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요 약
본 논문은  배열 안테나 신호처리 기법인 알고리즘을 기반으로한 방향 탐지 실험 결과를 제시한다 실험을 MUSIC(multiple signal classification) . 
위해 개의 안테나로 이루어진 선형 배열 안테나와 송수신용 대로 방향탐지 테스트베드를 구성하였다 본 논문에서는 테스트베드4 USRP 2 5.8 GHz . 
를 통해 알고리즘을 직접 구현하고 실제 환경에서의 성능을 분석한다 거리를 일정하게 유지한 상태로 송신단과 수신단의 위치를 미리 고정MUSIC . 
시킨 후 를 통해 들어오는 실시간 데이터를 수집한다 이와 같은 설정을 유지한 채 좌우 폭이 넓은 실내공간 좌우 폭이 좁은 실내 GNU Radio . , 
복도 환경 실외 공간에서의 실험을 진행한다 본 논문은 개의 다른 실험 환경에 따른 알고리즘의 방향 탐지 성능을 분석한다, . 3 MUSIC .

I. 서 론

방향 탐지는 주로 레이다 군수 통신 등에 주로 사용되며 최근 이동통신에 
서의 배열 안테나 신호 처리기술이 일반화됨에 따라 방향탐지의 민간 분야 
적용 또한 확대되고 있다 [1]. MUSIC (Multiple Signal Classification)
은 방향 탐지를 위한 배열 신호 처리 알고리즘으로서 우수한 도래각 추정 
성능을 지닌다 알고리즘은 선형 배열 안테나로 입사한 신호의 공. MUSIC 
분산 행렬을 고유값 분해하여 얻은 수신 신호의 잡음 부공간을 이용해 도
래각을 추정한다 본 논문에서는 기반의 배열 안테나 테스트 [2, 3]. USRP 
베드를 이용해 신호의 송신 및 수신 환경을 구현하고 외부 실험 환경의 변
화에 따른 알고리즘의 성능을 제시한다MUSIC .

II. 신호 모델 및 알고리즘MUSIC 

  ! 개의 안테나로 구성된 선형 배열 안테나로 수신하는 신호  " 는 다음과  
같이 정의할 수 있다.
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여기서 $, ', * 는 각각 조향행렬 노이즈 스냅샷 개수를 의미한다 , , . 
%∈(,×* 는  , 개의 신호원에 대한 신호행렬을 의미한다 공분산 행렬  . 
-" 는 수신 신호를 이용하여 다음과 같이 근사할 수 있다 .

-"#$-.$
/&01

23!≈5*

""/ ∈(!×!+ (2)

여기서 -., 012 는 각각 원신호의 공분산 행렬 잡음의 분산을 의미한다 , . 

6⋅8/ 은 에르미트 전치 , 3! 는 크기  !×! 의 단위행렬을 의미한다 . 
알고리즘은 수신 신호의 공분산 행렬을 고유값 분해하여 얻은 잡MUSIC 

음의 부분공간을 이용하여 다음과 같이 수신 신호의 공간 스펙트럼 
,MU6;8 를 산출한다  [2].

,MU6;8 #5
<6;8/='='

/<6;8

>
(3)

여기서 <6;8, =' 은 도래각  ; 의 조향 벡터와 잡음의 부분 공간을 의미한 
다 잡음의 부분공간은 배열로 수신한 신호의 도래각에 해당하는 조향 벡. 

터와 서로 직교하는 특성을 지닌다 따라서 . ; 가 신호의 입사각과 일치할  
경우 분모의 값이 에 수렴하여 공간 스펙트럼의 값이 최대가 된다0 . 

알고리즘은 이를 이용해 공간 스펙트럼의 피크값을 계산하여 실제 MUSIC 
신호의 도래각을 추정한다.

III. 테스트베드를 이용한 실험 및 결과MUSIC 

실험 시스템은 그림 과 같이 송신용 수신용 개의 안테나로  1 USRP, USRP, 4
이루어진 선형 배열 안테나로 구성된다 실험 이전에 레퍼런스 신호를 . 
이용하여 각 안테나로 들어오는 신호의 위상 오차를 보정한다 이후 . Linux 
기반 플랫폼 를 이용해 그림 와 같이  알고리즘을 GNU Radio 2 MUSIC 

그림 1 대역 수신 시스템좌 및 송신 시스템우. 5.8 GHz ( ) ( )

그림 2 알고리즘 블록도 . MUSIC GNU Radio 

2021년도 한국통신학회 하계종합학술발표회

0104



구현한다 신호원. 개수 ,주파수 대역 등의 실험 환경은 표 에 정리하였다 1 . 
실험은 장애물이 없는 환경의 좌우 폭이 넓은 실내  LOS (Line of sight) 
공간 실외 공간 좌우 폭이 좁은 실내 복도 환경(Indoor), (Outdoor), (Narrow 

에서 진행되었다 수신 신호의 도래각을  corridor) . ?@∘로 설정하고 
이격거리를 로 유지한 상태에서 도래각을 추정한다6 m .
그림 은 실제 실험 외부 환경을 나타낸다 좌우 폭이 넓은 실내 공간과 폭이  3 . 
좁은 실내 복도 환경의 벽과 벽 사이의 이격거리는 각각 이다7.8 m, 2.3 m . 
그림 는 방향 탐지 실험을 통해 얻은 개의 실시간 데이터를 히스토그램4 100
으로 나타낸 것이다 실험을 통해 얻은 데이터를 바탕으로 산출한 외부 환경. 
에 따른 각도 추정 값을 표 에 제시하였RMSE (root mean square error) 2 
다 실험 결과 실내 환경에서의 도래각은 .  ?B∘부근 위주로 추정되었으며, 
>@∘내외의 추정오차를 갖는 것을 확인하였다 좌우 폭이 좁은 실내 복도 환. 
경의 경우 ?@∘와 >B@∘의 근처 위주로 도래각이 추정되었으며, C2∘내외의 
추정 오차를 갖는 부정확한 도래각 추정이 이루어졌다 실외 환경의 경우 . 

?@∘부근 위주로 도래각이 추정되었으며 추정 오차 또한 , >∘이내로 매우 정
확한 도래각 추정이 이루어졌다. 

IV. 결론

본 논문에서는 알고리즘을 이용한 실내외 공간에서의 방향 탐지   MUSIC

실험 결과를 제시한다 와 선형 배열 안테나를 통해 실험 시스템을 . USRP
구성하고 실험 외부 환경에 따른 알고리즘의 성능을 관찰한다, MUSIC . 
실험 결과를 통해 실외 환경에서 제일 좋은 도래각 추정 성능을 보이며, 
좌우 폭이 넓은 실내 환경에서는 약간의 오차가 존재하였고 좌우 폭이 , 
좁은 실내 복도 환경의 경우에는 부정확한 도래각 추정이 이루어지는 것을 
확인하였다.
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파라미터 값
중심 주파수 5.8 GHz
, 1
! 4

안테나 간 간격 3 cm 
; ?@∘

표 실험 환경 1. 

실험 환경 RMSE [∘]
실내 공간 (Indoor space) 9.7077

비좁은 통로 (Narrow corridor) 42.0115
실외 공간 (Open space) 0.5742

표 실험 환경에 따른 2. RMSE 

                    (A)                                      (B)                                       (C)
그림 4 좌우 폭이 넓은 실내 공간 좌우 폭이 좁은 실내 복도 환경 실외 공간     . (A) , (B) , (C) 

그림 3 기반 도래각 추정 실험 결과 히스토그램. MUSIC 
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