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신호원 수를 모를 때 신호 도착방향을 추정 하는 방법

A Method of Estimation of Direction of Arrival with 
Number of Signal Sources Unspecified

최 진 호*, 이 용 업*, 윤 진 선*, 송 익 호*

(Jinho Choi*, Yong Up Lee*, Jin Seon Yun*, lickho Song*)

요 약

이 논문에서는 신호원 수를 모를 때 신호의 도착 방향을 추정하는 문제를 생각하여 이를 푸는 한가지 방법을 제안하였다. 

이 방법은 다중신호분류(m니tiple signal classification ; MUSIC) 방법과 Capon의 방법에 관련이 있는 것이다. 모의 실험 

을 거쳐 신호원 수를 모를 때 제안된 방법의 성능이 신호원 수를 정확히 알 때 MUSIC방법의 성능과 거의 같음올 보였다.

Abstract

In this paper, estimation of direction of arrival without assuming 나le number of signal sources is addressed. A di- 
rection °f arrival estimation algorithm is proposed which is related to 나］e multiple signal classification (MUSIC) and 
Capon s methods. The performance of 나proposed method when the number of signal sources in unknown is shown 
to be almost 나le same as that of the MUSIC method when the number of signal sources is exactly known.

I.머릿말

배열 수신기를 써서 신호원의 방향을 추정하는 방 

법은 여러가지가 있는데, 요즘에는 고유구조에(eigen- 
structure) 바탕을 둔 고해상도 방법들이 제안되고 

있다. 보기를 들면 다중신호분류(mutiple signal clas­
sification: MUSIC), Min-Norm, 회전불변(rotation­
al invariance) 기법을[1,2] 쓴 신호매개변수 추정과 

같은 것이 이러한 것들이다. 또한 고유구조에 바탕을 

두지 않은 최대우도(maximum likelihood) 방법과 

같은 다른 방법들도[3] 제안된 바 있다.

신호의 도착 방향을 추정할 때에 널리 쓰이는 MU-
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SIC 방법 과 같이 고유구조에 바탕을 둔 방법 들을 쓰 

려면, 신호의 도착 방향을 추정하기에 앞서서 먼저 

신호원 수를 알아 낸 다음 부공간분해를(subspace 
decomposition)[4,5] 거쳐야 한다. 곧, 신호원 수를 

추정한 다음 측정된 배열 출력자료의 공분산 행렬에 

서 신호와 잡음 부공간들을 먼저 얻어야 하는데, 이 

두 부공간은 신호의 도착 방향을 추정하는 데에 매우 

중요한 역할을 한다.

그러나, 신호원 수를 추정하는 것은 매우 어려운 

문제이며, 이를 위해 여러가지 방법들이 제시되었다. 

그 가운데에서 널리 쓰이는 AIC(Akaike informat­
ion criterion) 원리를 쓰는 방법과[6] MDL(minimum 
descriptive length)원리를 쓰는 방법들은[7] 신호와 

잡음의 통계적 특성을 완전히 알아야 쓸 수 있다. 다 

시 말하면, 이 방법들로 부공간올 나눈 다음 MUSIC
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방법을 써서 신호의 도착 방향을 추정하려면 신호와 

잡음의 통계적 특성을 완전히 알아야 한다.

한편, 신호원 수를 미리 알 필요없이 신호의 도착 

방향을 추정하는 방법들도 제안되었는데, 그 방법 가 

운데에서 Capon 방법 이 [2,8] 가장 널리 알려 져 있다. 

물론, 신호원 수를 안다면 MUSIC 방법의 성능이 

Capon 방법 의 성능보다 좋다. 이 논문에서는 신호원 

수를 모를 때 신호의 도착 방향을 추정하는 한가지 

방법을 제안하였다. 이 방법은 MUSIC 방법과 Ca- 
pon 방법에 관련이 있는 것이다. 모의 실험을 거쳐서 

제안된 방법의 성능이 신호원 수를 알 필요가 없음에 

도 불구하고 신호원 수를 알아야만 쓸 수 있는 MU­
SIC 방법의 성능과 비슷하다는 것을 보였다.

II. MUSIC과 Capon 방법

크기가 zxi인 복소 벡터의 집합인 복소 벡터 공간 

을 C/xl 이라고 쓰기로 하고 출력 벡터가 ,시 

인 다음과 같은 관측 모형을 생각하자.

y{t) = Ax(t) + n(t), t=l, 2, N (1)

식(1)에서 Mxl 벡터 x(t)는 평균이 0인 복소 정규 

확률 벡터이고(complex Gaussian random vector) 
가산성 잡음 %(t)는 평균이 0이고 공분산(covari­
ance) 행렬이 <72 /인 복소 정규 확률 벡터라고 하자. 

행렬 /는 LXM(L>M) 복소 행렬인더), 仇가，번째 

신호의 도착 방향이라면 A = la(e!), a(e2), -,a(0v)] 
인 모양을 갖는다. 여기서 <2(份)를 조종(steering) 벡 

터 또는 전달(transfer) 벡터라고 부른다.

출력 벡터 贝/)의 공분산 행렬을 码로 쓰면 이는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

Ry = ARxAH + a21. (2)

이 공분산 행렬 码의 고유값(eigenvalue)과 고유벡 

터(eigenvector)를 각각 而*板2 ... 2；k과 约, 印,

로 나타내면 사,+1 = 사什2 = . .. =사. =<产 이다. 

행렬 S=[Z,钮]과 G = [eIw+i, €m+2, .... et] 

의 범위 (range)를 각각 신호 부공간(signal subsp- 
ace)과 잡음 부공간(noise subspace)이라 부른다. 

신호 도착 방향의 집합을 ® = {&, &，.… 如}이라 

고 하면 벡터 a(여), 이 잡음 부공간과 직교

하므로(orthogonal) 일 때
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aH(d)G=0 (3)

이다. 여기서 D(0)=砂(0)GG"a(0)라 하면 이 함수 

£>(。)는 Oe®에사만 0임이 알려져 있다[3].
그러 나 우리 가 얻을 수 있는 것은 码의 추정 값인

- 1 '
心=〒 £ (4)A /-I

이므로 이 것으로부터 얻는 S와 G의 추정 값인 §와 G 

를 쓰면 MUSIC 영 스펙트럼 (null spectrum) /lf! (0) 
는 다음과 같이 정의된다.

fyrl (e)=aH(6)GGH a(6). (5)

그러므로, (们는 BE& 근처에서 극소점을 가질 

것이고 /机・(。)의 극소점을 찾음으로써 신호의 도착 

방향을 추정 할 수 있다.

Capon 방법은[8] 전파속형성 (beamforming) 방식 

원리를 발전시킨 것으로써, 측정된 배열 수신기 출력 

에서 신호 도착 방향의 신호 전력은 일정하게 유지하 

면서 잡음전력을 가장 작게하는 것이다. 곧

min wH Ry w subject to. | wHa(0) \ = 1 (6)
w

의 풀이는

砂(硏⑹ ⑺

이므로, Capon 스펙트럼 人(。)는

fcW=aH(e')R；ia(8) (8)

이다. 신호 도착 방향 추정 값은 九(0)를 극소로 하는 

。의 값이다. 여기서 알 수 있듯이 Capon 방법으로 신 

호의 도착 방향을 추정할 때에는 신호원 수를 알아야 

할 필요가 없다.

in. 새로운 방법

먼저 다음과 같은 두행렬

f=[S :G] (9)

와
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W= ( 6x(sw ) (］0)
' O(A-.W) xA/ /(/.-AZ)X(A-.W) 7

을 생각하자. 식 (10)에서 ()z는 크기가./ XX이고 

모든 원소가 0인 행렬이며, //XK는 크기가./XX인 

단위 (identity) 행렬이다. 그리고 ... S A,
을 底의 고유값이라 하고 A = d辺g［(쇼), (스)........

(斗)］ 이라고 둔 다음 다음과 같은 영 스펙트럼을 생 

각해 보자［9］.

fn(e) =aH(0)F\-nFHa(e), ，zN0. (11)

여기서 岳==&(점근적으로, N—8)이면 lim„_x 3 

= W 이므로

fx(e)=aH(e)GGH a(e)

= /w(0) (12)

가된다.

위에서, 스펙트럼 儿⑹를 쓰면 신호원.수를 모를 

때에도 신호의 도착 방향을 추정할 수 있다는 것을 

알 수 있다. 그리고 瓦 三码 일 때 〃이 매우 크다면 fn 

(们의 성능은 MUSIC 영 스펙트럼의 성능과 거의 같 

을 것임을 알 수 있다. 그 뿐만아니라, 畐.으로 정규화 

하면 无(0)의 역이 Capon의 스펙트럼이 된다는 것을 

R；i=FL 砂 임을 눈여겨 보면 쉽게 보일수 있다.

이제, 앞에서 얻은 영 스펙트럼 方心(。)와 4(。)의 

다른 점을 살펴보자. 먼저 瓦 = 码라 두면 영 스펙트 

럼 方"，(。)와 丿;(。)는

fMv(e) -=aH(e)GGHa(e) (13)

과

£仙=aH(9)GAcnGHaW +aH(.0)S\sn SHa(0)

(14)

로 된다. 여기서、尸diagU끖, 쓰，.… 씃［이며 

A.s=e五ag［슨, 슷, .... 씃］이다. 그런데 為,+1=사,+2 

= ...=山 이므로

f„W=f.Mi(e')+e„(e) (15)

韓國咅響學會誌12卷3號(1993)

e„(fi) =aH(e')S^nSHa(e) (16)

임을 알 수 있다. 여기서, e“(0)2O이므로

f„W^fvl(0') (17)

이다. 엄밀히 말하면, 어떤 방향에서도 «„(0)>0 이 

므로, 곧 /„(0)>0이므로, 스펙트럼 九(0)는 영 스펙 

트럼은 아니다.

이제, 영 스펙트럼 方，r ⑹와刑们의 차이인 &(0) 
의 상한을(upper bound) 얻어보면, (16)에서

€抑)=寸 (스” "⑹시2
I -1 人 i

Y (스3" 也〃(们旳이|2
,-1

=Bn (18)

이다. 여기서 II TI는 2-Norm이며, 死—8이면 B筮이 0 
이 됨을 알 수 있다.

신호원 수 M이 2이고 두 신호가 매우 가까이 있을 

때를 생각해 보면, 공분산 행 렬 心의 가장 큰 두 고유 

값은

人］ = <厂시~ '누、［瓦), ( 西)

와

이다［10丄 여기서 Pt = E［\xAt)\21，=1, 2,는 신호 

전력 이며, 矿 = 1一 ( |p| )2, 曲 = 1- ( 洒| )2이고, p = E 

成”) 戏。) ］ 5% 尸2 이며, 0=土 £Z*31)"(02)이다. 이 

때 상한 研은 X사적으로

V V
=ML(l+f)f (21)

와 인데, 여기서



신호원 수를 모를 때 신호 도착방향욜 추정하는 방버 59

2尸/必孩 
r — - --

("再+、饵)2 (22)

이다 식 (21)에서 상한 B*은 SNR, 신호원 사이의 상 

곤!； 두 신호 도착방향의 차이에 의존함을 알 수 있다. 

또한 (22)에서 P=Pi=，2이면 V는"에 비례하므로, 

(21)에서 SNR에 비례하는 -* 가 커 지면 以은 0에 가 

까와짐을 알 수 있다.

그러면, 가까이 있는 두 신호원이 血u(0)로 분간될 

때 九(。)로도 분간될 수 있을 만큼 品을 충분히 작게 

하는 如의 값을 얻어 보자. 두 신호 도착 방향의 한 가 

운데에서, 곧, 0 = 0„,=传 (伉+使)일때 MUSIC 영 스 

펙트럼 Kiu(O)를 생각하자. e”(由의 상한 品이 ^u 
(。异보다 작으면

fn(6m) = /mu (0m) +e”(&”)

M ?MU (0m)

>B„

> +«»(0>)(Atu(ft) = 0)

= fn(0i), 2 = 1, 2. (23)

이므로 은 /„(伉)과 儿(仇)보다 크다. 이와 같 

이, ■&이 方饥(盅과 같거나 KtuS) 보다 작도록 從을 

잡으면 두 신호원은 영 스펙트럼 儿(们과 fMV(e)어 

느 것으로도 분간할 수 있다. 두 신호원이 서로 상관 

관계가 없고 전력이 같으며 배열크기 z이 10일 때 표 

1에 九(。)와 3”이 같게 되는 如의 값들을 보였다.

표 1.와 晶이 같아지는"

두 신호 도착 방향의 

차이 (。)
5 7 9 H 13 15

SNR = 10 dB 7.209 4.696 3.329 2.666 2.182 1.887
SNR = 20 dB 2.966 2.238 1.729 1.507 1.312 1.058

실제로는곧, N이 유한할 때에는) 如이 死와 다르 

기 때문에 식 (12)는 얻을 수 없으므로, 如을 무흔］■히 크 

게하면 오히려 血 u(0) 와 _&(0)의 차이가 커진다. 二I 
러므로 n은 (23)을 만족시키는 그리 크지 않는 수로 

흐))야 한다.

IV. 모의 실험

배열크기가 10일 때 상관관계가 없고 전력이 같은 

두 신호원의 도착 방향이 15°와 20°라고 하자. 또한 

수신기에서의 SNR은 20dB이고 관측크기 N은 100이 

라 하자. 이때 영 스펙트럼 /戚(们, /Utf), 互(0)와 /, 

(0)의 역을 (inverse) 二L림 1(a)에 보였다. :z림 1 
(b)는 이 네 영 스겍트럼의 역을 山이 3이卫 신호 도 

착 방향이 10°, 20°, 40°일때를 그린 것이다. 二L림 1에 

서 冶(。)와 刀(0)의 성능이 MUSIC 영 스펙트럼의 

성능과 거의 같음을 알 수 있匸" :z런데, 이와같은 비 

슷한 성능은 /mu(0)를 쓸 때에는 신호원 수를 알고 

있다고 하여 얻은 것이고, 也(0)와 刀(°)를 쓸 때에는 

신호원 수를 모르면서도(신호원 수를 미리 얻지 않 

고)얻는 것이라는 점을 새겨 두어야 한다. 곤, :T.림 1

(b)

그림 1. (a).V = 100, /. = 10, M=2이고 S\'R = 20"일 때 

영 스펙트럼 /,„■(»), 方(0), 人(。)와 九(0)의 역 

角= 15°,但=17°)
(b).V = 100, I. = 10. M = 3이고 S.\'R = 20dB일 때 

영 스펙트럼 (0), /(0), 为(。)와 丿;(0)의 역 

(们=10°, 02 = 20°,佣=40°) 
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은 영 스펙트럼（11）을 쓰면 MUSIC 영 스펙트럼을 

쓸 때보다 더 쉽게 MUSIC 영 스펙트럼을 쓸 때와 

비슷한 결과를 얻을 수 있음을 말해 준다.

V. 맺음말

이 논문에서는 신호원 수를 정확히 알고 있지 않을 

때, 고유구조에 바탕을 두고 신호원의 도착 방향을 

추정하는 문제를 생각하였다. 그와 같은 때에 신호원 

수를 모르더라도 얻을 수 있는 새로운 영 스펙트럼에 

바탕을 두고 신호원의 도착 방향을 추정하는 한가지 

방법을 제안하였다. 신호원 수를 알 수 없을 때 제안 

된 방법의 성능이 신호원 수를 알때 MUSIC 방법의 

성능과 거의 같음을 보였다.
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