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요 약  

 
Moving Platform 에 설치된 배열 안테나는 플랫폼의 제약으로 인해 소자 간 간격이 불균일하게 형성되어, 방향추정 시 

Grating Lobe 가 발생하는 문제가 있다. 본 연구에서는 부배열 기반 배열 구조를 설정하고, 배열 간 공간을 가상 소자로 

보완하는 Virtual Filling 기법을 적용하여 비균일 배열로부터 얻어진 신호에 대해 DFT 및 Matrix Pencil Method(MPM)을 

적용하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

Moving Platform에 설치된 배열 안테나는 플랫폼 이동에 

따라 소자 간 간격이 불균일하게 형성되며, 이로 인해 DOA 

과정에서 Grating Lobe가 발생하고 배열 응답 패턴에 왜곡

이 나타난다. 특히, 소자 간 간격이 λ/2를 초과할 경우 

Grating Lobe가 강하게 형성된다. 

 본 연구에서는 이러한 Moving Platform 환경을 가정하여 

부배열 구조를 설정하고, 배열 간 빈 공간을 가상 소자로 보

완하는 MPM기반 Virtual Filling 기법을 적용하였다. 또한 

방향추정 방법으로는 DFT 기반 스펙트럼 분석을 사용하였

다. 제안한 방법은 시뮬레이션을 통해 기존 Real Array 대

비 Grating Lobe 억제 및 배열 응답 특성 향상 효과를 확인

하였다. 

 

ⅡⅡ..  VViirrttuuaall  FFiilllliinngg 

Moving Platform에 설치된 배열 안테나는 플랫폼의 

이동 및 제약으로 인해 소자 간 간격이 불균일하게 형성

된다. 이러한 배열은 𝑁𝑁𝑠𝑠개의 부배열로 구성되며, 각 부배

열은 𝑁𝑁𝑥𝑥개의 소자로 이루어진다. 부배열 간에는 소자 ℎ
개만큼의 빈 공간이 존재하여 전체 배열 구조가 불균일

하게 형성된다. 이 구조는 그림 1에 나타내었다. 

부배열 내 i번째 소자에 대한 위상 delay 및 Steering 

vector는 식(1)과 같다. 
 

𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖 = exp (−𝑗𝑗 2𝜋𝜋
𝜆𝜆 (𝑥𝑥_𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃))         (1) 

 

 

 
그림 1. 시스템에서의 소자배열 

Fig. 1. Array of element in system 

 
 

초기에는 Real Array만을 이용하여 DOA를 수행한다. 

Real Array 데이터로부터 Hankel 행렬을 구성하고, Matrix 

MPM을 적용하여 pole을 추정한 뒤, 이를 이용해 신호원의 

입사각을 계산한다. 

추정된 입사각을 기반으로 부배열 간 빈 공간에 대해 

Virtual Element를 추가한다. Virtual Element의 Steering 

Vector는 다음과 같이 정의된다. 
 

𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑗𝑗 = exp (−𝑗𝑗 2𝜋𝜋
𝜆𝜆 (𝑧𝑧𝑗𝑗 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒))         (2) 

 

여기서 𝑧𝑧𝑗𝑗 는 virtual Element의 위치를 의미하며, 

𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒는 real array 기반 MPM으로부터 얻어진 SOI 추정 

방향이다. 최종적으로, Real Array와 Virtual Element를 합

쳐 전체 배열 응답을 구성한다. 

전체 Steering Vector는 다음과 같이 표현된다. 
 

𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = [𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,   𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣]𝑇𝑇         (3) 
 

확장된 배열 응답을 기반으로, 방향추정 및 스펙트럼 분

석을 수행한다. 
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방향추정은 MPM을 통해 초기 추정을 수행하고, 스펙트럼 

분석은 DFT 기반 FFT를 이용하여 수행된다. 

 

ⅢⅢ..  SSiimmuullaattiioonn  

Moving Platform 환경에서 배열 구조의 불균일성이 

방향추정 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 

앞서 제안한 Virtual Filling 기법을 적용하여, Real Array 

기반 MPM 방향추정 결과를 바탕으로 빈 공간을 Virtual 

Element 로 보완하고, 확장된 배열 응답을 이용하여 

스펙트럼 분석을 수행하였다. 

 
표 1. 설계 파라미터 값 

Table 1. Parameter Value 

부배열 당 소자 수 (𝑁𝑁𝑥𝑥) 10 
부배열 수 (𝑁𝑁𝑠𝑠) 5 

부배열 간 빈 공간 수 (ℎ) 8 
신호원 방향 (𝜃𝜃) 20∘, 40∘ 
소자 간격  0.5𝜆𝜆 

 

그림 1 과 같은 부배열 기반 불균일 배열을 모델링하였으

며, 신호원은 방향 𝜃𝜃 =  20°, 40°에서 도래한다고 가정하였

다. 

 

 
그림 2. Virtual Filling 적용 전후의 배열 스펙트럼  

Fig. 2. Array Spectrum Before and After Virtual Filling Ap-

plication 

 

그림 2 는 Real Array 와 Virtual Filling 적용 후 배열 응답 

스펙트럼을 비교한 결과를 나타낸다.  

Real Array 기반 응답에서는 Grating Lobe 가 뚜렷하게 

나타났으나, Virtual Filling 을 적용한 경우 mainlobe 가 

뚜렷하게 유지되고 Grating Lobe가 억제되는 것을 보인다. 

ⅣⅣ..  결결론론    

본 연구에서는 Moving Platform 환경에서 발생하는 배열 

간 불균일성 문제를 해결하기 위해 부배열 구조와 Virtual 

Filling 기법을 적용한 방향추정 방법을 제안하였다. 

Real Array 기반 MPM 방향추정을 통해 초기 입사각을 추

정한 후, 빈 공간에 Virtual Element를 삽입하여 배열 응답

을 확장하였다. 시뮬레이션 결과, 제안한 Virtual Filling 기

법은 Grating Lobe를 효과적으로 억제하고, 배열 응답 패턴

의 품질을 향상시키는 데 기여함을 확인하였다. 
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