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무선통신에서 각 퍼짐 신호 도래각 추정

정회원  김 석 찬*

AOA Estimation of Angle-Perturbed Sources for

Wireless Communications
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요   약

무선 이동통신 환경에서 몇 가지 까닭으로 말미암아 신호의 도래각이 통계적으로 퍼지게 될 때, 점신호원 모형 

대신 이러한 환경에 적합한 새로운 모형이 필요하다. 이 논문에서는 새로운 각 퍼짐 신호원 모형을 제안하고, 그 

모형 아래에서 고유값 분해기법에 기초한 신호 도래각 추정방법을 제안할 것이다. 추정 에러의 근사적인 분포는 

통계적 특성을 통해 알 수 있다.

Key Words：angle of arrival, angle-perturbed source, wireless communications

ABSTRACT

If the angle of arrival (AOA) of a source is perturbed due to some reasons in a statistical way as in the 

environment of wireless mobile communications, a new model appropriate for such environment should be used 

instead of the point source model. In this paper, an angel-perturbed source model is proposed and an estimation 

method based on the eigen-decomposition technique is investigated under the model. The asymptotic distribution 

of the estimation errors is obtained to observe the statistical properties.
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Ⅰ. 서 론

  최근 배열 신호처리 분야의 연구는 대부분 점 신

호원 가정 아래에서 신호 도래각을 (AOA) 추정하

는 것에 집중되어 왔다. 만약 신호원의 도래각이 통

계적으로 퍼지고, 배열 센서에서 멀리 떨어지지 않

는다면, 점 신호원 모형은 더이상 실제 상황에 맞지 

않게 된다. 전형적인 보기로 라디오 전파의 전송에

서 대기의 여러 층에서 반사되어 들어오는 신호나 

이동 통신 환경에서 이동국 근처에서 국소적으로 

산란되어 들어오는 신호들을 들 수 있다. 이런 때 

신호원의 도래각은 확률밀도함수를 써서 나타낼 수 

있는 확률과정으로 모형화 되고, 이 논문에서는 이

런 신호원을 각 퍼짐 신호원이라고 부를 것이다. 

[1]에서는 정규 분포를 가지는 각 퍼짐 신호원이 모

형화 되었고, 각 퍼짐이 작을 때의 공분산 행렬을 얻

었다. [2]에서는 배열 응답 벡터와 그 파생되는 것들

의 선형적인 조합을 포함할 수 있도록 점 신호원을 

위한 배열을 일반화 시켰다. 이 논문에서는 무선 통

신에 응용할 수 있도록, 각 퍼짐 신호원 문제의 더 

정확한 모형과 그에 바탕을 둔 분석을 연구 한다.

Ⅱ. 각 퍼짐 신호원 모형

  퍼진 신호원의 개수를 K라 할 때 M개의 배열 

센서의 출력은 일반적으로 다음과 같이 표현된다. 
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          
 



          (1)

       ⋯ 
 ∊  ×은 배

열 센서의 출력을 벡터로 나타낸 것이고,  는 

시공간적으로 서로 관련이 없는  번째 신호원이다. 

곧,  
∗
   이다. 그리고    ∊

 × 는 배열의 조종 벡터이고 복소 정규 잡음 

  ∊  ×는 평균이 0이고 공분산 행렬이 

       , 그리고         이

며 정상이다. 여기서 ×은 ×차 복소벡터 

공간을 말한다.

   는 번째 각 퍼짐 신호원의 위치이고, 몇 

가지 알려지지 않은 매개변수를 가지는 알려진 확

률밀도함수로 표현되는 확률과정로 모형화할 수 있

다. 특히, 이 논문에서  의 확률밀도 함수 

  는 두 매개변수로  ≤   의 범위에서 표

시되는데, 하나는 평균(또는 대칭축) 이고, 다른 

하나는 평균을 중심으로 확률밀도함수가 얼마나 퍼

져 있는지를 나타내는 퍼짐 매개변수 이다. 넓은 

각 확산 및 많은 다양한 경로의 전파가 일어나기 

때문에 일반적으로 는 도시 지역이 시골보다 크

다. 만약 가 0이면 그 것은 점신호원이 된다.

  앞에 서술한 각 퍼짐 모형은 이동 통신 환경에서 

기지국의 안테나 배열과 이동국 사이의 전형적인 

채널로 쓰일 수 있다. 이동국 주위의 국소적인 산란

으로 일어나는 전파의 다중경로로 말미암아 생기는 

각 퍼짐 효과는 보기를 들어, 균일, 삼각 그리고 원

형 정규 확률밀도함수로 나타낼 수 있다. 또는 좀더 

정확하게 하기 위해 실험을 통해 실제 확률밀도함

수를 얻을 수 있다.

  만약,  와   가 서로 시공간적으로 상관이 

없다면  의 공분산 행렬 는 다음과 같이 표

현된다.

        




    
    


    (2)

일반적으로 보통 유니폼 선형배열 (ULA)로 가정하

면, 배열 조종 벡터는

        
 

 

⋯
   


 

  (3) 

로 나타낼 수 있는데, 여기서 는 배열의 평행선과 

비교하여 측정되는 도착각이다. 

  이제 ×  행렬인

        ≜  
       (4)

를 얻고자 한다. 여기서, (n,m) 번째 요소는

          

  ≜ 

△          (5)

이고, 여기서  

             △ 
   


        (6)

이다.

 

Example 1: 가 다음의 균일 확률밀도함수를 가

질 때,

         









│  

│  

 
, (7)

번째 이동국의 영향으로 말미암아

 

    

∞
∞

  △  
 

(8)

이 된다.  ⋅는 p차 1종 베셀 함수이고,    





 이다.

Example 2: 가 다음의 삼각 확률밀도함수를 가질 

때,

  







  


       ≤   







  


   


 ≤   


  

 

 

(9)

 

    

∞

∞

  △ 
 





  

(10)

이 된다.

Example 3: 가 다음의 원형 정규 확률밀도함수
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를 가질 때, 

    





  



 
  ≤  ≺   




 
 (11)

여기서  



는 의 집중값이라 불리고,   ⋅  

는 p차 1종 수정 베셀 함수이며, 이 때

  

  

∞

∞  
  

 △ 
   (12)

이 된다. 

Ⅲ. 신호 도래각 추정

  제안한 모형으로 각 퍼짐 신호원들의 위치를 추정

하는 것은 아직 정해지지 않은 두 매개변수   , 

( k=1,2,...,K)를 추정하는 것이다. 매개 변수들

은 고유값 분해 방법을 포함한 다양한 방법들로 추

정할 수 있다[3]-[6]. 실제로 는 알 수 없고, 이

용 가능한 데이터들을 통해 끊임없이 얻어야 하는

데, 보기를 들면,  

  



   는 의 

추정에 자주 사용된다. 

  만약, 가 주어지고,   이고,     ≜

  이고, 이것의 m번째 요소가 

  

≜ 
  


 
 일 때의    ≈ 


     

     이라고 가정하자 [7]. 그러면 ×

는 공분산 행렬을 고유값 분해하여 얻을 수 있는 

행렬이 된다. 곧,     ⋯  이고,  는 

의 k번째 큰 고유값 에 해당하는 고유벡터이

다.   

를 관찰 하므로써,   ⋯에

서      이 됨을 알 수 있다. 

  이제 비용함수를 다음과 같이 정의하면,

   
 ║   ║

      
  (13)

이고, 여기서 는 의 추정값 로 얻을 수 있

는 의 추정값이고, ║⋅║ 는 Frobenius norm을 

의미한다. 이 때 추정값  는

    
      

    ⋯ ,
(14)

로 얻을 수 있으며, 이것은 뉴턴, 올터네이팅 프로

젝션 그리고 최대값 기대 알고리즘 등으로 얻을 수 

있다. 비용함수는     와 가 얼마나 직교하

는지를 나타내는데, 만일     와 가 완벽하

게 직교 하다면     가 된다. 이것은 비용

함수가      가 잡음 부공간의 추정값인 와 

가장 직교하도록 하는   들을 찾는 것을 의미

한다. 

Ⅳ. 통계적 특성

  추정된  가 비용함수의 국소적 최소점이

기 때문에 에러 벡터    

  


    

의 추

정은     에서 얻을 수 있다. 여기서  

는  가 충분히   에 가까이 있다는 가

정일 때의 의 기울기이다. 구체적으로, 참값 

    근처에서의  의 1차 테일러 급수 전개에

서  ≃
   


 를 이끌어 내며, 

여기서  는 헤시안이다. 지금부터 표기를 

간단하게 하기위해 를  를 대신해서 사

용할 것이며, 여기서      그리고 이다. 비

용함수의 기울기 는 

        

 










 



 


        (15)

이고, 비용함수의 헤시안   는 

 






























 

 

 



 






(16)  
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이고, 여기서 ≜


  ,  ≜



  이다. 헤

시안 는 추정 에러 벡터에 영향을 미치지 않으면

서 점근적 헤시안인  ≜ lim
→∞
로 대치될 수 있

다 [8]. 그러면, 추정 에러 벡터  는  ≃
 


로 쓸 수 있는데,  는 의 로 를 바꾸면 

얻을 수 있다. 추정에러 벡터  는 공분산 행렬이 

   

   

 
 

 
 인 점근적 영 평균 정

규 형태를 갖는데, 여기서 

  



⋅ ⋅
⋅ ⋅

 (17)

이고,   


 ,   



 ,   


,   




 ,≜

  , 그

리고 ≜

 


 

  

 이며, (15)에서 

얻은 (17)의 미분은 부록에 주어져 있다. 

  퍼짐 매개 변수 가 알려져 있어서 값이 주어진 

때를 생각해 볼 때, 조건부 AOA 추정 에러의 분산은

           

│  






      (18)

Difference of 

AOA

eff when 

M=5

eff when 

M=10

eff when 

M=15



  0.6064 0.7578 0.7954



  0.7619 0.8422 0.8760



  0.8459 0.9138 0.9744



  0.9052 0.9724 0.9993



  0.9403 0.9991 0.9996



  0.9633 0.9993 0.9999



  0.9791 0.9999 0.9999



  0.9901 0.9999 0.9999



  0.9969 0.9999 0.9999

표 1. AOA 추정 에러 분산의 상대적인 효율 

(   ,  


  ,   ,   

   일 때)

임을 쉽게 알 수 있으며, 여기서 과 은 각각 

행렬  와 의 ()번째 요소를 나타낸다. 각 

퍼짐 신호원 모형에서의 AOA 추정 에러의 분산이



 




      

   
  

(19)

로 나타나기 때문에, 상대적 효율은 항상 1보다 작

은

           
   


│

   

 

 (20)

으로 얻을 수 있다. 상대적 효율은 퍼짐 매개 변수

가 알려지지 않을 때 AOA 추정 에러의 분산과 매

개 변수가 알려져 있을 때 퍼짐 매개 변수 조건부 

AOA 추정 에러의 분산의 비율로 정의 된다. 그러

므로 상대적 효율의 물리적인 의미는 성능에 있어

서 하나의 추정 방법이 다른 방법에 얼마나 근접해 

있는가를 보여주는 척도가 된다.

그림 1. 안테나 어레이의 수에 대한 AOA 추정 에러의 분산 

( 


  ,      ,


 


  ,   

  , 그리고  =5, 10, 15  일 때)

Ⅴ. 수치 및 모의실험 결과

  이 절에서는 여기에서 제안한 국소 산란 모형에

서 제안한 방법의 성능을 보다 명확하게 나타내기 

위해 몇 가지 수치적인 보기를 들어 보기로 한다. 

이번 절의 모든 결과는 균일 확률밀도함수를 사용

하여 얻었으며, 물론 다른 확률밀도함수들도 비슷한 

결과를 보였다. 신호원의 수 K를 2로 하고, 그 가
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운데 하나는  


 ,    이고, 

안테나 요소들 사이의 거리는 파장의 절반이 된다

고 가정하자. 이 모의실험에서 스냅 샷의 수 N은 

200이고 모든 결과는 열 번의 시도에서 얻어진 값

의 평균으로 나타낸다.

  표 1은  


 ,    일 때 

AOA 추정 에러 분산의 상대적 효율을 보여준다. 

신호원들의 AOA 차이가 작아질수록 AOA 추정 에

러 분산을 감소시키기 위하여 퍼짐 매개 변수의 필

요성이 커짐을 관찰할 수 있다. 당연히 AOA의 차

이가 커짐에 따라 퍼짐 매개 변수가 알려지지 않았

을 때의 AOA 추정 에러의 분산이 퍼짐 매개 변수

가 알려졌을 때의 값으로 수렴하게 된다. 상대적인 

효율은 일반적으로 안테나 배열 수의 감소에 따라 

더 작아지는데, 이는 퍼짐 매개 변수 추정의 필요성

이 커짐을 의미한다.

  그림 1은 안테나 배열의 수가 변화함에 따른 

AOA 추정 에러 분산을 그렸다. 이 때  



  이고     , 그리고 SNR=

5,10,15dB  이다. 이 그림에서 안테나 배열의 수의 

증가함에 따라 추정 에러 분산이 감소됨을 알 수 

있으며, 이 결과를 사용하여 주어진 제한된 에러를 

만족시키는 적절한 안테나 배열의 수를 선택할 수 

있다. 그림 2에서는 두 신호원의 AOA의 차이가 커

짐에 따른 AOA 추정 에러의 분산을  보였는데, 두 

AOA의 차이가 커질 수록 추정 에러 분산이 감소

함을 알 수 있다. 

그림 2. 두 AOA의 차이에 대한 AOA 추정 에러의 분산 

(( 


  ,   ,  



  , 

   , 그리고  =5, 10, 15  일 때)

Ⅵ. 결 론

  무선 이동 통신 환경처럼, 어떤 때에는 점 신호원

의 AOA가 몇몇 까닭으로 말미암아 통계적으로 퍼

지게 된다. 그러한 환경에 알맞은 각 퍼짐 신호원 

모형을 제안하였고, 제안된 모형에서 고유값 분해 

기법에 기초를 둔 새로운 추정 방법을 제안했다. 통

계적 특성을 분석하기 위해 추정 에러의 점근적 분

포를 얻었고, 몇 가지 수치적인 보기을 통해 제안된 

모형의 적절함을 보였다.
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부   록

  식 (4)에서 식 (6)의 유도:

  
   

  

  
 ≃ 

  ,

 여기서 는 신호 부공간 행렬    ⋯  이

므로, 기울기 는 

 ≃
  

   

  
   


    


    


 

  

    

   


 

  

로 근사할 수 있다. 

  그 때, 공분산 행렬 C는 

C = H
- 1
k E[V

'
k(V

'
l )
T
] H

-1
l = H

- 1
k Q kl H

- 1
l

이고, 여기서, Q kl=E[V
'
k (V

'
l )
T]이다.   

  편의를 위해 
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
  


   


 

  와 

   ≜        

 

  

로 정의하자. 그 때 

 
 
 

로 나타낼 수 있다.

  


  

∗
  ,

   
  

    ,

    
  

  

 , 

     ⋯   [5] 이므로, 
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
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  



    ⋅

   

∗⋅   

를 얻을 수 있다. 그러므로,
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

⋅ ⋅
⋅ ⋅

이고,   


   ,   



   ,

  



 ,   



  , 

≜    , 그리고 ≜

 


  

  



를 얻을 수 있다.
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