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QR 반복법의 고유벡터를 이용한 수렴 판단 방법 

김 대 현 , 이 진 구*, 정 성 희**, 이 재 은**, 김 영 록° 

Convergence Decision Method Using Eigenvectors of QR Iteration

Daehyun Kim , Jingu Lee*, Seonghee Jeong**, Jaeeun Lee**, Younglok Kim°

요   약

MUSIC(multiple signal classification) 알고리즘은 고유값(eigenvalue)과 고유벡터(eigenvector)를 이용하여 표적

의 도래각을 추정하는 대표적인 알고리즘이다. 일반적으로 고유값과 고유벡터는 고유치 해석(eigen-analysis)을 이

용하여 구할 수 있으나, 계산 복잡도가 높고 수렴 시간의 긴 문제점이 있다. 그러므로 저가형 실시간 시스템 구현

에 한계가 있다. 이런 문제를 개선한 고유치 해석 방법으로 QR 반복법이 제안되었으나, 기존의 QR 반복법 수렴 

판단 방법으로는 MUSIC 알고리즘 적용에 부적합하다는 한계가 있다. 본 논문에서는 QR 반복법의 고유치 기반의 

기존 수렴 판단 방법의 문제점을 분석하고, 고유벡터를 활용한 개선된 수렴 판단 방법을 제안한다.
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ABSTRACT

MUSIC (multiple signal classification) algorithm is a representative algorithm estimating the angle of arrival 

using the eigenvalues and eigenvectors. Generally, the eigenvalues and eigenvectors are obtained through the 

eigen-analysis, but this analysis requires high computational complexity and late convergence time. For this 

reason, it is almost impossible to construct the real-time system with low-cost using this approach. Even though 

QR iteration is considered as the eigen-analysis approach to improve these problems, this is inappropriate to 

apply to the MUSIC algorithm. In this paper, we analyze the problems of conventional method based on the 

eigenvalues for convergence decision and propose the improved decision algorithm using the eigenvectors.

※ 본 연구는 산업통상자원부 산업기술혁신사업의 지원으로 수행되었음. [10051134, Euro NCAP AEB 대응을 위한 중거리(150m 이상) 

레이더 개발]

First Author : Sogang University Department of Electronic Engineering, sinzuggo@sogang.ac.kr, 학생회원

° Corresponding Author : Sogang University Department of Electronic Engineering, ylkim@sogang.ac.kr, 정회원

* Sogang University Department of Electronic Engineering, jingu8562@sogang.ac.kr, 학생회원

** Mando, korea, seonghee.jeong@halla.com, jaeeun.lee@halla.com

논문번호：KICS2016-05-088, Received May 4, 2016; Revised July 8, 2016; Accepted July 11, 2016

Ⅰ. 서  론

최근 주행상황에서의 안정성 확보를 위한 차량용 

표적 검출 레이더 연구가 활발히 진행되고 있다. 주행

상황에서 실시간으로 표적을 검출하기 위해 빠른 연

산이 요구되며, 모든 차량에 실장을 해야 하므로 저가

형이 요구된다.

현재 표적 검출 레이더는 다중 표적에 대한 검출을 

위하여 배열 안테나를 사용한다
[1,2]. 다중 표적의 검출

을 위해서 사용되는 대표적인 방법은 MUSIC 알고리

즘이 있다[3,4]. MUSIC 알고리즘은 신호 부공간(signal 

subspace)과 잡음 부공간(noise subspace)의 직교성

(orthogonality)을 이용하여 표적 신호의 입사각을 검

출한다
[5,6]. 신호 부공간 및 잡음 부공간 구분은 고유

값 크기의 비교를 통해 하며 신호 부공간 값에 비해 

잡음 부공간 값은 작은 값을 갖게 된다. 신호 부공간 

www.dbpia.co.kr



논문 / QR 반복법의 고유벡터를 이용한 수렴 판단 방법 

869

및 잡음 부공간의 직교 특성은 고유벡터간의 정규직

교(orthonormal) 특성을 통하여 확인할 수 있다. 

고유값과 고유벡터를 구하기 위해서는 고유값 분해 

과정이 필요하다. 기존의 고유값 분해 알고리즘은 

Jacobi 반복법으로 행렬의 특성과 크기에 무관하게 적

용이 가능하지만
[7] 높은 연산 복잡도와 늦은 수렴 시

간을 갖는 단점이 있다
[8]. 다른 방법인 QR 반복법은 

계산 복잡도와 수렴 시간의 개선이 가능하지만 Jacobi 

반복법에 비해 작은 크기의 행렬에서만 복잡도의 장

점을 보이며, 수렴 여부 판단이 정확하지 않다는 한계

가 있다. 현재 표적 검출 레이더에 사용하는 배열 안

테나는 4개에서 8개 사이로 사용되고 있으며, 배열 안

테나 수신신호를 통한 공분산 행렬(covariance 

matrix) 계산 시 Hermitian 행렬 특성을 지니게 되므

로, QR 반복법 적용상의 행렬의 특성이나 크기는 문

제가 되지 않는다. 수렴 여부는 반복 횟수에 따라 고

유값의 수렴 여부를 통하여 판단하나 이 방법은 고유

벡터 값의 수렴 여부 및 이상적인 값의 수렴 여부를 

판단하기에는 문제가 있다.

본 논문에서는 QR 반복법을 통한 고유치 분해 계

산에서 기존 수렴 여부 판단 방법과 제안한 수렴 여부 

판단 방법에 대해서 비교 분석을 진행하겠다. 본 논문

의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 QR 반복법을 통한 

고유값 분해 방법에 대해서 설명을 하며 3장에서는 

QR 반복법 수렴 여부 판단을 위한 기존 방법 대비 정

확성을 높인 수렴 여부 판단 방법을 제안한다. 4장에

서는 시뮬레이션 결과를 통하여 기존 방법과 제안한 

방법을 비교를 진행하며 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. QR 반복법을 통한 고유치 분해

QR 반복법을 통한 고유치 분해를 위해서 우선 

Householder 행렬 계산 과정이 필요하다. 

Householder 행렬은 삼중 대각 행렬 변환 및 QR 분

해에 적용할 수 있다. Householder 행렬을 이용하여 

고유값 및 고유벡터의 계산방법인 Wilkinson shift를 

이용한 QR 반복법을 설명하도록 하겠다
[9].

2.1 Householder 행렬

임의의 0이 아닌 벡터   ⋯ 


 에 

대해서 식 (1)과 같이 Householder 벡터 

  ⋯ 

의 성분을 계산할 수 있다. 

 












∥∥∙

     



 ≠

           





(1)

Householder 벡터 를 이용하여 식 (2)와 같이 

Householder 행렬 를 계산할 수 있다. 

 



(2)

  

Householder 행렬은 Hermitian 행렬이며, Unitary 

행렬이다. 식 (3)과 같이 Householder 행렬과 벡터 

를 연산할 경우 첫 번째 성분인 을 제외하고 모든 

성분이 0이 된다는 특징이 있다.

  ⋯ 


(3)

2.2 삼중 대각 행렬 변환

크기가  ×인 Hermitian 행렬 가 있을 때 

Householder 행렬을 이용하여 삼중 대각 행렬 로 

변환할 수 있다. 

 ⋯⋯ (4)

  

식 (4)에서 의 앞에 곱해지는 는 의 열을, 

뒤에 곱해지는 는 의 행을 계산하기 위한 

Householder 행렬이다. 삼중 대각 행렬의 계산을 위

해서는 의 행(열) 계산 시   번째 성분에서 

번째 성분까지 0으로 만들어 주는 Householder 행

렬이 필요하다. 그 행렬을 만들기 위해 우선 의 행

(열)의   번째 성분에서 번째 성분을 통하여 

Householder 행렬 를 계산한다. 크기는 

  ×   가 되며, 크기가  ×인 

행렬 와 곱셈이 불가능 하므로 식 (5)의 변형 과정

을 통하여 크기가  ×인 를 만들어 준다. 이 

과정을 통하여 만들어준 를 의 앞뒤에 곱해주면 

삼중 대각 행렬 로 변환할 수 있다.
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



 


 

 
(5)

2.3 QR 분해

크기가  ×인 행렬 가 있을 때 Unitary 행

렬 와 삼각 행렬 의 곱으로 나타낼 수 있으며, 이

를 QR분해라 하며 식 (6)과 같다.

  (6)

  

식 (6)의 과정을 Householder 행렬을 이용하여 식 

(7)과 같이 계산할 수 있다. 

     ⋯  
  (7)

  

Householder 행렬인 는 Unitary 행렬이기 때문

에      ⋯ 역시 Unitary 행렬이 된다. 

삼중 대각 행렬의 계산과정에서와 마찬가지로 행렬의 

계산을 위해서는 를 식 (5)와 같이 로 만들어 

주는 과정이 필요하다. 삼각 행렬 을 만들어 주어야 

하므로 이 과정에서의 의 크기는 

   ×    가 된다.

2.4 Wilkinson shift를 이용한 QR 반복법

크기가  ×인 Hermitian 행렬 가 있을 때 

식 (5)의 방법을 통하여 삼중 대각 행렬 로 변환한

다. 이 과정에서 구한 를 이라 하겠다. 의 오

른쪽 하단 ×행렬이 식 (8)과 같을 때 그 성분을 

이용하여 식 (9)와 식 (10)을 계산한다.




 


    

   


   
 

    (8)

 

    
  



     (9)

    
  


    

 

(10)

  

식 (10)에서 계산된 을 이용하여 식 (11)과 같이 

QR 분해 계산을 한다.

    (11)

식 (11)를 통해 구해진 과 을 이용하여 식 

(12)와 같이 를 계산한다.

     (12)

  

Wilkinson shift를 이용한 QR 반복법은 식 (9)에서 

식 (12)의 과정을 반복하여 를 구한다.

  ⋯ 행렬 가 대각 행렬이 될 때까지 반

복 계산을 진행하면 되며, 이때 구해진 는 의 고

유값이 된다. 

고유벡터를 구하기 위해서는 식 (11)을 식 (13)과 

같은 변형이 필요하다.

  
   (13)

  

식 (13)를 식 (12)에 대입하여 계산하면 식 (14)를 

구할 수 있으며, 는 식 (15)과 같이 정리할 수 있다.

  
     

 (14)

 ⋯
⋯ (15)

  

은 ⋯⋯이므로 식 (15)

에서 ⋯, ⋯ 치환하여 정

리하면 식 (16)과 같이 정리할 수 있다.

  
 

 (16)

  

식 (16)을 로 정리하면 식 (17)과 같이 되며, 이

때 는 의 고유벡터가 된다.

 
   (17)

Ⅲ. 고유벡터를 이용한 수렴 판단

QR 반복법을 통하여 구한 고유값 및 고유벡터의 

수렴 여부 판단은 신뢰도 및 복잡도 측면에서 모두 중

요하다. 신뢰성 있는 수준으로 이상적인 값에 수렴했

을 때 반복 계산을 멈춰야 하지만, 무한정으로 반복 

계산을 한다면 복잡도 측면에서 문제가 생길 수 있다.

QR 반복법의 수렴 여부는 크게 세 가지 방법으로 

확인할 수 있다. 첫 번째 방법은 반복법으로 구한 고
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유값 및 고유벡터의 계산을 통하여 주어진 공분산 행

렬과의 비교하는 것이다. 식 (18)을 이용하여 오차 값

을 추정을 통하여 수렴 여부를 판단할 수 있다.

∥∥ (18)

  

는 주어진 공분산 행렬이며, 번 반복계산 했을 

때 나오는 고유벡터 행렬은 , 고유값 행렬은 

이다.  ⋯

QR 반복법은 주어진 공분산 행렬을 기반으로 연산

과정이 진행되므로 반복횟수에 무관하게 항상 수렴하

는 결과를 보이게 되어 식 (18)은 수렴 여부 판단의 

기준이 될 수 없다. 식 (18)을 이용하여 식 (19)과 같

이 반복에 따른 전후 값을 비교하여 수렴 여부를 판단

할 수 있다.  ⋯

∥ ∥ (19)

 

하지만 식 (19)는 연산과정의 복잡도가 높아 QR 

반복법의 목적에 맞지 않다는 문제점이 있다.

두 번째 방법은 보편적으로 가장 많이 사용되는 방

법으로 반복에 따른 고유값의 전후 값을 비교하는 것

이다. 고유값의 일정 상수로 수렴되는지 여부를 비교

하여 수렴 여부를 판단하는 방법이다
[9,10]. 방법에 대

한 설명 및 분석은 아래 1절을 통하여 진행하도록 하

겠다.

세 번째 방법은 본 논문에서 제안하는 방법으로 반

복에 따른 고유벡터의 전후 값을 비교하는 것이다. 고

유벡터의 정규직교 특성을 이용하여 수렴 여부를 판

단하는 방법으로 설명 및 분석은 아래 2절을 통하여 

진행하도록 하겠다.

3.1 반복에 따른 고유값 수렴 여부 판단

Hermitian 행렬의 고유값이 실수이며, 이 실수 값

의 수렴되는지 여부를 통해 QR 반복법의 수렴 여부

를 확인할 수 있다.  ×의 크기를 갖는 

Hermitian 행렬의 QR 반복법을 통해 고유값 분해를 

했다고 가정하면 식 (20)을 통해 수렴 여부를 판단할 

수 있다.


  

         (20)

  

는 번 반복 계산 했을 때 나오는 번째 고

유값을 의미한다.  ⋯

위의 고유값을 통해 수렴 여부를 판단하는 방법에

는 크게 두 가지의 문제점이 있다. 첫 번째 문제점은 

고유값의 수렴이 이상적인 값에 수렴하고 있는지 판

단이 불가능하다는 것이다. 식 (21)은  번째 고

유값과 번째 고유값간의 차이를 통하여 수렴을 판단

하는 방법이다. QR 반복법을 통해 이상적인 고유값를 

얻을 수 있다는 가정 하에 적용 가능하며, 이상적인 

고유값를 얻지 못하는 경우에 대해서는 잘못된 수렴 

판단을 할 수 있다. 두 번째 문제점은 MUSIC 알고리

즘 적용을 위해서는 고유값의 수렴이 아닌 고유벡터의 

수렴 여부 판단이 중요하며, 고유값 수렴 여부 판단이 

고유벡터 수렴 판단을 보장하지 않는다는 것이다.

3.2 반복에 따른 고유벡터의 정규 직교 특성을 

통한 수렴 여부 판단

고유벡터는 단순히 값의 수렴 여부 판단이 아닌 정

규 직교 특성을 이용하여 수렴 여부를 판단할 수 있

다. 고유치 분해를 통하여 구한 번째와 번째 고유

벡터를 각각 와 라 하겠다. 고유벡터는 식 (21)

과 같이 정규 직교 특성을 갖는다[11].


   (21)

  

QR 반복법 상에서 를  번째 반복계산을 

통해 나온 번째 고유벡터라 하고 를 번째 반복

계산을 통해 나온 번째 고유벡터라 가정하면, 고유

벡터가 수렴하지 못할 경우 식 (21)과 같은 고유벡터

의 정규 직교 특성을 보이지 못한다. 또한 고유벡터의 

수렴 여부 판단은 고유값의 수렴 여부까지 함께 판단

할 수 있으며, 그 과정의 증명은 아래와 같다. 우선 고

유값 분해 기본 수식은 식 (22)와 같다.

        (22)

  

식 (22)를 벡터 형식으로 표현하면 식 (23)과 같다.

 
 




        (23)

  

식 (23)에서 
의 대각선 성분의 합은 식 (24)

와 같이 표현할 수 있다.
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      (24)

  

식 (24)에서 은 trace 함수로 행렬의 대각선 성분

을 합하는 것을 의미한다. 또한 정규 직교 특성상 


  이므로 식 (24)과 같이 합을 로 표현이 

가능하다. 위의 방법으로 행렬 의 대각선 성분의 합

을 구해보면 식 (25)과 같다.


 






 



   (25)

  

식 (25)에서 번째 고유값인 이 으로 잘못 

수렴했다고 가정하여, 즉  ≠일 경우 식 (25)

를 다시 표현하면 식 (26)과 같이 표현할 수 있다. 고

유값이 일 경우 고유벡터를 라 한다.

 
≠




 

      
≠






 

(26)

은 고정된 값이므로 
   이 되

어야 하며  ≠이므로 
  ≠ 이 된다. 이

는 고유벡터가 정규 직교 특성을 갖지 못한다는 것은 

고유값이 수렴 하지 못한다는 것을 의미한다. 이는 고

유벡터의 정규 직교 특성 검증을 통하여 고유값 수렴 

여부까지 확인 할 수 있다는 것을 의미한다.

본 논문에서는 고유벡터의 전후 값을 비교하여 수

렴 여부 판단 방법에 대하여 제안한다. 식 (27)은 제안 

하는 방법에 대한 기본 수식이다.


    (27)

  

식 (27)과 같이  번째 반복계산을 통해 나온 

개의 고유벡터와 번째 반복계산을 통해 나온 
개의 고유벡터를 각각 정규 직교 특성 검증 계산을 통

하여 수렴 여부 판단을 할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 고유벡터의 정규 직교 특성

을 통한 판단은 QR 반복법 상에서 각 고유벡터들의 

정규 직교 특성을 파악하며 수렴 여부를 판단할 수 있

는 장점이 있다. 고유값 수렴 여부 분석 시 고유값이 

이상적인 값에 수렴하지 못하는 경우에 대한 문제점

도 해결이 가능하다. 고유벡터가 이상적인 값에 수렴

하지 못할 경우 식 (27)이 0으로 수렴 하지 못하게 되

므로 잘못된 수렴에 대하여 검출이 가능하다. 신호 부

공간과 잡음 부공간의 고유벡터의 직교 특성을 이용

한 MUSIC 알고리즘 적용 시 제안하는 방법의 수렴 

판단 방법이 기존의 방법에 비해 높은 신뢰성을 갖게 

된다.

Ⅳ. 실  험

개의 표적을 개의 배열 안테나를 통해 수신했

다는 가정으로 수신 신호를 만든다.   수신 신

호를 공분산 행렬 계산을 통해  ×의 크기를 갖

는 Hermitian 행렬을 만들 수 있다. 만들어진 행렬의 

신호 부공간은 개 이며 잡은 부공간은 개

가 된다. 아래 시뮬레이션은    ,   를 가정

하고 진행하였다. 신호와 잡음은 랜덤 가우시안 신호

로 생성하였고 SNR은 20dB로 설정했다. 시뮬레이션

은 QR 반복법으로 계산상에서 정상적으로 수렴한 경

우와, 잡음 부공간에서 잘못된 수렴이 일어난 경우에 

대해서 각각 진행하였으며 반복 횟수는 20회에 한하

여 진행하였다. 아래 시뮬레이션 상황에서 1번부터 8

번은 부공간의 순서를 의미하며, 1번부터 4번은 신호 

부공간을 의미하며 5번부터 8번은 잡음 부공간을 의

미한다. 

첫 번째로 QR 반복법으로 정상적으로 수렴하는 경

우에 대한 시뮬레이션 결과이다. 그림 1은 이상적인 

고유값과 QR 반복법에 의해 나오는 고유값을 비교한 

것이다. (a)는 전체적 그림을, (b)는 잡음 부공간 부분

을 확대한 그림이다. 그림에서 실선으로 나타낸 부분

은 이상적인 고유값을 나타낸다. QR 반복법을 진행하

면서 모든 부공간의 고유값이 수렴하는 반복 횟수는 

다르나 이상적인 값에 수렴함을 확인할 수 있다. 신호 

부공간의 고유값과 잡음 부공간의 고유값의 크기의 

차이가 있으므로 고유값 수렴 여부 판단 방법과 고유

벡터 수렴 여부 판단 방법을 통하여 확인할 수 있다.

그림 2는 식 (20)의 고유값 수렴 여부 판단에 대한 

시뮬레이션 결과이다. 각 고유값의 크기를 기준으로 

하여 변화되는 정도를 확인하는 방법으로, 신호 부공

간 및 잡음 부공간에 상관없이 수렴 정도를 확인할 수 

있다. 시뮬레이션 결과 신호 부공간 3번, 4번이 가장 

느리게 수렴하며 그 다음으로 잡음 부공간 5번, 6번 

www.dbpia.co.kr



논문 / QR 반복법의 고유벡터를 이용한 수렴 판단 방법 

873

(a)

(b)

그림 1. 이상적인 고유값과 QR 반복법에 의한 고유값 비교 
(a)고유값 전체 비교 (b)잡음 부공간 고유값 비교
Fig. 1. The eigenvalues ​​comparison by ideal eigenvalues ​​
and QR iteration eigenvalues (a)All eigenvalues ​​comparison 
(b)Noise subspace eigenvalues ​​comparison

 

그림 2. 고유값 수렴
Fig. 2. Eigenvalue convergence 

그림 3. 고유벡터 수렴
Fig. 3. Eigenvector convergence 

느리게 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3은 식 (27)의 고유벡터 수렴 여부 판단에 대

한 시뮬레이션 결과이다. 전체적인 수렴 추이는 고유

값 수렴 결과와 유사하나, 수렴 순서에서의 차이가 있

음을 확인할 수 있다. 그림 2와 다르게 10회 이전의 

상황에서는 잡음 부공간 5번, 6번이가장 느리게 수렴

하며 그 다음 3번, 4번이 느리게 수렴함을 확인할 수 

있다.

두 번째로 QR 반복법으로 잡음 부공간에서 잘못된 

수렴이 일어난 경우에 대한 시뮬레이션 결과이다. 그

림 4는 이상적인 고유값과 QR 반복법에 의해 나오는 

고유값을 비교한 것이며 (a)는 전체적 그림을, (b)는 

잡음 부공간 부분을 확대한 그림이다. 그림 4에서 실

선은 그림 1의 실선과 마찬가지로 이상적인 고유값을 

나타낸다. QR 반복법을 진행하면서 신호 부공간의 고

유값은 이상적인 값으로 10회 내외에수렴하며, 잡음 

부공간의 5번, 6번은 5회 내외로 수렴하는 것을 보이

지만 7번, 8번은 이상적인 값에 수렴 하지 못하는 것

을 확인할 수 있다.

그림 5는 식 (20)의 고유값 수렴 여부 판단에 대한 

시뮬레이션 결과이다. 신호 부공간 및 잡음 부공간의 

모든 고유값 들이 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 그

림 4에서 확인할 수 있듯이 반복계산에 따라 일정한 

상수로 수렴하기 때문이다. 이런 고유값의 비교 방법

의 문제점은 7번, 8번 고유값의 수렴 여부 판단으로 

확인할 수 있다. 7번, 8번 모두 이상적인 고유값에 수

렴 못하지만 일정 상수로 수렴하기 때문에 수렴으로 

잘못된 판단을 할 수 있다. 

그림 6은 식 (27)의 고유벡터 수렴 여부 판단에 대

한 시뮬레이션 결과이다. 신호 부공간의 고유벡터와 

잡음 부공간 신호의 5번, 6번의 수렴 여부는 그림 2의 

고유값 수렴과 유사한 모습을 보인다. 고유값 수렴 여

부와 다르게 잘못된 수렴을 하는 잡음 부공간 7번, 8

번의 경우 수렴하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 고
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그림 6. 고유벡터 수렴
Fig. 6. Eigenvector convergence 

(a)

(b)

그림 4. 이상적인 고유값과 QR 반복법에 의한 고유값 비교 
(a)고유값 전체 비교 (b)잡음 부공간 고유값 비교
Fig. 4. The eigenvalues ​​comparison by ideal eigenvalues ​​
and QR iteration eigenvalues (a)All eigenvalues ​​comparison 
(b)Noise subspace eigenvalues ​​comparison

 

그림 5. 고유값 수렴
Fig. 5. Eigenvalue convergence 

유값이 이상적인 값에 수렴하지 못하기 때문에 고유

벡터의 정규 직교 값이 0으로 수렴하지 못하기 되고 

그로 인하여 잘못된 수렴 판단의 기준이 될 수 있다.

그림 2와 그림 3에서 알 수 있듯이 시뮬레이션 결

과 고유값과 고유벡터 모두 수렴을 하여도 수렴 순서

간의 차이가 있음을 확인할 수 있다. MUSIC 알고리

즘과 같이 고유벡터의 정규 직교 성분을 이용하는 알

고리즘의 경우 고유값 수렴 판단에 비하여 고유벡터

의 수렴 판단을 기준으로 두는 것이 신뢰성이 높다.

또한 그림 5와 그림 6에서 알 수 있듯이 기존 방법

인 고유값의 단순 전후 값의 비교는 이상적인 값에 수

렴 여부를 판단 할 수 없는 것을 확인할 수 있다. 반면 

제안한 방법인 고유벡터 수렴 여부 판단은 고유값이 

수렴 못할 경우 정규 직교가 되지 않는 특성을 이용하

기 때문에 잘못된 수렴의 판단이 가능하며 시뮬레이

션 결과 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MUSIC 알고리즘 계산상에서 필요

한 고유치 분해 방법 중 연산 복잡도 측면에 장점을 

가지고 있는 QR 반복법을 통한 고유치 분해 방법을 

분석하였다. 기존의 고유값을 통한 수렴 여부 판단의 

문제점을 분석하였고, 고유벡터의 정규 직교 특성을 

통한 수렴 여부 판단 방법을 제안하였다. 기존 방법은 

잘못된 수렴에 대한 판단이 불가능 하지만 제안한 방

법의 경우 잘못된 수렴에 대한 판단 및 검출이 가능하

다는 것을 알 수 있다. 잘못된 수렴에 대한 해결 방법

에 대해서는 향후 연구를 통해 진행할 예정이다. 또한 

고유벡터를 이용하여 계산하는 MUSIC 알고리즘 특

성상 본 논문에서 제안한 고유벡터의 정규 직교 특성

을 이용한 수렴 방법이 신뢰성이 더 높다. 제안하는 

방법은 수렴 여부 판단의 정확성에 도움이 될 것이며, 

더 나아가 고유벡터를 통한 알고리즘들의 성능향상에 
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도움이 될 것이다.
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