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요 약

본 논문에서는 PAST(Projection Approximation 

Subspace Tracking)에 기반 한 새로운 부공간 

(subspace) 추적 알고리즘을 제안하고자 한다. 빠 

른 시분할 대상의 목표물의 방위각을 추정하는 것 

이 필요하다. 그러나 PAST 기법은 고속의 시분할 

환경에서는 잘 동작하지 않는다. 따라서 가변망각 

인자를 도입하여 빠르게 변화하는 부공간의 비정 

재 (Nonstationary) 상태에 잘 적응시켜 PAST 성 

능 향상을 보고자 한다. '

I. 서 론
최근 레이더, 소나뿐 아니라, 이동통신 시스템에서도 

빠른 시변 목표물, 즉, 재머나 움吾이는 목표물 및 이동 

하는 송.수신자 등에 대한 방위각 추정이 필요하게 되었 

다.

위와 같은 비정재(nonstationaiy) 상태에서 방위각 추 

정올 위해서는 부공간을 재귀적으로 갱신하는 것이 필 

요하여, 이 분야의 새로운 알고리즘들을 연구하여 왔 

다日

그중에서도 PAST (Projection Approximation 

Subspace Tracking)기법은 대표적인 재귀적 부공간 

갱신 알고리즘들 중 하나이다. 그러나 PAST 알고리즘 

은 고속의 시변 환경이나 정재/비정재 

(stationary/nonstationay) 상대가 복합된 환경 하에서 

는 성능이 떨어지는 경향이 있다. 그 같은 현상의 이 

유는 고정 망각 인자를 사용하는 것으로 생각할 수 있 

다.

본 논문에서는 고정 망각 인자 대신 가변 망각 인자 

를 도입하여 빠르게 변하는 비정재(Nonstationary) 환 

경에서 PAST가 신호 부공간을 추정하는 성능을 향상 

시키고자 한다.

II. 가변망각인자를 도입한 PAST

PAST 알고리즘은 다음의 오차 에너지로 된 비용함 

수를 최소화하는 데 그 기반을 둔다

J(0，(t))=方-' X(d)- W(t)WH(t)X0) 2 

，=1

=tr[C(t]]-2tr[WH(t')C(t')W(t')]

(1)

여기서는 상관 행렬 샘플이며, W(t)는 NX r 
행렬이다. J(W(t))는 W(t) = *(t)Q로서 지역 최 

소(local minima)가 없는 전역 최소(global minimum) 

를 가지고 있다는 것이 증명되었다地 는 C(t)

의「개의 신호 고유벡터들(eigenvectors)을 포함하고 

있는 행렬이며, Q는 임의의 단위행렬이다. 위의 결과 

는 반복적인 방법올 통해 J(W(t))올 최소화함에 의 

해서 C(t)의 신호 부공간을 찾음 수 있음은 말해준다. 

지역 최소가 없기 때문에 전역 수렴 (global 
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convergence)은 보증할 수 있다.

B. Yang은 새로운 센서 출력 벡터 X(t) 에서 

W(t-l)로부터 W(t)를 재귀적으로 계산하는 알고 

리즘을 제안하였다勿 이런 목적을 위해서 식 (1)에 

W〃(t)X(t)는 시간 t 에서 1 < t세 대해 계산될 

수 있는 식 卯)= 이 의해 근사화

한다. 이로써 다음과 같은 변형된 비용함수를 얻었다.

丿'(W(t)=立厂 X。)- W(t)y (i) 2 (2)

i= 1

위 식은 W(t) 에 대한 2차식 이다 그 耳나 stationaiy 

상태 또는 천천히 변화하는 신호에서 W0(t)X(i)와 

W"(E_1)X(£)의 차이는 매우 작W므로 식(2)의 

/("(t)) 가 ■/( 附(t)) 에 대해 좋은 근사값임을 알 수 

있다. 따라서 丿(W(t))를 최소화 하는 W。)를 구하 

면 다음과 같다.

iv(t)= cxsc-1(«),

%(t)= §，3」'X⑴广⑴

i=l
= 以7꼬(t-l)+X(t)yH t)

Cg)=：方侦以”⑴

i= 1

(3)

Nxt 행렬 C%(t)와 rx r 행렬 q,(t)의 재귀적 

계산은 O(M)과。(广) 연산이 필요하다. C%(t)와 

勺,0)로부터 W(t) 의 계산은 추가적인

。(7防) +。(「3)연산이 요구된다. 좀더 효율적이고 

좀더 강인한 방법은 C妙(t)의 역함수를 계산하기 위 

해 재귀적으로 행렬 역 정리를 적용시키는 것이다. 

연산자 Tn '는 P(t) = C-1 (/) 의 상 또는 하 삼각 

부분에 계산되고 그것의 허미션(Hermitian) 전치가 또 

다른 상 또는 하 삼각 부분에 복사된다는 것을 나타내 

고 있다.

PAST 알고리즘은 수정할 때 마다 단지 

3M +。(尸) 의 연산이 필요하다.

표 1. PAST 요약

P(0), and Wf(O)

For t=l,2, ...Do
y(t) = w%—i)x(t)

h(t) =P(t-l)y(t)
g(t) =h(t)/[p+yH{t)h(t)]
P(t)=*"叩-1)—g(t"(t)} 

e(t) = X(t)— "(t—l)g(t) 

硏t)= W(t—l) + e(t)g%) 

END

위 표1 에 요약된 PAST 알고리즘은 고정된 망각인자 

仃를 가지고 nonstationary 상태를 조절한다. 실제적인 

DOA 추정 상황은 nonstationary 상태 또는 stationaiy 

와 nonstationary 상태가 혼합된 상태가 되기 쉽다. 그 

결과 단일 고정 망각 인자로는 이런 다양한 경우를 효 

과적으로 조절하지 못하는 결과를 낳는다.

본 논문에서는 nonstationary 상태 하의 신호 부공 

간 추정을 위해서 PAST 알고리즘에 가변 망각인자를 

도입한다. 이를 위해서 식(D에서 보인 오차 벡터 &를 

가지고 식⑷와 같은 목적함수를 세우고 이로부터 가 

변 망각인자를 도출한다.

J(t) = E{eHe} (4)

여기서 e(t) = X^-WWHx(t)
' =(Z- WWH)X(t)

WW^R^t^I- WW H))

+ x(t)xw))(/- WWH)]
=tr{(7- W0M)(，3(t)Rm(t-l))(/— WWH)\

+ WWH')X(t)XH(t](I- WWH)}
=,3(t')J(t-l) + tr{(l-WWll)X(t')XH(t)(I- WWH)}

(5)

3⑴= J〈t) 
g-l )

J (J 1 )

(6)

오차 에너지는 충분히 수렴되었다면, 다음을 만족한다.

財
J (Z— 1 )

-1 (7)
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J(Z) = 1 — "(I— h)X0)X"(£)(/ WW&y 는 망각 인자를 가진 PAST는 1에 가까운 큰 망각 인 

자를 가지는 경우보다 빠르게 수렴한다 가변 망각인 

자의 경우 그림 1(a)와 같이 그림 1(b)와 거의 유사한

J (t— 1)

= l-atr V- WW H)'
=1 — a (i)€ (t),

(8)

표 2. VFF-PAST 요약________________________

P(0), a and W(0)
For t=l}2, ...Do

g(t) = JV«(t-l)X(t)

g(t) = h(t)/[3(t—l)+g"(f)h(t)]

W)= ‘「川1)-，(')"(')}

€(() =X(t)-呼(Jl)g(t)

j(t) = 1 —a{e"(t)e(t)}

W{t)= W(t—l) + e(t)gH(t)

END 

수렴 성능을 보인다. 이런 성능을 추정 분산의 측면에 

서 보면 그림 1(d)에서 보듯이 큰 값의 망각 인자를 

가진 PAST는 작은 값의 망각 인자를 가진 것보다 상 

대적으로 적은 추정 분산 값을 가진다. 반면에 제안된 

알고리즘의 경우 분산은 큰 망각인자를 사용한 경우와 

같이 적은 추정 분산의 결과를 냈다 종합하면 수렴 

성능은 작은 망각 인자를 가지고 있는 PAST와 양립 

할 수 있又 추정 분산은 큰 망각인자를 가지고 있는 

PAST를 가지고 있는 것과 거의 같다고 할 수 있다. 

따라서 시간 변화가 적으면 망각 정도를 적게 조절하 

고 시간 변화가 심하면 망각 정도를 크게 조절함을 알 

수 있다. 즉 상황에 빠른게 대처하고 또 추정 값의 안 

정도가 높다고 할 수 있다.

III. 실험 및 고찰

본 절에서는 시변 상황에서의 부공간 추정 능력을 

보이기 위해서 DOA추정을 통하여 그 성능을 보인다. 

DOA에 쓰일 수 있는 여러 추정 방법중 ESPRIT은 식

(1)에 W(t)의 열이 직교되지 않아도 되는 이점을 가 

지고 있어서 본 실험에서 채용하였다. 신호 발생 시나 

리오는 1개의 평면파가 -3CT방향에서 도래하다 200번 

째 시간 스텝에서 -4CP 방향으로 갑자기 변하는 가상 

적인 상황을 잡았다. 수신하는 선배열의 요소 수는 8 

개로 하였다. 신호의 SNR은 20dB로 하였다. 비교를 

위해 고정 망각인자를 사용한 PAST 알고리즘을 망각 

인자를 0.97과 0.8로 고정시키고 비교실험을 하였다. 

실험 결과는 100번의 독립적인 반복 실험으로 얻었다. 

초기치를 위해서 入 (0 )는 1로 set하고 W(0) 는 

identity 행렬로 설정하였다.

그림 1(a)는 제안한 가변 망각인자 PAST를 사용한 

DOA 추정 결과를 나타내었다. 그림 1(b)는 고정 망각 

인자 08을 사용한 기존 PAST 알고리즘에 의해 추정 

된 DOA 값을 보여준다. 그림 1(c)는 고정 망각인자 

0.98을 사용한 기존 PAST 알고리즘에 의해 추정된 

DOA 값을 보여준다. 추정된 DOA 추정 분산을 비교 

하여 보여주고 있다• 그리고 그림 1(d)는 각 경우의 추 

정 결과의 분산음 나타내고 있다.

그림 1(b)와 ©에서 보면 0에 가까운 작은 값음 가지

(b)
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(d)

(a) 제안한 방법의 DOA 추정 결과

(b) 0.97 망각인자를 가지는 PAST의 DOA 추정 결과

(c) 0.8 망각인자를 가지는 PAST의 디OA 추정 결과

(d) 추정분산 비교 (실선:제안 알고리즘, 점선: 0.8

PAST, -o-： 0.98 PAST) 

향상된 부공간 추정 능력은 자동항법유도장치 해저 통 

신과 같은 시변 현싱올 많이 보이는 곳에 적용시킬 수 

있다
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그림 1. 추적 성능 비교

IV. 결 론

본 논문에서 제안된 알고리즘은 효과적으로 빠르게 

변화하는 부공간을 추정하기 위해서 FAST 알고리즘에 

가변망각인자를 도입하였다 추적 능력을 설멍하기 위 

해서 제안된 알고리즘과 시분할 DOA 복표룰 가진 시나 

리오에서 PAST를 비교하였다 제안된 알고리즘은 향 

상된 시변 부공간 추정 능력이 있음음 보였다 이 같은
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