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요   약

본 논문에서는 방 각과 고각을 동시에 탐지하는 2차원 멀티베이스라인 센서 배열 설계에서 DOA(Direction Of 

Arrival) 정확도를 유지하면서 센서 안테나수를 최소화하기 해 상차 공간에서 유클리드 최소 거리함수를 이용

한 논하모닉 배열 구조 설계 메소드를 제안한다. 제안된 메소드는 기존 메소드와 달리 최소 이격 거리비가 반 장 

이상인 경우에도 용 가능할뿐더러 임의 배열구조에서도 용이 가능한 장 을 갖는다. 다 신호 입사조건에서 

분해능 알고리즘을 용한 모의 실험을 통해 설계 근법의 효율성을 제시하 다. 한 제안된 메소드를 용하여 

2차원 비 칭 배열 안테나를 설계하 고, 제작된 배열 안테나를 이용한 실험 결과를 통해 그 성능을 확인하 다. 

Key Words : Multiple baseline(multi-baseline), DOA, Interferometer, Ambiguity, NLA

ABSTRACT 

In this paper, we present a nonharmonic array geometry design method using Euclidan minimum distance 

function in difference phase spaces for 2-D (azimuth/elevation) multiple baseline antenna array which has a 

way to reduce the number of sensor antennas while maintaining accurate DOA estimate. The major advantages 

of our approach is that even the shortest interelement spacing can be larger than half-wavelength and is not 

limited to linear and it can be applied successfully to any array configuration. In multiple signals impinging 

situation, the performance simulation results of superresolution algorithms shows the effectiveness of the 

proposed method. Also the 2-D asymmetric array using the proposed method is designed and the performance 

of the manufactured array through the experimental test is verified. 
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Ⅰ. 서 론

센서 배열은 이더, 소나, 스마트 안테나(무선 

통신), 의료 진단 등 범 한 범 에서 요한 역

할을 하고 있다[1-3]. 센서 배열 설계에서 요한 

라미터 의 하나는 배열의 크기이다. 많은 센서를 

가진 큰 배열은 매우 정확한 DOA 추정이 가능하

다
[4]. 그러나, 많은 센서를 가진 큰 배열은 고비용 

즉, 많은 채  개수  높은 계산 복잡도에 한 

댓가를 지불해야 한다. 정확도를 유지하면서 비용을 

낮추는 방법은 배열의 크기를 유지하면서 센서 갯

수를 일 수 있는 방법이 필요하다. 

설계된 배열에서 최소 센서간의 이격거리가 입사

신호의 반 장 이상인 경우 희망 에 하는 

grating lobe가 발생하여 모호성(ambiguity) 문제를 

유발시키게 된다.  

DOA 추정에서 모호성 발생은 공간 으로 서로 

다른 각도에서 입사하는  2개 이상의 조향벡터(배열 
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응답 벡터)가 유사할 경우 발생하게 된다. 베이스라

인이 반 장 이상인 경우 모호성을 완 히 제거하

는 것은 불가능하다고 알려져 있다[5,6]. 따라서 모호

성 발생률을 최소화하면서 높은 정확도의 DOA 추

정이 가능한 배열 구조를 설계하는 것은 요하다.

모호성 해결 방법으로는 진폭, TDOA(Time Difference 

Of Arrival) 는 DD(Differential Doppler)와 같은 

다른 방탐 기법을 활용한 복합형 DOA 추정기법이

나, 2개 이상의 베이스라인을 이용하는 멀티베이스

라인( 는 다 개구) 기법이 사용된다
[6-9]. 

기존 연구로는 3소자로 구성된 동일한 2개 듀얼

베이스라인을 직교배열한 특별한 경우가 있다[6]. 

부분의 기존 연구들은 3소자를 이용한 듀얼베이스

라인과 최소 이격비를 반 장이하를 포함한 조건으

로 그 연구범 를 한정시키고 있다. 최소 이격비가 

반 장 이상인 경우를 포함하는 연구결과가 제안되

었으나
[10], 최  공약수를 기반으로 한 유사-하모닉 

방식[11]으로 역 조건일 경우 논하모닉에 비해 

센서수가 증가되게 된다.  

본 논문에서는 2차원 방향탐지가 가능하고 최소 

안테나 이격거리가 반 장 이상인 경우에도 용 

가능한 배열 설계 메소드의 제안에 한 것이다. 

역 안테나의 특성에 기인해 이격거리가 반 장 

이상에서 발생하는 모호성 발생률이 최소인 조건을 

찾기 해 상차 공간에서 유클리드 최소거리 함

수를 이용하여 배열 구조를 설계한다. 제안된 설계 

기법을 이용하여 2차원 배열 안테나를 제작하고,  

제작된 배열 안테나를 이용한 실험 결과를  통해 

성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 멀티

베이스라인 기본 방탐 원리를 살펴본다. III장에서는  

듀얼베이스라인을 이용한 배열 설계 기법을 기술하

고, 상차 공간 거리 개념으로 배열 설계 기법을 

일반화시킨다. IV장에서는 제안된 배열 설계 기법을 

용하여 배열구조를 설계하고 2개의 분해능 알

고리즘 용하여 그 성능을 확인하고, 제작된 장비

를 이용한 실험결과를 분석하여 그 타당성을 확인

한다. V장의 결론으로 본 논문을 끝 맺는다.

Ⅱ. 멀티베이스라인 방향탐지

안테나 배열 설계는 시스템 설계에 요한 요소

이다. 그림 1은 안테나 3개를 이용해서 안테나 

심간 이격거리가 와 인 베이스라인 2개로 구

성된 배열 구조로서, 보어사이트(boresight)와 입사

그림 1. 듀얼베이스라인 인터페로메터

신호간에 형성되는 도래각 를 측정한다[11]. 

입사 신호가 방향탐지 장비로부터 원거리장 조건

에 존재한다면 평면 두면을 형성한다. 따라서, 그

림 1과 같이 입사신호는 안테나 3, 2, 1 순서로 각

각 도착한다. 안테나 1을 기 으로 이들 시간지연 

와 은 상검출기에 의해 기 인 상차 

 로 측정되고, 식 (1)과 같이 비선형 로

세스인  modulo 연산에 의해 상 값을 갖게 된다.  

  


          (1)

여기에서,  ≦ ,  ≦ 

이고,          

 ∈± ±임.

는 정수의 집합이고, 는 입사신호 장이다. 

식 (1)에서 안테나간 이격거리가 반 장보다 크게 

되면, 입사각 가 다름에도 값이 동치인 것이 여

러 개 발생함을 알 수 있는데 이러한 경우를 모호

성이 존재한다고 한다. 따라서 최소 안테나 이격거

리인  > 인 조건이라면 와 간의 모호성을 

제거하기 한 추가 인 기법이 필요하게 된다.   

Ⅲ. 2차원 배열구조 설계 근법

배열 구조 설계는 탐지각(FOV : Field Of 

View), 탐지 주 수 역폭, DOA 정확도, 모호성 
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발생율 등 고려해야할  독립변수가 다수인 최 화 

문제로 볼 수 있다. 본 에서는 3개 안테나 소자

로 구성된 선형배열에서 논하모닉 모호성 제어 알

고리즘을 기술하고 3개 이상의 임의 배열에서 용 

가능하도록 알고리즘을 일반화한다.  

그림 1과 같이 배치된 듀얼베이스라인 선형배열 

안테나에서 측정한 2개 상차인 와 는 식 

(1)을 이용하여 식 (2)와 식 (3)과 같이 표 할 수 

있으며, 와 는 [-,]의 범 를 갖는다.  

              (2)

              (3)

여기서   

      임.

과 가 갖는 정수 값의 범 는 식 (4)와 식 

(5)와  같고, 특히 는 식 (6)과 같이 정리할 수 

있다.  

≦ 


             (4)

≦  


             (5)

  
 

 


 ≦  

 

 


   (6)

한 식 (2)와 식 (3)에 한 연립방정식을 최종 방

탐 정확도를 결정하는 측정 상차 에 해 정

리하면 식 (7)과 같다.  

 

 


        (7)

그림 2를 참조하여 상 모호성이 발생하지 않는 

역을 결정하기 해 2개 직선간의 거리 를 구

해보면 식 (8)과 같다.  

 ⋅ 
          (8)

따라서 측정 상값(와 )이 모호성이 발생

되지 않는 역 내에 존재하기 해서는 인 한 2

개 직선간의 거리의 반이하 즉,  이하 조건을 

만족해야 한다. 인 한 2개 직선간의 거리는 이격비

에 따라 달라지게 된다. 직 으로 체 으로 2개 

직선간의 거리가 균등하게 분포된 경우가 양호한 

이격거리비로 단할 수 있다. 한 식 (1)의 sin함

수의 특성에 따라 개별 인 분해능이 다르며, 탐지

각과 이격비에 따라 직선 체를 활용하지 않는 경

우가 부분이다.   

그림 2에서, 임의의 상차 측정값 M에서 인

한 직선들 에서 최소거리인 계수 ( ,  )을 갖

는 직선을 선택하게 된다. 이 때 선택된 직선까지의 

거리는 식 (9)와 같이 정리할 수 있다. 

  
 

           (9)

상기 과정을 통해 미정계수 이 결정되면 와 

값을 식 (3)에 용하여 입사 신호의 방 각인 

를 추정하게 된다.  

식 (9)를 이용한 미정 계수  선택 방식을 사용

할 경우, 탐지각  이격비에 따라 상차 공간 

체를 효과 으로 활용하지 못한다. 따라서 본 연구

에서는 유사도(similarity) 측정
[12]에 사용되는 유클리

드 거리(euclidean distance) 값을 배열 설계 근

법에 사용하여 안테나 소자가 3개 이상인 임의 배열 

구조에 용 가능하도록 일반화 즉, 를 최

소화하는 MMSE 추정기를 유도한다. 여기서 기댓값

은 확률 도함수 에 해 취해진다. 추정기 

오차는  이고, MSE 기 은    를 

최소화한다. 여기에서 비용함수 는 quadratic이

고, Bayes 험함수는 곧 MSE가 된다[2]. 상 인

터페로메터에 한 비용함수는 식 (10)과 같이 정의

할 수 있다.

    


  



 


         (10)

여기서, 

   
 

임.

DOA 추정 는 식 (11)과 같이 선택된다. 
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       (11)

여기서,

    
  



 




   (12)

식 (11)과 같이 상차 공간에서 유클리드 거리

함수를 이용한 배열 구조 설계 메소드는 거리함수

의 속성이 갖는 장 에 기인해 최소 이격거리가 반

장이상인 경우에도 사용할 수 있을 뿐만 아니라, 

ULA(uniform linear array)  NLA(nonuniform 

linear array) 뿐만 아니라, 평면을 포함한 임의 배

열 구성에 해 용 가능한 장 을 갖는다. 

그림 2. 모호성 해결 다이아그램

Ⅳ. 시뮬 이션  실험결과

탐지각 범   방탐정확도를 고려한 상오차의 

범 를 식 (11)의 기 에 용하여 2차원 배열 구

조를 설계하기 해 수치  시뮬 이션 수행과 배

열 안테나를 제작하여 시험결과를 분석한다. 

4.1 수치  시뮬 이션

멀티베이스라인 배열 구조 설계에서 실제 인 어

려움은 역 운용시 최소베이스라인을 최고주 수

의 반 장 이하( )로 설치하는 것이 용

이치 않다는 것이다. 역 특성과 넓은 빔폭을 갖

는 스 이럴 안테나는 역 응용에 리 이용된

다[12]. 통상 스 이럴 안테나의 지름은 수신하고자 

하는 가장 낮은 주 수인 λ
max

의 약 반정도이다. 

탐지 주 수 역이 3옥타 와 정도인 역을 

상 주 수 범 로 갖는다고 가정하면, λ
max

는 λ
min

의 3배가 된다. 체 주 수 역에서 모호성 없는 

이격거리를 확보하기 해서는 최고 주 수( λ
min

)

에서 반 장이하가 되어야 한다. 3옥타  역폭을 

갖는 경우, 2개 안테나를 최  근  설치한 경우에

도 이격거리가 반 장의 1.5배 이상이 된다. 안테나

의 테두리를 고려하면 λ
min

의 약 1.7 장 정도가 

실 인 최소거리가 된다. 결과 으로, 역 탐

지시, 최소 이격거리가 탐지 주 수의 반 장 이상

의 주 수에서 모호성 문제를 피할 수 없게 된다. 

역 멀티베이스라인 2차원 배열 구조의 설계

는 다음과 같은 근법으로 수행하 다. 

첫 번째 2차원 배열을 동시에 고려하여 설계하는 

것은 복잡도가 매우 높기 때문에, 2개의 1차원 문

제로 완화하여 설계를 수행한다. 

이 경우 모호성 발생 확률은 1차원의 독립 인 

측정에 근거하므로 2차원 방향탐지 장치에서 통합

하는 경우 체 인 모호성 해결 확률은 식 (13)과 

같이 계산할 수 있다
[15].

           (13)

여기서,  : 고각에서 모호성 해결 확률

      : 방 각에서 모호성 해결 확률

두 번째는 2개의 베이스라인의 센서 개수  베

이스라인 크기는 탐지 요구각  정확도를 고려하

여 비 칭을 포함하여 설계를 수행하는 것이다.  

그림 3은 3개의 안테나 소자를 이용한 듀얼베이

스라인에서 유효 탐지각이 60인 경우에서 상오

차 35에 해 모호성이 발생하지 않는 몇 개의 

이격비에 해 상 오차량을 70까지 증가시킨 

결과를 나타낸 것이다. 

그 결과 모든 이격비가 상오차 증가에 해 모

호성이 증가하여 모호성 해결 확률이 하되고 있

음을 볼 수 있다. 

그림 4는 이격비 d=[1.8,2.5]의 시뮬 이션 과정

에서 식 (12)의 동일 계수 별로 분류된 역을 표

시한 것이다. 유클리드 거리 함수를 이용해 분할함

으로서 모두가 직선 역으로 분할되지 않고 체 

상차 공간 역을 효과 으로 활용하고 있는 것을 

알 수 있다.  

그림 5는 이격비 d=[1.8,2.5]에서 균일 랜덤 상

오차 10°를 용해 90°의 탐지각 범 에서 방 각
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그림 3. 모호성 해결능력 확률분포

그림 4. 동일한 계수 을 가진 역구분도

을 0.2 간격으로 방  오차를 나타낸 것이다. 식 

(1)의 sin함수의 특성에 따라 보어사이트를 기 으

로 양쪽으로 멀어짐에 따라 방 각 오차가 차 증

가하는 경향을 확인할 수 있다. 

그림 5의 경우 모호성이 발생하지 않았으나, 모

호성이 발생하는 경우 매우 큰 오차를 유발시켜 정

확도를 격히 하시키게 되므로 모호성 발생률이 

가장 게 발생하는 이격비를 선정하는 것이 궁극

으로 방탐정확도를 향상시킬 수 있다는 것을 자

명하다.  

한 이격비  d=[1.8,2.5]에 해 주 수별 특성

을 확인하기 해 유효 탐지각 60에 해 균일 

랜덤 상오차를 용한 결과는 그림 6과 같다. 최외

각 이격거리가 2.5인 경우, 상오차 35이상에서 

100% 모호성 해결이 되지 않으나 나머지 주 수에 

해서는 35이상까지 모호성이 발생하지 않음을 

볼 수 있다. 그림 6에서 주 수가 낮아짐에 따라 

모호성 해결확률이 차 향상되고 있음을 확인할 

수 있다.  

유효 탐지각이 120와 방향탐지 정확도를 만족

할 수 있는 NLA 구조를 설계하기 해 듀얼베이스

그림 5. AOA(Angle of Arrival) 정확도 분포
 

라인 시뮬 이션 결과를 참조하여 1개 안테나를 추

가하여 4개 안테나 소자를 이용한 트리 베이스라

인에서 시뮬 이션을 수행하 다. 

상기 조건하에 시뮬 이션 결과, 그림 7(a)와 그

림 7(b)는 상오차 35에서 모호성이 발생하지 않

은 양호한 3개의 이격비에 해 상 오차량을 70°

까지 증가시키고 상응하는 방탐 오차 분포를 각각 

나타낸 것이다. 

그림 6. 주 수별 모호성 해결확률 (탐지각 60°)

그림 7(a). 이격비별 모호성 해결 확률 분포 
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그림 7(b). 이격비별 방탐오차 분포

그림 8. 주 수별 모호성 해결능력(탐지각 120도)

그림 7(a)와 그림 7(b)의 그래 를 보면, 모호성 

해결 비율과 방탐오차 분포가 완 히 일치하지 않

는 것을 볼 수 있다. 이것은 3개 이격비의 상

인 비교에서 모호성 발생이 방향탐지 정확도에 미

치는 향 차이에서 기인한 것으로 단된다. 따라

서 최악의 장비 운용 조건에 근거하여 이격비를 선

정하는 것이 궁극 으로 성능을 향상시키는 것이 

된다. 

그림 7(a)의 이격비  d=[1.8,2.8,6.0]에 해 주

수별 특성을 확인하기 해 유효 탐지각 120에 

해 균일 랜덤 상오차를 용한 결과는 그림 8과 

같다. 최외각 이격거리가 6.0인 경우, 체 주 수 

범 인 3 옥타 에서 상오차 40이상에 해서

는 100% 모호성 해결이 되지 않음을 볼 수 있다. 

그림 6에 비해 모호성 해결확률이 주 수에 따라 

크게 변화하는 것을 볼 수 있다. 그림 6과 마찬가

지로 주 수가 낮아짐에 따라 모호성 해결확률이 

차 향상되고 있음을 확인할 수 있다. 따라서, 그

림 6과 그림 8에서 확인할 수 있는 것은  최상  

주 수가 모호성 발생률이 가장 높기 때문에 

역 배열 구조 설계시 최상  주 수에 해서만 고

려하면 된다는 것을 알 수 있다. 그러나 최하  주

수인 경우 상 인 이격거리비 즉, 배열 크기가 

작아지므로 방향탐지 정확도에 미치는 향을 고려

해야 한다. 

단일 신호를 상으로 설계된 배열 구조가 다  

신호 입사시의 향을 확인하기 해 분해능 알

고리즘을 용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 선정

된 분해능 알고리즘은 스마트 안테나에서 DOA기

반 downlink 빔성형(beamforming)에서 많이 검토되

고 있는 MUSIC과 Capon을 용하 다
[1,3,5,14]. 인

코히어런트한 2개의 동일 워 역 입사신호로 

35와 40로 입사한다고 가정하 다(SNR은 5dB

임). 그림 9(a)는 모호성 해결 확률이 낮은  이격비인 

d=[2.0,5.0,6.0]이고, 그림 9(b)는 양호한 모호성 해결 

확률을 갖는 이격비인 d=[1.8,2.8,6.0]에 해 입사각

별 워 스펙트럼을 도식한 것이다(배열 크기는 6.0

으로 동일함). 그림 9(a)의 경우 MUSIC과 Capon 모

두에서 모호성(false peaks)이 발생하 고, 그림 9(b)

의 경우 모호성이 발생하지 않음을 알 수 있다. 

그림 9(a). MUSIC  Capon 스펙트럼 (d=[2.0,5.0,6.0])

그림 9(b). MUSIC  Capon 스펙트럼 (d=[1.8,2.8,6.0])
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4.2 제작실험 결과

제안된 배열 구조 설계 근법에 따라 선정된 2

개 이격비를 이용하여 2차원 성능측정을 한 실험

을 해 그림 10과 같이 제작된 비 칭 직교 배열 

안테나( 이돔 제거)를 이용하여 수행하 다. 

그림 11은 제작된 비 칭 직교 배열 안테나를 이

용하여 측정된 2차원 DOA 오차 분포를 나타낸 것

이다. 방 각  고각 모두에서 보어사이트를 심 

부근의 방탐 정확도가 우수한 반면, 보어 사이트에

서 멀어질수록 성능이 하됨을 볼 수 있다. 

1차원 NLA로 분리하여 비 칭으로 설계된 2차

원 배열 안테나는 최고주 수에서 탐지각 체에서 

모호성이 발생없이 고정확도로 측정되었음을 확인할 

수 있다.

그림 10. 제작된 2차원 배열 안테나

그림 11. 측정된 2차원 DOA 오차 분포

Ⅴ. 결 론

본 논문은 방 각과 고각을 동시에 탐지하는 2차

원 멀티베이스라인 센서 배열 구조 설계에서 DOA 

정확도를 유지하면서 센서 안테나수를 최소화하기 

한 배열 설계 메소드를  제안하 다. 제안된 메소

드는 상차 공간에서 유클리드 최소거리함수에 기

반하고 있으므로 기존 근법과 다르게 최소 이격

비가 반 장 이상인 경우에 해서도 용 가능하

고 선형 뿐만아니라 임의 배열구조에서도 용이 

가능한 장 을 가지고 있다. 

한 시뮬 이션 결과, 최고 주 수에서 선정된 

이격비는 하  주 수에서 추가 인 모호성 제어가 

불필요함을  알 수 있었다. 

제안된 메소드가 다 신호 입력 조건에서도 배열 

설계 구조에 효과 인지를 검토하기 해 2개의 

분해능 알고리즘을 용한 결과, 배열 안테나의 이

격비가 양호한 경우에는 불요신호가 발생하지 않음

을 확인하 다. 한 제작된 2차원 비 칭 배열 안

테나를 이용하여 모호성이 발생확률이 가장 높은 

최고주 수에서 성능시험을 실시한 결과 모호성 발

생없이 DOA가 측정되었다. 
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