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Ⅰ. 서 론

센서어레이에비회전신호가입사하면비회전성을

반영하여 도래각 추정성능을 좋게 할 수 있다[1-3]. 이

를 위해서 확장 수신벡터를 이용한다. 확장 수신벡터

는 수신벡터에 이의 켤레벡터를 연결하여 구성하고,

켤레벡터는 가상 어레이로부터 수신된 신호로 볼 수

있다. MIMO(muti-input muti-output)에서도 OFDM

(orthogonal frequency division multiplexing) 등특정

형태의 신호에 대해 가상 어레이를 도입하여 도래각

추정 성능의 개선을 기하고 있다[4,5]. 확장 벡터에 대

한 확장 공분산행렬은 정규 공분산행렬과 관계행렬

(relation matrix)[6]로 구성된다. ULA(uniform linear

array)에서 이들 비회선 신호가 서로 상관되어 있지

읺다면공분산행렬은 Toeplitz 형태[7-9]로주어져서행

렬의각기대각(diagonal)을 따라 놓여 있는 대각요소
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요 약

센서 어레이에 도래하는 신호가 비회전인 경우 확장 수신벡터를 이용한다. 확장 수신벡터에 대한 확장 공분산

행렬은 정규 공분산행렬과 관계행렬로 구성된다. ULA(uniform linear array)에 도래하는 신호가 서로 상관되어 있

지 않으면 정규 공분산행렬은 Toeplitz 형태로 대각요소들은 서로 같고 관계행렬의 반대각 요소들도 서로 같게 된

다. 종래 방식에서 이용하는 확장 샘플행렬을 이의 성질에 따라 수정하여 도래각을 추정하는 방식을 제안한다. 시

뮬레이션 결과에 따르면 제안방식은 SNR(signal-to-noise ratio)이 작거나 샘플의 개수가 작을 때 종래방식에 비해

큰 성능개선을 나타낸다.

Key Words : Direction estimation, Toeplitz, Noncircular signals, MUSIC, Rectified matrix

ABSTRACT

When the signals arriving at a sensor array are noncircular an extended received vector is utilized. The

extended covariance matrix consists of the normal covariance matrix and the relation matrix. In case the

signals incident into a ULA (uniform linear array) are uncorrelated with each other the entries along each

diagonal of the normal matrix, which is of Toeplitz form, are equal and the entries along each antidiagonal of

the relation matrix are also equal. This paper proposes a direction estimation method through the rectification

according to these properties, instead of the extended sample matrix used by conventional methods. Simulation

results show significant performance improvement of the proposed method when SNR (signal-to-noise ratio) is

low or when the number of samples is small.
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들은 서로 같은 값을 가진다.

본 논문에서는 이의 성질을 이용하여 도래각 추정
성능을개선할수있는방법을제안한다. 정규공분산

행렬의 각 대각요소들이 동일한 값을 가짐에 따라 샘
플행렬(sample matrix)에서 이들 위치에 있는 요소들
을합한평균으로요소의값을동일하게수정한다. 또

한관계행렬에서도반대각(anti-diagonal) 위치에놓여
있는 요소들은 동일하며 유사하게 수정한다. 이와 같
이 수정된 확장 샘플행렬을 구성하고 고유분해하여

MUSIC(multiple signal classification)[10] 원리에기초
하여도래각을추정한다. 시뮬레이션은수정확장샘플
행렬을 이용하는 제안방식이 확장 샘플행렬을 이용하

는 기존방식보다 우수한 성능을 가짐을 보여준다.

윗 첨자 *,  , 는 각각 복소켤레(complex

conjugate), 행렬의 전치(transpose), 켤레전치
(complex conjugate transpose)를말한다. E는기댓값,

Re는복소수의실수부를의미한다. 벡터, 행렬은굵은

체를 사용하며, 단위행렬을 로 나타낸다.

Ⅱ. 데이터 모델링

개의센서로구성된 ULA 어레이에 개의신호
가    ⋯ 로부터 도래한다. 도래각 에 대

한조향벡터를 로나타낸다. 이때, 도래신호에대
한 조향벡터 행렬은

   ⋯  (1)

와 같이 나타내진다. 어레이에 수신된 신호는 다음처
럼 쓸 수 있다.

   (2)

여기서    ⋯ 
 , 는 번째

신호의복소포락선, 는잡음벡터이다. 잡음은가

우시안랜덤프로세스로평균은 0, 분산은 이고, 공

분산행렬은   와 같다. 에 대
한 공분산행렬은

  

  


(3)

와 같이 주어지고,   이다. 이들 신

호는 서로 상관돼 있지 않아  는 대각행렬이고 

는 Toeplitz 행렬로 주어진다.

도래하는 신호는 엄격한 비회전 신호로 초기 위상

은    ⋯  이다. 이때 번째신호의복소포

락선은   
와 같이 쓸 수 있고 는

실수 신호이다. 이들 실수 신호에 대한 벡터를

   ⋯ 
, 에 대한 공분산행

렬을  로 나타낸다.  는  와 같고 아래처럼 쓸

수 있다.

  diag  ⋯  (4)

는 번째신호의 전력이다. 의각요소는 비회

전이어서   은영(zero) 행렬이아니

며, 관계행렬은

      
  (5)

와 같이 주어진다.

Ⅲ. 도래각 추정

비회전신호의도래각추정에서는확장수신벡터를

이용한다. 수신벡터 에 이의 켤레복소를 연결하

여 확장 수신벡터  ′ 를 구성한다.

 ′     (6)

 ′ 에 대한 공분산 행렬은

′   ′   ′ 





 


  

 
 



(7)

와 같이 나타낼 수 있고,

 ′    ′  ⋯ ′  (8)

′     (9)

이다. 확장 공분산행렬 ′를 고유분해하여 신호공간
과 잡음공간으로 분리할 수 있고, 확장 조향벡터

′ (  ⋯ )는 잡음공간에 직교한다.

실제의경우, 정규공분산행렬  , 관계행렬  를
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데이터 샘플로부터 추정해야 한다. 개의 샘플이 있
다면  ,  는

  


 



 (10)

   


 



 (11)

과같이추정할수있다. 이들로부터공분산행렬 ′
를 추정한 확장 샘플행렬 ′를 (7)에 의거하여 구할

수 있다. 종래의 방식[1-3]에서는 ′의 고유분해를 이
용하여 도래각을 추정하나, Topliptz 행렬인 의 성

질을 이용하여 추정성능을 향상할 수 있다.

에서 각각의 대각을 따라 놓여 있는 요소들은

서로 같다. 즉,

   ⋯  (12)

여기서 는 의 요소이고, Hermitian 행렬로

 
 이다. 윗 식에서   이면 주대각요소를,

≤  ≤ 이면 부대각요소를나타낸다. 제안방식에

서는 (12)의관계에근거하여 로부터수정행렬  

를 구한다.

 



  



 (13)

 
  ⋯   (14)

 

 ,   (15)

여기서 , 은 각각   , 의 요소이다. 관

계행렬  에서는 반대각요소는 같고, 이에 따라  

로부터수정행렬  를구한다.   ,  의 요소

는 각각  , 이다.  ≤ 인 경우, 은

아래 식과 같이 계산된다.

  



  



 (16)

 
  ⋯   (17)

유사하게   일 때  의 반대각 요소가

같도록 를 계산할 수 있다.

  ,  를 구하면 수정 샘플행렬  ′을

 ′



 

 

 

  






 (18)

와 같이 구성한다.  ′를 고유분해하여

 ′  





   
 
 


 


 


(19)

와같이나타낼수있다. , 은고유치, 고유벡터

쌍으로 고유치는 내림차순으로 배열되어 있고,  은

처음 개의 고유치로 구성되는 대각행렬이고  는

대응하는 고유벡터 행렬이다. 은 나머지 고유치로

구성되고,  은 고유벡터 행렬이다.

이 무한대로 접근하면  ,  는 로,   ,

 는  로 접근하고, 이때  은 ′ 

(  ⋯ )와직교한다; 도래각 추정을위해직교

성에근거하여아래 (20)에주어진  의극소치

를 탐색한다.

  ′ 
 


′  (20)

식 (9)를 이용히여  를

  Re   
 


  (21)

와 같이 나타낼 수 있다. 는

    
 


  

 


 (22)

이고,  ,  는각각  의처음 행, 나머지 

행으로 구성되는 행렬이다. 에 대해  를 최

소화하면

    
 


 (23)
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와같이구해진다. 도래각은 의극소치를 탐색하
여 추정한다. 탐색된 극소치의 개수가 개를 초과하

면 작은 순으로 개의 극소치를 선정하여 도래각을
구한다.

참고문헌 [3]의기존방식에서는샘플행렬 ′을실
수행렬로 변환하여 고유분해 할 수 있어 복소수 행렬
 ′를 고유분해하는 제안방식보다 계산이 간편하다.

그러나, 다음 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이

Toeplitz 성질을 반영한 제안방식은 기존방식보다 우
수한 추정성능을 나타낸다.

Ⅳ. 시뮬레이션

3개의 BPSK 신호가 반파장 간격으로 놓인 5개의

센서로 구성된 ULA에  o.  o,  o

로부터입사한다. 각신호의 SNR은동일하다. 제안방

식의 RMSE(root mean square error) 성능을 샘플행

렬 ′를 그대로 이용하는 참고문헌 [3]에서의 NC-

MUSIC(noncircular MUSIC)과 비교한다. 평균을 구
하기 위해 200번의 모의실험을 반복하였다. RMSE는

 





 











와 같이 계산되며, ,   , 은 번째 모

의실험에서 에 대한 추정이다. 비교를 위해

CRB(Cramér-Rao bound)[11]를 포함하였고, 알려진
비회선성을 반영한 NC-CRB[3]도 함께 제시하였다.

그림 1에서는 인 경우에 SNR에 따른 결과

를 보여준다. 그림 1(a)는 샘플행렬 ′, 수정행렬
  ′의 평균오차를 나타낸다. 제곱오차는

 ′  ′ 와 같이 계산되고, ∙ 는

Frobenius norm이다.는 각 시행에서의 ′ 또는
  ′를 나타내고 200번의 시행을 통해 이들 값의 평

균을 구하고 제곱근을 취해 오차를 구한다. 그림 1(a)

를 보면, 예상한 대로, SNR이 증가함에 따라 오차가

작아지고,   ′의 오차가 ′의 오차보다 작음을 보
인다. 그림 1(b)는 RMSE 성능을 나타낸다. CRB들은
SNR이 증가함에 따라 선형적으로 감소하고, 비회전
성을 반영한 NC-CRB가 그렇지 않은 CRB보다 작은

값을 가진다. 제안방식에서는 SNR이 0dB 이상에서

NC-CRB에 매우 가까운 성능을 보이나 기존방식은
SNR이 6dB 이상에서 그러하다.

그림 2는 인 경우이다. 제시하지 않았지만,
이경우, 행렬오차는동일한 SNR에서그림 1(a)보다
작으나그 경향은 그림 1(a)와유사하다. RMSE는 그

림 1(b)와 비교하여 이 증가하여 작은 값을 나타낸
다. 유한번의모의실험으로 RMSE 값이 NC-CRB 보
다 조금 작은 값을 보이기도 한다. 제안방식에서는

SNR이 –2dB 이상에서, 기존방식은 0dB 이상에서
NC-CRB와 거의 같은 성능을 나타낸다.

그림 1, 2에 따르면 제안방식은 SNR이나 이 작
아 기존방식에서 큰 추정오차를 가질 때 좋은 성능개
선을 기할 수 있음을 보여준다.

(a)

(b)

그림 1. N = 20일 때, SNR에 따른 성능 비교 (a)  ′ ,
 ′에서의 평균오차 (b) RMSE 비교
Fig. 1. Performance comparison against SNR when N =
20 (a) Average errors in  ′ and  ′ (b) Comparison of
RMSEs
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Ⅴ. 결 론

상관되지 않은 비회전 신호가 ULA 어레이에 도래
할 때 에서 (12)와 같이 동일한 대각에 놓인 요소

들은 서로 같고, 관계행렬  에서는 반대각요소들이

같다. 확장 샘플행렬 ′로부터 이의 성질을

(13)-(17)과같이반영하여수정행렬  ′을 (18)과같

이구한다. 이를고유분해하고 를계산하여극소
치를 탐색해 도래각을 추정한다. 시뮬레이션 결과는
 ′의 오차가 ′의 오차보다 작고 제안방식의 도래
각 추정성능이 ′의 고유분해를 이용하는 기존방식
보다 우수함을 보여준다. SNR이나 샘플의 수가 작아
기존방식에서 큰 추정오차를 가질 때 제안방식은 좋
은 성능개선을 보일 수 있다.
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