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<Abstract>

Method a target estimation in spatial are mobile wireless communication using network

cell and GPS. It have much error that mobile wireless communication depend on cell size.

GPS method can`t find a target in shadow and inner area. In this paper, we estimate a target

as direction of arrival method using adaptive array antenna system. Adaptive array antenna

system can obtain desired signal to remove other signal This paper studied digital

beamforming method in order to estimation a target. Proposed method is modified optimum

weight and antenna error correction to estimation an optimal receive signal. Digital

beamforming method decided a signal phase and amplitude from received signal on array

antenna element. But if it is not to do error correction of received signal, system performance

have decreased. Firstly, we proposed modified optimum weight in order to finding desired

target. Secondly, we are error correction of antenna incident signals by optimal weight before

digital beamforming method. Thirdly, throughly simulation, we showed that system

performance of proposed method compare proposal method with general method. It have

improved resolution of estimation target to good performance more proposed method than

general method.
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레이더란 안테나를 이용하여 신호를 송신하고 물

체로 부터 반사된 신호를 수신하여 정보를 추측하는 

시스템이다. 레이더는 RAdio Detection And Ranging

의 약자이다[1-2]. 초기에 연구된 레이더는 군사용으

로 이동 물체의 정보를 탐지하고 대공무기를 통제하
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기 위한 시스템으로 개발되었다. 레이더의 기본구성

은 신호를 송신하는 송신 안테나, 물체로부터 정보를 

수신하는 수신안테나 및 송수신기로 구성되어 있다.

레이더는 목표물의 위치를 탐지하고 추적하는데 목

표가 있으며, 수신안테나는 반사 에너지를 모아 수신

기로 보내고 신호를 처리한다[3]. 레이더를 이용한 목

표물 거리 추정은 송신 신호가 목표물에 반사되어 오

는 시간으로 결정되고, 목표물의 방향 및 고도는 수

신기에 입사되는 반사파 신호 방향으로 결정한다. 본 

논문에서는 이동 물체 추정시 정확도를 향상시키기 

위해서 적응배열 안테나를 사용한다. 레이더에서 안

테나는 고 지향성과 저 부엽레벨, 신속한 빔 주사, 저 

전력 특성을 갖는 안테나가 적합하다. 적응배열안테

나는 여러 개의 안테나 소자를 일정하게 위치시켜 각 

안테나 소자에서 방사되는 전력이 특정한 방향으로

는 보강간섭을 생성하고, 다른 방향으로는 상쇄간섭

이 생성하여 원하는 방향의 지향성을 향상시키다. 적

응배열 안테나는 배열 안테나 소자들의 수신 신호를 

공간적인 필터링을 통하여 재밍, 클러터, 간섭, 잡음 

등의 원하지 않는 신호 제거하고 원하는 신호만을 얻

을 수 있다[4]. 본 논문에서는 수신신호에 가중치를 

이용하여 빔을 형성하는 디지털 빔 형성 방법에 대해

서 연구하였다. 디지털 빔 형성 방법은 적응배열 안

테나의 한 부분으로 디지털 빔 형성의 성능은 안테나 

소자에 수신되는 많은 위상과 크기로 결정되지만 빔 

지향의 오차가 보정되지 않으면 원하는 신호를 추정

할 때 목표물의 신호 정보에 많은 오차가 발생하기 

때문에 시스템의 성능이 저하된다[5-6].

본문에서는 원하는 정보를 정확히 추정하기 위해

서 적응배열 안테나 시스템을 적용하고, 적응배열 알

고리즘을 적용하기 전에 수정 가중치를 계산하여 오

차를 보정하여 신호 대 잡음비를 향상시키고, 간섭,

잡음, 클러터, 재밍 신호를 제거하여 원하는 방향으로 

빔을 지향하는 시스템에 대해서 연구하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 적응 배

열 시스템에서 수정된 최적 가중치를 구하는 방법에 

대해서 제안하였고, III장에서는 디지털 빔 형성을 위

한 수신신호 안테나 보정방법에 대해서 제안하였다.

IV장에서는 제안된 방법을 모의실험으로 통하여 분

석하였고, 마지막으로 V장에서는 결론을 맺었다.

Ⅱ. 관련연구
2.1 수정된 최적 가중치 

적응배열 배열 안테나 시스템은 빔 형성기, 배열안

테나, 적응신호처리기, 가중치 등으로 구성된다[7, 8].

빔 형성기는 그림1에서 점선으로 나타낸 부분이고 적

응신호처리기는 일반적으로 가중치를 구하기 위한 

알고리즘이 사용된다. 그림1은 배열안테나에 입사되

는 신호에 적응신호처리기의 가중치를 곱하여 출력 

신호를 나타낸다. 그림 1에서 적응배열 안테나 시스

템에서 배열 안테나 소자는 개, 배열 안테나에 수신

신호는 개다. 배열안테나의 수신신호는 다음과 같

이 나타 낼 수 있다[9].

   (1)

여기서 는 배열 안테나에 입사하는 신호, 

는 지향 벡터, 는 잡음이다.

    ⋅
 (2)

  exp cos (3)

는 , 는 파장, 는 배열 안테나 소자간의 간

격이다. 일반적으로 그레이팅 로브를 피하기 위해서 
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<그림 1> 적응배열 안테나 시스템

소자간의간격은 반파장 으로 배열한다. 이때, 적응배

열 안테나 시스템의 출력 신호는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

   (4)

여기서, 는 복소 공액 가중벡터(Complex

conjugate weight vector)이며, 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 ⋯  (5)

수신신호의 정보를 추정하기 위해서는 신호의 공

분산 행렬을 계산하여야한다. 공분산 행렬  은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 

    

(6)

여기서  는 허미트(hermit matrix)행렬, 는 분

산, 는 단위행렬을 나타낸다. 배열 수신 신호 공분산 

행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 











  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱⋮
  ⋯ 

(7)

원하는 신호와 간섭신호 간의 상관도를 제거한 공

분산 행렬 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


    (8)

여기서 는 의 공분산 행렬로서 는 

SPT(spilt polarity transformation)행렬로 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

    (9)

여기서  는 SPT행렬이다. 식(9)를 만족하는 

SPT행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 


(10)

여기서 

는 의 의사역행렬(pseudo inverse

matrix)이다. 제한행렬 는 원하는 신호와 상관성 간

섭신호의 상관도를 제거하는데 사용된다. 제한행렬 

를 구성하는 표본입사각과 상관성 간섭신호의 입사

방향 사이에 오차가 존재하면 빔 형성기의 성능은 크

게 저하된다. 이때 고차제한조건을 이용하여 입사각

의 범위를 증대시키면 실제 값과 임의로 설정된 값 

사이에 발행하는 오차를 보상 할 수 있다. 오차 제한

조건을 적용한 제한행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

   
 

  ⋯  
  ⋯   (11)
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여기서 는 임의로 설정한 표본 입사각 개수이고,

 는 각각 방향의 지향벡터에 대한 차 미분을 

의미한다. SPT행렬로 상관도를 제거한 입력 공분산 

행렬의 최적 가중치는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
   (12)

Ⅲ. 안테나보정을 이용한 출력 신호와 
MUSIC 알고리즘

디지털 빔 형성에서 원하는 빔을 형성할 때, 배열 

안테나 소자의 위상과 크기를 보정함으로써 효율적

인 빔을 생성할 수 있다. 디지털 빔 형성의 안테나 소

자에 수신되는 위상과 크기의 오차가 보정되지 않으

면 성능이 크게 감소된다. 이러한 안테나 위상 및 크

기의 오차보정이 디지털 빔 형성알고리즘이 처리되

기 이전에 가중치들을 곱함으로써 보정 될 수 있다.

안테나 보정을 통하여 효과적인 가중치를 구할 수 있

다. 여기서 배열 응답 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. [10-11]

 











 

 

 
 

⋮

 
 













 

 
⋮

 

(13)

여기서, 은 진폭, 은 위상, 는 중심주파수, 

전체 배열안테나 소자수이다. 배열 응답벡터의 진폭

이 1이고 위상이 0인 기준채널로 설정하면 식(13)은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 













 
⋮

 

(14)

배열 안테나의 이득 패턴은 조향 각도에 대해 cos
로 감소되므로, 안테나 소자의 이득함수 영향을 고려한 

보정된 신호는 다음과 같이 나타 낼 수 있다[12-13].

 

cos
 












 

  


 

  

⋮




  

여기서, 는 신호의 절대위상을 나타낸다. 배열 안

테나 소자에 입사되는 신호에서 위상이 보정된 신호

의 출력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  (16)

본 연구에서는 적응신호처리기에서 MUSIC

(MUltiple SIgnal Classification) 알고리즘을 적용하여 

신호의 도래방향을 추정한다. MUSIC알고리즘은 신

호 부공간과 잡음 부 공간으로 구분하여 도래방향을 

추정하는 알고리즘이다. MUSIC알고리즘의 공분산 

행렬은 고유치와 고유벡터로서 다음과 같이 나타낼 

수 있다[14].

  




 
  



 
   

   






(17)

는 고유치이고, 는 고유벡터이다. 여기서, 는 

신호 고유벡터의 신호부분공간이고, 는 잡음부분

공간이다. 가중치가 직교성을 갖고,   이면 출
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<표 1> 모의실험 조건
분 류 수 치

안테나개수 9

신호대잡음비 20dB

안테나 간격 

스냅샷 수 100회

목표물 수 2개[0o, 10o]

력 공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
      (18)

식(18)을 고유치와 고유벡터형태로 나타내면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 (19)

여기서, 는 신호 고유벡터이고, 는 잡음 고유

벡터이다. 는 고유치 행렬이다. 빔 공간 MUSIC 알

고리즘의 출력 스펙트럼은 다음과 같이 나타낼 수 있

다.




  


   (20)

Ⅳ. 모의 실험
본 논문에서는 적응배열 안테나 시스템을 사용하

여 최적의 수신신호를 추정하기 위해서 안테나 보정

과 수정된 최적의 가중치를 구하여 목표물을 정확히 

추정할 수 있는 디지털 빔 형성 오차보정 기법에 대

해서 연구하였다. 적응신호처리 알고리즘은 목표물 

추정시 분해능이 높은 MUSIC알고리즘을 적용하였

다. 디지털 빔 형성 기법은 배열 안테나 소자에 수신

되는 신호의 위상과 크기로 결정되지만 수신 신호 오

차가 보정되지 않으면 시스템 성능이 열화 되어 목표

물을 정확히 예측할 수 없다. 본 논문에서는 최적가

중치의 해를 구하고, 이에 대한 빔패턴 과 신호 대 잡

음비를 변화가면서 위상에 따른 디지털 빔 형성 오차 

보정을 모의실험 하였다. 그림2는 디지털 빔 형성이 

0o 일 때를 나타낸다.0o에서 디지털 빔 형성 을 하고

자 했지만 빔의 오차가 생겨서 정확히 원하는 목표물

의 빔 지향을 할 수 없어서 오차를 보정한 결과를 나

타낸 그래프이다. 디지털 빔 형성의 오차를 보정한 

결과 0o 에서 정확히 빔을 지향하고 있다. 그림3은 배

열안테나소자 하나가 정상적인 동작을 하지 않을 경

우 빔 형성의 결과이다. 이 경우에는 목표물을 정확

히 추정할 수 없지만 디지털 빔 형성의 오차보정과 

수정된 최적의 가중치로서 안테나 소자 하나가 작동

을 하지 못하더라도 정확히 목표물을 추정하고 있다.

본 논문에서 제안한 방법으로 배열소자 하나가 정상

동작하지 않을 경우에도 오차보정을 통하여 빔 형성

을 할 수 있는 결과를 보여주고 있다. 그림4는 목표물

이 두 개일때 0°와 10° 두 방향에서 원하는 목표물의 

도래방향을 추정하였다. 기존 방법으로 원하는 목표

물의 추정방향에서는 0°에서 약 5°의 오차가 발생하

였다. 그리고 10°에서는 약14°의 오차가 발생하였다.

그리고 목표물 두 개를 정확히 추정하고 있지 못하

다. 그림 5는 본 연구에서 제안한 안테나 보정기법과 

수정된 최적의 가중치를 이용하여 0°와 10°에서 모두 

정확히 원하는 목표물의 도래방향을 추정하였다. 그

림4와같이 본 연구 방법이 우수한 이유는 디지털 빔 

형성을 하기 이전에 안테나 보정을 취하고 적응신호

알고리즘에서 최적의 가중치를 제공하기 때문에 정

확히 목표물의 도래방향을 추정할 수 있다.
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<그림 4> 기존 알고리즘의 목표물 추정 정확도ethod <그림 5> 제안된 알고리즘의 목표물 추정 정확도

Ⅴ. 결론  
공간상에서 목표물을 추정하는 방법은 일반적으로 

이동통신망과 위성을 이용하여 찾는 방법이 있다. 이

동통신망의 방법은 목포물위 위치추적 범위가 셀의 

크기에 따라 의존하기 때문에 오차범위가 크다. 위성

통신을 이용한 위치추적 방법은 실외가 아닌 실내 혹

은 음영지역에서는 전파가 목표물에 도달하지 못하

기 때문에 이용할 수 없다. 본 논문에서는 목표물을 

정확히 추정하기 위해서 적응배열 시스템의 디지털 

빔 형성 기법에 대해서 연구하였다. 그리고 기존의 

빔 형성 MUSIC알고리즘과 성능을 비교 하였다.

MUSIC 알고리즘은 일반적으로 목표물 도래 방향 추

정시 분해능이 우수한 알고리즘이다. 본 연구가 기존

의 방법보다 향상된 것은 수정된 최적의 가중치를 구

하여 디지털 빔 형성하기 전에 수신 신호 오차를 보

정하였다. 위상과 크기로 결정되는 디지털 빔 형성 

성능은 수신신호의 안테나 보정이 이루어지지 않으

면 시스템의 성능이 열화 되어 목표물 추정이 감소한

다. 이러한 안테나 위상 및 크기의 오차보정이 디지
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털 빔 형성알고리즘이 수행되기 이전에 수정 가중치

들을 이행함으로써 보정 될 수 있다. 본 논문에서 연

구한 방법 수정된 최적가중치와 안테나 수신신호를 

보정하여 디지털 빔 형성의 분해능을 향상시켰다.
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