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배열 안테나의 상관성 신호에서 원하는 신호 추정 방법에 대한 연구

이민수
*

A Study on Desired Signal Estimation in Correlation

Signal of Array Antennas

Min-Soo Lee*

요 약 본 논문에서는 수정된 MUSIC 도래 방향 추정 알고리즘에 대해서 연구 하였다. 수정된 MUSIC 알고리즘은

특이 값 행렬과 베이즈 방법을 적용시켜 공 분산행렬을 최적화 시키고 가중치를 갱신하여 원하는 신호를 추정하는 방

법이다. 그리고 MUSCI 알고리즘의 신호 부 공간 방법을 적용시켜 원하는 신호를 정확히 추정하였다. 무상관 신호가

수신 시스템에 입사하면 기존의 MUSIC알고리즘으로 원하는 신호를 추정 할 수 있다. 그러나 일반적으로 수신 시스

템에는 상관성 신호가 입사하므로 기존의 MUSIC알고리즘으로 원하는 도래 방향 신호를 추정할 수 있는 능력이 현저

히 떨어진다. 모의실험을 통해서 상관성 신호인 경우에 본 연구에서 제안된 MUSIC알고리즘과 기존의 MUSIC알고리

즘의 성능을 비교 분석한다.

Abstract In this paper, we studied for modified MUSIC algorithm of direction of arrival (DOA)estimation.

Modified MUSIC algorithm search optimal covariance matrix using singular value decomposition and

Bayes method, and desired signals are estimated by updating weight. In order to estimation of desired

signals, we used sub spatial method of MUSIC algorithm. General MUSIC algorithm can estimate a

desired signal in case of non-correlation signal. But, general MUSIC algorithm in case of correlation signal

can not estimate a desired signals and resolution is decreased. Though simulation in case of correlation

signal, we analyze to compare proposed MUSIC algorithm with general MUSIC algorithm.
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1. 서론

도래 방향 추정에서 지금 까지 연구된 많은

부 공간 분해 방법들은 신호 공간과 잡음 공간

으로 구분하여 신호를 추정하였다[1]. 부 공간

신호 기술 방법의 구분은 첫 번째 단계로 수신

신호들을 고유 구조형태로 정렬하여 배열 상관

행렬 분해에 의해서 잡음 공간과 신호 공간으로

추정한다. 신호 세기가 큰 고유치의 공 분산 행

렬 고유벡터에 의해서 확장된 부 공간은 신호

부 공간으로 나타난다. 부 공간 방법의 도래 방

향 추정에서 신호 고유치가 잡음 고유치보다 더

큰 신호를 추정함으로서 원하는 신호를 획득 할

수 있다. 본 연구에서는 MUSIC(Multiple Signal

Classification)을 이용하여 도래방향을 추정한다.

일반적인 MUSIC알고리즘이 아니고 수정된

MUSIC알고리즘을 적용한다. 본 연구의 수정 알

고리즘은 공분산행렬을 특이행렬을 이용하여 공

분산 행렬을 계산하고 순방향 과 역방향 부 배

열을 이용하여 최적의 신호 부공간과 잡음 부공
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간을 구분한다. MUSIC알고리즘은 Schmidt에

의해서 제안되었고 도래 방향을 추정하는 효율

적인 알고리즘으로 알려져 있다[2-4]. 그러나 상

관성 신호 일 때는 도래 방향 추정 능력이 현저

히 떨어져 시스템 적용에 불가능하다. 일반적으

로 순방향 부 공간을 MUSIC알고리즘에 적용시

켜 상관성 신호 경우에도 도래 방향 추정을 할

수 있다. 그러나 분해능이 감소하는 단점이 있

다. 본 연구에서는 분해능을 증가하기 위한 수정

MUSIC알고리즘을 연구한다. 본 연구에서 수정

된 MUSIC알고리즘은 특이값 행렬을 이용하여

공 분산행렬을 정확히 계산하고 도래방향의 추

정의 분해능을 증가시키기 위해서 베이즈 확률

을 이용하여 최적 가중치를 계산하였다. 최적 가

중치를 MUSIC알고리즘에 적용하여 원하는 도

래방향을 추정하고자 한다.

모의실험으로 본 연구에서 제안된 알고리즘과

기존의 MUSIC알고리즘에 대한 성능을 비교 분

석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 신

호 모델에 대해서 서술하고, 3장에서는 최적 가

중치의 알고리즘을 갱신가하기 위해서 특이값

행렬의 상관행렬에 대해서 제안한다.. 4장에서는

모의실험을 통하여 시스템의 성능을 비교 분석

하고 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 신호 모델 

개의 선형 배열 안테나로 구성된 시스템에

서 배열 안테나 소자 간격은 반파장 , 개의

신호가 안테나에 입사한다. 수신신호는 다음과

같이 나타낼 수 있다[5,6].

    (1)

여기서 는 배열 안테나의 수신 신호,

는 잡음 신호이다. 수신 시스템의 출력 신

호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (2)

여기서 는 가중치,   는 허미턴스 행렬

이다. 갱신 가중치를 이용하여 원하는 신호를 추

정하기 위한 공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

      (3)

여기서     ⋯   , 은 공분

산 행렬, 은 잡음 이다. 위너호프 방정식을 이

용한 오차신호의 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (4)

여기서  원하는 도래방향 추정 신호,

 수신호,  가중치 이며 비용함수로

다음과 같이 나타낼 수 있다.

       (5)

  
  (6)

는 상호 상관 행렬이다.

3. 특이값 상관행렬 제안  

상관 행렬의 특이 값 분해(SVD: singular

value decomposition)를 사용하여 공 분산 행렬

을 구한다. 안테나에 수신되는 신호의 표현은 다

음과 같이 나타낼 수 있다[7,8].

   (7)

  ⋯     (8)
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  ⋯     (9)

이때 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ℵ (10)

ℵ   
⋯ 

  (11)

여기서,    는 대각행렬(diagonal

matrix)이다.

  ℵ  (12)

 상호상관행렬은 다음과 같이 나타낼 수

있다.

   
  ℵ


(13)

    
  (14)

여기서 는 신호 상관행렬, ·  은 복소

공액 전치 행렬,  ·  은 기댓값 이다. 두 행

렬에서 상호 상관행렬을 분리시키면 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  ℵ


(15)

  ℵ


(16)

여기서, 과 는  배열 응답 행렬의

첫 번째 행과 마지막 행을 나타낸다.

이때 를 다시 나타내면 다음과 같이 나타낼

수 있다.

   (17)

    ⋯  (18)

여기서   expsin  이다. 상

관행렬의 SVD(singular value decomposition)은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

    



 

 




 

(19)

   ⋯   (20)

       ⋯      (21)

 신호 부공간이 존재한다면, 도래방향 추

정에서 배열의 부 공간 방법을 사용할 수 있다.

여기서 과 의 두 개의  ×

행렬에서 을 분해하면 다음과 같이 나타낼

수 있다.

















 






 (22)

식(22)에서    ,    으

로 표현될 수 있으며  는 테플리츠(Toeplitz)

행렬로서 을 다음과 같이 다시 나타낼 수

있다.

 
   (23)


      (24)

 행렬의 대각 요소 도래방향 추정은


 의 고유치 에 의해서 구할 수 있다.

  sin 





arg  


 (25)
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원하는 신호의 도래방향을 추정하고 분해능을

증가시키기 위해서 베이즈 방법을 적용하여 지

향 벡터의 확률 분포는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

  


  



  


  





(26)

MUSIC알고리즘의 스펙트럼은 다음과 같이

나타낼 수 있다.


  

   
     

(27)

4. 모의실험

본 연구에서 수정 MUSIC알고리즘을 연구하

여 수정되지 않은 MUSIC알고리즘과 성능을

비교하기 위해서 모의실험을 한다. 모의실험 조

건은 안테나 배열 개수 12개, 신호 대 잡음비

20dB, 안테나 간격은 그레이팅 로브를 피하기

위해서 반 파장, 원하는 신호 개수는 3개[-10o,

0o ,10o]로 설정하였다. 그림1은 기존의 MUSIC

알고리즘으로 원하는 신호를 추정한 그래프이다.

채널환경은 무상관신호에서 축출한 형태로서 3

개의 신호를 모두 추정하였다. 그림 2는 기존의

MUSIC알고리즘으로 상관성 신호에서 도래 방

향 신호를 추정한 그래프이다. 채널이 상관성 신

호에서는 1개의 신호만을 추정하였고 2개의 신

호를 추정하지 못하였으므로 신호 추정능력이

현저히 떨어진다. 일반적으로 무선 통신환경은

대부분 상관성 신호가 수신안테나에 입사한다.

그러므로 기존의 MUSIC알고리즘만으로는 도래

방향 추정 방법에 적용될 수 없다. 그림 3은 본

연구에서 제안된 MUSIC 알고리즘으로 [-10o,

0o ,10o]에서 원하는 목표물의 신호 도래방향을

모두 추정하였다.
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그림 1. MUSIC 알고리즘 도래방향 추정(무상관성 신호)

Fig. 1. DOA of MUSIC Algorithm(Non-Correlation signal)
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그림 2. MUSIC 알고리즘 도래방향 추정(상관성 신호)

Fig. 2. DOA of MUSIC Algorithm(Correlation signal)
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그림 3. 수정된 MUSIC 알고리즘 도래방향 추정

Fig. 3. DOA of Modified MUSIC Algorithm

5. 결론

본 논문에서는 수정된 MUSIC알고리즘을 연

구하였다. 기존의 MUSIC 알고리즘은 무상관 신

호에서는 도래방향을 정확히 추정하지만 상관성

신호에 대해서는 원하는 신호의 도래 방향을 정

확히 추정하지 못한다. 본 연구에서 제안된

MUSIC알고리즘은 특이값 행렬과 베이즈 확률

방법을 이용하여 공분산행렬과 최적의 가중의

치를 갱신하여 상관성 신호에서 원하는 신호의

도래 방향을 정확히 추정하였다. 모의 실혐 에서

도래방향 신호가 무상관인 경우 [-10o, 0o ,10o]

에서 3개의 원하는 신호를 모두추정 하였지만,

상관성 신호에서는 [-5o]로 원하는 신호를 1개

만 추정하였다. 본 연구에서 제안된 방법으로 상

관성 신호인 경우에 [-10o, 0o ,10o]에서 원하는

신호의 도래방향을 모두 추정하였다. 상관성 신

호인 경우에 본 연구에서 제안된 방법이 기존의

방법보다 도래 방향 추정 능력이 우수함을 나타

내었다.
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