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요 약

Capon 알고리듬은 지향방향에 대하여 일정한 이득을 유지하면서 배열의 출력을 최소화 시키므로 FM (Fourier method) 알

고리듬에 비하여 우수한 분해능 (resolution)을 제공한다. 그러나 Capon 알고리듬의 DoA (Direction of Arrival) 추정 성능은

입사 신호의 SNR (signal-to-noise ratio)이 낮은 경우 급격히 저하되는 문제가 있어 신호원들의 입사각이 유사한 경우 각각의

신호원을 구분하지 못하는 문제가 있다. 본 논문에서는 Capon 알고리듬에서 사용되는 공분산 역행렬의 원소를 제거하는 기법

을 이용하여 수신 신호의 SNR이 낮은 환경에서 보다 나은 분해능을 제공하는 개선 방안을 제안한다.

Abstract

It is well known that the Capon algorithm offers better resolution compared to that of the FM (Fourier method)

algorithm by minimizing the total output power while maintaining a constant gain in the look direction. Unfortunately, the

DoA (Direction of Arrival) estimation performance of the Capon algorithm is drastically degraded when the SNR of

received signal is low and thus, it cannot distinguish among signal sources which have similar incidence angles. In this

paper, we propose a novel scheme enhancing the resolution of the Capon algorithm by nulling all rows except the first

row of an inverse covariance matrix.

Keywords : Capon, Beamforming, Resolution, Inverse covariance matrix.

Ⅰ. 서  론

배열 안테나를 이용한 입사 신호의 DoA (Direction

of Arrival) 추정은 전파 관리 및 이동 통신 분야 등에

서 광범위하게 연구되어왔다. 전파 관리 분야에서는 신

호원의 입사 방향을 추정하여 신호원의 공간적인 위치

를 결정하는데 사용되며 이동 통신 분야에서는 빔형성
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(beamforming) 알고리듬을 적용한 스마트 안테나를 이

용하여 이동 통신 용량을 증대시키는데 사용되고 있다
[1～2]. 배열 안테나와 배열 신호처리 기술을 이용한 입사

신호의 DoA 추정 방식 중 최초의 시도는 빔형성 알고

리듬의 적용이었다. 이에 해당하는 알고리듬으로 FM

(Fourier method) 빔형성 알고리듬[1, 3], Capon 빔형성

알고리듬
[4]

등이 있다. FM 빔형성 알고리듬은 Fourier

변환을 기본으로 하는 스펙트럼 분석 기법을 배열 안테

나에 적용한 것으로 단순히 특정 방향으로 입사하는 신

호에 대해 큰 가중치를 주는 반면 Capon 빔형성 알고

리듬은 특정 방향으로 입사하는 신호의 이득은 일정하

게 유지하면서 동시에 간섭 신호 또는 잡음에 대해서는
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상대적으로 적은 가중치를 주어 배열 안테나 시스템의

출력 SNR (signal-to-noise ratio)을 극대화할 수 있는

기법이다. 그러나 Capon 알고리듬의 DoA 추정 성능은

입사 신호의 SNR이 낮은 경우 급격히 저하되는 문제가

있어 신호원들의 입사각이 유사한 경우 각각의 신호원

을 구분하지 못한다. 본 논문에서는 Capon 알고리듬에

서 사용되는 공분산 역행렬의 원소를 제거하는 기법을

이용하여 수신 신호의 SNR이 낮은 환경에서 보다 나은

분해능을 제공하는 개선 방안을 제안하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템

모델 제시 및 기존의 알고리듬과 제안하는 알고리듬을

분석하고, Ⅲ장에서 제안하는 알고리듬의 성능을 비교

및 분석하며, Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론 

1. 시스템 모델

DoA 추정을 위한 시스템 모델은 그림 1과 같다.

본 논문에서는 배열 간의 간격이 이고 배열의 수가

 인 ULA (uniform linear array)를 고려하였으며 이에

따라 가중치 (weights) 벡터 W는 조향 (steering) 벡터

로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[1].

W  

   cos  ⋯      cos   (1)

여기에서  이며 는 구동 주파수, 는 빛의

전파 속도 (propagation speed)를 각각 나타내며, 는

배열 안테나의 조향 각을 나타낸다. 그림 1에서 볼 수

있는 바와 같이 배열의 출력 는 가중치 벡터와 각

배열에 입사하는 신호 벡터의 곱의 합으로 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.

  
  




  W X  (2)
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å
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그림 1. 빔형성기의 구조

Fig. 1. Beamformer structure.

여기에서 
 는  의 공액 복소수 (complex

conjugate)를, W  는 W의 hermitian transpose를 나

타내며 입사 신호 벡터 X 는 식 (3)과 같이 나타낼

수 있다.

X  As n   ⋯  (3)

여기에서 는 공간 공분산 행렬을 계산할 때 사용하

는 수신 신호의 샘플 수를 나타내고 n는 각 배열에

존재하는 AWGN (Additive White Gaussian Noise) 잡

음 샘플을 그리고 s는 복소 신호 벡터로 식 (4)와

같이 나타낼 수 있다.

s    ⋯     
 (4)

여기에서    ⋯   는 공간상에 존재하

는 복소 신호 샘플을 나타내고 는 각 배열에 입사하

는 신호원들의 수이다. 또한 배열 조향 벡터로 구성된

행렬 A는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

A 










  ⋯ 


 cos′ 

 cos′ ⋯ 
 cos  ′

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


cos′ cos

′
⋯ 

cos  ′
(5)

여기에서 ′은 신호원의 실제 DoA 각을 나타내고 입

사 신호 벡터의 공간 공분산 행렬 (spatial covariance

matrix) R xx 는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

R xx  
 
  

  

  (6)

가중치 벡터와 공간 공분산 행렬의 연산을 통하여 배열

안테나의 출력 전력 스펙트럼을 식 (7)과 같이 구할 수

있다. 지연합 (delay-and-sum) 알고리듬으로 널리 알려

져 있는 FM (Fourier method) 알고리듬은 식 (7)에 주어

진 전력 스펙트럼을 이용하여 빔 형성을 수행한다[1].

   


  W  X 
W   X X W
W  R xxW

(7)

2. Capon 스펙트럼

Capon 빔형성 알고리듬은 특정 방향으로 입사하는

신호의 이득은 일정하게 유지하면서 간섭 신호 또는 잡
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R xx  










     ′   ′
 ′       ′
 ′  ′   

(11)

음에 대해서는 상대적으로 작은 가중치를 주어 출력 신

호의 SNR을 극대화하는 스펙트럼 추정기를 설계할 수

있다. 스펙트럼 추정기의 배열 응답 (array response)을

라 하면 Capon 알고리듬의 최적 가중치 벡터 W c
는 W  이라는 제한 조건 하에서 식 (7)을 최

소화하는 제한된 최적화 문제 (constrained optimization

problem)의 해가 되며 그 결과는 식 (8)과 같이 나타낼

수 있다.

W c 
 R xx 
R xx 

(8)

식 (8)을 식 (7)에 대입하여 정리하면 Capon 스펙트럼

을 얻을 수 있으며 그 결과는 식 (9)와 같다
[5～6]

.

cW c R xxW c








 R xx 
R xx  






R xx






 R xx 
R xx  



  R xx   R xx 
 




 R xx 



(9)

3. 제안 알고리듬

제안하는 알고리듬의 설명을 위하여 그림 2와 같이

세 개의 안테나로 구성된 ULA 시스템을 고려하였다.

그림 2에서 X X X 는 각각의 안테나에 수신되는 신

1X 2X 3X

12q 23q

13q

Temporal 
samples

그림 2. ULA 안테나의 구조   

Fig. 2. Structure of the ULA antenna.   

호의 시간적인 샘플들로 구성된 벡터를 나타낸다. 신호

원의 DoA는 각 안테나에 입사되는 신호의 위상 차이에

의하여 얻을 수 있다. 첫 번째와 두 번째, 두 번째와 세

번째 그리고 첫 번째와 세 번째 안테나의 수신 신호들

에 의하여 계산된 위상 차이를 각각 , , 라 할

때, 이상적인 경우 와 는 같아야 하지만 각 안테

나의 수신 신호 X X X 에 존재하는 잡음의 영향으

로 , 는 서로 다른 값을 갖게 된다. 한편 공간 스

펙트럼을 통하여 수신 신호의 DoA를 추정할 때 조향

각 가 및 와 일치할 때 큰 값을 갖게 된다. 그러

나 수신 신호에 존재하는 잡음의 영향으로 , 가

서로 다르므로 조향각 가  및 와 같아질 때 각각

큰 값을 가지게 되며 최종 스펙트럼의 경우 조향 결과

가 모두 더해져서 나타나므로 신호원의 입사각에 해당

되는 조향각을 중심으로 비교적 넓은 폭의 스펙트럼이

얻어진다. 따라서 수신 신호의 SNR이 낮은 경우 Capon

알고리듬은 낮은 분해능을 갖는 문제가 있다. 위와 같

은 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 공분산 역행

렬 (inverse covariance matrix)의 원소 제거 기법을 제

안한다. 제안하는 기법을 통하여 최종 스펙트럼에 나타

나는 의 영향을 제거함으로써 와 를 모두 고려

한 경우의 스펙트럼보다 좁은 폭의 스펙트럼이 얻어지

고 결과적으로 향상된 분해능을 얻을 수 있다.

수학적인 전개를 위하여   이고 크기가 인 복

소 신호원  이 AWGN 잡음환경에서 안테나에 입

사하는 경우를 고려하여 계산된 공분산 행렬은 식 (10)

과 같이 나타낼 수 있다.

R xx 










    ′  ′
′    ′
 ′  ′  

(10)

여기에서 ′  cos′이고 은 잡음의 분산을 나

타낸다. 공분산 역행렬은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있

고 detR xx항은 편의상 생략하였다. 제안하는 기법을

설명하기 위하여 배열 응답 에 의하여 조향되는

공분산 역행렬 첫 번째 행의 단일 항들을 제외한 나머

지 항들에 가중치 가 곱해진 형태로 나타내었다.
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식 (11)의 공분산 역행렬에서 가중치 를 으로 설

정하고 식 (9)에 적용하면 제안하는 알고리듬의 스펙트

럼을 식 (12)와 같이 나타낼 수 있으며 여기에서

  cos이다.

  R xx




′ ′


(12)

기존의 Capon (Conventional Capon, CC) 알고리듬은

빔 스캔을 통하여 배열 안테나의 조향 각이 신호원의

DoA 각과 일치할 경우 Capon 스펙트럼의 값이 최대가

된다. 그러나 앞에서 기술한 바와 같이 잡음에 의한 변

량이 모두 더해진 평균적인 분해능을 갖는 스펙트럼을

얻게 되므로 CC 알고리듬은 입사 신호의 SNR이 낮은

경우 분해능이 급격히 떨어져 스펙트럼에서 각 신호원

을 구분할 수 없는 단점이 있다. 반면 제안하는 기법

(Modified Capon, MC)의 경우 CC 알고리듬에 비하여

보다 좋은 분해능을 제공할 수 있다. MC 알고리듬에서

공분산 역행렬의 원소 제거 기법을 사용함으로써 CC

알고리듬과 비교했을 경우 신호원의 입사각을 추정하는

데 보다 작은 개수의 안테나 간 위상값이 사용된다. 따

라서 CC 기법에 비하여 추정 입사각의 지터 (jitter)가

클 것으로 예상할 수 있으나 추정 입사각에 대한

RMSE (root mean square error) 값을 비교한 결과 지

터에 의한 성능 저하는 미미한 것으로 확인하였다.

Ⅲ. 전산 실험 결과 

CC 알고리듬과 제안하는 기법을 적용한 MC 알고리

듬의 성능을 비교하기 위하여 전산실험을 수행하였다.

그림 3은    DoA는 와  ,    그리

고 SNR은 20 dB인 경우에 대하여 CC 알고리듬과 MC

알고리듬의 출력 전력 스펙트럼을 20회 반복하여 그린

결과이다. 그림 3에서 볼 수 있는 바와 같이 제안하는

알고리듬의 분해능이 기존의 알고리듬보다 우수함을 확

인할 수 있다.

그림 4와 5는 안테나 수가 각각 3, 5인 경우에 대하

여 CC 알고리듬과 MC 알고리듬의 SNR에 따른 추정

입사각의 RMSE를 나타낸 결과이다*.

* CC 알고리듬의 경우 신호원들의 입사각들이 유사할

경우 두 신호원을 구분하지 못하는 경우가 있으나

0  20 40 60 80 100 120 140 160 180
-25

-20

-15

-10

-5

0
Spectrum of the Conventional & Modified Capon

DoA [degree]

Po
w

er
 [d

B]

CC

MC

그림 3. 출력 전력 스펙트럼 비교

Fig. 3. Comparison of the output power spectrum.

그림 4. RMSE 성능 비교 (   )

Fig. 4. Comparison of the RMSE performances

(   ).

그림 5. RMSE 성능 비교 (   )

Fig. 5. Comparison of the RMSE performances

(   ).

두 알고리듬 모두 신호원을 구분한 경우에 한하여

RMSE를 구하고 이를 그림 4와 5에 나타내었다.
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그림 4와 5에서는 신호원들의 DoA가 서로 다른 여

섯 가지의 경우에 대하여 SNR에 따른 RMSE를 확인하

였으며 스펙트럼에서 신호원의 DoA를 추정하기 위한

임계값 (threshold values)으로는 첨두치와 최소치의 중

간 값으로 설정하였다.

그림 4에서 볼 수 있는 바와 같이 Case 1에서 0.5 이

하의 RMSE 값을 얻는데 필요한 SNR은 CC 알고리듬

이 약 25 dB이고 MC 알고리듬은 약 14 dB로 11 dB정

도의 성능이득이 있다. Case 2에서도 마찬가지로 MC

알고리듬의 성능이 약간 우수함을 확인할 수 있다. 하

지만 두 신호원의 DoA 값에 차이가 큰 경우에 해당하

는 Case 3에서는 CC 알고리듬이 MC 알고리듬에 비하

여 더 나은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는

신호원들이 공간적으로 충분히 멀리 떨어져 있는 경우

CC 알고리듬의 잡음에 의한 변량보다 MC 알고리듬에

서 공분산 역행렬의 원소들을 제거하여 발생한 지터

(jitter)가 스펙트럼의 분해능에 더 큰 영향을 미치기 때

문이다. 하지만 CC알고리듬과 MC 알고리듬의 RMSE

성능 차이는 미미할 뿐만 아니라 5 dB 이상의 SNR에

서는 각각의 RMSE 값이 거의 일치함을 확인할 수 있

다. 따라서 제안한 알고리듬에서 사용하는 공분산 역행

렬 원소 제거 기법으로 인한 지터의 영향은 크지 않음

을 확인할 수 있다.

그림 5에서도 그림 4의 경우와 마찬가지로 Case 4에

서 CC 알고리듬 대비 MC 알고리듬이 약 10 dB정도의

SNR 8 dB 10 dB 12 dB 14 dB 16 dB 18 dB

CC 0% 0% 0% 0% 0.6% 91.3%

MC 0% 8.1% 92.8% 100% 100% 100%

표 1. [Case 1] 신호원들의 DoA 구분 확률 (   )

Table 1. [Case 1] Detection rates for the DoA of the

sources (   ).

SNR 1 dB 2 dB 3 dB 4 dB 5 dB 6 dB

CC 57.4% 81.5% 97.1% 99.8% 100% 100%

MC 100% 100% 100% 100% 100% 100%

표 2. [Case 2] 신호원들의 DoA 구분 확률 (   )

Table 2. [Case 2] Detection rates for the DoA of the

sources (   ).

SNR 6 dB 8 dB 10 dB 12 dB 14 dB 16 dB

CC 0% 0% 0% 0% 0.1% 87.5%

MC 0.1% 54.6% 99.5% 100% 100% 100%

표 3. [Case 4] 신호원들의 DoA 구분 확률 (   )

Table 3. [Case 4] Detection rates of the DoA of the

sources (   ).

성능 이득을 갖고 Case 5와 Case 6에서도 거의 동일한

RMSE 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

표 1, 표 2 그리고 표 3은 실험에서 고려한 Case 1,

Case 2 그리고 Case 4의 경우에 대하여 신호원들의

DoA 구분 확률을 각각 나타낸 결과로 스펙트럼을 통하

여 인접한 개의 신호원을 구분해낸 횟수를 백분율로

표시하였다. 표들에서 확인할 수 있는 바와 같이 CC 알

고리듬에 비하여 MC 알고리듬의 분해능이 훨씬 뛰어

나다. 논문에 제시하지는 않았으나 Case 3, Case 5 그

리고 Case 6의 경우에는 전산 실험에서 고려한 모든 경

우에 두 알고리듬 모두 신호원을 100% 구분하였다.

Ⅳ. 결  론 

기존의 Capon 알고리듬의 분해능은 입사 신호의

SNR 이 낮은 경우 급격히 저하되는 문제가 있어 신호

원들의 입사각이 유사한 경우 각각의 신호원을 구분하

지 못하는 문제가 있다. 본 논문에서는 Capon 알고리듬

에서 사용되는 공분산 역행렬의 원소를 제거하는 기법

을 제안하였다. 제안하는 기법을 통해 수신 신호의

SNR이 낮은 환경에서 기존의 알고리듬보다 개선된 분

해능을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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