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다중 재머 환경에서 DOA 추정 성능 개선을 위한 Root-assisted MUSIC 알고리즘
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요  약

본 논문에서는 AOA (Angle of Arrival)기반의 재머위치 결정기법에 사용되는 DOA 추정 알고리즘을 대상으로

Root-MUSIC으로 1차 DOA 추정을 수행한 후 MUSIC을 이용한 2차 DOA 추정을 수행하는 성능 개선 알고리즘을

제시하였다. 또한 제안한 알고리즘을 검증하기 위해 소프트웨어 기반의 시뮬레이션 플랫폼을 구성하여 오차환

경에 따른 DOA 추정 성능 분석을 수행하고, 본 논문에서 제시한 DOA 추정 알고리즘의 DOA 추정 정확도 및

분해능의 개선 정도를 분석하였다.

Abstract

This paper proposes a root-assisted MUSIC algorithm which uses a combination of the MUSIC and the 

root-MUSIC algorithm. This algorithm consists of two steps. Firstly, a coarse DOA is computed by the 

root-MUSIC algorithm. Secondly, a precise DOA estimation is carried out by the MUSIC algorithm in the 

reduced searching range. This paper analyzes the accuracy and the resolution performance of the proposed DOA 

estimation method using a software simulation platform.
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I. 서  론

최근 항공기와 선박의 항법 및 제어를 위해

GPS(Global Positioning system)가 필수적으로 요구되

고 있다. GPS는 낮은 신호 수신 전력을 가지므로 재

밍신호에 취약하다. 이 때문에 GPS를 기반으로 하는

우리나라의 인프라를 마비시키기 위한 북한의 고의

적인 재밍신호의 위협이 항상 존재하며, 실제로 북방
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한계선(NLL) 인근의 선박과 일부 항공기에서 재밍신

호에 의한 GPS 신호교란이 보고되었다. 또한 최근

북한 400km 범위의 GPS 수신 방해 장비의 도입이 예

상되면서 국내 전역에 재밍신호에 의한 위협이 고조

되고 있다. 따라서 이러한 국가적 차원의 재밍 위협

에 대응하기 위해 재머위치결정기법이 연구되고 있

으며, 재머위치결정기법은 AOA(Angle of Arrival)혹
은 TDOA(Time Difference of Arrival)기법을 사용하여

재머의 위치를 결정하고, 결정된 재머위치정보를 바

탕으로 재밍신호원을 직접 타격하거나 수신측에서

널(Null)을 형성하는 방법으로 재밍의 영향을 제거할

수 있도록 한다. 이 중 AOA기반의 항재밍 기법 운용

에는 높은 정확도를 가지는 DOA 추정 과정이 필수

적이며, 대표적인 DOA(Direction of Arrival) 추정 방

법에는 배열안테나를 기반으로 하는 MUSIC 
(MUltiple SIgnal Classification) 알고리즘과 Root- 
MUSIC 알고리즘이 존재한다.

MUSIC 알고리즘은 1981년 Schmidt에 의해 개발되

었으며, 기계적 구조물에 의존한 고전적인 DOA 추정

기법의 신뢰도 및 정확도를 보완하기 위하여 제안된

DOA 추정 알고리즘이다. MUSIC 알고리즘은 배열안

테나 수신신호를 이용하여 공분산을 계산하고 공분

산으로부터 모든 입사각에 대한 신호 전력을 계산한

후 이를 기반으로 DOA를 추정한다. MUSIC 알고리즘

은 검색 범위 및 검색 분해능에 따라 DOA 추정 성능

이 결정되는 특성을 가진다. 그러나 검색범위 내의 모

든 입사각에 대해 전력을 산출하는 과정에서 많은 연

산을 요구하며 결과적으로 느린 DOA 추정 속도를 가

지는 단점이 존재한다. 또한 다수의 인접한 재밍 신호

가 존재하는 환경에서 DOA 추정 성능이 악화되는 특

성을 가진다. 이러한 MUSIC 알고리즘의 단점을 개선

하기 위하여 Root-MUSIC 알고리즘이 제안되었다. 
Root-MUSIC 알고리즘은 입사각과 전력간의 관계식

으로부터 근을 도출하여 DOA를 추정하는 방법이다. 
Root-MUSIC 알고리즘은 근을 수식으로부터 직접 도

출하므로 빠른 DOA 추정 속도를 가지며 다중 재머에

대한 분해능이 MUSIC 알고리즘에 비해 우수한 특징

을 가진다. 따라서 다수의 재밍신호가 존재하는 환경

에서 MUSIC과 Root-MUSIC 알고리즘의 장점을 결합

하여 DOA 추정 성능을 향상 시킬 수 있다.

Ⅱ. DOA 추정 알고리즘

2-1 MUSIC 알고리즘

MUSIC 알고리즘은 배열 안테나로부터 얻은 수신

신호의 공분산 행렬을 통해 행렬의 고유값

(Eigenvalue)과 고유벡터(Eigenvector)를 계산하고, 이
를 잡음과 신호 부공간(Subspace)으로 구분한 후 잡

음 부공간과 신호 부공간이 직교인 특성을 이용하여

수신 신호의 최대전력을 추정하고 DOA를 추정하는

알고리즘이다[1][2]. 안테나의 개수가 L개, 신호가 M
개인 환경에서 수신한 신호는 식 (1)과 같이 모델링

할 수 있다.
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식 (1)의 는 수신 신호, 는 신호의 방향 성분, 
는 송신 신호, 는 잡음이며, 식 (1)에서 의 공

분산은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

H H H HC E XX E ASS A E WWé ù é ù é ù= = +ë û ë û ë û (2)

여기서      로 정의하고, 의 고유값을

이용하여 잡음 의 공분산을 표현하면 식 (3)과 같

다.

0
H

nC APA Cl= + (3)

식 (3)에서 은 잡음의 고유값 는 잡음 변수

이고, 가우시안 잡음일 때 는 와 동일한 관

계이며,  는 특이행렬(singular matrix)이므로

 는 식 (4)와 같이 표현할 수 있다[1].

( )0 0 0H
n nAPA C C Cl l l= - = - = (4)
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식 (4)에서  는 비음정치(nonnegative 
definite)를 만족해야 하므로  ⋯  ≥ 이다. 

따라서 식 (3)의 이 최소 고유값인 공분산 를 식

(5)와 같이 표현할 수 있다.

min 0 min    0HC APA Cl l= + ³ (5)

n
Y

nY

1S
2S

SY

Signal Space

Noise Space

3S

그림. 1. 신호 부공간과 잡음 부공간의 관계

Fig. 1. Relation of signal and noise subspace

식 (5)에서 m in은 N개가 존재할 수 있으며, 그림

1과 같이 공분산 의 고유값 분해(Eigenvalue 
Decomposition)를 이용하여 잡음의 고유값, 고유벡터

를 구하고 신호 부공간과 잡음 부공간을 정의한다. 
신호 부공간과   벡터간의 사영(projection)을 이용

하여 거리를 구하면 식 (6)과 같다.

( )( )2 HH H H H H
n n n N N N NY Y Y E Y E Y Y E E Y= = = (6)

식 (6)에서 은 잡음 고유벡터이며, 벡터가

신호 부공간에 근접할수록 수신 신호 전력이 크다. 

따라서 수식 (7)과 같이 ∥∥과 수신 신호 전력

은 반비례 관계를 가진다.
 

( ) ( ) ( )
1

MU i H H
i N N i

P
a E E a

q
q q

=
(7)

이 때 검색범위에 해당하는 입사각 에 따른 

를 산출하고 식 (7)을 이용하여 전력 를 결

정한다. 그리고 검색범위 내에서 최대 전력을 갖는

입사각을 재머의 입사각으로 추정한다.
MUSIC 알고리즘의 최대 전력 검색 과정은 그림 2

와 같다. 일정 검색 분해능을 단위로 하여 모든 입사

각에 대해 순차적으로 전력 계산을 수행하며 최대 전

력을 가지는 각도를 추정하여 DOA를 산출한다. 따
라서 MUSIC 알고리즘은 검색 범위 및 검색 분해능

에 따라 DOA 추정 성능이 결정되며 모든 입사각에

대해 전력을 계산하여야 하므로 많은 연산을 필요로

하는 특성을 가진다[3][4].
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그림. 2. MUSIC 알고리즘의 DOA 추정 검색 과정

Fig. 2. DOA search process in MUSIC Algorithm

2-2 Root MUSIC 알고리즘

Root-MUSIC 알고리즘은 식 (7)의 전력식을 이용

하여 근을 도출하고 그 결과를 바탕으로 입사각을 추

정하는 방법으로 기본적으로 그림 3와 같은

ULA(Uniform Linear Array)를 사용한다. 안테나의 간

격이  , 입사각이 인 경우 번째 안테나에 대한 방

향성분 는 식 (8)과 같다[5].

Plane Wave

cosd q

d

q

그림. 3. 등 간격 선형 안테나 배치

Fig. 3. ULA(Uniform Linear Array)
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Root-MUSIC 알고리즘 MUSIC 알고리즘
2차 DOA 추정 결과

배열 안테나 
수신 신호

1차 DOA 추정 결과

대략적인 DOA
추정 수행

검색범위 설정 
분해능 향상

그림. 4. Root-assisted MUSIC 알고리즘의 흐름

Fig. 4. Flow of Root-assisted MUSIC algorithm

( ) ( )2 / cos     1, 2, ,j l d
la e l Lp l qq = = L (8)

수신 신호 를 이산(Discrete) 신호로 정의하고, 
공분산의 고유값과 고유벡터를 이용하여 신호전력을

표현하면 식 (9)와 같다.
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의 근을 구하기 위해  


로 정

의하고 여기에 식 (9)에 대입한 결과는 식 (10)과 같

으며, 식 (10)의 
  에 Z-변환 수행하면 식 (11)

과 같다.
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식 (11)로부터 구한 최대전력에 해당하는 근은 Z 
영역상의 단위원에 가장 근접하고 단위원 내에 위치

하는 근이다. 이러한 근으로부터 입사각을 계산하기

위해 
 와 다항식 가 식 (12)와 같이 등

가관계임을 활용한다[5],[6],[7],[8].
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식 (12)를 통해 최대 전력에 해당하는 입사각을 관

계식의 근을 통해 추정할 수 있으며 이에 따라 DOA 
추정 속도가 MUSIC 알고리즘에 비해 매우 빠른 장

점을 가진다. 또한 MUSIC 알고리즘은 인접한 재밍

입사환경에서 전력 스펙트럼의 최대값 추정에 어려

움이 있는 반면 Root-MUSIC 알고리즘의 경우 근으

로 직접 재밍신호 입사각을 추정하므로 상대적으로

다중 재밍신호의 분해능이 우수한 특성을 가진다. 그

러나 Root-MUSIC 알고리즘은 고분해능으로 추정한

MUSIC 알고리즘 보다 추정 정확도가 떨어진다[9].

Ⅲ. Root-Assisted MUSIC 알고리즘

제안한 Root-assisted MUSIC DOA 추정 기법은

MUSIC 알고리즘이 높은 검색 분해능을 사용하였을

경우 얻을 수 있는 우수한 DOA 추정 정확도와

Root-MUSIC 알고리즘이 가지는 높은 분해능 및 빠

른 연산속도를 결합하여 DOA 추정 성능을 향상 시

킬 수 있다. 본 논문에서는 앞에서 언급한 2개의

DOA 추정 알고리즘의 장점을 결합하여 DOA 추정

성능 향상을 위한 방안을 제시한다. Root-assisted 
MUSIC 알고리즘의 전체적인 흐름은 그림 4와 같다. 

제안한 알고리즘은 배열안테나 수신 신호에 대하

여 Root-MUSIC과 MUSIC 알고리즘을 순차적으로 사

용하여 향상된 성능의 DOA 추정 결과를 얻는다. 

Root-assisted MUSIC 알고리즘은 크게 다음과 같은 2

개의 과정을 거쳐 최종적인 DOA를 추정한다.

1차 DOA 추정: 배열안테나의 수신신호를 활용하

여 Root-MUSIC 알고리즘으로 대략적인 1차 DOA 추

정을 수행한다.

2차 DOA 추정: 1차 DOA 추정 결과를 기준으로

축소된 검색범위와 이에 따른 분해능을 결정하여 최

종적인 DOA를 추정한다.

방위각만을 고려한 DOA 추정 시 일반적인

MUSIC 알고리즘의 경우 검색범위가 방위각 전체인

360 도인 것에 비해 제안한 DOA 추정 알고리즘은 상

대적으로 좁은 검색범위를 가질 수 있다. 이렇게 좁

은 검색범위의 MUSIC 알고리즘은 같은 연산량 환경
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DOA 추정성능분석부

DOA 추정 결과의
RMSE 계산

RMSE

재머 위치

DOA 추정 결과

다중 재밍신호에 대한
분해확률 집계

분해확률

그림. 12. DOA 추정 성능 분석부

Fig. 12. Analyzer of DOA estimation performance
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Fig. 10. Root-MUSIC Algorithm Root Plot
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그림. 11. MUSIC 알고리즘의 전력 스펙트럼

Fig. 11. MUSIC Algorithm Power Spectrum

성능 분석부의 구조는 그림 12와 같으며, 알고리

즘 수행부에서 수행한 DOA추정 결과를 이용하여

DOA추정 정확도를 평가하기 위한 RMSE 및 재밍신

호간의 분해능 평가를 위한 분해확률을 산출한다. 
RMSE 계산에는 재밍신호의 입사각과 차이를 이용하

므로 생성기에서 설정한 재머의 신호 입사각이 사용

되며, 다수의 DOA추정결과로 RMSE를 계산한다. 다
중 재밍신호 환경에서의 재밍신호간 분해확률의 경

우 MUSIC 알고리즘의 전력 스펙트럼에 대해 첨두치

결정 알고리즘으로 재밍신호의 분해 성공 횟수를 집

계하여 산출한다.

4-2 시뮬레이션 환경

DOA 추정 알고리즘의 성능 분석을 위한 시나리오

는 표 1과 같으며 JNR(Jammer to Noise Ratio)의 크기, 
안테나 배치 및 수, 샘플 수 및 샘플링 주파수에 따라

시나리오를 구성하였다. 시뮬레이션 시나리오의 종

류는 크게 2 가지로 RMSE결과로 DOA 추정 정확도

를 비교하기 위한 실험과 2 개의 재머가 존재하는 신

호 환경에서 분해확률로 분해능을 평가하는 실험을

수행하였다. 그리고 배열 안테나 배치는 사각 배치와

ULA 배치를 사용하였으며 각 안테나 소자간의 간격

은 로 설정하였다. 또한 MUSIC 알고리즘과 제

안한 DOA 추정 기법을 같은 연산량 환경에서 비교

하기 위해두알고리즘간의 검색범위 비율과 검색 분

해능 비율을 36 배로 동일하게 설정하였으며, 각 시

뮬레이션은 100 회 반복 수행하여 성능을 평가하였

다.

4-3 DOA 추정 알고리즘 성능 분석

표 1의 DOA 추정 정확도 시뮬레이션 결과는 그림

13과 같으며 MUSIC 알고리즘과 Root-MUSIC 그리고

본 논문에서 Root-assisted MUSIC 알고리즘을 대상으

로 하였다. 시뮬레이션 결과 모든 알고리즘이 신호

전력이 증가할수록 RMSE가 감소하는 경향을 보였

다. 또한 제안한 DOA 추정 기법이 가장 우수한 DOA 
추정 성능을 보였으며 Root-MUSIC의 경우 가장 낮

은 DOA 추정 결과를 보였다. MUSIC 알고리즘의 경

우 Root-MUSIC보다 우수한 추정 성능을 보였으나

검색 분해능의 한계에 의해 JNR의 증가함에 따라

RMSE가 수렴하였다. 반면에 제안한 DOA 추정 기법

은 JNR의 증가에 따라 DOA 추정 정확도가 일정 비

율로 계속 증가하였다. 결과적으로 Root-assisted 
MUSIC이 기존 알고리즘에 비해 우수한 DOA 추정

정확도를 보였다.
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그림. 13. DOA 추정 정확도 시뮬레이션 결과

Fig. 13. RMSE Performance Simulation

그림. 14. 다중 재머 분해확률 시뮬레이션 결과

Fig. 14. Multi-Jammer Resolution Probability 

Simulation

다중 재머 분해확률 시뮬레이션 결과는 그림 14와
같으며, MUSIC 알고리즘과 Root-assisted MUSIC 알
고리즘을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. 5도
간격으로 재머를 배치해 두 알고리즘의 분해확률을

산출하였으며, 시뮬레이션 결과 JNR이 증가함에 따

라 분해확률이 증가하였고 36 dB 이상에서는 100%
으로 수렴하는 결과를 보였다. 또한 전체적으로

Root-assisted MUSIC이 기존 MUSIC 알고리즘에 비해

우수한 분해확률을 가짐을 확인하였다. 그리고

Root-assisted MUSIC 알고리즘은 MUSIC 알고리즘과

Root-MUSIC 알고리즘을 결합하는 구조를 가지므로, 
MUSIC 알고리즘과 검색분해능이 같을 경우, Root- 
MUSIC 알고리즘에 비해서는 느리지만 MUSIC 알고

리즘 보다는 빠른 DOA추정 결과를 산출할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 DOA 추정 기법인 MUSIC, 
Root-MUSIC 알고리즘에 대해 간략히 설명하였다. 그
리고 각 알고리즘의 단점을 보완하기 위해 MUSIC과
Root-MUSIC 알고리즘을 결합하는 DOA 추정 기법을

제안하였으며, 시뮬레이션 수행을 위한 소프트웨어

기반의 시뮬레이션 플랫폼의 구조를 설명하였다. 또
한 Root-assisted MUSIC 알고리즘과 기존 DOA 추정

알고리즘의 성능평가 및 비교를 위해 시뮬레이션 시

나리오를 설정하고 이에 따른 실험을 수행하였다. 그
결과 Root-MUSIC 알고리즘이 가장 낮은 DOA 추정

정확도를 보였으며, Root-assisted MUSIC 알고리즘이

가장 우수한 DOA 추정 정확도를 보였다. 따라서 시

뮬레이션 결과를 통해 Root-assisted MUSIC 알고리즘

에서 DOA 추정 정확도가 개선됨을 확인 할 수 있다. 
그리고 밀집한 다중 재머 환경의 분해확률을 평가한

시뮬레이션 결과, Root-assisted MUSIC 알고리즘이

MUSIC 알고리즘에 비해 우수한 분해확률을 가지며

결과적으로 Root-assisted MUSIC 알고리즘에 의해 다

중 재머의 분해능이 개선되었음을 알 수 있다. 따라

서 Root-assisted MUSIC 알고리즘은 연산량의 제한이

필요한 하드웨어를 구현할 경우나 우수한 DOA 추정

과 빠른 연산속도 그리고 높은 분해확률을 모두를 만

족해야 하는 경우에 적용이 용이할 것으로 기대된다. 
또한 기존의 알고리즘을 활용 및 혼합하는 방법이므

로 기존의 DOA 추정과정이 요구되는 시스템의 성능

개선에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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