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입사신호의 도래방향 추정을 위한 최대 사후 확률 추정기에

대한 연구

이관형*, 박성곤** 정연서***

A Study on Maximum Posterior Probability Estimator for

Direction of Arrival Estimation of Incoming Signal

Kwan-Hyeong Lee
*, Sung-Kon Park

**
 Youn-Seo Jeong

***

요 약 본 연구에서는 균일 선형 배열 안테나 시스템에서 입사신호의 방향을 추정하기 위한 기존의 방법과 제안방법
의 성능에 대해서 비교한다. 본 논문에서 제안한 방법은 최대 사후 확률 추정기를 적용하여 신호의 도래방향 추정 오
차확률을 감소하고자 한다. 신호 추정 방향 확률 오차를 감소시키면 안테나에 입사하는 신호의 방향을 정확히 추정할
수 있다. 모의실험을 이용하여 본 연구에서 제안한 방법과 기존의 방법을 비교 분석하였으며 또한 배열 안테나 개수
를 증가시키면서 신호 추정 오차 확률을 비교 분석하였다. 본 연구에서 제안한 방법이 기존의 방법보다 약 8%의 신호
추정 오차 확률을 감소시켜 도래방향 신호 추정 능력이 우수함을 입증하였다.

Abstract In this paper, we are comparative analysis both class method and proposal method in order to
estimation of incident signal direction on uniform array antenna system. Proposal method of this paper

decrease error probability for a signal direction of arrival estimation using maximum posterior probability
estimator. If it decrease to signal estimation direction error probability, signal direction of arrival can
correctly estimate. Through simulation, we were comparative analysis proposed method and class method.
Also, we were comparative analysis about signal estimation error probability with increasing array
antenna element. We show the superior performance of the proposed method relative to the class method
to decrease of signal estimation error probability about 12%.
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1. 서론

배열신호처리분야에서 고 분해능 도래방향 추

정은 지금까지 많은 관심과 연구가 진행되고 있

다. 목표물 추정에서 Schmidt와 Bienen은 고 분

해능 방법과 신호 부 공간 방법을 제안하였으며

도래방향 추정방법에서 가장 많이 사용되고 있다

[1-2]. 고유 분해에 근거를 둔 도래방향 추정 방

법들은 제한 조건으로 성능이 우수하지만 배열의

상관신호, 매우 근접한 목표물, 적은 스냅샷 수와

신호대 잡음비가 낮아지면 도래방향 추정 성능이

급격히 감소한다. 지금까지 연구된 도래방향 추정

방법들보다 훨씬 더 좋은 성능을 갖는 방법들이

현재 진행되고 있으며 최근에 베이스(Bayesian)방

법에 근거를 둔 도래방향 추정 방법들이 우수한

성능을 나타내고 있다.[3]

대부분의 도래방향 추정 방법들은 신호원의 개

수를 알고있다는 가정에서 목표물의 신호를 추정
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한다. 도래방향 추정기에서 신호를 추정하기 위한

방법들은 Akaike`s Information Criterion(AIC)와

Minimum Description Length(MDL)이다[4-5].

AIC방법은 신호를 비대칭으로 과도하게 추정하고

MDL방법은 낮은 신호대잡음비 혹은 스냅샷수가

적은 상태에서는 신호를 적게 추정한다. 수신기의

안테나에 입사하는 신호중에서 사용자가 원하는

신호는 여러 가지 자연 환경 및 인간 구조물 인

하여 잡음과 간섭이 발생하여 정확히 신호를 추정

하는데 많은 어려움이 발생한다. 도래 방향 신호

를 정확하게 추정하기 위해서 수신기의 스냅샷을

충분하게 실행하면 정확한 도래방향을 추정 할 수

있다. 그러나 스냅샷의 충분한 횟수는 실시간 처

리 및 시스템의 처리용량으로 제한적이다. Peter

M. Djuric는 신호 도래방향을 검출하기위한 최대

사후 확률 (MAP : Maximum a Posterior)방법을

제안하였다[6]. Peter가 제안한 최대 사후 확률 방

법은 다중경로로 인하여 신호의 도래 방향수가 많

을 경우에는 복잡한 계산량으로 신호의 오차 추정

확률이 감소하는 단점이 있다.

본 연구에서는 정확한 도래 방향의 신호를 추

정하기 위해서 최대 사후 확률에 베이시안 방법을

추가하여 안테나에 입사하는 신호 추정 오차를 감

소시키는 방법을 제안한다.

본 논문에서는 수정된 MAP방법을 이용하여

신호의 도래방향 추정 오차 확률 추정하고, 검출

된 신호는 도래 방향 신호 추정에서 정확한 방법

으로 목표물을 추정할 수 있다. 모의실험을 통하

여 기존방법과 제안된 방법의 성능을 비교 분석한

다. 기존방법은 MUSIC방법과 베이시안 방법을

결합한 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 도래

방향의 스펙트럼을 찾기 위한 선형 배열 시스템의

신호 모델에 대해서 서술하고, 3장에서는 사후 확

률 추정기를 이용한 목표물 추정 방법에 대해서

제안한다. 4장에서는 모의실험을 이용하여 본 연

구 제안 방법과 기존 방법의 성능을 비교 분석하

고 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 선형 배열 시스템 모델

개로 구성된 균일 선형 배열 시스템에서 수

신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

  


  





(1)

여기서 는 수신 신호 성분, 는 잡음

이다. 는 배열 응답 신호,  는 수신 신호,

는 번째 신호 진폭,

 exp sin  이다. 는 배열소자 간

격, 는 위상이다. 도래방향 추정 시스템에서 가

장 많이 사용되는 방법이 MUSIC이다. MUSIC방

법은 신호의 부공간 기법을 이용하여 신호의 위치

를 추정한다. MUSIC방법의 스펙트럼의 다음과

같이 나타낼 수 있다[7].


  

 


(2)

여기서  는 배열 지향 벡터, 는 신호잡

음 부공간, 는 허미트 행렬이다. 균일선행배

열시스템이라면, 번째 배열 지향벡터는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

   exp  sin  (3)

여기서,    ,   ⋯ , 이다. 식

(2)에서 신호 잡음부공간을 다음과 같이 나타낸다.

   
 (4)

여기서   ⋯이다. MUSIC스펙트럼의
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식(2)분모를 식(4)의 상관계수로부터 다항식을 표

현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
    

  

  (5)

MUSIC 스펙트럼의 극점은 식(5)에 의해서 추

정할 수 있으면 도래방향은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

 sin 
log  (6)

그림 1. 균일 선형 배열 안테나

Fig. 1. Uniform Linear Array Antenna

3. 도래방향 추정을 위한 사후 추정기

본 장에서는 신호를 검출하여 도래방향을 추정

할 수 있는 방법을 제시한다. 개의 협대역 신호

가 수신기에 입사하는 신호 위상과 지연시간을 고

려한 번째 신호 모델은 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 
  



 
       

(7)

여기서   ⋯ , 는 번째 신호의

진폭, 는 번째 신호의 주파수, 는 번째 신

호의 초기위상, 는 근접신호의 시간지연이다. 잡

음은 평균이 0이고 분산이 인 복소 가우시안

분포를 갖는다. 신호의 확률 분포 함수는 가우시

안 잡음을 이용하여 우도함수(Likelihood function)

표현으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  




  




 



 

 

      

(8)

  
  



 
      (9)

베이시안 이론(Bayesian theory)을 적용한 사후

밀도 함수(posterior density function)는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

  
  

(10)

 는 상수, 잡음 블록으로 개의 스냅샷

들을 분리하면 각 잡음 블록은 개의 스냅샷으

로 될 수 있으며 번째 블록 데이터는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 
     

 


  



 
   (11)

여기서 는 복소 공액 연산 (complex

conjugate operation),   ⋯ , 는 잡음

블록이다. 고유치()와 고유분해()는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

 



  




    (12)
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도래방향을 추정하기 위해서 다중 적분을 이용

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 
 




 








 


(13)

(식)11로부터 사후 확률 밀도함수는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 
 




 








 
 (14)

원하는 목표물의 도래방향 추정은 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 arg
max


 (15)

4. 모의실험

본 장에서는 기존의 방법과 본 연구에서 제안

한 사후 추정 스펙트럼의 도래방향 추정방법에 대

한 확률를 비교 분석한다. 선형배열안테나 소자

간격은 반파장으로 설정하였다. 기존의 방법은 고

유치와 고유치 분해를 이용하여 신호공간을 두 개

의 부공간으로 처리하는 MUSIC방법을 적용한다.

모의실험을 통하여 기존과 제안 방법에 대한 성능

을 분석하였다. 그림2는 배열 안테나 개수가 6개

인 경우에 신호대 잡음비를 변화시키면서 도래방

향 추정오차 확률을 비교 분석하였다. 도래방향

신호 추정 오차 확률에서 신호대 잡음비가 10dB

일 때 기존의 방법은 약 22%의 추정오차 확률을

나타내고, 본 연구에서 제안한 방법은 약 14%의

추정확률 오차를 나타내었다.
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그림 2. 도래방향 신호 추정오차확률(N=6) 

Fig. 2. DoA signal estimation error probability (N=6)

그림3은 배열 안테나 개수가 9개인 경우에 신

호대 잡음비를 변화시키면서 도래방향 추정오차

확률을 비교 분석하였다. 도래방향 신호 추정 오

차 확률에서 신호대 잡음비가 10dB일 때 기존의

방법은 약 14%의 추정오차 확률을 나타내고, 본

연구에서 제안한 방법은 약 10%의 추정확률 오차

를 나타내었다.
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그림 3. 도래방향 신호 추정오차확률(N=9) 

Fig. 3. DoA signal estimation error probability (N=9)
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5. 결론

본 논문에서는 도래방향 추정을 위해서 사후

확률 추정기를 이용하였다. 도래방향 추정의 성능

분석은 신호대잡음비를 변화시키면서 도래방향 신

호 추정 성능에서 대해서 오차 확률을 분석하였

다. 그리고 배열 안테나 개수를 변화시켜 기존의

방법과 본 연구에서 제안한 방법의 성능을 비교분

석하였다. 배열안테나 개수 6개이고 신호대 잡음

비가 10dB인경우에 본 연구에서 제안한 방법이

기존의 방법보다 약 8%우수한 성능을 나타내었

다. 배열안테나 개수 9개이고 신호대 잡음비가

10dB인경우에 본 연구에서 제안한 방법이 기존의

방법보다 약 4% 우수한 성능을 나타내었다. 본

연구에서 제안한 방법에서 신호대 잡음비가 10dB

이고 배열안테나 개수가 6개인 경우는 14%, 배열

안테나 개수가 9개인경우는 10%이다. 본 연구에

서 제안한 방법이 기존의 방법보다 우수함을 입증

하였고 배열안테나 개수가 증가하면 도래방향 추

정 오차확률이 감소하는 것을 확인하였다.
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