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1. IntroductIon

빠르고 정확한 신호의 도래각(Angle-of-Arrival; AOA) 추정 

기술은 레이더 및 위성과 같이 실시간으로 특정 타겟의 위치를 

파악하거나 추적해야 하는 시스템에서 매우 중요한 기술 중 하나

이며, 이를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 (AI-Sadoon et al. 

2018, Pan & Jiang 2020). 도래각 추정을 위해 다양한 형태의 배열 

안테나가 고려될 수 있으며, 안테나 형상에 따라 도래각 추정 성

능이 달라질 수 있다. Shirvani-Moghaddam & Akbari (2011)에서 

저자는 Proposed Array (PA)라 불리우는 변형된 Uniform Linear 

Array (ULA)를 제안하여 Multiple Signal Classification (MUSIC)

과 Minimum Variance Distribution Response (MVDR)에 적용하

였고, L-shape 및 V-shape 배열 안테나와 도래각 추정 성능을 비

교하였다. Hajian, Coman, & Ligthart (2006)에서는 균일 원형 배
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열, 균일 및 비균일 Y배열에 대해 MUSIC 알고리즘의 도래각 추

정 성능을 비교하였다. 상기 선행연구의 컴퓨터 시뮬레이션 결과

로부터 안테나 형상에 따라 도래각 추정 성능이 달라짐을 확인할 

수 있다. 이 밖에도, 단일 형상의 배열 안테나를 이용하여 신호의 

도래각을 추정하는 다양한 연구들이 진행되고 있지만, 단일 형상 

배열 안테나를 이용하는 경우 특정 신호에 대한 추정은 가능하지

만, 다양한 특성을 가지는 신호들이 혼합된 수신신호에 대한 도

래각 추정은 쉽지 않다.

본 논문에서는 단일 배열(ULA, Uniform Planer Array; UPA)

을 이용하여 도래각을 추정하는 기술과는 다르게, 등간격 사각 

프레임 배열(URFA)과 등간격 원형 배열(UCA)로 구성된 혼합 배

열 안테나 (Combined Array Antenna; CAA) 기반의 효율적인 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 제안한다. 제안된 캐스케이

드 알고리즘은 혼합 배열 안테나에 적합한 Capon과 Beamspace 

MUSIC 알고리즘으로 구성되어 있다. Capon으로 다수개의 신

호 도래각들이 포함되어 있는 도래각 그룹들을 대략적으로 찾고, 

Beamspace MUSIC을 이용하여 각 도래각 그룹들 안에 포함되어 

있는 상세한 신호 도래각들을 추정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 혼합 배열 안테나 모

델과 수신신호 모델을 제시하고, 3장에서는 혼합 배열 안테나가 

적용된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 소개한다. 4장에서
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는 제안된 도래각 추정 알고리즘의 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬

레이션을 제시하고 결과를 분석한다. 마지막으로 5장에서 본 논

문의 결론을 맺는다. 

2. rEcEVIEd SIGnAL ModEL

2.1 혼합 배열 안테나 모델

 본 논문은 다양한 주파수 대열을 활용하기 위해 Fig. 1의 구조

를 가지는 혼합 배열 안테나 구조를 채택한다. 제시된 안테나의 

내측 배열은 높은 주파수 대역에 적합한 정사각배열의 테두리에 

MR (MR = 2((Rx -1)+(Ry -1)))개의 안테나 요소가 배치된 URFA 

(Haardt et al. 1995, Morris & Wong 2019)을 고려하였고, 안테나 

외측 배열은 낮은 주파수 대역에 적합한 MC개의 안테나 요소로 

구성된 UCA를 고려하여, 총 M (MR + MC)개의 안테나 요소로 구

성된다. 제시된 혼합 배열 안테나는 URFA와 UCA 안테나의 장점

을 모두 활용할 수 있다.

2.2 수신신호모델

Fig. 1의 혼합 배열 안테나에 잡음이 포함된 L개의 신호들이 입

사된다고 가정하면, 샘플(sample) 인덱스 k에 대한 수신신호 모

델은 Eq. (1)과 같이 정의된다.

 x ( k )  As ( k ) + n( k ) (1)

여기서 x(k)는 M×1 크기의 신호와 잡음으로 이루어진 수신신호 

벡터이고, A = [a1   a2   …   aL]는 M×L 크기를 갖는 배열 응답 행렬

이며, s(k)는 L×1 크기의 신호벡터를 나타내고, n(k)는 크기  M×1
의 independent and identically distributed (i.i.d) 특성을 갖는 잡

음 벡터이다. 배열 응답 행렬(A)의 각 열(column)은 각 신호의 수

신신호 벡터를 의미하고 Eq. (2)와 같이 정의된다 (Kim & Hwang 

2021).

 al = [aRl     aCl]T (2)

Eq. (2)에서 aRl은 l번째 신호에 대한 URFA 조향벡터를 나타내며, 

Eq. (3)과 같이 정의된다.

 aRl = [ a1l   a2l   a3l   a4l ]T (3)

Eq. (3)의 각 행은 Eqs. (4-7)과 같이 정의된다.

 a1l =[1   e - jkdμl         …     e - jkd(Rx -  1)μl ]T
 (4)

 a2l = e - jkd(Rx -  1)μl[1   e - jkdvl        …     e - jkd(Ry -  2)vl ]T
 (5)

 a3l = e - jkd(Ry -  1)vl[e - jkdμl        e - jkd  2μl         …     e - jkd(Rx -  1)μl ]T
 (6)

 a4l =[e - kdvl        e - kd  2vl         …     e - kd(Ry -  1)vl ]T
 (7)

Eqs. (4-7)에서 k =  2π 
λ 는 파상수를 의미하고, d는 안테나 소자

간 간격을 나타내며, μl = sinθl cosϕl ,  vl = sinθl sinϕl 로 각각 정의되

며 θl 과 ϕl은 l 번째 신호에 대한 고도각과 방위각을 나타낸다. Eq. 

(2)에서 aCl 는 l 번째 신호에 대한 UCA 조향벡터이며, Eq. (8)과 

같이 정의된다.

 aCl =

…

e - jαξsinθl cos(ϕl -  ϛ 0)

e - jαξsinθl cos(ϕl -  ϛ1)

e - jαξsinθl cos(ϕl -  ϛC-1)

 (8)

Eq. (8)에서 α는 파상수를 의미하고 ξ > (R -1) d2 는 원형 배열의 

반지름을 의미하며 ϛc , (c = 0   1  …  C - 1)는 원형 배열 안테나 요소

의 인덱스를 나타낸다.

3. cAScAdE AoA EStIMAtIon ALGorItHM 
BASEd on coMBInEd ArrAY AntEnnA

본 장에서는 혼합 배열 안테나 기반의 Capon과 Beamspace 

MUSIC으로 구성된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 소개한

다. 제안된 캐스케이드 알고리즘의 순서도는 Fig. 2에 나타나 있

다. 전체 안테나 요소 중 일부를 활성화하여 Capon으로 대략적인 

도래각 그룹들을 찾고, 전제 안테나 요소를 사용하여 Beamspace 

MUSIC으로 도래각 그룹에 포함된 개별 신호의 상세한 도래각을 

추정한다.

3.1 도래각 그룹 파악을 위한 Capon 알고리즘

본 논문에서는 혼합 배열 안테나 중 UCA를 통해 수신된 신호

를 기반으로 Capon 알고리즘이 도래각 그룹을 찾는다. 본 논문에

서 Capon의 역할은 도래각 그룹들을 대략적으로 추정하는 것으

로, 전체 요소들 중 일부 요소들만 사용하여도 무방하다. 즉, CAA

의 요소들 중 URFA나 UCA 요소들 어떤 것을 사용해도 상관없지

만, 본 논문에서는 UCA를 사용하여 도래각 그룹을 추정한다고 

Fig. 1. Geometry of combined array antenna.
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가정한다. 외측 UCA를 기반으로 광범위한 도래각 그룹을 탐색하

기 위한 Capon 알고리즘의 공간스펙트럼은 Eq. (9)와 같이 정의

된다 (Krim & Viberg 1996). 

  PCAPON = 
a(θ, ϕ)H R-1

C a(θ, ϕ) 
 1

 (9)

Eq. (9)에서 a (θ, ϕ)는 특정 입사각에 대한 원형 배열 응답벡터이

고, RC  = E[ xc ( k )xH
c ( k )]는 외측 UCA를 통해 수신된 신호 xc(k)의 

공분산 행렬이며, ( )H은 켤레 전치를 나타낸다. Eq. (9)의 스펙트

럼을 통해 계산되는 피크값에 해당하는 각도 들이 다수개의 신호 

도래각들을 포함하는 도래각 그룹이 된다. 각 도래각 그룹들의 

구간은 특정 임계값을 기준으로 정해진다.

3.2 개별 신호 도래각 추정을 위한 Beamspace MUSIC 알고리즘

본 장에서는 Capon을 통해 파악된 도래각 그룹 내에 포함된 

개별 신호의 도래각을 상세히 추정하기 위한 Beamspace MUSIC 

알고리즘을 소개한다. 제시된 방법은 도래각 추정을 위해 전체 

각도를 검색하지 않고, 파악된 도래각 그룹들만 검색하므로 계산 

복잡도를 상당히 낮출 수 있다.

혼합 배열 안테나의 요소공간(Element space)을 빔공간(Beam 

space)으로 변환하기 위한 빔공간 변환행렬 B는 Eq. (10)과 같이 

정의된다.

 B =
BR

0bC×MR

0br×MC

BC
 (10)

Eq. (10)에서 영행렬의 하첨자 br과 bc는URFA와 UCA 빔공간 차

원을 나타내고, BR와 BC는 각각 br × MR 크기의 URFA와 bc × MC크

기의 UCA의 빔공간 변환 행렬을 나타내며 Eqs. (11)과 (12) 같이 

정의된다.

 BR =

B1

0
0
0

0
B2

0
0

0
0

B3

0

0
0
0

B4

 (11)

Eq. (11)에서 B1과 B3는 각각 URFA 안테나의 x축 아래쪽과 위쪽 안

테나 요소에 해당하는1차원 DFT 빔공간 변환 행렬이고, B2와  B4

는 각각 URFA 안테나의 y축 오른쪽과 왼쪽 안테나 요소에 해당

하는1차원 DFT 빔공간 변환 행렬이다 (Van Tress 2004).

 BC = WHCPH (12)

Eq. (12)에서 W는 가중치 행렬, C는 스케일 대각행렬, P는 페이즈 

모드 행렬을 나타낸다 (Belloni & Koivunen 2006). 빔공간으로 

변환된 수신신호를 기반으로 특정 도래각 그룹에 포함된 개별신

호의 도래각을 찾기 위한 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간스

펙트럼은 Eq. (13)과 같이 정의된다 (Yuri & Ilia 2015).

  PBeamspaceMUSIC = 
[Ba(θ, ϕ)]H EBNEH

BN[Ba(θ, ϕ)]
 1

 (13)

Eq. (13)에서 EBN 은 빔공간 잡음 부공간 고유벡터 행렬을 의미하

며, RB  = E[ Bx ( k )xH ( k )BH ]의 고유치 분해를 통해 계산된다. Eq. 

(13)의 스펙트럼의 피크들을 이용하여 해당 도래각 그룹 내의 도

래각을 추정한다. 

이와 같은 과정을 파악된 모든 도래각 그룹에 대하여 실행하

여, 모든 개별 신호들의 상세한 도래각을 추정한다. 본 논문에서 

제시된 방법은 모든 각도를 검색하지 않고, 파악된 도래각 그룹

에 해당하는 각도만 검색하므로, 모든 각도를 검색하는 MUSIC과 

같은 일반적인 도래각 추정 알고리즘에 비해 매우 효율적이다.

4. coMPutEr SIMuLAtIon

본 장에서는 제안된 혼합 배열 안테나 기반의 캐스케이드 도

래각 추정 알고리즘의 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과

를 제시한다. 시뮬레이션을 위해 2가지 시나리오가 고려되었고, 

각 시나리오는 다음과 같다.

1. 1개의 도래각 그룹: 3개의 신호 사용(Amplitude Modulation 

(AM), Continuous Wave (CW), Frequency Modulation (FM))

2. 3개의 도래각 그룹: 4개의 신호 사용(1개의 AW신호, 1개의 

FM신호, 2개의 Wideband (WB) 잡음 신호)

시나리오 1과 2에서 사용된 신호들은 Mun & Hwang (2017)

에서 제안한 신호 모델을 사용하였으며, 각 신호의 신호 대 잡음

비 (Signal-to-Noise-Ratio)는 20 dB로 가정하였다. 사용된 안테

나 요소는 28(12요소 URFA + 16요소 UCA)개로 설정하였고, 신

호 모델링을 위한 매개변수 들은 Tables 1과 2에 요약되어 있다. 

Capon 알고리즘의 검색 해상도는 빠른 검색을 위해 1도로 설정

하였고 도래각 그룹 결정을 위한 스펙트럼 임계치는 10 dB로 설

Fig. 2. Flow-chart of the proposed cascade AOA estimation algorithm.
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정하였다. Beamspace MUSIC 알고리즘의 해상도는 세밀한 검

색을 위해 0.1도로 설정하였다. Fig. 3은 시나리오 1에 대한 수신

신호 스펙트럼으로 3개의 신호를 확인할 수 있다. Fig. 4는 첫 번

째 시나리오에 대한 신호의 도래각 그룹을 찾기 위한 Capon 알

고리즘의 공간 스펙트럼이며, 그림으로부터 -53도부터 -17도까

지의 범위를 갖는 하나의 도래각 그룹을 확인할 수 있다. Fig. 5는 

Capon의 제 1도래각 그룹 내 개별 신호의 상세 도래각을 찾기 위

한 Beamspace MUSIC의 공간스펙트럼이다. 그림으로부터 도래

각 그룹에 포함된 세 개 신호의 도래각에서 피크값이 나타남을 

확인할 수 있다. Fig. 6은 도래각 추정 성능 비교를 위해 다수개

의 URFA로 구성된 7x4 Uniform Rectangular Array (URA) 안테

나와 CAA가 적용된 기존의 MUSIC 알고리즘과 제안된 알고리즘

의 Beamspace MUSIC 알고리즘 공간 스펙트럼을 나타낸 것이다. 
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의 공간 스펙트럼이며, 그림으로부터 3개의 도래각 그룹을 확인

할 수 있으며, 제 1도래각 그룹은 -78도부터 -66도까지의 범위를 

갖고, 제 2도래각 그룹은 14도에서 16도까지의 범위를 갖으며, 제

3도래각 그룹은 79에서 81도의 범위를 갖는다. Fig. 9는 각 도래각 

그룹 내 개별 신호의 도래각을 찾기 위한 Beamspace MUSIC의 

공간스펙트럼이다. 제 1도래각 범위에서 AM 신호와 WB1 신호의 

도래각에서 피크값을 갖음을 확인할 수 있으며, 제 2도래각 범위

에서 FM 신호의 도래각에서 피크값을 갖으며, 제 3도래각 범위

에서 WB2 신호의 도래각에서 피크값을 갖음을 확인할 수 있다. 

Fig. 10은 시나리오 2에 대한 도래각 추정 성능 비교를 위해, 7x4 

URA 안테나와 CAA가 적용된 기존의 MUSIC 알고리즘과 제안

된 알고리즘의 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼을 

나타낸 것이다. Figs. 6과 10을 통해 CAA 안테나를 적용한 경우, 

제안된 캐스케이드 알고리즘이 기존 MUSIC 알고리즘과 유사한 

도래각 추정 성능을 갖는다는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 본 논

문에서 제시된 CAA 안테나는 URA와 다르게, URFA와 UCA의 

특성을 모두 가지고 있어 다양한 신호들의 도래각을 추정하는데 

보다 효율적이다. 또한, MUSIC 알고리즘은 모든 각도에 대하여 

정밀한 해상도를 가지고 검색을 하여야 하지만, 제안된 알고리즘

은 특정 구간에서만 정밀한 해상도를 가지고 검색을 하면 되므

로, 계산 복잡도 면에서 월등히 우수하다고 할 수 있다.

5. concLuSIonS

본 논문은 URFA와 UCA가 동일 평면상에 위치하는 혼합 배

열 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 제안하

였다. 제안된 알고리즘은 다수개의 신호 도래각을 포함한 도래각 

그룹을 대략적으로 찾기 위한 Capon, 파악된 도래각 그룹 안에 

존재하는 신호의 도래각을 상세하게 추정하기 위한 Beamsapce 

Fig. 7. Received signal spectrum of the second scenario.

Fig. 8. The UCA-Capon spatial spectrum of the second scenario.

Fig. 10. The comparison of cascade algorithm and MUSIC algorithm based 
on 7x4 array antenna and CAA for second scenario.

Fig. 9. The CAA-Beamspace MUSIC spatial spectrum of the second 
scenario.
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MUSIC으로 구성되어 있다. Capon 은 전체 안테나 요소 중 UCA 

배열 요소만 사용하였고, Beamspace MUSIC은 정밀한 도래각 추

정을 위해 전체 안테나 요소를 사용하였다. Beamspace MUSIC

은 높은 해상도를 가지고 특정한 구간만 검색하므로, 높은 해상

도를 가지고 전체 구간을 검색하는 기존의 도래각 추정 알고리즘 

보다 월등히 낮은 계산 복잡도를 갖는다. 또한, 제안된 알고리즘

은 혼합 배열 안테나를 기반으로 하여, 다양한 주파수 대역의 신

호들의 도래각을 동시에 추정하는데 효율적인 장점을 갖는다.
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