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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 항공기에 설치된 방향 탐지(이하 ‘방탐’) 안테나로부터 얻어진 지상 목표물로 부터의 신호와 안테나 주변 잡음이 혼재된 데이터를 이용하여 목표물의 방탐을 수행하기 위한 최적의 안테나 개수 및 안테나 배열 예측 등 실제 방탐시스템 운용 및 설계를 염두에 두고 다중 안테나 어레이 기반 고해상도 방탐 기법들의 활용을 위한 통합 시뮬레이터를 개발하였다. 먼저 실제 환경에서 존재하는 안테나 플랫폼 주변의 난반사 등을 고려한 MoM/UTD 전자파 수치해석 관련 이론과 이를 이용하여 생성된 신호들과 고해상도 안테나 어레이 방탐기법들을 통합하여 개발된 시뮬레이터의 구성에 관해 기술한 후, 본 시뮬레이터를 이용하여 여러 가지 상황 하에서 방탐 수행 및 본 시스템 응용을 위한 방안들을 살펴봄으로써 본 시뮬레이터의 활용도를 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we proposed an integrated DF(direction finding) simulator with well-known high resolution DOA estimators with MoM/UTD numerical analysis technology using the ground signal data obtained from antenna array added with the diffused reflection caused by structural characteristic of aircraft platform mounting antenna array, for real fire DF system design in terms of the parameters such as the optimal number, etc, in mind. We also demonstrated the feasibility of this simulator by investigating application plans in various situations.
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      Ⅰ. 서  론
      목표물의 도래방향각(Direction-of-Arrival: DOA)을 탐지하는 방향 탐지(Direction Finding: DF)는 전자전(Electronic Warfare: EW) 또는 어군 탐지와 같은 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이러한 방탐를 위해, 안테나가 배치된 항공기와 같이 기동성이 있는 플랫폼은 목표물에 대한 정보를 효율적으로 수집할 수 있다[1][2]. 이들 플랫폼에는 단일 안테나 또는 다중 안테나가 배치될 수 있다. 다중 안테나가 배치될 경우가 단일 안테나가 배치되는 경우에 비해 신호 대 잡음비(Signal-to-Noise: SNR)가 상대적으로 높을 수 있다[1][2].

      한편 다중 안테나 어레이 주변에 잡음이 존재하는 상황에서 목표물로부터 플랫폼에 수신된 신호 샘플들로부터 얻어진 공분산 행렬을 이용한 고유구조(Eigen-structure)기반의 고해상도 DOA 예측기법들에 대한 연구와 함께 다중 안테나 사이의 위상차를 비교하여 DOA 예측을 수행하는 인터페로메터 및 상관형 위상비교 방법 등의 연구들이 활발히 진행되고 있다[3]-[7]. 이러한 고해상도 방탐 알고리즘들을 실제 항공기에 탑재하여 방탐 임무를 성공적으로 수행하기 위해서는, 신호정보(Signals intelligence: SIGINT)시스템에 의해 얻어지는 목표물로부터 발생되는 신호 주파수 등의 파라미터 정보뿐만 아니라 사용되는 방탐 기법들을 최적으로 활용할 수 있는 신호 및 잡음 환경에 적합한 항공기에 장착되는 안테나 개수 및 안테나 배열 등에 대한 설계가 매우 중요하다. 따라서 실제 환경과 유사한 환경 하에서 필요로 하는 항공기에 설치되는 최적의 안테나 개수 및 안테나 배열을 미리 예측해 낼 수 있는 효율적인 시뮬레이터를 개발하여 최적의 방탐 알고리즘 도출을 위해 사용한다면, 막대한 시간 및 비용 절감뿐만 아니라 실패 위험 부담도 현저히 감소시킬 수 있을 것이다.

      실제와 유사한 환경 하에서의 방탐 수행을 위해서는, 안테나에서 수신된 신호에 대한 전자파 수치 해석 과정이 포함될 수 있다. 이러한 전자파 수치 해석 과정에는 전술한 플랫폼의 영향이 고려될 수 있어야 한다. 왜냐하면 안테나에서 수신된 신호에는 목표물에서 반사된 신호 뿐 아니라 플랫폼에서 반사된 신호 등이 함께 수신될 수 있는데, 이렇게 플랫폼에서 반사된 신호는 목표물에서 반사된 신호와 상호 간섭을 일으킴으로써 방향 탐지에 유의미한 영향을 끼칠 수 있기 때문이다.

      본 논문에서는 항공기에 설치된 방탐 안테나로부터 얻어진 지상 목표물로 부터의 신호와 안테나 주변 잡음이 혼재된 데이터를 이용하여 목표물의 방탐을 수행하기 위한 최적의 안테나 개수, 안테나 배열 예측 및 고해상도 방탐 기법 활용을 위한 통합 시뮬레이터를 개발하였다.

      여기서는 먼저 개발된 시뮬레이터의 구성 및 관련이론을 기술한 후, 본 시뮬레이터를 활용하여 여러 가지 상황 하에서 방탐 수행 및 본 시스템 응용을 위한 방안들을 논의한 다음 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 개발된 시뮬레이터 구성 및 관련이론
      실제 항공기를 활용한 목표물 방탐과 유사한 환경 하에서 동작하는 시뮬레이터를 개발하기 위하여 플랫폼 구조물에 장착된 안테나 주변에서 감지되는 신호 및 잡음 모델을 실제 항공기 구조물의 크기, 형태, 특성, 그리고 난반사 등을 고려한 안테나의 특성들을 반영한 해석이 가능하도록 구성하였다.

      전함이나 전투기 등과 같이 주파수 대비하여 크기가 큰 플랫폼에 부착된 안테나를 효과적으로 해석하기 위해서는 이에 적합한 전자파 수치해석 방법이 요구된다. MoM(Method-of-Moments)은 안테나의 특성을 해석하기 용이하나 구조물의 크기에 제약이 많으며, UTD(Uniform-Theory-of-Diffraction)은 큰 구조물에 적합하지만 안테나의 특성을 해석하는데 어려움이 많다[8][9].

      표 1에서는 해석 구조물의 크기에 따른 대표적인 전자파 수치해석 알고리즘 별 컴퓨팅 속도를 표현하였다[11]. 풀 웨이브 방법으로 불리는 MoM, FEM, FDTD는 높은 정확도를 가지나 구조의 크기에 따른 제약이 따른다. 그 중 비교적 FDTD 방식이 큰 구조에 적합한 것으로 보이나, 전투기 등의 플랫폼에서는 이 방법 또한 적용이 어렵다. 따라서 GO, PO, UTD 등과 같은 점근적 방법들이 고려되어져야한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of some numerical analysis algorithms with respect to structure size(3D volume model)
        
        

      

      
        
          
            	
            	< λ/10
            	→λ
            	→10λ
            	→100λ
            	> 100λ
          

        
        
          	MoM
          	○
          	○
          	△
          	
          	
        

        
          	MoM/Iterative
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          	FEM
          	○
          	○
          	△
          	
          	
        

        
          	FDTD
          	△
          	○
          	○
          	○
          	△
        

        
          	GO/PO/UTD
          	
          	
          	○
          	○
          	○
        

      

      

      따라서 플랫폼에 부착된 레이더들을 활용한 방탐을 수치적으로 해석하기 위하여 MoM/UTD 혼합 방법이 고려되어 질 수 있다. 본 연구에서는 플랫폼 영향을 해석하기 위한 UTD와 안테나 해석을 위한 MoM을 서로 혼합한 방법을 개발하였다.

      다수의 전자파 수치해석 방법이 혼합된 경우, 수치해석 방법 간의 경계 설정에 어려움이 따른다. 기존의 MoM/UTD 혼합 방법은 안테나 및 인근영역은 MoM으로 해석하고 이외 영역에 대한 효과는 UTD를 활용하는 방법으로 사용되어 진다[10][11]. 안테나 인근영역의 크기 즉 MoM 영역이 너무 작은 경우 해석결과의 정확도가 낮은 특성을 보이며, 해당 영역의 크기가 일정 수준이상 커진 경우 정확도가 수렴하는 현상이 일어난다. 다만 MoM 영역의 크기가 상승함에 따라 높은 컴퓨팅 파워를 요구하기 때문에 적절한 경계 설정이 필요하다.

      MoM은 주파수영역에서 면 또는 체적 적분 방정식을 푸는 방법으로, 벡터포텐셜을 이용하여 방사되는 필드를 계산한다[12][13]. 3차원 그린함수를 이용할 때 벡터포텐셜에 의해 생성되는 전자계는 다음과 같다.
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      위 수식들에서 전계 및 자계는 등방성 유전체 영역(Homogeneous dielectric region)를 가정했을 때 방사되어지는 필드의 표현으로써, G(r,r′)는 자유공간에 대한 3차원 그린 함수이다. 서로 다른 매질이 경계를 형성할 경우에 대한 문제를 해결하기 위해, 일반적으로 EFIE(Electric-Field-Integral-Equation)가 활용되어 지며 이는 식 (5)와 같이 표현가능하다.
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      MoM에서는 Galerkin-type testing을 통해 EFIE을 행렬 시스템으로 변환하는 과정이며, 전류와 자류를 가중기저함수(Weighted-basis-function)들의 합들로 표현할 경우 EFIE는 식 (6)~(10)들과 같이 표현할 수 있다. MoM의 경우 기저함수가 그린함수를 통하여 다른 요소들과 상호작용 하기 때문에 Full Matrix형태를 가지게 된다.
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      본 연구에서는 MoM 영역의 크기를 작게 설정하면서 비교적 높은 정확도를 가지기 위한 방법으로 다음을 제안한다. 플랫폼에 부착된 안테나 부분만을 MoM 영역으로 설정하고 인근 영역에 대한 현상을 그린함수를 이용하여 해석한다. 일반적으로 MoM 알고리즘에서는 임피던스 매트릭스를 사용하는데, 임피던스 매트릭스를 계산하는데 있어서 자유공간에서의 전자파 진행을 가정한 그린함수를 사용한다. 안테나 인근에 무한한 평판이 존재할 경우, 무한 평판을 고려한 그린함수를 사용한다.

      그림 1은 간단하게 묘사된 비행기 모양의 플랫폼에 안테나가 부착된 그림이다. 안테나가 플랫폼에 부착된 지점을 빨간색 원으로 표현하였으며, 빨간색 원에서 플랫폼의 주곡률 반경을 r로 표현하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Platform and attached antenna
        
        

        

      

      그림 2와 같이 안테나가 부착된 플랫폼 지점의 주곡률을 이용하여 반구 혹은 반원을 가정하고 아래로 무한히 긴 평판으로 구성된 상황에서 사용될 수 있는 그린함수를 계산하여 임피던스 매트릭스에 반영한다. 이 경우 안테나 인근 영역을 모두 고려하여 MoM으로 해석하는 경우에 비하여 연산량이 매우 크게 줄어들 수 있어 계산 속도를 높이고, 요구되는 메모리양을 줄일 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposed green function calculation structure
        
        

        

      

      그림 1 상황을 MoM 방식으로 해석할 수 없다고 가정하였을 때, 안테나를 특성을 해석하기 위한 방안으로 평평한 무한 평면위의 안테나가 고려하여 질 수 있다. 무한 평면을 가정하고 해석한 경우, 매우 높은 주파수에서는 정확한 특성을 보일 수 있으나 주파수가 낮아질수록 정확도가 떨어지는 경향을 가지게 된다. 본 논문에서 제안한 방식을 사용할 경우와 무한 평판으로 가정한 경우, 두 경우 모두 MoM 미지수의 개수가 같다. 따라서 두 방식 간 속도 방면에서 차이가 적으나 제안한 방식은 비교적 정확한 특성을 얻을 수 있다.

      해석 대상의 크기가 파장대비 상대적으로 클 경우 GO(Geometrical-Optics), PO(Physical-Optics), UTD 등과 같은 점근적 알고리즘이 사용된다. UTD는 회절현상을 표현하지 못하는 GO를 개선한 방법으로, 페르마의 원리를 만족하는 파선들을 고려하여 플랫폼의 효과를 적용한다[9]. UTD에서 고려되는 파선으로 식 (11)~(14)들로 표현되는 직접, 반사, 쐐기회절, 표면회절 파선들이 주로 사용된다.
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      대형 플랫폼에 안테나가 부착된 경우 MoM/UTD 혼합방법을 사용할 수 있다. 안테나를 플랫폼이 없는 가상의 환경이나 무한평판을 가정하여 MoM을 통해 안테나의 전류를 계산한 후, 계산되어진 전류를 UTD를 활용하여 플랫폼에 대한 영향을 반영한다. 플랫폼에 대한 영향은 MoM에서 사용되는 임피던스 행렬의 형태로 변환하여 플랫폼에 의한 영향이 고려된 안테나 전류가 계산가능하다.

      본 연구에서는 혼합방법에 사용되어지는 MoM의 임피던스 행렬 [Z]는 앞서 제시한 그린함수 계산법을 통해 얻어진다. 적은 MoM 미지수에 따른 높은 계산 속도와 비교적 높은 정확도를 가지는 특성은 혼합방법에서도 고스란히 영향을 끼친다. UTD에서 MoM 미지수는 신호원으로 고려되어 진다. 따라서 UTD 계산량은 MoM 미지수의 개수에 직접적인 영향이 있기 때문에 적은 미지수가 혼합방법에서 큰 장점이 된다. 이후 UTD로 계산되어진 플랫폼 및 안테나 간의 상호간섭 [∆Z]로 표현한다. 즉,
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      식 (15)로 표현되는 수정된 임피던스 행렬 [Z′]을 이용하여 안테나의 최종 전류는 식 (17)과 같이 얻을 수 있다.
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      위에 설명된 내용은 개발된 그림 3의 통합 시뮬레이터의 전자파 해석 모듈 부분 내에서 플랫폼 및 안테나 간의 상호간섭이 고려되어 플랫폼에 장착된 안테나에서 얻어지는 신호를 생성해 내는 원리에 대한 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Configuration of combined DF simulator developed
        
        

        

      

      위에 설명한 신호생성 원리를 기반으로 개발된 본 통합 시뮬레이터는 그림 3에서 보이는 바와 같이 크게 메인 GUI 모듈과 전자파 해석 모듈, 그리고 방탐 추가분석 모듈의 3개의 주요 모듈과 함께외부 입·출력 장치에서 데이터를 공유할 수 있도록 공용데이터 풀(Pool)로 구성되어 있다.

      메인 GUI 모듈은 시뮬레이터의 입력과 출력을 총괄하는 곳으로 프로그램에 사용되는 파라메타들의 값을 입력 팝업창을 사용하여 전달받고, 공용데이터 풀을 통해서 전자파 수치해석 결과와 3차원 모델 그래픽을 입력 받아, 메인 GUI 출력창에 3차원모델 그래픽, 안테나별 복사패턴, 안테나별 신호세기를 표시한다. 또한 상황별로 장점을 가지는 잘 알려진 고해상도 방탐기법들인 Interferometer, Correlative Interferometer, MUSIC과 Averaged MUSIC을 사용한 방탐 예측 정확도와 실측 정확도를 계산하여 메인 GUI 출력창에 표시한다.

      메인 GUI 모듈은 ‘전자파해석 모듈’을 불러와서 안테나 위치와 지향각 등을 수정하여 새로운 전자파 수치해석 결과를 계산할 수 있으며, 이 때 계산된 결과는 공용 데이터 풀을 통해서 메인 GUI 모듈로 전달될 수 있다.

      메인 GUI 프로그램은 안테나 개수와 SNR 등 요소별 추가적인 방탐 계산이 필요한 경우에는 ‘방탐추가 분석 모듈’을 호출하여 SNR, 시행횟수 등 각 요소별 추가항목에 대한 출력결과를 분석할 수 있도록 구성되어 있다.

      앞에서도 언급한 바와 같이 본 통합 시뮬레이터에서는 Interferometer, Correlative Interferometer, MUSIC, Averaged MUSIC의 상황별 장점들을 가지는 4가지의 고해상도 방탐 알고리즘들을 사용하였으며, 이들을 실행하기 위한 각각의 순서도를 정리하면 다음 그림 4~7과 같다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Flowchart for interferometer DF algorithm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Flowchart for correlative interferometer DF algorithm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Flowchart for MUSIC DF algorithm                   
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Flowchart for Averaged MUSIC DF algorithm
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 개발된 시뮬레이터 활용 연구 결과 예
      본 장에서는 개발된 통합 시뮬레이터를 활용하여 항공기에 설치된 수신 안테나 어레이로 도래하는 목표물로 부터의 신호 방향각을 최상으로 예측해 낼 수 있는 안테나 배치방안을 제시하는 과정 및 결과를 상황 예를 통하여 기술하였다. 이를 위하여 대상 항공기를 F-16 항공기로 채택하여 4:1로 축소한 모형에 대한 5개의 안테나를 원형 배열로 항공기 배열에 설치한 상태에서 안테나 어레이의 위치를 변화시키면서 MUSIC과 Averaged MUSIC 방탐 알고리즘을 이용하여 SNR 변화에 따른 RMS 방탐 오차 분석 결과를 기술하였다.

      
        3.1 대상 항공기 모델
        방탐 시스템은 F-16 항공기를 4:1로 축소한 모형에 장착한 배열안테나로부터 방탐정보를 수집하는 것으로 가정하였으며 주어진 항공기 제원은 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            F-16 aircraft specifications
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total width
              	Length
              	Height 
            

          
          
            	F-16
            	9.96m
            	15.05m
            	4.88m
          

          
            	F-16 scale model
            	2.5m
            	3.6m
            	0.4m
          

        

        

      

      
        3.2 안테나 위치 배치
        안테나 어레이는 그림 8, 9에서 와 같이 항공기의 배면에 5개의 모노폴 안테나를 원형배열로 부착하여 사용하는 것으로 가정하였으며, 최소 방탐 오차를 유발시키도록 하는 최적의 안테나 배치 선정을 위하여 그림 9와 같이 안테나 배치를 변경하되, 안테나 배열 중심의 좌표는 y축과 z축은 동일하고 x축만 0.1m씩 변경하는 것으로 하였다. 즉 (–2.00, 0 ,-0.2), (–2.10, 0, -0.2), (–2.20, 0, -0.2) (–2.30, 0, -0.2), (–2.40, 0, -0.2), (–2.50, 0, -0.2) 까지 총 6개의 좌표변화에 따른 방탐 성능분석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Arrangement of circular antennas by position viewed from the back of the F-16 aircraft
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Coordinate change at the center of the antenna array
          
          

          

        

      

      
        3.3 필요 방탐 알고리즘을 활용한 최적 안테나 배열 도출 
        입력 파라미터들을 표 3과 같이 설정(또는 정보전자수집체계에 의하여 파라미터 획득)하고 방탐 오차 목표치를 임의로 설정(또는 개발계획에 의거한 목표치 설정) 한 후, 선택된 방탐 알고리즘들의 적용 가능 환경을 예측하기 위하여 앞 절에서도 언급한바와 같이 그림 8 및 9와 같은 패턴으로 항공기와 안테나 배열 상태를 변화시키면서 SNR 변화에 따른 RMS 방탐 오차의 통계적 분석 결과를 개발된 통합 시뮬레이터를 이용하면 표 4에서와 같이 구할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Parameter setting value for performance analysis
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Setting value
            

          
          
            	SNR[dB]
            	-6 ~ 6
          

          
            	Center frequency (fc)[GHz]
            	4
          

          
            	Number of antenna [EA]
            	5
          

          
            	Radius of antenna[m]
            	0.375
          

          
            	Azimuth angle[°]
            	30
          

          
            	Elevation angle[°]
            	100
          

          
            	Array center x-coordinate
            	-2.00 ~ -2.50
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            SNR value when target RMS directional detection error is 1 °
          
          

        

        
          
            
              	
              	Objective minimum SNR for DF error
            

            
              	MUSIC
              	Averaged MUSIC
            

          
          
            	x=-2.0
            	2.4dB
            	2.2dB
          

          
            	
              x=-2.1
            
            	
              1.9dB
            
            	
              1.9dB
            
          

          
            	x=-2.2
            	3.2dB
            	2.5dB
          

          
            	x=-2.3
            	2dB
            	2dB
          

          
            	x=-2.4
            	3.1dB
            	2.2dB
          

          
            	x=-2.5
            	2.8dB
            	2.8dB
          

        

        

        그림 10은 배열 중심 좌표 x=-2.00일 때의 SNR 변화에 따른 통계적 RMS 방탐 오차를 개발된 통합 시뮬레이터 내의 MUSIC 과 Averaged MUSIC 방탐 알고리즘을 이용하여 얻은 결과 예를 보이고 있다. 그림 10에서와 같이 동일한 과정을 이용하여 배열 안테나의 위치를 그림 9의 다른 좌표로 변경시키면서 방탐 오차 결과들을 구한 후, 임의로 설정된 방탐 오차 목표치 (본 예에서는 목표 방탐 오차 목표치를 1˚ RMS로 설정)를 만족하는 배열 안테나 좌표별 최소 SNR을 구하면 표 4에서와 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            RMS error by SNR when the coordinates of the array center are x = -2.00
          
          

          

        

        여기서 알 수 있듯이, 1˚ RMS 목표 방탐오차를 얻기 위해서는 MUSIC에 비해 Averaged MUSIC을 이용할 때 더 낮은 SNR 환경에서도 우수한 방탐 성능을 보이고 있음을 알 수 있다. 아울러 안테나 배열 위치 설정 시 본 통합 시뮬레이터를 활용하여 얻어진 결과는 주어진 환경 하에서 SNR이 최소 1.9dB이상이 되는 경우에만 방탐 목표치를 달성할 수 있음을 보이고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결  론
      일반적으로 안테나가 항공기 등 실제 플랫폼 위에 장착되어진 경우, 안테나간의 간섭뿐만 아니라 플랫폼으로부터 발생된 난반사를 통해 다양한 간섭현상이 발생한다. 간섭현상은 안테나 배치 형태 및 플랫폼의 기하학적 복잡성에 의해 다양한 변화가 생길 수 있다. 따라서 각각의 안테나에 수신된 신호들은 이론값과 차이가 있으며, 신호원의 방향에 따라 상의한 형태를 가진다.

      이러한 실제 환경을 고려하여 개발된 본 통합 시뮬레이터는 다음과 같은 대표적인 특성을 갖는다.

      첫째, 본 시뮬레이터에는 실제 항공기 플랫폼 구조물에 장착된 안테나 주변에서 감지되는 신호 및 잡음 모델을 실제 항공기 구조물의 크기, 형태, 특성, 그리고 난반사 등을 고려한 전자파 수치해석 방법을 개발하여 적용하였다.

      둘째, 개발된 시뮬레이터에는 기존 고해상도 DOA 예측기법들 중 서로 장단점을 가지는 4가지의 고해상도 방탐 기법들(Interferometer, 상관형 Interferometer, MUSIC, Averaged MUSIC)을 선정한 후, 이들을 최적으로 활용하기 위하여 항공기 방탐에 필요한 파라미터 입력 시 최적의 안테나 배치 및 안테나 개수에 대한 정보를 도출하도록 하였다. 또한, 본 시뮬레이터의 성능을 다각적으로 분석할 수 있도록 이론적 시행 및 전자파 수치해석적 시행을 위한 기능을 장착하였고, 각 시행마다 단일 분석 기능과 통계적 분석 기능을 두어 개략적 방탐 분석 및 상세 방탐 분석을 할 수 있도록 하였다.

      표 5는 본 통합 시뮬레이터에서 사용된 4가지 방탐 방식의 방탐 정확도와 측정 소요시간 등의 관점에서 다각적으로 비교 분석한 결과를 정리한 것으로서, 필요에 따라 방탐 기법들을 선택하여 사용할 수 있다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Comparison of four direction detection methods installed in this integrated simulator
        
        

      

      
        
          
            	DF method
            	Azimuth accuracy
            	Calculation time
            	Antenna type
            	Adapted platform
            	Remarks
          

        
        
          	Interferometer
          	High (4th)
          	Very Fast (1st)
          	Directional
          	Ground, Airborne
          	Radar EW, Comm. EW
        

        
          	Correlative interferometer
          	High (3rd)
          	Fast (2nd)
          	Ommi
          	Ground, Airborne
          	Radar EW, Comm. EW
        

        
          	MUSIC
          	Very high (2nd)
          	Fast (3rd)
          	Ommi
          	Ground, Airborne
          	Comm. EW
        

        
          	Averaged MUSIC
          	Very high (1st)
          	Fast (4th)
          	Ommi
          	Ground, Airborne
          	Comm. EW
        

      

      

      본 통합 시뮬레이터는 운용자가 실제 시스템 개발 및 활용 여부를 결정하기 위한 필요 데이터를 상황이나 환경별로 미리 예측하는 참고자료로 요긴하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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