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[Abstract]

This paper proposes a computationally efficient 2-D direction-of-arrival (DoA) estimation method with 

a uniform rectangular array (URA). This method is called the direct signal-based method in the sense 

that it is based directly on the phase relationships among the signals arriving at each antenna of an 

antenna array rather than their correlation matrix. According to the simulation results, it has be shown 

that the direct signal-based method, with much less computations than any existing methods, yields the 

performance comparable to that of the MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) method in terms of the 

root-mean-squared error (RMSE) and the maximum absolute error.
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[요   약]

이 논문에서는 등간격 사각형 배열(Uniform Rectangular Array: URA)을 사용하는, 계산상 효율적

인 2차원 도래각(Direction of Arrival: DoA) 추정 방법을 제안한다. 제안된 방법은 안테나에 도달한 

수신 신호들간의 상관행렬 대신 그들 사이의 위상 관계에 직접적으로 기반하고 있기 때문에 직접 

신호-기반 방법이라고 한다. 시뮬레이션 결과에 따르면 직접 신호-기반의 방법이 기존의 어느 방

법들보다 현저히 적은 계산량으로도 평균 제곱근 오차(Root-Mean-Squared Error: RMSE)와 최대 절

대 오차 측면에서 다중 신호 분류(MUltiple SIgnal Classification: MUSIC) 방법과 비교할 만한 성능

을 보여준다.

▸주제어: 직접 신호-기반 방법, 도래각, 등간격 사각형 배열, MUSIC
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I. Introduction

다양한 구조의 안테나 배열[1-2]에 도달하는 신호들의 

방위각과 천정각을 추정하기 위한 기존 도래각 (DoA: 

Direction-of-Arrival) 추정 방법[3-14]에는 지연-합 방

법, Capon의 최소 분산 방법, MUSIC 알고리즘, 유리 불

변 기법을 이용한 신호 매개변수 추정 (ESPRIT: 

Estimation of Signal Parameters via Rational 

Invariance Technique) 알고리즘 등이 있다. 

이러한 여러 가지 도래각 추정 방법 중, 추정 오차 성능

이나 추정 가능한 신호의 개수 면에서 MUSIC과 ESPRIT 

방법이 우월하고 믿을만한 것으로 보인다[15, 16]. 또한, 

MUSIC과 ESPRIT를 비교하면[17, 18], 신호 부공간

(signal subspace)을 이용하는 ESPRIT에 비해 잡음 부공

간(noise subspace)을 이용하는 MUSIC이 성능 및 안정

도 면에서는 더 낫지만, 공간 스펙트럼의 피크(peak)들을 

찾아낼 필요 없이 수식을 이용하여 DoA를 추정할 수 있는 

ESPRIT에 비해 계산량 면에서는 불리하다. 따라서, 

MUSIC 방법의 계산량을 절감하거나 성능을 개선하기 위

한 연구가 활발하다[11-14]. 

예를 들어, 참고문헌 [11]에서는 안테나 배열에 수신된 

신호를 공간 필터링(spatial filtering)하여 공간 공분산 행

렬을 이용하는 빔스페이스(beamspace) MUSIC을 사용함

으로써 계산량의 절감을 꾀하였으며, 참고문헌 [12]에서는 

안테나 소자들의 개수를 증가시키거나 소자들 사이의 간

격을 조정하거나 스냅샷(snapshot)의 개수를 증가시킴으

로써 공간 스펙트럼 해상도를 개선하는 방법을 살펴보았

다. 또한, 참고문헌 [13]에서는 MUSIC에 모델 기반 신경

망 기법을 가미한 방법(deep augmented MUSIC)을 사용

함으로써 수신된 신호들 간에 가간섭성(coherency)이 존

재하는 경우에 대하여 MUSIC의 성능 개선을 도모하였으

며, 참고문헌 [14]에서는 복소수 계산을 실수 계산으로 대

체함으로써 계산량을 절감하는 CRV(Compound 

Real-Valued)-MUSIC 방법을 제안하였다.

본 논문에서는 MUSIC이나 ESPRIT 등에서 행해지는 

상관행렬의 고유 분해(eigen decompositions) 및/또는 

행렬 연산이 없이 등간격 사각형 배열 (URA: Uniform 

Rectangular Array)[19-22]에 도달하는 신호의 방위각과 

천정각을 추정하는 간단한 DoA 추정 방법을 제안한다. 이 

방법은 전체 신호 집합이 아니라 각 안테나에 도달하는 신

호 사이의 관계에 직접 기반한다는 의미에서 직접 신호-기

반 방법이라고 부를 것이다. 

Fig. 1은 각각 -축 방향의 등간격이 인 

× 크기의 (개의 안테나 센서 소자로 구성된) 

URA와 그에 입사하는 전자기 평면파 신호 를 보여준

다. 시점 에서  번째 안테나 요소에 도달하는 신호 

  는 다음 식 (1)로 표현되며[4],

    
sin cos sin  (1)

      (2)

여기서  번째 안테나의 조향 위상 계수는

     
sin cos  sin  (3)

  는 각각 방위각, 천정각, 파동 계수를 나타낸다.

Fig. 1. Uniform Rectangular Array (URA)

×개의 안테나 요소에 의해 수신된 신호들은 다음

과 같이 하나의 행렬에 담아 나타낼 수 있다.
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여기서   는 시점 에서  번째 안테나 요소에

입사하는 신호   에 대한 부가 백색 가우스 잡음

(AWGN: Additive White Gaussian Noise)이다.

가장 널리 사용되는 DoA 추정 방법 중 하나인 MUSIC 

(MUltiple SIgnal Classification) 알고리즘 [9, 10]의 처

리 과정을 요약하면 다음과 같다[4]. :

단계 0: × 크기의 입력 벡터 
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    ⋯  의 표본을 수집하여(단, 는 

스냅샷 수,  : 표본 추출 주기)

  




    
⋮

     
⋮

      
⋮

       






(5) 

다음 식과 같은 × 크기의 공간 상관행렬을 추

정한다.

  


  

  

(H : 켤레 전치행렬) (6)

단계 1: 추정한 상관행렬  입력 값에 대하여 고유 

분해를 수행한다.

            ⋯   

 





  ⋯ 

 ⋯ 
⋮⋮⋱ ⋮
  ⋯   





      (7)

단계 2: 신호의 수 을 추정한다. 여기서 

은 하나의 클러스터를 구성하는 가장 작은 고유 값들

의 개수이고, 이 고유 값들에 대한 (잡음) 고유벡터로 구성

된 ×크기의 행렬  을 구성한다. :

      ⋯       (8)

(개의 가장 작은 고유 값들에 대한 고유벡터에 해당)

단계 3: 방위각  및 천정각 의 가능한 범위에 대한 

MUSIC 공간 스펙트럼을 계산한다.:

       
  


       (9)

조향벡터     




    
⋮

     
⋮

     
⋮

       






(10)

단계 4:    의 최대값(피크)에 대한 방위각

과 천정각의 값 와 를 추정값으로 정한다:

  
 

        (11)

이러한 MUSIC 알고리즘은 특히 1단계에서 수행된, 계

산 복잡도가 인 고유 분해에 많은 곱셈과 덧셈 

계산이 필요하며[23], 이 계산 복잡도는 ×  ×

URA에 대해 (식 (6)의 상관행렬을 구하는 데 필요한 계산

량은 포함하지 않았음에도 불구하고)

  회 이상의 복소수 곱셈에 해당한다.

II. Direct Signal-Based DoA Estimation 

with URA

식 (3), (4)에 비추어, URA의 × 안테나 요소에 도

달한(잡음을 제외한) 신호의 위상각은 다음과 같은 

× 크기의 행렬로 나타낼 수 있다.

       






sin


sincos


⋯
sin
cos

sin
sin

sincos
sin

⋯
sin
cossin

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
sin
sin


sincos
sin


⋯
sin
cos
sin






(12)

여기서 는 URA의 원점 (0, 0)에 위치한 안테나 요소

에 도달한 신호  의 위상각이다.

행렬 에서 다음과 같은 행과 열을 따라 이웃하는 인

접 요소 간의 위상 차이는 다음과 같다.

        ≈sin cos

    ⋯  
(13a)

       ≈ sin sin

    ⋯   
(13b)

우리는 위상각이    [rad] 구간 내의 값으로 표현

됨으로 말미암아 가령 –3.1[rad]과 3.1[rad]이 동떨어진 

값으로 더해져서 결국 잘못된 평균이 구해지지 않도록 하

기 위해, 이러한   들의 복소 평면상 평균값  

를 계산하고
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 ∡
  

 


 (14a)

 ∡
  

  


 (14b)

이들을 사용하여 방위각 추정값 를 다음과 같이 

방위각 추정값:   tan
 
  (15)

구하고, 천정각 추정값 는 방위각 추정값 가  또는 

에 가까운가 ±에 가까운가에 따라 다음 식 

(16a) 또는 (16b)를 사용하여 구한다:

천정각 추정값:   sin
 cos
  (16a)

         또는  sin
 sin
  (16b)

그런데 실제로 안테나 배열에 도달하는 MN개 신호들이 

복소수 값이 아니라 실수부와 허수부로 얻어지므로, 이 직

접 신호-기반 방법을 구현하는 과정에서 수행되는 계산은 

(덧셈을 제외하고) tan  함수를 사용하여 식 (12)의 위상

각을 MN개 구하고, 식 (14a) 및 (14b)의 값을 구하는 과정

에서 그 위상각의 cos 함수값과 sine 함수값 각각 

( )개, 식 (15)의 tan
  함수값 1개, 식 (16a) 또는 

(16b)의 sin  함수값 1개이다. 따라서, Chebyshev 근

사 다항함수[24]를 사용하여 tan
  함수, sin

  함수, 

cos 함수, sine 함수의 값을 최대 절대오차 0.001이하로 

구하는 데 필요한 실수 곱셈의 횟수가 각각 14, 9, 9, 9라

는 것을 감안하면 직접 신호-기반 방법의 계산 복잡도는 

×  × URA에 대해

×  ×      

=724회의 실수 곱셈에 해당하며, 이는 MUSIC 방법의 

43,691회의 (실수 곱셈 4회에 해당되는) 복소수 곱셈에 비

해 도 못될 만큼 적다.

III. Simulation Results

시뮬레이션 환경은 윈도우10 운영 체제에서 x64 기반 프

로세서와 16.0GB RAM을 사용하였으며, MATLAB 2022a 

소프트웨어를 사용하여 Fig. 2, 3, 4의 결과를 얻었다.

Fig. 2는 5dB ~ 30dB 범위의 여러 가지 신호 대 잡음비

(SNR: Signal to Noise Ratio) 값에 대해 (× 크기의 

URA에 도달하는 신호의) 각각   및 

  내에서 변하는 방위각과 천정각의 추정값을 

얻기 위해 MUSIC 방법과 본 연구에서 제안한 직접 신호-

기반 방법을 적용한 시뮬레이션 결과를 보여준다.

Fig. 2. Simulation Results of Tracking the Azimuth/Zenith 

Angles for Several Values of SNR

Fig. 3 및 Fig. 4는 MUSIC 방법 및 직접 신호-기반 방법

을 사용하여 얻은 방위각/천정각 추정값의 평균 제곱 오차

(RMSE) 및 최대 절대 오차(SNR 값 대비)를 보여준다. 전반

적으로 직접 신호-기반 방법이 MUSIC 방법에 비해 15dB 

미만의 낮은 SNR에 대해서는 평균 제곱 오차(RMSE)는 

 미만 만큼, 최대 절대 오차는  미만 만큼 크게 나
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오지만, 15dB 이상의 높은 SNR에 대해서는 RMSE 및 최

대 절대 오차 둘 다 조금 작게 나타나므로 그 성능이 적어

도 MUSIC과 비교할 만하다는 것을 볼 수 있다.

Fig. 3. RMSEs for the Azimuth/Zenith Angle 

Estimates vs. SNR  

Fig. 4. Maximum Absolute Errors for the 

Azimuth/Zenith Angle Estimates vs. SNR

IV. Concluding Remarks

URA에 도달하는 전자기 평면파 신호의 방위각과 천정

각을 추정하는 수단으로 제안한 직접 신호-기반 방법은 평

균 제곱 오차(RMSE) 및 최대 절대 오차 성능이 MUSIC 

방법과 비교할만 하면서도 필요한 계산량은 훨씬 적다. 

이 방법의 한 가지 단점은, 기존의 DoA 추정 방법들이 

다중 신호의 DoA를 추정할 수 있는 데 비하여, 안테나 배

열을 향해 접근하는 신호가 한 개인 경우에만 그 DoA를 

추정할 수 있다는 것이다. 이러한 이유 때문에, URA가 장

착된 모바일 장치가 인접 셀 간의 경계 부근을 지날 때는 

여러 셀로부터 신호가 도달할 수 있음을 고려하여 MUSIC 

방법과 같은 DoA 추정 방식을 간헐적으로 사용하는 것이 

바람직하다.

한편, 수신 안테나 배열에 빔 형성(beamforming)을  

사용하는 경우에는 빔이 형성된 방향으로 배열에 접근하

는 신호가 하나뿐일 가능성이 높으며, 만약 그렇지 않고 

빔이 형성된 방향으로 여러 신호가 접근하는 경우에는 다

른 어떤 DoA 추정 방법도 제대로 작동할 수 없기 때문에, 

제안된 직접 신호-기반 방법의 단점은 상쇄된다고 볼 수 

있다.

제안된 방법은 입사되는 무선 신호의 방향을 찾아야 할 

필요가 있는 통신신호 처리 기기를 개발하거나 그 계산량

을 절감하는 데 도움이 될 수 있을 것이다.
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