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요 약

현대 무선통신 시스템은 대규모의 안테나 요소가 장착된 메시브 배열 안테나를 사용하여 다수의 사용자에

게 원활한 통신 서비스를 지원하기 위해 빔형성 기술을 활용한다. 신뢰도 높은 빔형성 기술은 안테나로 입사

되는 신호에 대한 도래각(Angle-of-Arrival : AOA) 정보가 필수적으로 요구되는데, 일반적으로 도래각 정보

는 고분해 성능을 가지는 MUSIC(: Multiple Signal Classification)과 같은 도래각 추정 알고리즘을 통해 추정

된다. MUSIC 알고리즘은 우수한 추정성능을 갖지만, 메시브 배열 안테나 사용 시 알고리즘의 급격한 복잡도 

증가로 인해 실시간 도래각 추정이 어렵다. 이와 같은 문제점을 개선하기 위해, 본 논문은 안테나 요소 

ON/OFF 기능을 가지는 FMCCA(: Flexible Massive Concentric Circular Array) 안테나 기반의 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘을 제안한다. 제안된 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘은 전체 안테나 요소 중 일부 안테

나 요소를 사용하는 CAPON 알고리즘과 전체 안테나 요소를 사용하는 Beamspace MUSIC 알고리즘으로 구

성되며, 다양한 시나리오를 가정한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 알고리즘의 도래각 추정 성능을 검증한다. 

ABSTRACT

The modern wireless communication system employes the beamforming technique based on a massive array antenna 

with a number of elements, for supporting the smooth communication services. A reliable beamforming technology 

requires the Angle-of-Arrival(: AOA) information for the signal incident to the receiving antenna, which is generally 

estimated by the high-resolution AOA estimation algorithm such as Multiple Signal Classification(: MUSIC). Although 

the MUSIC algorithm has the excellent estimation performance, it is difficult to estimate AOA in real time for the 

massive array antenna due to the extremely high computational complexity. In order to enhance this problem, in this 

paper, we propose the cascade AOA estimation algorithm based on a Flexible Massive Concentric Circular Array(: 

FMCCA) antenna with the On/Off function for antenna elements. The proposed cascade algorithm consists of the 

CAPON algorithm using some elements among entire antenna elements and the Beamspace MUSIC algorithm using 

entire elements. We provide computer simulation results for various scenarios to demonstrate the AOA estimation 

performance of the proposed approach.
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그림 1. CCA 안테나 구조
Fig. 1 CCA antenna structure 

Ⅰ. 서 론

5세대 무선통신 규격인 5G NR(: New Radio)은 초

고속, 초저지연, 초연결을 목표로 하고 있다[1]. 이러

한 3대 목표를 달성하기 위해 다양한 기술들이 제안

되고 있는데, 다수의 안테나 요소가 사용되는 메시브 

배열 안테나를 이용한 빔형성(Beamforming) 기술도 

그중 하나이다[2]. 다수의 사용자에게 효율적인 빔을 

형성하기 위해서는 사용자의 신호에 대한 도래각 추

정이 선행되어야 하는데, 도래각은 기지국 혹은 시스

템에 탑재된 배열 안테나로 입사되는 수신신호를 기

반으로 적절한 도래각 추정 알고리즘을 사용하여 추

정된다. 

앞서 언급했듯이, 5G NR은 매우 많은 안테나 요소

가 탑재된 메시브 배열 안테나가 필수적으로 사용된

다. 제한된 면적에 다수의 안테나 요소를 탑재하기 위

해 URA(: Uniform Rectangular Array) 혹은 CCA(: 

Concentric Circular Array) 안테나가 사용되는데, 

CCA안테나의 경우 URA에 비해 부엽(side lobe)이 

높긴 하지만 UCA(: Uniform Circular Array)의 장점

을 갖으면서 공간적 이점을 극대화 할 수 있어[3] 최

근 연구가 활발히 진행되고 있다[4-6]. [7]에서는 

MUSIC(: MUltiple SIgnal Classification), MVDR(: 

Minimum Variance Distortionless Response), 

Beamscan 알고리즘을 CCA 안테나와 UCA에 적용하

여 도래각 추정 성능을 분석하였고, UCA 안테나에 

비해 CCA 안테나 구조에 적용한 경우 성능이 더 우

수함을 확인하였다. 일반적으로, CCA 안테나에 

MUSIC 알고리즘을 적용한 경우 도래각 추정성능이 

뛰어나며, 많은 안테나 요소로 구성된 MCCA(: 

Massive Concentric Circular Array)에 적용하면, 증

가된 안테나 요소만큼 더욱더 높은 신뢰도를 가지는 

도래각 추정이 가능하다. 하지만, 안테나 요소의 개수

가 늘어나면, 도래각 추정을 위한 알고리즘의 계산부

하가 기하급수적으로 증가하게 되어 실시간 도래각 

추정을 요하는 고정밀 위치추정 시스템에는 활용이 

어렵게 된다[8]. 

이러한 문제를 개선하기 위해, 본 논문은 안테나 

요소 ON/OFF 기능을 가지는 메시브 동심원 배열 안

테나 기반의 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 소

개한다. 여기서 언급된 안테나 배열을 FMCCA(: 

Flexible Massive Concentric Circular Array)라 명명

한다. 본 논문의 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 

FMCCA 안테나의 가장 안쪽 배열의 안테나 소자를 

이용하여 대략적인 도래각 그룹을 찾는 CAPON 알고

리즘과, FMCCA 안테나를 구성하는 전체 안테나 요

소를 이용하여 도래각 그룹 안에 존재하는 신호들의 

상세한 도래각을 추정하는 Beamspace MUSIC 알고

리즘으로 구성된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 FMCCA 

안테나의 구조를 소개하고, 3장에서 수신신호 모델링

을 위한 메시브 동심원 배열 안테나의 수학적 모델을 

제시한다. 4장에서는 FMCCA 안테나 기반 캐스케이

드 도래각 추정 알고리즘에 관해 기술하고, 5장에서는 

FMCCA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고

리즘의 도래각 추정 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레

이션 결과를 제시한다. 마지막으로 6장에서 본 논문의 

결론을 맺는다.

Ⅱ. FMCCA 안테나 구조

본 장은 안테나 요소 ON/OFF 기능을 갖는

FMCCA 안테나 구조를 소개한다. FMCCA 안테나의 

배열구조는 CCA 안테나와 동일하며, 그림1과 같이 

하나의 중심을 공유하는 다수의 원형 배열 안테나로 

구성된다. 총 ⋯개의 안테나 요

소로 구성되며, 각 원형 배열에 포함되는 안테나 소자
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그림 2. FMCCA 안테나 유형 : (a) n번째 원형 
배열의 이격된 일부 안테나 요소만 활성화, (b) 
n번째 원형 배열의 전체 안테나 요소 활성화 (c) 
FMCCA 안테나의 모든 안테나 요소 활성화 

Fig. 2 Types of FMCCA antenna : (a) turning on 
some scattered elements of nth circular array, (b) 
turning on entire elements of nth circular array, (c) 

turning on entire elements of FMCCA 

의 개수는 안테나가 탑재되는 시스템의 물리적 상황

에 따라 같거나 다르게 배치할 수 있다. 본 논문은 안

테나 요소 ON/OFF 기능을 탑재한 MCCA 안테나를 

FMCCA 안테나로 정의한다. FMCCA 3가지 안테나 

타입은 그림2에 나타나 있다. 상황에 따라 다수 개 원

형 배열의 이격된 일부 안테나 요소 혹은 전체 안테

나 요소를 활성화 할 수 있다.

   

Ⅲ. 수신신호 모델

본 장은 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 

FMCCA 안테나에 적용하기 위한 수신신호 모델을 

제시한다. FMCCA 안테나로 개의 신호와 AWGN(: 

Additive White Gaussian Noise)을 포함한 수신신호

가 입사된다고 가정하면, 샘플(sample) 인덱스 에 

대한 수신신호 벡터는 식(1)과 같이 주어진다.

r Asn (1)

식 (1)에서 r는 수신신호 벡터(×)이고, A는 

배열 응답 행렬(×)이며, s는 신호 벡터이고

(×), n는 평균이 0이고 분산이 인 iid(: 

independent and identically distributed) 특성을 갖는 

잡음 요소들로 이루어진 AWGN 벡터(×)이다. 배

열 응답 행렬(A )의 열은 각 신호의 배열 응답 벡터

로 다음 조건에 따라 다르게 정의된다. 

1. 번째 원형 배열의 일부 안테나 소자 활성화

a 











sincos 


sincos  

⋮


sincos  

(2)

2. 번째 원형 배열의 모든 안테나 소자 활성화

a 











sincos


sincos  

⋮


sincos   

(3)
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그림 3. FMCCA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 
알고리즘 구조

Fig. 3 Architecture of cascade AOA estimation 
algorithm based on FMCCA antenna

3. FMCCA 안테나의 모든 안테나 요소 활성화

a 




















sincos


sincos 

⋮


sincos  











sincos


sincos 

⋮


sincos  

⋮











sincos


sincos  

⋮


sincos   

(4)

식(2)에서 은 번째 원형 배열의 활성화된 안테나 

소자의 인덱스를 나타내며, 식(2)~(4)에서   

는 파상수이고, 은 번째 원형 배열의 반지름을 나

타낸다.

Ⅳ. FMCCA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 
추정

그림 3은 FMCCA 안테나 기반의 CAPON과 

Beamspace MUSIC 알고리즘으로 구성된 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘의 기본 구조를 나타낸다. 

CAPON 알고리즘은 FMCCA 안테나 배열 중 가장 

안쪽에 위치한 원형 배열의 안테나 요소들만 활성화 

시켜 얻은 수신신호를 이용하여, 신호들의 도래각들이 

포함된 대략적인 도래각 그룹들을 추정한다. 

Beamspace MUSIC은 추정된 도래각 그룹의 범위 내

에 있는 상세한 신호의 도래각들을 추정하기 위해, 

CCA 안테나의 모든 요소를 활성화하여 얻은 수신신

호를 이용한다.

4.1 도래각 그룹 추정을 위한 CAPON 알고리즘

 

본 논문에서는 CAPON 알고리즘이 FMCCA 안테

나 배열 중 요소의 개수가 가장 적은 가장 안쪽에 위

치한 원형 배열의 안테나 요소를 사용하는 것을 고려

하였지만, 상황에 따라 어떠한 원형 배열의 안테나 요

소의 일부 또는 전체를 사용하여도 무방하다. 제안된 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘에서 CAPON 알고

리즘의 역할은 낮은 복잡도로 빠르게 다수개의 신호 

도래각들이 포함된 도래각 그룹을 대략적으로 찾는 

것이다. 도래각 그룹은 식(5)의 CAPON 알고리즘 공

간 스펙트럼으로부터 추정된다.





a





Ra





(5)

a



는 번째 원형 배열 안테나 요소가 활성

화된 상태의 특정 고도각 및 방위각에 대한 배열 응

답 벡터이고, Rrr 은 해당 수신호 벡터

의 공분산 행렬이다. 식(5)의 공간 스펙트럼에 대한 

피크값이 각 도래각 그룹의 중심이 되고, 추정된 도래

각 그룹의 검색범위는 임계값 설정을 통해 결정된다.  

4.2 상세 도래각 추정을 위한 Beamspace 

MUSIC

원하는 범위 안에서 개별 신호의 도래각들을 추정

하기 위해서 CCA 안테나 모델을 Beamspace MUSIC

에 적용하여야 하는데, 이를 위해 빔공간 변환 행렬

(B )을 생성한 후 수신신호에 곱해주는 일련의 과정이 

필요하다. 본 논문은 [4]에서 제안된 빔공간 변환 행

렬을 사용하며, 그 출력은 식(6)과 같이 주어진다. 

 

 yBr (6)
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추정된 도래각 그룹 내 개별 신호의 상세 도래각은 

식(7)과 같이 주어지는 Beamspace MUSIC 알고리즘

의 공간 스펙트럼을 이용하여 추정된다.

 Ba EEBa 


         (7)

E은 빔공간 잡음 부공간 고유벡터 행렬로써, 빔공간 

공분산 행렬(R yy  )의 고유치 분해를 

통해 계산된다. 식(7)의 피크 값들을 이용하여 해당 

그룹 내의 상세 신호 도래각을 추정한다. 캐스케이드 

알고리즘에서 Beamspace MUSIC은 상세 도래각을 

추정하여야 하므로 전체 안테나 요소를 이용하여 수

신된 신호를 기반으로 하지만, 추정된 도래각 그룹의 

범위 내에서만 도래각을 검색하므로 MUSIC과 같은 

일반적인 도래각 추정 알고리즘에 비해 월등히 낮은 

복잡도를 갖는다.

 

Ⅴ. 컴퓨터 시뮬레이션

본 장은 FMCCA 안테나 기반 캐스케이드 알고리

즘의 도래각 추정 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이

션 결과를 제공한다. 시뮬레이션을 위해 총 2가지 시

나리오를 고려하였는데, 첫 번째 시나리오는 신호의 

고도각은 동일하고 방위각은 서로 다른 경우이고, 두 

번째 시나리오는 신호의 고도각과 방위각이 모두 다

른 경우이다. 또한 모든 신호의 SNR(: Signal-to- 

Noise Ratio)은 20dB로 동일하다고 가정하였다. 각 시

나리오에 대한 신호의 주요 매개변수는 표1과 2에 요

약되어 있고, 시뮬레이션에 사용된 FMCCA 안테나의 

주요 매개변수는 표3에 요약되어 있다. 시뮬레이션을 

위해 [9]에서 제안된 신호 모델 중 AM(: Amplitude 

Modulation), CW(: Continuous Wave), WB(: 

Wideband) 잡음 신호 모델이 사용되었다. 

그림 4는 첫 번째 시나리오에 대한 수신신호 스펙

트럼으로, 3개의 신호를 확인할 수 있다. 그림5는 첫 

번째 원형 배열의 10개 안테나 요소를 통해 수신된 

신호 기반의 CAPON 알고리즘 공간 스펙트럼이다. 

그림5를 통해 고도각 24~ 26,방위각 -75~ -35

의 검색범위를 갖는 하나의 도래각 그룹을 식별할 수 

있다. 그림 6은 FMCCA의 모든 요소를 통해 수신된 

시호 기반의 Beamspace MUSIC 알고리즘 공간 스펙

트럼이다. 그림을 통해 도래각 그룹 내 3개의 개별 신

호에 대한 도래각을 정확히 추정함을 확인할 수 있다. 

그림 7은 두 번째 시나리오에 대한 수신신호 스펙트

럼으로, 4개의 신호를 확인할 수 있다. 그림8은 첫 번

째 원형 배열에 위치한 10개의 안테나 요소 기반의 

CAPON 알고리즘 공간 스펙트럼이다. 그림을 통해 

고도각 -60~ -47, 방위각 -51~ -34의 검색범

위를 갖는 제1 도래각 그룹과 고도각 39~52, 방위

각 47~ 63의 검색범위를 갖는 제2 도래각 그룹을 

식별할 수 있다. 그림 9는 FMCCA의 모든 안테나 요

소 기반의 Beamspace MUSIC 알고리즘 공간 스펙트

럼이다. 그림을 통해 제1 도래각 그룹의 AM1 신호와 

CW 신호, 제2 도래각 그룹의 AM2 신호와 FM 신호

의 도래각을 정확히 추정함을 확인할 수 있다.

Signal  
Carrier 

frequency

AM 25 -65 0.46

CW 25 -54 0.1

WB 25 -45 0.23

표 1. 첫 번째 컴퓨터 시뮬레이션 시나리오
Table 1. The first computer simulation scenario

Signal  
Carrier 

frequency

AM -50 -40 0.1

AM 42 57 0.24

CW -55 -47 0.3

WB 48 50 0.4

표 2. 두 번째 컴퓨터 시뮬레이션 시나리오
Table 2. The second computer simulation scenario
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Circle number Radius Number of elements

1 0.5 10

2 1 15

3 1.5 20

4 2 25

표 3. FMCCA 안테나 매개변수
Table 3. FMCCA antenna parameters
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그림 4. 첫 번째 시나리오에 대한 수신신호 스펙트럼
Fig. 4 Received signal spectrum for the first scenario

그림 5. 첫 번째 시나리오에 대한 CAPON 공간 
스펙트럼

Fig. 5 CAPON spatial spectrum for the first scenario

그림 6. 첫 번째 시나리오에 대한 Beamspace MUSIC 
공간 스펙트럼

Fig. 6 Beamspace MUSIC spatial spectrum for the first 
scenario
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그림 7. 두 번째 시나리오에 대한 수신신호 스펙트럼
Fig. 7 Received signal spectrum for the second scenario

그림 8. 두 번째 시나리오에 대한 CAPON 공간 스펙트럼
Fig. 8 CAPON spatial spectrum for the second scenario
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그림 9. 두 번째 시나리오에 대한 Beamspace MUSIC 
공간 스펙트럼

Fig. 9 Beamspace MUSIC spatial spectrum for the second 
scenario 

Ⅵ. 결  론

본 논문은 메시브 배열 안테나 기반의 도래각 추정 

기술이 가지는 복잡도 문제를 개선하기 위해, 안테나 

요소를 선택적으로 ON/OFF 시킬 수 있는 기능이 탑

재된 FMCCA 안테나 기반의 캐스케이드 도래각 추

정 알고리즘을 제안하였다. 제안된 캐스케이드 알고리

즘은 첫 번째 원형 배열의 안테나 요소를 기반으로 

빠르게 신호들의 도래각 그룹과 검색범위를 결정하기 

위한 CAPON과 전체 안테나 요소를 기반으로 추정된 

도래각 그룹에서 개별 신호의 상세 도래각을 추정하

기 위한 Beamsapce MUSIC으로 구성된다. 대략적인 

도래각 그룹 추정을 위해, 적은 수의 안테나 요소를 

사용하였고, 일반적인 도래각 추정 알고리즘과 다르게 

특정한 범위에서만 상세 도래각을 추정하므로, 기존의 

방식에 비해 복잡도 면에서 효율적이다. 특히, 제안된 

기술은 기존의 도래각 추정 알고리즘으로 실시간 추

정이 어려운 메시브 배열 안테나 형태에 대해 월등히 

효율적인 복잡도를 가진다.
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