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요 약

신호도착방향 추정에 관한 대부분의 연구는 신호원을 점신호원이라 두고 이루어져 왔으나, 실제 환경에서는 신호원을 

퍼진 신호모형으로 두면 더 알맞게 추정할 수 있을 때가 많다. 신호원이 어떤 영역에 걸쳐 퍼져 있을 때 우리는 잘 알려진 

신호도착방향 추정 방법들을 직접 사용할 수 없다. 이 논문에서는 2차원 퍼진 신호원을 중심각과 퍼짐의 정도로 나타내 

고, 3차원 공간에서 두단계 기법을 써서 모수형 퍼진 신호원의 수직, 수평각을 추정하였다.

ABSTRACT

Most research on the estimation of direction of arrival has been accomplished based on the assumption that the signal 
sources are point sources. In some real surroundings, signal source localization can more adequately be accomplished with 
distributed source models. When the signal sources are distributed over an area, we cannot directly use well-known DOA 
estimation methods. In this paper, we represent a source by the center angle and degree of dispersion. Then, we address the 
estimation of the elevation and azimuth angles of distributed sources based on the parametric distributed source modeling 

in the 3-dimensional space.

I.머리말

신호도착방향을 추정하는 대부분의 연구는 신호원을 점 

신호원이라 두고 (곧, 어느 신호의 신호도착방향이。라면, 

충분히 작은 £에 대하여 0 +£에서는 신호가 없다고 보고) 

수평각만을 주정하는 문제를 다루어 왔다[1 -4]. 점신호원 

가정은 신호원들이 수신기에서 충분히 멀리 떨어져 있다 

면 타당한 가정이다. 이 가정에서 배열처리기 출력벡터 

는 조종벡터의 가중합이다. 수평각만을 추정하는 1차원 

문제의 확장으로서, 2차원 (수평, 수직) 추정문제가 점신 

호원 모형을 바탕으로 몇몇 연구에서 다루어 졌다[5, 6].

일반적으로 실제 환경에서 배열처리기에 수신되는 신 

호들은 직접경로 신호뿐만 아니라, 여러 반사신호들로 이 

루어진다. 이러한 보기로는 수중 음파탐지기의 다중반향, 

레이더에서 교란신호, 위성통신에서 다른 신호로 말미암 

은 간섭을 들 수 있다. 이때 신호는 한 주파수에서, 무시 

할 수 없는 £에 대하여 [0-e, 0+e] 영역에서 존재하는 

다중응답 신호들을 가지고 仇을 중심으로 퍼지게 된다.

신호원이 퍼져 있다면, 배열처리기 출력벡터는 퍼진 

신호밀도함수로 모든 방향에서 조종벡터를 적분하여 얻 

어야 한다[7, 8], 한편, 퍼진 신호원의 신호도착방향 추정 

에 점신호원에 대한 추정방법들을 적용할 수는 있으나 

그 방법들은 좋은 추정값를 낸다고 할 수 없다. 이 논문에 

서는 퍼진 신호원의 수직, 수평각을 주정하는 문제를 다 

룰 것이다:좀더 구체적으로는 다중신호분류 방법을 써서 

퍼진 신호원의 수평, 수직각을 주정하는 문제를 다루고, 

모의실험으로 제안된 방법의 성능을 살펴본다.

n. 추정 문제와 신호모형

2.1 신호 도착방향 추정

M 배열감지기로 L 점신호원의 수평각만을 추정하는 

문제를 생각해보자. A/X1 배열처리기 출력벡터 贝t) = [少 

(£), 加(圳「는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

y(t)= £ a(傀)와(t)+"(t). (1)
k=\

여기서, S”)는 例 점신호원 파형이고 »(f) = [Mi(0, …, nM 

(t)]「는 잡음벡터이며, 는 조종벡터이고, 说는 由째 신

호의 신호도착방향이다. 잡음 n(t)는 Eln(t) /(圳 =//, 

E["(t) nr(0] = 0, E[点)] = 0을 만족시키고 정상인 백색 

복소 정규 확률벡터라고 흐｝•자. 또한 잡음은 신호와 상관 
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관계가 없다고 하자.

이제, /1(0) = |a(0i), ■■■, a血)]과 0 = [0], 仇、•••, "匕卩라 

쓰면 ⑴을 다음과 같이 쓸 수 있다.

y(t) = A(O)s(t) +n(/). (2)

여기서, 평균이 0인 복소 정규 신호벡터 照) = [s&), …, sL 

(圳「는 정 상이 며 硏M) s"(t)] = &와 硏此) /(圳 = 0을 만 

족시 킨다.

이러한 가정에서, 출력벡터는 평균이 0이고 공분산행 

렬이 다음과 같은 복소 정규 벡터이다.

Ry = E[y(t)yH(t')]

= A(O)RSAH(B) +a2I. (3)

점신호원의 수직, 수평각은 (2)를 다음과 같이 확장함으 

로써 추정할 수 있다[5, 6].

y{t) = A(0,。) s(t) + n(t). (4)

식 (4)에서, 0 = [0i, …, 伐K는 수평 신호도착방향 벡터이 

고,。니(危 妃7■는 수직 신호 도착방향 벡터이며, A(e, 

。)는 2차원 조종벡터인 a(Ok, 很), k=\, 2, 乙를 열벡터 

로 갖는다.

요즈음에, 퍼진 신호원 모형에서 수평각만을 추정하는 

문제가 다루어졌다[7, 8], 보기로, [8]에서 제안된 퍼진 신 

호원 모형을 생각해 보면, 출력벡터 y(t)를 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

y(t) = 7T- f2" «(0)s(0, t) do +n(t). (5)
2?r Jo

이때, s(0, i) = E 유。)-休)이면 L 점신호원이 됨을 알

수 있다.

이 논문에서는, ⑻에서 다룬 연구의 확장으로서 3차원 

공간에서 퍼진 신호모형의 수평, 수직각 추정을 생각한 

다. 퍼진 신호원은 중심각과 퍼짐의 정도 두 변수로 정의 

할 수 있는 모수형 퍼진 신호원과 일반적으로 유한 변수 

로 정의할 수 없는 비모수형 퍼진 신호원으로 나눌 수 있 

다. 이 논문에서는 모수형 퍼진 신호밀도함수롤 써서 2차 

원 신호도착방향 추정 문제를 다룬다.

2차원의 퍼 진 신호 밀도함수 奴 t)는 다음과 같다.

惭,。*)= 电 E grnn(t)e->mee-^. ⑹

m=0 n=0

여기서, g””。)는 E【gE(圳 = 0이고 E[g„^)g^.t)] = Ymnki 

인 확률변수이다. 그러면, 신호 공분산 함수 R는 다음과 

같다.

RM/) = E[s(0,奴 /) s*( 。：/))

oo or? co co
=E E E E y，””心顷宀灯為*，-@ 

m = 0 m = 0 左=0 l~0
(7)

시空원이 접신호원일 때, 곧, s血 0-E sk(t)d(O-Ok) 
k= I

80-击)일 때, 공분산 함수 Rs는 신호도착방향에서 가장 

큰 값을 가지며 그 크기는 이론적으로 무한대이다. 한편, 

신호밀도함수가 퍼져 있을 때 공분산 함수는 중심각 부 

분에서 큰 값을 갖는다.

이제 배열처리기의 출력 火f)는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

•，紀)=~TT f"，而，0)s(0,奴 f) dOd^ +，血). (8)
4n Jo Jo

식 (8)은(4)의 일반화된 꼴이면서 (5)의 확장이다.

2.2 모수형 퍼친 신호 모형

식 (8)에서 뚜렷이 알 수 있듯이, s(仇 如 〃의 특성에 어 

떤 제약조건을 두지 않으면, 2차원 퍼진 신호밀도함수에 

대하여 더 이상 살펴보는 것은 매우 어렵다. 이 논문에서

는 gmn(t)= E 由£)仃#顽"【#싸인 때를 생각해 보자. 
*=1

여기서, 偶와 很는 중심각이고, 以와 件는 퍼짐매개변수이 

며, 0〈 方, 坐<1, 0^6k<2n, 0M击<7T를 만족시킨다.

이와같이, 네 매개변수(织, Pt, 奴, 臨로 정의된 岫 奴

ao GO
t) = S*(t)  E 窿"g-林 £ 以 厂冲F를 중심각血, 4) 

tn-0 n = 0

를 중심으로 퍼져 있는 2차원 모수형 신호라고 부른다.

이때 신호밀도함수 s(0, 奴 t)는 E 淑, 奴 t)가 됨을 알 
*= 1

수 있다. 이러한 모수형 신호모형에서 우리 목표는 体, pk, 

h, 仲, k= 1, 2, —, Z를 추정하는 것이다.

이제, L 모수형 신호로 이루어진 퍼진 신호밀도함수는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

00 00
血= £ E g，Mt)矿曲M崩 

m=0 «=0
L 00 ao

= E sk(t) E p腫一E 忒厂村나f 
k=1 0 h=0

=i s点)ik(e, n (9)

k=\

여기서 lk(0, 0 = /(0, 0血, Pk, 妃 ?/*)=  1/[(1 -pke~j(o~0t)) 

(1 一仲#次거。)]는 g 강도함수이며, 旭。；此 P\ 矿、하’) 

= 1/[(1一^厂,애7')(1-，7’厂并1'))]이다. 밀도함수가 (9) 

인 모수형 신호원의 배열처리기 출력은 다음과 같이 쓸 

수 있다.
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,，(/)= 主 의?「巳血”(0, 0)dW+或). (10) 
■ 4 = 1 4兀 Jo Jo

식 (10)에서 배열처리기 출력벡터는 a(0,。)가 정해지면 

코쉬적분으로 얻을 수 있다.

신호도착방향 추정 에 쓰이는 표본크기가 N일 때, 배열 

처리기 출력의 표본 공분산함수는 다음과 같이 얻어진다.

爲=丄 YYh. (11)
N

여기서, 丫 = 身&), …，四mH는 MXN 행렬이다. 그러면, 

우리는 다중신호분류방법과 같은 고유구조방법을 사용 

하여 영스펙트럼을 얻어, dk, Pk, 魄, 作를 다음과 같이 추 

정할 수 있다.

[0, P, N, 〃] = arg ｛為/"顷 (12)

여기서, O = [0i, •••, 0l], P = lP\, •••, Pl], N = 釦, 

成 =【布, …, 危]는 추정벡터이며 卩는 영 스펙트럼이다.

in. 원형 배열처리기를 쓴 신호도착방향 추정

이 절에서는 원형 배열처리기를 써서 얻은 공분산 행 

렬로부터 신호도착방향과 퍼짐매개변수를 주정하는 방 

법을 알아보기로 한다. 그림 1에서와 같이 직교좌표계의 

원점을 중심으로 하고 반경이 人인 원에 균일하게 위치하 

고 있는, 동일한 단방향성 감지기 M개로 이루어진 균일 

원형 배열처리기를 생각해 보자. 为째 감지기의 위치벡터 

培는 다음과 같이 나타난다.

Yk — (R cos ak, R sin c(k, 0), ^—1,2, •••, M. (13)

여기서, 이，= 2忒는 라디안 단위로 X축으로부터 

반시 계 방향으로 잰 论째 감지 기 의 위치각이 다.

그림 1. 선형 원형 배열처리기

식 (10)에서 中음과 같이 배열처리기 출력벡터를 얻는다.

火" 為느 fo fr "血 "s(仇 奴 t) da(楠 +»(/)

=工 Sk(t) be, k +n(/). (14)
卜I

여기서, ac(0,。)는 원형 배열처리기의 조종벡터이몌9], 

bc.k = bc(ek, pk,h, 臨는 다음과 같이 정의된다.

極,P,(山)-牝2 Jo ]0 (1 次-。))顷").

(15)

이제부터, 所 次와 骨을 각각 恥丄와 临 I로 쓰기로 하 

자. 열벡터 歸*의  z•째 원소는 다음과 같이 코쉬적분을 써 

서 얻는다.

.2k R ,. 、Lf cos^cos(0-aj)
b이次느 J； ir(1-丄次)(1一如厂力)岫

j 쯘 o싸(牝"加 4■ 브; 〃)
F £ 으-匸*项— 必

1 r °쯧"申知"1느」”',dz

=' ([J --------------------------------  ，,s i
2” Jc 1 -\l/v,kZ~] jz

= exp｛쯨(V*  + 느;)+看「河｝.

(16)

모수형 퍼진 신호모형에서 s(0, 如 t)의 공분산함수는 다 

음과 같으므로

R由,奴 e\ /) = E[s(0,t) s*(0',  /,圳

=E E \Pmn - IM, - In(0\ ^9], (17) 
m=I n=I

균일 원형 배열처리기 출력의 공분산행렬 는 다음과 

같다.

버 (18)

여기서 [△]””* = 山m = E[s忠)&(圳이고 Bc = kb&i, bc, 2, 

…, 而, £,] 이 다.

한편, 를 고유분해하면, 신호부공간 S,니ez, %2, 

…, ec, 匕]과 잡음부공간 Gc=l% L + i, ec, £+2, …, %"]을 

얻는다. 여기서, %点는 의 고유값 가운데에서 左째로 

큰 兀3에 대한 고유벡터이며,i>A<, 2> - >A<, L> 

k l+2 = ・" =入们 "이다. span(bc, i, bc, 2, …, bc, l)

은 sparse, l+\, ec, l+z, …, ec, m)과 직교하기 때문에, 다
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음과 같이 신호도착방향과 퍼짐 매개변수를 알아낼 수 

있다:
（Pk. ^） = arg ｛；；｝ £加0、两卜而

h"(0, P, 0, r])Gc = 0 iff (0, P,奴")G {((7i，灼，所，小)，•

(Oi, Pl, >11)}- (19)

for k = l, 2, •••, L. (27)

먼저 원형 배열처리기 출력벡터로부터 다음과 갇은 다 

중신호분류 영 스펙트럼을 얻는다.

IB", P,如")11 2
h皿 © 如 加 미%, 爲:'詩爲;"-（20）

여기서, &는 배열처리기 출력벡터의 표본 공분산 함수의 

잡음부공간이다. 그러면, （Ok, Pk, 恥、作）는 다음과 같이 

추정할 수 있다.

쉽게 알 수 있듯이, 추정해야할 매개변수가 넷이므로 

가능한 방법이 여섯가지이다. 이 가운데어］서, 방법 1과 2 

의 순서를 바꾼 방법들은 그 성능이 각각 방법 1과 2와 

차이가 없다는 것은 쉽게 알 수 있다. 나머지 두 방법에서 

는 수평 신호도착방향과 수직 퍼짐매개변수, 수직 신호 

도착방향과 수평 퍼짐매개변수가 짝이 되어 추정되므로 

물리적으로 타당하지 않다.

w. 보기와 모의실험

(0*,  Pk, h,，传)=arg {0 町 p, 〃)

for k=\, 2, •••, L. (21)

그러나, 이와 같은 방법은 계산량이 많고 복잡하기 때문 

어】, 이 논문에서는 2차원 최적화 방법에 의한 두 가지 2단 

계 과정 을 생 각한다.

이저】, 앞에서 다룬 내용을 더욱 명확히 알아볼 수 있도 

록 신호원수 乙이 2이고 배열감지기수 Af이 10일 때 몇 가 

지 추정 보기와 모의실험을 살펴보자. 전력이 같고 서로 

상관관계가 없는 두 신호원을 생각해보자. 이 두 신호원 

은 아래 와 같다고 하자.

S,P-S,，”)= (30°, 0.9, 25°, 0.8)

(。2, P2,妃村= (40°, 0.7, 40°, 0.6)

（방법 1） 먼저, 수평각과 수평 퍼짐매개변수로 이루어 

지는 영스펙트럼을 다음과 같이 얻어
한편, 신호대잡음비는 101og[E(|s&)|2)/宀 = 101ogSJ 

a2](dB) 이다.

珈土 j："何 m砲, (22)

수평 변수 （休,0* ）를 추정 한다 :

(Ok, pJ-arg :财 刀(0, p) for k= 1, 2, L. (23) 
pi

보기 1:

모수형 퍼진 신호모형의 필요성을 알아볼 수 있도록 

&c = Gc라고 두고 S7VR = 15dB일 때, 점신호원 가정에서 원 

형 배열처리기를 써서 다중신호분류 영스펙트럼을 다음 

과 같이 얻었다.

다음으로, 수직 변수 0*,  松）는 아래 와 같이 추정 한다. 章II祯"
(28)

（仿&，血）= arg :後 （血，々，。，却）
｛。，n｝

for k=\, 2, ■■■, L. (24)

（방법 2） 먼저, 신호도착방향 영 스펙트럼을 얻는다.

그림 2는 영 스펙트럼 （28）을 보여준다. 이 그림에서 쉽게 

알 수 있듯이, 하나의 최고값만 나타나며 다른 신호원은 

찾을 수 없다. 그러므로, 이 보기는 점신호원 영 스펙트럼 

을 쓰는 다중신호분류 방법으로는 모수형 신호를 측정할 

수 없다는 것을 보여준다.

J&（0，°）= j； j； p，奴 〃）dpdn. (25)

이로부터 다음과 같이 （0*,  很）를 추정한다.

（死0） = arg甘二丿如, (26)

그리고, 퍼짐매개변수는 다음과 같이 추정한다.

보기 2：

이 보기에서는, 방법 1과 2가 거의 같은 성능을 갖는다 

는 것을 알아보기로 한다. 金 = @라고 흐｝•자. 이것은 Nt 

8라고 두는 것과 같다. 또한, 신호대 잡음비는 15dB로 

두자.

［방법 1］ 식 （22）와 （20）을 써서 극대화 과정 （23）과 （24） 

에서 네 매개변수 두 짝을 추정한다. 먼저, （23）에서 수평 

매개변수 집합（S, 代）과 （02, 所）를 추정한다. 그 다음 （20）
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그림 2. 선형 원형 배열처리기를 쓴 기존의 영 스펙트럼 그림 &2 (a) 영 스펙트럼 版、0) with Gc^Gc

Ax«nu«i DP <rtw) EtevationDP («ai) 0 4 o s Axift*rih OP(mo>

그림 &1 (a) 영 스펙 트럼 兀(o, p) with Gc = Gc
끄림 3.2(b) 영 스펙트럼 »面,队 四 顶 wilh(" = 6

EtygOPg} °® 20 타”皿心W gV・5…〉

二増 3.1 (b) 영 스펙 트럼 ，畐，0 町) with Gc M Gc

그림 3,1 (。영 스펙트럼 方w(°2, Pj, 奴 하) with GC^GC

40-v

二1림 3.2(c) 영 스펙트럼，揣(底, 角 松，하) with 在 = @

二L림 4.(a)SNR = 20dB 일때 영 스펙트럼 成.。)
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그림 4.(b)SN/? = 20dB 일때 영 스펙트럼 刀也。,*), 佑,1)

그림 4. (c)SNR = 20dB 일때 영 스펙트럼 P, 质，”)

에 (畐 , 5。을 써서(协, 小)을 추정 한다• 마지 막으로(24로 

02, 如)를 추정할 때 (扇, ”2)를 쓴다• 그림 3.1(a)-®는 방 

법 1에서 얻은 영스펙트럼들을 나타낸다•

[ 방법 2] 식 (25)와 (20)을 생 각하여 보자• 그림 3.2(a)는 

(25)의 영스펙트럼 fD(0,。)를 보여준다• 이 그림에서, 우 

리는 3차원 공간에 있는 두 최대값을 볼 수 있다•(26)을 

써서 (原, 儿) = (30。, 25°)와 (扇, #2)= (40°, 40》을 추정할 

수 있다.

그 다음, 그림 3.2(b)에서 보인 바와 같이 (27)로부터 

6, 赤)을 얻을 수 있도록 (" 船 =(30°, 25。)올 쓴다• 마 

찬가지로, 둘째 신호원의 퍼짐 매개변수(Pi, 臨를 추정 

할 수 있도록 (27)에 (02, 孑2)= (40°, 40°)를 쓴다• 영 스펙 

트럼 /扁(02, P, 政 而은 그림 3.2(c)와 같다•

모의실험 결과:

표본크기를 N= 100으로 두자. 난수로 얻은 두 벡터 s(t) 

・、 1 „
와 n(0< 써서 얻은 표본 공분산 함수 Rc” = F *匕 를 

고유분해함으로써 잡음부공간 (余를 얻었다• 여기서, * = 

W/|) ^«2)•- 는 원형배열처리기 출력 벡터로 이 

루어지는 MXN 행렬이다. SNR = 20, 15, 10, 5dB일 때 

방법 2를 써서 네 매개변수 두 짝을 추정한다• SNR = 

20dB일 때, 그림 4(a)는 신호도착방향 추정에 쓰는 영스 

펙트럼 (25)를 보여준다. 그림 4(b)는 첫째 신호원의 퍼짐 

매개변수를 추정하는데 쓰이는 영스펙트럼을 보여준다• 

둘째 신호원의 퍼짐 매개변수 추정에 쓰이는 영스펙트럼 

은 그림 4(c)에 나타나 있다.

SNR=\5, 10, 5dB일 때 그림 4(a)-(c)에서 보인 것과 비 

숫하지만 다소 성능이 떨어지는 결과를 얻었다. 자연적 

으로, 신호대잡음비가 낮아지면 추정 성능은 떨어진다.

V. 맺음말

신호도착방향 추정문제는 배열신호처리 분야에서 중 

요한 주제이다. 이 논문에서는, 모수형 퍼진 신호모형에 

서 2차원 (수평, 수직) 신호도착방향 추정을 생각하였다•

몇 가지 실제환경에서, 신호도착방향 추정문제는 3차 

원 공간에 퍼진 신호모형을 바탕으로 하여 이루어져야 

한다. 신호원이 점신호원이 아니고 어떤 영역에 퍼져 있 

을 때, 이미 잘 알려진 기존의 신호도착방향 추정방법을 

바로 쓸 수 없다. 왜냐하면, 이러한 방법들은 점신호원이 

라는 가정에서 얻어졌기 때문이다.

이 논문에서 우리는 중심각과 퍼짐 매개변수로 나타낼 

수 있는 2차원 퍼진 신호원 모형을 생각하여, 2차원 퍼진 

신호원을 추정할 수 있도록 고유얼개를 바탕으로 한 알 

고리듬을 살펴 보았다. 신호원이 퍼져 있을 때 제안된 방 

법의 성능은 쓸만하나, 점신호원 모형을 바탕으로 한 기 

존 방법은 신호도착방향을 정확히 추정하지 못한다는 것 

을 보였다.
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