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무인기 탑재 안테나 어 이를 이용한 신호원의 치 추정
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요   약

본 논문은 안테나 어 이를 탑재한 무인기를 이용하여 신호원의 치를 추정하는 방법을 제시하고 모의 실험을 

통하여 그 성능을 분석하 다. 무인기를 비행 경로에 따라 운용하면서 탑재 안테나 어 이를 이용하여 신호의 도

래각을 측정하고, 수집된 도래각과 무인기의 치  자세로부터 신호원의 치를 추정한다. 탑재 안테나 어 이

로 선형, 원형, 평면 배열 안테나 어 이를 고려하 다. 도래각으로 방 각 만을 측정하는 선형 배열 안테나 어

이를 이용하더라도 무인기의 자세 변화를 갖는 곡선 비행으로 신호원의 3차원 치를 효과 으로 추정할 수 있음

을 보 다.
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ABSTRACT

We propose a method of estimating the position of a signal source using an unmanned aerial vehicle equipped 

with an antenna array and analyzed its performance through simulation. The angle of arrival of the signal by 

using the mounted antenna array is measured while the UAV is flying according to a flight path, and the 

location is estimated based on the collected arrival angles and the posture and position of UAV. We consider a 

linear, circular, and planar antenna array for the mounted antenna array. We show that the linear array antenna 

array that only measures the azimuth angle can effectively estimate three dimensional position of signal source 

when the UAV flies on a curved path with a change of UAV posture.
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Ⅰ. 서  론

를 발생하는 신호원의 치를 추정하는 방식은 

간섭 신호원의 치를 찾거나 조난  탐색 등에 리 

이용될 수 있다. 특히, 무인기에 의한 신호원의 치 탐

색은 지상 기반의 탐색 방법에 비해 보다 범 한 지

역을 보다 정확하게 탐색할 수 있다는 장 을 갖는다. 

지상에서 신호원의 치를 추정하는 일반 인 방식

으로, 다수의 센서들에서 측정된 TDOA (Time 

Difference-Of-Arrival) 는 FDOA (Frequency 

Difference-Of-Arrival)와 일반화된 삼각측정

(multilateral localization) 방식을 이용하여 신호원의 

치를 방법이 리 이용되고 있다
[1,2]. 지상의 TDOA 

는 FDOA 기반 방식을 무인기에 의한 치 추정에 

용할 경우, 지상의 다수의 센서들을 신하여 다수

의 무인기를 동시에 운용해야 한다. 다수의 무인기에
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그림 1. 안테나 어 이에서 수신 도래각
Fig. 1. Direction of arrival at antenna array

서 수집된 센서 데이터를 지상국 는 무인기에서 

치를 추정하기 해서는, 각 무인기는 센서들 사이에 

동기화된 수신 샘 들을 역 무선 링크를 통해 지

상 는 무인기에 상시 달해야 한다. 

이와 달리, 제한된 크기의 안테나 어 이를 무인기

에 탑재하여 일정 시간 동안 상공에서 운용하면서 신

호의 도래각(DoA: Direction-of-Arrival)을 측정하고 

이를 기반으로 신호원의 치를 추정하는 방식을 고

려할 수 있다. 이러한 도래각 기반의 치 추정 방법

은 다수 무인기의 동시 운용과 동기화된 역 링크

의 운용에 한 제약을 받지 않는다. 

신호원의 치 추정을 하여 [4]에서는 3개의 기

국 는 센서를 사용하여 2차원의 신호 치를 

TDOA 방식을 기반으로 추정하 다. [5]에서는 소형 

선박 치 추정을 하여 FMCW(frequency 

modulated continuous wave) 이더와 MUSIC 

(multiple signal classification) 알고리즘을 용하

다. [6]에서는  교란 재머의 DoA 추정하는데 있

어 헬기 로터에 의한 간섭을 평균화 기법을 용하여 

완화시켰다. 

본 논문에서는 안테나 어 이를 탑재한 단일 무인

기를 이용하여 신호원의 3차원 치를 추정하는 기법

을 제시하고 모의실험을 통하여 추정 성능을 비교 분

석한다. 안테나 어 이로 선형, 원형, 평면 배열 안테

나를 고려하고, 특히, 방 각 만을 측정할 수 있는 선

형 배열 안테나로도 신호원의 3차원 치를 효과 으

로 추정할 수 있음을 보인다.    

2장에서는 무인기에 탑재한 선형, 원형 는 평면 

배치 안테나 어 이를 이용하여 신호원의 도래각을 

추정하는 방법에 해 논한다. 3장에서는 안테나 어

이에 의해 추정된 도래각으로부터 신호원의 3차원 

치를 추정하는 방법을 제시한다. 4장에서는 모의실험

을 통하여, 단일 무인기를 이용하여 신호원의 3차원 

치를 추정하는 경우 앞의 3가지 안테나 어 이에 

한 도래각  치 추정 성능을 비교하고, 5장에서 

결론으로 맺는다.

Ⅱ. 안테나 어 이에 의한 도래각 추정

다수의 요소 안테나로 구성되는 안테나 어 이에 

의한 신호의 도래각 추정은 안테나 어 이의 방향 벡

터(steering vector)를 기반으로 이루어진다. 그림 1과 

같이 M 개의 요소 안테나들로 구성되는 안테나 어

이에서 방 각 φ  앙각 θ 에 한 방향 벡터 a(φ,θ)

는 (1)과 같이 나타낼 수 있다[3].  

 (1)

 식에서

(2)

 (3)

(4)

이고, λ는 장이다.

x축 상에 안테나를 배치하는 선형 배열 안테나

(ULA: Uniform Linear Array)의 경우 방향 벡터의 

요소 값은 

(5)

이고, x-y 평면상에 원형으로 안테나를 배치하는 원형 

배열 안테나(UCA: Uniform Circular Array)의 경우

(6)

로, x-z 평면상에 격자 형태로 안테나를 배치하는 평

면 배열 안테나(UPA: Uniform Planar Array)의 경우

(7)

가 된다.

안테나 어 이를 이용한 도래각 추정 방법으로 잘 

알려진 MUSIC 기법은 수신 신호의 공분산
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그림 2. 회 된 선형 어 이에 의하여 측정된 도래각
Fig. 2. Direction of arrival at rotated array 

(covariance) 행렬과 어 이의 방향벡터를 이용하여 

(8)과 같이 도래각을 추정한다[1].

(8)

여기서 Un 는 수신 신호의 공분산 행렬에 하여 잡

음 성분에 해당되는 고유벡터(eigen vector)들로 이루

어지는 행렬이다. 

원형 배열  평면 배열 안테나 어 이의 경우 평

면상의 2차원 배열이므로 방 각과 앙각에 한 2차

원 방향 벡터를 이용하여 신호원의 도래각을 추정할 

수 있다. 반면에, 선형 배열 안테나의 경우 직선상의 

1차원 배열이기 때문에 (5)의 방향 벡터로 신호원의 

방 각  앙각 모두를 특정 지울 수 없다. 

원형 배열 안테나 어 이를 무인기 탑재를 해 무

인기의 수평면(x-y평면) 상에 탑재할 경우, 상향 앙각

과 하향 앙각에 해 칭 인 방향 벡터를 갖기 때문

에 상하향 앙각을 구별하기 어렵다. 수 km 이하의 고

도 차이와 비행  무인기의 자세 변화를 고려하면 상

하향 앙각 구별 문제는 피하기 어려울 수 있다. 한, 

수평 배치로 인하여 수평면에 가까운 앙각에 하여 

상 으로 큰 오차를 수반한다.

평면 배열 안테나 어 이를 무인기의 수직면(x-z 

평면) 상에 배치할 경우, 원형 배열 안테나 어 이에

서의 발생되는 상하향 앙각 구별 문제를 피할 수 있

다. 동일한 안테나 수를 배치할 경우 앙각 측정을 

하여 수직면에 안테나를 배치하기 때문에 수평 방

각 측정을 한 안테나 어 이의 크기의 감소로 인하

여 방 각 측정 오차의 증가로 이어진다. 한, 무인

기의 크기와 구성에 따라 무인기 측면 는 배면에 2

차원 평면 안테나를 배치하는 데에 제약을 받을 수 있

다.    

원형 는 평면 배열 안테나를 이용하는 경우 (8)에

서 방 각과 앙각을 동시에 추정해야 하므로 선형 배

열 안테나에 비해 탐색해야 할 앙각에 한 개수의 배

수로 계산량이 격히 증가한다. 한, 탑재 량, 부

피, 소비 력에 제한을 갖는 무인기에 2차원 배열 안

테나와 그를 한 수신 장치를 탑재하는 것은 제약 사

양이 될 수 있다. 

일반 으로, 선형 배열 안테나의 경우 방 각 만의 

방향 벡터 (9)를 사용하여 신호원의 도래각을 추정한

다
[1].

(9)

그림 1과 같이 선형 배열 안테나 어 이에서 방향 

벡터 (9)를 이용하여 측정한 도래각은 신호원의 앙각 

성분과 무 하게 방 각 만을 추정할 수 있다. 반면에, 

그림 2와 같이 무인기의 자세를 변화시키면, 무인기에 

탑재된 선형 배열 안테나는 기  좌표축(x축, y축, z

축)에 해 회 하게 되고 회 된 어 이에서 측정한 

방 각은 기  좌표축에 한 방 각  앙각의 조합

으로 나타낸 각도를 측정한 것이 된다. 

무인기 치 (xl, yl, zl)에서 요(yaw) α, 피치(pitch) 

β, 롤(roll) γ 각도에 의해 회 된 어 이에 의해 측정

한 방 각은 신호원의 치와 다음 식 (10)의 계를 

갖는다.

(10)

여기서

(11)

(12)

이고, [A]uj는 행렬 A에서 i행의 j열의 값을 의미한다. 

무인기의 운항  다수의 치에서 무인기의 자세를 

변화시키면서 방향 벡터 (9)를 이용하여 측정한 다수

의 방 각과 계식 (10)을 이용하여 신호원의 3차원 
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치를 추정할 수 있다.   

회 된 선형 배열 안테나 어 이에서 방향 벡터 (9)

에 의해 측정한 도래각 φ‘ULA은 회  좌표계에서 신호

원의 실제 방 각 φ‘  앙각 θ‘과 (13)의 계를 갖

는다. 

 (13)

그림 3은 선형 배열 안테나 어 이에서 측정되는 

도래각과 실제 방 각과의 차이를 앙각별로 나타낸 

것이다. 무인기가 신호원으로부터 20∼30 km 떨어진 

치에서 비행하고 무인기와 신호원의 고도 차이가 2 

km 이하인 경우 앙각 크기는 3° 보다 작고 방 각 –

60°∼60°  범 에서 방 각과 측정 도래각의 차이는 

0.25° 이하로 작다. 그러나 이러한 차이는 3 장의 

치 추정 과정에서 평균이 0이 아닌 편향된(biased) 오

차로 향을 주기 때문에 치 추정 오차를 증가시키

는 요인이 된다. 따라서 본 논문에서는 편향 오차를 

이기 해 일정한 명목 앙각 E로부터 무인기 자세

에 따라 회 된 명목 앙각 θ‘nom 을 구하고, 측정한 방

각을 실제 방 각에 근 할 수 있도록 다음 식 (14)

에 의한 방 각 보정을 추가 으로 고려한다. 

(14)

그림 3. 선형 배열 안테나 어 이에서 실제 방 각과 도래
각과의 각도 차이
Fig. 3. Angle difference between azimuth and DoA for a 
linear antenna array

Ⅲ. 도래각에 의한 치 추정

어 이 안테나를 사용하여 L 개의 방 각을 측정하

을 때, 측정한 방 각과 신호원 치와의 계는 다

음 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

 (15)

 식에서

(16)

(17)

(18)

이고, nl는 추정 오차이다. 

신호원의 치 추정은 L 개의 비선형 계식 (15)

에서 추정 오차를 최소화하는 NLS(Nonlinear Least 

Square)의 해 (19)에 의해 구할 수 있다
[2].

(19)

 식의 해는 Gauss-Newton 반복 기법에 의해 다

음 (20)과 같이 얻을 수 있다
[2].

(20)

여기서 

(21)

(22)

이다. 

이와 같은 반복 기법은 기 값에 민감하며, 기 

값에 따라 지역 최소(local minima)에 빠지거나 해를 

찾기 한 반복 회수가 증가할 수 있다. 실제 신호원

의 치에 근 한 기 치 설정을 해 본 논문에서

는 3차원 비선형 계식 (15)을 선형 근사화한 2차원 

선형 계식 (23)에 의해 신호원의 기 치를 (x0, 

y0, z0=0)로 설정한다. 측정된 다수의 도래각과 계식 

(23)에 의해 얻어진 2차원 기 치를 얻고, (20)의 

반복 기법에 의해 신호원의 치를 추정한다.
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그림 4. 모의실험을 한 무인기 비행 궤 과 신호원의 치
Fig. 4. UAV flight path and signal source location for 
simulation

(23)

 식에서

(24)

(25)

이다.  

원형 는 평면 배열 안테나 어 이를 사용하는 경

우, 안테나 어 이에 의해 추정된 신호원의 방 각뿐 

만 아니라 앙각 한 사용한다. 무인기 운항  L 개

의 치  자세에서 측정된 방 각과 앙각으로부터, 

(15)와 유사하게 2L 개의 비선형 계식을 얻을 수 있

고, 선형 배열 안테나 경우와 유사한 방법으로 신호원

의 3차원 치를 추정할 수 있다.

Ⅳ. 모의 실험

2장에서 논의된 안테나 어 이에 의한 도래각 추정

과 3장에서 제시된 치 추정 방식의 성능을, 선형, 원

형, 평면 배열 3가지의 안테나 어 이에 하여 비교

하는 모의 실험을 수행하 다.   

4.1 모의 실험 환경

무인기는 그림 4와 같이 측정 시작 치 (-5 km, 0 

km, 1.5 km)에서 측정 종료 치 (5 km, 0 km, 1.5 

km)까지 x축 방향으로 10 km 거리를 속도 vx = 60 

km/h로 비행하며, 10분 동안 0.1  간격으로 총 L = 

6,000 회 도래각을 측정하 다. 

모의실험을 하여 c++언어을 이용하여 무인기의 

운항, 신호원의 신호 발생, 안테나 어 이  방향 벡

터, MUSIC 방식에 의한 도래각 측정, 기 치 설

정, 가우스 뉴턴 반복 기법에 의한 신호원 치 추정 

과정을 구 하 다. 

신호원은 (x km, 20 km, 0.5 km)에 치에 있으며 

x = 0, 5, ..., 30 km인 각각에 하여 모의실험을 수

행하 다. 신호원은 역폭 100 kHz인 FM 신호를 발

생한다. 신호는 최근  치에서 무인기의 안테나 어

이에 신호  잡음비 SNR = 10 dB로 수신되고, 최

근  치에서 멀어질수록 자유공간 손실 모델에 따

라 감쇄된다. 

신호원의 발생 신호는 무인기 탑재 어 이에 수신

되고, 도래각은 무인기의 탑재 로세스에서 0.1 마

다 1,000 개의 수신신호 샘 을 이용하여 2장의 

MUSIC 방식에 의해 추정된다. 신호원 개수  검출 방

법으로는 [7]에서 제시한 방법을 사용하 다. 무인기 

는 지상국은 수집된 도래각과 무인기의 치  자

세로부터 3장의 치 추정 방식에 따라 신호원의 

치를 추정한다. 

안테나 어 이의 안테나 수는 M=5 개 이고, 선형 

배열 안테나 어 이에서 안테나 사이의 간격은 λ/2, 

원형 배열 안테나 어 이의 경우 x2
i+y2

i=λ2를 만족하

도록 안테나를 배치하 다. 평면 배열 안테나 어 이

의 경우 앙각보다 방 각의 정확도를 높이기 해 수

평 방향으로 4 개의 안테나를 λ/2 간격으로 배치하고, 

수직 방향으로 λ/2 간격으로 1 개의 안테나를 배치하

다. 

무인기의 곡선 비행에 따른 무인기 자세(요, 피치, 

롤)를 변화시키기 해, 시간에 따라 무인기 치를 

(26)에 의해 변화시켰다.  

(26)

여기서 w는 10분 동안 2 회의 주기를 갖도록 설정

하고, Ym = Zm = 0, 50, 100, 200m로 하 다. 무인기

의 피치와 롤은 각각 비행 궤 의 z축과 y축의 기울기

로 하 다. Ym = Zm = 0m 인 경우는 무인기가 완 한 

직선 비행을 하는 경우이고, Ym = Zm = 50, 100, 

200m 인 경우는 완만한 정  형태의 곡선 비행인 

경우로, 각각에 하여 무인기의 롤  피치는 -3.6°∼

3.6°, -7.2°∼7.2°, -14.1°∼14.1°의 범 를 가지며 변

화한다. 

무인기는 항법 센서에 의해 자신의 치와 자세를 

측정한다. 실험에서 치 정보에 한 오차는 각각의 
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그림 5. 선형 배열 안테나 어 이에 의한 방 각 추정 오차
Fig. 5. Azimuth estimation error for linear antenna array

 

그림 6. 선형 배열 안테나 어 이에 의한 앙각 추정 오차
Fig. 6. Elevation estimation error for the linear antenna 
array

그림 7. 선형 배열 안테나 어 이에 의한 x좌표 추정 오차
Fig. 7. X-coordinate estimation error for linear antenna 
array

 

그림 8. 선형 배열 안테나 어 이에 의한 y좌표 추정 오차
Fig. 8. Y-coordinate estimation error for linear antenna 
array

 

그림 9. 선형 배열 안테나 어 이에 의한 z좌표 추정 오차
Fig. 9. Z-coordinate estimation error for linear antenna 
array

좌표축에 해 독립 이고 평균 0  표 편차 2.5m

를 가지는 가우시안 분포이다. 무인기 자세 정보에 

한 오차는 요에 해 1°, 피치에 해 0.5°, 롤에 해 

0.5°의 표 편차를 가지는 가우시안 분포로 발생시켰

다.  

4.2 모의 실험 결과

그림 5에서 그림 10은 선형 배열 안테나를 사용하

는 경우 각각 방 각, 앙각, x 좌표, y 좌표, z 좌표, 

치에 한 RMS(root-mean-sqaure) 오차를 나타낸 

것이다. 방 각 보정에서 사용된 명목 앙각에 해 E 

= 0°, -1°, -2°인 3가지 경우에 하여 비교하 다. 선

형 배열 안테나의 경우 실질 으로 앙각을 추정하지 

않으나, 그림 6의 앙각 오차는 무인기 자세에 따라 회

된 명목 앙각 θ‘nom과 회 된 실제 앙각과의 차이를 
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그림 10. 선형 배열 안테나 어 이에 의한 치 추정 오차
Fig 10. Distance error for linear antenna array

그림 11. 선형, 원형, 평면 배열 안테나 어 이에 한 방
각 추정 오차 비교

Fig 11. Azimuth estimation error for linear, circular, and 
plane antenna arrays

그림 12. 선형, 원형, 평면 배열 안테나 어 이에 한 앙
각 추정 오차 비교
Fig. 12. Elevation estimation error for linear, circular, 
and plane antenna arrays

그림 13 선형, 원형, 평면 배열 안테나 어 이에 한 x좌표 
추정 오차 비교
Fig. 13. X-coordinate estimation error for linear, circular, 
and plane antenna arrays

나타낸 것이다. 신호원 x 좌표 0∼30 km 범 에 해 

기  좌표계에 한 실제 앙각은 -2.9°∼ -1.6° 범 의 

값을 갖는다.

그림 5와 그림 6에서 명목 앙각을 실제 앙각에 근

한 E = -2°로 설정할 경우 방 각과 앙각의 오차가 

감소되고, 곡선 비행의 변이 범 가 클수록 안테나 어

이의 회 이 커지므로 그 오차는 증가한다. 

그러나 곡선 비행을 시켰을 경우, 어 이에서 측정

된 방 각은 자세에 따라 x, y 좌표뿐 만 아니라 z 좌

표 성분을 포함하기 때문에, 그림 9에서 같이 직선 비

행의 경우에 비해 z 축 오차의 감소와 그림 10에서 볼 

수 있듯이 치 추정 성능의 개선이 이루어진다. 모의 

실험에서 z 좌표 추정 값은 0∼1 km의 범 로 한정하

기 때문에, 직선 비행의 경우 z 좌표를 찾을 수 없

다는 것을 나타낸다고 볼 수 있다. 곡선 비행을 한 

y축  z축 치 변화가 커질수록 무인기의 롤  피

치가 커지게 되고 탑재 어 이는 수평이 아닌 보다 많

은 수직 방향을 포함한 방 각을 측정하게 된다. 따라

서, 곡선 비행을 한 치 변화가 클수록 z 좌표 오

차는 감소하고 x  y 좌표 오차가 증가하게 된다. 

명목 앙각을 실제 앙각에 근 하게 설정한 경우, 곡

선 비행의 변화가 클수록 다양한 안테나 어 이의 자

세에서 방 각을 측정하므로 가장 우수한 성능을 보

인다. 반면에 명목 앙각이 실제 앙각과 다를 경우, 보

다 큰 변화를 갖는 곡선 비행(Ym=Zm=200m)보다는 보

다 작은 변화를 갖는 곡선 비행(Ym=Zm=50m 는 

100m)이 오히려 치추정 성능이 우수하다. 

그림 11에서 그림 16은 선형, 원형, 평면 배열의 3

가지 배열 안테나에 해 방 각, 앙각, 치 추정 오

차를 비교하여 도시한 것이다. 선형 배열 안테나의 경
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그림 14. 선형, 원형, 평면 배열 안테나 어 이에 한 y좌
표 추정 오차 비교
Fig. 14. Y-coordinate estimation error for linear, circular, 
and plane antenna arrays

그림 15. 선형, 원형, 평면 배열 안테나 어 이에 한 z좌
표 추정 오차 비교
Fig. 15. Z-coordinate estimation error for linear, circular, 
and plane antenna arrays

그림 16. 선형, 원형, 평면 배열 안테나 어 이에 한 
치 추정 오차 비교
Fig. 16. Distance error comparison for linear, circular, 
and plane antenna arrays

우 명목 앙각 E =-2° 경우에 한 결과이다.

그림 11과 그림 12에서 원형 배열 안테나 경우 앞

서 2장에서 언 한 바와 같이, 수평 배치로 인하여 수

평 면상의 도래각 추정 성능이 좋지 못하기 때문에 방

각 는 앙각 추정 성능이 다른 배열 안테나에 비해 

열화된 성능을 보인다. 평면 배열 안테나 경우 수평면 

배열 안테나 수가 선형 배열 안테나의 경우보다 기 

때문에 방 각 추정 성능은 선형 배열 안테나보다 크

나, 수직으로 안테나를 배치하 기 때문에 앙각 추정 

성능은 보다 우수하다. 그림 13에서 그림 16의 치 

추정 성능 측면에서, 평면 배열 안테나의 경우가 무인

기의 비행 형태와 계없이 안정되고 우수한 성능을 

보인다. 그러나 무인기의 면 는 측면에 수평  

수직 배열을 한 역이 확보되어야 한다. 원형 배열 

안테나의 경우 수평면 상의 방 각 는 앙각 오차가 

크고 상하향 앙각 구별이 어렵기 때문에 곡선 비행의 

변이가 커질수록 성능이 열화되고, 롤  피치 ±3.6° 

이하의(Ym=Zm=50m) 무인기의 자세 변화가 거의 없는 

비행의 경우에 해서만 치 추정 성능이 가능하다

고 볼 수 있다. 

선형 배열 안테나의 경우 곡선 비행의 변이를 크게 

함으로써 다양한 안테나 어 이에서의 방 각 측정으

로 평면 배열 안테나의 성능에 근 함을 볼 수 있다. 

평면 배열 안테나에 근 한 성능을 얻기 해서는 명

목 앙각에 한 정보를 필요로 하나, 신호원 탐색 지

역의 략 인 고도와 무인기의 운항 고도로부터 간

단히 명목 앙각을 설정할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

신호원 치를 추정하는데 있어서 선형, 원형, 평면 

배열 어 이 안테나를 탑재한 단일 무인기를 이용하

여 신호원의 도래각을 측정하고 이를 기반으로 신호

원의 치를 추정하는 방법에 하여 논의하 다. 

수평면 상의 원형 배열 어 이 안테나의 경우 수펑

면 상의 방 각  앙각 추정 성능이 상 으로 크고 

상하향 앙각을 구별할 수 없기 때문에, 무인기의 자세 

변화가 거의 없는 직선 비행에 해서만 치 추정이 

가능하다. 수평  수직 배열을 포함한 평면 배열 안

테나의 경우 가장 우수한 성능을 보이나, 무인기 면 

는 측면에 2차원으로 안테나의 배치가 가능하여야 

한다. 

선형 배열 어 이 안테나의 경우, 선형 배열로 무인

기 탑재가 용이하고, 앙각을 제외한 방 각 만을 측정

하기 때문에 복잡도 측면에서 유리하다. 한, 무인기
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의 곡선 비행에 의한 자세 변화를 이용하면 선형 배열 

어 이 안테나에 의한 방 각 만의 측정으로도 신호

원의 3차원 치를 효과 으로 추정할 수 있다.   
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