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Abstract 

본 논문에서는 비행 중인 플랫폼에 탑재된 소형 AESA 
레이다의 추적 성능 향상을 위한 빔 조향 안정화 
알고리즘을 제안하였다. 동체 기동으로 인한 외란을 
보상하기 위해, 자이로스코프로 계측된 3축 자이로 
각속도를 안테나 좌표계에서 사용하는 방위각, 
고각으로 변환하여 조향각에 반영하였다. 제안된 
알고리즘은 MATALAB Simulink를 이용한 
시뮬레이션을 통해 검증하였다.   

In this paper, we propose a beam steering stabilization 
algorithm designed to improve the tracking 
performance of a small AESA radar on a flight platform. 
To compensate for disturbances of body motion, the 
3-axis angular rates measured by a gyroscope are 
transformed into azimuth and elevation steering 
angles used in the antenna coordinate system and 
then integrated into the steering commands. The 
proposed algorithm was verified through simulation by 
using MATALAB Simulink.
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1. 서론

최근 능동 위상 배열(active electronically scanned array, 

AESA) 레이다 기술의 고도화에 따라, 이를 고기동 항공기 및 유도
무기 체계에 적용하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1]. 비
행중인 플랫폼에 탑재된 AESA 레이다가 표적을 안정적으로 추적
하기 위해서는 동체 기동에 의해 발생하는 외란을 실시간으로 보
상하는 빔 조향 안정화 제어 기술 등이 필요하다. 

관련된 [2] 논문에서는 탐색기용 AESA 레이다의 빔 안정화를 위
한 DSP 인터페이스 구성 등을 제안하였으나 , pitch와 yaw 축의 각
속도만을 보상하여 x축 방향의 기동에는 취약하다는 단점이 있다 . 

관련된 [3] 논문에서는 탐색기용 AESA의 전체적인 구조 및 추적 
루프에 대해 기술하였으나 , 자이로스코프로 측정된 동체 외란 정
보의 처리 방법은 기술되지 않았다는 단점이 있다 .

본 논문에서는 소형 AESA 레이다의 비행 중 추적 성능 향상을 
위한 빔 조향 안정화 알고리즘을 제안한다. 전체적인 소형 AESA 

레이다의 구성 및 추적루프에 대해 기술하였으며 , 동체 3축 외란 
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보상을 위해 자이로스코프에서 측정된 동체 외란 정
보를 안테나 좌표계 기준의 방위각(Az) 및 고각(El) 

변화율로 변환하여 조향각에 반영하였다. 제안된 알
고리즘의 성능은 MATLAB Simulink를 이용한 시뮬
레이션을 통해 검증하였다.

2. 소형 AESA 레이다 구성

비행 중인 플랫폼에 탑재되어 있는 소형 AESA 레이
다의 경우, 추적 성능 향상을 위해 기동 시 발생하는 
동체 외란을 상쇄하기 위한 빔 조향 안정화가 필요하
다. 따라서 소형 AESA 레이다는 Fig. 1과 같이 동체 각
속도가 측정 가능한 자이로스코프를 포함하여 AESA, 

주파수합성기, 수신기 및 빔조향기로 구성되어 있다. 

Fig. 1. Configuration of small AESA radar

표적 포착 후 시선각 오차(boresight error, BSE) 

기반의 빔 조향 정보는 BSE가 처리되는 CPI(coher-

ent processing interval) 주기로 빔조향기에 업데이
트된다 . 이때, 송신 후 에너지의 안정적인 수신을 위
해서는 비행 중 발생하는 동체 외란을 CPI보다 빠른 
주기로 보상하여야 한다 . 따라서 , 빔 조향기는 자이
로스코프의 샘플링 주기에 따라 빔 조향 정보를 업데
이트해야 하며 , 타이밍에 대한 예시는 Fig. 2와 같다 .

     

Fig. 2. Beam steering timing (example) 

3. 추적루프 설계

3.1 추적루프 설계   

빔 공간 안정화 기능이 포함된 소형 AESA 레이다
의 추적 루프는 Fig. 3와 같다 .

Fig. 3. Configuration of tracking loop

목표물과 현재 조향 각 사이의 차이인 BSE에 추적 
이득  를 곱하여 추적 입력 BSE를 계산한다 . 빔 조
향 안정화에 대한 입력 Stab는 동체 기동에 의한 영향
을 상쇄하기 위한 입력으로써 , 자이로스코프로 계측 
된 동체 외란을 feed forward 형태로 더하여 최종 조
향각 B를 계산한다 . 따라서 빔조향기에 입력되는 최
종 식은 식 (1)과 같다 .

B  BSE  Stab (1)

3.2 3축 각속도 기반 빔 조향 각 연산

빔 조향 안정화는 동체에서 발생하는 3축 각속도 
외란을 안테나 좌표계에서 사용하는 Az-EL 좌표계
의 각도로 변환하여 조향하여야 한다 . 이를 위해 자이
로스코프로 계측 된 3축 동체 각속도를, 안테나 좌표
계 기준 Az, El 각속도로 변환한 후 최종 조향 각을 계
산하여야 한다 .

현재 안테나 좌표계 기준 Az, El 조향 각을 동체 좌
표계 기준으로 정의하면 식 (2)와 같다 .
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여기서   는 각 축의 x, y, z축의 각도, , 는 Az 

각도 , El 각도이다 . 
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식 (2)를 미분하여 동체 좌표계 기준의 3축 각도 변
화량을 계산하면 식 (3)과 같다 .
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 (3)

동체 좌표계의 벡터와 자이로스코프로 계측된 3축 
각속도를 외적하여 벡터의 변화량으로 계산하면 식 
(4)와 같다 .
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식 (3), 식 (4)의 2행 , 3행을 이용하여 다음과 같은 
Az, El 조향각에 대한 변화율로 나타낼 수 있다.

   tansin  cos

   sin cos (5)

따라서, 식 (5)의 각 축에 대한 조향각 변화량을 빔 
조향 안정화에 대한 입력(Stab)으로 사용하여야 한다.

4. 시뮬레이션

빔 조향 안정화 조향 기능이 포함된 추적루프의 성
능 검증을 위해 MATLAB Simulink를 이용한 시뮬레
이션을 진행하였으며 , 상세 블록도는 Fig. 4와 같다 .

Fig. 4. Configuration of MATLAB Simulink 

시뮬레이션을 위한 추적 루프의 이득은 10으로 선
정하였다. 또한 각도 기준 외란을 회전행렬을 통해 방
위각 및 고각으로 변환 후 조향각에 반영하였으며 , 이
를 미분하여 자이로스코프를 통해 출력되는 값으로 
사용하였다 . 각 축에 적용된 외란에 대한 상세 파라미
터는 Table 1과 같다 .

Axis Amplitude(deg) Frequency(Hz)

x 5 0.5
y 15 1
z 15 1

Table 1. Disturbances of simulation

빔 조향 안정화 기능의 유무에 대한 방위각 , 고각에 
대한 시뮬레이션 결과는 각각 Fig. 5, Fig. 6와 같다 . 
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또한 , 입력되는 외란과 이를 상쇄하기 위한 빔 조향 
안정화 입력은 Fig. 7, Fig. 8과 같다 .
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Fig. 7. Comparison of disturbance and stabilized beam
steering angles (Az)
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Fig. 8. Comparison of disturbance and stabilized beam
steering angles (El)

보다 수치적인 비교를 위해 빔 조향 안정화 유무에 
따른 mean square error (MSE)를 비교하며 , MSE의 
계산식은 다음과 같다 .

  

 
  



   (6)

여기서 Ref는 추종하려는 목표의 위치인 0을 대입하
였으며 , 는 각 축의 오차, 은 데이터의 개수를 대입
하였다 .

Table 2를 통해 빔 조향 안정화에 따라 MSE를 방
위각 98.9%, 고각 99.9%을 줄일 수 있다는 것을 알 
수 있다 .

Axis Beam Steering 
Stabilization MSE

Az
X 33.4290
O 0.3561

El
X 33.4469
O 0.0388

Table 2. Numerical analysis

5. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 소형 AESA 레이다의 비행 중 추적 
성능 향상을 위한 빔 조향 안정화 알고리즘을 제안하
였다 . 동체기동으로 인한 영향성을 줄이기 위해, 자
이로스코프로 계측 된 3축 각속도 정보를 안테나 Az, 

El 좌표계로 변환하여 보상하였다. 제안된 알고리즘
은 MATLAB Simulink를 이용한 시뮬레이션을 통해 
비행 중 동체 기동으로 인한 외란에 대해 개선된 빔 
조향이 가능함을 검증하였다 .

추후 본 연구를 바탕으로 빔 조향 주기에 따른 시응
답 특성 분석 및 추가적인 빔 조향 알고리즘 개선 등
을 수행할 예정이며 , 실험을 통해 제안된 알고리즘의 
성능을 검증할 예정이다.
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