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광대역 chirp 신호의 방위각 추정을 위한 적응 빔 형성
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본 논문은 동일한 주파수 파라미터를 가지고 다른방위에서 입사하는 chirp신호의 방위각(DOA : Direction-of 

-arrival) 추정에서 상호 간섭으로 인한 bias문제를 해결 하기 위하여 적응 chirp 빔형성기법을 제안한다. 제안한 기법은 

기존의 STMV (STeered Minimum Variance)기법에 chirp 신호의 시간-주파수 특성을 고려함으로써 chirp신호들의 

상호 간섭을 보다 효과적으로 감소시켜 방위각 추정성능을 향상시킨다. 모의 실험에서 제안한 기법과 기존의 기법들에 

의한 방위각 추정성능을 비교한다.

핵심용어: Chirp 신호, 적응 빔형성, DOA 추정, 선배열센서

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper, the adaptive chirp beamforming method is proposed to solve the bias problem in the 

direction-of-arrivals (DOAs) estimation of the wideband chirp signals which have an identical time 

-frequency parameter and are emanated from different directions. The source location bias results from 

the interferences impinging on the array from the other directions. The proposed method exploits the 

time-frequency structure of the chirp signal based on STMV (STeered Minimum Variance) to improve the 

DOA estimation performance by minimizing the chirp interferences effectively. Simulation results show the 

DOA estimation performance achieved by the proposed method as compared to the conventional methods. 

Keywords' Chirp signal, Adaptive beamforming, DOA estimation, Uniform linear array

ASK subject classification' Underwater Acoustics (5.6)

I.서론

광대역 chirp 신호는 시간에 따라 주파수가 일정하게 

변하는 시간-주파수 특성을 가지는 신호로서 레이다, 소 

나 그리고 이동통신 등의 많은 응용분아에서 이용되고 있 

다 최근에 센서 배열에서의 광대역 chirp 신호의 DOA추 

정에 대한 많은 연구가 진행중이다 [1-5], Wang [1] 등은 

chirp신호의 주파수 변화율을 시간-주파수 분석을 통해 

추정하고 이를 반복적으로 보상하여 협대역의 부공간 기 

반 DOA기법을 적용하였다 그러나 반복적인 과정은 수렴 

이 보장되지 않고 또한 초기 DOA에 따라 성능이 크게 좌 

우되며 최종적으로 추정된 DOA는 큰 bias를 가진다. 

Chirp 신호의 시간-주파수를 함께 고려하여 이를 해결하 

기 위하여 Gershman등은 chirp 신호의 변화 정도가
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초기 주파수에 비해 충분히 작도록 광대역 chirp신호를 

짧은 구간으로 나눈 후 주어진 시간에서 코히어런트 신호 

-부공간 (CSS： Coherent Signal-Subspace)기법을 

적용하여 DOA를 추정하고자 하였다 [2], 그러나 이 방법 

은 분할된 데이터 구간의 길이에 의해서 성능이 좌우되는 

문제를 가지므로 그들은 광대 역 chirp 신호의 방위각과 

주파수 파라미터를 보다 강인하고 정확하게 추정하고자 

단일 chirp 신호인 경우를 대상으로 로그-우도 함수 

(log-likelihood function)로부터 chirp 빔형성 (CBF： 

Chirp BeamForming) 기법을 유도하였다 [3], 그러나 

CBF기법은 다중의 chirp 신호일 경우 상호 간섭으로 인 

하여 추정된 파라미터와 방위각은 bias를 가지는 문제를 

가진다. Lie등 ⑷은 다중 chirp 신호를 Peleg의 MC 

-DPT (Multi-Component Discrete Polynomial Phase 
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Transform) ⑹를 이용하여 시간-주파수 평면상에서 

단일 chirp신호들로 분리하여 상호간섭을 없앤 후 각각 

에 CBF를 적용함으로써 bias문제를 해결하였다. 그러 

나 동일한 시간-주파수 특성을 가지고 다른 방위에서 

입사하는 다중 chirp 신호의 경우 시간-주파수 평면상 

에서는 근본적으로 분리가 불가능하므로 CBF를 통한 

방위각 추정 시 다중신호에 의한 상호간섭으로 인하여 

방위각 bias문제는 여전히 존재하게 된다.

이러한 환경에서 다른 방위에서 입사하는 chirp신호 

들의 간섭을 억제하여 방위각 bias문제를 해결하기 위 

하여 본 논문에서는 Krolik과 Swingler [기의 STMV 

기법을 확장한 CSTMV (Chirp STMV)기법을 제안한 

다. STMV기법은 참고문헌 [1,2]에서 사용된 CSS기반 

의 DOA추정 기법과는 달리 광대역 신호에 대한 

focusing 행렬이 불필요하므로 이로 인하여 생기는 방 

위각 추정 bias가 작은 것으로 알려져 있다. 그러나 

STMV 기법은 신호의 시간-주파수 특성을 전혀 고려하 

지 않은 일반적인 광대역 적응 빔형성기법으로서 이를 

chirp 신호의 방위각 추정에 보다 효과적으로 적용하기 

위하여 chirp 신호의 시간-주파수 특성을 고려하여 

CSTMV로 확장한다. 모의 실험에서 시간-주파수특성 

을 고려한 제안한 CSTMV기법의 방위각 추정성능을 보 

이기 위하여 기존의 STMV기법과 CBF기반의 Lie기법 

에 대해 비교한다.

II. Lie의 DOA 추정기법

义개의 센서로 구성된 선 배열에 일정한 진폭 A, I 

=1, …，乙을 가지고 미지의 초기주파수와 주파수 변화 

율(如 R을 가진 광대역 chirp 신호가 Z개의 표적방위 

각 但，…, 0에서 입사하는 경우 센서 출력벡터는 다음 

과 같이 정의 된다 [3,4].

顽= »"(") +V(气 〃 = o".,n_] (1)

여기서 v(h) 은 A/X1 시간 공간상에서 zero-mean con耳)lex 
circularly Gaussian noise 벡터이다.

그리고 旳(끼은 다음 식과 같이 주어진다.

exp[J2 勿((如 + 财侦 + v0Z(Aw)2)] 
W) = Al :

expL眼07 + 叽뉘 "侦 + va/-i,/(Am)2)] (2)

여기서 wm,i = q + 2牝(伤)，。时=。曲旦)

그리고 r“(Q) = mdsin0/c 이다. 그리고 ｛鸟,%,垢는 각 

각 / 번째 신호성분의 신호 진폭, 초기 주파수 그리고 

주파수 변화율 이며 △ 는 샘플링 주기, d는 인접 센서간 

거리 그리고 c는 매질에서의 전파속도이다. 순시각 주파 

수 %+2焰” 은 신호원이 배열센서의 aperture를 통과 

하는 4 =("-l)d/c동안은 변하지 않는다고 가정한다.

MC-DPT는 단일 센서 출력 신호를 구성하는 각 신호 

성분들의 특징 파라미터를 추정하고 이로부터 각 신호 

성분들을 분리해내는 알고리즘이다.

Lie등은 义개의 각 센서에 MC-DPT# 적용하여 서 

로 다른Z 개의 시간-주파수 파라미터를 추정하고 다중 

신호 벡터 x(〃)로부터 / 번째 시간-주파수 파라미터에 

해당하는 신호성분 벡터 刑”) 을 추출하였다. 그런 후 

식 (3)에서 주어진 것과 같이 추정된 / 번째 시간-주파 

수 파라미터 0,富) 와 신호성분 畐(“)만을 고려하여 

CBF기법을 기반으로 방위각을 추정함으로써 bias 문제 

를 개선시켰다. 이는 시간-주파수 평면상에서 파라미터 

(命月) 를 가지는 I 번째 신호성분만 추출함으로써 다른 

左 번째 伉 = 0 신호-주파수 파라미터에 대한 chirp신호 

의 영향을 제거하였기 때문이다.

、 ]N-1 .
4 - arg max — V rw (n; 0, ,臨戈Q) ZoA

° N ”=o (3丿

여기서 r(您喝，欢)은 牌;00, $) = exp|/쉬恥(0) + 

(0 +2"，胛))&"詩3)2)]을 m 번째 성분으로 하는 M 

XI벡터이며 f 은 X 의 추정치이다.

III. 제안한 CSTMV에 의한 방위각 추정

乙개의 chirp 신호가 각기 다른 방위각 & Q = L…丄、) 

에서 단일 시간-주파수 파라미터 色,幻 로 입사할 때 

MC-DPT로(a,b) 는 추정할 수 있다. 그러나 MC-DPT 
는 추정된 시간-주파수 파라미터가 상이해야 시간-주 

파수 평면상에서 각 신호들이 분리되므로 이 경우에는 

Lie의 방법으로는 방위각 추정 시 bias문제를 해결 할 

수 없다. 따라서 본 논문에서는 筒 &) 는 MC-DPT로 추 

정한 후 MC-DPT에 의한 시간-주파수 평면상의 분리 대 

신 공간상으로 서로의 간섭을 최소화 하기 위하여 CSTMV 
기법을 유도한다.

일반적으로 적응 빔형성기법에 있어 신호의 공분산 행 
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렬 추정이 해당 빔형성기의 성능을 좌우한다. 따라서 chirp 

신호 환경에서 효율적인 CSTMW빔형성을 위하여 chirp신 

호의 시간-주파수 특상을 고려한 CSTCM （Chirp STeered 

Covariance Matrix） 을 추정한다.

이를 위하여 먼저 다음 식과 같이 STMV에 이용되는 

기존의 STCM （Steered Covariance Matrix）을 고려 

한다.

h
（0） = ZX（0）X"0）

（4 丿

여기서 X/[X顷知,..,XwT는 为分”九로 대 

역 제한된 광대역 신호에서 푸리에 변환을 통해 얻은 

“X1 의 협대역 신호벡터이다 그라고 X*）= [X.M）,X引 

（°），…,Xwi（O）]「는 X，5（0） = X"" ・exp（-丿2动伽dsin6）/c） 
를 m 번째 성분으로 갖는 벡터로서 X* 를 주파수/； 에 

대해。로 위상 지연 시킨 것이다.

STCM으로부터。방향의 STMV의 출력은 PstmAC 
= 11사CM （。）侦xl） 으로 주어진다 여기서 1如 은 " ><1 
의 일 벡터 （ones vector） 이다.

식 ⑷의 기존의 STCM은 광대역 신호의 특성이 전혀 

고려되지 않은 상태로 각 협대역 신호벡터들을 주어진 0 

에 대해 공간상으로。의 주파수가 되도록 （coherent） 위 

상 지연시킨 후 각 상관행렬들을 더함으로써 얻어진다.

CSTMV는 기존의 STCM의 공간상의 0 주파수 개념 

을 기반으로 한다. 식 ⑸에서 먼저 식 ⑶의 rm（n-6,a,V） 

를 적용해서 m 번째 센서신호 x„（«） 을 추정된 시간一주 

파수 파라미터 （邓、） 으로 보상한 후。에 대해 위상 지 

연시킨다. 그리고 합 연산으로 구현된 저역 통과필터에 

적용함으로써 %（”；6盘方）로 인하여 coherent하게 위 

상 지연된 성분 源。舞）을 얻게 된다.

，、 N-1 、
Zm （Q，讣=£ 亡（n- 0, a, b）xm （n）

h-O （b 丿

여기서 x“（"） 은 식 ⑴의 x（"） 에 대한 m번째 센서출 

력을 나타낸다. 그리고 %（”泌0,所 은 m 번째 센서신호 

를 （猴） 의 시간-주파수 파라미터를 갖는 chirp 신호를 

理위로 위상지연 시키는 값이다.

식 ⑷에서는 광대역 신호로부터 분리된 여러 개의 협 

대역 신호 벡터로부터 full rank를 확보 할 수 있지만 

식 （5）에서는 파라미터 0兰） 에 대해 하나의 데이터 단 

편 以6盘方）=言0（仇诚；）,...,以_1（包金£）]「이 주어진다. 이 

로부터 full rank의 CSTCM을 얻기 위하여 다음 식과 

같이 전후방 평균 （forward-backward averaging） 

[2] 을 취한다.

Rcstcm （喝幻

= 血毎胡%1，血서））+ 七睥0舌厲，睥,糖）） （6）
*=0

여기서 z*/（00£）=[a（00£）,...,z，wT（0,a,*）r, itb 

（幻M）= [z丄1（。0鼠...,我_眼（幻M）]，이다. 그리고 

부배열을 구성하는 센서의 개수를。라 할 때, 전체 센 

서 개수 m으로부터 만들어 지는 부배열의 개수는 

k = m-q+i 이다. 부배열 한 개는 전후방으로 두 번 이 

용되므로 full rank를 얻기 위하여 2K > Q > Z 의 조건 

을 만족해야 한다.

식 ⑹의 CSTCM으로부터 주파수 파라미터 （収） 인 

chirp 신호의 <9에 대한 CSTMV의 출력은 다음 식과 같 

으며 이로부터 仿（/ = 1，•••，幻을 추정한다.

八 1
七农爲和冨 ⑺

IV. 모의 실험

시간-주파수 특성을 고려하지 않은 기존의 STMV 기 

법, Lie기법과 제안한 CSTMV기법의 방위각 추정성능 

을 비교하기 위하여 센서개수 M = 10 의 omni-directional 

sensor이 센서간격 d = 1.5[m]로 배열된 ULA （uniform 

linear array）로 가정하였다. Q = 6, N = 1024 그리고 

△=l/1024[sec]으로 하였다. 동일한 초기주파수와 주 

파수 변화율（a,b） = （42이Hz], 50田z]） 그리고 동일한 

진폭 左=血를 가지는 2개의 광대 역 chirp 신호가 다른 

방위각에서 입사하는 경우를 고려하였다. 그림 1은 

chirp 신호가 각각 伤=10。와 0=25°에서 SNR이 0 

[dB]로 입사 할 때 방위각을 추정한 결과로서 기존의 

STMV기법, Lie기법과 제안한 CSTMV기법에 의한 빔 

출력을 비교하였으며 그림 2는 그림 1의 경우와 같은 

조건에서 @=10°로 고정한 후 伍를 변화시켜 DOA 

separation （ I。厂仿 I ）에 따른 방위각 분해능을 비교 

하기 위하여 두 신호의 방위각 분리 확률을 나타낸 것이 

다 그림 2에서 제안한 기법이 다른 두 기법에 비해 향상 

된 방위각 분해능을 가진다. 제안한 CSTMV기법은 

DOA separation이 약 5。부터 분리 가능한 반면 기존
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--------- Proposed method
--------- Lie method 
——-STMV method
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그림 1. 방위각 추정 결과 비교

Fig. 1. Comparison of DOA estimation results.
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그림 3. SNR에 따른 방위각 추정 RMSE 비교
Fig. 3. Comparison of the DOA estimation RMSEs versus 

the SNR.
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그림 2. DOA separationoil 따른 방위각 분해능 비교

Fig. 2. Comparison of the DOA estimation resolution versus 
the DOA separation.
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그림 4. DOA separationoil 따른 방위각 추정 RMSE 비교 

Fig. 4. Comparison of the DOA estimation RMSEs versus 
the DOA separation.

―e— RMSE of 1st signal (proposed method)
-o- ■ RMSE of 2nd signal (proposed method)

—A— RMSE of 1 st signal (Lie method)
-a- ■ RMSE of 2nd signal (Lie method)

—*— RMSE of 1 st signal (STMV method)
-x- RMSE of 2nd signal (STMV method)

----------CRB of 1st signal
--------- CRB of 2nd signal

의 Lie기법과 STMV기법은 각각 약 8.5。와 10° 부터 

분리 가능하다. 기존의 STMW기법은 그림 1에서 제안한 

기법에 비해 빔 폭이 넓으며 또한 그림 2에서 보이는 

바와 같이 chirp신호의 시간-주파수 특성을 고려한 나 

머지 두 기법에 비해 방위각 분해능이 떨어지는 것을 확 

인 할 수 있다. 그림 3과 그림 4는 방위각 추정 성능 

비교를 위하여 200회의 몬테 카를로 시뮬레이션을 수행 

하여 얻은 방위각 추정 RMSE (Root Mean Squared 

Error)와 [3] 에서 주어진 CRB (Cramer-Rao bound) 

를 같이 나타내었다. 그림 3은 SNR변화에 따른 仿=10° 
와 仿=30°의 방위각 추정 RMSE이다. 기존의 Lie 기법 

은 방위각 추정에서 SNR에 관계없이 RMSE가 거의 일 

정하며 또한 기존의 STMV기법도 SNR의 증가로 인한 

RMSE의 개선이 미미하다. 반면 제안한 기법의 DOA 
추정 RMSE는 기존의 기법에 비해 SNR이 증가함에 따 

라 CRB와 비슷한 양상으로 감소한다. 그리고 그림 4는 

DOA separation 에 따른 방위각 추정 RMSE를 나타내 

기 위하여 신호의 SNR을 이dB]로 하고 고정된 61=10° 

에 대해 &를 변화시켜 가면서 伤과 伍 각각의 방위각 

추정 RMSE를 얻었다. 그림 2에서 얻은 각 기법의 분해 

성능을 고려하여 그림 4에서 제안한 기법의 경우 DOA 

separation 5。부터 방위각 추정의 RMSE를 나타내었 

고 나머지 두 개의 기법은 10°부터 나타내었다. 그림 4 
에서 Lie의 기법은 DOA separation0] 증가할수록 

CRB에 점차 접근하지만 입사하는 방위가 달라짐에 따 

라 신호의 상호간 간섭의 양상이 달라져 RMSE의 변화 

가 심한 것을 볼 수 있다. 그리고 STMV기법은 CRB의 

변화와 비슷한 양상으로 변하지만 큰 방위각 bias가 존 

재한다. 반면 제안한 기법은 방위각 추정 RMSE가 다른 

기법에 비해 적으며 CRB에 가까이 접근한다. 그림 3과 

그림 4에서 제안한 기법이 기존의 두 기법에 비해 향상 

된 방위각 추정성능을 가짐을 확인하였다. 이러한 성능
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개선은 제안한 CSTMV에 의해 다른 방위의 chirp 간섭 

신호들이 효과적으로 제거 되었기 때문이다.
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