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Abstract - GPS is vulnerable to jamming because of extremely low signal power. Many anti-jamming techniques are 

studied for complement this vulnerability. Anti-jamming techniques using array antenna are most effective technique and 

these techniques are required the DOA estimates. MUSIC algorithm and Root-MUSIC Algorithm are typical algorithms 

used in DOA estimation. Two algorithms have different characteristics, so the choice of an algorithm may depends on 

many factors such as the environment and the system requirements. The analysis and performance comparison of both 

algorithms is necessary to choose the best method to apply. This paper summarizes the theory of MUSIC and 

Root-MUSIC algorithms. And this paper extends both algorithm to estimate two-dimensional angles. The software 

simulator of both algorithms are implemented to evaluate the performance. Root-MUSIC algorithm has the computational 

advantage on ULA. MUSIC algorithm is applicable to any antenna array. MUSIC shows better estimation performance 

when number of array element is small while the computational load of MUSIC is much higher than Root-MUSIC.
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1. 서  론

재밍(Jamming) 신호는 통신 체계에 악영향을 미치는 고

의적 혹은 비고의적인 신호를 통칭한다. 특히, GPS 신호는 

낮은 수신 전력을 가지므로 재밍에 취약한 특성을 가지며, 

이러한 취약점을 보완하기 위하여 많은 재밍 대응 기법들이 

연구되었다. 재밍 대응 기법에는 여러 가지 기법이 존재하

며, 그 중 배열안테나를 사용하는 기법이 가장 효과적인 기

법으로 알려져 있다. 배열안테나를 사용하는 재밍 대응 기

법에는 위성항법 신호를 강화하는 빔포밍(Beamforming) 기

법, 원하지 않는 방향에 대하여 널(null)을 형성하는 널링

(nulling) 기법, 그리고 최근 연구가 진행중인 재밍신호원의 

위치를 찾아내는 재머 위치 추정(Jammer Localization) 기법 

등이 있다. 이들 기법을 적용하기 위해서는 재밍신호의 입

사각, 즉 DOA(Direction of Arriaval)를 추정하는 과정이 필

수적이며, 이를 효과적으로 추정하기 위한 많은 알고리즘 연

구가 진행되고 있다.

최초의 DOA 추정 기법은 2차 세계대전 중 개발된 기법

으로, Bartlett 빔포밍 알고리즘[1], Capon 빔포밍 알고리즘

[2], 선형 예측 알고리즘[3]등이 이에 해당하였다. 이후 고전

적인 방식에서 벗어난, 초분해능(Super-resolution) 알고리즘

인 MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) 알고리즘[4]이 

개발되었다. MUSIC 알고리즘은 DOA 추정 성능이 우수하

나, 인접한 두 신호에 대한 낮은 분해능 및 긴 추정 시간 등

의 단점이 있다. 이를 보완하기 위하여 낮은 계산량 및 높

은 분해능, 빠른 추정 속도를 가진 root-MUSIC 알고리즘[5]

이 개발되었다. 그러나 root-MUSIC 알고리즘 역시 

ULA(Unitary Linear Arra)에만 적용 가능하다는 한계를 갖

는다. 그럼에도 불구하고 MUSIC과 root-MUSIC 두 알고리

즘은 DOA 추정을 위해 사용되는 대표적인 알고리즘이며, 

위에서 언급한 대로 서로 다른 특징을 갖고 있기 때문에 주

변 환경 및 요구 조건에 따라 알고리즘 선택이 달라질 수 

있다. 

이미 미국 등의 선진국에서는 이러한 DOA 추정 알고리

즘에 대한 활발한 연구 및 분석을 통하여 얻은 결과가 군사

용 뿐만 아니라 민간용으로도 많이 사용되고 있으나, 우리나

라의 경우 재밍 대응 기술을 발전시키기 위한 핵심 기술 연

구로써 DOA 추정 알고리즘에 대한 연구가 반드시 필요함

에도 불구하고, 아직 관련 알고리즘 연구 및 적용 사례가 드

문 실정이다. 따라서 본 논문에서는 재밍신호의 DOA 추정
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을 위한 알고리즘 중, 일반적으로 사용되는 알고리즘인 

MUSIC 알고리즘과 root-MUSIC 알고리즘에 대하여 이론적

으로 정리하고 성능을 분석하여 비교하였다. 이때 2차원 

DOA 도출이 가능하도록 확장된 알고리즘을 이용하여 결과

를 분석하였다.

2. DOA 알고리즘

재밍 환경에서 GPS 수신기의 안테나에서 수신하는 신호

는 GPS 신호, 재밍신호 및 잡음의 합으로 구성된다. 이때 

GPS 신호는 식 (1)과 같이 모델링할 수 있다[6].


 

       (1)

여기서 는 GPS 위성 신호의 전력, 는 대역 확산 

코드, 는 항법 데이터, 는 반송파 주파수, 는 GPS 

위성 신호의 위상 오프셋이다. 본 논문에서는 협대역 재밍

신호인 CW(Continuous Wave) 재밍신호를 고려하였으며, 

CW 재밍신호의 모델은 식 (2)와 같다.

         (2)

이때 는 재밍신호의 전력, 는 재밍신호의 위상 오프

셋이며, 재밍신호의 반송파 주파수는 GPS 위성 신호의 반

송파 주파수 와 동일하도록 모델링하였다. 최종적으로 

GPS 수신기 안테나에 입사하는 신호의 모델은 다음과 같

다.

     
 (3)

여기서  는 번째 안테나 소자에서 수신한 GPS 위성 

신호들의 합,  는 번째 안테나 소자에서 수신한 재밍신

호, 는 평균이 0이고 분산이 1인 AWGN(Adaptive 

White Gaussian Noise), 
는 안테나 소자에서 수신하는 

AWGN 의 분산을 의미한다.

일반적으로 재밍신호의 전력은 GPS 신호보다 크며, 재밍

신호의 입사각 추정 시 GPS 신호는 잡음으로 간주된다. 

GPS 수신기는 재밍 대응 기법을 적용하기 위하여 식 (3)과 

같은 안테나 입사 신호로부터 DOA 추정 알고리즘을 사용

하여 재밍신호의 입사각을 추정한다.

2.1 MUSIC

MUSIC 알고리즘은 배열 안테나에서 가장 일반적으로 사

용되는 DOA 추정 알고리즘이다. 이 알고리즘은 수신 신호

의 공간 공분산 행렬에서 고유값을 분해하고, 이를 잡음 부

공간과 신호 부공간으로 분리하는 과정을 거친 후 입사각을 

도출하기 위해 부공간간의 직교성을 이용한다. 따라서 잡음

이 있는 환경에서 사용 가능한 방법이며, 신호 성분이 서로 

독립이 아닐 경우 분해능이 감소한다[4]. 

L개의 배열 안테나 소자에서 수신하는 신호가 M개의 송

신 신호와 잡음의 선형 조합으로 이루어질 때, 각각의 안테

나 소자에서 수신한 신호는 식 (4)와 같다.






 
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




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      (5)

여기서 는 수신 신호, 는 신호의 방향 성분을 나타내

는 행렬, 는 송신 신호, 는 잡음이다. 식 (4)를 행렬식으

로 표현하면 식 (5)와 같으며, 수신 신호 행렬 에 포함된 

각 원소들 간의 상관관계를 얻기 위하여 의 공분산을 구

하면 다음과 같다.

         (6)

이때 이며 M×M의 크기를 갖는다. 식 (6)에서 

은 잡음의 고유값, 는 를 만족하는 변수이며, 

는 의 고유값의 대각 행렬이다. 만약 잡음이 평균이 0이고 

분산이 인 가우시안 분포를 가질 경우 는 
로 정의

할 수 있다. 한편 식 (6)에서 M개의 송신 신호가 전부 독립

적일 경우 는 M개의 랭크(rank)를 갖는다. 따라서   

역시 M개의 랭크를 갖는다. 이때 의 크기가 L×L이

므로, 송신 신호의 수가 안테나 수보다 적을 경우 는 

풀 랭크(full rank)가 아니게 되어 특이성(singular)을 갖는

다. 따라서 의 행렬식은 식 (7)과 같이 정의할 수 있

다.

  
  
 

        (7)

가 풀 랭크이고 가 양정부호(positive definite)일 때, 

는 비음정부호(nonnegative definite)를 가진다. 

가 비음정부호이기 위해서는 식 (8)의 조건을 만족해야 한

다[7].

 ⋯
     (8)

따라서 이 최소 고유값이어야 
의 모든 고유값이 

양수가 되어 식 (8)을 만족한다. 그러므로 식 (8)은 다음과 

같이 다시 정의된다.

  ≥    (9)

송신 신호의 개수가 M개이므로 에서 신호 고유값은 M

개가 존재할 수 있다. 따라서 안테나의 수 L이 신호의 수 

M보다 많을 경우, 은 식 (10)에 따라 N개가 존재할 수 

있다.

   (10)
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신호의 공분산에 고유값 분해(Eigenvalue Decomposition)

를 수행하면 잡음 고유값의 수 N과 각각의 잡음의 고유값

을 얻을 수 있으며, 이를 통하여 잡음 고유벡터

(Eigenvector)를 구할 수 있다. 이때 잡음 고유벡터를 이용

하여 잡음 부공간을 정의할 수 있으며 신호 부공간과 잡음 

부공간의 관계는 그림 1과 같다.

그림 1 신호 부공간과 잡음 부공간의 관계

Fig. 1 The relationship between signal sub-space and noise 

sub-space

그림에서 볼 수 있듯이, 신호 부공간은 열 공간(column 

space)에 포함되며, 잡음 부공간은 좌 영공간(left null 

space)에 포함되므로 잡음 부공간과 신호 부공간은 서로 직

교한다[7]. 그림 1에서 임의의 벡터 가 있을 때, 사영

(projection)을 이용하여 와 신호 부공간 간의 거리를 구하

면 다음과 같다.

∥∥ 
  


 

 (11)

이때 은 잡음 고유벡터를 의미한다. 가 신호 부공간

과 가까울수록 수신 신호의 전력이 크고, 멀수록 작으므로 

∥∥과 수신 신호의 전력은 반비례한다. 따라서 에 포

함된 신호의 방향 벡터를  라 할 때 수신 신호의 전력과 

 의 관계는 다음과 같다[4].

    
 


  (12)

MUSIC 알고리즘을 이용하여 입사각을 추정할 경우, 번

째 입사각 후보각 에 따른 방향벡터  를 이용하여 전

력   를 도출하는 과정을 반복한다. 이때 는 검색 분

해능에 의해 정의되므로, MUSIC의 성능 및 수행 시간은 검

색 분해능에 영향을 받는다. 식 (12)를 이용하여 입사각 검

색 범위 내에서 모든 입사각 후보각에 대하여 전력을 구한 

후, 전력이 최대값을 가질 때의 를 신호의 입사각이라고 

판단할 수 있다.

2.2 Root-MUSIC

Root-MUSIC 알고리즘은 전력 식 (12)를 구하는 과정까

지 앞서 설명한 MUSIC 알고리즘과 동일한 과정을 수행한

다. 그러나 전력 식을 통해 입사각을 추정할 때 MUSIC 알

고리즘이 검색 방법을 이용하는 것과 달리 root-MUSIC 알

고리즘의 경우 전력 식의 근을 직접적으로 이용하여 신호의 

입사각을 추정한다. 이 경우 MUSIC 알고리즘과 달리 방위

각에 따른 전력을 전부 예측할 필요가 없으며, z-변환을 이

용하므로 복소 지수함수를 계산에 직접적으로 사용하지 않

아 신호의 입사각을 얻기 위해 필요한 계산량이 감소한다. 

단, root-MUSIC 알고리즘은 그림 2와 같은 ULA 환경에만 

적용이 가능하다[5]. 

그림 2 균일 선형 안테나 배치(ULA)

Fig. 2 Uniform linear array

그림 2에서와 같은 ULA 안테나 배치에서 서로 이웃한 

안테나의 간격이 d라고 가정할 때, 번째 안테나에서 임의

의 에 대한 방향 성분 는 다음과 같이 정의된다.

  
       ⋯           (13)

이때 실제로 안테나에서는 샘플링된 데이터를 수집하므로 

수신 신호 는 이산 시간(Discrete Time) 신호이다. 

MUSIC 알고리즘은 이론상 연속 시간(Continuous Time) 신

호를 가정하지만, root-MUSIC 알고리즘의 경우 실제 신호 

형태를 반영한다. 따라서 MUSIC 알고리즘과 다르게 공분산 

도 다음과 같이 다시 정의될 수 있다.

 


 



 
  (14)

따라서 식 (12)와 식 (14)를 이용하여 이산 시간 도메인에

서의 신호의 전력을 얻을 수 있다.

  ∥∥








      (15)

와 신호의 고유벡터가 일치한다는 것은 와 잡음의 

고유벡터가 직교 관계에 있다는 것과 동일하다. 따라서 가 

신호의 입사각일 경우 식 (15)의  의 분모가 0이 된다

는 것을 알 수 있으며, 이는    분모의 근이 신호의 입
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사각과 동일하다는 것을 의미한다. 근을 찾기 위해 



라 두고  의 식을 다시 정리하면 다음과 같다.


   

 




  



     
   

 
  

  


    

(16)

올바른 를 추정하기 위해서 가장 이상적인 방법은 연속

적인 에 대한 신호의 전력을 보는 것이나, 실제로는 의 

검색 분해능에 따라 이산 값인 에 대해 신호의 전력을 관

찰하게 된다. 따라서 z-변환을 이용하여 다시 정의한 

 의 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
   

  


         (17)

식 (17)로부터 안테나 수에 따른 다수의 임의의 근을 얻

을 수 있으며, 근을 z-도메인 평면에 도시하였을 때 단위원 

내부에 있으면서 단위원의 경계에 가장 근접한 근을 신호의 

입사각에 해당하는 근으로 판단한다[5]. z-도메인에서 

의 근 를 수식적으로 표현하면 식 (18)과 같다.

  
∙          (18)

 의 스펙트럼과 다항식 의 스펙트럼은 서로 등

가이므로  의 근과   근 역시 등가이다. 따라서 식 

(16)과 식 (17)이 같은 근에 대한 표현이라고 볼 수 있어 다

음과 같은 식이 성립한다.


   

 ∙                (19)

위의 식을 정리하면 식 (20)과 같은 식을 얻을 수 있으며, 

이를 통하여 입사각을 계산할 수 있다[5].

  


        (20)

3. 2차원 확장

3.1 2차원 MUSIC

ULA 안테나의 경우, 알고리즘에 상관없이 1차원 각 검색

만이 가능하며 검색 범위 역시 0~[rad]를 벗어나지 못하는 

한계가 존재한다. 따라서 2차원 DOA 검색을 하기 위해서는 

ULA를 비롯한 선형 안테나 이외의 다른 배열 안테나 배치 

및 2차원 DOA 검색이 가능하도록 확장된 알고리즘이 필요

하다. 

2차원 DOA 검색이 가능한 대표적인 안테나 배치로 사각

형(Rectangular) 안테나 배치를 고려할 수 있으며, 이때의 

안테나 배치는 그림 3과 같다.

그림 3 사각형 안테나 배치

Fig. 3 Rectangular linear array

MUSIC 알고리즘은 임의의 안테나 배치에 적용 가능한 

특징이 있으므로, 그림 3의 사각형 배열 안테나에 2차원 입

사각 검색이 가능하도록 확장된 2D MUSIC 알고리즘을 적

용할 수 있다. 사각형 배열 안테나에서 2D MUSIC 알고리

즘을 이용하여 도출한 방위각과 앙각에 따른 전력은 다음과 

같다.

    
 


      (21)

이때 번째 DOA 후보각  에 따른 방향 벡터 

 는 식 (22)와 같이 계산할 수 있다.

   
          (22)

여기서 는 반송파 주파수,   는 안테나 소자들에

서 수신한 신호와 기준 안테나 소자에서 수신한 신호간의 

상대적인 신호 지연 시간이다. 번째 DOA 후보각  에 

따른   는 다음과 같이 정의된다.

            

         

(23)

이때  는 번째 안테나와 기준 안테나와의 상

대적인 위치이며,  ⋯이다. 식 (22)와 식 (23)을 이용하

여 계산한  를 식 (21)에 대입하여 도출한 전력 스펙

트럼을 이용함으로써 신호의 DOA를 추정할 수 있다. 이때 

 를 비롯한 DOA 후보각은 검색 분해능에 따라 결정된

다. 

3.2 2차원 Root-MUSIC

Root-MUSIC 알고리즘은 ULA 배치에만 적용 가능한 한

계점이 존재한다. 따라서 2차원 각 검색을 이용하기 위해서

는 서로 다른 각도로 배치된 다수의 ULA를 사용해야 한다. 

본 논문에서는 서로 직교로 놓인 두 개의 ULA가 존재하는 

L형 배열을 고려하였으며, 이때 각각의 ULA에서 도출한 입
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사각을 이용하여 신호의 DOA를 계산할 수 있다.

그림 4 L형 배열

Fig. 4 L-type antenna array

그림 4에서 는 축 ULA를 이용하여 얻은 입사각이며, 

는 축 ULA를 이용하여 얻은 입사각이다. 와 를 알고 

있을 경우 이들을 이용한 연산을 통하여 신호의 DOA를 얻

을 수 있다. 입사신호의 방위각   및 앙각 를 얻는 과정은 

식 (24), (25)와 같다.

      (24)

  
        (25)

2차원 입사각 검색 시 방위각의 검색 범위는 0~ [rad], 

앙각은 0~ [rad]이다.

4. 성능 분석

본 논문에서는 성능 분석 파라미터가 DOA 추정 결과에 

미치는 영향 및 2D MUSIC과 root-MUSIC 알고리즘의 성

능 분석을 수행하였다. 1차원 입사각 추정 결과를 이용하여 

성능 분석 파라미터의 변화에 따른 두 알고리즘의 성능 변

화를 분석하였으며, 2차원 입사각 추정 결과를 이용하여 

MUSIC 알고리즘 추정 성능과 Root-MUSIC 알고리즘 추정 

성능을 서로 비교하였다.

4.1 1차원 성능 분석

DOA 추정 성능은 구현 알고리즘의 특징뿐만 아니라 안

테나 및 실험환경의 파라미터에 따라 각각 다른 성능을 보

일 수 있다. 그 중 추정 결과에 상대적으로 큰 영향을 주는 

요소로는 안테나 소자의 수, 스냅샷(snapshot)의 개수, 

JNR(Jammer-to-Noise Ratio)등이 있다. 본 논문에서는 성

능 파라미터가 DOA 추정 성능에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 각 파라미터의 변화에 따른 1차원 입사각 추정 시뮬

레이션을 수행하였다. 1차원 입사각 추정을 위한 각각의 시

뮬레이션 환경은 표 1에 나타내었으며, 이에 따른 MUSIC 

알고리즘의 전력 스펙트럼 및 root-MUSIC 알고리즘의 근 

추정 결과는 그림 5와 같다.

안테나 수에 

따른 분석

스냅샷 

개수에 따른 

분석

JNR에 따른 

분석

안테나 수 - 4 4

스냅샷 1000 - 1000

JNR [dB] 0 0 -

추정 횟수(N) 100 100 100

안테나 배치 ULA ULA ULA

표   1  시뮬레이션 환경

Table 1 simulation environment

(a) 안테나 소자 수

 (b) 스냅샷 개수

(c) JNR

그림 5 성능 파라미터에 따른 DOA 추정 알고리즘의 결과

Fig. 5 the result of DOA estimation algorithm

그림 5에서 보는 바와 같이 안테나 개수, 스냅샷, JNR이 

각각 증가함에 따라 MUSIC 알고리즘을 이용하여 도출한 

전력 스펙트럼이 보다 뚜렷함을 확인할 수 있다. 한편 

root-MUSIC 알고리즘의 경우 스펙트럼을 보일 수 없으므

로 전력 식의 근에 대한 분포를 관찰하였으며, MUSIC 알고

리즘과 마찬가지로 성능 파라미터가 각각 증가함에 따라 도

출한 근의 정확도가 증가함을 알 수 있다. 이러한 결과는 
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MUSIC 알고리즘과 root-MUSIC 알고리즘에서 안테나 개

수, 스냅샷, JNR이 증가할수록 입사각 추정 성능이 향상됨

을 의미한다.

4.2 2차원 성능 분석

성능 분석을 위해서는 성능 평가 척도가 필요하며, 본 논

문에서는 성능 평가 척도로서, 추정 정확도를 판단하기 위한 

RMS 오차와 입사각을 추정하기까지 걸리는 알고리즘 수행

시간을 고려하였다. RMS 오차는 신호의 실제 입사각과 추

정 입사각 간의 차이로부터 도출할 수 있으며, RMS 오차의 

크기가 작을수록 DOA 추정 결과가 우수함을 의미한다. 

RMS 오차의 정의는 식 (26)과 같다.

  





  




     (26)

여기에서   는 DOA 추정결과로 얻어진 각각의 변량이

며, 는 신호 생성 시에 설정한 입사신호의 실제 각도, 은 

변량의 수이다. 

알고리즘 수행시간은 입사각 추정 알고리즘 수행 시 소요

되는 시간으로, 만약 기동 상황 등에서 빠른 입사각 추정을 

요구할 경우 알고리즘의 성능을 판단하는 중요한 기준이 될 

수 있다. 

알고리즘에 따른 성능을 분석하기 위하여 소프트웨어 기

반의 2차원 입사각 추정 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 1

차원 혹은 2차원 입사각 추정 여부에 관계없이 JNR 및 스

냅샷의 변화가 MUSIC 및 Root-MUSIC 알고리즘에 미치는 

영향은 동일하므로, 이들에 대한 성능 분석은 수행하지 않았

다. 그러나 2차원 입사각 추정 시에 서로 다른 배열을 사용

하는 2D MUSIC 및 Root-MUSIC 알고리즘의 특성상, 안테

나 소자 수가 성능에 미치는 영향이 1차원 입사각 추정 시

와 다를 수 있다. 따라서 2차원 입사각 추정 성능 분석 시 

JNR, 스냅샷의 값은 통일하되 안테나 소자 수가 5개일 경우

와 9개일 경우의 두 가지 경우를 고려하였다. 이때, 안테나 

소자 배치는 그림 6 ~ 그림 7과 같다. 

(a) 사각형      (b) L type

그림 6 안테나 소자 수가 5개일 경우의 안테나 소자 배치

Fig. 6 Antenna array when the number of element is 5.

      (a) 사각형         (b) L type

그림 7 안테나 소자 수가 9개일 경우의 안테나 소자 배치

Fig. 7 Antenna array when the number of elements is 9

안테나 소자 배치 시 이웃한 안테나 소자 사이의 간격은 

로 두었으며, 기준 안테나는 원점에 두었다. 그림 6 및 

그림 7의 환경에서 시뮬레이션을 통하여 각각의 알고리즘의 

RMS 오차를 도출할 수 있으며, 이에 대한 결과를 그림 8 

및 표 2에 도시하였다. MUSIC 알고리즘은 사각형, 

root-MUSIC 알고리즘은 L형 안테나 배치를 사용하였다. 또

한 JNR과 스냅샷의 값은 동일한 값으로 두었으며 각각 0 

[dB], 1000개로 두었다.

그림 8 알고리즘에 따른 RMS 오차

Fig. 8 RMS error of each algorithm

알고리즘
안테나 

소자 수

RMS 오차 [deg]

Azimuth Elevation

MUSIC
5 0.38 0.66

9 0.22 0.36

root-MUSIC
5 0.47 0.77

9 0.18 0.29

표   2  알고리즘에 따른 RMS 오차

Table 2 RMS error of each algorithm

그림 8 및 표 2에서 안테나 소자 수가 5개일 경우, 

MUSIC 알고리즘이 보다 우수한 성능을 보였다. 또한 안테

나 소자 수를 9개로 증가시켰을 경우, MUSIC 알고리즘과 
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root-MUSIC 알고리즘의 성능 차이는 감소하였으며 이로부

터 안테나 수가 증가할수록 MUSIC과 root-MUSIC의 성능 

격차가 줄어들 것을 예측할 수 있다. 한편 안테나 소자 수

가 9개일 경우 root-MUSIC 알고리즘이 MUSIC 알고리즘보

다 근소하게 우수한 성능을 보였다. 이는 root-MUSIC 알고

리즘 특성상 L형 안테나 배치를 사용하기 때문에, 사각형 

안테나 배치를 사용하는 MUSIC 알고리즘보다 넓은 안테나 

배치 영역을 차지하기 때문으로 추정된다.

그림 6 및 그림 7의 시뮬레이션 환경에서 각 알고리즘의 

수행시간은 다음과 같다.

알고리즘
안테나 

소자 수

평균 수행시간 

[sec]

MUSIC
5 7.32

9 9.08

root-MUSIC
5 0.0183

9 0.0155

표    3  알고리즘 수행시간

Table 3 Processing Time of each algorithm

여기서 수행시간은 소프트웨어 시뮬레이터에서 안테나 수

신 신호 생성이 완료되어 알고리즘 수행을 시작한 시각과 

입사각 추정치를 도출한 시각간의 차이로 Matlab의 tic, toc 

함수를 이용하였으며, 사용한 PC의 CPU 프로세서는 

Intel(R) Core(TM) i7, CPU Clock은 3.20GHz, 사용 가능한 

RAM은 3.50GB이었다. 표 3에 도시한 평균 수행 시간은 수

행시간 측정을 총 100회 반복하여 도출한 평균이다.

표 3에서 root-MUSIC 알고리즘이 동일한 환경에서의 

MUSIC 알고리즘에 비해 보다 빠른 계산 속도를 갖는다. 또

한 MUSIC 알고리즘의 경우 수행시간이 안테나 소자 개수

의 증가에 크게 영향을 받는 반면, root-MUSIC 알고리즘의 

경우 안테나 소자 개수와 무관한 알고리즘 수행시간을 보였

다. 이러한 결과는 MUSIC 알고리즘과 달리 root-MUSIC 

알고리즘이 검색 과정을 수행하지 않고, 직접적으로 바로 입

사각을 계산하기 때문이다. 

표 2 및 표 3의 성능 비교 결과에서 MUSIC 알고리즘은 

안테나 소자 수가 적을 경우에도 비교적 낮은 RMS 오차를 

갖는 우수한 측정치를 도출하였다. 또한 임의의 배열에 적용

할 수 있어 안테나 배열에 따른 한계가 존재하지 않기 때문

에 범용성이 높다는 장점이 있다. 그러나 충분한 연산 자원

이 확보되지 않을 경우 입사각 검색 과정에 따른 높은 연산

량 때문에 느린 추정 속도를 보였다. 따라서 MUSIC 알고리

즘은 낮은 동적 특성을 가지는 배열 안테나 혹은 우수한 하

드웨어 사양을 가진 수신기에 효율적으로 적용될 수 있다.

반면 root-MUSIC의 경우 검색 과정을 수행하지 않으므

로 빠른 입사각 추정 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 

root-MUSIC 알고리즘은 높은 동적 특성을 갖는 기동 상황

에 적합하다. 그러나 적은 안테나 소자 수를 가질 경우 

MUSIC에 비하여 낮은 입사각 추정 성능을 보였으며, ULA

에만 적용이 가능하므로 2차원 입사각 검색을 위해서는 안

테나 배치가 다수의 ULA를 사용할 수 있는 배치로 제한된

다는 단점이 있다. 이 단점은 동일한 안테나 소자 수를 갖

는 배열 안테나 설계 시 배열 안테나 면적의 손실로 직결된

다. 만약 배열 안테나 면적이 제한되어 있을 경우 

root-MUSIC 알고리즘은 MUSIC 알고리즘보다 상대적으로 

적은 안테나 소자를 사용해야 하므로 DOA 추정 성능의 상

대적인 손실을 가져올 수 있다. 따라서 제한된 환경 하에서 

입사각을 추정할 경우, 알고리즘의 특성을 고려하여 적절한 

DOA 추정 알고리즘을 사용하는 것이 필요하다. 

5. 결  론

재밍신호의 입사각을 추정하기 위해서는 DOA 추정 알고

리즘이 필수적이며, 우리나라의 경우 관련 알고리즘 연구 및 

적용 사례가 드문 실정이다. 따라서 본 논문에서는 MUSIC 

알고리즘과 root-MUSIC 알고리즘의 이론에 대해 소개하고 

이들의 2D 확장 방법에 대해 소개하였다. 또한 소프트웨어 

기반의 시뮬레이션을 통하여 성능 파라미터에 따른 MUSIC 

알고리즘의 1차원 입사각 추정 결과를 분석하였으며, 2차원 

입사각 검색 시 두 알고리즘의 장단점을 고찰하였다. 

시뮬레이션 결과 상대적으로 적은 5개의 소자 수를 갖는 

배열 안테나에서의 DOA 추정 성능은 MUSIC 알고리즘을 

이용한 입사각이 root-MUSIC 알고리즘을 이용한 입사각보

다 약 0.1도씩 낮은 방위각과 앙각의 RMS 오차를 보였다. 

반면 상대적으로 많은 9개의 소자 수를 갖는 배열 안테나에

서의 DOA 추정 성능은 root-MUSIC 알고리즘을 이용한 입

사각이 MUSIC 알고리즘을 이용한 입사각보다 각각 0.04도, 

0.07도 낮은 방위각과 앙각의 RMS 오차를 보였다.

또한 계산 속도는 root-MUSIC 알고리즘이 MUSIC 알고

리즘보다 1000배에 가까운 빠른 알고리즘 수행 속도를 보였

다. 그러나 root-MUSIC 알고리즘은 ULA 배열에만 적용 가

능한 한계가 있는 반면에 MUSIC 알고리즘은 안테나의 배

치에 제약을 받지 않으므로 안테나 사용 환경에 따라 적절

한 알고리즘 선택이 필요하다. 

입사각 추정 알고리즘의 성능은 설계 사양 및 환경에 따

라 크게 변화한다. 따라서 본 논문의 연구 결과를 활용하여 

사용자의 설계 사양 및 환경에 따른 적절한 알고리즘을 선

정하거나, 목표 성능에 맞는 설계 파라미터를 도출할 수 있

다. 또한, 추후 안정적인 성능과 빠른 계산 속도를 갖는 알

고리즘을 위해 Root-MUSIC 알고리즘의 성능 개선 방안이

나 MUSIC 알고리즘의 계산속도 개선 방안에 대한 연구를 

고려해볼 수 있다.
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