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1. INTRODUCTION

미국의 Global Positioning System (GPS)으로 대표되는 위성

항법시스템은 지구 주위를 공전하는 30여개의 항법위성을 통해 

전지구적으로 위치, 항법 및 시각 정보를 제공하는 시스템으로서 

(Kaplan & Hegarty 2006), 현대 사회에서 군사, 통신, 교통 등 매

우 다양한 분야에서 핵심적으로 활용되고 있다 (Lee et al. 2009, 

Blanch et al. 2012, Rhee & Seo 2013, Seo & Walter 2014, Song 

et al. 2016, Park et al. 2017, Kim & Seo 2017, Lim et al. 2019). 그

러나 20,000 km 이상의 매우 높은 위성 고도로 인하여, 위성으로

부터 송출된 항법 신호는 지표면 도달시 수신 세기가 일반적인 

열잡음(thermal noise)보다 낮을 정도로 매우 약하여 이를 수신

하는 항법 수신기는 재밍이라 불리는 의도적인 전파 교란에 취약

하다는 단점이 존재한다 (Son et al. 2018, 2019, Rhee & Seo 2019, 
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Park & Son 2019). 

이러한 재밍에 대응하기 위하여 입사하는 재밍 신호를 감쇄하

는 항재밍 신호처리와 더불어 (Seo et al. 2011, Park et al. 2018), 

재밍 신호의 도래각을 추정하는 신호처리 기법이 활발하게 연구

되고 있으며 (McCloud & Scharf 2002, Gao & Gershman 2005, 

Wang et al. 2006, Yin & Chen 2011, Amin et al. 2016, Wang et 

al. 2017) 그 중 MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) 알고리즘

은 다른 기법들에 비해 비교적 높은 도래각 추정 정확도를 보이

는 것으로 알려져 있다 (Schmidt 1981, Porat & Friedlander 1988, 

Friedlander 1990, Odendaal et al. 1994, Kundu 1996, Le Bihan et 

al. 2007). 

기존의 대부분의 MUSIC 알고리즘 기반 기법들은 배열 안테

나의 모든 안테나 소자가 모두 동일한 이득 패턴 및 정렬 방향을 

갖는 것을 가정하므로, 도래각 추정을 위한 공간 스펙트럼 함수 

(spatial spectrum function) 계산 시 요구되는 scanning 벡터는 

설계 과정에서 각 안테나 소자의 수신 신호의 위상 만을 고려하

여 Eq. (1)과 같이 표현된다 (Farhang-Boroujeny 1998). 

2006, Yin & Chen 2011, Amin et al. 2016, Wang et al. 2017) 그 중 MUltiple SIgnal 
Classification (MUSIC) 알고리즘은 다른 기법들에 비해 비교적 높은 도래각 추정 정확도를 
보이는 것으로 알려져 있다 (Schmidt 1981, Porat & Friedlander 1988, Friedlander 1990, 
Odendaal et al. 1994, Kundu 1996, Le Bihan et al. 2007).  

기존의 대부분의 MUSIC 알고리즘 기반 기법들은 배열 안테나의 모든 안테나 소자가 
모두 동일한 이득 패턴 및 정렬 방향을 갖는 것을 가정하므로, 도래각 추정을 위한 공간 스
펙트럼 함수 (spatial spectrum function) 계산 시 요구되는 scanning 벡터는 설계 과정에서 각 
안테나 소자의 수신 신호의 위상 만을 고려하여 Eq. (1)과 같이 표현된다 (Farhang-
Boroujeny 1998).  
 

 �̃�𝐜𝑚𝑚(𝜃𝜃) = [exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔1,𝑚𝑚(𝜃𝜃)] exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔2,𝑚𝑚(𝜃𝜃)] ⋯ exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔𝑁𝑁,𝑚𝑚(𝜃𝜃)]]𝑇𝑇 (1) 
 
여기서 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚(𝜃𝜃)는 m번째 재밍 신호가 입사각 𝜃𝜃 로 입사한다고 가정했을 때의 n번째 안테
나에 수신된 m번째 재밍 신호의 원점에 대한 위상을 나타낸다. 동일한 평면 상에 배치된 
일반적인 배열 안테나의 경우 Eq. (1)의 scanning 벡터를 통해 도래각 추정이 가능하다. 그
러나 평면이 아닌 곡면 상에 배치된 배열 안테나와 같이 각 안테나가 서로 다른 방향으로 
정렬되어 배치된 경우, 각 안테나의 정렬 방향 및 입사 신호의 편파에 따라 수신 신호의 진
폭 및 위상이 변하므로 scanning 벡터 설계 시 이를 고려하지 않을 경우 도래각 추정 정확
도가 감소할 수 있다.  
이를 위해 비정렬된 배열 안테나에서의 신호 모델 도출을 기반으로 도래각을 추정하

는 기법이 연구된 바 있으나, 실제 안테나의 정렬 각도와 scanning 벡터에 사용된 정렬 각
도 측정치 간 오차가 없는 이상적인 경우에 대해서만 연구가 이루어졌다 (Park & Seo 
2018). 따라서, 본 논문에서는 상기 오차가 반영된 scanning 벡터를 활용하여 시뮬레이션을 
수행함으로써 비정렬된 배열 안테나에서 실제 안테나의 정렬 각도와 정렬 각도 측정치 간 
오차가 재머 도래각 추정 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 
 
2. 비정렬된 배열 안테나의 수신 신호 모델 
 
본 논문에서는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 3차원 좌표계의   -평면 상에서 각 안테나 

소자들이 각기 다른 방향으로 정렬되어 배치된  개 소자 배열 안테나를 고려한다. Fig. 1
에서    및    (           )은 각각 n번째 안테나 소자의 원점에 대한 위치 벡터 및 z
축에 대한 정렬 각도를 나타낸다. 모든 안테나 소자가 동일한 방향으로 정렬되는 경우 
 1 =  2 = ⋯ =  𝑁𝑁이나, 본 논문에서는 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 배열 
안테나를 가정하므로 각   값은 서로 다른 값을 가지게 되고, 이로 인해 동일한 입사 신호
에 대하여 신호 입사각 방향에 대한 각 안테나 소자의 이득 및 편파가 달라지게 된다. 따라
서 모든 안테나가 동일한 방향으로 정렬되어 각 안테나 소자에서의 수신 신호 간에 위상차
만 고려했던 기존 연구들과는 달리, 비정렬된 배열 안테나에서의 도래각 추정을 위해서는 
안테나 정렬 방향 차이로 인해 발생하는 영향을 고려하여 수신 신호를 모델링하고 이를 도
래각 추정 알고리즘 설계 시 반영해야 한다. 
단순한 분석을 위해 각 안테나 소자는 모두 동일한 Hertzian dipole 안테나라고 가정한

다. 상기 배열 안테나를 향해 서로 다른 도래각으로 입사하는 M개의 협대역 평면파 재밍 

 (1)

여기서 ∆ωn,m(θ)는 m번째 재밍 신호가 입사각 θ로 입사한다고 가
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정했을 때의 n번째 안테나에 수신된 m번째 재밍 신호의 원점에 

대한 위상을 나타낸다. 동일한 평면 상에 배치된 일반적인 배열 

안테나의 경우 Eq. (1)의 scanning 벡터를 통해 도래각 추정이 가

능하다. 그러나 평면이 아닌 곡면 상에 배치된 배열 안테나와 같

이 각 안테나가 서로 다른 방향으로 정렬되어 배치된 경우, 각 안

테나의 정렬 방향 및 입사 신호의 편파에 따라 수신 신호의 진폭 

및 위상이 변하므로 scanning 벡터 설계 시 이를 고려하지 않을 

경우 도래각 추정 정확도가 감소할 수 있다. 

이를 위해 비정렬된 배열 안테나에서의 신호 모델 도출을 기

반으로 도래각을 추정하는 기법이 연구된 바 있으나, 실제 안

테나의 정렬 각도와 scanning 벡터에 사용된 정렬 각도 측정치 

간 오차가 없는 이상적인 경우에 대해서만 연구가 이루어졌다 

(Park & Seo 2018). 따라서, 본 논문에서는 상기 오차가 반영된 

scanning 벡터를 활용하여 시뮬레이션을 수행함으로써 비정렬된 

배열 안테나에서 실제 안테나의 정렬 각도와 정렬 각도 측정치 

간 오차가 재머 도래각 추정 성능에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 비정렬된 배열 안테나의 수신 신호 모델

본 논문에서는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 3차원 좌표계의 yz-

평면 상에서 각 안테나 소자들이 각기 다른 방향으로 정렬되

어 배치된 N개 소자 배열 안테나를 고려한다. Fig. 1에서 pn 및  

δn(-90° ≤ δn ≤ 90°)은 각각 n번째 안테나 소자의 원점에 대한 위치 

벡터 및 z축에 대한 정렬 각도를 나타낸다. 모든 안테나 소자가 

동일한 방향으로 정렬되는 경우 δ1 = δ2 = ⋯ = δn이나, 본 논문에서

는 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 배열 안테나를 

가정하므로 각 δn값은 서로 다른 값을 가지게 되고, 이로 인해 동

일한 입사 신호에 대하여 신호 입사각 방향에 대한 각 안테나 소

자의 이득 및 편파가 달라지게 된다. 따라서 모든 안테나가 동일

한 방향으로 정렬되어 각 안테나 소자에서의 수신 신호 간에 위

상차만 고려했던 기존 연구들과는 달리, 비정렬된 배열 안테나에

서의 도래각 추정을 위해서는 안테나 정렬 방향 차이로 인해 발

생하는 영향을 고려하여 수신 신호를 모델링하고 이를 도래각 추

정 알고리즘 설계 시 반영해야 한다.

단순한 분석을 위해 각 안테나 소자는 모두 동일한 Hertzian 

dipole 안테나라고 가정한다. 상기 배열 안테나를 향해 서로 다

른 도래각으로 입사하는 M개의 협대역 평면파 재밍 신호에 대하

여, θm (-90° ≤ θm ≤ 90°, m = 1, 2, ⋯, M) 및 bm은 각각 m번째 재밍 

신호의 도래각 및 도래각 방향에 대한 단위 벡터를 의미한다. 한

편, 전자기파의 편파는 전기장의 방향으로 결정되며 m번째 재밍 

신호의 단위 전기장 벡터는 수학적으로 Eq. (2)와 같이 표현될 수 

있다 (Stutzman 1992).

 

신호에 대하여, 𝜃𝜃𝑚𝑚(     𝜃𝜃𝑚𝑚     , =  ,  ,⋯ , ) 및  𝑚𝑚은 각각 m번째 재밍 신호의 도
래각 및 도래각 방향에 대한 단위 벡터를 의미한다. 한편, 전자기파의 편파는 전기장의 방
향으로 결정되며 m번째 재밍 신호의 단위 전기장 벡터는 수학적으로 Eq. (2)와 같이 표현
될 수 있다 (Stutzman 1992). 
 

 𝐄𝐄𝑚𝑚 = cos 𝛾𝛾𝑚𝑚 𝐞𝐞𝜑𝜑 + sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚-𝐞𝐞𝜃𝜃 (2) 
 
여기서 𝐞𝐞𝜑𝜑 및 𝐞𝐞𝜃𝜃는 3차원 구면 좌표계의 단위 벡터이며, 𝛾𝛾𝑚𝑚 및 𝜂𝜂𝑚𝑚은 m번째 재밍 신호의 편
파를 나타내는 매개변수이다. 단위 전기장이 Eq. (2)와 같이 표현된 m번째 재밍 신호  𝑚𝑚( )
가 원점으로 입사하는 경우, n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (3)
과 같이 나타낼 수 있다 (Goossens & Rogier 2008). 
 

  ,𝑚𝑚( ) = *   (𝜃𝜃𝑚𝑚)  𝐄𝐄𝑚𝑚+  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)                                      (3) 
 
여기서  는 재밍 신호의 입사 방향 및 편파와 무관한 비례상수이고,   (𝜃𝜃𝑚𝑚)은 m번째 재밍 
신호의 입사 방향에 대한 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 complex radiation 
field function이며 (Kildal 1999), ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 원점에 대한 n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 
재밍 신호의 위상을 나타낸다. Fig. 1과 같이 yz 평면에 배치된 Hertzian dipole 배열 안테나
를 가정했을 경우의   (𝜃𝜃𝑚𝑚) 및 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 Eq. (4-5)와 같이 표현될 수 있다 (Cox 1983). 
 

   (𝜃𝜃𝑚𝑚) = 𝐞𝐞𝜃𝜃(sin𝜃𝜃𝑚𝑚 cos    cos𝜃𝜃𝑚𝑚 sin   ) (4) 
 

 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚 =  𝜋𝜋(    𝑚𝑚)
𝜆𝜆𝑚𝑚

 (5) 

 
여기서 𝜆𝜆𝑚𝑚는 m번째 재밍 신호의 파장이다. Eqs. (2,4)를 Eq. (3)에 대입하면   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (6)
과 같이 표현된다. 
 

   ,𝑚𝑚( ) =  sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)  (6) 
 
여기서   ,𝑚𝑚 = sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )라고 정의하고, Eq. (6)의   ,𝑚𝑚( )가 각 안테나 
소자에 연결된 RF chain에서의 주파수 천이 및 샘플링을 거친 후 디지털화된 재밍 신호를 
  ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-라고 하면,   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 Eq. (7)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2018). 
 

   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘- = (   ,𝑚𝑚) 𝑚𝑚,𝑘𝑘- exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚] (7) 
 
결과적으로, n번째 안테나 소자에 수신되어 디지털화된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 

Eq. (7)로 나타낼 수 있다. n번째 안테나 소자에서 수신되어 디지털화된 총 M개의 재밍 신
호 및 n번째 안테나 소자의 디지털화된 잡음의 총합을   ,𝑘𝑘-라 하고,  ,𝑘𝑘-를  1,𝑘𝑘-,  2,𝑘𝑘-, 
⋯,  𝑁𝑁,𝑘𝑘-를 원소로 갖는 벡터로 정의하면, Eq. (7)을 이용하여  ,𝑘𝑘-를 Eq. (8)과 같이 나타
낼 수 있다. 
  

 (2)

여기서 eφ 및 eθ는 3차원 구면 좌표계의 단위 벡터이며, γm 및 ηm

은 m번째 재밍 신호의 편파를 나타내는 매개변수이다. 단위 전

기장이 Eq. (2)와 같이 표현된 m번째 재밍 신호 sm(t)가 원점으

로 입사하는 경우, n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 재밍 신

호 rn,m(t)는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Goossens & Rogier 

2008).

 

신호에 대하여, 𝜃𝜃𝑚𝑚(     𝜃𝜃𝑚𝑚     , =  ,  ,⋯ , ) 및  𝑚𝑚은 각각 m번째 재밍 신호의 도
래각 및 도래각 방향에 대한 단위 벡터를 의미한다. 한편, 전자기파의 편파는 전기장의 방
향으로 결정되며 m번째 재밍 신호의 단위 전기장 벡터는 수학적으로 Eq. (2)와 같이 표현
될 수 있다 (Stutzman 1992). 
 

 𝐄𝐄𝑚𝑚 = cos 𝛾𝛾𝑚𝑚 𝐞𝐞𝜑𝜑 + sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚-𝐞𝐞𝜃𝜃 (2) 
 
여기서 𝐞𝐞𝜑𝜑 및 𝐞𝐞𝜃𝜃는 3차원 구면 좌표계의 단위 벡터이며, 𝛾𝛾𝑚𝑚 및 𝜂𝜂𝑚𝑚은 m번째 재밍 신호의 편
파를 나타내는 매개변수이다. 단위 전기장이 Eq. (2)와 같이 표현된 m번째 재밍 신호  𝑚𝑚( )
가 원점으로 입사하는 경우, n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (3)
과 같이 나타낼 수 있다 (Goossens & Rogier 2008). 
 

  ,𝑚𝑚( ) = *   (𝜃𝜃𝑚𝑚)  𝐄𝐄𝑚𝑚+  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)                                      (3) 
 
여기서  는 재밍 신호의 입사 방향 및 편파와 무관한 비례상수이고,   (𝜃𝜃𝑚𝑚)은 m번째 재밍 
신호의 입사 방향에 대한 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 complex radiation 
field function이며 (Kildal 1999), ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 원점에 대한 n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 
재밍 신호의 위상을 나타낸다. Fig. 1과 같이 yz 평면에 배치된 Hertzian dipole 배열 안테나
를 가정했을 경우의   (𝜃𝜃𝑚𝑚) 및 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 Eq. (4-5)와 같이 표현될 수 있다 (Cox 1983). 
 

   (𝜃𝜃𝑚𝑚) = 𝐞𝐞𝜃𝜃(sin𝜃𝜃𝑚𝑚 cos    cos𝜃𝜃𝑚𝑚 sin   ) (4) 
 

 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚 =  𝜋𝜋(    𝑚𝑚)
𝜆𝜆𝑚𝑚

 (5) 

 
여기서 𝜆𝜆𝑚𝑚는 m번째 재밍 신호의 파장이다. Eqs. (2,4)를 Eq. (3)에 대입하면   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (6)
과 같이 표현된다. 
 

   ,𝑚𝑚( ) =  sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)  (6) 
 
여기서   ,𝑚𝑚 = sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )라고 정의하고, Eq. (6)의   ,𝑚𝑚( )가 각 안테나 
소자에 연결된 RF chain에서의 주파수 천이 및 샘플링을 거친 후 디지털화된 재밍 신호를 
  ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-라고 하면,   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 Eq. (7)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2018). 
 

   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘- = (   ,𝑚𝑚) 𝑚𝑚,𝑘𝑘- exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚] (7) 
 
결과적으로, n번째 안테나 소자에 수신되어 디지털화된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 

Eq. (7)로 나타낼 수 있다. n번째 안테나 소자에서 수신되어 디지털화된 총 M개의 재밍 신
호 및 n번째 안테나 소자의 디지털화된 잡음의 총합을   ,𝑘𝑘-라 하고,  ,𝑘𝑘-를  1,𝑘𝑘-,  2,𝑘𝑘-, 
⋯,  𝑁𝑁,𝑘𝑘-를 원소로 갖는 벡터로 정의하면, Eq. (7)을 이용하여  ,𝑘𝑘-를 Eq. (8)과 같이 나타
낼 수 있다. 
  

 (3)

여기서 K는 재밍 신호의 입사 방향 및 편파와 무관한 비례상수

이고, Gn(θm)은 m번째 재밍 신호의 입사 방향에 대한 n번째 안

테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 complex radiation field 

function이며 (Kildal 1999), ∆ωn,m는 원점에 대한 n번째 안테나 

소자에 수신된 m번째 재밍 신호의 위상을 나타낸다. Fig. 1과 같

이 yz 평면에 배치된 Hertzian dipole 배열 안테나를 가정했을 경

우의 Gn(θm) 및 ∆ωn,m는 Eqs. (4-5)와 같이 표현될 수 있다 (Cox 

1983).

 

신호에 대하여, 𝜃𝜃𝑚𝑚(     𝜃𝜃𝑚𝑚     , =  ,  ,⋯ , ) 및  𝑚𝑚은 각각 m번째 재밍 신호의 도
래각 및 도래각 방향에 대한 단위 벡터를 의미한다. 한편, 전자기파의 편파는 전기장의 방
향으로 결정되며 m번째 재밍 신호의 단위 전기장 벡터는 수학적으로 Eq. (2)와 같이 표현
될 수 있다 (Stutzman 1992). 
 

 𝐄𝐄𝑚𝑚 = cos 𝛾𝛾𝑚𝑚 𝐞𝐞𝜑𝜑 + sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚-𝐞𝐞𝜃𝜃 (2) 
 
여기서 𝐞𝐞𝜑𝜑 및 𝐞𝐞𝜃𝜃는 3차원 구면 좌표계의 단위 벡터이며, 𝛾𝛾𝑚𝑚 및 𝜂𝜂𝑚𝑚은 m번째 재밍 신호의 편
파를 나타내는 매개변수이다. 단위 전기장이 Eq. (2)와 같이 표현된 m번째 재밍 신호  𝑚𝑚( )
가 원점으로 입사하는 경우, n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (3)
과 같이 나타낼 수 있다 (Goossens & Rogier 2008). 
 

  ,𝑚𝑚( ) = *   (𝜃𝜃𝑚𝑚)  𝐄𝐄𝑚𝑚+  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)                                      (3) 
 
여기서  는 재밍 신호의 입사 방향 및 편파와 무관한 비례상수이고,   (𝜃𝜃𝑚𝑚)은 m번째 재밍 
신호의 입사 방향에 대한 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 complex radiation 
field function이며 (Kildal 1999), ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 원점에 대한 n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 
재밍 신호의 위상을 나타낸다. Fig. 1과 같이 yz 평면에 배치된 Hertzian dipole 배열 안테나
를 가정했을 경우의   (𝜃𝜃𝑚𝑚) 및 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 Eq. (4-5)와 같이 표현될 수 있다 (Cox 1983). 
 

   (𝜃𝜃𝑚𝑚) = 𝐞𝐞𝜃𝜃(sin𝜃𝜃𝑚𝑚 cos    cos𝜃𝜃𝑚𝑚 sin   ) (4) 
 

 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚 =  𝜋𝜋(    𝑚𝑚)
𝜆𝜆𝑚𝑚

 (5) 

 
여기서 𝜆𝜆𝑚𝑚는 m번째 재밍 신호의 파장이다. Eqs. (2,4)를 Eq. (3)에 대입하면   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (6)
과 같이 표현된다. 
 

   ,𝑚𝑚( ) =  sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)  (6) 
 
여기서   ,𝑚𝑚 = sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )라고 정의하고, Eq. (6)의   ,𝑚𝑚( )가 각 안테나 
소자에 연결된 RF chain에서의 주파수 천이 및 샘플링을 거친 후 디지털화된 재밍 신호를 
  ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-라고 하면,   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 Eq. (7)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2018). 
 

   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘- = (   ,𝑚𝑚) 𝑚𝑚,𝑘𝑘- exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚] (7) 
 
결과적으로, n번째 안테나 소자에 수신되어 디지털화된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 

Eq. (7)로 나타낼 수 있다. n번째 안테나 소자에서 수신되어 디지털화된 총 M개의 재밍 신
호 및 n번째 안테나 소자의 디지털화된 잡음의 총합을   ,𝑘𝑘-라 하고,  ,𝑘𝑘-를  1,𝑘𝑘-,  2,𝑘𝑘-, 
⋯,  𝑁𝑁,𝑘𝑘-를 원소로 갖는 벡터로 정의하면, Eq. (7)을 이용하여  ,𝑘𝑘-를 Eq. (8)과 같이 나타
낼 수 있다. 
  

 (4)

 

신호에 대하여, 𝜃𝜃𝑚𝑚(     𝜃𝜃𝑚𝑚     , =  ,  ,⋯ , ) 및  𝑚𝑚은 각각 m번째 재밍 신호의 도
래각 및 도래각 방향에 대한 단위 벡터를 의미한다. 한편, 전자기파의 편파는 전기장의 방
향으로 결정되며 m번째 재밍 신호의 단위 전기장 벡터는 수학적으로 Eq. (2)와 같이 표현
될 수 있다 (Stutzman 1992). 
 

 𝐄𝐄𝑚𝑚 = cos 𝛾𝛾𝑚𝑚 𝐞𝐞𝜑𝜑 + sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚-𝐞𝐞𝜃𝜃 (2) 
 
여기서 𝐞𝐞𝜑𝜑 및 𝐞𝐞𝜃𝜃는 3차원 구면 좌표계의 단위 벡터이며, 𝛾𝛾𝑚𝑚 및 𝜂𝜂𝑚𝑚은 m번째 재밍 신호의 편
파를 나타내는 매개변수이다. 단위 전기장이 Eq. (2)와 같이 표현된 m번째 재밍 신호  𝑚𝑚( )
가 원점으로 입사하는 경우, n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (3)
과 같이 나타낼 수 있다 (Goossens & Rogier 2008). 
 

  ,𝑚𝑚( ) = *   (𝜃𝜃𝑚𝑚)  𝐄𝐄𝑚𝑚+  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)                                      (3) 
 
여기서  는 재밍 신호의 입사 방향 및 편파와 무관한 비례상수이고,   (𝜃𝜃𝑚𝑚)은 m번째 재밍 
신호의 입사 방향에 대한 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 complex radiation 
field function이며 (Kildal 1999), ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 원점에 대한 n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 
재밍 신호의 위상을 나타낸다. Fig. 1과 같이 yz 평면에 배치된 Hertzian dipole 배열 안테나
를 가정했을 경우의   (𝜃𝜃𝑚𝑚) 및 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 Eq. (4-5)와 같이 표현될 수 있다 (Cox 1983). 
 

   (𝜃𝜃𝑚𝑚) = 𝐞𝐞𝜃𝜃(sin𝜃𝜃𝑚𝑚 cos    cos𝜃𝜃𝑚𝑚 sin   ) (4) 
 

 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚 =  𝜋𝜋(    𝑚𝑚)
𝜆𝜆𝑚𝑚

 (5) 

 
여기서 𝜆𝜆𝑚𝑚는 m번째 재밍 신호의 파장이다. Eqs. (2,4)를 Eq. (3)에 대입하면   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (6)
과 같이 표현된다. 
 

   ,𝑚𝑚( ) =  sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)  (6) 
 
여기서   ,𝑚𝑚 = sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )라고 정의하고, Eq. (6)의   ,𝑚𝑚( )가 각 안테나 
소자에 연결된 RF chain에서의 주파수 천이 및 샘플링을 거친 후 디지털화된 재밍 신호를 
  ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-라고 하면,   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 Eq. (7)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2018). 
 

   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘- = (   ,𝑚𝑚) 𝑚𝑚,𝑘𝑘- exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚] (7) 
 
결과적으로, n번째 안테나 소자에 수신되어 디지털화된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 

Eq. (7)로 나타낼 수 있다. n번째 안테나 소자에서 수신되어 디지털화된 총 M개의 재밍 신
호 및 n번째 안테나 소자의 디지털화된 잡음의 총합을   ,𝑘𝑘-라 하고,  ,𝑘𝑘-를  1,𝑘𝑘-,  2,𝑘𝑘-, 
⋯,  𝑁𝑁,𝑘𝑘-를 원소로 갖는 벡터로 정의하면, Eq. (7)을 이용하여  ,𝑘𝑘-를 Eq. (8)과 같이 나타
낼 수 있다. 
  

 (5)

여기서 λm는 m번째 재밍 신호의 파장이다. Eqs. (2,4)를 Eq. (3)에 

대입하면 rn,m(t)는 Eq. (6)과 같이 표현된다.

신호에 대하여, 𝜃𝜃𝑚𝑚(     𝜃𝜃𝑚𝑚     , =  ,  ,⋯ , ) 및  𝑚𝑚은 각각 m번째 재밍 신호의 도
래각 및 도래각 방향에 대한 단위 벡터를 의미한다. 한편, 전자기파의 편파는 전기장의 방
향으로 결정되며 m번째 재밍 신호의 단위 전기장 벡터는 수학적으로 Eq. (2)와 같이 표현
될 수 있다 (Stutzman 1992). 
 

 𝐄𝐄𝑚𝑚 = cos 𝛾𝛾𝑚𝑚 𝐞𝐞𝜑𝜑 + sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚-𝐞𝐞𝜃𝜃 (2) 
 
여기서 𝐞𝐞𝜑𝜑 및 𝐞𝐞𝜃𝜃는 3차원 구면 좌표계의 단위 벡터이며, 𝛾𝛾𝑚𝑚 및 𝜂𝜂𝑚𝑚은 m번째 재밍 신호의 편
파를 나타내는 매개변수이다. 단위 전기장이 Eq. (2)와 같이 표현된 m번째 재밍 신호  𝑚𝑚( )
가 원점으로 입사하는 경우, n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (3)
과 같이 나타낼 수 있다 (Goossens & Rogier 2008). 
 

  ,𝑚𝑚( ) = *   (𝜃𝜃𝑚𝑚)  𝐄𝐄𝑚𝑚+  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)                                      (3) 
 
여기서  는 재밍 신호의 입사 방향 및 편파와 무관한 비례상수이고,   (𝜃𝜃𝑚𝑚)은 m번째 재밍 
신호의 입사 방향에 대한 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 complex radiation 
field function이며 (Kildal 1999), ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 원점에 대한 n번째 안테나 소자에 수신된 m번째 
재밍 신호의 위상을 나타낸다. Fig. 1과 같이 yz 평면에 배치된 Hertzian dipole 배열 안테나
를 가정했을 경우의   (𝜃𝜃𝑚𝑚) 및 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚는 Eq. (4-5)와 같이 표현될 수 있다 (Cox 1983). 
 

   (𝜃𝜃𝑚𝑚) = 𝐞𝐞𝜃𝜃(sin𝜃𝜃𝑚𝑚 cos    cos𝜃𝜃𝑚𝑚 sin   ) (4) 
 

 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚 =  𝜋𝜋(    𝑚𝑚)
𝜆𝜆𝑚𝑚

 (5) 

 
여기서 𝜆𝜆𝑚𝑚는 m번째 재밍 신호의 파장이다. Eqs. (2,4)를 Eq. (3)에 대입하면   ,𝑚𝑚( )는 Eq. (6)
과 같이 표현된다. 
 

   ,𝑚𝑚( ) =  sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )  𝑚𝑚( + ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚)  (6) 
 
여기서   ,𝑚𝑚 = sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃𝑚𝑚    )라고 정의하고, Eq. (6)의   ,𝑚𝑚( )가 각 안테나 
소자에 연결된 RF chain에서의 주파수 천이 및 샘플링을 거친 후 디지털화된 재밍 신호를 
  ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-라고 하면,   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 Eq. (7)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2018). 
 

   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘- = (   ,𝑚𝑚) 𝑚𝑚,𝑘𝑘- exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚] (7) 
 
결과적으로, n번째 안테나 소자에 수신되어 디지털화된 m번째 재밍 신호   ,𝑚𝑚,𝑘𝑘-는 

Eq. (7)로 나타낼 수 있다. n번째 안테나 소자에서 수신되어 디지털화된 총 M개의 재밍 신
호 및 n번째 안테나 소자의 디지털화된 잡음의 총합을   ,𝑘𝑘-라 하고,  ,𝑘𝑘-를  1,𝑘𝑘-,  2,𝑘𝑘-, 
⋯,  𝑁𝑁,𝑘𝑘-를 원소로 갖는 벡터로 정의하면, Eq. (7)을 이용하여  ,𝑘𝑘-를 Eq. (8)과 같이 나타
낼 수 있다. 
  

 (6)
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 (7)

결과적으로, n번째 안테나 소자에 수신되어 디지털화된 m번

째 재밍 신호 rn,m[k]는 Eq. (7)로 나타낼 수 있다. n번째 안테나 소

자에서 수신되어 디지털화된 총 M개의 재밍 신호 및 n번째 안테

나 소자의 디지털화된 잡음의 총합을 un[k]라 하고, u[k]를 u1[k], 
u2[k], ⋯, un[k]를 원소로 갖는 벡터로 정의하면, Eq. (7)을 이용하

여 u[k]를 Eq. (8)과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 1. Coordinate system for the N-element misaligned antenna array.
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 ,𝑘𝑘- =  𝐀𝐀𝐀𝐀,𝑘𝑘- + 𝛝𝛝,𝑘𝑘-  
 ,𝑘𝑘- = , 1,𝑘𝑘-  2,𝑘𝑘- ⋯  𝑁𝑁,𝑘𝑘--𝑇𝑇 
𝛝𝛝,𝑘𝑘- = ,𝜗𝜗1,𝑘𝑘- 𝜗𝜗2,𝑘𝑘- ⋯ 𝜗𝜗𝑁𝑁,𝑘𝑘--𝑇𝑇 

 
 

(8) 
 
여기서 𝛝𝛝,𝑘𝑘-는 잡음 벡터이고, 𝛝𝛝,𝑘𝑘-의 각 원소 𝜗𝜗 ,𝑘𝑘- 는 n번째 안테나 소자에서의 잡음이다. 
또한, Eq. (8)에서 𝐀𝐀 및 𝐀𝐀,𝑘𝑘-은 각각 조향 행렬(steering matrix) 및 재밍 신호 벡터로서 Eq. (9)
와 같이 나타낼 수 있다 (Park & Seo 2018). 
 

 
𝐀𝐀 = ,𝐚𝐚1 𝐚𝐚2 ⋯ 𝐚𝐚𝑀𝑀-  
𝐚𝐚𝑚𝑚 = [ 1,𝑚𝑚[𝑗𝑗∆𝜔𝜔1,𝑚𝑚]  2,𝑚𝑚 exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔2,𝑚𝑚] ⋯  𝑁𝑁,𝑚𝑚 exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔𝑁𝑁,𝑚𝑚]]

𝑇𝑇  
𝐀𝐀,𝑘𝑘- = , 1,𝑘𝑘-  2,𝑘𝑘- ⋯  𝑀𝑀,𝑘𝑘--𝑇𝑇  

 
 

(9) 
 
여기서 𝐚𝐚𝑚𝑚은 비정렬된 배열안테나에서의 m번째 재밍 신호에 대한 조향 벡터(steering 
vector)로서 각 안테나의 정렬 방향 정보가 반영되었음을 볼 수 있다. Eq. (9)에서 도출된 수
신 신호 모델을 바탕으로 비정렬된 배열 안테나에서의 MUSIC 알고리즘 기반 재머 도래각 
추정 기법이 설계된다. 
 
3. 비정렬된 배열 안테나에서의 MUSIC 알고리즘 기반 재머 도래각 추정 기법 
 
본 논문의 도래각 추정 기법의 기반이 되는 MUSIC 알고리즘은 수신 신호의 공분산 

행렬에 대한 고유값 분해를 통해 신호 부분 공간과 잡음 부분 공간을 분리하고, 두 부분 공
간에 상응하는 고유벡터들 간의 직교성을 활용하여 입사 신호의 도래각을 추정한다. 먼저, 
수신 신호 공분산 행렬은 Eq. (10)과 같다. 
 

 𝐑𝐑 = 𝐸𝐸* ,𝑘𝑘- 𝐻𝐻,𝑘𝑘-+ (10) 
 
행렬 𝐑𝐑의 내림차순으로 정렬된 고유값들을  1   2  ⋯   𝑁𝑁라 하고,   에 대응되는 고
유 벡터를   라 하면, 𝐑𝐑은 고유값 분해를 통해 Eq. (11)과 같이 표현될 수 있다. 
 

 

𝐑𝐑 = 𝐐𝐐𝚲𝚲𝐐𝐐𝑯𝑯 
𝐐𝐐 = ,𝐐𝐐𝐽𝐽 𝐐𝐐𝜗𝜗- 
𝐐𝐐𝐽𝐽 = , 𝟏𝟏  𝟐𝟐 ⋯  𝑀𝑀-,      𝐐𝐐𝜗𝜗 = , 𝑀𝑀+1  𝑀𝑀+2 ⋯  𝑁𝑁- 

𝚲𝚲 =
[
 
 
  1 𝟎𝟎

 2
⋱

𝟎𝟎  𝑁𝑁]
 
 
 
 

 
 
 

(11) 
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 ,𝑘𝑘- =  𝐀𝐀𝐀𝐀,𝑘𝑘- + 𝛝𝛝,𝑘𝑘-  
 ,𝑘𝑘- = , 1,𝑘𝑘-  2,𝑘𝑘- ⋯  𝑁𝑁,𝑘𝑘--𝑇𝑇 
𝛝𝛝,𝑘𝑘- = ,𝜗𝜗1,𝑘𝑘- 𝜗𝜗2,𝑘𝑘- ⋯ 𝜗𝜗𝑁𝑁,𝑘𝑘--𝑇𝑇 

 
 

(8) 
 
여기서 𝛝𝛝,𝑘𝑘-는 잡음 벡터이고, 𝛝𝛝,𝑘𝑘-의 각 원소 𝜗𝜗 ,𝑘𝑘- 는 n번째 안테나 소자에서의 잡음이다. 
또한, Eq. (8)에서 𝐀𝐀 및 𝐀𝐀,𝑘𝑘-은 각각 조향 행렬(steering matrix) 및 재밍 신호 벡터로서 Eq. (9)
와 같이 나타낼 수 있다 (Park & Seo 2018). 
 

 
𝐀𝐀 = ,𝐚𝐚1 𝐚𝐚2 ⋯ 𝐚𝐚𝑀𝑀-  
𝐚𝐚𝑚𝑚 = [ 1,𝑚𝑚[𝑗𝑗∆𝜔𝜔1,𝑚𝑚]  2,𝑚𝑚 exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔2,𝑚𝑚] ⋯  𝑁𝑁,𝑚𝑚 exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔𝑁𝑁,𝑚𝑚]]

𝑇𝑇  
𝐀𝐀,𝑘𝑘- = , 1,𝑘𝑘-  2,𝑘𝑘- ⋯  𝑀𝑀,𝑘𝑘--𝑇𝑇  

 
 

(9) 
 
여기서 𝐚𝐚𝑚𝑚은 비정렬된 배열안테나에서의 m번째 재밍 신호에 대한 조향 벡터(steering 
vector)로서 각 안테나의 정렬 방향 정보가 반영되었음을 볼 수 있다. Eq. (9)에서 도출된 수
신 신호 모델을 바탕으로 비정렬된 배열 안테나에서의 MUSIC 알고리즘 기반 재머 도래각 
추정 기법이 설계된다. 
 
3. 비정렬된 배열 안테나에서의 MUSIC 알고리즘 기반 재머 도래각 추정 기법 
 
본 논문의 도래각 추정 기법의 기반이 되는 MUSIC 알고리즘은 수신 신호의 공분산 

행렬에 대한 고유값 분해를 통해 신호 부분 공간과 잡음 부분 공간을 분리하고, 두 부분 공
간에 상응하는 고유벡터들 간의 직교성을 활용하여 입사 신호의 도래각을 추정한다. 먼저, 
수신 신호 공분산 행렬은 Eq. (10)과 같다. 
 

 𝐑𝐑 = 𝐸𝐸* ,𝑘𝑘- 𝐻𝐻,𝑘𝑘-+ (10) 
 
행렬 𝐑𝐑의 내림차순으로 정렬된 고유값들을  1   2  ⋯   𝑁𝑁라 하고,   에 대응되는 고
유 벡터를   라 하면, 𝐑𝐑은 고유값 분해를 통해 Eq. (11)과 같이 표현될 수 있다. 
 

 

𝐑𝐑 = 𝐐𝐐𝚲𝚲𝐐𝐐𝑯𝑯 
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𝐐𝐐𝐽𝐽 = , 𝟏𝟏  𝟐𝟐 ⋯  𝑀𝑀-,      𝐐𝐐𝜗𝜗 = , 𝑀𝑀+1  𝑀𝑀+2 ⋯  𝑁𝑁- 

𝚲𝚲 =
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여기서 𝐐𝐐 는 𝐑𝐑 의 고유벡터를 열 벡터로 갖는 행렬이다. 간단한 분석을 위해 모든 재밍 신
호 및 잡음이 서로 독립이고 모든 잡음은 평균이 0이고 분산이 동일한 가산성 백색 가우시
간 잡음(AWGN, Additive White Gaussian Noise)이라고 가정한다.  
총  개의 재밍 신호가 입사하는 경우 𝐑𝐑의 고유값 및 고유 벡터 중  1   2  ⋯   𝑀𝑀 
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(11)

여기서 Q는 R의 고유벡터를 열 벡터로 갖는 행렬이다. 간단한 분

석을 위해 모든 재밍 신호 및 잡음이 서로 독립이고 모든 잡음은 

평균이 0이고 분산이 동일한 가산성 백색 가우시간 잡음(AWGN, 

Additive White Gaussian Noise)이라고 가정한다. 

총 M개의 재밍 신호가 입사하는 경우 R의 고유값 및 고유 벡

터 중 ρ1≥ ρ2 ≥ ⋯ ≥ ρm 및 {v1, v2, ⋯, vm}은 M개의 재밍 신호와 대

응되며 나머지 고유값 및 고유벡터는 잡음에 대응된다. 행렬 R은 

R=RH이므로 고유값 분해 시 모든 고유값이 양의 실수이고, 모

든 고유벡터들이 서로 직교하는 성질을 가지므로, QJ의 열 공간

(column space)은 Qϑ의 열 공간과 서로 직교한다. 또한, Farhang-

Boroujeny (1998)에서 보인 바와 같이, 입사 신호들에 대한 조향 

벡터들의 집합은 QJ의 열 공간과 동일한 공간을 생성(span)하므

로, Eq. (12)와 같이 직교성을 도출할 수 있다 (Park & Seo 2018).

 

응된다. 행렬 𝐑𝐑은  𝐑𝐑 = 𝐑𝐑𝐻𝐻 이므로 고유값 분해 시 모든 고유값이 양의 실수이고, 모든 고유
벡터들이 서로 직교하는 성질을 가지므로, 𝐐𝐐𝐽𝐽의 열 공간(column space)은 𝐐𝐐𝜗𝜗의 열 공간과 
서로 직교한다. 또한, Farhang-Boroujeny (1998)에서 보인 바와 같이, 입사 신호들에 대한 조
향 벡터들의 집합은 𝐐𝐐𝐽𝐽의 열 공간과 동일한 공간을 생성(span)하므로, Eq. (12)와 같이 직교
성을 도출할 수 있다 (Park & Seo 2018). 
 

 𝐀𝐀𝐻𝐻𝐐𝐐𝜗𝜗 = 𝟎𝟎 (12) 
 
위 성질을 활용하여, 본 논문에서 고려하는 비정렬된 배열 안테나에서의 m번째 재머의 도
래각 추정을 위한 공간 스펙트럼 함수는 Eq. (13)과 같다 (Park & Seo 2018). 
 

 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝜃𝜃) =  
𝐜𝐜𝑚𝑚𝐻𝐻 (𝜃𝜃)𝐐𝐐𝜗𝜗𝐐𝐐𝜗𝜗𝐻𝐻𝐜𝐜𝑚𝑚(𝜃𝜃) 

 𝐐𝐐𝜗𝜗 = , 𝑀𝑀+1  𝑀𝑀+2 ⋯  𝑁𝑁-  

 

(13) 
 
여기서 𝐜𝐜𝑚𝑚(𝜃𝜃) (     𝜃𝜃     )는 m번째 재밍 신호의 도래각 추정을 위한 scanning 벡터
로서 Eq. (14)와 같이 표현된다. 
 

 𝐜𝐜𝑚𝑚(𝜃𝜃) = [ ̃1,𝑚𝑚(𝜃𝜃) exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔1,𝑚𝑚(𝜃𝜃)] ⋯  ̃𝑁𝑁,𝑚𝑚(𝜃𝜃) exp[𝑗𝑗∆𝜔𝜔𝑁𝑁,𝑚𝑚(𝜃𝜃)]]𝑇𝑇 (14) 
 
여기서 ∆𝜔𝜔 ,𝑚𝑚(𝜃𝜃)는 m번째 재밍 신호가 입사각 𝜃𝜃 로 입사한다고 가정했을 때의 원점에 대
한 위상을 나타내며,  ̃ ,𝑚𝑚(𝜃𝜃)는 Eq. (15)와 같다.  
 

  ̃ ,𝑚𝑚(𝜃𝜃) = sin 𝛾𝛾𝑚𝑚 exp,𝑗𝑗𝜂𝜂𝑚𝑚- sin(𝜃𝜃  (  + ∆  ))  (15) 
 
여기서 ∆  은 실제   에 대한 측정 오차를 의미한다. Eq. (14) 에서 𝜃𝜃  𝜃𝜃𝑚𝑚이면 𝐜𝐜𝑚𝑚(𝜃𝜃)  
𝐚𝐚𝑚𝑚이므로, Eqs. (12-13)에 의하여 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝜃𝜃)은 매우 큰 값을 갖게 된다. 따라서, m번째 재머의 
도래각은 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝜃𝜃)의 최대값에 해당하는 𝜃𝜃값으로서 Eq. (16)과 같이 추정된다 (Schmidt 1981). 
 

 �̃�𝜃𝑚𝑚 = argmax
𝜃𝜃

𝑓𝑓𝑚𝑚(𝜃𝜃) (16) 
 
한편, Eqs. (14-15)에서 보인 바와 같이 도래각 추정을 위한 공간 스펙트럼 함수는 

scanning 벡터 설계 시 사용되는 안테나 소자 정렬 각도의 측정 정확도에 영향을 받는다. 
따라서 본 논문에서는, 안테나 소자 정렬 각도의 측정 정확도에 따른 도래각 추정 성능을 
시뮬레이션을 통해 분석하고자 한다. 

 
4. 시뮬레이션을 통한 성능 분석 

 
평면 상에 배치된 배열 안테나는 일반적으로 모든 안테나 소자가 동일한 방향으로 정
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 (12)
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수는 Eq. (13)과 같다 (Park & Seo 2018).
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𝐚𝐚𝑚𝑚이므로, Eqs. (12-13)에 의하여 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝜃𝜃)은 매우 큰 값을 갖게 된다. 따라서, m번째 재머의 
도래각은 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝜃𝜃)의 최대값에 해당하는 𝜃𝜃값으로서 Eq. (16)과 같이 추정된다 (Schmidt 1981). 
 

 �̃�𝜃𝑚𝑚 = argmax
𝜃𝜃

𝑓𝑓𝑚𝑚(𝜃𝜃) (16) 
 
한편, Eqs. (14-15)에서 보인 바와 같이 도래각 추정을 위한 공간 스펙트럼 함수는 

scanning 벡터 설계 시 사용되는 안테나 소자 정렬 각도의 측정 정확도에 영향을 받는다. 
따라서 본 논문에서는, 안테나 소자 정렬 각도의 측정 정확도에 따른 도래각 추정 성능을 
시뮬레이션을 통해 분석하고자 한다. 

 
4. 시뮬레이션을 통한 성능 분석 

 
평면 상에 배치된 배열 안테나는 일반적으로 모든 안테나 소자가 동일한 방향으로 정

렬되어 있다. 그러나 평면이 아닌 곡면 상에 배열 안테나를 배치할 경우, Fig. 2와 같이 각 
안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬될 수 있다. 기존 MUSIC 관련 연구들과 유사한 시
나리오에서의 성능 분석을 위하여 (Farrier et al. 1988, Swindlehurst & Kailath 1992, 

 (16)

한편, Eqs. (14-15)에서 보인 바와 같이 도래각 추정을 위한 공

간 스펙트럼 함수는 scanning 벡터 설계 시 사용되는 안테나 소

자 정렬 각도의 측정 정확도에 영향을 받는다. 따라서 본 논문에

서는, 안테나 소자 정렬 각도의 측정 정확도에 따른 도래각 추정 

성능을 시뮬레이션을 통해 분석하고자 한다.

4. 시뮬레이션을 통한 성능 분석

평면 상에 배치된 배열 안테나는 일반적으로 모든 안테나 소

자가 동일한 방향으로 정렬되어 있다. 그러나 평면이 아닌 곡면 

상에 배열 안테나를 배치할 경우, Fig. 2와 같이 각 안테나 소자가 

각기 다른 방향으로 정렬될 수 있다. 기존 MUSIC 관련 연구들과 

유사한 시나리오에서의 성능 분석을 위하여 (Farrier et al. 1988, 

Swindlehurst & Kailath 1992, Friedlander & Weiss 1994, Ren & 

Willis 1997), 10개의 안테나 소자로 구성된 배열 안테나를 가정하

였고 GPS 신호와 편파가 동일한 3개의 우회전 원편파 재머가 서
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로 다른 임의의 주파수를 가지고 입사하는 시나리오를 상정하였

으며 안테나 소자의 정렬각도 측정 오차 ∆δn의 영향을 보다 명료

하게 보이기 위하여 두 재머는 의도적으로 인접한 도래각으로 입

사하도록 설정하였다. Fig. 2의 배열 안테나 각 소자의 y, z 좌표 

및 z축에 대한 n번째 안테나 소자의 정렬 각도 δn은 Table 1과 같

고, 각 재밍 신호의 parameter들은 Table 2와 같다.

성능 분석을 위하여 재밍 신호의 재머 대 잡음 비(JNR: 

Jammer to Noise Ratio)를 5 dB부터 30 dB까지 5 dB 단위로 증

가시키며 시뮬레이션을 수행하였으며, 각 재머 대 잡음 비에 대

하여 안테나 소자의 정렬각도 측정 오차 ∆δn을 평균이 0°이고 표

준편차가 σ로 동일한 가우시안 랜덤 변수로 가정하고 표준편차 

σ를 0°부터 2°까지 0.2° 단위로 증가시키며 시뮬레이션을 수행

하였다. 표준편차가 0°인 경우는 측정 오차가 없는 이상적인 경

우를 의미한다. 각 재머 대 잡음 비 및 표준편차 마다 매 20회의 

시뮬레이션을 반복 수행하였고, 각 경우에서의 실제 재밍 신호

의 도래각 및 Eq. (16)에 의해 추정된 도래각 간 평균 제곱근 오차

(RMSE: Root Mean Squre Error)를 성능 분석 결과로서 Fig. 3에 

도시하였다.

Fig. 3ab를 통해 비교적 낮은 0 dB 및 5 dB의 재머 대 잡음 비

에 대하여 안테나 정렬 각도의 측정 오차가 없는 경우에도 5° 이

상의 도래각 추정 오차가 존재함을 확인 할 수 있다. 이는 본 시뮬

레이션에서 의도적으로 두 재밍 신호가 인접한 도래각으로 입사

하는 시나리오를 상정했기 때문이며, 낮은 신호 세기에서의 공간 

스펙트럼 함수는 인접한 도래각의 두 재밍 신호의 도래각에 대한 

구별된 두 개의 peak이 아닌 두 도래각 사이의 방향에 대하여 한 

개의 peak을 형성하게 되기 때문이다.

반면, Fig. 3cd를 통해 10 dB 이상의 비교적 높은 재머 대 잡음 

비에서는 σ가 0°인 경우 오차 없이 모든 재머의 도래각을 정상적

으로 추정하였음을 확인할 수 있으며, Fig. 3ef를 통해 재머 대 잡

음 비가 증가할수록 보다 높은 σ에서도 도래각을 정확하게 추정

함을 확인할 수 있다. 그러나 그 이상의 σ에 대해서는 σ가 증가

할수록 도래각 추정 성능이 감소하여 각 재머 대 잡음 비마다 최

대 6° 이상의 RMSE 값을 보이는 것을 확인할 수 있는데, 이는 0 

~ 30 dB의 재머 대 잡음 비에서 일반적으로 1° 미만의 RMSE 값

을 보이는 기존의 MUSIC 알고리즘 관련 연구 결과에 비해 상당

히 큰 값이다 (Li et al. 1993). 이 결과를 토대로 비정렬된 배열 안

테나에서의 도래각 추정 시 MUSIC 알고리즘의 scanning 벡터에 

반영되는 안테나 정렬 각도 정보의 정확도가 민감하게 영향을 끼

치는 것으로 볼 수 있다.

5. CONCLUSIONS

본 논문에서는 비정렬된 배열 안테나를 위한 MUSIC 알고리

즘 기반의 재머 도래각 추정 기법의 성능을 분석하였다. 이를 위

하여 기존에 제안된 재머 도래각 추정 기법에 사용되는 scanning 

벡터 설계 시 설계 시 각 안테나 소자의 실제 정렬 각도에 대한 측

정 오차를 반영하였다. 비정렬된 배열 안테나에서의 재머 도래각 

추정 성능에 대한 안테나 정렬 각도 측정 오차의 영향을 정량적

으로 분석하기 위하여, 10개의 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 

정렬된 배열 안테나에 3개의 재밍 신호가 입사하는 시나리오를 

상정하고 재머 대 잡음 비를 증가시키면서 실제 안테나 정렬 각

도 및 정렬 각도 측정치 간 오차에 따른 도래각 추정 성능 추이를 

관찰하였다. 시뮬레이션 결과 전반적으로 안테나 정렬 각도 측

정 오차가 증가함에 따라 도래각 추정 성능이 빠르게 감소하였으

며 이를 토대로 비정렬된 배열 안테나에서의 도래각 추정 성능이 

안테나 정렬 각도의 정확도에 크게 영향을 받는다는 것을 확인할 

수 있었다.

현대 사회의 각 분야에서 하드웨어 플랫폼의 무인화 및 소형

화가 이루어지고 있으며, 이러한 추세에 따라 소형 플랫폼에서의 

도래각 추정을 위한 배열 안테나 배치 시 필연적으로 각 안테나 

소자는 모두 동일한 방향으로 정렬되기 어려우므로 본 연구는 기

존 MUSIC 관련 연구에 비해 보다 실제적인 운용 환경을 상정하

였다고 볼 수 있다. 이와 더불어 본 연구 결과는 실제 하드웨어 플

랫폼에 적용 시 각 안테나에 대하여 매우 정밀한 정렬 각도 측정

이 요구되는 것을 의미하므로 후 일정 범위 내의 안테나 정렬 각

도 측정 오차에도 충분한 도래각 추정 성능의 달성을 위하여, 강

인성(robustness) 확보를 위한 응용 연구가 요구된다.

Fig. 2. 10-element misaligned antenna array for the simulation.

Table 1. Positions and orientations of the 10 antenna elements used for 
the simulation.

Antenna y z  (°)
1 -0.3854 0.3854 -45
2 -0.3126 0.4464 -35
3 -0.2303 0.4939 -25
4 -0.1411 0.5264 -15
5 -0.0475 0.5429 -5
6 0.0475 0.5429 5
7 0.1411 0.5264 15
8 0.2303 0.4939 25
9 0.3126 0.4464 35

10 0.3854 0.3854 45

Table 2. Parameters of injected three jammers.

DOA (°)
Polarization

(γ, η) (°)
Intermediate

frequency (MHz)
Jammer 1
Jammer 2
Jammer 3

-35
 40
 50

(45, -90)
(45, -90)
(45, -90)

-1.11
 2.05
 0.57
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