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A Study on Cascade AOA Estimation Algorithm Based on
a Massive Antenna

                    Kim Tae-yun

                                             Advisor : Prof. Hwang Suk-seung, Ph.D.

                                             Department of Electronic Engineering,

                                             Graduate School of Chosun University

  Estimating the accurate Angle-of-Aarrival (AOA) of a signal is one of the important issues 

of a modern wireless communication system based on beamforming. AOA of the signal is 

collected through an array antenna mounted on various systems existing on the ground, in 

the air, in space, etc. In order to satisfy the physical specifications of the system, various 

types of array antennas have been proposed, and an array antenna that improves the 

disadvantages of various existing array antennas is being actively studied. Various AOA 

estimation algorithms have been proposed as much as various array antennas, and AOA 

estimation algorithms are largely divided into a conventional method called a beam scan 

method and a subspace based method. In general, the AOA estimation performance of the 

subspace based method is superior to that of the conventional method. However, in the case 

of the subspace based AOA estimation algorithm, since there is no prior AOA information, 

the entire range can be searched or only a specific type of array antenna can be applied, 

which leads to poor operability. To solve this problem, in this dissertation, a cascade AOA 

estimation algorithm that can apply various array antennas while having AOA estimation 

performance similar to that of the subspace based AOA estimation algorithm is proposed. 

The proposed cascade AOA estimation algorithm consists of the Capon algorithm and the 
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Beamspace MUSIC algorithm, and uses the two algorithms sequentially. Although the 

resolution of the Capon algorithm in the proposed algorithm is somewhat lower, the 

complexity is lower than that of the subspace-based AOA estimation algorithm, enabling fast 

AOA group estimation. Next, Beamspace MUSIC is applied to estimate the detailed signal 

AOA in the AOA group estimated through the Capon algorithm. Beamspace MUSIC 

algorithm has a very high resolution, although the complexity is rather high because 

beamspace processing is preceded. To evaluate the AOA estimation performance of the 

proposed cascade algorithm, computer simulations based on various scenarios are provided. 

  The MUSIC algorithm, which has excellent resolution and can apply various array 

antennas, is the most representative algorithm used in the AOA estimation. However, if the 

system uses a Massive Array (MA) antenna in which multiple antenna elements are used, 

the multiple antenna elements are increases the computational complexity to the extent that 

real time estimation is difficult in case of MUSIC algorithm. In order to solve the problem 

of computational complexity of AOA estimation algorithms that may occur in MA antennas 

where multiple antenna elements are used, in this dissertation, a cascade AOA estimation 

algorithm based on a Flexible Massive Rectangular Array (FMRA) antenna is proposed. The 

FMRA antenna based cascade algorithm has the same basic structure as the cascade 

algorithm applying the general arrangement presented above. In order to reduce the algorithm 

complexity while maintaining the AOA estimation performance, the FMRA antenna based 

cascade algorithm estimates the approximate signal AOA group by activating some antenna 

elements among the entire antenna elements using Capon algorithm. The detailed signal AOA 

of the AOA group is estimated using the Beamspace MUSIC algorithm using all antenna 

elements. By selectively turning on/off antenna elements, it is possible to significantly reduce 

the computational complexity of algorithms that may occur due to multiple antenna elements, 

as well as dramatically reduce the computational complexity of algorithms according to the 

search range. A computer simulation for AOA estimation performance comparison of the 

proposed FMRA based cascade algorithm is provided, and a mathematical model for 

complexity analysis is presented. Based on the presented mathematical model, a computer 

simulation for comparison of computational complexity is provided. 

  In the previously proposed cascade algorithm using an FMA antenna, a beamspace 

transformation matrix with a fixed size that is twice as large as the number of signals in a 
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group is applied. This causes an unnecessary amount of calculation when estimating the 

AOA. To solve this problem, in this dissertation, a cascade AOA estimation algorithm based 

on an FMLA (Flexible Massive Linear Array) antenna to which an optimized beamspace 

transformation matrix is applied is suggested. For beamspace transformation matrix 

optimization, a beamspace MDL algorithm for estimating the number of signals is inserted 

between the Capon algorithm and the Beamspace MUSIC algorithm. Through beamspace 

transformation matrix optimization, the AOA can be efficiently estimated by optimizing the 

beamspace applied to the Beamspace MUSIC algorithm. Computer simulations based on 

various scenarios are provided to compare the AOA estimation performance and 

computational complexity.
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제1장 서론 

  제1절 도래각 추정 알고리즘 개요 

  신호의 도래각 (Angle-of-Arrival : AOA) 추정은 배열 안테나로 입사하는 신호들

에 대해 신호처리를 통해 신호가 도달한 방향을 추정하는 것으로 정의되며, 차세

대 무선 통신 시스템에서 신호의 도래각 정보는 다양한 환경에서 신호의 위치추

정, 간섭 및 재밍신호 제거, 수신신호의 품질 개선 등을 위한 필수요소이다 [1-4]. 

특정 신호에 대한 도래각 정보는 지상에서는 레이더 등을 포함한 무선 통신 시스

템을 통해 수집될 수 있으며 [5-8], 공중에서는 지구의 대기권을 비행하는 무인기 

등을 포함한 비행체를 통해 수집할 수 있다 [9-13]. 또한 다양한 지구 궤도를 돌고 

있는 인공위성을 통해 광범위한 도래각 정보수집을 수행할 수 있다 [14,15]. 

  신호의 정확한 도래각 추정을 위해 지난 수 세기 동안 다양한 도래각 추정 알고

리즘이 제안되었으며 기존에 제안된 도래각 추정 알고리즘의 단점을 보완하고 개

선하기 위한 많은 연구가 수행되었다. Figure 1.1은 도래각 추정 알고리즘을 기반 

기술별로 분류한 것이다. 배열 안테나를 이용하여 도래각을 추정하는 알고리즘으

로 고전적 방식, 부공간 기반 방식 방식으로 분류된다 [16-24]. 고전적인 방식의 

도래각 추정 알고리즘에는 Bartlett [25], Minimum Variance Distortionless Response 

(MVDR) [26] 알고리즘이 대표적이다. 고전적 방식은 비교적 알고리즘의 구현이 간

단하고 계산 부하가 낮지만, 빔폭의 영향을 받기 때문에 분해능이 낮은 편이다 

[27, 28]. 부공간 기반 도래각 추정 알고리즘에는 Minimum Norm [29], Multiple 

Signal Classification (MUSIC) [30], Estimation of Signal Parameter via Rotational 

Invariance Techniques (ESPRIT) [31]이 대표적이다. 부공간 기반 방식은 수신신호 

공분산 행렬의 수학적 모델에 기반하여 신호의 도래각을 추정하기 때문에 분해능 

성능은 높지만, 공분산 행렬에 대한 추가적인 계산이 필요하므로 알고리즘의 복잡

도 자체는 높은 편에 속한다 [32, 33]. 또한, 기존 알고리즘의 성능을 높이기 위해 

Root 기법 [34-37], Spatial smoothing 기법 [38-40], Beamspace 기법 [41-47] 등 다양

한 신호처리 기법을 적용할 수 있다. 다음에서 Figure 1.1에 나와 있는 5가지 알고

리즘의 기본 특징과 장단점에 대해 살펴본다.
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Figure 1.1 Classification of AOA estimation algorithm 
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1. Bartlett

  Bartlett 알고리즘은 M. S. Bartlett에 의해 제안된 가장 오래된 고전적인 빔형

성 알고리즘이다 [25, 48]. 특정 방향에서 입사하는 신호에 큰 가중치를 주어 신

호 대 잡음비 (Signal to Noise Ratio : SNR)을 최대로 하여 출력 전력이 가장 큰 

지점을 신호의 도래각으로 추정하게 된다 [49, 51]. 안테나로 입사하는 신호에 대

해 시간 지연과 가중치를 곱해줌으로써 출력신호를 표현하기 때문에 Delay and 

Sum (DAS) 빔형성기 라고 불리기도 한다 [51]. 도래각 추정을 위해 고유치 분해

와 같은 복잡한 계산과정이 필요하지 않아 알고리즘의 구현이 쉽다. 그러나 알

고리즘의 분해능이 배열 안테나의 반전력 빔폭 (Half Power Beam Width : 

HPBW)에 영향을 받는다 [22, 52, 53].

  

2. Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) 

  MVDR 알고리즘은 Bartlett 알고리즘의 낮은 분해능을 개선하기 위해 J. Capon

에 의해 제안되었다 [26]. Capon에 의하여 제안되어 Capon 알고리즘으로도 불리

는 MVDR 알고리즘의 최적화 문제는 원하는 신호의 입사 방향의 이득을 일정하

게 유지하면서 간섭 신호의 입사 방향에는 적은 가중치를 할당하는 것이다. 최

적화 문제 해결을 통해 안테나의 출력 SNR을 극대화할 수 있다 [50, 54]. SNR을 

극대화하기 위해 원하는 신호의 도래각 정보만 필요하므로 [55, 56] 고유치 분해

를 수행하는 알고리즘과 비교하면 복잡도가 낮다. Bartlett 알고리즘보다 도래각 

추정성능이 좋지만, 입사 신호의 SNR이 낮거나 신호가 매우 근접하여 입사하는 

경우 분해능이 떨어진다 [53, 55, 56]. 

 

3. Multiple Signal Classification (MUSIC)

  MUSIC 알고리즘은 R. Schmidt에 의해 제안되었으며 [30], 수신신호의 공분산 

행렬(R )의 고유치 분해 (Eigenvalue Decomposition : EVD)를 통해 신호 부공간과 

잡음 부공간 정보를 획득하고 두 부공간이 직교한다는 성질을 이용하여 신호의 

도래각을 추정하는 기법이다 [57-60]. 고유치 분해를 통해 획득된 두 개의 부공



- 4 -

간 중 잡음 부공간을 이용하여 신호의 도래각을 추정하게 되며 배열 안테나의 

형상에 제약조건이 없이 고분해능 도래각 추정이 가능하지만, 공분산 행렬의 고

유치 분해를 수행하고 모든 도래각 범위를 검색하기 때문에 도래각 추정을 위한 

계산복잡도가 높아지는 단점이 존재한다.

 

 4. Estimation of Signal Parameter via Rotational Invariance 

Techniques (ESPRIT)

  ESPRIT 알고리즘은 R. Roy와 T. Kailath에 의해 제안된 알고리즘으로 [31], 

개의 안테나 요소로 이루어진 수신 안테나를 2개 이상의 부배열 안테나로 나누

고 부배열 안테나 간 방향 벡터의 순환 불변성(Rotational Invariance)을 이용하여 

신호의 도래각을 추정하는 알고리즘이다 [61-64]. 모든 도래각 범위를 검색하는 

MUSIC 알고리즘과 다르게 ESPRIT 알고리즘은 도래각 추정을 위해 공간 스펙트

럼을 계산하지 않기 때문에 MUSIC 알고리즘에 비해 낮은 복잡도를 갖는다. 하

지만 도래각 추정을 위해 부배열 간 순환 불변성을 만족해야 하므로 배열 응답 

행렬이 방데르몽드 행렬(Vandermonde Matrix)을 가지는 배열 안테나만 적용할 수 

있다.

  

5. Minimum Norm
  Minimum Norm 알고리즘은 D. W. Tufts와 R. Kumaresan에 의해 제안되었으며 

[29], 잡음 부공간 고유벡터를 대표하는 새로운 벡터 (o )를 구해 신호의 도래각

을 추정한다 [50]. 인접한 신호의 도래각 추정에 있어 MUSIC 알고리즘과 비교 

시 더 낮은 SNR에서 도래각을 추정할 수 있으며 도래각 추정을 위한 복잡도는 

MUSIC 알고리즘에 비해 낮지만 등간격 선형 배열 안테나에만 적용할 수 있다.

   신호 도래각 추정을 위한 고전적 알고리즘과 부공간 기반 알고리즘의 계산식

은 Table 1.1에 정리되어 있다. 
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  Table 1.1에서 a는 배열 응답 벡터로 선형 배열 (Linear Array : LA) 일 경우 

a로 정의되고, 평면 배열 (Planar Array : PA) 일 경우 a로 정의된다. 

는 입사각, 와 는 고도각(Elevation angle)과 방위각(Azimuth angle)을 각각 의

미한다. R은 공분산 행렬, R 는 공분산 행렬의 역행렬, E은 공분산 행렬의 

고유치 분해로부터 얻어지는 잡음 고유벡터 행렬, 는 안테나 요소 간 거리, 

는 파장, 는 고유값, o는 잡음 부공간 고유벡터를 대표하는 새로운 벡터를 나

타낸다.

Algorithm Calculation Equation

Bartlett  aa

aRa

MVDR  aR a



MUSIC  aEE
a



ESPRIT  sin 

arg

Minimum Norm  aooa



Table 1.1 Calculation equation of conventional method and subspace based method 
for signal AOA estimation



- 6 -

  도래각 추정성능은 부공간 기반 알고리즘이 고전적인 빔형성 방식의 알고리즘

에 비해 월등히 뛰어나다고 알려져 있다. 이는 등간격 선형 배열 안테나를 기반

으로 앞서 살펴본 5가지 도래각 추정 알고리즘에 대한 도래각 추정성능을 비교

해 놓은 Figure 1.2에서도 확인할 수 있다. Figure 1.2의 결과를 통해 부공간 기법

들이 고전적 방식에 비해 도래각 추정을 위한 공간 스펙트럼이 뚜렷이 형성됨을 

확인할 수 있다. 

Figure 1.2 Comparison of AOA estimation performance of AOA estimation 
algorithm based on Uniform Linear Array (ULA) antenna 
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제2절 연구 배경 및 방법

  도래각 추정 알고리즘 연구를 위해 기존에 제안된 도래각 추정 알고리즘을 살펴

볼 필요가 있었다. 따라서 1절에서 기존에 사용되는 5가지 도래각 추정 알고리즘

에 대해 간략히 살펴보았다. 각 알고리즘은 크게 2가지 기반 기술로 나눠지며 기

존의 빔 스캔 방식으로 잘 알려진 고적적인 방식인 Bartlett 알고리즘과 Capon 알고

리즘은 안테나 형상에 따라 모델링 된 배열 응답 벡터를 활용하여 신호의 도래각

을 추정한다. Table 1.1의 공간 스펙트럼을 계산하고 스펙트럼의 피크값을 입사 신

호의 도래각으로 추정하게 되며 안테나 형상에 따른 도래각 추정에 대한 제약사항

이 없다. 하지만 도래각 추정성능이 사용된 안테나 요소 수에 따라 달라지는 반전

력 빔폭에 영향을 받기 때문에 다수의 안테나 요소가 사용되는 경우가 아니라면 

정확한 도래각 추정이 어렵게 된다.

  반면 공분산 행렬의 수학적 모델을 활용하여 도래각을 추정하는 MUSIC 알고리

즘, ESPIRT 알고리즘, Minimum Norm 알고리즘은 고전적 방식에 비해 우수한 도

래각 추정성능을 갖는다. MUSIC 알고리즘은 신호의 도래각을 추정하기 위해 공분

산 행렬의 고유치 분해를 수행한다. 고유치 분해를 통해 얻어진 잡음 부공간을 활

용하여 Table 1.1의 공간 스펙트럼을 계산하고 스펙트럼의 피크값을 입사 신호의 

도래각으로 추정하게 되지만 고유치 분해를 통해 신호의 개수는 파악할 수 있으나 

어디에 신호가 위치하는지 알 수 없어 전체 도래각 범위를 탐색해야 한다. 이러한 

점은 알고리즘의 계산복잡도를 증가시키게 되는 주된 요인이 된다. ESPRIT 알고리

즘은 Table 1.1의 계산식을 통해 신호의 도래각으로 추정하게 되며 스펙트럼을 탐

색하지 않기 때문에 MUSIC 알고리즘에 비해 낮은 복잡도를 갖는다. 

Minimum-Norm 알고리즘은 Table 1.1의 공간 스펙트럼을 계산하고 스펙트럼의 피

크값을 입사 신호의 도래각으로 추정하게 된다. 두 알고리즘 모두 MUSIC 알고리

즘에 비해 향상된 도래각 추정성능을 갖지만, 알고리즘이 가지는 고유 구조로 인

해 특정 형상의 배열 안테나에만 적용할 수 있다. 

  이러한 이유로 적은 수의 안테나 요소가 사용된 배열 안테나를 이용한 다양한 

시스템에서 도래각 추정 알고리즘으로 복잡도는 다소 높아지지만 배열 안테나의 

형상에 제약사항이 없고 정밀한 도래각 추정이 가능한 MUSIC 알고리즘을 사용하
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고 있다. 하지만 MUSIC 알고리즘은 전체 도래각 범위를 탐색하기 때문에 효율성

이 떨어진다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 효율성 높은 고분해능

의 캐스케이드 도래각 추정 기법을 제안하였다. 제안한 캐스케이드 도래각 추정 

기법은 Capon 알고리즘과 Beamspace MUSIC 알고리즘을 순차적으로 사용하는 알

고리즘으로 신호가 존재하는 특정 도래각 그룹을 찾고 특정 도래각 그룹에 대해서

만 스펙트럼 탐색을 진행하여 효율적인 도래각 추정이 가능하다. 또한 MUSIC 알

고리즘과 유사한 도래각 추정성능을 가지면서 배열 안테나 형상에 제약받지 않는

다. 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 성능평가를 위해 MUSIC 알고리즘

과 비교 시뮬레이션을 진행하였으며, 시뮬레이션 결과 분석을 통해 제안한 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘의 성능을 검증하였다.

  앞서 언급한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 적은 수의 안테나 요소가 사용

된 배열 안테나가 수신기에 적용되었다고 가정하였다. 하지만 기술의 발달로 인해 

통신에 사용되는 주파수는 높아지고 있으며 이에 따라 안테나 크기는 점점 소형화

되는 추세이다. 안테나 크기가 소형화됨에 따라 동일면적으로 더 많은 안테나를 

사용할 수 있고 이를 활용한 다양한 기술들이 쏟아져 나오고 있다. 그 중 대표적

인 것이 대규모의 안테나 요소를 사용하는 Massive Array (MA) 안테나이다. MA 

안테나에 사용되는 안테나 요소는 적게는 64개부터 많게는 수천 개의 안테나 요소

가 사용된다. 이렇게 다수의 안테나 요소를 사용하게 되면 기존 도래각 추정 알고

리즘의 성능은 월등히 좋아지게 된다. 하지만 도래각 추정성능이 좋아짐에 따라 

알고리즘이 부담해야 할 계산 부하 역시 매우 급격하게 증가하게 되는데 이를 가

장 잘 반영한 알고리즘이 MUSIC 알고리즘이다. 도래각 추정을 위해 MUSIC 알고

리즘 가지는 시간 복잡도는  (여기서 은 안테나 요소의 수)으로 안테나 소

자가 증가할수록 뚜렷하게 복잡도가 증가하는 양상을 보인다. 다수의 안테나 요소

를 사용할 때 발생하는 기존 알고리즘의 높은 계산복잡도 문제를 해결하기 위해 

본 논문은 선택적으로 안테나 요소를 ON/OFF 시킬 수 있는 Massive 사각 배열 

(Flexible Massive Rectangular Array : FMRA) 안테나 구조를 제안하고, 이를 활용한 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 제안하였다. FMRA 안테나 기반 캐스케이드 

알고리즘은 낮은 복잡도를 가지고 특정 도래각 그룹을 추정하기 위해 적은 수의 
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안테나 요소를 사용하고, 도래각 그룹 내 개별 신호 도래각 추정을 위해 전체 안

테나 요소를 사용하여 매우 많은 수의 안테나 요소로 인해 발생하는 기존 도래각 

추정 알고리즘의 계산복잡도 문제를 효율적으로 해결하였으며 MUSIC 알고리즘과 

유사한 높은 분해능을 가진다. 성능 비교를 위해 MUSIC 알고리즘과 전체 범위를 

검색하는 Only Beamspace MUSIC 알고리즘을 비교군으로 설정하였다. 각 알고리즘

에 대해 컴퓨터 시뮬레이션을 진행하였고 컴퓨터 시뮬레이션 결과 분석을 통해 제

안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 알고리즘의 성능을 검증하였다.

  본 논문에서 제안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 

Beamspace MUSIC 알고리즘 적용을 위해 도래각 그룹 내 존재하는 신호의 개수보

다 상당히 큰 고정된 빔공간을 사용하였다. 이는 추가적인 계산량을 요구하게 되

고, 만약 잘못된 신호의 개수를 가정하면 도래각 추정성능이 심각히 저하되는 단

점이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 안테나 요소 ON/OFF 

기능을 갖는 Massive 선형 배열 (Flexible Massive Linear Array : FMLA) 안테나를 

기반으로 캐스케이드 알고리즘의 Capon 알고리즘과 Beamspace MUSIC 알고리즘 

사이에 도래각 그룹 내 신호 개수를 정확히 추정하기 위한 Beamspace Minimum 

Description Length (MDL) 알고리즘을 추가하여 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘

의 최적화 연구를 진행하였다. 기존 알고리즘과의 성능 비교를 위해 MUSIC 알고

리즘과 FMLA 안테나 기반의 고정된 크기의 빔공간 변환 행렬을 사용한 캐스케이

드 도래각 추정 알고리즘을 비교군으로 설정하였다. 각 알고리즘에 대해 컴퓨터 

시뮬레이션을 진행하고 그 결과를 비교함으로써 FMLA 안테나 기반 최적화된 캐

스케이드 알고리즘의 성능을 검증하였다.
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제3절 논문의 구성 
  본 논문은 다음의 순서로 구성된다. 2장에서는 다양한 형태의 배열 안테나에 대

한 수학적 모델을 제시하고, MUSIC 알고리즘 수준의 분해능을 보유하면서 다양한 

배열 안테나에 적용 가능한 Capon 알고리즘과 Beamspac MUSIC 알고리즘으로 구

성된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 소개하며, 도래각 추정성능 비교를 위한 

컴퓨터 시뮬레이션이 제공된다. 3장에서는 다수의 안테나 요소를 사용할 시 안테

나 요소로 인해 발생할 수 있는 기존의 도래각 추정 알고리즘의 높은 계산복잡도 

문제를 해결하기 위해 안테나 요소 ON/OFF 기능을 탑재한 Massive 사각 배열 안

테나의 기본 구조와 이를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 기본 구조, 

FMRA 안테나의 수학적 모델과 이를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 

자세히 설명한다. FMRA 안테나를 적용한 제안한 도래각 추정 알고리즘의 도래각 

추정성능 평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션을 제공하며 기존 알고리즘(MUSIC, Only 

Beamspace MUSIC)과 도래각 추정성능을 비교/분석한다. 4장에서는 제안된 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘의 낮은 복잡도를 증명하기 위한 계산복잡도 수학적 모

델 및 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제공한다. 5장에서는 안테나 요소 ON/OFF 기능

을 탑재한 Massive 선형 배열 안테나의 기본 구조와 이를 적용한 최적화된 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘의 기본 구조, FMLA 안테나를 적용하기 위한 수학적 

모델과 이를 적용하여 빔공간 변환 행렬을 최적화하기 위한 일련의 과정을 설명한

다. 또한 최적화된 빔공간이 적용된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 자세히 

설명하고 FMLA 안테나가 적용된 최적화된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

도래각 추정성능 평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제공한다. 6장에서는 

FMLA 안테나 기반 최적화된 캐스케이드 알고리즘의 계산복잡도 비교를 위한 수

학적 모델이 제시되고 이를 바탕으로 한 컴퓨터 시뮬레이션 결과가 제공된다. 마

지막으로 7장에서 본 논문의 결론 및 향후 연구에 대해 기술한다.
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제2장 다양한 형상의 배열 안테나 적용을 위한 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘

  현재 무선 통신에 사용되는 주파수는 중파(Medium Frequency : MF)부터 밀리미

터파(Extreme High Frequency : EHF)까지 다양한 주파수 대역이 사용되고 있으며 

[65, 66] 시스템이 요구하는 기본 성능을 만족시키기 위해 선형 배열 [3, 51], 평면 

배열 [21, 67-71], 3차원 배열 [21, 72, 73] 등 다양한 형태의 배열 안테나가 연구되

었다. 시스템의 특성에 맞는 다양한 배열 안테나를 이용하여 무선 통신 시스템에

서 신호의 도래각을 추정할 수 있다. 빔스캔 방식의 고전적인 도래각 추정 알고리

즘은 배열 안테나의 형상에 영향을 받지 않으면서 신호의 도래각을 추정할 수 있

으나 특정 상황에서 분해능이 떨어진다는 단점이 존재한다. 수신신호 공분산 행렬

의 수학적 모델 기반 부공간 알고리즘들은 도래각 추정성능은 뛰어나지만, 추가적

인 수학적 모델이 필요하여 복잡도가 높거나 알고리즘의 특성상 특정 구조를 갖는 

배열 안테나에만 적용 가능하다는 단점이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

본 장에서는 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘에 적용 가능한 다양한 배열 안테나

의 수학적 모델을 제시하고, MUSIC 알고리즘과 유사한 도래각 추정성능을 가지면

서 다양한 배열 안테나 모델을 적용할 수 있는 고분해능의 캐스케이드 도래각 추

정 알고리즘을 소개한다. 제안된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 Capon 알고

리즘과 Beamspace MUSIC 알고리즘으로 구성되며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 다양

한 형태의 배열 안테나를 적용할 수 있는 MUSIC 알고리즘과 제안된 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘의 도래각 추정성능평가 결과를 제시한다. 마지막으로 본 장

의 요약이 제공된다.
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제1절 배열 안테나 모델

   본 절에서는 도래각 추정 알고리즘에 적용 가능한 선형 배열과 평면 배열 안테

나에 대한 수학적 모델을 제시하고, 각각의 배열 안테나 형상이 갖는 장단점을 살

펴본다. Table 2.1은 선형 배열과 평면 배열 안테나의 형상에 따른 장단점을 요약

한 것이다 [3, 74].

Array 
Antenna 

Geometry
Advantage Disadvantage

Linear Simple structure Limited AOA Search

Planar Common

Rectangular

Simultaneous 
elevation and 
azimuth angle 

estimation

AOA estimation 
error is low

Edge element causes AOA 
estimation defect 

Circular
Exceptional 
resolution

Low resolution for elevation 
angle estimation

Concentric 
Circular

Space advantage High side lobe level

Table 2.1 Advantage and disadvantage of array antenna geometry
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1. 등간격 선형 배열 안테나 
  등간격 선형 배열 (Uniform Linear Array : ULA) 안테나는 가장 기초적인 배열 

안테나로 안테나 요소가 배열 축을 따라 일렬로 배치되기 때문에 구조가 단순하

여 구현이 쉽다. 하지만 도래각 추정에 있어 1차원적 추정만이 가능하다는 단점

이 있다 [3]. 즉, 신호가 입사하는 고도각과 방위각을 동시에 추정할 수 없다. 

등간격 선형 배열 안테나의 구조는 Figure 2.1에서 살펴볼 수 있으며 등간격 선

형 배열 안테나의 수학적 모델링을 위한 매개변수는 Figure 2.2에 나타나 있다.

  개의 안테나 요소로 구성된 선형 배열 안테나에 개의 신호가 입사한다고 

가정하면 배열 응답 행렬A 은 식(2.1)과 같이 정의된다 [75, 76].

A  











 ⋯ 


  ⋯ 

 

⋮ ⋱ ⋮


  ⋯ 

  

(2.1)

식 (2.1)의 은 식(2.2)와 같이 정의된다.

  sin  (2.2)

식(2.2)에서 는 안테나 소자간 간격, 는 파장  은 번째 신호의 입사각을 각각 

나타낸다.

Figure 2.1 ULA antenna structure Figure 2.2 Parameter for 
mathematical modeling of ULA 
antenna 
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2. 등간격 사각 배열 안테나 
  등간격 사각 배열 (Uniform Rectangular Array : URA) 안테나는 등간격 선형 배

열 안테나의 단점인 1차원 검색을 보완하기 위해 등장한 평면 배열 안테나의 한 

종류로 안테나 요소가 사각(직사사각형 혹은 정사각형) 형태로 배치된 안테나를 

말한다. 가장자리(1행, 1열, 행, 열)에 위치한 안테나 요소로 인해 빔형성

이 전방향에 고르게 생성되지 않지만 고도각과 방위각을 동시에 검색이 가능하

며 다른 평면 배열에 비해 도래각 추정 오류가 적은편에 속한다. 등간격 사각 

배열 안테나의 구조와 수학적 모델링을 위한 매개변수는 Figure 2.3과 Figure 2.4

에서 확인 할 수 있다.

Figure 2.3 URA antenna structure Figure 2.4 Parameter for mathematical 
modeling of URA antenna 
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×  ≤  or  ≥ 개의 안테나 요소로 구성된 등간격 사각 배열 안테나

에 개의 신호가 입사한다고 가정하면 배열 응답 행렬A 은 식(2.3)과 같이 

정의된다 [70, 77]. 

A  











 ⋯ 


  ⋯ 

 

⋮ ⋱ ⋮


   ⋯ 

   


  ⋯ 

 


   ⋯ 

   

⋮ ⋱ ⋮


      ⋯ 

       

(2.3)

식(2.3)에서 과 은 식(2.4)와 식(2.5)와 같이 정의된다.

  sin cos (2.4)

  sin sin (2.5)

식(2.4)와 식(2.5)에서  과 은 등간격 사각 배열 안테나로 입사하는 번째 신

호의 고도각과 방위각을 나타낸다.

3. 등간격 원형 배열 안테나

  등간격 원형 배열 (Uniform Circular Array : UCA) 안테나는 안테나 요소가 원

형으로 배치된 평면 배열 안테나를 말한다. 등간격 사각 배열에 비해 고도각 추

정성능이 다소 떨어지지만 전 방향에 걸쳐 고르게 빔을 형성할 수 있어 방위각

에 대해 향상된 분해능을 갖는다. 등간격 원형 배열 안테나의 구조와 수학적 모

델링을 위한 매개변수는 Figure 2.5와 Figure 2.6에 나타나 있다. 
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Figure 2.5 UCA antenna structure

Figure 2.6 Parameter for 
mathematical modeling of UCA 
antenna

 개의 안테나 요소로 구성된 등간격 원형 배열 안테나에 개의 신호가 입사

한다고 가정하면 배열 응답 행렬A 은 식(2.6)과 같이 정의된다 [71, 78].

식 (2.6)에서   는 파상수,   은 배열 안테나의 반지름, 

    ⋯  는 안테나 소자의 위치를 나타낸다.

4. 동심원 배열 안테나 
  동심원 배열 (Concentric Circular Array : CCA) 안테나는 동일 중심을 갖고 서

로 다른 반경을 지닌 2개 이상의 등간격 원형 배열 안테나로 구성된 평면 배열 

안테나를 나타낸다. 등간격 사각 배열이나 등간격 원형 배열에 비해 높은 부엽 

레벨을 생성하지만 동일 면적의 등간격 사각 배열과 등간격 원형 배열 안테나에 

비해 더 많은 안테나 소자를 배치할 수 있어 활발히 연구되고 있다 [79-85]. 동

심원 배열 안테나의 구조와 수학적 모델링을 위한 매개변수는 Figure 2.7과 

Figure 2.8에 나타나 있다. 

A  












 sin cos   ⋯ 

 sin cos   


 sin cos   ⋯ 

 sin cos   

⋮ ⋱ ⋮


 sin cos   ⋯ 

 sin cos   

(2.6)
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Figure 2.7 CCA antenna structure

Figure 2.8 Parameter for 
mathematical modeling of 
CCA antenna 

      ⋯ 개의 안테나 요소로 구성된 동심원 배열 안테나에 

개의 신호가 입사한다고 가정하면 배열 응답 행렬A 은 식(2.7)과 같이 정

의된다 [86, 87, 88].

식(2.7)에서 번째 신호에 대한 각 행은 식(2.8)과 같이 정의된다. 식(2.8)에서  

     ⋯는 번째 원형 배열의 반지름, 는 번째 원형 배열에 

위치하는 안테나 소자의 개수,  
    ⋯  는 번째 배열

에 안테나 소자의 인덱스를 각각 나타낸다.

A  











a  a  ⋯ a 
a  a  ⋯ a 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
a a⋯ a

(2.7)

a    
  sin cos   ⋯ 

  sin cos     
 (2.8)
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5. 통합 배열 안테나 
  앞에서 기술한 평면 배열 안테나는 고도각과 방위각을 모두 추정할 수 있을 

뿐 아니라 각 안테나 형상이 갖는 장점들이 존재한다. 하지만 단점 역시 존재하

며 단일 형상의 배열 안테나를 사용하면 특정 주파수에서는 효율적일 수 있으나 

다양한 주파수 대역에 적용하기엔 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해 통합 배

열 (Combined Array : CA) 안테나가 제안되었다 [89]. 통합 배열 안테나는 중앙 

요소가 없는     개의 안테나 요소가 배치된 등

간격 사각 프레임 배열 안테나 (Uniform Rectangular Frame Array : URFA) [90]와 

개의 안테나 요소가 배치된 등간격 원형 배열 안테나로 구성된다. 즉, 

   개의 안테나 요소로 구성되며 그 구조는 Figure 2.9

에서 확인할 수 있으며 수학적 모델링을 위한 매개변수는 Figure 2.10에 표시되

어 있다. 

Figure 2.9 CA antenna structure

Figure 2.10 Parameter for 
mathematical modeling of CA 
antenna 

  통합 배열 안테나는 사각 프레임 배열의 장점과 원형 배열의 장점을 취하면서 

동시에 다양한 주파수에서 사용할 수 있다 [91]. 개의 안테나 요소로 이루어



- 19 -

진 통합 배열 안테나에 개의 신호가 입사한다고 가정하면, 배열 응답 행렬

A 은 식(2.8)과 같이 정의된다 [90, 92].

A    A  A 
 (2.9)

  

식(2.9)에서A 는 등간격 사각 프레임 배열의 배열 응답 행렬, A 는 등간

격 원형 배열의 배열 응답 행렬을 나타내며 각각 식(2.10)과 식(2.11)로 정의된다. 

A 는 식(2.6)과 동일하다.

A  











a  a ⋯ a 
a  a ⋯ a 
a  a ⋯ a 
a  a ⋯ a 

(2.10)

식(2.10)에서 번째 신호에 대한 각 행은 식(2.12) ~ 식(2.15)로 정의된다.

식(2.12) ~ 식(2.15)에서 과 은 식(2.4)과 식(2.5)에서 정의한 것과 동일하다. 이

를 다시 쓰면 식(2.16)과 식(2.17)과 같다.

a     
  ⋯ 

    (2.12)

a   
     

  ⋯ 
     (2.13)

a   
      

  
  ⋯ 

     (2.14)

a    
   

  ⋯ 
     (2.15)

  sin cos (2.16)

  sin sin (2.17)

A  












 sincos   ⋯ 

 sincos  


 sincos   ⋯ 

 sincos  

⋮ ⋱ ⋮


 sincos   ⋯ 

 sincos   

(2.11)
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제2절 Capon과 Beamspace MUSIC으로 구성된 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘

  1절에서 소개한 다양한 형상의 배열 안테나는 1장에서 살펴본 다양한 도래각 

추정 알고리즘에 적용될 수 있으나 각 알고리즘이 지니는 단점으로 인해 도래각 

추정을 위한 효율성이 좋지 못하다. 본 절은 MUSIC 알고리즘과 유사한 도래각 

추정성능을 가지면서 1절에서 소개한 다양한 형상의 배열 안테나를 적용하여 효

율적으로 신호의 도래각을 추정할 수 있는 Capon 알고리즘과 Beamspace MUSIC 

알고리즘으로 구성된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 제안한다. 제안한 알

고리즘은 Capon 알고리즘과 Beamspace MUSIC 알고리즘을 순차적으로 사용하여 

도래각 그룹 추정과 도래각 그룹 내 세부 신호의 도래각을 추정하게 된다. 

  

1. 수신신호 모델

  본 항은 수신기의 안테나로 입사하는 다수의 신호 및 잡음이 포함된 수신신호 

모델을 제시한다. 수신기의 배열 안테나 형상은 Figure. 2.1, Figure. 2.3, Figure. 

2.5, Figure. 2.7, Figure. 2.9의 구조가 적용될 수 있으며, 수신기로 개의 신호가 

입사한다고 가정하면, 샘플 인덱스 에 대한 수신신호 벡터는 식(2.18)로 정의된

다.

식(2.18)에서 A는 배열 응답 행렬을 나타내며, 배열 형상에 따라 다르게 정의된

다. 즉, 배열이 등간격 선형 배열이면 식(2.1), 등간격 사각 배열이면 식(2.3), 등

간격 원형 배열이면 식(2.6), 동심원 배열이면 식(2.7), 통합 배열이면 식(2.9)로 

각각 정의된다. s는 신호 벡터이고, n 는 잡음 벡터이다.

r  Asn  (2.18)
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2. 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘

  캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 도래각 그룹 추정을 위한 Capon 알고리즘

과 도래각 그룹 내 세부 신호의 도래각 추정을 위한 Beamspace MUSIC 알고리

즘으로 구성된다. Figure 2.11은 캐스케이드 알고리즘의 기본 구조를 나타낸다. 

Figure 2.11 Basic structure of cascade AOA estimation algorithm

  가. Capon 

  제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 1단계로 식(2.18)을 바탕으로 수

신기로 입사하는 신호의 도래각 그룹을 추정하기 위해 Capon 알고리즘을 사용

한다. Capon 알고리즘은 신호의 도래각이 인접해 있거나 입사 신호의 SNR이 

낮은 경우 분해능이 떨어지는 단점이 있으나 본 논문에서 제안한 캐스케이드 

알고리즘에서 Capon 알고리즘의 역할은 전체 도래각 범위 중 하나 혹은 그 이

상의 일부 신호를 포함하는 신호의 도래각 그룹을 식별하는 것이므로 Capon 

알고리즘이 지니는 상기의 단점은 문제가 되지 않는다. 

  신호 도래각 그룹을 식별하기 위한 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼은 식

(2.19)로 정의된다.

식(2.19)의 피크값을 통해 다수개의 도래각 그룹을 추정할 수 있으며, 도래각 

그룹의 범위는 특정 한계점을 기준으로 정해진다.

 

 aR a

 (2.19)



- 22 -

 나. Beamspace MUSIC 
  식(2.19)의 스펙트럼의 피크값과 특정 한계점을 적용하여 결정된 도래각 그

룹 내 개별 신호 도래각 추정을 위해 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 2단

계인 Beamspace MUSIC 알고리즘을 적용한다. Beamspace MUSIC 알고리즘은 

적절한 빔공간 변환 행렬을 곱해줌으로써 MUSIC 알고리즘에 비해 분해능은 

높이면서 복잡도와 민감도는 낮출 수 있다 [43-45, 94-96]. 빔공간 변환 행렬을 

생성하는 방법에는 Discrete Fourier Transform (DFT), Discrete Prolate Spheroidal 

Sequences (DPSS), Taylor Series가 있다 [21,41]. 본 논문에서는 3가지 방식 중 

DFT 방식을 이용하여 빔공간 변환 행렬을 생성한다. Beamspace MUSIC 알고

리즘을 적용하기 위해 빔공간 변환 행렬이 곱해진 빔공간 출력을 구해야 한

다. 빔공간 출력은 식(2.20)으로 정의된다.

식(2.20)에서 B는 빔공간 변환 행렬이고 배열 형상에 따라 상이하며, 다음의 

내용에서 각 배열 안테나에 대한 빔공간 변환 행렬에 대해 다룬다.

(1) 등간격 선형 배열 안테나 기반 빔공간 변환 행렬 [21]

  수신기의 안테나 배열이 개의 안테나 요소로 구성된 등간격 선형 배열

이면 빔공간 변환 행렬은 식(2.21)로 정의된다.

식(2.21)에서   sin는 Capon 알고리즘을 통해 추정된 도래각 그룹의 검

색범위에 대한 중간값을 의미하며 중앙빔의 위치가 된다.ℵ  ≤ ≤ 

은 중앙빔을 기준으로 좌우로 생성되는 빔의 위치를 나타낸다.

y  Br (2.20)

B 















  ⋯ 


 

2  ℵ 


 

2  ℵ 
⋯


 

2  ℵ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


  

2  ℵ 


   

2  ℵ 
⋯

   

2  ℵ 

(2.21)
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(2) 등간격 사각 배열 안테나 기반 빔공간 변환 행렬 [21, 97]

  수신기의 안테나 배열이 ×개의 안테나 요소로 구성된 등간격 사각 

배열이면 빔공간 변환 행렬은 식(2.22)로 정의된다. 

식(2.22)에서 B과 B은 축과 축에 대한 DFT 빔공간 변환 행렬이며 ⊗

는 kronecher 연산자를 나타낸다. B과 B은 식(2.23)과 식(2.24)로 정의된

다.

식(2.23)과 식(2.24)에서   cossin,   sinsin는 Capon 알고

리즘을 통해 추정된 도래각 그룹의 고도각 및 방위각 검색범위에 대한 중앙

값이며, 중앙빔의 위치가 된다. 

B 


B⊗B (2.22)
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⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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2 ℵ 
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(2.23)
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⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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2  ℵ 

(2.24)
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(3) 등간격 원형 배열 안테나 기반 빔공간 변환 행렬 [98]

  수신기의 안테나 배열이 개의 안테나 요소로 구성된 등간격 원형 배열

이면 빔공간 변환 행렬은 출력 스케일링 대각 행렬과 phase mode 행렬의 곱

으로 표현될 수 있으며 식(2.25)로 정의된다. 

B  C B 
 (2.25)

식(2.25)에서 C   
  ⋯     ⋯ 는 출력 스케일링 대각 행

렬이며,  는 양의 정수로 파상수와 원형 배열 반지름의 곱으로 정의된

다. B는 phase mode 행렬로 식(2.26)으로 정의된다.

B    w ⋯w ⋯w (2.26)

식(2.26)에서 w 는 phase mode를 생성하기 위한 가중치 벡터로 식(2.27)로 정

의된다.

w  


 











⋯


   

(2.27)
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(4) 동심원 배열 안테나 기반 빔공간 변환 행렬 [99]

  수신기의 안테나 배열이   개의 안테나 요소로 구성된 동심원 배열이면 

빔공간 변환 행렬을 계산하기 위해서는 각 원형 배열에 해당하는 빔공간 변

환 행렬이 계산되어야 하며 Table 2.2의 과정을 통해 계산된다.

1. Calculation of weight vector to create phase mode corresponding to pth 
circular array

w
  




 





 




 



⋯

 

   

2. Compute the  ×   dimensional phase mode matrix corresponding 

to the pth circular array

B
 
  w ⋯w ⋯w

3. Calculate the entire phase mode matrix in  ×  dimension

B   B 
 B 

⋯ B


4. Generate output scaling diagonal matrix of  ×   dimension 
corresponding to pth circular array

C
 
   ⋯     ⋯ 

5. Compute the entire output scaling diagonal matrix in  ×  
dimensions

C   C C ⋯ C


6. Calculation of  ×  dimension CCA antenna beam space 
transformation matrix(BCCA )

B  C B

Table 2.2 Beamspace transformation matrix generation process of CCA antenna
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(5) 통합 배열 안테나 기반 빔공간 변환 행렬 [92]

  수신기의 안테나 배열이 통합 배열이면 빔공간 변환 행렬은 식(2.28)로 정

의된다.

B 



 


B 

 B
(2.28)

식(2.28)에서 B  B B B B는 등간격 사각 프레임 배열 

안테나에 대한 빔공간 변환 행렬로 각 항은 식(2.29)와 식(2.30)으로 정의된

다. 

BB 















  ⋯ 


 

2 ℵ 


  

2  ℵ 
⋯


 

2 ℵ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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2  ℵ 
⋯
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(2.29)
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2 ℵ 


  

2 ℵ 
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2 ℵ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


    

2 ℵ 


    

2 ℵ 
⋯

    

2 ℵ 

(2.30)

식(2.29)와 식(2.30)에서    ,    ,   cossin, 

  sinsin로 각각 정의된다.

  B는 식(2.25)와 동일하며 이를 다시 언급하면 식(2.31)과 같다.

B  C B 
 (2.31)
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  지금까지 배열 형상에 따른 빔공간 변환 행렬을 생성하는 방법에 대해 살

펴보았다. 배열 안테나 형상에 따라 각기 다른 형태의 수식을 적용하여 빔공

간 변환 행렬을 생성할 수 있으며, 빔공간 변환 변환 행렬을 적용함으로써 

Beamspace MUSIC 알고리즘을 수행할 수 있다.

  신호 도래각 그룹 내 개별 신호의 도래각 파악을 위해 Bemaspace MUSIC 

알고리즘을 적용하기 위한 빔공간 공분산 행렬은 식(2.32)로 정의된다.

R   y y
  (2.32)

식(2.32)의 빔공간 공분산 행렬의 고유치 분해를 통해 신호 부공간과 잡음 부

공간의 고유벡터 행렬을 분리할 수 있으며 잡음 부공간 고유벡터 행렬을 

Beamspace MUSIC 알고리즘에 적용한다.

  도래각 그룹 내 개별 신호의 도래각을 추정하기 위한 Beamspace MUSIC 알

고리즘의 공간 스펙트럼은 식(2.33)으로 정의된다. 

 a
a


(2.33)

식(2.33)에서 a  Ba는 빔공간 배열 응답 벡터를 나타내고,    EE
 , 

E은 빔공간 잡음 부공간 고유벡터 행렬을 나타낸다. 식(2.33)의 공간 스펙트

럼의 피크값을 통해 도래각 그룹 내 존재하는 개별 신호의 도래각을 추정할 

수 있다.
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제3절  캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 도래각 추정

성능평가 

  본 절에서는 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘에 다양한 배열 안테나를 

적용하고 도래각 추정성능을 비교 분석하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션을 제공한다. 

도래각 추정성능 비교를 위해 다양한 배열 안테나 형상을 적용할 수 있고 고분해

능의 MUSIC 알고리즘을 대조군으로 선택하여 각 알고리즘의 도래각 추정 결과를 

비교한다. 시뮬레이션을 위해 [100, 101]에서 제안한 Amplitude Modulation (AM), 

Continuous Wave (CW), Frequency Modulation (FM), Wideband (WB) 잡음 신호 모델

이 사용되었다. AM 신호의 주파수 대역은 540k ~ 1,600kHz이고, FM 신호의 주파

수 대역은 88M ~ 108MHz이지만, 본 논문의 시뮬레이션 시나리오에서는 각 신호

를 재밍(jamming) 신호라고 가정하므로 상기의 신호가 갖는 고유 주파수 대역이 

아닌 다른 주파수 대역에 신호가 존재할 수 있으며, 입사 신호 중 가장 큰 주파수

를 가지는 신호의 주파수로 정규화를 수행하였다. 

1. 다양한 배열 안테나가 적용된 시뮬레이션 시나리오  
  컴퓨터 시뮬레이션을 위해 선형 배열 안테나와 평면 배열(등간격 사각 배열, 

등간격 원형 배열, 동심원 배열, 통합 배열) 안테나를 수신단에 적용하였고, 배

열 안테나를 구성하는 안테나 요소의 개수는 16개를 적용하였다. 시뮬레이션 편

의를 위해 평면 배열 안테나 시나리오에서 신호의 고도각은 모든 신호가 같으며 

서로 다른 방위각을 가지고 입사한다고 가정하였으며, 각 신호의 SNR은 20dB로 

가정하였다. 수신신호 모델링을 위한 신호 매개변수는 Table 2.3 ~ Table 2.7에 

요약되어 있다. Table 2.3 ~ Table 2.7에서는 입사각, 는 고도각, 는 방위

각, 는 정규화된 반송주파수(Normalized carrier frequency), 는 변조 지수

(Modulation index), 는 정규화된 변조 주파수(Normalized modulation frequency)

를 나타낸다.
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Signal    

CW 13 0.4 - -

FM 15 0.15 0.05 0.01

WB 17 0.25 - -

Table 2.3 Signal parameters for the ULA antenna scenario 

Signal     

AM -22 -100 0.05 0.03 -

CW1 -22 -108 0.1 - -

CW2 -22 70 0.4 - -

FM -22 83 0.28 0.05 0.01

Table 2.4 Signal parameters for the URA antenna scenario

Signal     

CW1 90 -101 0.2 - -

CW2 90 125 0.3 - -

FM 90 10 0.05 0.05 0.01

WB1 90 -108 0.13 - -

WB2 90 134 0.41 - -

Table 2.5 Signal parameters for the UCA antenna scenario 
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Signal     

AM 77 120 0.08 0.03 -

CW 77 125 0.3 - -

FM 77 -145 0.03 0.05 0.01

WB1 77 -153 0.2 - -

WB2 77 10 0.41 - -

Table 2.6 Signal parameters for the CCA antenna scenario

Signal     

AM -75 -75 0.12 0.03 -

FM -75 15 0.35 0.05 0.01

WB1 -75 -69 0.25 - -

WB2 -75 80 0.44 - -

Table 2.7 Signal parameters for the CA antenna scenario
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2. 배열 안테나에 따른 도래각 추정 결과 및 분석

  Figure 2.12는 16개의 안테나 소자로 구성된 등간격 선형 배열 안테나()

를 적용한 수신신호 스펙트럼을 나타낸다. 수신신호 스펙트럼을 통해CW, FM, 

WB 잡음 신호가 안테나로 입사함을 확인할 수 있다. Figure 2.13은 등간격 선형 

배열 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Capon 공간 스펙트럼을 

나타낸다. Figure 2.13의 세로 파선은 Table 2.3에 기입된 각 신호의 도래각을 나

타내며, CW 신호, FM 신호, WB 잡음 신호가 하나의 도래각 그룹을 형성하고 

있음을 확인할 수 있다. 또한 도래각 그룹의 검색범위 설정을 위한 한계점으로 

15dB을 적용하였을 때 추정된 도래각 그룹에 대한 검색범위는 12 ~ 18이다. 

Figure 2.13의 공간 스펙트럼을 통해 추정된 도래각 그룹에 빔공간 처리를 적용

한 Beamspace MUSIC의 공간 스펙트럼은 Figure 2.14에서 확인할 수 있다. Figure 

2.13의 Capon 공간 스펙트럼을 통해 추정된 도래각 그룹에 존재하는 CW 신호, 

FM 신호, WB 잡음 신호의 도래각에서 Beamspace MUSIC의 공간 스펙트럼의 결

과가 피크값을 형성함을 확인할 수 있으며, 공간 스펙트럼의 피크값을 통해 도

래각 그룹 내 존재하는 개별 신호의 도래각을 추정할 수 있다. Figure 2.15는 등

간격 선형 배열 안테나를 적용하였을 때 검색범위를 도래각 그룹으로만 한정하

고 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Beamspace MUSIC과 기존의 

MUSIC 알고리즘의 도래각 추정 결과를 비교한 것이다. Figure 2.15를 통해 CW 

신호, FM 신호, WB 잡음 신호의 도래각에서 두 알고리즘 모두 공간 스펙트럼이 

피크값을 형성하는 것을 확인할 수 있으며, 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알

고리즘이 MUSIC 알고리즘과 유사한 추정성능을 보임을 확인할 수 있다.
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Figure 2.12 Received signal spectrum based on ULA antenna

Figure 2.13 The spatial spectrum of Capon algorithm based on ULA 
antenna
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Figure 2.14 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm based 
on ULA antenna 

Figure 2.15 Comparison of ULA antenna based AOA estimation 
performance of Beamspace MUSIC of the proposed cascade algorithm and 
the existing MUSIC algorithm
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  Figure 2.16은 16개의 안테나 소자로 구성된 등간격 사각 배열 안테나

(     )를 적용한 수신신호 스펙트럼을 나타낸다. 수신신호 스펙트럼을 

통해 AM 신호, 2개의 CW 신호, FM 신호가 안테나로 입사함을 확인할 수 있다. 

Figure 2.17은 등간격 사각 배열 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘

의 Capon 공간 스펙트럼을 나타낸다. Figure 2.17의 세로 파선은 Table 2.4에 기

입된 각 신호의 도래각을 나타내며, CW 신호와 FM 신호가 제1 도래각 그룹을 

형성하고 있으며 AM 신호와 WB 잡음 신호가 제2 도래각 그룹을 형성하고 있

는 것을 확인할 수 있다. 또한 도래각 그룹의 검색범위 설정을 위한 한계점으로 

15dB을 적용하였을 때 제1 도래각 그룹의 검색범위는 -114 ~ -95 이며, 제2 

도래각 그룹의 검색범위는 61 ~ 91 이다. Figure 2.17의 Capon 공간 스펙트럼

을 통해 정해진 각 도래각 그룹에 빔공간 처리를 적용한 Beamspace MUSIC의 

공간 스펙트럼은 Figure 2.18에서 확인할 수 있다. Figure 2.17의 Capon 공간 스펙

트럼을 통해 추정된 제1 도래각 그룹에 존재하는 CW 신호와 FM 신호, 제2 신

호 도래각 그룹에 존재하는 CW 신호와 AM 신호의 도래각에서 Beamspace 

MUSIC의 공간 스펙트럼의 결과가 피크값을 형성함을 확인할 수 있으며, 공간 

스펙트럼의 피크값을 통해 도래각 그룹 내 존재하는 개별 신호의 도래각을 추정

할 수 있다. Figure 2.19는 등간격 사각 배열 안테나를 적용하였을 때 제안한 캐

스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Beamspace MUSIC과 기존의 MUSIC 알고리즘

의 검색범위를 제1 도래각 그룹과 제2 도래각 그룹에 한정 지어 도래각 추정 결

과를 비교한 것이다. Figure 2.19를 통해 각 도래각 그룹에 존재하는 신호들의 도

래각에서 두 알고리즘 모두 공간 스펙트럼이 피크값을 형성하는 것을 확인할 수 

있으며, 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 MUSIC 알고리즘과 유사한 

추정성능을 보임을 확인할 수 있다.
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Figure 2.16 Received signal spectrum based on URA antenna 

Figure 2.17 The spatial spectrum of Capon based on URA antenna
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Figure 2.18 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm based 
on URA antenna

Figure 2.19 Comparison of URA antenna based AOA estimation 
performance of Beamspace MUSIC of the proposed cascade algorithm and 
the existing MUSIC algorithm



- 37 -

  Figure 2.20은 16개의 안테나 소자로 구성된 등간격 원형 배열 안테나를 적용

한 수신신호 스펙트럼을 나타낸다. 수신신호 스펙트럼을 통해 2개의 CW 신호, 

FM 신호, 2개의 WB 잡음 신호가 입사함을 확인할 수 있다. Figure 2.21은 등간

격 원형 배열 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Capon 공간 

스펙트럼을 나타낸다. Figure 2.21의 세로 파선은 Table 2.5에 기입된 각 신호의 

도래각을 나타내며, 제1 CW 신호와 제1 WB 잡음 신호가 제1 신호 도래각 그룹

을 형성하고 있으며 FM 신호가 제2 신호 도래각 그룹을 형성하고 있으며 제2 

CW 신호와 제2 WB 잡음 신호가 제3 신호 도래각 그룹을 형성하고 있는 것을 

확인할 수 있다. 또한 도래각 그룹의 검색범위 설정을 위한 한계점으로 15dB을 

적용하였을 때 제1 신호 도래각 그룹의 검색범위는 -111 ~ -98 이며, 제2 신

호 도래각 그룹의 검색범위는 9 ~ 11 이며, 제3 신호 도래각 그룹의 검색범

위는 122 ~ 137 이다. Figure 2.21의 Capon 공간 스펙트럼을 통해 정해진 각 

도래각 그룹에 빔공간 처리를 적용한 Beamspace MUSIC의 공간 스펙트럼은 

Figure 2.22에서 확인할 수 있다. Figure 2.21의 Capon 공간 스펙트럼을 통해 추정

된 제1 신호 도래각 그룹의 제1 CW 신호와 제1 WB 잡음 신호, 제2 신호 도래

각 그룹의 FM 신호, 제3 신호 도래각 그룹의 제2 CW 신호와 제2 WB 잡음 신

호의 도래각에서 Beamspace MUSIC의 공간 스펙트럼의 결과가 피크값을 형성함

을 확인할 수 있으며, 공간 스펙트럼의 피크값을 통해 도래각 그룹 내 존재하는 

개별 신호의 도래각을 추정할 수 있다. Figure 2.23은 등간격 원형 배열 안테나를 

적용하였을 때 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Beamspace MUSIC과 

기존의 MUSIC 알고리즘의 검색범위를 제1 도래각 그룹, 제2 도래각 그룹, 제3 

도래각 그룹에 한정 지어 도래각 추정 결과를 비교한 것이다. Figure 2.23을 통해 

각 도래각 그룹에 존재하는 신호들의 도래각에서 두 알고리즘 모두 공간 스펙트

럼이 피크값을 형성하는 것을 확인할 수 있으며, 제안한 캐스케이드 도래각 추

정 알고리즘이 MUSIC 알고리즘과 거의 동일한 추정성능을 보임을 확인할 수 있

다. 
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Figure 2.20 Received signal spectrum based on UCA antenna

Figure 2.21 The spatial spectrum of Capon algorithm based on UCA 
antenna
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Figure 2.22 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm based 
on UCA antenna

Figure 2.23 Comparison of UCA antenna based AOA estimation 
performance of Beamspace MUSIC of the proposed cascade algorithm and 
the existing MUSIC algorithm
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  Figure 2.24는 첫 번째와 두 번째 원형 배열에 각 8개의 안테나 소자가 배치된 

동심원 배열 안테나를 적용한 수신신호 스펙트럼을 나타낸다. 수신신호 스펙트

럼을 통해 AM 신호, CW 신호, FM 신호, 2개의 WB 잡음신호가 입사함을 확인

할 수 있다. Figure 2.25는 동심원 배열 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 

알고리즘의 Capon 공간 스펙트럼을 나타낸다. Figure 2.25의 세로 파선은 Table 

2.6에 나타난 각 신호의 도래각을 나타내며, FM 신호와 제1 WB 잡음 신호가 제

1 신호 도래각 그룹을 형성하고 있으며, 제2 WB 잡음 신호가 제2 신호 도래각 

그룹을 형성하고 있으며, AM 신호와 CW 신호가 제3 신호 도래각 그룹을 형성

하고 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 도래각 그룹의 검색범위 설정을 위한 한

계점으로 15dB을 적용하였을 때 제1 신호 도래각 그룹의 검색범위는 -155 ~ 

-143 이며, 제2 신호 도래각 그룹의 검색범위는 9 ~ 11 이며, 제3 신호 도래

각 그룹의 검색범위는 118 ~ 127 이다. Figure 2.25의 Capon 공간 스펙트럼을 

통해 정해진 각 도래각 그룹에 빔공간 처리를 적용한 Beamspace MUSIC의 공간 

스펙트럼은 Figure 2.26에서 확인할 수 있다. Figure 2.25의 Capon 공간 스펙트럼

을 통해 추정된 제1 신호 도래각 그룹의 FM 신호와 제1 WB 잡음 신호, 제2 신

호 도래각 그룹의 제2 WB 잡음 신호, 제3 신호 도래각 그룹의 AM 신호와 CW 

신호의 도래각에서 Beamspace MUSIC의 공간 스펙트럼의 결과가 피크값을 형성

함을 확인할 수 있으며, 공간 스펙트럼의 피크값을 통해 도래각 그룹 내 존재하

는 개별 신호의 도래각을 추정할 수 있다. Figure 2.27은 등간격 동심원 배열 안

테나를 적용하였을 때 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Beamspace 

MUSIC과 기존의 MUSIC 알고리즘의 검색범위를 제1 도래각 그룹, 제2 도래각 

그룹, 제3 도래각 그룹에 한정 지어 도래각 추정 결과를 비교한 것이다. Figure 

2.27를 통해 각 도래각 그룹에 존재하는 신호들의 도래각에서 두 알고리즘 모두 

공간 스펙트럼이 피크값을 형성하는 것을 확인할 수 있으며, 제안한 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘이 MUSIC 알고리즘과 유사한 추정성능을 보임을 확인할 

수 있다. 
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Figure 2.24 Received signal spectrum based on CCA antenna 

Figure 2.25 The spatial spectrum of Capon algorithm based on CCA 
antenna
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Figure 2.26 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm based 
on CCA antenna

Figure 2.27 Comparison of CCA antenna based AOA estimation 
performance of Beamspace MUSIC of the proposed cascade algorithm and 
the existing MUSIC algorithm
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  Figure 2.28은 8개 안테나 소자가 배치된 등간격 사각 프레임 배열 안테나와 8

개의 안테나 소자가 배치된 등간격 원형 배열 안테나로 구성된 통합 배열 안테

나를 적용한 수신신호 스펙트럼을 나타낸다. 수신신호 스펙트럼을 통해 AM 신

호, FM 신호, 2개의 WB 잡음 신호가 입사함을 확인할 수 있다. Figure 2.29는 통

합 배열 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Capon 공간 스펙

트럼을 나타낸다. Figure 2.29의 세로 파선은 Table 2.7에 나타난 각 신호의 도래

각을 나타내며, AM 신호와 제1 WB 잡음 신호가 제1 신호 도래각 그룹을 형성

하고 있으며, FM 신호가 제2 신호 도래각 그룹을 형성하고 있으며, 제2 WB 잡

음 신호가 제3 신호 도래각 그룹을 형성한 것을 확인할 수 있다. 또한 도래각 

그룹의 검색범위 설정을 위한 한계점으로 15dB을 적용하였을 때 제1 신호 도래

각 그룹의 검색범위는 -77 ~ -67 이며, 제2 신호 도래각 그룹의 검색범위는 

14 ~ 16이며, 제3 신호 도래각 그룹의 검색범위는 79 ~ 81이다. Figure 

2.29의 Capon 공간 스펙트럼을 통해 정해진 각 도래각 그룹에 빔공간 처리를 적

용한 Beamspace MUSIC의 공간 스펙트럼은 Figure 2.30에서 확인할 수 있다. 

Figure 2.29의 Capon 공간 스펙트럼을 통해 추정된 제1 신호 도래각 그룹의 AM 

신호와 제1 WB 잡음 신호, 제2 신호 도래각 그룹의 FM 신호, 제3 신호 도래각 

그룹의 제2 WB 잡음 신호의 도래각에서 Beamspace MUSIC의 공간 스펙트럼의 

결과가 피크값을 형성함을 확인할 수 있으며, 공간 스펙트럼의 피크값을 통해 

도래각 그룹 내 존재하는 개별 신호의 도래각을 추정할 수 있다. Figure 2.31은 

통합 배열 안테나를 적용하였을 때 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

Beamspace MUSIC과 기존의 MUSIC 알고리즘의 검색범위를 제1 도래각 그룹, 제

2 도래각 그룹, 제3 도래각 그룹에 한정 지어 도래각 추정 결과를 비교한 것이

다. Figure 2.31을 통해 각 도래각 그룹에 존재하는 신호들의 도래각에서 두 알고

리즘 모두 공간 스펙트럼이 피크값을 형성하는 것을 확인할 수 있으며, 제안한 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 MUSIC 알고리즘과 유사한 추정성능을 보임

을 확인할 수 있다. 
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Figure 2.28 Received signal spectrum based on CA antenna

Figure 2.29 The spatial spectrum of Capon algorithm based on CA 
antenna
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Figure 2.30 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm based 
on CA antenna 

Figure 2.31 Comparison of CA antenna based AOA estimation 
performance of Beamspace MUSIC of the proposed cascade algorithm and 
the existing MUSIC algorithm
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제4절 2장 요약

  본 장에서는 도래각 추정을 위한 다양한 형태의 배열 안테나에 대한 수학적 모

델을 소개하였고, 다양한 배열 안테나 모델을 적용할 수 있는 고분해능의 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘을 제안하였다. 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 구

조는 Figure 2.11에서 확인할 수 있으며, Capon 알고리즘과 Beamspace MUSIC 알고

리즘을 순차적으로 사용한다. 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 도래각 

그룹 파악을 위해 도래각 추정성능은 다소 떨어지지만 낮은 복잡도를 갖는 Capon 

알고리즘을 사용한다. 이후 Capon 알고리즘을 통해 추정된 도래각 그룹 내 세부 

신호에 대한 정밀한 도래각 추정을 위해 Beamspace MUSIC 알고리즘을 사용한다. 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 도래각 추

정성능을 확인하였으며, 기존의 고분해능 도래각 추정 알고리즘인 MUSIC 알고리

즘과 비교를 통해 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 MUSIC 알고리즘과 

유사한 도래각 추정성능을 갖음을 확인하였다.
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제3장 안테나 요소 ON/OFF 기능을 탑재한 Massive 

사각 배열 안테나 기반 캐스케이드 도래각 

추정 알고리즘

  1장에서도 언급하였듯이 도래각 추정을 위해 다양한 배열 안테나가 적용될 수 

있으며, 무선 통신 기술의 발달로 인해 밀리미터파 대역의 주파수를 이용할 수 있

게 되면서 안테나는 소형화되고 이로 인해 이전 세대의 통신 기술과 비교하여 동

일 면적에 더 많은 안테나 탑재가 가능하게 되었다. 이는 다수의 안테나 요소를 

사용할 수 있음을 의미하고 늘어난 안테나 요소로 인해 간섭 제거, 신호 도래각 

추정 등과 같은 빔형성 기술의 성능은 크게 향상되게 된다. 배열 안테나를 구성하

는 안테나 요소의 개수 증가하면 도래각 추정 알고리즘의 성능은 더욱 정확해지지

만, 알고리즘의 계산 부하는 매우 급격히 증가하게 된다. 기존의 도래각 추정 알고

리즘은 전체 안테나 요소를 사용하고 전체 고도각 및 방위각 검색을 전제로 하고 

있다. 언급한 2가지 요소로 인해 기존의 도래각 추정 알고리즘은 공간 스펙트럼 

검색에서 매우 높은 계산복잡도를 가지게 된다. 이러한 높은 계산복잡도는 실시간 

추정을 요구하는 레이더, 위성과 같은 시스템에는 부적합하다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 본 장에서는 FMRA 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘

을 소개한다. FMRA 안테나는 안테나 요소 ON/OFF 기능을 탑재한 Massive 사각 

배열 안테나로, 선택적으로 안테나 요소를 ON/OFF 시킴으로써 도래각 추정성능은 

유지하면서 다수의 안테나 요소를 사용할 시 발생할 수 있는 도래각 추정 알고리

즘의 높은 계산복잡도 문제를 해결할 수 있다. 다음에서 FMRA 안테나의 기본 구

조 및 이를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 기본 구조에 대해 설명한

다. 또한 FMRA 안테나를 적용하기 위한 수학적 모델과 이를 적용한 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘을 소개하고 도래각 추정 성능평가 결과를 제공한다.
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제1절 FMRA 안테나 기본 구조

  Figure 3.1은 FMRA 안테나의 예시를 나타낸다. Fiugre 3.1(a)는 전체 안테나 요소

를 사용하는 경우이고, Fiugre 3.1(b)는 인접한 소수의 안테나 요소를 사용하는 경

우이며 Fiugre 3.1(c)는 일정한 간격으로 이격된 소수의 안테나 요소만 사용하는 경

우를 나타낸다. 정밀한 도래각 추정이 요구될 때는 전체 안테나 요소를 사용하는 

Fiugre 3.1(a) 구조를 사용하게 되며 대략적인 도래각 그룹 추정이 요구될 때는 상

황에 따라 인접한 소수의 안테나 요소를 사용하는 Fiugre 3.1(b) 구조를 사용하거나 

일정한 간격으로 이격된 소수의 안테나 요소가 사용되는 Fiugre 3.1(c) 구조가 사용

되게 된다. 

Figure 3.1 Examples of FMRA antenna: (a) turning on entire antenna elements, (b) 
turning on some concentrated array elements, (c) turning on some scattered array 
elements
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제2절  FMRA 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정

알고리즘 기본 구조

  본 절에서는 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 기본 구조

에 관해 설명한다. Figure 3.2는 제안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추

정 알고리즘의 기본 구조를 나타내며, 다음의 2단계를 통해 신호의 도래각을 추정

하게 된다.

1단계 : 상황에 따라 전체 안테나 소자 중 일부 소자가 사용된 Figure 3.1(b) 

혹은 Figure 3.1(c) 의 구조를 Capon 알고리즘에 적용하고, 빠르게 

신호가 존재하는 1개 이상의 도래각 그룹을 추정한다.

2단계 : 전체 안테나 소자가 사용된 Figure 3.1(a)의 구조를 적용한 

Beamspace MUSIC 알고리즘을 통해 Capon 알고리즘을 통해 추정된 

도래각 그룹 내 존재하는 상세 신호 도래각을 추정한다.

  FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 일차적으로 매우 낮은 복잡도

를 가지면서 빠르게 신호가 존재한다고 추정되는 특정 고도각 및 방위각을 추정하

기 위해 적은 수의 안테나 요소가 사용된 Capon 알고리즘을 사용하게 된다. 그 후 

복잡도는 다소 늘어나지만 정밀한 도래각 검색을 위해 전체 안테나 요소를 사용한 

Beamspace MUSIC 알고리즘을 일차로 추정된 특정 도래각 그룹에 적용하여 그룹 

내 존재하는 세부 신호의 도래각을 추정하게 된다. 제안한 FMRA 기반 캐스케이드 

알고리즘은 안테나 요소를 상황에 따라 선택적으로 사용하고, 특정 범위로 검색범

위를 제한함으로써 기존 알고리즘이 지니는 다수의 안테나 요소를 사용할 때 발생

하는 높은 계산복잡도 문제를 해결할 수 있다. 
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Figure 3.2 Structure of cascade AOA estimation algorithm based on FMRA antenna
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제3절 FMRA 안테나 적용을 위한 수학적 모델

  본 절에서는 2장에서 소개한 캐스케이드 알고리즘에 FMRA 안테나를 적용하기 

위한 수신신호 모델과 안테나 모델을 포함하는 수학적 모델을 소개한다. 

1. FMRA 안테나 모델

  FMRA 안테나를 적용하기 위한 배열 응답 행렬(A  )는 식(2.3)과 동일하다. 

단, 안테나를 구성하는 축의 안테나 요소( )와 축의 안테나 요소( )의 개수

가 매우 크고, 상황에 따라 선택적으로 안테나 요소를 ON/OFF 할 수 있다. 식

(2.3)을 다시 언급하면 식(3.1)과 같다.

A  











 ⋯ 


  ⋯ 

 

⋮ ⋱ ⋮


   ⋯ 

   


  ⋯ 

 


   ⋯ 

   

⋮ ⋱ ⋮


      ⋯ 

       

(3.1)

식(3.1)에서 과 은 식(2.4) 및 식(2.5)와 동일하며, 이를 다시 쓰면 식(3.2)와 식

(3.3)과 같다.

  sin cos (3.2)

  sin sin (3.3)
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2. FMRA 안테나가 적용된 수신신호 모델

  수신기의 안테나 배열을   ×개의 다수의 안테나 요소로 구성된 

FMRA 안테나로 가정하면 다음의 두 가지 경우로 수신신호를 모델링 할 수 있

다.

1. Figure 3.1(b) 또는 Figure 3.1(c)와 같이 일부 안테나 요소가 사용된 경우

     ×개의 안테나 요소로 구성된 수신기에 Adaptive White 

Gaussian Noise (AWGN)이 포함된 개의 신호가 입사한다고 가정하면, 이산 샘

플 인덱스 에 대한 수신신호 벡터는 식(3.4)와 같이 정의된다.

r  A sn  (3.4)

식(3.4)에서 A 는 배열 응답 행렬이고 식(3.1)의 FMRA 안테나 모델이 적용되나 

크기의 배열이 사용된다. s는 크기의 신호 벡터이고, n 는 평균이 0이

고 분산이 인 independent and identically distributed (i.i.d) 특성의 크기를 가

지는 잡음 벡터이다.

2. Figure 3.1(a)와 같이 전체 안테나 요소가 사용된 경우

    ×개의 안테나 요소로 구성된 수신기에 AWGN이 포함된 개의 신

호가 입사한다고 가정하면, 이산 샘플 인덱스 에 대한 수신신호 벡터는 식(3.5)

와 같이 정의된다.

r  As n  (3.5)

식(3.5)에서 A는 ×크기의 배열 응답 행렬이고 식(3.1)의 FMRA 안테나 모델

이 적용된다. s는 크기의 신호 벡터이고, n 는 평균이 0이고 분산이 인 

i.i.d 특성의 크기를 가지는 잡음 벡터이다.
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제4절 FMRA 안테나가 적용된 캐스케이드 도래각 추정

알고리즘

  본 절에서는 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 알고리즘에 대해 상세히 소개한다. 

제안한 FMRA 기반 캐스케이드 알고리즘은 적은 수의 안테나 요소를 사용한 수신

신호 모델을 Capon 알고리즘에 적용하여 신속하게 신호가 존재하는 대략적인 신호 

도래각 그룹을 추정하게 된다. Capon 알고리즘을 통해 빠르게 추정된 신호 도래각 

그룹 내 개별 신호의 세밀한 도래각 추정을 위해 전체 안테나 요소가 사용된 수신

신호 모델이 적용된 Beamspace MUSIC을 사용한다. Beamspace MUSIC의 공간 스

펙트럼의 피크값들을 통해 개별 신호의 도래각을 정확히 추정할 수 있다. 제안한 

FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 Table 3.1과 같이 요약되며, 알고

리즘의 순서도는 Figure 3.3에 나타나 있다.

1. Capon algorithm is performed based on the modeled received signal vector 

((r )) using a small number of antenna elements.

2. Estimating multiple signal AOA groups in which one or more signals exist 

through the spatial spectrum of Capon algorithm and determining the search 

range of the estimated AOA group

3. Perform Beamspace MUSIC algorithm based on the modeled received signal 

vector (r ) using the entire antenna element

4. Estimation of detailed signal AOA within the estimated AOA group through 

spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm

Table 3.1 Summary of FMRA antenna based cascade AOA estimation algorithm
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Figure 3.3 Flow chart of the FMRA antenna based cascade AOA estimation 
algorithm
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1. 도래각 그룹 추정을 위한 Capon
  적은 수의 안테나 요소를 사용하여 빠르게 신호가 존재하는 도래각 그룹을 추

정하기 위한 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼은 식(3.5)로 정의된다.

aR
 a


(3.5)

식(3.5)에서 a는 특정 와 에 대한 배열 응답 벡터이고, R
 는 적은 수

의 안테나 요소가 사용된 수신신호 벡터의 공분산 행렬R   r r 
  의 

역행렬을 나타낸다. 식(3.5)의 스펙트럼의 피크값을 신호의 도래각 그룹으로 결정

하며 도래각 그룹에 대한 검색범위는 특정 한계점을 설정하여 결정하게 된다.

2. 개별 도래각 추정을 위한 Beamspace MUSIC
  Capon을 통해 추정된 도래각 그룹 내 개별 신호의 도래각 추정을 위해 전체 

안테나 요소를 사용한 Beamspace MUSIC 알고리즘을 사용하게 된다. Beamspace 

MUSIC 알고리즘을 수행하기 위해 먼저 빔공간 출력을 구해야 한다. 빔공간 출

력은 식(3.6)과 같이 정의된다.

y  Br (3.6)

식(3.6)에서 B는 빔공간 변환 행렬이며 FMRA 안테나인 경우 식(2.22)와 동일하

며 이를 다시 언급하면 식(3.7)과 같다.

B


B⊗B (3.7)

식(3.7)에서 각 축의 빔공간 변환 행렬 B  과 B은 식(2.23)과 식(2.24)와 동일하

며, 이를 다시 언급하면 식(3.8)과 식(3.9)와 같다.
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(3.8)
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(3.9)

  Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼 계산을 위해서 빔공간 잡음 부

공간 행렬을 요구하게 된다. 빔공간 잡음 부공간은 빔공간 공분산 행렬의 고유

치 분해를 통해 얻어질 수 있으며 이를 위한 빔공간 공분산 행렬은 식(3.10)과 

같이 정의된다. 

R   yy
  (3.10)

  빔공간 잡음 부공간을 이용하여 계산되는 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 

스펙트럼은 식(3.11)과 같이 정의된다.

a
a


(3.11)

식(3.11)에서 a Ba는 빔공간 배열 응답 벡터를 나타내고, 

   EE
 이고  은 잡음 고유벡터 행렬이다. 식(3.11)의 피크값을 도래각 

그룹 내 존재하는 신호의 개별 도래각으로 추정하게 된다.
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제5절  FMRA 안테나가 적용된 캐스케이드 도래각 추정

알고리즘의 도래각 추정 성능평가

  본 절에서는 제안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 도

래각 추정성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 시나리오와 해당 시나리오를 바탕으

로 한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시하고 분석한다. 도래각 추정성능 비교를 위

해 기존의 고분해능 알고리즘인 MUSIC 알고리즘과 전체 범위를 검색하는 Only 

Beamspace MUSIC 알고리즘을 도래각 추정 비교군 알고리즘으로 설정하고 도래각 

추정성능을 비교한 시뮬레이션 결과를 제공한다.

1. 도래각 추정 성능평가를 위한 시뮬레이션 시나리오  
  본 항에서는 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 성능평

가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션을 제공한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 [100, 101]

에서 제안한 신호 모델이 사용되었으며, AM, CW, FM, WB 잡음 신호와 AWGN

을 고려하였다. 시뮬레이션 시나리오에서 각 신호를 재밍(jamming) 신호라고 가

정하므로 시뮬레이션에 사용된 4가지 신호가 갖는 고유 주파수 대역이 아닌 다

른 주파수 대역에 신호가 존재할 수 있다. 또한 성능평가를 위한 FMRA 안테나

를 구성하는 안테나 요소의 개수는 ×으로 가정하였고 Capon 알고리즘은 

Figure 3.1(b) 구조의 인접한 × 안테나 요소를 사용하며 빠른 도래각 그룹 검

색을 위해 1의 분해능이 적용된다. Beamspace MUSIC 알고리즘은 Figure 3.1(a) 

구조의 모든 안테나 요소를 사용하며 세밀한 도래각 추정을 위해 0.01의 분해

능이 적용된다. 모든 시나리오에서 신호의 SNR은 20dB로 가정하며, 도래각 그룹 

결정을 위한 Capon 알고리즘의 임계치는 15dB을 적용한다. 수신신호 모델링을 

위한 각 시나리오의 신호 매개변수는 Table 3.2 ~ Table 3.5에 요약되어 있다. 

Table 3.2 ~ Table 3.5에서 는 고도각, 는 방위각, 는 정규화된 반송주파수, 

 는 변조 지수, 는 변조 주파수를 나타낸다. 시뮬레이션을 위해 다음의 4가

지 시나리오를 고려하였다.
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시나리오 1 : 동일한 고도각과 서로 다른 방위각을 갖는 3개의 도래각 그룹

시나리오 2 : 동일한 고도각과 서로 다른 방위각을 갖는 2개의 도래각 그룹

시나리오 3 : 동일한 고도각과 서로 다른 방위각을 갖는 1개의 도래각 그룹

시나리오 4 : 서로 다른 고도각과 방위각을 갖는 3개의 도래각 그룹

Signal     

AM 50 30 0.13 0.03 -

AM 50 135 0.44 0.03 -

CW 50 -120 0.3 - -

FM 50 -117 0.25 0.05 0.001

FM 50 34 0.35 0.05 0.001

FM 50 130 0.4 0.05 0.001

WB 50 -114 0.06 - -

Table 3.2 Signal parameters for the first scenario

Signal     

AM -20 60 0.3 0.03 -

CW -20 -50 0.1 - -

CW -20 -40 0.4 - -

WB -20 -45 0.05 - -

WB -20 50 0.18 - -

WB -20 55 0.45 - -

Table 3.3 Signal parameters for the second scenario
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Signal     

AM -40 68 0.13 0.03 -

AM -40 62 0.33 0.03 -

FM -40 86 0.01 0.05 0.001

FM -40 80 0.45 0.05 0.001

WB -40 74 0.25 - -

Table 3.4 Signal parameters for the third scenario

Signal     

AM 50 39 0.05 0.03 -

AM -25 65 0.13 0.03 -

CW -40 -55 0.3 - -

FM -40 -50 0.22 0.05 0.001

FM 50 35 0.35 0.05 0.001

Table 3.5 Signal parameters for the fourth scenario
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2. 도래각 추정 결과 및 분석

  제안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 도래각 추정

성능 비교를 위해 MUSIC 알고리즘과 전 범위를 검색하는 Beamspace MUSIC 알

고리즘을 비교군으로 설정하였으며, 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

Beamspace MUSIC과 혼선을 피하고자 전 범위를 검색하는 Beamspace MUSIC 알

고리즘을 Only Beamspace MUSIC으로 표시한다. 또한 각 알고리즘의 공간 스펙

트럼 결과의 세로 파선은 신호의 도래각을 나타낸다. Figure 3.4는 첫 번째 시나

리오에 대한 FMRA 안테나로 입사하는 수신신호의 스펙트럼을 나타낸다. 수신신

호 스펙트럼을 살펴보면 2개의 AM 신호, CW 신호, 3개의 FM 신호, WB 잡음 

신호가 Table 3.2에서 가정한 정규화된 반송주파수에 위치함을 확인할 수 있다. 

Figure 3.5는 FMRA 안테나 중 인접한 × 안테나 소자를 사용한 Capon 알고리

즘의 공간 스펙트럼을 나타낸다. Figure 3.5의 공간 스펙트럼을 통해 총 3개의 신

호 도래각 그룹이 존재함을 확인할 수 있으며, 도래각 그룹의 검색범위 설정을 

위한 한계점으로 15dB을 적용하였을 때 제1 신호 도래각 그룹의 검색범위는 

-124 ~ -111이며, 제2 신호 도래각 그룹의 검색범위는 27 ~ 37이며, 제3 

신호 도래각 그룹의 검색범위는 127 ~ 138이다. Capon 알고리즘을 통해 추정

된 신호 도래각 그룹 내 세부 신호 도래각 추정을 위해 전체 안테나 요소가 사

용된 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼은 Figure 3.6에 나타나 있다. 

Figure 3.6의 결과를 통해 각 도래각 그룹에 존재하는 신호의 도래각에서 

Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼이 피크값을 형성함을 확인할 수 

있다. Figure 3.7은 FMRA 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 

MA 안테나를 적용한 기존의 MUSIC 알고리즘, Only Beamspace MUSIC 알고리

즘의 검색범위를 제1 도래각 그룹, 제2 도래각 그룹, 제3 도래각 그룹에 한정 지

어 도래각 추정 결과를 비교한 것이다. 세 알고리즘 모두 각 신호 도래각 그룹

에 존재하는 개별 신호의 도래각에서 공간 스펙트럼의 피크값을 가지는 것을 확

인할 수 있다.
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Figure 3.4 Spectrum of the received signal for the first scenario

Figure 3.5 The spatial spectrum of the Capon algorithm using 4x4 
antenna elements for the first scenario
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Figure 3.6 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm using 
entire antenna elements for the first scenario

Figure 3.7 Comparison of AOA estimation performance of the proposed 
cascade AOA estimation algorithm(Beamspace MUSIC), MUSIC, and Only 
Beamspace MUSIC for the first scenario
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  Figure 3.8은 두 번째 시나리오에 대한 FMRA 안테나로 입사하는 수신신호의 

스펙트럼을 나타낸다. 수신신호 스펙트럼을 통해 AM 신호, 2개의 CW 신호, 3개

의 WB 잡음 신호가 Table 3.3에서 가정한 정규화된 반송주파수에 위치함을 확인

할 수 있다. Figure 3.9는 FMRA 안테나 중 인접한 × 안테나 소자를 사용한 

Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼을 나타낸다. Figure 3.9의 공간 스펙트럼을 통

해 총 2개의 신호 도래각 그룹이 존재함을 확인할 수 있으며, 도래각 그룹의 검

색범위 설정을 위한 한계점으로 15dB을 적용하였을 때 제1 신호 도래각 그룹의 

검색범위는 -56 ~ -34이며, 제2 신호 도래각 그룹의 검색범위는 43 ~ 56이

다. Capon 알고리즘을 통해 추정된 신호 도래각 그룹 내 세부 신호 도래각 추정

을 위해 전체 안테나 요소가 사용된 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트

럼은 Figure 3.10에 나타나 있다. Figure 3.10의 결과를 통해 각 도래각 그룹에 존

재하는 신호의 도래각에서 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼이 피크

값을 형성함을 확인할 수 있으나, 2개의 그룹에 신호가 퍼져서 존재하기 때문에 

각 신호를 구별하기 위한 각 피크값 사이의 깊이 값이 다소 감소한 경향을 보인

다. Figure 3.11은 FMRA 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 

MA 안테나를 적용한 기존의 MUSIC 알고리즘, Only Beamspace MUSIC 알고리

즘의 검색범위를 제1 도래각 그룹, 제2 도래각 그룹에 한정 지어 도래각 추정 

결과를 비교한 것이다. 세 알고리즘 모두 각 신호 도래각 그룹에 존재하는 개별 

신호의 도래각에서 공간 스펙트럼의 피크값을 가지는 것을 확인할 수 있으나, 

Only Beamspace MUSIC이 가장 높은 피크값을 가지며 MUSIC 알고리즘이 가장 

낮은 피크값을 보인다.
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Figure 3.8 Spectrum of the received signal for the second scenario

Figure 3.9 The spatial spectrum of the Capon algorithm using 4x4 
antenna elements for the second scenario 
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Figure 3.10 The patial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm using 
entire antenna elements for the second scenario

Figure 3.11 Comparison of AOA estimation performance of the proposed 
cascade AOA estimation algorithm (Beamspace MUSIC), MUSIC, and 
Only Beamspace MUSIC for the second scenario
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  Figure 3.12는 세 번째 시나리오에 대한 FMRA 안테나로 입사하는 수신신호의 

스펙트럼을 나타낸다. 수신신호 스펙트럼을 통해 2개의 AM 신호, 2개의 FM 신

호, WB 잡음 신호가 Table 3.4에서 가정한 정규화된 반송주파수에 위치함을 확

인할 수 있다. Figure 3.13은 FMRA 안테나 중 인접한 × 안테나 소자를 사용

한 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼을 나타낸다. Figure 3.13의 공간 스펙트럼을 

통해 5개의 신호가 하나의 신호 도래각 그룹을 이루고 있는 것을 확인할 수 있

으며, 도래각 그룹의 검색범위 설정을 위한 한계점으로 15dB을 적용하였을 때 

도래각 그룹의 검색범위는 58 ~ 90이다. Capon 알고리즘을 통해 추정된 신호 

도래각 그룹 내 세부 신호 도래각 추정을 위해 전체 안테나 요소가 사용된 

Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼은 Figure 3.14에 나타나 있다. 

Figure 3.14의 결과를 통해 도래각 그룹에 존재하는 각 신호의 도래각에서 

Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼이 피크값을 형성함을 확인할 수 

있으나, 1개의 그룹에 다수의 신호가  존재하기 때문에 각 신호를 구별하기 위

한 각 피크값 사이의 깊이값이 다소 감소한 경향을 보인다. Figure 3..15는 

FMRA 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 MA 안테나를 적용

한 기존의 MUSIC 알고리즘, Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 검색범위를 도

래각 그룹에 한정 지어 도래각 추정 결과를 비교한 것이다. 세 알고리즘 모두 

각 신호 도래각 그룹에 존재하는 개별 신호의 도래각에서 공간 스펙트럼의 피크

값을 가지는 것을 확인할 수 있으나, Only Beamspace MUSIC과 제안한 FMRA 

안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 유사한 도래각 추정성능을 보

이지만, MUSIC 알고리즘의 도래각 추정성능은 다소 떨어지는 경향을 나타낸다. 
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Figure 3.12 Spectrum of the received signal for the third scenario

Figure 3.13 The spatial spectrum of the Capon algorithm using 4x4 
antenna elements for the third scenario
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Figure 3.14 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm using 
entire antenna elements for the third scenario

Figure 3.15 Comparison of AOA estimation performance of the proposed 
cascade AOA estimation algorithm (Beamspace MUSIC), MUSIC, and 
Only Beamspace MUSIC for the third scenario
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  Figure 3.16은 네 번째 시나리오에 대한 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼을 나

타낸다. 고도각과 방위각 모두 180(  ∼ )의 검색범위를 검색

하였으며 빠른 도래각 그룹 추정을 위해 1의 분해능을 적용하였으며 Figure 

3.1(b) 구조의 인접한 일부 안테나 소자(×)를 사용한 안테나 배열을 사용하였

다. Figure 3.16의 결과를 Table 3.5와 비교 하여보면 CW 신호와 제1 FM 신호가 

제1 신호 도래각 그룹을 형성하고, 제2 AM 신호가 제2 도래각 그룹을 형성하고, 

제1 AM 신호와 제2 FM 신호가 제3 도래각 그룹을 형성함을 확인할 수 있다. 

Figure 3.16의 결과에서 신호 도래각 그룹 결정을 위한 한계점을 15dB로 적용하

였을 때 제1 도래각 그룹의 검색범위는   ∼   ∼  , 

제2 도래각 그룹의 검색범위는   ∼   ∼ , 제3 도래각 

그룹의 검색범위는   ∼   ∼가 된다. Capon 알고리즘을 

통해 추정된 신호 도래각 그룹 내 세부 신호 도래각 추정을 위해 전체 안테나 

요소가 사용된 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼은 Figure 3.17~3.19

에 나타나 있다. Figure 3.17은 첫 번째 도래각 그룹에 대한 Beamspace MUSIC 

알고리즘의 결과이고, Figure 3.18의 첫 번째 도래각 그룹에 대한 Beamspace 

MUSIC 알고리즘의 결과이며, Figure 3.19는 세 번째 도래각 그룹에 대한 

Beamspace MUSIC 알고리즘의 결과를 나타낸다. Figure 3.17 ~ Figure 3.19의 결

과를 통해 각 도래각 그룹 내 존재하는 신호들의 도래각에서 Beamspace MUSIC 

알고리즘의 피크값이 형성됨을 확인할 수 있다. Figure 3.20은 도래각 추정성능 

비교를 위해 모든 고도각과 방위각을 검색한 MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼

을 나타낸다. Figure 3.21은 도래각 추정성능 비교를 위해 모든 고도각과 방위각

을 검색한 Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼을 나타낸다. Figure 

3.20과 Figure 3.21의 결과에서 각 알고리즘의 공간 스펙트럼의 피크값이 각 신호

의 도래각에서 형성됨을 확인할 수 있다.
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Figure 3.16 The spatial spectrum of Capon algorithm for the fourth 
scenario  

Figure 3.17 The spatial spectrum of the Beamspace MUSIC algorithm for 
the first group of the cascade AOA estimation algorithm proposed in the 
fourth scenario 
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Figure 3.18 The spatial spectrum of the Beamspace MUSIC algorithm for 
the second group of the cascade AOA estimation algorithm proposed in 
the fourth scenario 

Figure 3.19 The spatial spectrum of the Beamspace MUSIC algorithm for 
the third group of the cascade AOA estimation algorithm proposed in the 
fourth scenario
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Figure 3.20 The spatial spectrum of MUSIC algorithm for the fourth 
scenario

Figure 3.21 The spatial spectrum of Only Beamspace MUSIC algorithm 
for the fourth scenario
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  Figure 3.22는 네 번째 시나리오에 대한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래

각 추정 알고리즘(Beamspace MUSIC), MUSIC 알고리즘, Beamspace MUSIC 알고

리즘의 SNR 대비 Root Mean Square Error (RMSE) 결과를 보여준다. RMSE는 식

(3.12)로 부터 계산된다.

 




   
    

  (3.12)

식(3.12)에서 와 는 원래 고도각과 방위각이며, 와 는 추정된 고도각과 

방위각을 나타낸다.

  네 번째 시나리오에 대한 제안한 도래각 추정 알고리즘의 세부 도래각 추정 

결과인 Figure 3.17 ~ Figure 3.19와 비교군으로 선택한 MUSIC과 Only Beamspace 

MUSIC 알고리즘의 도래각 추정 결과인 Figure 3.20, Figure 3.21을 비교하였을 때 

추정 결과에 있어 각 알고리즘은 유사한 도래각 추정성능을 보였다. 따라서 

Figure 3.22에서 확인할 수 있듯 각 알고리즘은 유사한 RMSE 곡선을 나타낸다.

Figure 3.22 RMSE curves according to SNR of proposed cascade AOA 
estimation algorithm (Beamspace MUSIC), MUSIC, and Only Beamspace MUSIC
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제6절 3장 요약

  본 장은 다수의 안테나 요소가 사용되는 MA 안테나에서 대규모 안테나 요소로 

인해 발생하는 기존 알고리즘의 계산복잡도를 줄이기 위한 FMRA 안테나 기반 캐

스케이드 도래각 추정 알고리즘을 제안하였다. 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알

고리즘의 구조는 Figure 3.2에서 확인할 수 있다. Capon 알고리즘은 낮은 복잡도를 

가지면서 신호가 존재하는 하나 이상의 도래각 그룹을 빠르게 추정하기 위해 적은 

수의 안테나 요소를 사용한다. Beamspace MUSIC 알고리즘은 도래각 추정성능을 

극대화하기 위해 전체 안테나 요소를 활용하여 도래각 그룹 내 개별 신호의 도래

각을 추정하게 된다. 사전에 신호의 입사각 정보를 알 수 없어 전체 범위를 검색

하는 기존의 MUSIC 알고리즘과 Only Beamspace MUSIC 알고리즘과는 다르게 제

안한 캐스케이드 도랙가 추정 알고리즘은 Capon을 통해 신호의 대략적인 도래각 

그룹을 추정하고 추정된 도래각 그룹에 대한 검색범위를 Beamspace MUSIC 알고

리즘을 통해 검색하므로 검색범위에 따른 알고리즘의 부하를 획기적으로 줄일 수 

있다. 도래각 추정 시뮬레이션 결과들로부터 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고

리즘은 기존의 고분해능 알고리즘과 유사한 도래각 추정성능을 보유함을 확인할 

수 있었고, RMSE 시뮬레이션 결과를 통해 도래각 추정 오차도 기존 고분해능 알

고리즘들과 유사함을 확인할 수 있었다.
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제4장 FMRA 안테나를 적용한 캐스케이드 도래각

추정 알고리즘의 계산복잡도 분석 

  본 장은 FMRA 안테나를 적용하여 신호의 도래각을 추정할 시 제안한 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 낮은 계산복잡도를 갖음을 보이기 위

한 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 수학적 모델을 제시한다. 수학적 모델을 기반으로 

다양한 시나리오를 적용한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제공하고 이를 분석한다. 비교

군으로 MUSIC 알고리즘과 전체 범위를 검색하는 Only Beamspace MUSIC 알고리즘

을 선택하여 계산복잡도 비교를 진행하였다. 

제1절 FMRA 안테나가 적용된 계산복잡도 수학적 모델

  본 절은 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 기존의 MUSIC 알고리즘의 

도래각을 추정하는 과정 전반에 걸친 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 계산복잡도 

분석을 위한 수학적 모델을 제시한다. 계산복잡도 분석을 위해 각 알고리즘의 대

표적 변수를 포함한 매개변수들이 고려되었으며, 캐스케이드 도래각 추정 알고리

즘은 Capon 공분산 행렬(R), 공분산 행렬의 역행렬(R
 ), Capon 공간 스펙트럼

(), Beamspace MUSIC의 공분산 행렬(R ), 공분산 행렬의 고유치 분해

(EVD(R )), 공간 스펙트럼()이 고려되었고, MUSIC 알고리즘은 공분산 행

렬(R )과 공분산 행렬의 고유치 분해(EVD(R )), 공간 스펙트럼()이 고려되었

으며, Only Bemaspace MUSIC은 공분산 행렬(R ), 공분산 행렬의 고유치 분해

(EVD(R )), 공간 스펙트럼()이 고려되었다. Table 4.1은 각 알고리즘의 공

간 스펙트럼을 구하는데 필요한 매개변수의 계산복잡도이다. Table 4.1에서 는 

Capon 알고리즘에서 사용된 안테나 요소의 개수이고 는 Beamspace MUSIC 알

고리즘의 빔공간 변환 행렬의 열의 크기를 나타낸다. 는 그룹 내 신호의 개수, 

는 MA 안테나를 구성하는 안테나 요소의 개수, 는 전체 신호의 개수를 나

타낸다. 수학적 모델 도출을 위해 행렬 계산 시 발생하는 총 덧셈과 뺄셈, 곱셈과 

나눗셈 횟수를 활용하였다. 
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Beamspace MUSIC
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Index
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Table 4.1 Computational complexity of spatial spectrum parameter
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Table 4.2 Computational complexity of covariance matrices and eigenvalue 
decomposition of covariance matrices

  각 알고리즘의 공분산 행렬과 고유치 분해에 대한 복잡도는 Table 4.2에 요약되

어 있다. Table 4.2에서 는 샘플의 총 개수를 나타낸다. Beamspace MUSIC 알고

리즘 수행을 위한 빔공간 변환 행렬 생성을 위한 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 

계산복잡도는 일반적으로 매우 낮은 값을 가지므로 무시한다. Table 4.1과 Table 

4.2를 바탕으로 검색범위와 안테나 요소 개수에 따른 제안한 캐스케이드 도래각 

추정 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 계산복잡도는 식(4.1)과 식(4.2)와 같다.
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(4.2)

식(4.1)과 (4.2)에서 는 Capon 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며  는 Capon 알

고리즘을 통해 추정된 도래각 그룹의 개수를 나타내며  
와  는 번째 그룹의 

고도각과 방위각 검색범위를 나타내며 는 Beamspace MUSIC 알고리즘의 스텝 

크기를 나타내며  와 는 번째 그룹에 해당하는 빔공간 변환 행렬의 열의 

크기와 신호의 개수를 나타낸다. 
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  복잡도 비교를 위한 기존 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 계

산복잡도는 식(4.3)과 식(4.4)와 같다.








    

   

   


 

(4.3)

×÷






   

     


 

(4.4)

식(4.3)과 식(4.4)에서 은 MUSIC 알고리즘의 스텝 크기를 나타낸다. 

  복잡도 비교를 위한 Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈

에 대한 계산복잡도는 식(4.5)와 식(4.6)과 같다.

  









   


   

   

 

(4.5)
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(4.6)

식(4.5)와 식(4.6)에서 은 Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 스텝 크기를 나

타내며 는 검색범위를 나눈 수를 의미한다.
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제2절 FMRA 안테나를 기반으로 모델링 된 수학적 모델 검증

  본 논문은 제안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 알고리즘이 기존의 도래각 추

정 알고리즘에 비해 더 낮은 복잡도를 갖는다고 설명하였다. 이를 증명하기 위해 

도래각 추정을 위해 고려되는 각종 매개 변수들을 계산하기 위한 행렬 연산의 덧

셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 횟수를 식(4.1) ~ 식(4.6)으로 표현되는 수학적 모델로 도출하

였다. 본 절은 1절에서 제시된 수학적 모델을 검증하기 위해 MathWorks사에서 개

발한 수치 해석 소프트웨어인 MATLAB R2021a 버전의 코드 성능을 측정하기 위

한 스톱워치 타이머 함수인 tic과 toc을 활용하여 각 모델에 대한 연산 시간을 비

교하였다.

  연산 시간 비교를 위해 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 알고리즘의 Capon 알고

리즘은 인접한 ×  안테나 요소를 사용하였고, 고도각과 방위각 검색범위는 180

를 적용하였으며, 스텝의 크기()는 1를 적용하였으며, Beamspace MUSIC은  

×  안테나 요소를 사용하였고 고도각과 방위각 검색범위는 20를 적용하였고 

20, 스텝의 크기( )는 0.1를 적용하였다. 비교군인 MUSIC 알고리즘은 

×  안테나 요소를 사용하였고, 고도각과 방위각 검색범위는 180를 적용하였

으며, 스텝의 크기( )는 0.1를 적용하였다. Only Beamspace MUSIC 알고리즘은 

×  안테나 요소를 사용하였고, 고도각과 방위각 검색범위는 20를 적용하였

고 총 81개의 구간을 검색하며 스텝의 크기( )는 0.1를 적용하였다. 전체 신

호의 개수는 6개이며, 도래각 그룹의 수는 2개, 도래각 그룹 내 신호의 개수는 3개

로 가정하였다. 

  위의 조건으로 시뮬레이션을 수행하였을 때 각 알고리즘의 연산 시간을 비교한 

결과는 Figure 4.1에 나타나 있다. 제안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 알고리즘

의 덧셈/뺄셈 연산 결과를 살펴보면 약 0.0058초가 걸림을 알 수 있으며 곱셈/나눗

셈 연산 결과는 약 0.0064초가 걸림을 확인할 수 있다. MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄

셈 연산 결과를 살펴보면 약 1.5977초가 걸림을 알 수 있으며 곱셈/나눗셈 연산 결

과는 약 1.4932초가 걸림을 확인할 수 있다. Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 

덧셈/뺄셈 연산 결과를 살펴보면 약 0.0229초가 걸림을 알 수 있으며 곱셈/나눗셈 



- 81 -

연산 결과는 약 0.0227초가 걸림을 확인할 수 있다. 연산 시간 계산 결과로부터 계

산복잡도 비교를 위한 수학적 모델이 올바르게 모델링 되었음을 확인할 수 있다.

Figure 4.1 Comparison result of calculation time of each algorithm using tic, toc 
function of MATLAB 
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제3절 FMRA 안테나를 적용한 계산복잡도 시뮬레이션

  본 절은 1절에서 제시된 수학적 모델을 바탕으로 제안한 캐스케이드 알고리즘

의 낮은 복잡도를 보이기 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보인다. 또한 가정한 시

나리오를 바탕으로 도출된 시뮬레이션 결과에 대한 비교 분석을 제공한다. 시뮬레

이션을 위해 도래각 추정을 위한 각 알고리즘의 매개변수를 고려하였으며 계산복

잡도 비교를 위해 MUSIC과 전체 범위를 검색하는 Only Beamspace MUSIC 알고리

즘을 비교군으로 선택하였다. 

1. 안테나 개수와 검색범위가 고려된 시나리오

  FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 기존의 MUSIC 알고리즘 및 

Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 계산복잡도 

비교를 위해 총 2가지 경우를 고려하였으며, 시뮬레이션을 위한 매개 변수들은 

Table 4.3과 Table 4.4에 요약되어 있다. 시뮬레이션을 위해 제안한 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘의 Capon 알고리즘에서는 ×안테나 요소가 사용된다고 

가정하였고 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 Beamspace MUSIC 알고

리즘, MUSIC 알고리즘, Only Beamspace MUSIC 알고리즘은 × 안테나 요소

가 사용된다고 가정하였다. 다음으로 검색범위에 따른 제안한 캐스케이드 도래

각 추정 알고리즘, MUSIC 알고리즘, Beamspace MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 

곱셈/나눗셈에 대한 계산복잡도를 비교한다. 시뮬레이션을 위한 매개변수는 

Table 4.5에 요약되어 있다. MUSIC과 Only Beamspace MUSIC의 경우 신호에 대

한 사전 도래각 정보가 없으므로 전체 범위를 검색하며, FMRA 기반 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘만 검색범위를 0~360까지 증가시켜 가면서 시뮬레이션

을 진행한다.
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Index CASE1

The number of total signal() 6

The number of AOA group() 2

The number of signals in AOA group() 3

Size of  9

Search range
(Capon of proposed cascade algorithm)

360

Search range
(Beamspace MUSIC of proposed cascade algorithm)

40×

Search range
(MUSIC)

360

Search range
(Beamspace MUSIC)

360

Step size 
(Capon of proposed cascade algorithm)

1

Step size 
(Beamspace MUSIC of proposed cascade algorithm)

0.01

Step size 
(MUSIC)

0.01

Step size 
(Beamspace MUSIC)

0.01

Table 4.3 First scenario for comparing computational complexities of the FMRA 
antenna based cascade AOA estimation algorithm, the conventional MUSIC 
algorithm, and the Only Beamspace MUSIC algorithm
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Index CASE2

The number of total signal() 8

The number of AOA group() 4

The number of signals in AOA group() 2

Size of  9

Search range
(Capon of proposed cascade algorithm)

360

Search range
(Beamspace MUSIC of proposed cascade algorithm)

40×

Search range
(MUSIC)

360

Search range
(Beamspace MUSIC)

360

Step size 
(Capon of proposed cascade algorithm)

1

Step size 
(Beamspace MUSIC of proposed cascade algorithm)

0.01

Step size 
(MUSIC)

0.01

Step size 
(Beamspace MUSIC)

0.01

Table 4.4 Second scenario for comparing computational complexities of the FMRA 
antenna based cascade AOA estimation algorithm, the conventional MUSIC 
algorithm, and the Only Beamspace MUSIC algorithm
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Index Value

Antenna size ×

Size of  16

The total number of signals() 16

The number of the AOA group() 4

The number of signal in AOA group() 4

Table 4.5 Scenario for comparing computational complexities of the FMRA antenna 
based cascade AOA estimation algorithm, the conventional MUSIC, and the Only 
Beamspace MUSIC algorithm according to the search range

  

2. 안테나 개수 및 검색범위에 따른 계산복잡도 시뮬레이션

결과 및 분석

  Figure 4.2와 Figure 4.3은 첫 번째 경우에 대해 사용되는 안테나의 개수를 

×부터 ×까지 동일하게 증가시켜 가면서 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 

추정 알고리즘, MUSIC, Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나

눗셈에 대한 계산복잡도를 시뮬레이션한 결과이다. Figure 4.4와 Figure 4.5는 두 

번째 경우에 대해 사용되는 안테나의 개수를 ×부터 ×까지 동일하게 증

가시켜 가면서 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘, MUSIC, 

Beamspace MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 계산복잡도를 시뮬

레이션한 결과이다. Figure 4.2 ~ Figure 4.5를 통해 제안한 FMRA 안테나 기반 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 비교 대상이 되는 두 알고리즘에 비해 매우 

낮은 계산복잡도를 가지고 있으며, MUSIC 알고리즘의 경우 사용하는 안테나 요

소가 많아질수록 복잡도의 증가가 뚜렷하게 나타난다. 반면 제안한 FMRA 안테

나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 경우 사용하는 안테나 요소 수가 

많아져도 복잡도가 거의 변하지 않는 것을 확인할 수 있다. 
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Figure 4.2 Comparison of addition/subtraction computational complexities 
of the three algorithm, versus the number of antenna elements, for CASE 
1 

Figure 4.3 Comparison of multiplication/division computational 
complexities of the three algorithm, versus the number of antenna 
elements, for CASE 1
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Figure 4.4 Comparison of addition/subtraction computational complexities 
of the three algorithm, versus the number of antenna elements, for CASE 
2

Figure 4.5 Comparison of multiplication/division computational 
complexities of the three algorithm, versus the number of antenna 
elements, for CASE 2
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   다음으로 검색범위에 따른 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘, 

MUSIC 알고리즘, Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 보인

다. Figure 4.6은 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 MUSIC 알고리

즘의 고도각과 방위각을 모두 고려한 덧셈/뺄셈 계산복잡도 시뮬레이션 결과이

다. Figure 4.7은 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 Only 

Beamspace MUSIC 알고리즘의 고도각과 방위각을 모두 고려한 덧셈/뺄셈 계산복

잡도 시뮬레이션 결과이다. Figure 4.8은 세 알고리즘의 덧셈/뺄셈 계산복잡도를 

명확히 비교하기 위한 측면도이고 검색범위가 극단적으로 커지는 경우를 제외하

면 모든 경우에서 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 계산복잡도

가 MUSIC 알고리즘, Only Beamspace MUSIC 알고리즘에 비해 현저히 낮은 것을 

확인할 수 있다. Figure 4.9는 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 

MUSIC 알고리즘의 고도각과 방위각을 모두 고려한 곱셈/나눗셈 계산복잡도 시

뮬레이션 결과이다. Figure 4.10은 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘

과 Only Beamspace MUSIC 알고리즘의 고도각과 방위각을 모두 고려한 곱셈/나

눗셈 계산복잡도 시뮬레이션 결과이다. Figure 4.11은 세 알고리즘의 곱셈/나눗셈 

계산복잡도를 명확히 비교하기 위한 측면도로, 덧셈/뺄셈 계산복잡도 결과와 마

찬가지로 검색범위가 극단적으로 커지는 경우를 제외하면 모든 경우에서 FMRA 

기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 계산복잡도가 MUSIC 알고리즘, Only 

Beamspace MUSIC 알고리즘에 비해 현저히 낮은 것을 확인할 수 있다. 하지만, 

검색범위가 극단적으로 큰 360에서는 Capon 알고리즘의 계산량으로 인해 

FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 Only Beamspace MUSIC 알고리

즘에 비해 높아진다.

   Figure 4.6 ~ Figure 4.11의 결과들로부터 제안한 FMRA 기반 캐스케이드 도래

각 추정 알고리즘은 검색범위에 따른 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 계산복잡도가 전체 

범위를 검색하는 기존의 MUSIC 알고리즘, Only Beamspace MUSIC 알고리즘에 

비해 현저히 낮은 복잡도를 갖는 것을 확인할 수 있다. 상기의 결과는 검색범위

를 제한하는 FMRA 기반 캐스케이드 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 매우 효

율적으로 도래각을 추정할 수 있음을 의미한다. 
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Figure 4.6 Comparison of addition/subtraction computational complexities 
of the FMRA antenna based cascade algorithm and MUSIC algorithm, 
according to the search range

Figure 4.7 Comparison of addition/subtraction computational complexities 
of the FMRA antenna based cascade algorithm and Only Beamspace 
MUSIC algorithm, according to the search range
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Figure 4.8 Comparison of addition/subtraction computational complexities 
of the three algorithm, according to the search range :  view

Figure 4.9 Comparison of multiplication/division computational 
complexities of the FMRA antenna based cascade algorithm and MUSIC 
algorithm, according to the search range
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Figure 4.10 Comparison of multiplication/division computational 
complexities of the FMRA antenna based cascade algorithm and Only 
Beamspace MUSIC algorithm, according to the search range

Figure 4.11 Comparison of multiplication/division computational 
complexities of the three algorithm, according to the search range :  
view
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제4절 4장 요약

  본 장에서는 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 낮은 복잡

도를 증명하기 위한 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 수학적 모델을 제시하였다. 수

학적 모델링을 위해 공분산 행렬, 공간 스펙트럼을 포함한 매개변수를 고려하였으

며, 다양한 매개변수를 고려한 각 알고리즘의 계산복잡도는 식(4.1) ~ 식(4.6)에서 

확인할 수 있다. 또한 제시된 수학적 모델을 MATLAB의 tic, toc 함수를 이용하여 

검증하였다. 수학적 모델을 바탕으로 활성화된 안테나 개수 및 검색범위 등을 고

려하여 다양한 조건에서 컴퓨터 시뮬레이션을 진행하였다.

  먼저, 배열 안테나를 구성하는 안테나 요소의 개수에 따른 각 알고리즘의 계산

복잡도 시뮬레이션 결과에서 기존의 MUSIC 알고리즘은 안테나 요소가 증가함에 

따라 복잡도의 증가세가 뚜렷하였다. 하지만 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래

각 추정 알고리즘은 모든 경우에서 MUSIC 알고리즘과 Only Beamspace MUSIC에 

비해 매우 낮은 복잡도를 갖는 것을 확인하였다. 이는 제안한 캐스케이드 도래각 

추정 알고리즘이 다수의 안테나 요소를 사용하는 Massive 배열 안테나에서 효율성

이 매우 뛰어남을 의미한다. 다음으로 검색범위에 따른 각 알고리즘의 계산복잡도 

시뮬레이션 결과에서 MUSIC 알고리즘은 항상 전 범위를 검색하기 때문에 매우 

높은 복잡도를 보였으나 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 매우 낮

은 복잡도를 보이는 것을 확인하였으며 전 범위를 검색하는 Only Beamspace 

MUSIC 알고리즘과 비교하였을 때도 검색범위가 극단적으로 커지는 경우를 제외

한 모든 경우에서 더 낮은 복잡도를 보임을 확인하였다. 매우 많은 신호가 전체 

범위에 분포하는 특수한 경우를 제외하면 FMRA 기반 캐스케이드 도래각 추정 알

고리즘의 검색범위는 일반적인 상황에서 100를 넘어가지는 않는다. 따라서 상기

의 시뮬레이션 결과들로부터 제안한 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 

알고리즘은 기존의 고분해능 알고리즘이 갖는 높은 계산복잡도 문제를 효율적으로 

해결하였다.
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제5장 안테나 요소 ON/OFF 기능을 탑재한 Massive 

선형 배열 안테나 기반 최적화된 캐스케이드

도래각 추정 알고리즘

  이전 연구의 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 칭화대학의 위안 쉔 교수팀의 

연구 결과 [102]를 참고하여 요소공간에서 빔공간으로 변환 시 정보의 손실이 발

생을 방지하고자 적당히 큰 빔공간 차원을 가정하였다. 즉, Capon 알고리즘으로 추

정된 신호 도래각 그룹에 개의 신호가 존재한다고 가정하면, 을 초과하는 빔공

간 차원을 정의하여 Beamspace MUSIC 알고리즘을 수행하였다. 이를 통해 도래각 

그룹에 존재하는 개별 신호의 도래각은 정확히 추정할 수 있었다. 즉, 그룹 내 신

호의 개수를 정확히 알고 있다고 가정한 결과에서는 정확히 그룹 내 존재하는 도

래각을 추정할 수 있었다. 하지만 최적화된 빔공간에 비해 더 큰 빔공간을 적용하

였기 때문에 불필요한 계산량이 발생하고 만약 도래각 그룹내 신호의 개수를 잘못 

가정하여   차원 이하의 빔공간이 적용된다면 Beamspace MUSIC 알고리즘의 도

래각 추정성능은 급격히 나빠지게 된다. 본 장은 불필요한 계산량을 줄이기 위한 

FMLA 안테나 기반 최적화된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 제안한다. 캐스

케이드 도래각 추정 알고리즘 최적화를 위해 빔공간 변환 행렬의 크기를 최적화하

며, 이를 위해 특정 그룹 내 신호의 개수를 파악하는 Beamspace MDL 알고리즘 

[103]을 적용한다. Beamspace MDL의 결과값을 통해 정확히 도래각 그룹 내 신호

의 개수를 파고 이를 활용하여 Beamspace MUSIC 알고리즘에 적용되는 빔공간 변

환 행렬의 크기를 최적화하여 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 최적화할 수 있

게 된다. 
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제1절 FMLA 안테나 기본 구조

  본 절은 최적화된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 수신단에 적용되는 

FMLA 안테나의 기본 구조를 소개한다. FMLA 안테나의 기본 구조는 Figure 2.1에

서 소개한 등간격 선형 배열 안테나와 동일하며, 실질적 운용에 대한 예시는 

Figure 5.1에 나타나 있다. FMRA 안테나와 마찬가지로 배열의 전체 안테나 요소를 

사용하거나 선택적으로 일부 안테나 요소만 사용하게 된다. Figure 5.1(a)는 정밀한 

도래각 추정을 위해 전체 안테나 요소를 사용한 것이고, Figure 5.1(b)는 일부 인접

한 안테나 요소만 사용하는 경우이며 Figure 5.1(c)는 일정 간격이 이격된 일부 안

테나 요소를 사용하는 경우를 나타낸다.

Figure 5.1 Examples of FMLA antenna: (a) turning on entire antenna 
elements, (b) turning on some concentrated array elements, (c) turning on 
some scattered array elements
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제2절  FMLA 안테나 기반 최적화된 캐스케이드 도래각 

추정 알고리즘 기본 구조

  본 절은 FMLA 안테나 기반 최적화된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 기본 

구조에 관해 설명한다. 용어의 간략성을 위해 다음부터 언급되는 최적화된 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘을 OCAE 알고리즘으로 정의한다. Figure 5.2는 제안한 

FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘의 기본 구조를 나타내며, 다음의 3단계를 통

해 신호의 도래각을 추정하게 된다.

1단계 : 상황에 따라 전체 안테나 소자 중 일부 소자가 사용된 Figure 5.1(b) 혹

은 Figure 5.1(c)의 구조를 Capon 알고리즘에 적용하고, 빠르게 신호가 

존재하는 1개 이상의 도래각 그룹을 추정한다.

2단계 : 1단계에서 추정된 도래각 그룹에 전체 안테나 소자가 사용된 Figure 

5.1(a)의 구조를 적용하여 안테나 개수의 절반에 해당하는 차원이 적용

된 빔공간을 모델링한다. 모델링 된 빔공간을 Beamspace MDL 알고리

즘에 적용하여 도래각 그룹에 존재하는 신호의 개수를 추정한다

3단계 : 2단계에서 추정된 신호 개수를 바탕으로 Beamspace MUSIC 알고리즘에 

적용되는 빔공간 변환 행렬의 크기를 최적화하고, Figure 5.1(a)의 전체 

안테나 요소를 적용한 Beamspace MUSIC 알고리즘을 통해 Capon 알고

리즘을 통해 추정된 도래각 그룹 내 존재하는 상세 신호 도래각을 추

정한다.

  FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘은 전체 안테나 요소 중 일부 안테나 요소를 

사용한 Capon 알고리즘을 통해 빠르게 일부 신호를 포함하는 도래각 그룹을 추정

하게 된다. 추정된 도래각 그룹 내 정확한 신호 개수 파악을 위해 전체 안테나 요



- 96 -

소를 사용하여 모델링 된 수신신호 모델을 기반으로한 Beamspace MDL 알고리즘

이 사용된다. 이때 Beamspace MDL 알고리즘에 적용되는 빔공간의 차원은 추정된 

도래각 그룹 내 몇 개의 신호가 존재하는지 모르기 때문에 안테나 요소의 개수에 

절반에 해당하는 크기(×)를 적용한다. 즉, 사용된 안테나 요소의 개수가 개

라고 가정하면 빔공간 차원은 이 된다. Beamspace MDL의 기준값이 최소가 되

는 값을 신호의 개수로 추정하게 되고, 이 결과는 Beamspace MUSIC 알고리즘에 

적용되는 빔공간 변환 행렬의 크기를 최적화하는 데 사용된다. 최적화된 빔공간 

변환 행렬과 전체 안테나 요소가 적용된 Beamspace MUSIC 알고리즘을 사용하여 

도래각 그룹 내 존재하는 세부 신호의 도래각을 추정한다. 

Figure 5.2 Structure of FMLA antenna based OCAE algorithm
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제3절 FMLA 안테나 적용을 위한 수학적 모델

  본 절은 FMLA 안테나를 적용하기 위한 FMLA 안테나의 수학적 모델과 안테나 

모델이 적용된 수신신호 모델에 대해 설명한다. FMLA 안테나는 선택적으로 안테

나 요소를 ON/OFF 할 수 있으므로 전체 안테나 요소 중 일부 안테나 요소를 사용

한 경우와 전체 안테나 요소를 사용된 경우에 대한 수신신호 모델이 제공된다.

1. FMLA 안테나 모델

  FMLA 안테나를 적용하기 위한 배열 응답 행렬(A  )는 식(2.1)과 동일하다. 

단, 배열을 구성하는 안테나 요소의 개수가 매우 많고, 상황에 따라 선택적으로 

안테나 요소를 ON/OFF 할 수 있다. 식(2.1)을 다시 언급하면 식(5.1)과 같다.

A  











 ⋯ 


  ⋯ 

 

⋮ ⋱ ⋮


  ⋯ 

  

(5.1)

식 (5.1)의 은 식(2.2)와 동일하며 이를 다시 상기하면 식(5.2)와 같다. 

  sin  (5.2)

식(5.2)에서 는 안테나 소자간 간격, 는 파장  은 번째 신호의 입사각을 각각 

나타낸다.
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2. FMLA 안테나가 적용된 수신신호 모델

  수신기의 안테나 배열을 개의 다수의 안테나 요소로 구성된 FMLA 안테나

로 가정하면 다음의 두 가지 경우로 수신신호를 모델링 할 수 있다.

1. Figure 5.1(b) 또는 Figure 5.1(c)와 같이 일부 안테나 요소가 사용된 경우

  개의 안테나 요소로 구성된 수신기에 Adaptive White Gaussian Noise 

(AWGN)이 포함된 개의 신호가 입사한다고 가정하면, 이산 샘플 인덱스 에 

대한 수신신호 벡터는 식(5.3)과 같이 정의된다.

r  A sn  (5.3)

식(5.3)에서 A 는 배열 응답 행렬이고 식(5.1)의 FMLA 안테나 모델이 적용되나 

개의 안테나 요소가 사용된다. s는 크기의 신호 벡터이고, n 는 평균이 

0이고 분산이 인 i.i.d 특성의 크기를 가지는 잡음 벡터이다.

2. Figure 5.1(a)와 같이 전체 안테나 요소가 사용된 경우

  개의 안테나 요소로 구성된 수신기에 AWGN이 포함된 개의 신호가 입사

한다고 가정하면, 이산 샘플 인덱스 에 대한 수신신호 벡터는 식(5.4)와 같이 

정의된다.

r  As n  (5.4)

식(5.4)에서 A는 ×크기의 배열 응답 행렬이고 식(5.1)의 FMLA 안테나 모델

이 적용된다. s는 크기의 신호 벡터이고, n 는 평균이 0이고 분산이 인 

i.i.d 특성의 크기를 가지는 잡음 벡터이다.
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제4절 FMLA 안테나 기반 최적화된 빔공간 변환 행렬이 적용

된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘

  본 절에서는 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘에 대해 상세히 기술한다. 2절

에서 소개한 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘의 기본 구조를 다시 살펴보면 

FMLA 안테나의 전체 안테나 요소 중 일부 안테나 요소를 수신신호 모델과 Capon 

알고리즘에 적용하고 일부 신호를 포함한 하나 이상의 도래각 그룹을 신속하게 추

정한다. 추정된 도래각 그룹 내의 정확한 신호의 개수 추정을 위해 추정된 도래각 

그룹에 Beamspace MDL을 적용한다. Beamspace MDL의 계산을 통해 추정된 신호

의 개수를 Beamspace processing에 적용하여 Beamspace MUSIC 알고리즘에 적용되

는 빔공간을 최적화할 수 있다. FMLA 안테나의 모든 안테나 요소를 수신신호 모

델과 최적화된 빔공간을 적용한 Beamspace MUSIC에 적용하고 최적화된 빔공간이 

적용된 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼을 통해 Capon을 통해 추정된 

도래각 그룹 내 개별 신호의 상세 도래각을 추정할 수 있다. 제안한 OCAE 알고리

즘은 Table 5.1과 같이 요약할 수 있으며, 알고리즘의 순서도는 Figure 5.3에 나타

나 있다.

1. 도래각 그룹 및 검색범위 결정을 위한 Capon
  FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘에서 배열을 구성하는 전체 안테나 요소 

중 적은 수의 일부 안테나 요소를 사용하여 빠르게 신호가 존재하는 도래각 그

룹을 추정하기 위한 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼은 식(5.5)로 정의된다.

aR
 a


(5.5)

식(5.5)에서 a는 특정 입사각에 대한 배열 응답 벡터이고, R
 는 적은 수의 

안테나 요소가 사용된 수신신호 벡터의 공분산 행렬(R   r r   )의 역행

렬을 나타낸다. 식(5.5)의 스펙트럼의 피크값을 신호의 도래각 그룹으로 결정하며 

도래각 그룹에 대한 검색범위는 특정 임계값을 기준으로 결정하게 된다.
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1. Capon algorithm is performed based on the modeled received signal vector 

((r )) using a small number of antenna elements

2. Estimating multiple signal AOA groups in which one or more signals exist 

through the spatial spectrum of Capon algorithm and determining the search 

range of the estimated AOA group

3. Estimate the number of signals in the AOA group using the beamspace MDL 

algorithm to which all antenna elements and a beamspace transform matrix of 

size × are applied

4. Optimization of beamspace transformation matrix based on the results of 3

5. Perform Beamspace MUSIC algorithm applied optimized beamspace transformation 

matrix based on the modeled received signal vector (r) using all antenna 

elements

6. Estimation of detailed signal AOA within the estimated AOA group through 

spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm

7. Repeat 3-6 until last AOA group

Table 5.1 Summary of OCAE algorithm based on FMLA antenna
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Figure 5.3 Flow chart of FMLA antenna based OCAE algorithm
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2. 그룹 내 신호 개수 추정을 위한 Beamspace MDL
  안테나로 수신된 신호를 기반으로 신호의 개수를 추정하는 다양한 알고리즘이 

존재한다 [104]. 고유값을 분석하여 신호의 개수를 추정하는 정보 이론적 기준, 

고유벡터 기반의 고유벡터 행렬의 순위를 분석하는 방법, 복잡도는 다소 높지만 

앞서 언급한 두 방식을 혼합하여 추정 정확도를 향상시키는 방식이 존재한다 

[105-108]. 또한 상기의 알고리즘에는 빔공간 처리 기법이 적용될 수 있다. 본 논

문은 신호 개수 추정을 위해 가장 보편적으로 사용되는 정보 이른 기준 방식을 

사용한다.

  정보 이론 기준 알고리즘은 두 함수의 덧셈으로 정의되며 식(5.6)과 같다.

Criteria LLFPF (5.6)

식(5.6)에서 LLF는 로그 우도 함수이며 PF는 페널티 함수이다. 용어의 혼

선을 피하고자 요소 공간 MDL은 E-MDL로, 빔공간 MDL은 B-MDL로 정의한다. 

식(5.6) 형태의 E-MDL은 식(5.7)과 같이 정의된다. 

 












    








 


    








  log (5.7)

식(5.7)에서   ⋯ 은 추정된 신호의 개수이고, 는 샘플링 횟수,

은 안테나 요소의 개수, 는    ⋯번째 고유값을 나타낸다. 식(5.7)을 

최소로 하는 값을 전체 도래각 범위에 대한 신호의 개수로 추정하게 된다.
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  본 논문은 특정 도래각 그룹에 존재하는 신호의 개수를 파악해야 하므로 

E-MDL에 빔공간 처리를 적용한다. MDL 알고리즘에 빔공간 처리를 적용하기 위

해 빔공간 공분산 행렬이 정의되어야 한다. 빔공간 공분산 행렬은 식(5.8)과 같이 

정의된다.

R   rr
  (5.8)

식(5.8)에서 r B
r 로 정의되며 B는 빔공간 변환 행렬로 ×의 크기

를 가지게 된다. B를 생성하는 방법은 식(2.21)과 같으며 이를 다시 쓰면 식 

(5.9)와 같다.

B















  ⋯ 


 

2  ℵ 


 

2  ℵ 
⋯


 

2  ℵ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


  

2  ℵ 


  

2  ℵ 
⋯

  

2  ℵ

(5.9)

  식(5.8)의 고유치 분해를 통해 개의 고유값과 고유벡터를 얻을 수 있으며 이

를 식(5.10)의 B-MDL 알고리즘에 적용한다. 















    








  


    








   log (5.10)

식(5.10)에서   ⋯ 은 특정 그룹 내 추정된 신호의 개수이고, 는 

샘플링 횟수,   는 빔공간 변환 행렬의 열의 크기, 는    ⋯

번째 고유값을 나타낸다. E-MDL의 결과와 마찬가지로 식(5.10)을 최소로 하는 

값을 그룹 내 신호의 개수로 추정하게 된다. 식(5.10)의 결과를 바탕으로 3항

에서 언급될 Beamspace MUSIC 알고리즘의 빔공간 변환 행렬B의 크기를 

×로 최적화할 수 있다.
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3. 최적화된 빔공간 변환 행렬이 적용된 Beamspace MUSIC 
  2항의 식(5.10)의 결과로 추정된 그룹 내 개의 신호에 대해 최적화된 빔공간 

변환 행렬의 크기를 정의할 수 있다. 최적화된 빔공간 변환 행렬B의 크기는 

×이 되며, 이때 B는 식(5.11)과 같이 정의된다. 

식(5.11)을 전체 안테나 요소를 사용한 수신신호 벡터에 곱해줌으로써 최적화된 

빔공간 출력y을 얻을 수 있으며 식(5.12)와 같이 정의된다.

y B
r (5.12)

식(5.12)를 바탕으로 최적화된 빔공간 공분산행렬R은 식(5.13)과 같이 정의된

다.

R   yy
  (5.13)

식(5.13)의 고유치 분해를 수행하면 빔공간 신호 부공간과 빔공간 잡음 부공간으

로 나누어지며, 이때 획득한 빔공간 잡음 부공간의 빔공간 잡음 고유벡터 행렬

을 최적화된 Beamspace MUSIC 알고리즘에 적용하여 공간 스펙트럼을 탐색하면 

스펙트럼의 피크값을 통해 그룹 내 존재하는 개별 신호의 도래각을 추정할 수 

있다.

B 
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(5.11)
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  개별 신호의 도래각을 추정하기 위한 최적화된 Beamspace MUSIC 알고리즘의 

공간 스펙트럼은 식 (5.14)와 같이 정의된다.

a
a


(5.14)

식(5.14)에서  a
Ba는 최적화된 빔공간 배열 응답 벡터를 의미하고, 

  EE
 , E는 최적화된 빔공간 잡음 부공간 고유벡터 행렬이다.
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제5절 FMLA 안테나 기반 최적화된 캐스케이드 도래각 추정 

알고리즘의 도래각 추정 성능평가

  본 절은 FMLA 기반 OCAE 알고리즘의 도래각 추정 성능평가를 위한 컴퓨터 시

뮬레이션 시나리오 및 시뮬레이션 결과를 제공한다. FMLA 안테나 기반 OCAE 알

고리즘의 도래각 추정은 Capon, Beamspace MDL, Beamspace MUSIC의 순서로 진행

되며, FMLA 안테나를 기반으로 다수개의 고정된 빔공간 변환 행렬이 적용된 

FCAE 알고리즘과 MUSIC 알고리즘을 비교군으로 설정하여 도래각 추정성능을 평

가하였다. 

1. FMLA 안테나 기반 시뮬레이션 시나리오

  컴퓨터 시뮬레이션을 위해 [100, 101]에서 제안한 신호 모델이 사용되었으며, 

AM, CW, FM, WB 잡음 신호와 AWGN가 고려되었다. 시뮬레이션 시나리오에서 

각 신호를 재밍(jamming) 신호라고 가정하므로 신호가 갖는 고유 주파수 대역이 

아닌 다른 주파수 대역에 신호가 존재할 수 있다. FMLA 안테나를 구성하는 안

테나 요소는 32개이며 Capon 알고리즘은 9개의 안테나 요소를 사용하여 1의 

분해능이 적용되었고 도래각 그룹 식별을 위한 한계점은 수신신호 SNR에서 5dB 

아래의 값으로 가정하였다. Beamspace MDL 알고리즘과 Beamspac MUSIC 알고

리즘은 32개의 모든 안테나 요소를 사용하며, Beamspace MUSIC의 분해능은 

0.01로 가정하였다. 2가지 시나리오를 가정하였으며, 각 시나리오에서 신호 모

델링을 위한 각 신호의 매개변수는 Table 5.2과 Table 5.3에 요약되어 있다. 첫 

번째 시나리오는 4개의 신호가 하나의 도래각 그룹을 형성하는 시나리오이며 두 

번째 시나리오는 총 6개의 신호가 2개의 도래각 그룹을 형성하는 시나리오이다.
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Signal     SNR(dB)

FM -24 03 0.05 0.01 15

FM -17 0.41 0.05 0.01 15

WB -7 0.08 - - 15

WB 2 0.22 - - 15

Table 5.2 Signal parameters for the first scenario 

Signal     SNR(dB)

AM 50 0.21 - - 10

CW -63 0.3 - - 10

FM -53 0.06 0.05 0.01 10

FM 46 0.37 0.05 0.01 10

WB -46 0.13 - - 10

WB -37 0.44 - - 10

Table 5.3 Signal parameters for the second scenario 
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2. FMLA 안테나 기반 도래각 추정 결과 및 분석

   Figure 5.4는 첫 번째 시나리오에 대한 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼을 나

타낸다. 도래각 그룹 내에 FM 신호와 WB 신호가 포함되어 있으며, -26부터 4

까지의 검색범위를 가지는 하나의 도래각 그룹을 식별할 수 있다. Figure 5.5는 

추정된 도래각 그룹 내 신호 개수 파악을 위해 ×크기의 빔공간 변환 행렬

이 적용된 Beamspace MDL 알고리즘을 수행한 결과를 나타낸다. Figure 5.5에서 

추정된 신호의 개수가 4개부터 15개까지의 값은 0개부터 3개까지의 기준보다 매

우 작은 값을 가지기 때문에 식별되지 않는다. 이를 확대한 결과가 Figure 5.6에 

나타나 있다. Figure 5.6의 결과를 통해 도래각 그룹 내 신호의 개수는 4개로 추

정한다. Figure 5.6의 결과를 바탕으로 빔공간 변환 행렬을 최적화할 경우의 빔공

간 변환 행렬의 크기는 ×가 된다. 전체 안테나 요소와 최적화된 빔공간 변환 

행렬을 적용하여 도래각 그룹 내 개별 신호의 도래각 추정을 위한 Beamspace 

MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼은 Figure 5.7에 나타나 있다. Figure 5.7의 결과

를 통해 도래각 그룹에 존재하는 4개의 신호의 입사각에서 Beamspace MUSIC 

알고리즘의 공간 스펙트럼의 피크값을 확인할 수 있다.

  Figure 5.8은 두 번째 시나리오에 대한 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼을 나

타낸다. -77부터 -34까지의 검색범위를 가지는 첫 번째 도래각 그룹에 CW 신

호, FM 신호, WB 신호가 포함되어 있으며, 43부터 55까지의 검색범위를 가

지는 두 번째 도래각 그룹에 AM 신호, FM 신호가 포함되어 있다. Figure 5.9는 

첫 번째 도래각 그룹에 ×크기의 빔공간 변환 행렬이 적용된 Beamspace 

MDL 알고리즘을 수행한 결과를 나타낸다. Figure 5.9에서 추정된 신호의 개수가 

3개부터 15개까지의 값은 0개부터 2개까지의 기준보다 매우 작은 값을 가지기 

때문에 식별되지 않는다. 이를 확대한 결과가 Figure 5.10에 나타나 있다. Figure 

5.10의 결과를 통해 도래각 그룹 내 신호의 개수는 4개로 추정한다. Figure 5.10

의 결과를 바탕으로 빔공간 변환 행렬을 최적화할 경우의 빔공간 변환 행렬의 

크기는 ×가 된다. Figure 5.11은 두 번째 도래각 그룹에 ×크기의 빔공간 

변환 행렬이 적용된 Beamspace MDL 알고리즘을 수행한 결과를 나타낸다. Figure 
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5.11에서 추정된 신호의 개수가 2개부터 15개까지의 값은 0개부터 1개까지의 기

준보다 매우 작은 값을 가지기 때문에 식별되지 않는다. 이를 확대한 결과가 

Figure 5.12에 나타나 있다. Figure 5.12의 결과를 통해 도래각 그룹 내 신호의 개

수는 2개로 추정한다. Figure 5.12의 결과를 바탕으로 빔공간 변환 행렬을 최적화

할 경우의 빔공간 변환 행렬의 크기는 ×가 된다. 전체 안테나 요소와 최적화

된 빔공간 변환 행렬을 적용하여 각 도래각 그룹 내 개별 신호의 도래각 추정을 

위한 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼은 Figure 5.13과 Figure 5.14에 

나타나 있다. Figure 5.13과 Figure 5.14를 통해 각 도래각 그룹에 존재하는 신호 

입사각에서 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼의 피크값을 확인할 수 

있다. 

  다음으로 FMLA 기반 OCAE 알고리즘, FMLA 기반 FCAE 알고리즘, 기존 

MUSIC 알고리즘의 각 시나리오에 대한 도래각 추정성능 비교 결과를 제시한다. 

Figure 5.15는 첫 번째 시나리오에 대해 OCAE 알고리즘, 두 가지 고정된 크기를 

가지는 빔공간 변환 행렬이 적용된 FCAE 알고리즘, MUSIC 알고리즘의 공간 스

펙트럼을 나타낸다. Figure 5.15의 결과에서 각 알고리즘은 유사한 도래각 추정성

능을 보이지만, 그룹 내 존재하는 신호수보다 작은 빔공간 변환 행렬의 크기가 

적용된 FCAE 알고리즘의 경우 잘못된 도래각을 추정하는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 5.16과 Figure 5.17은 두 번째 시나리오에 대해 OCAE 알고리즘, 두 가지 

고정된 크기를 가지는 빔공간 변환 행렬이 적용된 FCAE 알고리즘, MUSIC 알고

리즘의 공간 스펙트럼을 나타낸다. Figure 5.16과 Figure 5.17의 결과에서 각 알고

리즘은 유사한 도래각 추정성능을 보이지만, FCAE 알고리즘은 적용된 빔공간 

변환 행렬의 크기에 따라 도래각 추정성능이 달라지는 것을 확인할 수 있다. 
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Figure 5.4 Spatial spectrum of Capon for the first scenario

Figure 5.5 Estimation of the number of signal with Beamspace MDL for 
first scenario
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Figure 5.6 Extension of Figure 5.5

Figure 5.7 Spatial spectrum of Beamspace MUSIC for the first scenario
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Figure 5.8 The spatial spectrum of Capon algorithm for the second 
scenario

Figure 5.9 Estimation of the number of signal with Beamspace MDL for 
the first AOA group of second scenario 
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Figure 5.10 Extension of Figure 5.9

Figure 5.11 Estimation of the number of signal with Beamspace MDL for 
the second AOA group of second scenario 
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Figure 5.12 Extension of Figure 5.11

Figure 5.13 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm for the 
first AOA group of second scenario 
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Figure 5.14 The spatial spectrum of Beamspace MUSIC algorithm for the 
second AOA group of second scenario 

Figure 5.15 Comparison of AOA estimation performance of the OCAE 
algorithm (Beamspace MUSIC), FCAE algorithm (Beamspace MUSIC) and 
MUSIC for the first scenario
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Figure 5.16 Comparison of AOA estimation performance of the OCAE 
algorithm (Beamspace MUSIC), FCAE algorithm (Beamspace MUSIC) and 
MUSIC of the first AOA group for the second scenario

Figure 5.17 Comparison of AOA estimation performance of the OCAE 
algorithm (Beamspace MUSIC), FCAE algorithm (Beamspace MUSIC) and 
MUSIC of the second AOA group for the second scenario
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제6절 5장 요약

  본 장은 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘을 제안하고 도래각 추정성능을 컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 증명하였다. 제안한 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘

은 FMLA 안테나를 구성하는 안테나 소자 중 일부 안테나 요소를 Capon 알고리즘

에 적용하고 Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼 분석을 통해 신호의 도래각 그룹을 

추정하게 된다. Capon 알고리즘의 공간 스펙트럼의 결과로 추정된 도래각 그룹 내 

정확한 신호 개수 파악을 위해 ×크기의 빔공간 변환 행렬이 적용된 

Beamspace MDL 알고리즘 사용하고, Beamspace MDL 알고리즘의 기준값을 최소로 

하는 값을 그룹 내 신호의 개수로 추정하게 된다. Beamspace MDL 알고리즘의 최

소 기준값을 바탕으로 도래각 그룹 내 개별 신호의 도래각 추정을 위한 Beamspace 

MUSIC 알고리즘에 적용되는 빔공간 변환 행렬의 크기를 최적화할 수 있으며, 

×크기로 최적화된 빔공간 변환 행렬과 FMLA 안테나의 전체 안테나 요소를 

Beamspace MUSIC 알고리즘에 적용하여 공간 스펙트럼의 피크값을 통하여 개별 

신호의 도래각 추정하였다. 특정 도래각 그룹에 포함된 신호의 개수를 추정하기 

위한 추가적인 계산이 필요하지만 Beamspace MUSIC 알고리즘에 적용되는 빔공간 

변환 행렬의 크기를 최적화함으로써 불필요한 연산량을 줄일 수 있으며, 불필요한 

연산량을 줄인 만큼 알고리즘의 계산복잡도를 낮출 수 있다.
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제6장 FMLA 안테나 기반 최적화된 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘의 계산복잡도 분석

  본 장은 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘의 계산복잡도 분석을 위한 덧셈/뺄

셈, 곱셈/나눗셈에 대한 수학적 모델을 제시한다. 수학적 모델을 기반으로 다양한 

시나리오를 적용한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제공하고 이를 분석한다. 비교군으

로 MUSIC 알고리즘과 고정된 빔공간 변환 행렬을 사용하는 FMLA 안테나 기반 

캐스케이드 알고리즘을 선택하여 계산복잡도 비교를 진행하였다. 용어의 간략성을 

위해 고정된 빔공간 변환 행렬이 적용된 캐스케이드 알고리즘을 FCAE 알고리즘이

라고 정의한다.

제1절 FMLA 안테나가 적용된 계산복잡도 수학적 모델

  본 절은 제안한 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘, 기존의 MUSIC 알고리즘, 

FMLA 안테나 기반 FCAE 알고리즘의 도래각을 추정하는 과정 전반에 걸친 덧셈/

뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 계산복잡도 분석을 위한 수학적 모델을 제시한다. 계산

복잡도 분석을 위해 각 알고리즘의 대표적 변수를 포함한 매개변수들이 고려되었

으며, OCAE 알고리즘은 Capon 공분산 행렬(R), 공분산 행렬의 역행렬(R
 ), 

Capon 공간 스펙트럼(), Beamspace MDL의 빔공간 변환(Br), 공분산 행렬

(R ), 공분산 행렬의 고유치 분해(EVD(R )), MDL기준값 계산(), 최적화된 

빔공간 변환 행렬이 적용된 Beamspace MUSIC의 빔공간 변환(Or ), 공분산 행렬

(R ), 공분산 행렬의 고유치 분해(EVD(R )), 공간 스펙트럼( )이 고려되었고, 

MUSIC 알고리즘은 공분산 행렬(R )과 공분산 행렬의 고유치 분해(EVD(R )), 공간 

스펙트럼()이 고려되었고, FCAE 알고리즘은 Capon 공분산 행렬(R), 공분산 

행렬의 역행렬(R
 ), Capon 공간 스펙트럼(), Beamspace MUSIC의 공분산 행

렬(R ), 공분산 행렬의 고유치 분해(EVD(R )), 공간 스펙트럼()이 고려되었

다. Table 6.1 ~ Table 6.3은 위에서 언급한 매개변수를 고려한 각 알고리즘의 계산

복잡도를 나타낸다. 
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Table 6.1 Computational complexity of FMLA antenna based OCAE algorithm 
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Table 6.2 Computational complexity of FMLA antenna based FCAE algorithm 
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Table 6.3 Computational complexity of MUSIC algorithm 
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(6.2)

식(6.1)과 식(6.2)는 Table 6.1을 고려한 FMLA 안테나 기반 OCEA 알고리즘의 덧셈/

뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 총 계산복잡도를 나타낸다. 위 식에서×× 는 

Capon 알고리즘과 Beamspace MUSIC 알고리즘의 검색범위를 나타내고, 

×× 는 Capon 알고리즘과 Beamspace MUSIC 알고리즘의 스텝의 크기를 

나타내고, 는 Capon 알고리즘에서 사용한 안테나 요소의 개수이고, 는 총 샘

플링 길이이며, 는 Beamspace MDL에 적용한 ×크기를 가지는 빔공간 변환 

행렬의 열의 값을 나타내며, 는 Beamspace MUSIC에 적용된 ×크기를 가지

는 최적화된 빔공간 변환 행렬의 열의 값을 나타낸다.
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(6.4)

식(6.3)과 식(6.4)는 Table 6.2를 고려한 FMLA 안테나 기반 FCEA 알고리즘의 덧셈/

뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 총 계산복잡도를 나타낸다. 위 식에서×× 는 

Capon 알고리즘과 고정된 빔공간 변환 행렬의 크기를 적용한 Beamspace MUSIC 

알고리즘의 검색범위를 나타내고, ×× 는 Capon 알고리즘과 고정된 빔공간 

변환 행렬의 크기를 적용한 Beamspace MUSIC 알고리즘의 스텝의 크기를 나타내

고, 는 Capon 알고리즘에서 사용한 안테나 요소의 개수이고, 는 총 샘플링 길

이이며, 는 ×크기를 가지는 고정된 빔공간 변환 행렬의 열의 값을 나타낸

다. 
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(6.6)

식(6.5)와 식(6.6)은 Table 6.3을 고려한 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈

에 대한 총 계산복잡도를 나타낸다. 위 식에서 은 MUSIC 알고리즘의 검색범위

를 나타내고, 은 MUSIC 알고리즘의 스텝의 크기를 나타내고, 은 전체 안테

나 요소의 개수를 나타낸다. 일반적으로 , , 의 크기 값은      이지

만, 전체 범위를 검색해야 하는 매우 특수한 경우     이 될 수 있다.
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제2절  FMLA 안테나를 기반으로 모델링 된 수학적 모델

검증

  1절에서 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘, FMLA 안테나 기반 FCAE 알고리

즘, MUSIC 알고리즘에 대한 계산복잡도 비교를 위해 식(6.1)~(6.6)으로 표현되는 

수학적 모델을 도출하였다. 본 절은 1절에서 도출한 수학적 모델에 대한 검증 결

과를 제시한다. 각 모델의 검증을 위해 MathWorks사에서 개발한 수치 해석 소프트

웨어인 MATLAB R2021a 버전을 사용하였으며, 코드의 성능을 측정하기 위한 스톱

워치 타이머 함수인 tic과 toc을 활용하여 각 모델에 대한 연산 시간을 비교하였다.

  연산 시간 비교를 위해 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘의 Capon 알고리즘은 

인접한 9개의 안테나 요소를 사용하였고, 검색범위는 180를 적용하였으며, 스텝

의 크기()는 1를 적용하였으며, Beamspace MDL 알고리즘은 32개의 안테나 요

소를 사용하였으며, 적용된 빔공간 변환 행렬의 크기는  × 가 적용되었다. 최적

화된 빔공간 변환 행렬이 적용된 Beamspace MUSIC은 32개의 안테나 요소를 사용

하였으며, 적용된 빔공간 변환 행렬의 크기는 ×이 되며 검색범위는 20를 적

용하였고 스텝의 크기( )는 0.01를 적용하였다. 비교군인 FMLA 안테나 기반 

FCAE 알고리즘은 Capon 알고리즘에 인접한 9개의 안테나 요소를 사용하였고, 검

색범위는 180를 적용하였으며, 스텝의 크기()는 1를 적용하였으며, 

Beamspace MDL 알고리즘은 32개의 안테나 요소를 사용하였으며, 적용된 빔공간 

변환 행렬의 크기는  × 가 적용되었다. 검색범위는 20를 적용하였고 스텝의 

크기( )는 0.01를 적용하였다. MUSIC 알고리즘은 32개의 안테나 요소가 적용되

었고 검색범위는 180를 적용하였으며, 스텝의 크기( )는 0.01를 적용하였다. 

전체 신호의 개수는 9개이며, 도래각 그룹의 수는 3개, 도래각 그룹 내 신호의 개

수는 3개이고, 샘플링 총 길이()는 2024로 가정하였다.

  위의 조건으로 시뮬레이션을 수행하였을 때 각 알고리즘의 연산 시간을 비교한 

결과는 Figure 6.1에 나타나 있다. 제안한 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘의 덧

셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 연산 결과를 살펴보면 0.000041초가 걸림을 알 수 있으며, 

FMLA 안테나 기반 FCAE 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 연산 결과를 살펴보
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면 0.000039초가 걸림을 알 수 있으며, MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 

연산 결과를 살펴보면 0.000104초가 걸림을 확인할 수 있다. FMLA 안테나 기반 

캐스케이드 알고리즘의 계산복잡도의 수학적 모델인 식(6.1) ~ 식(6.4)를 비교해보

면 OCAE 알고리즘에는 Beamspace MDL 알고리즘의 연산량이 추가되었으며, 이로 

인해 연산 시간이 0.000002초 증가한 것을 확인할 수 있다. 연산 시간 비교 결과로

부터 계산복잡도 비교를 위한 수학적 모델이 올바르게 모델링 되었음을 확인할 수 

있다.

Figure 6.1 Comparison result of calculation time of each algorithm using tic, toc 
function of MATLAB  
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제3절 FMLA 안테나를 적용한 계산복잡도 시뮬레이션

  본 절은 1절에서 제시된 수학적 모델을 바탕으로 제안한 FMLA 안테나 기반 

OCAE 알고리즘의 낮은 복잡도를 보이기 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보인다. 

또한 가정한 시나리오를 바탕으로 도출된 시뮬레이션 결과에 대한 비교 분석을 제

공한다. 시뮬레이션을 위해 도래각 추정을 위한 각 알고리즘의 매개변수를 고려하

였으며 계산복잡도 비교를 위해 FMLA 안테나 기반 FCAE 알고리즘과 MUSIC 알

고리즘을 비교군으로 선택하였다. 

1. 신호 개수와 안테나 개수가 고려된 시나리오 
  FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘과 FMLA 안테나 기반 FCAE 알고리즘 및 

MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 계산복잡도 비교를 위한 매개

변수는 Table 6.4에 요약되어 있다. 시뮬레이션을 위해 신호의 수와 안테나 요소

의 수가 증가하는 시나리오를 가정하였고, 신호의 개수는 1개부터 12개까지 증

가하며, 안테나 요소의 개수는 16개부터 32개까지 증가한다. 또한 총 4개의 신호 

그룹이 존재하며, 하나의 신호 그룹에는 총 3개의 신호가 존재한다고 가정하였

다. 즉, 신호의 개수가 1~3개인 경우 1개의 도래각 그룹이 존재하며, 신호의 개

수가 4~6개인 경우 2개의 도래각 그룹이 존재하며, 신호의 개수가 7~9개인 경우 

3개의 도래각 그룹이 존재하며, 신호의 개수가 10~12개인 경우 4개의 도래각 그

룹이 존재한다.
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Index Value

 16 to 32

 8

Size of  ×

Size of  ×

Size of  ×

 1024

 1 to 12

Total number of  4

FMLA antenna based 
OCAE algorithm

 180

 1

 30

 0.01

FMLA antenna based 
FCAE algorithm

 180

 1

 30

 0.01

MUSIC
 180

 0.01

Table 6.4 Simulation parameters of each algorithm for comparison of computational 
complexity
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2. 신호 개수 및 안테나 개수에 따른 계산복잡도 시뮬레이션

결과 및 분석

  Figure 6.2와 Figure 6.3은 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘과 FMLA 안테나 

기반 FCAE 알고리즘, FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘과 MUSIC 알고리즘의 

덧셈/뺄셈에 대한 계산복잡도 비교 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 시뮬레이션 결

과로부터 모든 경우에 대해 제안한 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘이 더 낮

은 복잡도를 보이는 것을 확인할 수 있다. Figure 6.4와 Figure 6.5는 FMLA 안테

나 기반 OCAE 알고리즘과 FMLA 안테나 기반 FCAE 알고리즘, FMLA 안테나 

기반 OCAE 알고리즘과 MUSIC 알고리즘의 곱셈/나눗셈에 대한 계산복잡도 비교 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 덧셈/뺄셈의 계산복잡도 결과와 마찬가지로 곱셈/

나눗셈 결과에서도 모든 경우에 대해 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘이 더 

낮은 복잡도를 보이는 것을 확인할 수 있다. Figure 6.2 ~ Figure 6.5의 시뮬레이

션 결과를 통해 Bemaspace MUSIC 알고리즘에 적용되는 빔공간 변환 행렬을 최

적화한다면 계산복잡도를 줄일 수 있다는 것을 확인하였다.

Figure 6.2 Comparison of addition/subtraction computational complexities 
of the FMLA antenna based OCAE algorithm and FCAE algorithm, 
according to the number of antenna and the number of signal 
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Figure 6.3 Comparison of addition/subtraction computational complexities 
of the FMLA antenna based OCAE algorithm, MUSIC algorithm, 
according to the number of antenna and the number of signal 

Figure 6.4 Comparison of multiplication/division computational 
complexities of the FMLA antenna based OCAE algorithm and FCAE 
algorithm, according to the number of antenna and the number of signal  
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Figure 6.5 Comparison of multiplication/division computational 
complexities of the FMLA antenna based OCAE algorithm, MUSIC 
algorithm, according to the number of antenna and the number of signal  

제4절 6장 요약

  본 장은 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘의 낮은 복잡도를 증명하기 위한 덧

셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 수학적 모델을 제시하고, 제시된 수학적 모델을 

MATLAB의 tic, toc 함수를 이용하여 검증하였다. 또한 수학적 모델을 바탕으로 다

양한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 수학적 모델링을 위해 도래각 추정 시 각 

알고리즘에 사용되는 공분산 행렬, 공간 스펙트럼을 포함한 다양한 매개변수들을 

고려하였으며, 각 알고리즘의 계산복잡도는 식(6.1) ~ 식(6.6)에서 확인할 수 있다. 

도출된 수학적 모델을 바탕으로 신호의 개수와 안테나 요소의 개수에 따른 비교 

시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 모든 경우에 대해 FMLA 안테

나 기반 OCAE 알고리즘이 비교군 알고리즘보다 낮은 복잡도를 보이는 것을 확인

하였고, 기존 알고리즘 대비 훨씬 낮은 복잡도를 가지므로 효율적으로 도래각을 

추정할 수 있다. 
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제7장 결론 및 향후 연구 

결론

  본 논문은 도래각 추정 알고리즘에 적용할 수 있는 다양한 형태의 배열 안테나 

구조와 수학적 모델을 살펴보고, 이를 적용한 다양한 도래각 추정 알고리즘의 도

래각 추정성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 일반적으로 도래각 추정

성능은 부공간 기반 알고리즘이 기존의 빔형성 알고리즘보다 뛰어나다. 하지만 도

래각 추정을 위한 계산량이 많아지거나, 특정 형상의 배열 안테나만 적용 가능한 

단점이 있다. 이에 본 논문은 부공간 기반 도래각 추정 알고리즘과 유사한 도래각 

추정성능을 보유하면서 다양한 형태의 배열 안테나에 적용 가능한 Capon 알고리즘

과 Beamspace MUSIC 알고리즘으로 구성된 캐스케이드 도래각 추정 기법을 제안

하였다. 제안한 캐스케이드 알고리즘의 구조는 Figure 2.11에 제시되어 있으며, 첫 

번째 단계로 분해능은 다소 떨어지지만 빠른 검색이 가능한 Capon 알고리즘을 통

해 일부 신호를 포함하는 신호 도래각 그룹을 추정하게 된다. 두 번째 단계로 분

해능이 매우 뛰어나면서 특정 범위를 검색 가능한 Beamspace MUSIC 알고리즘을 

통해 추정된 도래각 그룹 내 세부 신호의 도래각을 추정하게 된다. 제안한 캐스케

이드 도래각 추정 기법의 성능평가를 위해 다양한 안테나 모델을 적용하였고, 도

래각 추정성능 비교를 위해 고성능의 기존 MUSIC 알고리즘을 비교군으로 채택하

였으며, 다양한 시나리오를 가정하고 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 컴퓨터 시

뮬레이션 결과들을 통해 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 다양한 배열 

안테나에 적용 가능할 뿐 아니라 기존의 MUSIC 알고리즘과 유사한 도래각 추정

성능을 보임을 확인하였다. 또한 기존의 전체 범위를 검색하는 MUSIC 알고리즘과

는 다르게, 제안한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 신호가 존재하는 검색범위

를 설정하고, 설정된 범위 내에서만 도래각 추정을 수행하기 때문에 계산복잡도를 

줄일 수 있다. 

  통신 기술 발달로 인해 MA 안테나의 수요가 폭발적으로 증가하는 현시점에서 

기존 도래각 추정 알고리즘을 사용할 경우 늘어난 안테나 요소로 인해 알고리즘의 

계산복잡도가 기하급수적으로 커지는 단점이 발생한다. MA 안테나를 사용하여 도
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래각 추정 시 발생할 수 있는 기존 알고리즘의 복잡도 문제를 해결하기 위해 본 

논문은 캐스케이드 알고리즘을 확장하여 FMRA 안테나 기반 캐스케이드 알고리즘

을 제안하였다. FMRA 안테나는 선택적으로 안테나 요소를 ON/OFF 시킬 수 있는 

기능을 탑재한 Massive 배열 안테나로 그 구조는 Figure 3.1에서 확인할 수 있다. 

FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 적은 수의 안테나 요소를 

사용한 Capon 알고리즘을 통해 매우 낮은 복잡도를 가지면서 빠르게 한 개 이상의 

신호를 포함하는 다수개의 도래각 그룹을 추정할 수 있다. 추정된 도래각 그룹 내 

개별 신호에 대한 도래각 추정을 위해 Beamspace MUSIC 알고리즘을 사용하며, 이

때 모든 안테나 요소를 사용해 특정 도래각 범위에서 도래각 추정성능을 극대화한

다. 기존의 MUSIC 및 전체 범위를 검색하는 Only Beamspace MUSIC 알고리즘을 

대조군으로 선택하여 도래각 추정성능평가와 알고리즘이 가지는 계산복잡도 시뮬

레이션을 진행하였으며, 시뮬레이션 결과를 통해 제안한 FMRA 안테나 기반 캐스

케이드 도래각 추정 알고리즘은 기존의 MUSIC 알고리즘 및 Only Beamspace 

MUSIC과 유사한 도래각 추정성능을 갖지만, 복잡도 면에서 비교군 알고리즘에 비

해 매우 낮은 복잡도를 가지며, 대량의 안테나 요소가 사용되는 Massive 배열 안테

나에서 매우 효율적으로 도래각을 추정할 수 있음을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 

검증하였다.

  FMRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘에서는 신호 개수의 2배보

다 더 큰 크기를 갖는 고정된 크기의 빔공간 변환 행렬을 Beamspace MUSIC 알고

리즘에 적용하였다. 이는 불필요한 연산을 발생시키고 잘못된 크기의 빔공간 변환 

행렬이 적용되면 Beamspace MUSIC 알고리즘의 도래각 추정성능은 심각하게 저하

된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리

즘을 제안하였다. FMLA 안테나는 안테나 요소 ON/OFF 기능을 가지는 Massive 선

형 배열 안테나로 그 구조는 Figure. 5.1에서 확인할 수 있다. FMLA 안테나 기반 

OCAE 알고리즘 역시 Capon 알고리즘은 적은 수의 안테나를 사용하게 되며, 

Beamspace MUSIC 알고리즘은 전체 안테나 요소를 사용하지만, 두 알고리즘 사이

에 전체 안테나 요소가 적용된 Beamspace MDL 알고리즘을 적용하여 도래각 그룹 

내 정확한 신호의 수를 추정하게 되고, 추정된 신호의 개수를 바탕으로 Beamspace 
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MUSIC 알고리즘에 적용되는 빔공간 변환 행렬의 크기를  × 로 최적화하게 된

다. 기존의 MUSIC 알고리즘과 논문에서 제안하였던 FMLA 안테나 기반 FCAE 알

고리즘을 대조군으로 선택하여 각 알고리즘이 가지는 계산복잡도 시뮬레이션을 진

행하였으며, 시뮬레이션 결과를 통해 FMLA 안테나 기반 OCAE 알고리즘이 

MUSIC 알고리즘이나 기존에 제안되었던 FMLA 안테나 기반 FCAE 알고리즘에 비

해 더 낮은 복잡도를 갖는 것을 확인하였으며, 다수의 안테나 요소로 구성된 

Massive 배열 안테나에서 최적화를 통해 매우 낮은 복잡도를 갖음으로써 기존에 

제안한 FCAE 알고리즘에 비해 더 효율적으로 도래각을 추정할 수 있다. 

향후 연구 

  본 논문은 FMRA 안테나에 대한 수학적 모델을 제시하고 이를 캐스케이드 도래

각 추정 알고리즘에 적용하였다. 향후 연구에서는 Flexible Massive Circular Array 

(FMCA), Flexible Massive Concentric Circular Array (FMCCA), Flexible Massive 

Combined Array (FMCoA) 안테나에 대한 수학적 모델을 개발하고 이를 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘에 적용하는 연구가 추가로 진행될 것이다.

  본 논문은 선형 배열 안테나에 대한 빔공간 최적화 조건을 확인하고, FMLA 안

테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘 최적화에 관한 연구를 진행하였

다. 향후 연구에서는 사각, 원형, 동심원, 통합 배열 안테나를 포함한 다양한 평면 

배열 안테나에 대한 빔공간 최적화에 대한 조건을 정의하고 이를 Flexible Massive 

Planer Array (FMPA) 안테나에 적용하여 논문에서 제안된 캐스케이드 도래각 추정 

알고리즘의 최적화에 관한 연구가 추가로 진행되어야 할 것이다. 

  본 논문은 Capon 알고리즘으로 도래각 그룹을 추정하고 검색범위를 결정을 위한 

한계점을 설정할 때 수신신호의 SNR에서 5dB 이하의 값을 한계점으로 결정하였

다. 본 논문에서 수신신호의 SNR이 동일하다고 가정하였기에 상기와 같은 조건으

로 한계점을 결정할 수 있었으나, 실제 상황에서는 입사 신호의 SNR의 크기가 매

우 다양하며 그 편차의 폭이 매우 커질 수 있다. 이처럼 수신신호의 SNR이 서로 

다른 경우에 대한 최적화된 한계점을 결정하기 위한 연구가 추가로 진행되어야 할 

것이다. 
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AM Amplitude Modulation 
AOA Angle Of Arrival
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CA Combined Array
CCA Concentric Circular Array
CW Continuous Wave 
DAS Delay and Sum 
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