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플랫폼 피치 운동에 의한 방향탐지 오차 보상에 관한 

연구

박 병 구 , 김 상 원*, 안 재 민° 

Compensation Method for Direction Finding Angle Error by 

Platform Pitch Motion

Byungkoo Park , Sangwon Kim*, Jaemin Ahn°

요   약

방향탐지 결과를 이용하여 신호원의 위치를 추정하는 전자전 시스템(electronic warfare system)에서 방향탐지 

정확도는 매우 중요하다. 일반적으로 공중 플랫폼에서 운용되는 전자전 시스템은 방향탐지를 위해 종축방향으로 

배열된 선형배열안테나를 사용한다. 그러나 이러한 경우 플랫폼의 피치(pitch) 운동에 의해 방향탐지 오차가 발생

하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 방향탐지 오차를 최소화하기 위해 보정 테이블을 만들어 오차를 보상

하는 방법을 제안한다. 그리고 모의실험을 통해서 본 논문에서 제안한 방법이 플랫폼 피치 운동으로 발생한 방향

탐지 오차를 감소시킴을 보인다.

Key Words : direction finder, pitch motion, direction finding angle error, compensation

ABSTRACT

Direction finding accuracy is very important in an electronic warfare system that estimates the position of a 

signal source using direction finding angles. Electronic warfare systems operated in aerial platforms use linear 

array antennas arranged in the longitudinal direction for direction finding. However, in this case, a direction 

finding angle error due to the pitch motion of the platform occurs. In this paper, we propose a correction table 

and compensation method to minimize angle error. The analysis of the simulation results shows that the angle 

error due to the pitch motion is minimized by using suggested method.
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Ⅰ. 서  론

전자전 시스템(electronic warfare system)은 신호

원의 위치를 추정하기 위해 신호원에서 방사되는 신

호를 탐색하고 수신하여 방향을 탐지한다. 이러한 전

자전 시스템은 신호원의 위치를 추정하기 위해 칼만

필터와 같은 실시간 처리 방식 또는 선형 및 비선형 

최소제곱법과 같은 일괄처리 방식을 사용한다
[1,3-7]. 그

리고 위치추정의 정확도는 방향탐지의 횟수 및 정확

도 그리고 신호원과 전자전 시스템간의 기하학적 구

조 등에 의해서 영향을 받는다. 그러므로 방향탐지 정

확도의 우수성은 방향탐지 결과를 이용하여 신호원의 
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그림 1. 선형배열안테나 구조의 방향탐지 원리
Fig. 1. Direction finding with linear array antenna

위치를 추정하는 전자전 시스템에서 중요한 요구사항 

중의 하나이다.

전자전 시스템은 운용 개념에 따라 육상, 해상 또는 

공중 플랫폼에 장착되어 운용될 수 있으며 본 논문은 

공중 플랫폼에서 운용되는 경우를 가정한다. 신호원의 

방향을 탐지하기 위해 사용되는 안테나는 공중 플랫

폼의 경우 플랫폼의 종축 (longitudinal axis) 방향으로 

직선 형태로 배열된 구조를 가진다. 즉, 선형배열안테

나 구조를 가지는 것이 일반적이다. 방향탐지 기법으

로는 다른 방법에 비해서 상대적으로 정확도가 우수

한 위상비교 방향탐지 기법(phase inter-ferometry)을 

일반적으로 사용한다
[2]. 

그러나 종축 방향의 선형배열안테나 구조를 가지는 

경우 신호원의 방향인 방위각(azimuth)과 고각

(elevation)중에서 방위각만 측정 가능하다. 또한 플랫

폼의 피치(pitch) 운동이 발생하면 신호원과 배열안테

나 간의 기하학적 구조를 변형되어 방위각에 대한 방

향탐지 오차가 발생하는 단점이 있다. 그러므로 공중 

플랫폼에서 운용되는 전자전 시스템의 경우 플랫폼 

피치 운동에 의한 방향탐지 오차를 최소화시켜야 신

호원에 대한 위치추정 정확도를 향상시킬 수 있다.

전자전시스템의 방향탐지 정확도 향상과 관련된 기

존의 문헌을 살펴보면 대부분은 여러 개의 안테나에

서 안테나 조합을 통한 베이스라인 선정을 최적화하

여 성능을 향상시키는 내용이며 플랫폼의 자세정보를 

고려한 문헌은 찾아보기가 어렵다
[9-11]. 

본론 1장에서는 선형배열안테나 구조의 방향탐지 

원리를 설명하고 본론 2장에서는 공중 플랫폼의 움직

임이 고려된 방향탐지 수식을 모델링하고 모델링된 

수식을 이용하여 플랫폼의 피치 운동이 존재할 경우 

방위각의 방향탐지 오차가 발생함을 보인다. 본론 3장

에서는 플랫폼 피치에 따른 방위각 방향탐지 오차를 

최소화하기 위한 방법을 제시하고 본론 4장에서는 모

의실험을 통해 제안한 방법의 성능을 검증한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 선형배열안테나 구조의 방향탐지 개요[1-2]

그림 1은 안테나가 장착된 플랫폼과 신호원이 동일 

평면상에 존재하는 경우를 가정하고 안테나 2개로 구

성된 선형배열안테나 기반의 위상비교 방향탐지 원리

를 설명하고 있다. 즉, 그림 1은 신호원의 고각이 없는 

경우를 가정한 그림이며 수식 (1), (2) 및 (3)은 그림 

1을 기반으로 방위각이 측정되는 원리를 수식화한 것

이다. 

여기서 은 안테나 #1에 인입되는 신호원, 는 

안테나 #2에 인입되는 신호원, 는 인입되는 신호원

의 주파수, 는 인입되는 신호원의 파장, 은 의 

위상, 은 의 위상, ∆는 과 의 위상차, 

는 헤딩(heading) 각도, 는 헤딩을 기준으로 하는 신

호원의 방위각 그리고 는 안테나 #1과 #2간의 거리

를 의미한다.

         (1)

∆ 

   

 ∆ (2)

 




 ∆ (3)

2.2 플랫폼의 움직임이 고려된 방향탐지 수식 모

델링
[8] 

전자전 시스템을 장착한 공중 플랫폼의 경우 이동

하면서 신호원의 방향을 탐지하고 그 결과를 이용하

여 신호원의 위치를 추정한다. 그러므로 플랫폼의 운

동을 고려하면서 방향탐지 결과를 분석하기 위해서는 

플랫폼의 롤(roll), 피치(pitch), 요(yaw) 방향의 움직

임이 고려된 수학적 모델이 필요하다.

본 논문에서는 이를 위해 그림 2와 같이 플랫폼의 

좌표계를 3축 직교 좌표계로 가정하고 그림 3과 같이 

선형배열안테나의 각 안테나가 하나는 원점()에 다

른 하나는 에 위치하고 있다고 가정한다. 그림 3에

서와 같이 -  축방향으로 입사되는 신호의 파면

(wavefront)은 축 방향에는 수직이고 축 방향에는 
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그림 2. 3축 좌표계 기반의 플랫폼
Fig. 2. Platform aligned to cartesian coordinate

그림 5. Roll 운동에 의한 안테나 위치 이동
Fig. 5. Antenna movement by roll motion 

그림 3. 3축 좌표계에서의 안테나 배치 및 신호원 인입 방향
Fig. 3. Antenna arrangement and signal direction in 
cartesian coordinate

그림 4. Yaw 운동에 의한 안테나 위치 이동
Fig. 4. Antenna movement by yaw motion 

평행하다고 가정한다. 그리고 초기의 항공기의 헤딩 

방향은 축 방향으로 가정한다. 

그림 4는 축 방향을 기준으로 시계방향으로 만

큼 회전하는 요(yaw) 운동을 설명한다. 그림 4에서의 

회전변환행렬(rotation matrix)은 수식 (4)와 같으며 

그림 3의 에 위치한 안테나가 수식 (4)의 회전에 의

해 이동한 위치는 그림 4의  위치가 되며 좌표는 

수식 (5)와 같다.

  










    
   
  

(4)

  





 
 







(5)

  

플랫폼과 신호원의 고도에 차이에 의한 고각을 고

려하기 위해서는 그림 5와 같이 입사되는 신호 방향

과 평행한 축 방향을 기준으로 시계방향으로 만큼 

회전하는 롤(roll) 운동이 필요하다. 그림 5에서의 회

전변환행렬은 수식 (6)과 같다. 에 위치한 안테나가 

수식 (6)의 회전에 의해 이동한 위치는 그림 5의  

위치가 되며 좌표는 수식 (7)과 같다.

 










   
  

   
(6)

  





  
 

  






(7)

   

그림 5에서 직선 에 대한 피치 운동을 고려하

기 위해서는 피치 운동의 기준이 되는 축(axis)을 찾아

야 한다. 그림 2와 그림 3을 살펴보면 초기의 피치 축

은 축 방향이다. 그러므로 축 방향의 단위벡터가 

수식 (4)와 수식 (6)의 회전변환행렬을 통해서 어떻게 

변화되었는지를 살펴보면 피치의 축 방향을 결정할 

수 있다. 수식 (8)는 축 방향의 단위벡터(unit vector)

가   및 에 의해서 변화된 벡터(vector)를 

www.dbpia.co.kr



논문 / 플랫폼 피치 운동에 의한 방향탐지 오차 보상에 관한 연구

1023

그림 6. 고각과 Pitch각이 없는 경우의 위상차
Fig. 6. Phase difference without elevation and pitch angle

나타낸다.


















  


 




  (8)

  

임의의 단위벡터      를 축으로 만

큼 반시계 방향으로 회전하는 변환행렬은 수식 (9)와 

같다[13].

 











  
  
  

(9)

여기서, 수식 (9) 회전변환행렬의 각 값은 다음과 

같다.

   
  

     

    

     

   
 

    

    

    

   
 

  

수식 (9)에서 를 로 대체하면 직선 에 대해

서 를 기준으로 반시계 방향으로 만큼 회전시키는 

피치 운동이 된다. 이러한 피치 운동 후의 그림 5의 

 위치가  위치로 변화된다고 하면 그 좌표는 수

식 (10)과 같다.

  













(10)

   

수식 (10)에서 피치 각() 및 고각()을 모두 0으

로 설정하면 플랫폼의 요(yaw) 운동만 존재하는 그림 

1에서의 조건과 같아진다. 이 때 2개의 안테나의 위치

는 원점 및 수식 (11)과 같이 그림 6의  위치에 존

재하게 된다. 

   





 





 (11)

그리고 신호의 파면이 축 방향에는 수직이고 축 

방향에는 평행한 경우, 두 안테나 간의 위상 차이는 

그림 6의 좌표의 축 방향 좌표 값과 관련이 있다. 

즉, 위상차(∆)에 해당되는 거리는 인데 이

것은 곧 의 축 좌표 값이 된다. 이러한 개념으로 

수식 (3)에서의 위상의 차이 값을 거리로 표현한 것이 

수식 (12)이다.

 





 (12)

  고각( )만 0으로 설정하면 플랫폼의 요(yaw), 

피치(pitch) 운동이 존재하는 상황이 된다. 이 때 2개

의 안테나의 위치는 원점 및 수식 (13)의 위치에 존재

하게 되며 수식 (12)의 개념을 이용하여 방위각 방향

탐지 수식인 수식 (14)를 구할 수 있다.

  








′

′


′





 (13)


′     
    


′     
    


′    

  





′
 (14) 

그리고 플랫폼의 수평면상에 신호원이 존재하지 않

는 경우 즉, 신호원의 고각이 있는 경우는 고각 ()이 

0아니므로 플랫폼의 롤(roll), 피치(pitch), 요(yaw) 운

동을 모두 고려하여야 한다. 이를 고려한 방위각 방향
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그림 8. 피치 운동에 따른 방향탐지 오차 보상 방법
Fig. 8. Compensation method of direction finding angle 
error caused by pitch motion

 

그림 9. 피치에 의한 방향 탐지 오차 (신호원의 고각이 없
는 경우)
Fig. 9. Direction finding error by pitch motion (antenna 
bore-sight : 0 degree) 

탐지 수식은 수식 (15)와 같으며 는 수식 (10)의 

축 좌표 값이 된다.

 





 (15) 

 

   
       
    


    

   

그림 7은 신호원의 고각이 없고 안테나에 인입되는 

신호의 파면이 축 방향에는 수직이고 축 방향과는 

평행하다고 가정에서 플랫폼의 피치 운동에 의해서 

방위각 방향탐지 오차가 발생함을 설명하는 그림이다. 

실제 두 안테나 간의 위상차에 해당되는 거리는 

이나 두 안테나 간에서 측정되는 위상차에 

해당하는 거리 값은 
′가 된다. 이와 같이 플랫폼의 

운동에 의해 안테나와 신호원 사이의 기하학적 구조

가 변형되어 실제 위상차와 측정되는 위상차가 다르

게 된다. 이러한 위상차의 차이가 방향탐지 오차를 발

생시키게 된다. 

그림 7. 피치 운동에 의한 방향탐지 오차(신호원 고각이 없
는 경우)
Fig. 7. Direction finding error by pitch motion (antenna 
bore-sight : 0 degree) 

2.3 플랫폼 피치 운동에 따른 방향탐지 오차 보

상 방법

피치 각도는 공중 플랫폼 내부에 장착된 관성항법

장치(INS, Inertial Navigation System)를 통해서 주기

적으로 전달 받을 수 있으므로 신호원의 방향을 측정

할 시점의 피치 각도는 쉽게 획득할 수 있다. 그러므

로 피치 운동에 따른 방위각 방향탐지 오차 값을 테이

블로 저장하고 있다가 방향탐지 시점의 플랫폼 자세

정보를 이용하여 방향탐지 오차를 보상할 수 있다. 그

림 8은 본 논문에서 제안하는 플랫폼 피치 운동에 따

른 방향탐지 오차 보상 방법을 설명한 그림이다.

그림 9는 플랫폼의 헤딩을 축 방향, 고각을 0도로 

가정하고 피치 각도를 0도부터 3도까지 1도 간격으로 

변화시키면서 신호의 방위각을 –60도에서 60도까지 

1도 간격으로 변화시킬 때 발생되는 방위각 방향탐지 

오차를 도시한 그림이다. 여기서 축 방향을 방위각 

0도, 좌측 방향을 음수, 우측 방향을 양수 값으로 표현

하였다.

일반적으로 공중 플랫폼의 경우 지상 신호원은 플

랫폼의 수평면보다 아래쪽에 존재하므로 고각이 존재

하며 음수의 값을 가진다. 그러므로 그림 10은 플랫폼
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그림 10. 피치에 의한 방향 탐지 오차 (신호원의 고각이 있
는 경우)
Fig. 10. Direction finding error by pitch motion (antenna 
bore-sight : -5 degree) 

그림 11. 고각이 없는 경우의 피치에 의한 방향 탐지 오차
(보정 후 결과)
Fig. 11. Direction finding error by pitch motion (antenna 
bore-sight : 0 degree, After compensation)

그림 12. 고각이 있는 경우의 피치에 의한 방향 탐지 오차 
(보정 후 결과)
Fig. 12. Direction finding error by pitch motion (antenna 
bore-sight : -5 degree, After compensation) 

의 헤딩을 축 방향, 고각을 -5도로 가정하고 피치 각

도를 0도부터 3도까지 1도 간격으로 변화시키면서 신

호의 방위각을 –60도에서 60도까지 1도 간격으로 변

화시킬 때 발생되는 방위각 방향탐지 오차를 도시한 

그림이다. 즉, 여기서는 안테나의 기준방향을 –5도로 

가정하여 고각 –5도를 기준으로 방향탐지를 수행하

도록 하였다. 그리고 그림 9와 같이 축 방향을 방위

각 0도, 좌측 방향을 음수, 우측 방향을 양수 값으로 

표현하였다.

본 논문에서는 보정 테이블을 생성하기 위해 그림 

9와 그림 10에서 도시된 방위각 오차 데이터를 이용

한다. 보정 테이블 생성 방법으로는 회귀분석을 통해 

피치 각도 별로 다항식을 생성하여 활용하는 방법, 피

치 각도 별로 측정된 방위각에 관계없이 대표 보상 값

을 이용하는 방법, 피치 각도 및 방위각 별로 모든 보

상 값을 테이블로 가지고 있는 방법 등이 있을 수 있

다. 본 논문에서는 세 가지 방법 중에서 마지막 방법

을 이용하였다. 즉, 그림 9와 그림 10에서 도시된 데

이터 내용과 같이 피치 각도를 변화시키면서 각 방위

각별로 발생하는 오차 값에 ‘-1’을 곱하여 보정 테이

블을 생성하였다.

2.4 모의실험을 통한 성능 검증

MATLAB
[12]을 이용한 모의실험을 통해 본 논문에

서 제안한 방법의 성능을 검증하기 위해 피치 및 방위

각 측정 시 잡음에 의한 측정 오차가 없는 것으로 가

정한다. 그리고 신호원은 안테나 기준방향에 존재한다

고 가정한다. 즉, 신호원의 고각이 없는 경우는 고각 

0도 방향, 신호원의 고각이 있는 경우는 고각 –5도 

방향에 신호원이 존재한다고 가정한다.

그림 11은 고각이 없는 경우 피치 운동에 의해 발

생한 방향탐지 오차를 보정 테이블로 보정한 후의 결

과이다. 그림을 통해서 방위각 방향탐지 오차가 완벽

하게 제거됨을 확인할 수 있다.   

그림 12는 고각이 있는 경우에 피치 운동에 의해 

발생한 방위각 방향탐지 오차를 보정 테이블로 보정

한 후의 결과이다. 

그림 12를 보면 피치 3도, 방위각 –60도 근처에는 

오차가 완전히 제거되지 않음을 볼 수 있다. 이러한 

이유는 보정 테이블 생성 시 방위각 및 피치를 각 1도 

간격으로 만들었고 테이블에서 보정해야할 방위각을 

찾을 때 측정한 방위각을 기준으로 최소 오차를 가지

는 방위각을 선택하기 때문이다. 즉, 피치 3도, 방위각 
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–60도 근처일 때는 오차가 0.5도 보다 크기 때문에 

정확한 방위각을 찾지 못하고 오히려 1도 작은 방위

각을 선택하여 해당 방위각의 테이블 값을 보정 값으

로 사용하기 때문이다. 이러한 문제점을 해결하기 위

해서는 보정 테이블을 생성 시 방위각 및 고각의 간격

을 좀 더 세밀하게 나누면 된다.

Ⅲ. 결  론

본 논문은 플랫폼의 종축방향으로 배열된 선형배열

안테나를 가진 전자전 시스템이 공중 플랫폼에서 운

용되는 경우를 가정하고 방위각 방향탐지 수식을 모

델링하였으며, 모델링 된 수식을 이용하여 플랫폼 피

치 운동에 의해 방위각 방향탐지 오차가 발생함을 보

였다. 그리고 플랫폼 피치 운동에 의한 방향탐지 오차

를 최소화하기 위해 방위각 및 피치 각도 별로 보정테

이블을 생성하여 오차를 보정하는 방법을 제안하였다. 

또한 모의실험을 통해서 제안한 방법으로 방위각 방

향탐지 오차를 감소시킬 수 있음을 보였고 본 논문에

서 제안한 방법을 통해 플랫폼 피치 운동에 따른 방위

각 방향탐지 오차를 감소시켜 신호원에 대한 위치추

정 정확도를 향상시킬 수 있는 가능성을 제시하였다.

끝으로 공중 플랫폼에서 안테나의 기준방향과 다른 

방향에 신호원이 존재하는 경우(본 논문의 경우 0도

(고각이 없는 경우) 또는 -5도(고각이 있는 경우)에 신

호원이 존재하지 않는 경우), 신호원과 선형배열안테

나간의 기하학적 구조의 변형에 의해서 본 논문에서 

제안한 방법을 이용하더라도 방향탐지 오차가 완벽하

게 제거되지 않는다. 그러므로 플랫폼의 피치 각도 및 

안테나 기준방향과 신호원의 고각의 차이를 복합적으

로 고려하는 보상방법에 대한 연구가 필요하다.
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