstract  In this paper, estimation angle performance analysis of amplitude-comparison monopulse 

radar under additive noise effect is dealt with. When uncorrelated white noises are added to the 

squinted beams, the angle estimation performance is analyzed through the mean square error(MSE). 

The numerical integration-based mean square error result completely overlaps the Monte Carlo-based 

mean square error result, which corresponds to 99.8% of the Monte Carlo-based mean square error 

result. In addition, the mean square error analysis method based on numerical integration has a much 

faster operation time than the mean square error method based on Monte Carlo. the angle estimation 

performance of the amplitude comparison monopulse radar can be efficiently analyzed in various noise 

environments through the proposed numerical integration-based mean square error method.

Key Words : tracking radar, amplitude-comparison monopulse radar, mean square error(MSE), numerical 

analysis, Monte-Carlo method
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1. 서론

추적 레이더는 목표물의 거리, 각도 및 속도를 측정하

면서 대상을 추적한다. 목표물의 각도는 안테나 구동축의 

리졸버(Resolver) 센서를 통해 산출한다. 레이더의 목표

물 추적 기능은 안테나를 통해 측정한 추적 각도 오차를 

안테나의 지시 방향을 제어하는 폐회로 서보 시스템에 

입력하여 추적한다. 일반적으로 모노펄스 시스템을 통해 

추적 각도 오차를 산출한다. 진폭비교 모노펄스

(Amplitude-Comparison Monopulse : ACM) 시스템

은 단 하나의 펄스(monopulse)를 이용해 한 주기 마다 

목표물의 추적 각도 오차를 정밀하게 측정 가능하다. 진

폭비교 모노펄스 시스템은 다중 편향 빔(Squinted 

beam)을 통해 목표물 반사 RF 신호 전압을 수신한다

[1]. 4개의 편향 빔을 통해 수신한 신호는 차이 채널과 합 

채널에 입력되며, 채널의 출력 비율을 통해 추적 오차 전

압을 구한다[2,3]. 이러한 추적 오차 전압을 통해 안테나 

위치 제어 서보 모터는 방위각 추적 오차와 고각 추적 오

차가 0이 되도록 제어된다[4,5].

본 논문에서는 수치 적분 접근방식을 통해 가우시안 

잡음이 존재하는 환경에서 ACM 레이더의 추적 각도 오

차의 MSE 유도를 다룬다. 수치 적분을 이용한 MSE의 정

확도는 이전 연구[6,7]에서 제안한 2차 테일러 전개 기반

의 해석적 MSE에 비해 상당히 향상되었으며, MSE는 다

양한 잡음에 대한 해석적 MSE보다 매우 정밀하게 계산

된다. 수치 적분을 통해 얻은 ACM 추정 각의 MSE는 원

래의 모노펄스 알고리즘의 몬테카를로(Monte-Carlo) 

방법을 통한 경험적 MSE와 정확하게 동일하다. 또한, 몬

테카를로 방법 기반 시뮬레이션 MSE보다 수치적분 기반 

MSE가 계산 복잡성이 낮다는 결론을 도출한다.

2. 본론

2.1 잡음을 고려한 ACM레이더의 추정각도

모노펄스 레이더는 하나의 펄스로 목표물의 각도를 정

밀하게 측정할 수 있다. 본 논문에서는 4개의 피드 혼

(feed-horn)과 3개의 채널을 가진 진폭비교 모노펄스 

레이더를 사용한다. Fig. 1은 4개의 편향 각들을 가진 모

노펄스 레이더를 보여준다[4]. 채널들은 방위각 차이 채

널과 고각 차이 채널, 합 채널로 구성되어있다. ACM 레

이더는 편향된 빔들을 이용하여 입사 신호를 수신한다. 

입사된 신호 진폭들은 각각 합 채널과 차이 채널들로 입

력되어, 수신기의 비교기(comparator)와 검파기

(detector)를 통해 추적 오차들을 산출한다.

Fig. 1. ACM radar with four squinted beams

Fig. 2와 고각 추적 오차와 방위각 추적 오차를 얻기 

위한 비교기 구성을 보여준다[4]. 이러한 추적 오차는 안

테나가 움직이는 목표물을 추적하기 위한 폐회로 서보 

시스템에 입력된다. 

Fig. 2. Monopulse comparator

Fig 3은 모노펄스 레이더 추적 중심축(Track axis)으

로부터 목표물에 대한 각도 오차를 나타낸다. 추적 중심

축은 목표물을 추적하기 위한 중심축을 의미한다. 4개의 

편향된 빔들은 동일한 편향 각을 가지고 있다. 방위각 추

적오차와 고각 추적오차는 azi, ele로 주어진다. 

식 (1)에서, 추적 각도 오차들은 차이 채널들과 합 채

널의 신호 비를 통해서 얻어진다.

 


cos (1)

는  패턴과  패턴의 위상 차이를 의미하며, 

는 각도 오차 전압이다. 의 결과로 모노펄스 

시스템의 추적 각도 오차를 산출할 수 있다.
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Fig. 3. Track axis and angle error of 

monopulse radar

모노펄스 레이더의 빔 패턴이 가우시안 패턴일 때 이

득은 다음과 같다[8,9].

 exp lndB   (2)

여기서 는 하나의 편향 빔 기준에서 목표물의 각도

이고, dB은 편향 빔의 3dB 빔폭, 는 하나의 편향 

빔의 boresight 방향 이득을 의미한다. 

Fig 3을 참고하여 나머지 , , , 는 다음과 

같다.
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(3)

여기서 는 편향 각이다.

식 (4)-(6)은 각각 방위각 차이 패턴과 고각 차이 패

턴, 합 패턴식이다. Fig. 2을 보면, 방위각 차이 패턴은 

(A+D)-(B+C)을 통해서 얻어지고, 고각 차이 패턴은 

(A+B)-(D+C)을 통해서 얻어진다. 여기서 A, B, C, D는 

4개의 빔을 통해 수신한 신호의 전압을 의미한다.

azi         (4)

ele          (5)

            (6)

여기서 식 (4)-(6)는 입사신호의 전압 진폭을 의미

한다. 입사 신호의 크기는 안테나가 지시하는 방향에 

따라서 바뀌게 된다. 그러므로 실제 안테나로 입사되

는 신호는 수신 이득과 곱해져서 안테나의 수신전압

을 산출한다. 

일반적으로 수신신호에는 외부 근원에 의한 간섭 및 

잡음이 존재한다[10]. 따라서 본 논문에서는 측정 잡음들

이 4개의 수신 빔 신호에 목표물 반사 신호와 함께 추가되

었다고 가정한다. 식 (7)은 잡음들의 특성을 나타낸다[11].

 ∼
 

 ∼
 

 ∼
 

 ∼
 

(7)

모든 잡음들은 평균이 0인 가우시안 랜덤 변수이고, 

각각 , , , 의 표준편차를 갖는다고 가정한다. 

따라서 잡음이 추가된 채널들의 신호는 다음과 같다

[6].

′azi     

   
(8)

′ele       

  
(9)

′      

   
(10)

식 (7)의 잡음들은 서로 상관이 없다고 가정할 때, 잡

음들은 가우시안 랜덤 변수의 합으로 표현하여 보조 변

수로 치환할 수 있다. 이는 방위각 차이 패턴과 고각 차

이 패턴, 합 패턴에 각각 적용된다.

azi
 







ele
 







sum
 







(11)

여기서 azi , ele, sum은 각 채널 잡음들의 합을 보조 

랜덤 변수들로 치환한 것을 의미한다. 
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따라서 azi와 ele, sum의 평균과 분산은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

azi     

ele     

sum     

(12)

azi
  

 
 

 


ele
  

 
 

 


sum
  

 
 

 


(13)

따라서 azi , ele, sum은 다음과 같이 정규분포형태

로 나타낼 수 있다.

azi ∼azi
 

ele ∼ele
 

sum ∼sum
 

(14)

식 (8)-(10)은 식 (11)을 이용하여 정리되어진다.

′azi           azi (15)

′ele            ele (16)

′           sum (17)

식 (18)과 식 (19)는 모노펄스 알고리즘의 추정 각도 

식이다. 



dBazi
(18)



dBele
(19)

여기서 과 은 각각 추정 방위각과 추정 고각을 의

미하고, 은 모노펄스 오차 기울기 상수를 의미한다. 

식 (15)-(17)을 이용하여 정리하면 잡음을 고려한 

추정각도 식을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

′′

dB′azi


dB sum

azi azi  (20)

′′

dB′ele


dB sum

ele ele  (21)

2.2 추정 각도의 MSE 유도

평균제곱오차 (Mean Square Error : MSE)는 정확도

를 측정하는 척도이다. 추정 방위각과 추정 고각의 MSE

는 다음과 같이 정의된다[12].

MSEazi  E   

MSEele  E   
(22)

여기서 와 는 실제 각도를 의미한다.

본 논문에서는 몬테카를로 기반의 ‘Simulation MSE’

와 수치적분을 이용한 ‘Integral MSE’를 유도한다.

2.2.1 수치해석기반 MSE

연속함수의 기댓값연산을 취하면 적분을 수행하게 된

다. 이러한 적분 연산은 매트랩(MATLAB)의 수치적분함

수을 이용한다. 식 (20)-(21)을 보면 피적분 변수가 2개 

있으므로 이중 적분형태로 보인다. 이에 잡음을 고려한 

추정 각도 수식의 MSE는 다음과 같다.

Integral MSE azi    ′  


 ∞

∞


 ∞

∞ 





dB   sum

azi  azi  







azisumazisum

(23)

Integral MSE ele    ′  


∞

∞


∞

∞ 





dB   sum

ele  ele  







elesumelesum

(24)

여기서 azi , azi , sum은 각각 azi와 ele, sum의 랜덤 변

수의 PDF이다.

일반적으로 두 랜덤 변수가 존재하는 함수의 PDF는 

결합 PDF로 정의된다. 하지만 azi , ele, sum은 

zero-mean 가우시안 랜덤 변수이고 분산이 동일하

다고 가정하면 서로 상관이 없기 때문에 결합 PDF는 

두 개의 PDF로 분리되어진다. azi , azi , sum는 다음과 

같다[13].
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azi 
azi




exp







azi



nazi
 




 (25)

ele 
ele




exp







ele



nele
 




 (26)

sum 
sum




exp







sum



nsum
 




 (27)

매트랩(MATLAB)을 이용해서 식 (23)과 (24)의 연산

을 수행할 때, 실제로 적분 구간을 무한으로 하지 않고 

잡음 표준편차의 몇 배에 해당하도록 적분 범위를 설정

한다.

2.2.2 몬테카를로 기반의 경험적 MSE

몬테카를로 기반의 Simulation MSE는 원래의 모노

펄스 추정 각도 수식의 수 많은 반복계산을 통해서 경험

적으로 MSE를 산출한다. 이 방법은 반복횟수가 증가할

수록 정밀해진다. Simulation MSE는 다음과 같다[12].

Simulati MSEazi 

   


  



  



(28)

Simulatin MSEele 

   


  



 



(29)

여기서 은 반복회수를 의미한다.

2.3 시뮬레이션 변수 설정

실험에 사용한 모노펄스 안테나는 4분할 피드혼

(Feed-Horn)을 가진 모노스태틱(monostatic) 레이더

이며, 편향 각은 3-dB 빔폭의 0.44배로 설정하였다. RF 

감쇠 효과는 거리에 따른 Path loss 효과만 적용되었으

며, 표적의 변동모델과 side-lobe의 영향은 고려하지 않

았다. 또한 목표물과 레이더는 고정되어있다고 가정한다.

Description Value Units

Diameter of one antenna element 0.2 

Frequency 11 GHz

Antenna efficiency 60 %

Antenna impedance 50 Ω

Antenna 3-dB beamwidth dB 9.53 degrees

Antenna squint angle  4.19 degrees

Target azimuth   0.5 degrees

Target elevation 0.5 degrees

Effective radiated power 11.1 MW

Target distance 6000 

Target RCS 30 

Incident receive signal amplitude  2.19 

Boresight gain of one beam 126 

Table 1. Simulation parameters

3. 결과

이 절에서는 2.2절에서 언급한 MSE 식을 사용하여 

ACM의 레이더의 성능분석을 다룬다. 몇몇의 잡음 표준

편차를 고려하여 성능분석을 진행하였으며, 목표물 반사 

수신 신호에 잡음성분을 추가하였다. 또한 4개의 수신 빔

을 통해 수신하는 잡음들은 서로 동일한 표준편차를 가

진다고 가정한다. Fig 4에서 ‘Simulation   ′    ’ 

범례의 결과들은 식 (28)으로부터 얻어지고, 

‘Integral   ′    ’ 범례의 결과들은 식 (23)으로부

터 얻어진다. 또한 Fig 5.에서 ‘Simulation 

  ′    ’범례의 결과들은 식 (29)으로부터 얻어지

고 ‘Integral   ′    ’ 범례의 결과들은 식 (24)으

로부터 얻어진다.

Table 2 에서 잡음 영향이 낮은 환경을 고려한 실험

변수를 정리하였다. 4개의 잡음 변수들은 0의 평균을 가

지고 동일한 표준편차()를 가진다. 이중 적분의 범

위는 동일하게   ∼ 로 설정하였다. 

Description Value Units

Mean of the received noises at beam 

A,B,C,D 
0 

Standard deviations of the received 

noises
1.00, 1.12, 1.26 

,1.41 ,1.59


Monte-Carlo simulation 1,000,000 times

Integration Range   to 

Table 2. Noise parameter and simulation setting
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추정 방위각 MSE에 대한 그림인 Fig. 4를 보면 

Simulation MSE의 결과와 Integral MSE가 거의 완벽

하게 겹치는 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 추정 고각 

MSE에 대한 그림인 Fig. 5의 결과에서도 Simulation 

MSE의 결과와 Integral MSE의 결과가 완벽하게 겹치는 

것을 확인 할 수 있다.

해당 결과들에서 Simulation MSE를 기준으로 했을 때 

Integral MSE는 Simulation MSE와 평균적으로 99.8% 

유사한 결과가 보이는 것을 확인하였다. 이러한 결과를 

통해 본 논문에서 제안한 Integral MSE는 Simiulation 

MSE와 동일한 MSE 산출 결과를 보임을 확인하였다.

또한 Fig 4와 Fig 5를 볼 때, 낮은 잡음영향 환경에서 

실험을 진행하였으므로 추정 각도의 MSE는  단위

로 매우 정밀한 결과가 나타나는 것을 확인하였으며, 

같은 잡음 표준편차와 동일한 방위각 참값 및 고각 참

값을 사용하였으므로 결과에서 거의 동일한 양상을 

보인다.

Fig. 4. Azimuth MSEs for standard deviation

Fig. 5. Elevation MSEs for standard deviation

두 MSE 분석법을 수행한 환경은 동일하며 연산에 사

용된 CPU는 Ryzen7 3800XT이고, RAM은 16GB이다. 

또한 매트랩(MATLAB)의 'tic-toc'타이머 함수를 통해 

사용하여 계산시간을 분석하였다. Table 3에서, MSE 방

법들에 대한 결과 연산시간들이 정리되어있다. 수치적분

기반 Integral MSE의 연산시간은 1,000,000번의 시행

횟수를 가진 몬테카를로 기반의 Simulation MSE보다 

무려 785배 빠른 결과를 도출하였다.

MSE method Operation time [sec]

Simulation MSE 15.7

Integral MSE 0.02

Table 3. Comparison of operation times

4. 결론

본 논문에 사용한 진폭비교 모노펄스 레이더는 4개의 

편향된 빔들을 사용하여 목표물로부터 반사된 RF 신호

를 수신한다. 4개의 수신 빔을 통해 수신 받은 신호들에 

가우시안 잡음이 있다고 가정할 때, 각도 추정 성능을 분

석하였다. 진폭비교 모노펄스 레이더의 성능분석은 수치

적분을 기반 하여 MSE를 유도함으로써 진행하였다. 이 

방법은 무수히 많은 시행횟수를 가진 몬테카를로 기반의 

성능분석과 거의 동일한 정확성을 보여주며, 낮은 분산을 

가진 잡음환경에서 수치적분기반 MSE는 몬테카를로기

반 MSE결과에 99.8% 해당하는 결과를 확인하였다. 또

한 수치적분기반 MSE는 1,000,000번의 시행횟수를 가

진 몬테카를로기반 MSE보다 수백 배 빠른 연산시간결과

를 보여 계산복잡성 측면에서 우수한 것을 확인하였다.
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