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Coherent 신호의 입사방향 추정을 한 상 계 제거 기법
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of Coherent Signals )
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요  약

배열 안테나를 이용한 부공간 (subspace) 기반의 도래각 추정 알고리즘은 다  경로에 의해 나타나는 coherent 신호가 입사

하는 경우 원 신호 공분산 행렬의 특이성 (singularity)으로 인해 도래각 추정 정확도가 격히 감소한다. Coherent 신호에 의

한 도래각 추정 알고리즘의 성능 하를 극복하기 해 제안된 공간 차이 기법 (spatial differencing method)은 coherent 신호

의 도래각 추정뿐만 아니라 안테나 개수 이상의 신호원을 추정하는 기법으로 주목받았다. 그러나, 공간 차이 기법은 수신 신호

의 유한한 표본 수에 의해 발생하는 uncorrelated 신호 간의 상 계 (correlation)에 따라 도래각 추정 성능이 크게 향을 

받는 구조  문제가 존재한다. 이러한 문제를 극복하기 해, 본 논문에서는 획득한 수신 신호의 정보를 최 한 활용하여 

uncorrelated 신호간의 상 계를 효과 으로 제거하는 일반화된 공간 차이 기법을 제안한다. 그리고 모의실험을 통해 도래각 

추정 정확도와 추정 가능 신호원의 수의 에서 성능을 평가하여 제안한 기법의 우수성을 입증한다.

Abstract

Subspace-based direction-of-arrival (DOA) estimation algorithms have a difficulty in dealing with coherent signals 

caused by multi-path environment. As one of attempts to solve this problem, a spatial differencing method is known to be 

useful for not only estimating DOAs of the coherent signals but also improving the number of resolvable wavefronts even 

more than the number of antenna elements. However, since the conventional spatial differencing method uses only the 

partial statistics of the observed data, this method suffers from the performance degradation in estimation accuracy caused 

by the residual correlation between the uncorrelated signals. To cope with this problem, in this paper, a generalized spatial 

differencing method is proposed. Unlike the conventional method, the proposed method utilizes the entire statistics of the 

received signals. Therefore, the additional performance enhancement in both estimation accuracy and the number of 

resolvable wavefronts can be achieved. The performance analyses with computer simulations show that the proposed 

method outperforms the conventional method in terms of the estimation accuracy and the number of resolvable wavefronts.
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Ⅰ. 서  론

도래각 추정 (direction-of-arrival estimation) 기법은 

안테나 배열 (antenna array)을 이용하여 신호원의 입

사 각도를 추정하는 것으로, 물리 인 각도 다이버시티 

(angle diversity) 확보를 통해 송 용량을 극 화시키

는 차세  통신 시스템의 제반 기술로 연구되고 있으

며, 이더나 소나 등에서는 정  치탐지  빔형성

기의 조향각도 설정 등에 활용된다
[1∼4]

. 수신신호의 공

분산 행렬을 이용하는 부공간 (subspace) 기반 기법은 

가장 리 알려진 도래각 추정 기법으로서 높은 도래각 

분해능을 보이는 특징이 있으며, 표 인 부공간 기반 

도래각 추정 알고리즘으로는 MUSIC (multiple signal 

classification)[5], root-MUSIC[6], min-norm[7], ESPRIT 
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(estimation signal parameter via a rotational invariance 

technique)[8] 등이 존재한다. 하지만, 이와 같은 부공간 

기반 도래각 추정 알고리즘은 다  경로에 의해 상

계 (correlation)가 매우 높은 coherent 신호가 배열 안

테나에 입사하는 경우, 원 신호의 공분산 행렬이 특이

행렬 (singular matrix)이 되면서 도래각 추정 성능이 

하되는 문제 이 존재한다
[9]
.

Coherent 신호 간의 상 계를 감소시키기 한 방

법으로 spatial smoothing 기반의 처리 기법[9∼11]들이 

제안되었다. Spatial smoothing
[10]

기법은 개의 안테나

로 구성된 균일 선형 배열 안테나 (uniform linear 

array)에서 추정 가능한 신호원의 수가   1로 감

소하는 특징이 있다
[9∼10]

. Forward/backward spatial 

smoothing (FBSS)[9]은 backward 부어 이를 추가로 

구성하여 추정 가능한 신호원의 수를   개로 증

가시켰으며, improved spatial smoothing
[11]

은 수신 신

호의 상호상  (cross-correlation) 정보를 이용하여 도

래각 추정 정확도를 개선하 다.

하지만, spatial smoothing 기반의 다양한 기법들은 

부어 이를 구성하는 과정에서 유효 개구면 (effective 

aperture)의 크기가 감소[9∼11]하기 때문에 ( )개 이

상의 도래각을 추정할 수 없다는 한계가 존재한다
[9]
. 공

간 차이 기법 (spatial differencing method)[12] 은 spatial 

smoothing 기반의 기법들이 가지는 이러한 한계를 극

복하기 해 제안된 처리 방법으로, 역 (narrowband) 

특성[12]을 가지는 uncorrelated 신호와 coherent 신호가 

동시에 입사하는 경우 수신신호의 공간 공분산 행렬로

부터 uncorrelated 신호의 도래각을 추정하고, coherent 

신호의 도래각 정보를 포함하는 공간 차이 행렬 (spatial 

differencing matrix)을 구성하여 coherent 신호의 도래

각을 추정한다. 공간 차이 기법은 안테나 개수 이상의 

신호원에 한 도래각 추정이 가능하지만, 수집신호의 

유한한 표본 수에 의해 발생하는 uncorrelated 신호 간

의 상 계에 도래각 추정 성능이 크게 향을 받는 

문제가 존재한다[13].

본 논문에서는 이와 같은 문제를 극복하고 향상된 도

래각 추정 성능을 달성하기 해, 일부의 부어 이를 

이용하여 공간 차이 행렬을 구성하는 기존의 기법과 달

리 모든 부어 이를 이용하여 uncorrelated 신호간의 상

계를 더욱 효과 으로 제거하는 일반화된 공간 차

이 행렬을 제안한다. 제안된 방법을 이용하면 기존의 

1 는 보다 작거나 같은 최  정수를 의미한다.

공간차이 행렬 기법에 비해 높은 도래각 추정 정확도를 

얻을 수 있을 뿐만 아니라 더 많은 수의 신호원을 분리

할 수 있는 특징이 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 uncorrelated 

신호  coherent 신호가 균일 선형 배열 안테나로 입사하

는 경우 수신 신호 모델을 정리하고, III 장에서는 공간 

차이 기법을 이용한 uncorrelated 신호  coherent 신

호의 도래각 추정 방법에 해 소개한다. IV 장에서는 

기존의 공간 차이 기법을 기반으로 새로운 공간 차이 

기법을 제안하고, V 장에서 기존의 기법과 제안한 기법

을 도래각 추정 정확도와 추정 가능한 신호원 수를 기

으로 성능을 평가한다. 마지막으로 VI 장에서는 결론

을 통해 내용을 마무리한다.

Ⅱ. 수신신호 모델

개의 등방성 안테나 (isotropic antenna)로 구성된 

균일 선형 배열 안테나 (uniform linear array)를 이용

하여 의 장을 가지는 역 신호를 수신할 때, 안

테나 배치 방법에 따른 공간  특성이 조향 벡터 

(steering vector) a 로 나타나게 되며 균일 선형 배

열 안테나의 경우에는 다음 식과 같이 표 할 수 있다.

a     sin ⋯   sin  





 

 


sin
 ⋯ 

 


 sin







(1)

여기서     는 수 (wavenumber)를 나타내

고, 일반 으로 는 안테나 사이의 거리를 의미하며 목

표로 하는 수신신호의 반 장 으로 설정된다. 그리

고 는 신호원의 입사각도로 균일 선형 배열 안테나의 

배치 방향과 수직을 이루는 각도를 의미하며,  · 는 

행렬과 벡터의 치 (transpose)를 나타낸다.

개의 역 신호가 균일 선형 배열 안테나로 입사

한다고 가정할 때, 이를 개의 uncorrelated 신호 

   ⋯ 와   개의 coherent 

신호로 나 어 나타낼 수 있다. 개의 coherent 신호

는 통계 으로 독립 인 개의 원 신호로 구성되어 있

고, 번째 그룹에는 상 계가 매우 높은      

⋯개의 신호로 구성되어 있으며 이를 다음 식과 같

이 나타낼 수 있다.
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        (2)

개의 안테나로 구성된 균일 선형 배열 안테나에 입

사하는 수신신호 x는 다음 식으로 모델링할 수 있다.

x      ⋯   
 
 

 a  

 
 




  



a   n
(3)

여기서 n    ⋯    는 평균이 0이고 

분산이 
인 가우시안 분포를 가지는 잡음 벡터를 나

타낸다. 그리고,     ⋯ 는 번째 원 신호에 

의해 발생한 번째 다  경로 신호의 페이딩 계수 

(fading coefficient)이며 각각의 coherent 신호는 로 

입사한다고 가정한다. Uncorrelated 신호  coherent 

신호의 array manifold matrix를 각각 A와 A라 하

면, 이는 다음 식과 같다.

A  a  a  ⋯ a , (4)

A  AA⋯A  . (5)

식 (5)에서 A 과     ⋯ 은   번째 coherent 

그룹에 포함된 신호원의 array manifold matrix와 페이

딩 계수 벡터를 의미하며, 다음 식 (6), (7)과 같이 나타

낼 수 있다.

A   a  ⋯ a  , (6)

   ⋯ 

. (7)

Uncorrelated 신호 벡터를 

s     ⋯    , 개 그룹의 coherent 신

호 벡터를 s     ⋯    , 원 신호 벡터를 

s  s  s  라 할 때, 수신신호 x를 식 

(8)과 같이 행렬의 형태로 간략화 할 수 있다.

x  As As n
 As n (8)

여기서 모든 신호의 array manifold matrix를 A  

AA 로 나타내었다.

그림 1. 공간 차이 기법의 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of the spatial differencing method.

Uncorrelated 신호의 공간 공분산 행렬을 R 
 s s  , 개의 체 coherent 신호 에서 독

립 인 개의 공간 공분산 행렬을 R  s 
s , 모든 독립 인 원 신호의 공분산 행렬을 R   

 ss  라고 할 때, 수신신호 x로부터 공간 

공분산 행렬 R은 다음 식과 같이 유도된다.

R xx 
 ARA ARA  I
 ARA  I 

(9)

각 원 신호의 공분산 행렬은

R  diag ⋯  ,
R  diag   ⋯  

 , R  

 


R 

 R
로 나타낼 수 있다. 여기서 diag·는 원소를 각 

성분으로 하는 행렬을 의미한다. 실제 응용 분야에서

는 기댓값 연산이 불가능하므로, 일정 수집 시간동안 

획득한 개의 신호 표본을 이용하여 다음 식 (10)과 

같이 공간 공분산 행렬을 추정할 수 있다.

R 
 
  

 xx  (10)

Ⅲ. 공간 차이 기법

수신신호의 공간 공분산 행렬로부터 uncorrelated 신

호의 도래각을 추정하고, 공분산 행렬에서 유도 가능한 

공간 차이 행렬을 통해 coherent 신호의 도래각을 추정

하는 과정을 일컬어 공간 차이 기법[12]이라고 한다. 그

림 1은 공간 차이 기법을 블록 다이어그램으로 나타낸 

것으로서, 두 번의 고유치 분해와 도래각 추정 알고리

즘의 연산을 통해 각기 다른 방향으로 입사하는 신호의 

도래각을 추정하는 과정을 보여주고 있다. 본 에서는 

(1245)
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공간 차이 기법을 이용하여 uncorrelated 신호의 도래각

을 추정하는 방법과 coherent 신호의 도래각을 추정하

는 방법을 설명한다. 두 가지 경우 모두 신호원의 수는 

추정을 통해 알고 있는 것으로 가정한다
[14]

.

1. Uncorrelated 신호의 도래각 추정

Uncorrelated 신호의 도래각 추정을 해서는 조향 

벡터와 직교하는 잡음 부공간 (noise subspace)이 고유

치 분해로부터 유도되어야 한다. Uncorrelated 신호만이 

존재하는 상황과 달리, coherent 신호가 동시에 입사하

는 경우 독립 인 coherent 신호의 수를 가상의 

uncorrelated 신호로 가정하여 잡음 부공간을 유도하면 

uncorrelated 신호의 도래각 추정이 가능하다.

Uncorrelated 신호의 도래각 추정을 해 공간 공분

산 행렬을 식 (11)과 같이 고유 벡터와 고유값으로 분

해하여 나타낼 수 있다.

R QQH  QSSQSH QNNQNH . (11)

여기서  diag  ⋯ 는 고유값을 각 

성분으로 가지는 각행렬이며 각 고유값은 내림차순으

로 정렬하여 표 하 다. Q q q ⋯ qM 는 고유 

벡터를 열벡터로 가지는 행렬로 각 고유값에 해당하는 

고유 벡터 행렬이다. 상 으로 큰 고유값을 가지는 

(  )개의 고유 벡터 행렬을 Q   q ⋯
q   , 나머지 고유 벡터 행렬을 Q  q  
⋯  q 으로 나타내었고, Q 와 Q의 고유값은  

diag ⋯  와  diag   ⋯ 
으로 나타내었다. 

Q 와 Q의 열 벡터에 의해 생성 (span) 되는 벡터 

공간을 각각 신호 부공간과 잡음 부공간이라 한다. 잡음 

부공간은 uncorrelated 신호의 입사 각도    ⋯ 

에 해당하는 조향 벡터와 직교하므로 이를 식 (12)를 이

용하여 나타낼 수 있고, 식 (13)을 이용하여 uncorrelated 

신호의 도래각을 추정할 수 있다.

    a  Q     ⋯ (12)

  arg min   


(13)

2. Coherent 신호의 도래각 추정

공간 공분산 행렬로부터 공간 차이 행렬을 유도하고 

이에 한 고유치 분해  도래각 추정 알고리즘을 

용하면 coherent 신호의 도래각 추정이 가능하다. 식 

(4)에서 uncorrelated 신호와 coherent 신호에 의한 행

렬을 각각 R  ARA , R  ARA라 할 때, 

공간 차이 행렬은 uncorrelated 신호에 한 공분산 행

렬인 R를 제거하고, coherent 신호에 한 공분산 행

렬인 R를 포함하는 특징을 가지고 있으므로 coherent 

신호에 해 도래각 추정을 수행할 수 있다.

공간 차이 행렬은 R가 모든 각 성분이 같은 

Toeplitz 행렬이라는 구조  특징을 이용하여 R에 

한 항을 모두 제거할 수 있으며[12], 임의의 Toeplitz 행

렬 Y∈×는 다음 식을 통해 제거될 수 있다.

Y JY J   (14)

J 










 ⋯  
 ⋯  
⋮⋰⋮⋮
 ⋯  

(15)

여기서, J은 반 각선 (anti-diagonal) 성분을 1로 

가지고   크기를 가지는 정방행렬 (square matrix)인 

교환행렬 (exchage matrix)을 의미한다.

부어 이의 수를 라 할 때, 공간 차이 행렬은 

spatial smoothing 기법
[10]

과 유사하게 번째 부어 이

에 해당하는 공분산 행렬 R   …를 이용하여  

유도가능하며, R는 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.

R  SRS (16)

 를 부어 이의 개구 크기라 할 때, 

S∈×는 선택 행렬 (selection matrix)을 의미하

고 식 (17)로 정의한다.

S   ×   I   ×      (17)

공간 차이 행렬 D 은 의 크기를 가지는 교환행렬 

J를 이용하여 식 (18)과 같이 정의된다
[12]

.

D  
 
 



R  JRJ  (18)

이와 같이, 공간 차이 행렬 D 은 첫 번째와 번째 

부어 이의 공분산 행렬 차이를 통해 유도된다.

공간 차이 행렬 D 에 해 고유치 분해를 용하면 

식 (19)와 같다.

(1246)
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D  BB  BB BB (19)

고유값 행렬  diag′′⋯′   는 각 

고유값의 값을 내림차순으로 정렬하여 나타낸 것이

며, 해당 고유값에 한 고유벡터는 B bb ⋯
b    과 같다. 모든 coherent 신호의 개수를 개

라고 할 때 공간 차이 행렬로부터 유도되는 신호 부공

간  잡음 부공간과 각 부공간의 고유값 행렬은 

B  b⋯ b  ,
B  b   ⋯ b     ,
  diag′ ⋯ ′, 
  diag′   ⋯ ′   와 같다. 

Coherent 신호의 입사각도    ⋯   

⋯ 에 해당하는 조향 벡터와 B의 열 벡터가 생성

하는 벡터 공간인 잡음 부공간이 직교하는 성질을 식 

(20)으로 나타낼 수 있으며, 식 (21)을 이용하여 

coherent 신호의 도래각 추정값 를 유도할 수 있다.

   a  Q   (20)

  arg min  


(21)

그림 2. 일반화된 공간 차이 기법의 블록 다이어그램.

Fig. 2. Block diagram of the generalized spatial differencing 

method.

Ⅳ. 일반화된 공간 차이 기법 

기존의 공간 차이 기법은 공분산 행렬의 첫 번째 부

어 이를 기 으로 유도되는 공간 차이 행렬 D 을 이

용하여, coherent 신호의 도래각을 추정한다. 하지만, 

coherent 신호의 정보를 포함하는 공간 차이 행렬은 공

분산 행렬의 번째 부어 이를 기 으로 유도가 가능

하므로, 개의 공간 차이 행렬 D   ⋯을 

다음 식과 같이 정의할 수 있다.

D   
 
 



R  JRJ  (22)

공간 차이 행렬 D은 개의 부어 이에 해당하는 

공분산 행렬로부터 유도되었기 때문에, coherent 신호

의 도래각에 한 독립 인 정보를 포함하고 있다. 따

라서, 도래각 추정이 효과 으로 이루어지도록 모든 

개의 D을 히 활용할 방안이 필요하다.

본 논문에서 제안하는 일반화된 공간 차이 기법은 그

림 2와 같이 개의 D을 모두 이용하는 방법으로, 일

반화된 공간 차이 행렬 D 를 통해 coherent 신호의 도

래각을 추정한다. D 에 포함된 coherent 신호의 공분산 

행렬이 정칙행렬 (nonsingular matrix) 이 되도록 공간 

차이 행렬을 구성하면 coherent 신호의 도래각 추정이 

가능하며[9～10], 이러한 조건을 만족시키기 해 공간 차

이 행렬 D 를 다음 식과 같이 모든 D을 제곱하여 더

하는 것으로 정의할 수 있다.

D   
 
  

 D  (23)

입사각에 해당하는 조향 벡터와 직교하는 잡음 부공

간을 유도하기 해, D 에 고유치 분해를 용하면 식 

(24)와 같다.

D  CC  CC CC (24)

고유값 행렬  diag  ⋯    는 각 

고유값을 내림차순으로 정렬한 것으로, 해당 고유값의 

고유벡터는 C c c⋯ c    와 같다. 신호 부

공간  잡음 부공간과 각 부공간의 고유값 행렬은 각

각 다음과 같다.

C  c⋯ c  ,
C  c   ⋯ c     ,
  diag ⋯ ,
  diag   ⋯    .

(1247)
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표 1. 기존 공간 차이 기법과 제안한 기법 비교.

Table1. Comparison between the conventional method and proposed method.

기존 공간 차이 기법 제안한 공간 차이 기법

Spatial differencing 

matrix
D  

 
 



R  JRJ  D   
 
 



R  JRJ   D   
 
  

 D 

Computational 

complexity

Matrix product : 

Matrix summation :  
Matrix product :  

Matrix summation :  

표 2. Coherent 신호의 도래각 추정 정확도 분석을 

한 모의실험 라미터.

Table2. Simulation parameters for analyzing DOA 

estimation accuracy of coherent signals.

Parameters 모의실험 1 모의실험 2

안테나 개수 ( ) 8 9

부어 이 개수 ( ) 3 4

부어 이 개구 크기

(   )
6 6

Uncorrelated 신호의 수 

( )
2 2

Coherent 신호의 수 

()
2 5

Coherent 신호

그룹의 수 ( )
1 2

Uncorrelated 신호 

입사각
{-20°, -10°} {-50°, -30°}

Coherent 신호 입사각 {10°, 35°}
{0°, 10°},

{-30°, -20°, 60°}

Coherent 신호의 입사 각도에 한 조향 벡터와 잡음 

부공간 이 직교하므로 식 (25)와 (26)을 만족하는 각

도를 찾음으로써 coherent 신호의 도래각 추정이 가능

하다.

    a     (25)

  arg min   


(26)

표 1은 기존 공간 차이 기법과 제안한 기법의 공간 

차이 행렬과 각 기법의 연산량을 비교한 것으로서, 기

존 공간 차이 기법은 공분산 행렬의 첫 번째 부어 이 

R을 기 으로 공간 차이 행렬 D 을 유도한다. 제안한 

기법은 공분산 행렬의 모든 부어 이 R   
⋯를 이용하여 공간 차이 행렬 D을 유도하며, 모

든 공간 차이 행렬을 활용하기 해 D 를 이용하여 도

래각을 추정한다. 기존 기법과 제안한 기법의 연산량은 

공분산 행렬과 부어 이 계산을 제외한 공간 차이 행렬 

계산에 요구되는 행렬 합과 곱을 비교하여 표 1에 나타

내었다.

Ⅳ. 모의실험

기존의 기법과 제안한 공간 차이 기법의 도래각 추정 

성능을 평가하기 해 도래각 추정 정확도와 추정 가능

한 coherent 신호의 수를 기 으로 모의실험을 진행하

다.

1. Coherent 신호의 도래각 추정 정확도

Coherent 신호의 도래각의 추정 정확도를 평가하기 

해 signal to noise ratio (SNR)  snapshot 개수에 

따른 root-mean-square-error (RMSE)를 비교하 다. 

독립 인 모의실험의 횟수를 이라 하면, RMSE는 다

음 식으로부터 유도할 수 있다.

RMSE 



 
 



 c


 c

  (27)

여기서   ⋯ 

는 도래각 벡터, 



는 

번째 시행에 한 추정치 벡터를 의미하고 각 도래각 

추정 알고리즘은 root-MUSIC을 사용하 다.

각 기법의 RMSE는 두 가지 모의실험 환경에서 진행

되었으며 각 모의실험의 라미터는 표 2에 정리하

다. 모든 실험 환경에서 모의실험 횟수는 총 200번이 

시행되었다. 각 모의실험에 해 SNR  snapshot 개

수에 따라 RMSE를 그림 3부터 그림 6까지 나타내었으

며 SNR에 따른 RMSE 그래 에서 snapshot 개수는 

1000개, snapshot 개수에 따른 RMSE 그래 에서 SNR

은 10dB로 고정하 다. 

(1248)
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그림 3. SNR에 따른 RMSE (모의실험 1)

Fig. 3. SNR versus RMSE (Simulation 1).
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그림 4.   (snapshot 개수) 에 따른 RMSE (모의실험 1)

Fig. 4.   (number of snapshots) versus RMSE (Simulation 1).
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그림 5. SNR에 따른 RMSE (모의실험 2)

Fig. 5. SNR versus RMSE (Simulation 2).
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그림 6.   (snapshot 개수) 에 따른 RMSE (모의실험 2)

Fig. 6.   (number of snapshots) versus RMSE (Simulation 2).
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그림 7. Coherent 신호 개수에 따른 도래각 추정치의 

RMSE (SNR 15 dB, )

Fig. 7. RMSE of the DOA estimates according to the 

number of coherent signals (SNR 15 dB, 

).

할 수 있다. 그림 5와 그림 6에서는 모의실험 1과 비교

하여 많은 수의 coherent 신호가 입사하는 경우를 모의

실험한 것으로 체 으로 RMSE가 증가하 으나 제안

한 기법이 coherent 신호의 도래각 추정 정확도 측면에

서 우수한 성능을 나타내고 있음을 알 수 있다.

2. 추정 가능한 coherent 신호의 수

공간 차이 기법과 제안한 공간 차이 기법을 통해 추

정할 수 있는 coherent 신호의 수를 평가하기 해, 

coherent 신호 개수에 따른 각 도래각 추정 기법의 

RMSE와 모의실험 라미터를 각각 그림 7과 표 3에 

나타내었다. 도래각 추정 알고리즘은 root-MUSIC 을 

사용하 으며, 각 coherent 신호 개수에 해 총 200회

의 모의실험을 진행하 다. 

그림 7에서 확인할 수 있듯이, 제안한 공간 차이 기법

은 coherent 신호의 개수의 변화에 따라 3° 이하의 

RMSE를 나타내고 있다. 하지만 기존 공간 차이 기법은 

coherent 신호의 개수가 8개 이상 증가할 경우에는 

RMSE가 격히 증가하는 경향을 나타낸다. 한,

그림 3과 그림 4에서는 안테나 개수에 비해 은 

수의 신호원이 입사하는 환경으로, RMSE가 크지 

않으나 일반화된 공간 차이 행렬을 이용한 도래각 

추정치가 반 이하의 RMSE를 나타내는 것을 확인
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그림 8. Coherent 신호의 MUSIC 스펙트럼: (a) 공간 차이 기법, (b) 일반화된 공간 차이 기법

Fig. 8. MUSIC spectrum of coherent sources: (a) spatial differencing method, (b) generalized spatial differencing method.

표 3. Coherent 신호 개수에 따른 도래각 추정 성능 분석을 한 모의실험 라미터

Table 3. Simulation parameters for analyzing the accuracy of DOA estimates according to the number of coherent signals.

Simulation

parameters

Coherent 신호의 개수

                          

Coherent 신호

입사각 (degree)

{-60°, 

-47°}

{-60°, 

-47°, 

-33°}

{-60°, 

-47°, 

-33°, 

-20°}

{-60°, 

-47°, 

-33°, 

-20°, 

-5°}

{-60°, 

-47°, 

-33°, 

-20°, 

-5°, 8°}

{-60°, 

-47°, 

-33°, 

-20°, 

-5°, 8°, 

20°}

{-60°, 

-47°, 

-33°, 

-20°, 

-5°, 8°, 

20°, 32°}

{-60°, 

-47°, 

-33°, 

-20°, 

-5°, 8°, 

20°, 32°, 

46°}

{-60°, 

-47°, 

-33°, 

-20°, 

-5°, 8°, 

20°, 32°, 

46°, 62°}

Coherent 그룹 내의 

신호 개수 ()
        

  ,

  

  ,

  

  ,

  ,

  

  ,

  ,

  

  ,

  ,

  

  ,

  ,

  

Coherent 신호

그룹의 수 ()
1 2 3

안테나 개수 () 12

부어 이 개수 () 2

부어 이 개구 크기 

()
11

Uncorrelated

신호의 개수 ()
3

Uncorrelated 신호

입사각 (degree)
{-64°, -25.6°, 34°}

coherent 신호의 개수가 4 개일 때, 기존 공간 차이 기

법의 RMSE는 이상치 (outlier)의 발생으로 인해 RMSE

가 15° 이상 증가하는 것을 확인할 수 있다.

그림 8 (a)와 (b)는 10 개의 coherent 신호가 입사할 

때 각 공간 차이 기법에 한 MUSIC 스펙트럼을 나타

낸 것으로서, coherent 신호의 도래각은 스펙트럼의 극

댓값이 형성된 지 으로부터 추정 가능하다. 각 기법의 

도래각 추정 성능을 MUSIC 스펙트럼으로부터 확인하

기 해, 각 스펙트럼에 도래각의 참 값에 해당하는 부

분에 수직 선을 표시하 다. 제안한 기법의 경우 기

존의 알고리즘에 비해 coherent 신호의 도래각 참 값에 

에 해 극댓값을 효과 으로 형성하고 있는 것을 확인
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인할 수 있다. 이는 제안된 방법의 도래각 추정 정 도

가 더 높다는 것을 의미하며, 추정 가능한 신호원의 수

가 더욱 많다는 것을 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 역 특성을 갖는 uncorrelated 신호 

 coherent 신호가 동시에 균일 선형 배열 안테나로 입

사하는 경우, 수신 신호의 통계치를 활용하는 추가 인 

연산 과정을 통해 coherent 신호의 상 계를 더 효과

으로 제거하는 방법에 하여 제시하 다. 그 결과, 

coherent 신호의 도래각 추정이 보다 더 정확한 것을 확

인하 으며 동일한 안테나 개수에서도 보다 더 많은 수

의 coherent 신호의 도래각을 추정할 수 있음을 보 다. 

본 논문에서 제안한 공간 차이 기법은 부어 이의 개수

에 비례하여 기존의 도래각 추정 기법에 비해 연산량이 

약간 증가하는 단 이 존재하지만, 도래각 추정 성능이 

우수하고 추정 가능한 신호원의 수가 많은 특징을 가진

다. 따라서, 다수의 다  경로 신호가 혼재하는 복잡한 

수신 환경에서 더 효과 으로 사용될 수 있을 것으로 

기 되며, 향후에는 각도 다이버시티 확보를 통해 송 

용량을 극 화하는 차세  통신 시스템 기술과 이더 

 소나 등의 정  치탐지에 극 활용될 수 있을 것

으로 단된다. 
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