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스마트 안테나에서 최적 공분산 행렬 연구
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AStudyontheoptimumcovariancematrixtosmartantenna

Lee, Kwan HyoungㆍSong, Woo YoungㆍJoo, Jong Hyuk

<Abstract>

Thispaperconsidertheproblem ofdirectionofarrival(DOA)estimationinthe

presenceofmultipathpropagation.Thesensorelementsareassumedtobelinearand

uniformly spaced.Numerousauthorshaveadvocated theuseofabeamforming

preprocessortofacilitateapplicationofhighresolutiondirectionfindingalgorithmsThe

benefitscitedincludereducedcomputation,improvedperformanceinenvironmentsthat

includespatiallycolorednoise,andenhancedresolution.Performancebenefitstypically

havebeendemonstratedviaspecificexample.Thepurposeofthispaperistoprovidean

analysisofabeamspaceversionoftheMUSICalgorithmapplicabletotwocloselyspaced

emittersindiversescenarios.Specifically,theanalysisisapplicabletouncorrelatedfar

fieldemittersofanyrelativepowerlevel,confinedtoaknownplane,andobservedbyan

arbitraryarrayofdirectionalantenna.Inthispaper,weresearchedaboutoptimizebeam

formingtosmartantennasystem.Thecovariancematrixobtainedusingfourthorder

cumulantfunction.Simulationsillustratetheperformanceofthetechniques.
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Ⅰ. 서론*

레이더(RADAR:RAdioDetectingAndRanging)는

안테나에서 방사된 전파신호를 이용하여 표적의 위치를

탐지하는 시스템이다[1,2].표적 정보를 추정하기위한

기술로서 빔 형성(Beamforming)기술에 대한 연구가 발

전되어 왔다.빔 형성기술은 특정한 방향으로 신호를 송
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수신하며 공간적 필터링 이라고도 한다.빔 형성기술은

안테나 배열을 이용하여 수행 될 수 있으며 배열안테나

로부터 수신된 신호는 가중치(weightvalue)를 이용하여

신호를 처리한다[3].배열 안테나는 안테나 개구면이 있

는 많은 위치에서 전자파를 샘플한 후 각각의 수신 소자

로부터의 신호들을 복소 디지털 숫자로 변환하여 고속

디지털 처리기로 전송한다.이 처리 과정의 최종 결과는

공간상에서 서로 다른 방향을 가지는 빔들의 집합이 된

다.디지털 빔 형성의 장점은 빔을 분리하여 제어할 수

있고 방위각에서 안테나 패턴을 형성할 수 있다는 것이



스마트 안테나에서 최적 공분산 행렬 연구

84 제5권 제1호

다.안테나 패턴은 알지 못하는 특성을 가진 방향성 방해

전파 발신기의 효과를 줄이기 위해 적응적으로 제어될

수 있다.일반적으로 안테나의 지향성은 안테나의 전기

적인 길이(electricallength)를 증가시키면 향상된다[4].

그러나,안테나의 전기적 길이 증가는 한계가 있어,여러

개의 안테나를 일정하게 배열시켜 각 안테나에서 방사되

는 전력이 특정한 방향으로는 보강간섭이 일어나게 하

고,다른 방향으로는 상쇄간섭이 일어나게 하여 결국에

는 원하는 방향으로 방사패턴의 지향성을 증가시키게 하

는 배열안테나를 이용한다.일반적으로 이와같은 안테나

를 스마트안테나라고 한다.스마트안테나는 간섭신호의

입사방향에 대해서는 널 패턴(nullpattern)을 형성하여

일정하게 유지시킴으로써 원하는 신호만을 수신할 수 있

으므로 고도의 전자전에 대비한 필수 군용 시스템이다

[5].본 논문에서는 스마트안테나시스템에서 최적빔을 형

성하기위하여 최적 공분산을 구하였다.최적 공분산은

원하는 방향으로 빔을 방사하고,신호대 잡음비를 향상

시키며 클러터와 재밍신호를 제거한다.추정알고리즘은

MUSIC알고리즘을 사용하였다.MUSIC알고리즘은 선형

배열에 일반적으로 많이 사용되며 단점으로는 배열 안테

나 개수가 입사신호보다 많아야 하여 연산시간이 증가하

는 단점이 있다.장점으로는 다른 신호추정알고리즘보다

고유구조로 신호를 추정함으로서 분해능이 좋다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.II장에서는 적응빔형성

기에 대해서 서술하고,III장에서는 목표물의 위치를 정확

히 추정할 수있는 최적공분산알고리즘에 대해서 제안하

였다.Ⅳ장에서는 모의실험을 통하여 빔패턴과 신호위상

을 분석하였고,마지막으로 V장에서는 결론을 맺었다.

Ⅱ. 적응 빔형성기 

1.1 영점 조정 빔형성기(Null-steering)

평면파의 도래방향으로 응답 패턴에 영점을 형성하여

도래방향으로 수신하는 평면파를 제거하는데 사용한다.

단점으로는 사이드로브에서도 신호를 수신하는 문제점

이 있다.이 경우 간섭신호원의 방향에 대한 지식이 필요

하며 출력 신호대잡음비를 최대화하지 않는다.

1.2 최적 빔형성기

최적 빔형성기는 배열 응답벡터의 도래방향으로의 조

향(steering)벡터로 주어진 응답패턴에 영점 조향비형성

기의 제한점으로 극복하여 출력 신호대잡음비를 최대화

시켜 최적 빔형성을 한다.출력신호의 크기를 일정하게

유지하면서 간섭신호와 잡음신호 성분을 최소화시킴으

로써 출력 신호대잡음비를 최대화 시킨다.

1.3 기준신호 최적 빔형성기

빔형성기의 가중치 벡터를 예측하기 위해서 이미 알

고있는 기준신호를 사용하는 빔형성 방식이다.가중치벡

터를 예측하기 위해서는 배열 안테나 출력과 기준신호

사이의 에러를 최소화하는 방향으로 가중치를 구한다.

이렇게 구해진 가중치벡터는 요소 공간(element-space)

빔 형성방식과 빔 공간(beam-space)빔형성 방식으로 구

분된다.요소 공간방식은 가중치 벡터가 배열신호 벡터

와 선형결합으로 최종출력을 구하고,빔 공간 빔형성 방

식은 선형결합전에 여러개의 직교빔을 형성하는 과정을

하나더 거치게된다.본 연구에서는 빔 공간 빔형성기에

대해서 연구한다.위에서 설명한 최적 가중치를 구하는

세가지 기준은 서로 밀접한 관련식으로 연관되어 있으

며,특정 계산기준의 선정이 배열 안테나 시스템 성능에

미치는 영향은 그리 심각한 중요성을 지니진 않는다.그

러나 적응 가중치 벡터를 유도하기 위한 적응처리 알고

리즘의 선정은 중요하다.왜냐하면 시스템의 수렴속도와

안정도,실시간 처리용 알고리즘구현에 요구되는 하드웨

어의 복잡도를 결정하기 때문이다.

스마트안테나시스템은 <그림 1>과 같이 다수의 배열
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<그림 1>스마트 안테나 시스템

소자안테나,배열소자에서 출력된 값을 가중치와 곱하는

디지털 빔형성기,적응신호 신호처리 알고리즘으로 구성

된다[6].

균일 선형 배열의 소자 수가 일때,입력벡터 

는 다음과 같이 나타낸다[7,8,9].

  (1)

여기서,  ⋯
 는 벡터의

신호이고,는 평균이 0이고,분산이 인 가우시안

잡음벡터이다.는 × 단위행렬이다.

 ⋯는 ×의 방향벡터로

서 배열응답을 나타낸다. 는 조향벡터(steering

vector)로서 배열안테나에 입사되는 신호를 나타낸다.

  
cos

cos  (2)

여기서,  ⋯이고, 이며 는배열

소자간의 간격이다. 이고,는 주파수 는 광속

이다.×  요소 공간 공분산행렬은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

  
 

  
(3)

여기서,는 신호공분산행렬로서 다음과 같이 나타낼

수 있다.

    (4)

공분산 행렬은 고유치와 고유벡터로서 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 









 
  








(5)

는 고유치이고,는 고유벡터이다.
는 배열소자

의 잡음전력이다.여기서,는 신호 고유벡터의 신호부

분공간이고,는 잡음부분공간이다.

빔 형성후의 출력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (6)

출력 공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 

  

(7)

여기서 가중치가 직교성을 갖고, 이면 식

(7)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  (8)

식(8)을 고유치와 고유벡터형태로 다시 나타내면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.


  

 (9)

여기서,는 빔 영역 신호 고유벡터이고,는 빔
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영역 잡음 고유벡터이다.는 빔 영역 고유치 행렬이

다.빔 공간 MUSIC(MUltipleSIgnalClassification)알고

리즘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 



(10)

Ⅲ. 최적 공분산 행렬 

본 논문에서는 개의 신호원을 그룹으로 분할하고,

번째 신호원을 나타낸다.이때,각그룹의 신호원들

은 독립적이다.분할된 각 그룹의 입력벡터신호는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

   ≤ ≤ (11)

여기서,는 번째 그룹의 방향벡터이다.그리고,

는 의 부벡터 신호이다.이때 출력 신호벡터는

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




   (12)

임의의 벡터는 식(13)과같이 정의한다.

 ⊗
 (13)

여기서,⊗는 크로네커 곱(Kroneckerproduct)이다.

   ⊗




  ⊗
⊗



(14)

각 그룹의 공분산행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


  
   

(15)

 ⊗
 (16)


 ⊗

 (17)

   ⊗
⊗

 
 ⊗

∙⊗



⊗



(18)

여기서,는 4차누적함수를 적용하였다.이때,전체

신호 공분산 행렬을 구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.






 (19)

Ⅳ. 시스템 성능분석 

본 장에서는 위상변화에 따른 빔 패턴을 모의실험 하

였다.본 논문의 실험 파라미터 값은 다음과 같다.안테

나 개수 16개,신호대 잡음비 20dB,신호상관성이 60%존

재할 때 3개의 신호가 배열안테나에 입사조건하에서 모

의 실험을 하였다.그림2는 목표물 신호의 도래방향을

정확히 추정하여 원하는 방향으로 빔을 방사한 빔 패턴

이다.본 논문에서 제안된 공분산값을 이용하여 수신신

호에 최적의 가중치를 곱하여 재밍과 클러터 신호를 제

거한 후 목표방향으로 신호를 방사하는 패턴을 나타내었

다.그림2는 입사신호의 방향이 °와 ±°에서 방사한

빔을 나타내었다.정확히 3개의 빔이 각각 °,±°에

서 방사하는 것을 입증하였다.그림 3은 그림2를 로그형

태로 변화시켜 나타낸 그래프이다.그림3에서도 그림2와

같이 입사신호가 °,±°에서 정확히 빔 패턴이 나타

나는 것을 입증하였다.더욱더 좋은 성능을 나타내기 위

해서는 다음과 같은 방법이 있다.첫 번째 배열 안테나

개수를 증가시키면 성능이 더욱더 향상되지만 비용이나

크기에 제한을 받게되어 효율적이지 못하다.두 번째로

스냅샵을 증가 시키면 되는데 이는 MUSIC알고리즘의

단점인 처리시간이 증가되 실시간에 부적합하다.
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<그림 2>스마트 안테나 빔 패턴 <그림 3>로그스케일 스마트 안테나 빔 패턴

V. 결론

본논문에서는스마트안테나시스템에서최적의공분산

행렬을구하여최적빔형성을연구하였다.공분산행렬은4

차누적함수를이용하여구하였다.전체신호공분산행렬을

빔공간MUSIC알고리즘에적용하여빔패턴을분석하였다.

일반적인디지털빔형성은배열안테나,수신기모듈,아날

로그-디지털 변환기,디지털 빔형성기 등으로 구성되어 있

다.본 논문에서 제안 빔 패턴은 알지 못하는 특성을 가진

방향성방해전파발신기의효과를줄이기위해적응적으로

제어될수있다.방해전파발신기억제에포함된가중치제

어법칙은상당히복잡하고디지털형태로만효과적으로구

현될수있다.Null의깊이는안테나소자와수신기채널에

서진폭과위상오차에의해영향을받지않는데그것은디

지털 빔 형성에서 구현된 교정기법에 의해 보상될 수 있기

때문이다.배열 안테나 이득 함수를 고려한 보정된 신호는

조준선(boresight)에서멀어질수록부엽의크기가작아지고

이득이 감소한다.만약,수신기의 이동이 빈번한 경우에는

빔 형성한 후신호 처리하여 빔을 고각방향으로조향할 경

우에는빔을최적화하기가매우어려운단점이있다.빔형

성에서수신빔회전으로인하여신호좌표계가정현공간기

준일 경우 빔 폭 및 빔 간격이 변화된다.이것은 정현공간

기준각도를 활용하기 위해서는안테나 좌표계로 다시 원위

치로돌려놓고처리해야하는단점이있다.향후이부분에

대한 연구가 필요하다고 사료된다.
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