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요  약  전파 신호원의 방위를 정확하게 찾는 기술은 전자전에서 매우 중요하다. 전파 신호원의 방위를 찾기 위한 

방위탐지 기술이 많이 연구되고 있으며, 최근에는 신호 도착시간차이(TDOA)를 이용하는 방위탐지 연구가 많이 진행

되고 있다. TDOA 기술은 두 개의 배열 안테나에 도달하는 신호의 도착시간차이를 이용하여 신호원의 방위을 도출하

는 방식이며, 방위탐지 오차는 배열 안테나의 기준선 길이와 시간측정 분해능과 관련이 있다. 본 논문에서는 

10m*10m의 제한된 공간에서 안테나 배치 방법과 이에 대한 방위탐지 오차를 분석하여 최적 안테나 배치 방법을 제

시하였다.  

Abstract  A direction finding(DF) technology of a signal is very important for electronic warfare and has 

studied for a long time. The method of TDOA(time difference of arrival) is one of good DF methods in this 

time, and that is to receive an emitter signal with two antennas, to measure the time difference of a signal  at 

two antennas, and converse the time difference to direction of the signal. For small DF error, high time 

resolution receiver and long baseline are needed. In this paper we suggest a good baseline with adaptive 

antenna arrangement into 10m*10m area. 
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1. 서론 

전파를 발생하는 신호원의 방위와 위치를 찾는 것은 

매우 중요하다. 그러나 전파 신호원의 방위를 수동식

(passive)으로 찾는 방법은 매우 어렵다. 전파를 사용하여 

표적의 방위를 탐지하는 방법 중에서 레이더처럼 장비가 

전파를 발생하여 방사한 뒤에 반사파를 수신하여 표적의 

방위를 탐지하는 방식을 능동식(active) 방위탐지라 부르

고, 전파감시기나 전자전장비처럼 상대방이 전파를 방사

하면 상대방의 전파를 수신만하여 신호원의 방위를 탐지

하는 방식을 수동식 방위탐지 방식이라 부른다[1,2].

전파감시장비나 전자전장비에 사용되는 수동식 방위

탐지 기술은 20세기 초에 시작되어 2차 세계대전 이후 

계속 발전하여 왔으며, 1980년대 이후에는 초고주파를 

사용하는 레이더나 무전기가 많이 개발되어서 초고주파 

대역의 방위탐지 기술이 많이 발전하였다. 

방위탐지 기술은 수신되는 전파의 진폭차, 위상차, 시

간차, 주파수 차이 등을 이용한다. 1980년대에는 진폭비

교 방위탐지 기술, 1990년대에는 위상비교 방위탐지 기

술이 많이 사용되었으나 2000년 이후에는 신호도착 시간

차(TDOA)와 도착신호 주파수차(Frequency Difference of 

Arrival: FDOA)방법이 많이 연구되고 있다[3]. 

TDOA 기술은 전파 신호원에서에서 방사된 전파가 전

파 감시장비의 방위탐지용 배열안테나에 도달하는 전파

의 도착 시간차를 이용하여 신호원의 방위를 탐지하는 

방식이다. 이러한 신호의 도착 시간차를 이용하는 방법은 

1980년대부터 잠수함 탐지를 위해서 수중에서 초음파 센

서를 사용하는 소나(sonar) 배열시스템에 사용되었다. 수
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중에서 음파의 속도는 약 1.1*10
3 
m/sec 로 전파의 속도

보다 매우 느리기 때문에 음파의 도착시간차를 측정하기

가 쉬워서 일찍 실용화가 가능하였다[4].

본 논문에서는 TDOA 기술을 항공기나 차량에 탑재하

는 전파감시시스템에 사용하는 경우에 제한된 공간에 안

테나를 설치해야 하기 때문에 물리적으로 제한된 공간에

서 안테나를 배치할 경우 배열안테나의 배치방법에 따른 

안테나 상호간의 배치간격(또는 기준선), 방탐안테나의 

빔폭에 따른 방탐오차를 분석하였다. 

일반적인 TDOA 기술은 배열안테나 기준선이 길고 두 

안테나에 신호가 도착한 시간차이를 측정하는 시간측정 

분해능이 좋아야 방위탐지 오차가 작아진다. 항공기나 차

량은 물리적으로 크기가 제한되어 있어 배열안테나 간격

을 길게 할 수 없어서 2000년대 이전에는 많이 개발되지 

않았으나, 최근에 와서 시간측정 분해능이 나노 초까지 

가능해서 짧은 안테나 기준선에도 방위탐지 오차가 작아

져서 미국, 스웨덴, 체코 등에서 장비를 개발하여 사용하

고 있다[5][6].

2. TDOA 방위 탐지 원리

TDOA 기술을 사용하는 방위탐지 방식은 위상비교 기

술을 사용하는 방위탐지 방식과 유사하지만, 위상비교 방

탐 방식은 두 개의 배열안테나에 도착하는 신호의 위상

차를 측정하는 것에 비해서 TDOA 방식은 두개의 배열안

테나에 도착하는 신호의 시간차를 측정하여 방위를 계산

하는 것이다. 

[그림 1] TDOA 방위탐지 원리

그림 1은 배열 안테나와 시간 측정장치로 구성된 

TDOA 방위탐지 장비이다. 여기에서 기준안테나와 안테

나 1의 거리를 d라하고, 에미터 신호의 입사각을 (rad.), 

전파의 속도를 c라 두면, 두 안테나에 도달하는 에미터 

신호의 시간차

는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다[3].

 
    (1)

방위탐지 오차를 구하기 위해서 식 (1)을 미분하여 방

위탐지 오차각 에 대해서 정리하면 식 (2)와 같이 된

다. 여기에서  는 시간측정 오차이며 는 기준

선 길이 오차이다.

  

∙  


 
∙ (2)

식 (2)에서 기준선 길이 d는 정확하게 측정할 수 있으

므로 를 0으로 가정하면 방위탐지 측정오차는 식 (3)

과 같이 되며 단위는 라디안(radian)이다 

 ∙ 

   (3)

3. 안테나 배열 방법 

TDOA 기술의 방위탐지 오차는 식 (3)에서 보는 바와 

같이 안테나 사이의 거리와 시간측정 정확도에 의해서 

결정되며 안테나의 이득과는 관계가 적다. 따라서 TDOA 

에 사용되는 안테나 규격은 진폭비교에 사용되는 안테나 

규격보다 까다롭지 않다[7]. 

TDOA용 안테나를  배치할 경우에 방위 오차를 작게 

하기 위해서는 안테나 사이의 기준선이 길고, 기준선이 

담당하는 입사신호의 각도범위가 작아야 한다. 본 연구에

서는 10m*10m 영역에서 최적의 안테나 배치 방법을 찾

기 위해서 그림 2-그림 4와 같이 삼각형, 사각형, 육각형 

모양의 기준선을 갖는 안테나 배치를 연구하였다.

TDOA에 사용되는 안테나는 각 안테나의 기준선이 담

당해야하는 입사신호의 각도범위에 따라서 빔폭이 결정

된다. 예를 들면 그림 2와 같이 삼각형 형태의 기준선에 

6개의 안테나를 사용하여 360도 전방위의 신호를 수신할 

경우 각 기준선의 담당 범위는 120도가 되며, 이 때 사용

되는 각 안테나의 3dB 빔폭은 120도 이상이 요구된다. 

또한 그림 3과 같이 사각형 형태의 기준선에 8개의 안

테나를 사용하여 360도 전방위의 신호를 수신할 경우 각 

기준선의 담당범위는 90도가 되며, 이 때 사용되는 각 안

테나의 3dB 빔폭은 90도 정도가 요구된다. 
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[그림 2] 삼각형 기준선과 6개의 안테나

[그림 3] 사각형 기준선과 8개 안테나

[그림 4] 육각형 기준선과 6개 안테나

그림 4와 같이 육각형 형태의 기준선에 6개의 안테나

를 사용할 경우 각 기준선의 탐색 범위는 60도 이지만, 

각 안테나는 좌.우 두 개의 기준선에서 동시에 사용되므

로, 이 때 사용되는 각 안테나의 3dB 빔폭은 120도가 요

구된다.

앞에서 분석한 바와 같이 초고주파 방위탐지용으로 사

용되는 안테나는 3dB 빔폭이 넒어야 한다. 초고주파 대

역에서 구조가 간단하면서 빔폭이 넒은 안테나로 스파이

럴 안테나가 많이 사용된다. 스파이럴 안테나는 그림 5와 

같이 유전체 위에 좁은 금속면을 나선형으로 회전시켜서 

간단하게 만들 수 있으며, 광대역 주파수 범위에서 사용

하기 위해서는 그림 6과 같이 나선형 기판 뒤에 일정한 

길이를 갖는 발룬을 접지하여 제작 한다. 

스파이럴 안테나의 빔 형태는 그림 7과 같이 넓은 주

엽을 지니고 있으며 부엽과 후엽은 매우 작아서 넓은 입

사각에서 도래하는 신호들을 잘 수신할 수 있다. 

[그림 5] 유전체 위에 좁은 금속면으로 구성된 스파이럴 

구조

[그림 6] 나선형 기판 후면에  접지된 발룬

(Q-par Angus Ltd. 제공)
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[그림 7] 스파이럴 안테나 빔 패턴 

4. 방위탐지 오차 모사

방위탐지 오차는 앞에서 유도한 식 (3)에서 기준선의 

길이와 신호의 입사각 코사인값( )에 반비례하고, 

시간측정 오차에 비례한다. 따라서 TDOA 방식의 방위 

오차는 기준선의 길이, 시간측정 오차와 에 의해서 

결정된다. 

식 (3)에서 방위탐지 오차각 의 단위를 라디안에

서 도(degree),  의 단위를 초에서 나노초(ns)로 사

용하면 식(3)은 식(4)와 같이 된다. 

 ∙ 

   (4)

               

그림 2에서 D를 10m로 하고 A1을 상변의 중앙에 배

치하면, A1과 A2 안테나로 구성되는 기준선의 길이는 

11.18m,  A3와 A4 안테나로 구성되는 기준선의 길이는 

10m이다 . 이 경우  가 1ns와 0.5ns 일 때 각 기준

선별 입사방위각에 따른 방위오차는 그림 8, 그림 9와 같

다. 방위오차는 기준선의 중심에서 가장 작고 좌우 대칭

이므로 그림 8, 그림 9 에서는 기준선의 중심에서 시계 

방향으로 60도 범위에서만 방위오차를 측정하였다.  

그림 3에서 D를 10m로 하고 A1을 상변의 중앙에 배

치하면, A1와 A2 안테나로 구성되는 기준선의 길이는 

7.07m,  A3와 A4 안테나로 구성되는 기준선의 길이도 

7.07m이다 . 이 경우  를 1ns와 0.5ns로 두면 각 기

준선별 입사방위각에 따른 방위오차는 그림 10, 그림 11

과 같다.

[그림 8] 입사 방위각별 방위오차( =1ns)

[그림 9] 입사방위각별 방위오차( =0.5ns)

[그림 10] 입사방위각별 방위오차( =1ns)

[그림 11] 입사방위각별 오차( =0.5ns)
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그림 4에서 D를 10m로 하고 A1을 상변의 중앙에 배

치하면, A1와 A2 안테나로 구성되는 기준선의 길이는 

5.5m, A2와 A3 안테나로 구성되는 기준선의 길이도 

5.5m이다. 이 경우  를 1ns와 0.5ns로 두면 입사방

위각에 따른 방위 오차는 그림 12, 그림 13과 같다.

[그림 12] 입사방위각별 방위오차( =1ns)

[그림 13] 입사방위각별 오차( =0.5ns)

표 1은 그림 2-그림 4에서 제시한  안테나 기준선에서 

신호의 입사방위각이 0도, 30도 일 때 방위오차를 나타내

었으며, 기준선이 긴 삼각형 배치가 방위오차가 작은 것

을 알 수 있다. 또한 표 2는 각 기준선의 최대 입사방위각

에서 방위오차 값이다.  

그림 14는 각 기준선의 신호수신 각도범위를 고려한 

방위오차이다. 기준선을 그림 2와 같이삼각형으로 배치

한 경우 각 기준선의 신호수신 담당범위는 120도이지만  

좌우 대칭이므로 60도 범위만 표현하였으며, 입사각 0도

에서 최소오차, 60도에서 최대오차가 발생한다. 

기준선을 그림 3과 같이 사각형으로 배치한 경우 각 

기준선의 신호수신 담당범위는 90도이지만 좌우 대칭이

므로 45도 범위만 표현하였으며, 입사각 0도에서 최소오

차, 45도에서 최대오차가 발생한다. 또한 기준선을 육각

형으로 배치한 경우 신호 수신 담당범위는  60도이며  좌

우 대칭이므로 30도 범위만 표현하였으며, 입사각 0도에

서 최소오차, 30도에서 최대오차가 발생한다. 

[표 1] 입사방위각별 오차 ( =0.5ns)

배치

형태

기준선

길이(m)

입사

각(도)

오차

( 〫)

입사

각(도)

오차

( 〫)

3각형 10.0 0 0.86 30 0.98

3각형 11.2 0 0.78 30 0.89

4각형 7.07 0 1.21 30 1.40

6각형 5.5 0 1.5 30 1.81

[표 2] 최대입사각과 방위오차( =0.5ns)

배치

형태

기준선

길이(m)

최대입사

각(도)

최대방위오

차( 〫)

안테나

수

3각형 10.0 60 1.72 6

3각형 11.2 60 1.54 6

4각형 7.07 45 1.72 8

6각형 5.5 30 1.81 6

[그림 14] 입사방위각별 오차( =0.5ns)

5. 결론

본 논문에서는 제한된 영역에서 안테나 배치 효과를 

연구하기 위해서 가로와 세로가 10m* 10m 인 제한된 영

역에 기준선을 삼각형, 사각형, 육각형의 구조로 배치하

고 각 경우에 방위 오차를 계산하였다.

안테나 6개를 사용하여 기준선이 삼각형 구조인 경우 

신호 측정 오차가 0.5ns인 경우, 기준선에 대한 신호 입사

방위에 따른 방위오차는 입사방위각 0도에서 0.78 〫, 입사

각 60도에서 최대 1.72 〫 가 되었다.

안테나 8개를 사용하여 기준선이 사각형 구조인 경우 

신호측정 오차가 0.5ns인 경우 방위오차는 입사방위각 0

도에서 1.21 〫입사방위각 45도에서 최대 1.72 〫가 되었다.
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안테나 6개를 사용하여 기준선이 육각형 구조인 경우 

신호측정 오차가 0.5ns인 경우 입사방위각 0도에서 1.5 〫

입사방위각 30도에서 최대 1.81 〫가 되었다.

따라서 제한된 영역에서 3dB 빔폭이 120도 이상인 안

테나를 사용하는 경우 삼각형 구조가 사각형, 육각형 구

조보다 평균 방위오차와 최대 방위오차가 작아서 방위 

측정용 안테나 배치에 최 것을 확인하였다. 
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