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ML 알고리즘 기반의 도래각 추정을 위한 비용 함수의 
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요   약

ML (Maximum Likelihood) 방법 기반의 도래각 (Direction-of-Arrival, DOA) 추정은 본질적으로 다차원 비선

형 비용 함수의 최적화 과정이다. 초기 추정치에 기울기 (gradient) 기반 탐색을 적용하여 최종 추정치를 구하기 

때문에, 초기 추청치의 정확성은 매우 중요하다. 본 논문은 균등한 전체탐색 (uniform exhaustive search)과 개선

된 전체탐색(improved exhaustive search)의 다차원 탐색 방법을 제안한다. 개선된 전체탐색 기법은 균등한 전체탐

색의 기법에 비하여 정확성 측면과 계산량 측면에서 우수하다.
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ABSTRACT

Maximum likelihood (ML) diretion-of-arrival (DOA) estimation is essentially optimization of multivariable 

nonlinear cost function. Since the final estimate is highly dependent on the initial estimate, an initialization is 

critical in nonlinear optimization. We propose a multi-dimensional (M-D) search  scheme of uniform 

exhaustive search and improved exhaustive search. Improved exhaustive search is superior to uniform 

exhaustive search in terms of the computational complexity and the accuracy of the estimates.
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Ⅰ. 서  론

배열 안테나를 이용한 입사신호에 대한 도래각 추

정에 대한 많은 연구가 진행되었다. 전파 도래각 추

정을 위한 배열신호처리 기법은 접근 방식에 따라 공

간 스펙트럼 특성을 기반으로 한 방식과 신호 모델을 

기반으로 한 parametric 접근 방식으로 나뉠 수 있다. 

공간 스펙트럼 접근 방법은 conventional 빔형성 기

법
[1], 선형 예측 기법(Linear Prediction Method)[2], 

Eigen-based LP 기법[3],  MUSIC(MUltiple SIgnal 

Classification)
[4], MN(Minimum Norm) 기법[5], SEM 

(Signal Eigenvector Method)[6]
 등이 있으며, parametric 

접근 방법에는 ML(Maximum Likelihood)[7], ESPRIT 

(Estimation of Signal Parameter via Rotational 

Invariance Technique)
[8] 등이 있다. 

다중경로 신호가 입사하는 경우의 기본적인 신호

처리 기법은 배열안테나를 부배열(sub-array)로 분할

하는 공간 (spatial) smoothing 방법이다
[9]. 그러나, 

공간 smoothing 방법은 특수한 구조의 배열안테나

에 적용가능하며, 해상도(resolution)가 감소하는 문

제점이 있다.

특수한 배열 구조가 아닌 일반적인 배열 구조에 
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입사하는 다중경로 신호의 도래각을 추정하는 대표적

인 방법은 ML (maximum likelihood) 알고리즘이다
[9-]. ML 알고리즘은 다른 방법들에 비하여 추정 정확

성 측면에서 뛰어난 성능을 가진다. 그러나, 비선형 

다차원 함수를 최적화하여야 하므로, 많은 계산량을 

요구한다. ML 도래각 추정은 본질적으로 다차원 비

선형 비용 함수의 최적화 방식이다. 그리고, 비선형 

최적화 문제의 최종 수렴 여부는 초기 추정치에 따라 

결정되는 단점이 있다. 따라서, 초기 추정치를 정확하

게 구하는 것이 중요하며, 기존에 제안된 대표적인 

초기 추정치 계산법은 AP (alternating projection) 알

고리즘이다
[15]. AP 방법은 계산적인 측면에서 효과적

인 초기화 기법으로 제안되었다. AP 알고리즘은 연

속적인 1차원 탐색으로 이루어져 있으므로 계산량이 

적은 장점이 있다. 그러나, 모든 변수를 동시에 변화

시키지 않고 한 변수씩 차례로 변화시키므로 초기 

추정치의 정확성이 저하되는 문제점이 있다.

본 논문에서는 AP 초기화의 성능을 개선시키기 

위해 전체탐색(exhaustive search) 초기화 기법을 제

안한다. 전체탐색 초기화는 AP 초기화에 비하여 계

산량이 증가하는 단점이 있으나, 추정 정확성이 증

가되는 장점이 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서 

배열 신호 모델과 ML 추정기를 설명한다. 그리고, 

제안하는 균등한 전체탐색과 개선된 전체탐색 방법

을 Ⅲ장에서 소개한다. Ⅳ장에서는 두 알고리즘의 

성능을 비교하여 모의실험결과를 보여주고, 끝으로 

Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. UWB 신호 모델링

2.1 배열 신호 모델

개 배열 안테나에 개의 협대역 신호가 입사한

다. 신호원은 원거리전계 (far field) 조건을 만족하

며, 수신신호의 도래각은  ⋯


로 표현된다. 

신호의 파형은 알려진 반송파 주파수를 가진 협대

역이라고 가정된다. 수신된 신호는 식 (1)과 같이 

표현된다.

           (1)

여기서    ⋯


는 각 입사 신호에 해

당되는 steering 벡터 를 열(column) 벡터로 가

지는 행렬이고,  는 번째 신호원의 위치 배열 

안테나의 응답이다.
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그림 1. M개 센서를 가진 등간격 선형 배열의 구성

    


는 시간 에서 개의 신호

원이고, 는 신호와 독립(independent)인 첨가된 

잡음(additive noise)를 의미한다. 또한, 그림 1과 같

이 등간격 선형 배열 안테나를 가정한다. 개로 구

성된 선형 배열 안테나에서 번째 입사각의 어레이 

매니폴드(array manifold)는 다음과 같다.

    
    

        (2)

여기서 입사각 는  에서 변화하고, 는 

중심 주파수이며, 는 전파 속도이다. 그리고 는 

인접한 안테나의 간격이다.

2.2 ML (Maximum Likelihood) 추정기

신호 를 미지의 결정적 신호로 모델링한다. 

도래각의 벡터  ⋯


의 ML 추정기는 다음과 

같이 주어진다
[6].

    




         (3)

여기서 
 

는 행렬의 

열벡터(column vector)들에 의해 스팬(span)되는 공

간으로의 투영연산자(projection operator)이고, 은 

공분산 행렬의 추정치이다.








  



          (4)

여기서 은 유효한 데이터 스냅샷의 수를 의미

한다. 
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그림 2. 신호가 2개일 때, 균등한 전체탐색 방법의 탐색 간격

Ⅲ. 초기화 알고리즘

일단 개의 도래각의 초기 추정치가 유효하면, 식 

(3)으로부터 기울기(gradient)에 기반한 Newton 반복

(iteration)을 통하여 최종 추정치를 구할 수 있다.

3.1 균등한 전체탐색

AP 알고리즘은 1차원 탐색에 계산적으로 효과적

이지만 모든 도래각들이 동시에 최적화되지 않기 

때문에 도래각에 대한 초기 추정치의 정확성이 저

하된다. 이 문제를 완화하기 위해, 차원 공간 탐색

인 균등한 전체탐색 (uniform exhaustive search) 방

법을 제안한다.

 


     

  






 

   (5)

여기서 각 신호원에 대한 탐색 범위는 

이고, 탐색 간격은 ∆이다. 

∆


  
            (6)

이 기법의 계산량은 탐색지점 수와  값이 증가

함에 따라 급격히 증가한다. 차원 공간의 각 탐색

지점에서 비용함수를 구하고, 비용함수가 최대가 되

는 탐색지점을 선택한다. 그림 2는 2개의 신호 (

=2) 에 대한 균등한 전체탐색 방법의 탐색간격과 

탐색범위를 보여준다. 비용함수의 계산 수 는 다

음과 같이 주어진다.
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(a) 1단계 탐색
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(b) 2단계 탐색

그림 3. 신호가 2개일 때, 개선된 전체 방법의 탐색 간격




⌈∆

⌉



.             (7)

3.2 개선된 전체탐색

균등한 전체탐색 초기화 기법의 계산량을 줄이는 

위하여 개선된 전체탐색 알고리즘을 제안한다. 제안

된 기법은 1단계와 2단계 탐색의 두 단계 처리과정

으로 구성된다.

1단계 탐색은 다음과 같이 표현할 수 있다.










    












   (8)

여기서 탐색 범위는 이고, 탐색 간격
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(a) 첫 번째 신호의 RMS 오차 (도래각 )

(b) 두 번째 신호의 RMS 오차 (도래각 ) 

그림 4. SNR에 따른 도래각 추정의 RMS 오차
(입사각 :    )

은 균등한 전체탐색 간격 ∆의 배인 ∆이다. 

는 1단계 탐색 간격을 설정하는 상수이다.

2단계 탐색은 세밀한 처리과정이다.








     












 (9)

여기서 탐색 범위는 






 주변이고, 

탐색 간격은 ∆이다. 그림 3은 2개의 신호 (=2) 

에 대한 개선된 전체탐색 방법의 탐색 간격과 탐색 

범위를 보여준다. 개선된 전체탐색에 대한 비용함수

의 계산 수 는 다음과 같이 주어진다.




⌈∆


⌉


⌈


⌉


      (10)

(a) 첫 번째 신호의 RMS 오차 (도래각 )

(b) 두 번째 신호의 RMS 오차 (도래각 ) 

그림 5. SNR에 따른 도래각 추정의 RMS 오차
(입사각 :    )

Ⅳ. 모의 실험 결과

우선 =10인 등방성의 센서들로 구성된 등간격 

선형 배열을 이용한다. 배열 안테나의 간격은 반파

장이고, 스냅샷의 수는 30이다. 입사되는 두 신호는 

완전히 상관관계가 있으며, 직접파의 전력은 반사파

의 전력보다 5dB 크다.

그림 4와 그림 5에서 개선된 전체탐색의 간격은 

 ,  에 의해 정해진다.

그림 4는    의 두 입사 신호에 

대한 균등한 전체탐색과 개선된 전체탐색 기법에 

의해 구한 두 신호에 대한 추정값들의 RMS (Root 

Mean Square) 오차를 나타낸다. 

그림 5는 두 입사신호가  ,  의 

각도에서 입사될 때 전체탐색과 개선된 전체 탐색
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(a) 계산량

(b) 첫 번째 신호의 RMS 오차

(c) 두 번째 신호의 RMS 오차

그림 6.  일 때, 의 변화에 따른 계산량과 도래각 

추정의 RMS 오차 비교

기법에 의해 구한 두 신호에 대한 추정값들의 RMS 

오차를 SNR에 따라 나타낸다. 

그림 4와 그림 5에서 SNR이 증가함에 따라 개선

된 전체탐색은 균등한 전체탐색과 성능이 거의 비슷

표 1.  , 를 변화시킬 때 안테나의 수에 따른 계산량

   
M 

균등한 
전체탐색

개선된 전체탐색

2 3 4 5 6

5 961 272 157 128 149 180

6 1369 377 205 164 164 193

7 1936 500 261 185 181 208

8 2500 641 325 233 200 225

9 3249 857 397 289 244 244

10 3969 1040 477 320 269 265

함을 알 수 있다.

개선된 전체탐색에서는 과 의 값에 따라서 

계산량을 줄이거나 해상도를 높여 정확도를 향상시

킬 수 있다.

그림 6은  로 고정하여 개선된 전체탐색의 2

단계 탐색 간격이 균등한 전체탐색 간격이 같은 경

우를 고려하였다. 의 변화에 따른 계산량과 RMS 

오차를 비교하였다. 그림 6(a)에서는 가 증가할수

록 개선된 전체탐색의 계산량이 감소하다가 다시 

증가한다. 이는 2단계 탐색범위가 1단계 탐색간격에 

의해 정해지기 때문이다. 즉, 1단계 탐색 간격을 설

정하는 가 커질수록 2단계 탐색 범위가 넓어지게 

되어 2단계 탐색의 계산량이 많아지게 된다. 그림 

6(b)와 그림 6(c)는 각각 첫 번째 신호와 두 번째의 

신호에 대한 개선된 전체탐색과 균등한 전체탐색의 

RMS 오차를 비교하였는데 가 8, 16일 때 성능이 

크게 저하됨을 관찰할 수 있다. 이는, 탐색 간격이 

빔폭의 정수배인 경우이다.

표 1은  로 고정하고, 를 변화시킬 때 안

테나의 수(M)에 따른 계산량을 보여준다. 안테나의 

수가 증가할수록 탐색 간격 ∆는 작아지고, 균등한 

전체탐색의 계산량은 점점 커지게 된다. 개선된 전

체탐색에서는 의 값을 잘 조정하면 균등한 전체

탐색의 1/10이하로 계산량을 줄일 수 있다.

그림 7은 균등한 전체탐색과 개선된 전체탐색의 

계산량이 같아지는 과 를 정하고 이 때 두 알

고리즘의 RMS 오차를 비교하였다. 그림 7(a)에서 

의 변화에 따라 식 (7)과 (10)의 값이 같아지는 

을 정하였다.   이므로, 개선된 전체탐색의 2

단계 탐색간격인  ∆ 값이 균등한 전체탐색의 탐

색간격인 ∆보다 작아서, 개선된 전체탐색의 해상도

가 성능이 균등한 전체탐색의 성능에 비하여 우수

할 것으로 예상할 수 있다. 그림 7(b)와 그림 7(c)

는 각각 첫 번째 신호와 두 번째의 신호에 대한 개
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(a) 

(b) 첫 번째 신호의 RMS 오차

(c) 두 번째 신호의 RMS 오차

그림 7. 의 변화에 따른 균등한 전체탐색과 계산량이 같

아지는 과 도래각 추정의 RMS 오차 비교

선된 전체탐색과 균등한 전체탐색의 RMS 오차를 

비교하였다. 가 빔폭의 정수배일 때를 제외하면 

개선된 전체탐색의 성능은 균등한 전체탐색의 성능

에 비하여 우수하다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서 ML 기반의 도래각 알고리즘의 초기

화에 대한 계산량을 줄이고, 초기 추정치의 정확도

를 향상시키기 위해 개선된 전체탐색을 제안하였다. 

개선된 전체탐색은 계산량을 줄이기 위해 1단계와 

2단계 탐색을 사용하는 두 단계 처리 과정으로 구

성된다. 모의실험을 통하여 개선된 전체탐색이 균등

한 전체탐색에 비하여 계산량 측면과 정확성 측면

에서 우수함을 보였다.
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