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요약

지면에 가까이 있는 비행체나 수면에 가까이 있 

는 수중 운동체에서 도래하는 신호는 직접파와 

반사파로 구성되어 있다. 그런 환경에서는 반사 

파가 직접파와 coherent한 관계를 갖는다. 이런 

현상으로 해서 D0A 추정을 위해 추정한 

correlation 행렬이 singular한 성질을 갖게 된 

다. 이렇게 singular한 행렬은 DOA추정에 큰 오 

류를 내게 된다. 또 움직이는 대상의 경우 추정 

correlation 행렬의 성질이 시간에 따라 변하게 

된다. 본 논문에서는 위 두 상황을 함께 해결하 

기 위해서 PASTd 알고리즘을 변형하여 

Forward/Backward Variable forgetting factor 

를 도입한 PASTd알고리즘을 제안한다.

1. 서론

지면에 가까이 있는 비행체나 수면에 가까이 있 

는 수중 운동체에서 도래하는 신호는 직접파와 

반사파로 구성되어 있다. 그런 환경에서는 반사 

파가 직접파와 coherent한 관계를 갖는다. 이런 

현상으로 해서 D0A 추정을 위해 추정한 

correlation 행렬이 singular한 성질을 갖게 된 

다. 이렇게 singular한 행렬은。(”추정에 큰 오 

류를 내게 된다. 또 움직이는 대상의 경우 추정 

correlation 행렬의 성질이 시간에 따라 변하게 

된다. 이런 추정을 제대로 하기 위해서는 행렬 

추정을 위한 데이터 창의 길이를 가변 하여야 

한다 •

본 논문에서는 위 두 상황을 함께 해결하기 

위해서 PASTd (Projection Approximation 

Subspace Tracking with deflation) 알고리즘을 

변형하여 Forward / Backward Variable 

forgetting factor를 도입한 PASTd알고리즘을 

제안한다. 이 알고리즘은 순차적인 spatial 

smoothing과 가변 길이 창의 효과를 함께 나타 

내는 알고리즘이다. 또 그 성능을 컴퓨터 시뮬레
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이션을 통해서 보인다. 소로 하도록 하였다.

2. 전후방 PASTd 알고리즘 （Forward 

Backward PASTd （FB-PASTd） 

Algorithm）

PASTd 알고리즘은 비교적 적은 수의 계산량을 

요구하는 신호 부공간 추정 알고리즘이다. 그 알 

고리즘을 표1에 요약한다［3］. PASTd알고리즘은 

해수면에서와 같이 직접파와 간접파가 동시에 

존재하는 coherent 신호 환경에서는 성능이 저 

하되는 단점을 가지고 있다 그 이유는 

coherent 신호를 가지고 추정된 공분산 행렬이 

singular한 특성을 가지기 때문이다. 이를 해결 

하기 위해서 PASTd의 입력 벡터를 센서 배열의 

출력신호의 전방/후방 배열로 바꿔서 사용한다. 

이 같은 변형된 입력은 부공간 평균 효과를 일 

으켜서 PASTd 알고리즘이 직圣파와 반사파가 

동시에 존재하는 환경을 극복할 수 있게 한다. 

이 변형된 알고리즘은 표 2에 정 기되어 있다.

3. 시변 전후방 PASTd 알고리즘 

（Forward Backward VFF-PASTd 

（FBVFF-PASTd） Algoritlim）

접근하는 목표물로부터 오는 신호는 시간에 따 

라서 각이 변하는 현상이 일어난다. 그 시간당 

변화량은 목표물의 움직이는 양상에 따라 달라 

지기 때문에 미리 알 수 없는 요소이다. 본 논문 

에서는 앞 절에서 제안한 FB-PASTd 알고리즘 

에 시변 망각인자를 도입한 FBVFF-PASTd 알 

고리즘을 제안하여 시변 환경에 효과적으로 대 

응하도록 한다. 시변 망각인자는 시변 상황에 맞 

춰서 스스로의 값을 바꿔서 시변 신호 부공간 

추정에 기여한다. 새로운 시변 강각인자를 위해 

서 본 논문에서는 다음 식과 같叫 전방 추정 오 

차 에너지와 후방 추정 오차 에너지 전체를 최

J. = 丿）（％（丿）歼（丿）+勺（丿）矿（丿））.（1）

where 耳（灼、）=加阳、），0 1

月（幻=1

弓 0）=禺（丿）:碌（»］ = M 0）-丝,U - i）z 0）. 

위 식으로부터 망각인자를 얻기 위해서 뉴튼 방 

법으로 식（1）을 최소화 하였다. 

"+i）=0,（幻-!끏

=A侦）-a{Re屋（幻琴（幻］+ Re辰（幻球（引

（2）
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쓰也 = 4(一)+四)쓰M2+
아3, ' 아3、f"(质"('观 0 — (5)

+丝,"顷(狀H (')如* 

식 (1)에서 (5)와 앞 절의 FB-PASTd를 사용흐卜 

여 표3과 같이 시변 부공간을 추정하는 알고리 

즘을 만들었다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션을 통해서 제안된 알고리즘의 시간 

변화 DOA추정 성능과 coherent 신호 추정 성능 

을 보이고자 한다. 그림 1은 시간 변환 추정 성 

능을 보이기 위해서 사용한 시나리오를 나타낸 

것이다. 부상각을 2.5。로 설정하고 거리는 

400m부터 접근하는 것으로 잡았다. 그림 2은 

수면 반사 영향을 억제하는 알고리즘의 성능을 

보이고 있고 그림 3는 일반 알고리즘이 지면 반 

사 영향을 제대로 억제하지 못하는 것을 보이고 

있다. 마지막으로 그림 4는 100회의 독립 시행 

의 결과를 나타낸 것이다.

이 실험을 통해서 시간에 따라 변하는 각도 뿐 

아니라 지면으로부터 반사되어 오는 c아lerent한 

환경에서의 추정 성능을 보여준다.
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5. 결론

본 논문에서는 직접파와 반사파가 있는 

coherent 환경에서 시변 방위 추정에 쓰일 수 

있는 신호 부공간 알고리즘에 대해서 제안하고 

그 성능을 보였다’ 제안된 알고리즘은 방위각이 

시간에 따라 변하고 또 coherent한 신호 환경 

하에서도 방위각을 성공적으로 추정할 수 있음 

을 보였다.
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표1 PAST
표3. 가변 망가인자를 갖는 전후방 PASTd알고리

气(，) = 츠(7)
For i = I,---,r Do

攻)=挫,％—也,(7)

”)=例(_1)印,(琲

弓0 =院)一少0-1)乂0

理,(0 =些,(，一 1) + 私(t)，祟

Av)
脇) = 院)-쓰,(成0)
END
Where (/) and A((Z) are estimate s of the i-th 
eigenvector and eigenvalue of the e cponentially 
weighted sample covariance matrix, r is a vector of 
signals,
与(r)杼)丫

S(0 = k(0,xL_,(/),•••,x,(/)/ 

xt(Z)is i-th sensor signal at t-th snapshol.

and

표2. Forward Backward PASTd (FB-PASTd) 

£。)=至(7)=[与(，)五«)] 

For z = !,•••,r Do 
")=虹(—顷。) 

人0=伽,(—1)+|叫)|' 

弓0 = £0)-或 T)歹,O 

yH(t) ME,(si) + W> 슥브 

AV?
x+l(/) = x(r)-w,(/)x(0 
END

w(，)=%(，)=也(，)m

For，=「••,, Do 

jW)=y(si)M) 

狠)=剛財,(一)+ |叫)|2

£、(0 = % (C -丝，(f - i)z G)=[勺(0:硃⑺] 

而)=-％si)比％-1店⑴

-丝,(-1)'鄭(，-顷(?)=綽(庆九⑴]

”,(E) = ")
- 써Re[砖 (幻以 (幻] + Re&； (幻驚 0)]} 

乂 (f) = W(_l)x《)

+ 2Re[T/(/-l)x(Z)x/(/)2fi(/-l)]

W,⑺=W, (S1) + £")[评0) / 4 ⑴]

+ 0)成3) W) -评(泌⑺]/人W)

些《) = 쓰(-1) + £,0)容 

Av)
元’) 드 W0) 一当 ⑺元⑺

END
where 叫) = 西中(―i)= 거쓰

E 히3, 하3,
, 82.(/)and S ⑴=——.

표4. 시뮬레이션 결과 정리

Proposed algorithm

Noncoherent case Coherent case

Forgetting

factor

Mean 

error

Standard 

deviation 

of error

Mean 

error

Standard 

deviation 

of error

0.98 0.153° 0.129° 0.150° 0.136°

0.8 0.016° 0.021° 0.028° 0.039°

Variable 0.015° 0.025° 0.026° 0.037°
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