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고유공간 변환 기반 등간격 원형 어레이의 고분해 2차원 

입사각 추정
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요   약

본 논문에서는 고유공간 변환 기반 등간격 원형 어레이의 고분해 2차원 입사각 추정 기법을 제안한다. 등간격 

원형 어레이는 2차원 입사각(방위각, 앙각)을 추정할 수 있다는 장점을 갖고 있어서 다양한 분야에서 활용되고 있

다. 제안된 기법은 반복적 빔포머를 이용하여 등간격 원형 어레이에 수신되는 신호의 고유공간을 변화시켜 입사각

을 추정하는 기법이다. 제안된 기법은 MVDR, MUSIC, UCA-ESPRIT과 같은 기존 기법에 비해 낮은 연산 복잡

도와 향상된 입사각 추정성능을 갖는다. 제안된 기법은 컴퓨터 모의실험을 통해 그 성능을 검증한다.

Key Words : super resolution DOA estimation, uniform circular array, eigen-space transformation, 

beamspace, direction finding

ABSTRACT

In this paper, a super resolution 2-D DOA estimation method of UCA based on eigen-space transformation is 

proposed. UCA is widely used in various areas because it has the advantage of estimating 2-D DOA, azimuth 

and elevation, respectively. The proposed method is performed by using the iterative beamformer that transforms 

eigen-space of received signal at UCA. The proposed method has lower computational complexity and better 

performance of DOA estimation than conventional methods such as MVDR, MUSIC, and UCA-ESPRIT. The 

performances of proposed method are verified by computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

배열 안테나를 통한 입사각 추정은 다양한 분야에

서 사용되고 있으며, 이에 대한 연구가 활발히 이루어

지고 있다. 평면 배열 안테나는 2차원 입사각(방위각, 

앙각) 추정이 가능하다는 장점을 갖고 있어서 이동통

신, 레이더, 소나 등에서 널리 사용되고 있다
[1-3]. 특히, 

등간격 원형 어레이는 2차원 입사각 추정이 가능하고, 

모든 방위각에 대한 고른 입사각 추정 성능을 갖고 있

다. 등간격 원형 어레이에 대한 입사각 추정은 전통적

인 기법, MVDR (minimum variance distortionless 

response) 기법, MUSIC(multiple signal classifi-

cation) 기법 등을 적용할 수 있다
[1-5]. 하지만 이러한 

기법들은 전 입사각에 대한 공간 스펙트럼 탐색을 해
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그림 1. 등간격 원형 어레이 구조
Fig. 1. Structure of uniform circular array

야 하기 때문에 높은 연산 복잡도를 갖는 단점이 있다
[6]. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 UCA-ESPRIT 

(uniform circular array-estimation of signal 

parameters via rotational invariance techniques) 등의 

연구가 이루어졌다
[7,8]. UCA-ESPRIT은 빔포머를 통

해서 등간격 원형 어레이에 수신되는 신호를 빔 공간

으로 변화시켜서 입사각을 추정하며, 전 입사각에 대

한 공간 스펙트럼이 필요하지 않아 공간 스펙트럼을 

탐색해야 하는 기존 기술에 비해 낮은 연산복잡도를 

갖는다. 하지만 UCA-ESPRIT은 빔 공간으로 변환 시 

발생하는 잔류 오차 성분으로 인해 입사각 추정 성능

이 저하되는 특징을 갖는다.

본 논문에서는 등간격 원형 어레이에 수신되는 신

호의 고유공간을 반복적 빔포머를 이용하여 빔 공간

으로 변화시켜서 2차원 입사각을 추정하는 기술을 제

안한다. 반복적 빔포머는 빔 공간 변환에 따른 잔류 

오차 성분을 감소시키며, 따라서 향상된 입사각 추정 

성능을 갖는다. 또한 전통적인 기법, MVDR 기법, 

MUSIC 기법에 비해서 낮은 연산복잡도를 갖는다. 제

안된 기법의 성능은 컴퓨터 모의실험을 통해 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 등간격 

원형 어레이의 특징에 대해 기술하고, 제안하는 고유

공간 변환 기반 등간격 원형 어레이의 고분해 2차원 

입사각 추정 기법에 대해 설명한다. 3장에서는 컴퓨터 

모의실험 환경 및 성능 분석 결과에 대해 설명하고, 4

장에서 본 논문에 대한 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

본 장에서는 등간격 원형 어레이의 특징에 대해 설

명하고, 제안하는 방안에 대해 분석한다.

2.1 등간격 원형 어레이 특징

그림 1은 반지름이 인 등간격 원형 어레이의 구

조를 보여준다. 등간격 원형 어레이의 각 소자에 수신

되는 신호는 비선형적인 위상지연을 갖고 수신된다. 

여기에서 는 입사신호의 방위각(azimuth angle)을 

나타내고, 는 입사신호의 앙각(elevation angle)을 나

타낸다. 어레이 매니폴드 벡터(array manifold vector)

는 어레이의 소자 배치에 따른 입사 신호에 대한 공간 

특성을 나타내며, 등간격 원형 어레이의 어레이 매니

폴드 벡터는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다
[3-5].

    
 

 ⋯ 
 


(1)

여기에서 은 등간격 원형 어레이의 소자 수를 나

타내고, ⋅는 행렬 전치(transposition)를 나타낸다. 

와 은 각각 수신 신호의 파벡터(wavevector)와 등

간격 원형 어레이의 소자의 위치 벡터(position 

vector)를 나타낸다.   방향에서 입사되는 신호에 

대한 파벡터는 식 (2)와 같이 주어진다.




    (2)

여기에서 는 파장(wavelength)을 나타낸다. 

 에 위치하는 번째 소자의 위치벡터는 식(3)과 

같다.

   
  (3)

  

식 (2)와 식 (3)을 이용하여 식 (1)의 어레이 매니폴

드 벡터는 식 (4)와 같이 변경하여 나타낼 수 있다.

    

         ⋯      
 (4)

여기에서  이고,   이며,  

는 파수(wavenumber)를 나타낸다.

등간격 원형 어레이의 특징을 살펴보기 전에 원형 

개구면 안테나(continuous circular aperture antenna)

의 번째 위상 모드에 대한 원거리장 패턴(far-field 

pattern)을 정리하면 식 (5)와 같다
[3].


 

 




 
   



 




   



 




 







  


(5)
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여기에서  ⋅은 차수의 1차 베셀함수를 나타

낸다. 식 (5)에서 최고차 모드 은 식 (6)과 같이 계

산된다.

≈



(6)

  

식 (5)를 이용하여 개의 소자로 이루어진 등간격 

원형 어레이에 대한 번째 위상 모드에 대한 원거리

장 패턴은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.


 

   


 

 




   

 =  



 

 

   
  

(7)

              
 

여기에서 
 은 번째 위상 모드에 대한 빔형성 

가중치를 나타내며, 식 (8)과 같이 표현된다.


  

  ⋯ 


(8)

  

식 (7)의 첫 번째 항은 식 (5)와 동일함을 알 수 있

다. 그리고 식 (7)의 두 번째 항은 원형 개구면 안테나

를 개의 소자로 샘플링하면서 생기는 잔류 성분으로 

다음의 조건을 만족하는 경우에 식 (7)의 첫 번째 항

에 비해 매우 작은값이 된다.

≈

   (9)

  

따라서 식 (9)의 조건을 만족하는 경우에 등간격 원

형 어레이의 번째 위상 모드에 대한 원거리장 패턴

은 식 (10)과 같이 표현할 수 있다[3-8].


 

 ≈ 
     (10)

식 (10)으로부터 빔형성을 통해서 등간격 원형 어

레이의 원거리장 패턴의 위상은 방위각과 앙각에 대

해 서로 분리되고, 방위각은 각 위상 모드에 대해서 

선형 위상 회전 특성을 갖는 형태로 변환 되는 것을 

알 수 있다. 기존의 UCA-ESPRIT은 이러한 변환 특

성을 이용하여 전 입사각에 대한 스펙트럼 탐색 없이 

입사각을 추정한다. 하지만 식 (9)를 만족하더라도, 식 

(7)에 나타난 잔류 성분으로 인해 입사각 추정 성능이 

저하되는 단점을 가지고 있다.

2.2 제안하는 방안

등간격 원형 어레이에 수신되는 신호를 빔공간으로 

변화시키기 위한 빔포머는 식 (11)과 같이 나타낼 수 

있다
[7].

 


















 

⋮

  

⋮

 











 ⋯ 
⋱

⋮  ⋮

 ⋯ 














⋮




⋮




(11)

여기에서    ⋯ ⋯  이고,  

  ∈이다.

등간격 원형 어레이에 수신된 신호는 벡터 형태로 

식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

  (12)

여기에서 는 샘플링된 신호의 번째 샘플신호 

벡터이고,       ⋯      는 

개의 입사 신호의 공간 특성을 반영하는 어레이 매

니폴드 행렬을 나타낸다.      ⋯

    
는 입사신호를 나타낸다. 각 입사신호는 

서로 비상관 신호이고, 입사신호의 공분산 행렬은 양

의 정부호(positive definite)하다고 가정한다. 또한 잡

음 신호 는 분산이 이고, 평균이 인 복소 가산 

백색 가우시안 잡음을 가정한다. 이후에는 식의 간소

화를 위해서 샘플링 인덱스 는 삭제한다.

식 (11)의 빔포머를 이용하여 수신 신호를 빔형성

하면 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.

′      (13)

여기에서 는 빔포머에 의해 변형된 빔공간의 매

니폴드 행렬을 나타내며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.


    

  ⋯ 
     

      ⋯      
(14)
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빔포머 는  의 특성을 갖는다. 따라서 빔포

머 로 빔포밍된 잡음 신호 ′의 2차 통계 특성은 원 

잡음 신호 의 2차 통계 특성과 동일하다.  

빔공간 매니폴드 행렬의 각 행은 식 (15)와 같이 변

형된다.

  
  


≈ 

(15)

    


















⋯  ⋯

 

⋮ ⋮ ⋮
 ⋯  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮


 ⋯  ⋯ 

 

×











 ⋯ 

⋱
⋮  ⋮

⋱

 ⋯ 











 

⋮



⋮



    















 

  



 
 

⋮

 
  



 
 

⋮

 
  



 
 

여기에서 는 잔류 오차 성분을 나타낸다. 만약 잔

류 오차 성분이 없다고 가정하면, 식 (13)으로부터 빔

형성된 수신 신호의 공분산 행렬 를 구하면 식 (16)

과 같다.


 

     (16)

여기에서 
 이다. 공분산 행렬 는 

실수값만을 가지므로, 고유 분해 시 실수에 대한 고유

분해만 수행하면 된다. 공분산 행렬 를 고유 분해

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.


        (17)

여기에서    는 고유벡터로, 개의 

가장 큰 고유값에 해당하는 신호 부공간 과 

개의 가장 작은 고유값에 해당하는 잡음 부

공간 으로 분해할 수 있다. 신호 부공간 

과 잡음 부공간 는 서로 직교한다. 

 ⋯ 는 대각행렬로 각 대각 성분

은 고유값을 나타내며, 고유값은   ⋯ 

의 특징을 갖는다. 

신호부공간 은 각 행벡터간에 선형적 특성을 

갖는 고유공간으로 변환하기 위하여 추가의 빔포머 

으로 변환되며, 빔포머 은 식 (18)과 같다.

 
⋯  ⋯  (18)

  

으로 빔형성된 신호부공간은 식 (19)와 같은 특

징을 갖는다.

   
 (19)

여기에서 는 비특이 행렬이고, 는 새로 변경된 

빔공간의 매니폴드 행렬을 나타내며, 의 각 열 

는 식 (20)과 같이 나타낼 수 있다.

    
 

  (20)

여기에서   ⋯  ⋯ 이다. 

식 (20)의 매니폴드 행렬은 다음과 같은 특성을 갖는

다.




  

 


  (21)

여기에서 


 , 


 , 

 는 

크기가 인  의 상단벡터, 중단벡터, 하단

벡터를 나타낸다. 또한 와 는 각각 다음과 같다. 

 



⋯ ⋯

  

이러한 특성을 이용하여 식 (19)의 신호부공간은 

식 (22)와 같이 나타낼 수 있다.




 





 (22)

여기에서   ⋯ 이다. 따

라서 최소자승기준을 적용하면, 는 식 (23)과 같이 

계산된다.

   



 

†


 (23)
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(a) Direction finding error of azimuth

(b) Direction finding error of elevation

그림 2. SNR 변화에 따른 입사각 추정 성능 비교
Fig. 2. Comparison of direction finding performances in 
SNR variation

식 (23)의 결과로부터 수신신호의 입사각  는 

의 고유값 의 크기와 위상으로부터 계산되며, 식 (24)

와 같다[7].


   

           (24)

  

식 (24)와 같이 추정된 입사각은 식 (15)에 나타난 

잔류오차성분 로 인해 발생하는 입사각 추정 오차를 

포함하고 있다. 이로 인해 입사각 추정 성능이 저하된

다. 따라서 입사각 추정 성능을 향상시키기 위해서 잔

류 오차 성분을 제거해야 한다. 제안하는 방안은 이러

한 잔류 오차 성분을 빔포머 와 추정된 입사각 


 를 이용하여 추정하고, 잔류 오차 성분은 고유

공간 변화를 위한 빔포밍 시 제거한다. 식 (25)는 제안

하는 방안의 번째 반복에서 추정된 입사각 

 

로

부터 추정된 잔류 오차 성분 를 나타낸다.

  (25)

  

식 (25)로부터 최소자승기준을 적용하여 잔류오차

가 제거된 빔포머  을 계산하면 식 (26)과 같다.

      


  (26)

  

식 (26)에서 계산된 빔포머로 등간격 원형 어레이

의 고유공간을 변형하면 식 (27)과 같다. 


   

  (27)

  

식 (17)부터 식 (27)의 과정을 추정된 입사각이 수

렴할 때까지 반복 수행하여, 잔류 오차 성분을 반복적

으로 제거한 입사각 추정 결과를 얻을 수 있다.

다음은 기존 기법과 제안된 기법의 연산 복잡도를 

비교한다. MVDR 기법과 MUSIC 기법은 각각 공분

산 행렬에 대한 역행렬 또는 고유분해를 수행해야 하

고, 전 입사각에 대한 공간 스펙트럼을 탐색해야하기 

때문에 연산 복잡도가 높다. 이에 대한 연산 복잡도는 

 으로 나타낼 수 있으며, 와 는 각각 

방위각과 앙각에 대한 공간 탐색 범위의 크기를 나타

낸다. UCA-ESPRIT의 주요 연산은 빔형성된 공분산 

행렬에 대한 고유분해이며, 이에 대한 연산 복잡도는 

 이다. 제안된 기법은 빔형성된 신호의 공

분산 행렬에 대한 고유분해가 주요 연산이며, 추정된 

입사각이 수렴할 때까지 반복수행 한다. 따라서 제안

된 기법의 연산 복잡도는 로 나타낼 수 

있고, 는 반복 횟수를 나타낸다.

Ⅲ. 모의실험

제안하는 기법의 성능검증은 컴퓨터를 이용한 모의

실험을 통해 수행하였다. 배열 안테나의 형태는 그림 

1과 같이 등간격 원형 어레이를 가정하였다. 또한 등

간격 원형 어레이의 각 소자는 등방성(isotropic)이고, 

등간격 원형 어레이에 수신되는 신호는 평면파(plane 

wave)를 가정한다. 등간격 원형 어레이에 수신되는 

신호는 2개이며, 신호 1의 입사각은   , 신호 2

의 입사각은   로 가정한다. 제안된 기법의 수

렴 조건은 이전 추정값과의 차이가    이하로 가정

하였다. 또한 초기 입사각은   로 설정하였다.

그림 2는 SNR 변화에 따른 기존 기법

(UCA-ESPRIT)과 제안된 기법의 신호 1에 대한 입사

각 추정 성능을 비교하여 나타내며, 그림 2(a)와 2(b)

는 각각 방위각 추정 성능과 앙각 추정 성능을 나타낸
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(a) Direction finding error of azimuth

(b) Direction finding error of elevation

그림 3. 소자간격 변화에 따른 입사각 추정 성능 비교
Fig. 3. Comparison of direction finding performances by 
increasing element distance

(a) Direction finding error of azimuth

(b) Direction finding error of elevation

그림 4. 소자 수 변화에 따른 입사각 추정 성능 비교
Fig. 4. Comparison of direction finding performances by 
increasing the number of elements

다. 그리고 등간격 원형 어레이의 소자 수는 10개 이

고, 식 (9) 조건을 만족하기 위해서 소자간 간격은 

, 최고차 모드 은 로 설정하였다.

그림 2에서 SNR이 20dB인 경우에 방위각 추정 정

확도를 비교하면, 기존 기법은 약 0.72도의 추정 정확

도를 갖는 반면에 제안된 기법은 약 0.005도의 추정 

정확도를 갖는다. 또한 앙각 추정 정확도를 비교하면, 

기존 기법은 약 0.8도의 추정 정확도를 갖고, 제안된 

기법은 0.004도의 추정 정확도를 갖는다. 따라서 제안

된 기법은 기존 기법에 비해 향상된 입사각 추정 성능을 

갖는 것을 알 수 있다. 또한 제안된 기법은 SNR이 증가

하면서 추정 성능이 점차 향상하는 것을 알 수 있다.

그림 3은 등간격 원형 어레이의 소자간 간격 변화

에 따른 입사각 추정 성능을 비교하여 나타내며, 그림 

3(a)와 3(b)는 각각 방위각 추정 성능과 앙각 추정 성

능을 나타낸다. 그리고 등간격 원형 어레이의 소자 수

는 10개 이고, SNR은 20dB로 설정하였다. 여기에서 

기존 기법은 등간격 원형 어레이의 소자간 간격이 증

가하면, 식 (9)의 조건을 만족하기 어려우며, 조건을 

만족하더라도 빔공간 변환으로 발생하는 잔류 오차 

성분이 크게 발생하기 때문에 입사각 추정 성능이 크

게 저하된다. 하지만 제안된 기법은 반복적 빔포머를 

적용함으로써 잔류 오차 성분을 제거하기 때문에 입

사각 추정 성능의 저하가 거의 발생하지 않음을 알 수 

있다.

그림 4는 등간격 원형 어레이의 소자수 변화에 따

른 기존 기법과 제안된 기법의 신호 1에 대한 입사각 

추정 성능을 비교하여 나타낸다. 그리고 SNR은 20dB

이며, 소자간 간격은 로 설정하였다. 기존 기법은 

소자 수가 짝수 일 때 입사각 추정 성능이 매우 저하

되고, 홀수 일 때 입사각 추정 성능이 향상되는 것을 

알 수 있다. 이는 기존 기법이 갖는 단점으로써 소자 

수가 짝수 일 때 빔공간 변환 시 발생하는 잔류 오차 

성분이 미치는 영향이 홀수 일 때에 비해 크기 때문에 

발생한다. 하지만 제안된 기법은 반복적 빔포머를 통

해서 잔류 오차 성분을 효과적으로 제거하기 때문에 

소자 수에 상관없이 기존 기법에 비해 향상된 입사각 

추정성능을 갖는 것을 알 수 있다. 특히 제안된 기법

은 소자 수가 짝수 일 때 기존 기법에 비해 성능 향상 

폭이 큰 것을 알 수 있다.

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '18-12 Vol.43 No.12

2004

(a) The number of iterations veersus SNR

(b) The number of iterations versus element distance of 
UCA

(c) The number of iterations versus the number of 
elements of UCA

그림 5. 제안된 기법의 수렴횟수 비교
Fig. 5. Comparison of the total number of iterations of 
proposed method

그림 5는 등간격 원형 어레이의 소자 수, SNR, 소

자간 간격을 변화시켜가며 제안된 기법의 수렴까지 

걸린 횟수를 비교하여 나타낸다. 그림 5(a)를 통해서 

제안된 기법의 수렴까지 걸린 횟수는 SNR에 따라서 

변하지 않고, 6으로 일정한 것을 알 수 있다. 하지만 

그림 5(b)에 나타난바와 같이 소자간 간격이 증가할수

록 수렴까지 걸린 횟수가 점차 증가하며, 소자간 간격

이 인 경우 소자간 간격이 인 경우에 비해 수

렴 횟수가 4배 더 큰 것을 알 수 있다. 그리고 그림 

5(c)와 같이 SNR과 소자간 간격이 고정인 경우에 소

자 수가 홀수 일 때 수렴횟수가 짝수 일 때의 수렴횟

수보다 더 작은 것을 알 수 있다. 소자 수가 홀수이면, 

소자 수가 증가하더라도 수렴횟수는 3회로 일정하고, 

소자 수가 짝수이면, 소자 수가 증가할수록 수렴횟수

가 점차 감소하는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 등간격 원형 어레이를 위한 고유공

간 변환 기반 고분해 2차원 입사각 추정 기법을 제안

하였으며, 제안된 기법은 일반적으로 등간격 원형 어

레이의 입사각 추정에 사용하는 전통적인 기법, 

MVDR 기법, MUSIC 기법에 비해 낮은 연산 복잡도

를 갖는다. 또한 컴퓨터 모의실험을 통해서 기존 기법

인 UCA-ESPRIT에 비해서 향상된 입사각 추정 성능

을 갖는 것을 확인하였다. 그리고 제안된 기법은 반복

적 빔포머를 적용하여 등간격 원형 어레이의 소자 수 

변화에 큰 영향을 받지 않고, 고른 입사각 추정 성능

을 갖는 것을 확인하였다.
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