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요  약

 본 논문에서 우리는 등간격 선형 어레이 (ULA : Uniform Linear Array) MIMO 레이더 시스템에 ESPRIT 알
고리즘을 적용하여 전송각과 도래각을 추정하는 방법을 고려한다. 각 추정 성능을 높이기 위한 방안으로 물리

적인 안테나 개수를 증가시키는 방법과 정합필터링 후의 스냅샷 수를 증가시키는 방법이 있지만 이러한 방법

에는 복잡도 등의 다양한 제약이 따른다. 이에 본 논문에서는 단순히 전송, 수신 안테나 수를 적절히 분배함으

로서 성능을 향상시키는 방법을 제안하고자 한다. 특히, 우리는 수신 안테나의 수가 송신 안테나 수의 약 두

배가 되었을 때 최적의 성능이 얻어짐을 보인다.
Abstract 

In this paper, we study the method of estimating direction of departure(DOD) and direction of arrival(DOA) 
using 

estimation of signal parameters via rotational invariant techniques (ESPRIT) in uniform linear array MIMO 
radar system. While it is possible to improve the resolution by increasing the numbers of physical antennas 
and snapshots after matched filtering, such methods generally give rise to increase in complexity. In this paper, 
we propose to improve the resolution by optimally allocating the number of transmit and receive antennas. 
In particular, we show that the performance is optimized when the number of the receive antennas is 
approximately twice that of transmit antennas.
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I. 서  론

여러 안테나로부터 받아진 신호를 이용한 신호의

도래 방향 추정에 관한 연구가 오래전부터 계속되고

있다. 최근에는 4세대 이동통신 기술에 MIMO(Multi 

ple Input Multiple Output)가 사용되면서 한꺼번에 많

은 정보를 전송하고 수신할 수 있게 되었고 이를 레

이더 시스템에 적용하려는 연구가 활발히 진행 중이

다. MIMO 레이더의 목적은 다수 표적의 위치를 빠

르게 추정하는데 있다고 볼 수 있다. [1]에서 등간격
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선형 어레이 (ULA) MIMO 레이더 시스템에서 ESP 
RIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Inv 
ariace Techniques)을 이용한 전송각 (DOD: Direc tion 
Of Departure), 도래각 (DOA: Direction Of Arrival) 추
정방법이 처음으로 제안되었고 [2]-[5]에서 이를 활용

한 응용을 보이고 있다. 본 논문에서는 특히 제한된

안테나 수에서 최적의 성능을 내는 안테나 분배에 관

해 고찰하고자 한다. 
 다중신호가 수신 어레이 안테나에 입사할 경우

각 신호의 도래각 (Direction Of Arrival)을 분리해 낼

수 있는 초 분해능 도래각 추정 알고리즘이 있는데, 
대표적으로 고유치 분해방식을 이용한 MUSIC (MU 
ltiple SIgnal Classification) 과 ESPRIT 알고리즘이 있

으며, 특히 ESPRIT은 MUSIC에 비해 계산이 빠르고

낮은 SNR (Signal to Noise Ratio) 에서도 분해능이 뛰

어난 알고리즘으로 알려져 있다[6]. 
 본 논문에서는 ESPRIT 기법을 이용해 표적의 위

치를 추정한다. 그러나 일반적인 방법으로는 어레이

안테나로 들어오는 신호의 도래각만 추정이 가능하

다. 그러므로 전송각 추정을 위한 새로운 방법으로

수신 어레이 벡터에 전송신호와 정합필터링 하는 방

법이 사용된다. 각 전송 안테나에서 전송하는 신호사

이에 직교 관계가 있을 때 정합필터의 출력 값은 전

송각과 도래각만의 요소로 분리되며 이를 ESPRIT 알
고리즘을 적용해 전송각과 도래각을 추정할 수 있다. 
Ⅱ절에서는 MIMO 레이더 시스템 모델에 관해 설명

하고, 수신 어레이 벡터에 각 전송 신호와 정합되는

정합필터 출력 과정을 설명한다. Ⅲ절에서는 이 출력

벡터를 이용해 ESPRIT 알고리즘을 적용하여 전송각

과 도래각을 추정한다. 그리고 Ⅳ절에서 최적의 성능

을 내는 전송 및 수신 안테나 수에 대해서 고찰하며

실험 결과를 확인하고, Ⅴ절에서 결론을 도출한다. 

Ⅱ. MIMO 레이더 시스템 모델 및        

정합 필터링

선형 배열 어레이 MIMO 레이더 시스템의 간단한

형태가 그림 1에 나타나 있다. 안테나와 표적 사이에

는 원거리 장 조건 (Farfield Condition)이 만족한다. 

전송 안테나 수를 M, 수신 안테나 수를 N, 표적 개수

를 P라 한다. 이때 각 전송 안테나에서 전송되는 신

호 는 다음을 만족한다.

     




  











 i f  ≠ 



 i f   
        (1) 

여기서 
 

  









 이다. 또한 각 신호를

협대역 신호라고 가정하면 i번째 표적에 맞고 반사

되는 신호  는 다음과 같이 표현된다.

   
  



           (2)

여기서 는 전송 안테나에서 i번째 표적까지의

전송각을 의미한다. 또한



는

  


sin  

··· 
  

sin 

  의 전송 방향

모드 벡터(direction mode vector)이고,    는


 의 k번째 요소를 나타내며, 는 표적 RCS 
(Radar Cross Section)에 의한 신호감쇠를 나타낸다. 
또한, 는 전송 신호의 중심 주파수, 는 어레이 안

테나 사이의 거리이며 는 빛의 속도이다.  
 이때 P개의 표적을 맞고 반사된 신호가 수신 어

레이 안테나로 들어오게 되는데 각 수신 어레이 안테

나에 받아진 신호  를 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 

      

···   
        (3)

 
  



            (4)

   
  




  



   

  

   (5)

여기서 는 k번째 표적을 맞고 반사된 신호의 도

래각을 의미한다. 또한



는

  


sin 

··· 
  

sin 

  의 수신 방향

모드 벡터이고,  는

의 i번째 요소를 나타

낸다.  는 평균이 0이고, 분산이 인 복소 첨가
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그림 1. MIMO 레이더 모델

Fig. 1. MIMO RADAR MODEL

백색 가우시안 잡음 (Complex Additive White 
Gaussian Noise) 이다.

   각 수신 어레이 안테나에 수신된 신호

   에 각 전송 어레이 안테나에서

전송된 신호    와 정합되는 정합필

터의 출력 과정이 그림 2에 나타나 있다. 이때 정합

필터를 통과하고 난 후의 벡터

의 길이는 수신

어레이 안테나 수와 전송 어레이 안테나 수의 곱인

 ×   이 된다. 
 

  →






 
  → 

·
·
·

·
·
·






 
  → 

· · ·
· · ·
· · ·

  →






 
  →  

·
·
·

·
·
·






 
  →  

그림 2. 정합 필터 출력 과정

Fig. 2. Matched Filter Output Process 

출력 벡터

를 한번 구하는 것을 스냅 샷을 한

번 얻었다고 표현한다. 이때

는 다음과 같이 표

현된다.


  


 


            (6)

단,   

 ⊗


 


 ⊗


 

···



⊗





   

    ···  

이때 A는 전송 방향 모드 벡터와 수신 방향 모드 벡

터의 크로네커 곱 (Kronecker Product) 으로 MIMO 
방향 모드 벡터이며


는 표적의 RCS 에 의한 감

쇠 벡터이다. 또한 

   이다. 이는 출력

벡터의 스냅 샷 길이를 증가시켜 해결할 수 있다.

 

Ⅲ. MIMO 레이더 ESPRIT 알고리즘

 감쇠 벡터

와 잡음 벡터


가 상관관계가

없다고 가정하면 정합필터를 통과한 출력 벡터

 (t) 

의 자기공분산 행렬(Autocovariance Matrix) 는 다

음과 같이 표현된다.

   




   

  
 × 

   (7)

여기서 
 





 이다. 그러므로 P개의 고

유치를 제외한 나머지 NM-P개의 고유치는 로 동

일하다. 이때 를 고유치를 로 갖는 잡음 부 공

간과 신호 부 공간으로 나눌 수 있다. 그러면 신 호

부 공간의 고유벡터 를 다음과 같이 표현이 가 능

하다 [7]. 

           (8)


           (9)


  

 
        (10)

∴  
 


        (11)

 
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이는 를 MIMO 방향모드 벡터 A와 C의 곱으로

나타낼 수 있다는데 의미가 있다. 이때 C는 정칙행

렬이다. 이제 새로운 방향 모드 벡터 , , , 
를 다음과 같이 정의한다 [8].

  

⊗  




···

⊗  




  (12)

  

⊗  




···

⊗  




  (13)

     

⊗




···   

⊗


 

  (14)

    

⊗




···   

⊗


 

  (15)

그러면 각 방향 모드 벡터 사이에 다음과 같은 관

계가 만족한다. 

                    (16)  

                    (17) 

단,

  
 



sin




sin 




sin 

       

    


sin  




sin 




sin



여기서  , 는 각각 전송각과 도래각 정보를 갖

고 있는 대각 행렬 이다. 비슷한 방법으로 다음의 관

계가 만족하는 의 부분행렬 , , , 를
찾아낼 수 있다.

                 (18)

                (19)

이때 다음의 관계식을 이용해 전송각을 추정해 낼

수 있다.

                   (20)

  
  

            


            (21)

       단,    

의 고유치가 전송각 정보를 갖게 되므로 전송각

을 추정할 수 있다. 마찬 가지의 방법으로 도래각도

추정이 가능하다.

 

Ⅳ. 최적 안테나 분배 및 실험 결과

 전송 신호원으로 직교 LFM (Linear Frequency 
Modulation) 신호를 사용했다. 중심 주파수 Fc=5.2 
GHz 이고, 안테나 간 간격 d 는  /2  반파장 이

다. 50 Monte-Carlo Simulation을 통해 전송각과 도래

각을 추정하였다. SNR 10dB 에서 실험을 진행 하였

으며 정합필터링 후의 스냅 샷 길이 L=100이다. 표적

은 3개로 가정하며 각각 ∘ ∘ , ∘ ∘  ,  
∘ ∘ 에 위치해 있다. 

  이때 제한된 안테나 개수에서 최적의 성능을 낼

수 있는 전송, 수신 안테나 배열이 중요한 문제가 될

수 있다. MIMO 레이더 성능은 잡음에 의해 수신 안

테나에 더 민감하다. 이는 그림 3와 4을 보면 확인 할

수 있다. 표 1은 각 표적의 고도각, 방위각의 RMSE  
(Root Mean Square Error) 와 평균 RMSE를 나타낸다. 
RMSE가 낮을수록 성능이 좋음을 의미한다. 또한 정

합 필터링 후의 출력벡터의 길이( ×)도 성능에 영

향을 미친다.
  이런 요소들을 종합했을 때 제한된 안테나 개수

에서 전송 안테나와 수신 안테나의 비율을 1:2로 했

을 때 가장 뛰어난 성능을 보임을 실험적으로 확인

하였다. 이는 표 2에서 확인할 수 있다.
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그림 3(b). M=20, N=5 도래각 추정

Fig. 3(b). M=20, N=5 Receive Angle Detection

그림 4(a). M=5, N=20 전송각 추정

Fig. 4(a). M=5, N=20 Transmit Angle Detection

그림 4(b). M=5, N=20 도래각 추정

Fig. 4(b). M=5, N=20 Receive Angle Detection

그림 3(a). M=20, N=5 전송각 추정

Fig. 3(a). M=20, N=5 Transmit Angle Detection

Ⅴ. 결  론

 본 논문은 제한된 시스템 환경하에서 각 추정 성

능 을 높이기 위한노력의 일환으로서 고정된 안테나

수 에서 최적의 성능을 내는 전송 및 수신 안테나의

분배에 관해 고찰했다. 안테나 개수를 늘리면 성능이

좋아지지만 무작정 늘리기에는 비용적, 공간적으로

효율적이지 못하다, 이를 해결하기 위한 방법으로 정

합 필터링 후의 출력벡터 스냅샷을 증가시키는 방법

이 있지만 이는 또 계산 속도가 저하되는 문제가 있

다. 그러므로 단순히 안테나 수를 배분하여 성능을

향상시킬 수 있음은 대단히 효율적이라고 할 수 있

다. 이로 인해 사용자는 제한된 환경에서 최적의 성

능을 내는 시스템을 구성할 수 있다.  
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M=20, N=5 M=5, N=20

전송각 1 0.77 0.46

전송각 2 0.32 0.20

전송각 3 0.40 0.24

도래각 1 0.79 0.15

도래각 2 0.60 0.11

도래각 3 0.63 0.12

평균 RMSE 0.58 0.21

표 1. 전송, 수신 안테나 개수에 따른 성능

Table 1.Performance by Transmit and Receive 

Antenna Allocation

M+N 

= 12

평균 

RMSE

M+N 

= 24

평균 

RMSE

M+N 

= 36

평균 

RMSE

M=2

N=10
0.765

M=4 

N=20
0.272

M=6 

N=30
0.190

M=3 

N=9
0.531

M=6 

N=18
0.241

M=9 

N=27
0.154

M=4 

N=8
0.489

M=8 

N=16
0.210

M=12 

N=24
0.148

M=5 

N=7
0.503

M=10 

N=14
0.234

M=15 

N=21
0.177

M=6 

N=6
0.528

M=12 

N=12
0.246

M=18

N=18
0.151

표 2. 고정된 총 안테나수에 따른 성능

Table 2.Rerformance by Fixed Total Antenna Number

 

 그러나 본 논문에서는 등간격 선형 어레이를 이

용 해 전송 고도각과 도래 고도각을 추정했으므로 2
차 원 평면적인 표적의 위치만 추정이 가능하다. 앞
으로 남은 과제는 등간격 원형 어레이 (Uniform 
Circular Array)에서 고속 계산이 가능한 ESPRIT를 이

용하여 이 동하는 표적의 공간적인 위치를 추정하고

제한된 환경에서 성능을 향상시킬 수 있는 알고리즘

에 관한 연구가 더욱 더 진행되어야 할 것으로 사료

된다.
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