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요 약

원하는 신호의 도래방향에 관한 정보를 이용하여 적응 어레이는 이 방향으로 빔 이득을 유지하면서 간섭신호를 제거한다.

신호 부공간에서 가중벡터를 조정하면 전체 공간에서 조정하는 방식에 비해 빠른 수렴속도를 가지며, 도래각 정보에서의 에러

에 강인한 특성을 가진다. 그러나 공분산 행렬의 고유분해가 필요하고 이에 따른 계산이 복잡하다. 본 논문에서는

PASTd(projection approximation subspace tracking with deflation) 방식에 기초하여 계산이 간단한 신호 부공간에 기초한 적

응어레이를 제시한다. 제시된 방식은 고유벡터가 직교하도록 원래의 PASTd를 변형해서 사용하고 있고, 직접 고유분해하는 방

식과 동일한 성능을 가지면서 계산량을 크게 감소시킬 수 있다. 또한 신호 부공간 어레이의 SINR(signal-to-interference plus

noise ratio)성능을 이론적으로 분석하여, 이의 동작특성을 고찰하였다.

Abstract

Adaptive arrays reject interferences while preserving the desired signal, exploiting a priori information on its arrival

angle. Subspace-based adaptive arrays, which adjust their weight vectors in the signal subspace, have the advantages of

fast convergence and robustness to steering vector errors, as compared with the ones in the full dimensional space.

However, the complexity of theses subspace-based methods is high because the eigendecomposition of the covariance

matrix is required. In this paper, we present a simple subspace-based method based on the PASTd (projection

approximation subspace tracking with deflation). The orignal PASTd algorithm is modified such that eigenvectora are

orthogonal to each other. The proposed method allows us to significantly reduce the computational complexity,

substantially having the same performance as the beamformer with the direct eigendecomposition. In addition to the simple

beamforming method, we present theoretical analyses on the SINR (signal-to-interference plus noise ratio) of subspace

beamformers to see their behaviors.

Keywords : 적응 빔 형성, 신호 부공간, 조향벡터에러

Ⅰ. 서  론

적응어레이(adaptive array)는 원하는 신호에 관한 정

보를 이용하여 어레이에 도래하는 간섭신호를 제거한

다. 원하는 신호의 도래각이 알려졌을 때, LCMV

(linearly constrained minimum variance) 어레이[1]는

이 방향으로 어레이 이득을 일정하게 유지하면서 출력
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전력이 최소가 되도록 가중벡터(weight vector)를 조정

한다. 이와 같이 조정하면, 출력전력이 최소일 뿐 아니

라 SINR(signal-to-interference plus noise ratio)은 최

대로 되고, 가중벡터는 신호 부공간(signal subspace)에

놓이게 된다.

신호 부공간에서 가중벡터를 조정하면, DMI(direct

matrix inversion)와 같은 전체  차원 공간 조정방식

에 비해 정상상태(steady state)로 빠르게 수렴하고, 조

향벡터(steering vector) 에러에 강인한 특성을 얻을 수

있다
[2～5]

. 여기서 은 어레이 센서의 수이다. 이러한

부공간 방식에서 가중벡터를 구하기위해서는 수신신호
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에 대한 공분산행렬(covariance matrix)의 고유치, 고

유벡터가 필요하고, 이를 계산하기 위해 공분산행렬을

고유분해 해야 한다. 그러나 공분산행렬을 직접 고유분

해 하는 것은 많은 계산량을 요구하여 그 계산이 복잡

하다.

본 논문에서는 직접 고유분해 함이 없이, PASTd

(projection approximation subspace tracking with

deflation)[6]에 기초하여 신호 부공간에서 간단히 가중벡

터를 구하는 방법을 제시한다. 일반적으로 PASTd에서

구한 고유벡터는 서로 직교하지 않으나 제시된 방법에

서는 고유벡터가 직교하도록 PASTd를 변형하였다. 

개의 신호가 도래할 때, 가중벡터를 구하는 데 필요한

계산량이  으로 직접 고유분해에 소요되는

 에 비해 계산량을 크게 경감시킨다, 신호 부공

간 어레이의 동작특성을 알아 보기위해 이에 대한

SINR 성능을 이론적으로 분석하였다. 조향벡터에러를

고려하여 분석하였으며, 가중벡터가 신호 부공간에 놓

여 있으면서 출력전력을 최소화한다는 사실로부터 도래

신호의 어레이 응답벡터(array response vectors)의 함

수로 가중벡터를 구하고, 에러가 작은 경우 등에 대해

근사시켜 해석한다.

Ⅱ. LCMV 적응 어레이

개의 센서로 구성된 어레이에 개의 신호가 도래

한다. 어레이에 수신된 신호는 아래처럼 나타낼 수 있

다.

    (1)

여기서 는 잡음벡터이고

  ⋯   (2)

    ⋯  
 (3)

 ,  (   ⋯ )는 각각 번째 신호에 대한 어

레이 응답벡터, 복소 포락선(complex envelope)이다. 첫

번째 신호  는 원하는 신호이고, 나머지는 간섭신호

이다. 원하는 신호는 간섭신호와 상관되어 있지 않다고

가정한다. 잡음은 백색 가우시안 랜덤프로세스(white

Gaussian random process)로 그 평균은 0, 분산은  이

며, 센서 간에 상관되어 있지 않아 잡음에 대한 상관행렬

은     와 같이 주어진다. 여기서 는

기댓값, 는 Hermitian(켤레 복소수와 전치 연산),  는

단위행렬을 나타낸다. 수신신호에 대한 공분산행렬은 다

음처럼 주어진다.

   
 

 
(4)

여기서      이다.

적응어레이에서는 각 센서에 수신된 신호를 가중하

여 그들의 합으로 어레이 출력을 얻는다. LCMV 빔 형

성기에서는 원하는 신호의 도래방향으로 빔 이득을 1로

일정하게 하면서 어레이 출력 전력이 최소가 되도록 가

중벡터 를 구한다. 즉

 
mim


 , 
  (5)

식 (5)의 해, 최적 가중벡터  는

  
  (6)

와 같이 구해지고, 스칼라인자 는 주어진 단위이득제한

조건에 의해   


 과 같다. 최적기준을 달리

하여 SINR을 최대가 되도록 가중벡터를 구할 수 있다.

식 (5)의 가중벡터는 SINR을 최대로 하는 가중벡터와 동

일하다.

ⅡI. 신호 부공간에 기초한 적응 어레이 

공분산 행렬을 다음처럼 고유분해 할 수 있다.

  
  




   (7)

여기서  은 고유치로 내림차순으로 정렬되어 있으며,

즉   이면 ≥  ,  은 대응하는 고유벡터, 는

고유벡터 행렬로  ⋯   . 는 고유치를 요소로

가지는 대각행렬로  diag ⋯  이다. 는

positive definite Hermitian 행렬로 고유치는 양수 값을

가지며, 교유벡터는 서로 직교한다 [7]. 즉   이다.

의 고유분해는 다시 신호성분과 잡음 성분으로 나눌

수 있다.

   
 

 (8)
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여기서

    ⋯   (9)

  diag  ⋯   (10)

    ⋯   (11)

  diag   ⋯   (12)

어레이응답행렬 의 열이 생성하는 공간을 신호 부공간

이라 부르며,  의 열 공간(column space)은 신호 부공

간과 동일하다. 잡음 고유벡터행렬 의 열공간을 잡음

부공간(noise subspace)이라 한다.

식 (7)을 (6)에 대입하면

    (13)

이다. 은 신호 부공간에 놓여있고 따라서 잡음 부공간

에 직교한다. 이때 식 (13)의 가중벡터는

  
 

 (14)

와 같이 주어지고, 는 신호 고유벡터의 선형결합으로

신호 부공간에 놓여있게 된다.  , 을 알고 있다면 식

(6) 또는 (14)에 의거, 가중벡터를 구할 수 있다. 그러나

실제로는 공분산행렬 는 알려져 있지 않고 데이터 샘

플을 이용하여 추정해야 한다. 에 대한 추정을 이라

하자. 스칼라 인수 범위 내에서 이 괴 같지 않고 조

향벡터 에 에러가 있을 수 있는 데, 이는, 예를 들어,

원하는 신호의 도래방향이 정확하게 알려져 있지 않거나,

사전에 가정된 어레이 특성과 실제 특성이 다르면 발생

한다. 데이터 샘플을 이용하여   , 의 추정이 각각

  ,   으로 주어졌다면, 신호 부공간 적응어레

이는

     
    

   (15)

와 같이 가중벡터를 구한다. 여기서 은 데이터 샘플 수,

 은 단위 이득제한 
    을 만족하는 인수

이다.

도래하는 신호 수 는 알려져 있다고 상정한다. 만약

알려져 있지 않다면, MDL (minimum description

length)
[8]

기준, 또는 다른 방식을 통해 추정할 수 있다.

공분산 행렬 에 대한 추정은 다음처럼 구할 수 있다.

   
 

  



    (16)

여기서   이    이어도 역행렬을 가질 수 있

도록 를 더했으며, 필요치 않은 경우,  는 0인 값을 가

진다, 기존의 신호 부공간 빔 형성 방법
[2～3]

에서는 샘플

행렬  을 직접 고유분해하여   ,    을

계산해서 식 (15)와 같이 가중벡터를 구한다. 이와 같이

샘플행렬을 직접 고유분해 하는 것은  의 계산량

을 요구하여, 매우 복잡해진다.

PASTd
[6]

에서는 반복계산을 통해 고유치, 고유벡터

를 효율적으로 구하고 있다. 이 방식에서는 아래에 있

는 샘플행렬   의 고유치, 고유벡터를 근사적으로

구한다.

   
  



   

       

(17)

먼저   의 가장 큰 고유치, 고유벡터를 구한 후, 이

에 대한 성분을   로부터 제거하고, 제거된 행렬에

서 가장 큰 고유치, 고유벡터를 구하는 이러한 방식을 반

복하여 개의 고유치, 고유벡터를 계산한다. 샘플의 수

이 무한대로 접근하면 PASTd에서 구한 고유벡터는

서로 직교하지만, 유한한 에 대해서 일반적으로 직교

하지 않는다. 고유벡터가 직교하도록 PASTd를 수정하

였다. 수정된 Orthogonal PASTd(OPASTd) 알고리즘을

표 1에 요약하였다. 표에서 *은 켤레 복소수를 의미하며,

orthnorm ′ 과정에서는 ′ 을   

(   ⋯  )에 대해 직교화하고, 그 크기가 1이

되도록 정규화 한다, 원래의 PASTd에서는 직교화 과정

없이    ′ 이다. Gram-Schmidt
[7]

방법에 따

라 직교화 할 때,   은

  ″ 

″ 
(18)

와 같이 나타낼 수 있고, ″은

″  ′ 
  

  

   (19)

  
   ′ (20)

와 같이 계산된다. 식 (18)에서  은 Euclidean norm 을

(887)
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   

For     ⋯  Do
   

     

         

           

′       
     

   orthnorm ′

           

표 1. OPASTd 알고리즘

Table 1. OPASTd Algorithm.

나타낸다.

이 무한대로 접근하더라도 OPASTd(또는 PASTd)

에서 구한 고유치는 공분산 행렬 의 고유치와 일치

하지 않고 상수 배의 차이를 가진다. 이 차이를 보기위

해, 식 (17)에 기댓값을 취한 후,   의 고유치

를 구하면

  
 

 ,   ⋯  (21)

와 같고, 구한 고유치는  에    를 곱한

값으로 주어진다. 그러나 스칼라 인자에서 고유치가 다

르더라도 식 (14) 또는 (15)는 변하지 않는다. 제안 방식

에서는 OPASTd 알고리즘에 따라 구한   

diag   ⋯   ,      ⋯  

을 식 (15)에 대입하여 가중벡터 을 구한다.

OPASTd를 이용한 제안방식에서 가중벡터를 구하

는 데 필요한 계산량을 보면,  ′  (   ⋯ )을

직교화하는 데  의 복소수 곱셈이 필요하고,

이외에는  이하의 계산량이 요구되어 전체 계

산량은  이다. 직접 고유분해하여 계산할 때

소요되는  에 비해 제안방식은 크게 계산량을

절감한다.

Ⅳ. 성능분석

이 무한대로 접근하면 (15)의 가중벡터는

  
 

 (22)

과 같이 주어진다. 이 가중벡터는 의 열공간에 놓여

있으며, 의 열공간은 의 열공간과 같으므로

  와 같은 형태로 쓸 수 있다. 여기서 는 단위

이득 제한조건에 의해 구해진다. 이 사실로 부터 (22)의

다른 표현식을,  형태의 벡터 중 출력전력을 최소화

하는 벡터 를 구하고 단위이득조건을 적용하여, 유도할

수 있다
[5]

.

mim


 , 

  (23)

식 (23)을 만족하는  , 그리고 이때 는 다음처럼 구해

진다.

  
  (24)

   (25)

여기서   

 이다.

편의상 행렬 를

  
 (26)

와 같이 정의한다. 도래하는 번째 신호의 입력전력을

로 나타낸다. 즉     
  ,    ⋯  ,

이다. 역행렬  은

    
    (27)

과 같이 나타낼 수 있고,  
  이다. 어레

이에 도래하는 신호 중 최소 한 신호, 예로 번째 신호는

잡음에 비해 그 전력이 매우 커서, 즉  ≫  이어서

 

    ⋯ ≃
(28)

와 같이 근사 시킬 수 있다고 가정한다. 이때 (26)은 (29)

처럼 근사적으로 쓸 수 있다.

 ≃
 

′ (29)

여기서

′  


 
 



  
 

 

(30)

(888)
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식 (29), (30)을 (25)에 대입하면

≃      (31)

처럼 나타낼 수 있고

   
    (32)

  ′ (33)

이다. 만약 잡음이 존재하지 않는다면  와 같고,

 은 잡음의 영향에 의한 가중벡터 성분이다.

정의에 따라 SINR은

SINR  


(34)

이고, 여기서 ,  , 은 각각 어레이 출력단에서 원

하는 신호, 간섭, 잡음 전력이다. 원하는 신호, 간섭의 출

력전력은   
 ,   

  




 이고, 출력

잡음전력은    이다. 식 (32)에  을 곱하면

  
  (35)

여기서

  ⋯  

  
(36)

이다. 의 열공간을 생각하자. 를 이 열공간 대한 순

서를 가지는 기저(ordered basis)[7]라 하자. 의 열공간

에서 첫 번째 기저벡터(basis vector)는  , 두 번째는

 , 그리고 번째는  이다. 서로 독립적인 열을 가지는

어떤 행렬 의 열공간으로 투사하는 행렬(projection

matrix)  은

    (37)

이다. 조향벡터 을 의 열공간으로 투사된 벡터는


   (38)

이다. 식(38)로부터 는 순서기저 에 대한 
 좌표

(coordinates)임을 알 수 있다. 식 (33)에  을 곱하면

  
   

  (39)

이다. 간단한 하나의 예로 각 도래신호 입사전력이 동일

한 경우, 즉,

  ⋯   ≡ (40)

인 경우, 식 (32), (33)으로부터,  는 
  에,  은


  에 비례함을 알 수 있으며,  ≫  이므로

  ≫  이다. 따라서 출력잡음전력은

 ≃
 

  
 

   
  (41)

과 같이 근사적으로 나타낼 수 있다. 각 신호 전력이 동

일하지 않더라도 어느 한 신호, 가령 번째 신호 전력이

 ≫  이면 출력잡음전력을 (41)처럼 근사시킬 수 있

다. 분석의 간편함을 위해 도래하는 신호는 서로 상관되

어 있지 않다고 하자. 이때

  diag  ⋯   (42)

와 같이 주어진다. 식 (35). (39)로부터


  

  (43)


  

 
  

  (44)

이고 는 번째 요소만 1이고 나머지는 0인 벡터이다.

가 0에 가까운 작은 값이 아니라면  ≫  이므로


  ≫ 

  이고, 따라서 번째 신호에 대한 출력

전력 는

 ≃ 
 

 
  

 
 

 (45)

와 같이 구할 수 있다. 은 원하는 신호에 대한 출력전

력으로  이고,   ≥ 는 ( )번쩨 간섭신호에

대한 출력전력이다. 전체 간섭신호에 대한 출력전력은

 ,으로 표시하고 있고, 개별 간섭신호에 대한 출력전력

은 대문자 ‘ ’ 대신, ‘ ’와 ‘’이외의 다른 소문자나 수자

를 사용한다. 출력간섭전력이 출력잡음전력보다 매우 작

아 이를 무시할 수 있는 경우와 그렇지 않은 경우에 대해

SINR.을 분석한다.

1. 출력간섭전력을 무시할 수 있는 경우

  이라면   이고 나머지 좌표 

(   ⋯ )는 모두 0이다. 
  이므로

(889)
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(  )번째 간섭신호에 대한 출력전력 은

 ≃


 
  

 
  

   (46)

과 같이 주어진다.  , 의 크기를 비교하기위해 (40)

과 같이 동일전력인 경우를 생각하면, 
은  

 

에 비례하고, 반면에 
 은  

 에 비례한다.

 ≫  이므로  ≫  이고, 결과적으로

 ≫  로 전체 출력간섭신호 는 출력잡음보다 매

우 작아 무시된다.

조향벡터 에러가 없는   인 경우에 대해 출력

간섭신호가 무시됨을 보았는데, 에러가 작아 

(   ⋯ )가 0은 아니지만 매우 작은 값을 가진다

면, 이 경우에도 출력간섭신호전력이 출력잡음전력보다

매우 작게 되어 무시할 수 있다.

조향벡터 에러가 작아 출력간섭전력을 무시할 수 있

을 때, 식 (41), (45)로부터 SINR은

SINR≃


≃


 
   

 




(47)

처럼 구해진다. 각 센서가 무지향성(omni-directional)이

고, 도래하는 신호가 서로 충분히 떨어져 있어

≃ 와 같이 근사 시킬 수 있다면, 식 (47)은

SINR≃


≃


  




  











(48)

과 같이 주어진다. 위 식에 따르면 조향벡터 에러가 작아

 (   ⋯ )가 작은 값을 가지더라도, 원하는 신

호전력 이 어느 하나의 간섭신호 전력, 예로,  

번째 간섭신호 전력보다 매우 크면, 즉  ≫  이면,

 가 작은 값을 가져도  ≫  일 수 있어

SINR은 작은 값을 가질 수 있다. 다시 말하면 원하는 신

호의 전력이 어느 한 간섭신호의 전력보다 매우 크면 신

호 부공간 적응 어레이는 성능저하를 겪게 된다. 반대로,

각 (   ⋯ )에 대해  ≪  이면, 식 (48)

의 분모에서 이들 항을 무시허여

SINR≃



(49)

과 같이 근사시킬 수 있다. 식 (46)의 SINR은 간섭신호가

존재하지 않고 조향벡터 에러가 없을 때의 SINR로 적응

어레이로 얻을 수 있는 최대값이다. 식 (46)은 조향벡터

에러가 있더라도 ≃ ,  ≪  이면 최대

SINR과 매우 비슷한 성능을 얻을 수 있음을 보여준다.

2. 출력간섭전력을 무시할 수 없는 경우

(   ⋯ ) 중 어느 하나라도 0에 가까운 매

우 작은 값을 가지지 않는다면 를 무시할 수 없다.

이때, 
  



 
 

 ≫ 
  



 


 이고, 를 다음

처럼 근사적으로 구할 수 있다.

≃

  




 

 (50)

≃ 인 경우, SINR은

SINR≃



 
  








 
  




  











(51)

처럼 나타낼 수 있다. 식 (51)을 보면, 가 작은 값이 아

니더라도 가 에 비해 충분히 크면 분모의 첫 번째 항

을 무시할 수 있어 식 (48)과 같아진다. 다시 말하면,

 ≫  ,    ⋯ , 이면, 출력 간섭전력을 무시할

수 있다. 이를 뒤집어서 생각하면, 앞에서 언급한 바와 같

이, 이 어느 한 보다 매우 크면 성능저하가 발생함을

말한다.

차원의 신호 부공간에서 가중벡터를 조정함에 따라

가중벡터의 실효 차원은 이고, 따라서 도래하는 신호

방향으로  개까지 널(null)을 만들 수 있다. 식

(23)에 따라 적응 어레이는 출력전력이 최소로 되도록

가중벡터를 구한다. 조향벡터에러가 작거나 각 간섭신

호의 입사전력이 원하는 신호의 그것보다 매우 크면,

 개의 널을 간섭신호방향으로 만들어 출력전력을

최소로 한다. 그러나 원하는 신호의 입사전력이 어느

한 간섭신호 전력보다 매우 큰 경우, 원하는 신호방향

쪽으로 널을 형성해야 출력전력을 최소로 할 수 있다.

따라서 이 경우 성능저하가 발생한다. 위 분석결과들은

이러한 부공간 어레이의 동작을 말해준다.
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V. 시뮬레이션 

시뮬레이션을 위해 10개의 센서가 반 파장의 일정한

간격으로 놓여있는 ULA(uniform linear array) 어레이

를 사용하였다. 하나의 원하는 신호, 두 개의 간섭신호

가 어레이에 도래한다. 원하는 신호의 도래각 은 다

르게 언급하지 않는다면   o 이고, 두 간섭신호

의 도래각은 각기   o ,   o 이다. 신호대

잡음비(SNR: signal-to-noise ratio)    dB 이고,

여기서   
 ,    ⋯  , 이다.  에 대한

추정은   o 이다.

그림 1, 2에서는 공분산 행렬 를 알고 있는 정상
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그림 1. 정상상태에서 포인팅 에러  
 에 따른

SINR

Fig. 1. SINR versus  
  at the steady-state.
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그림 2. 정상상태에서 에 따른 SINR

Fig. 2. SINR versus  at the steady-state.

상태에서 신호 부공간에 기초한 어레이와 DMI 어레이

의 성능을 예시한다. 편의상, 신호 부공간에 기초한 어

레이를 고유치 어레이(eigen array)라 부른다. 그림 1은

포인팅 에러  
 에 대한 성능을 보여준다.

   ≡ 이고, 범례에서 수자는 의 값을 나타

낸다. 최적(optimum) 성능은 조향에러 없이 식 (6)의

최적가중벡터에 의한 성능이다. 최적 성능, DMI 어레이

성능은    dB 인 경우인데, 이들 성능은 다른 

에 대해서도 거의 같은 값을 가진다. 포인팅 에러가 클

수록, 가 작을수록 원하는 신호의 감쇠는 커지고, 출

력간섭전력이 증가하여 고유치 어레이에서, 식 (51)에서

보듯이, 성능저하가 커지게 된다. 그러나 가  에

비해 매우 크면, 큰 포인팅 에러에도 성능저하가 거의

없으며, SINR이 (49)와 같이 근사됨을    dB 에

대한 고유치 어레이 성능 결과로부터 확인할 수 있다.

DMI 어레이에서는 작은 에러에도 원하는 신호가 간섭

신호처럼 취급되어 심한 SINR 감소가 발생한다.

그림 2는 첫 번째 간섭신호에 대한 입력 INR

(interference-to-noise ratio) 의 함수로 성능을 보여

준다.    dB 이다. 가 매우 작으면 어레이에 거

의 영향을 주지 못하고, 따라서 가 조금 변하여도 성

능은 일정하며, 이 경우 조향에러로 인해 고유치 어레

이는 원하는 신호를 감쇠하여 큰 성능저하가 발생한다.

가 증가하여 가 잡음전력에 비해 무시할 수 없는

정도의 값을 가지면 이 간섭신호도 제거하려고 가중벡

터가 조정되며, 이에 따라 원하는 신호의 감쇠가 감소

하여 SINR이 증가하기 시작한다. 가 에 비해 크면

이 간섭신호를 제거하도록 고유치 어레이의 가중벡터가

조정되어 어레이 출력단에서 간섭전력은 잡음전력에 비

해 매우 작게되며 SINR은 (47)과 같이 주어져서 가

증가하여도 일정한 값을 가진다. 앞에서 언급한 바와

같이, 최적 성능, DMI 어레이 성능은 간섭전력 세기에

관계없이 거의 일정함을 보인다.

그림 3, 4는 샘플 수 에 따라 정상성태로의 수렴특

성을 보여주며,      dB 이다. 100번의 독립적

인 시뮬레이션을 통하여 SINR의 평균값을 구하였다.

그림에서는   을 직접 고유분해 하는 방식, 표 1

의 OPASTd를 이용하는 방식, 기존의 PASTd를 이용

하는 방식, DMI 방식에 대한 성능을 비교한다. 식 (16)

에서     tr  , (17)에서    를 사용하

(891)
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그림 3. 포인팅에러가 없을 때 (   ), 샘플 수 

에 따른 성능

Fig. 3. SINR versus  when    .
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그림 4. 포인팅에러가 있을 때(,    ), 샘플 수

에 따른 성능

Fig. 4. SINR versus  when     .

였고, tr은 ‘trace’를 의미한다. 그림 4에서는 포인팅 에

러 없이  
  o 이다. 직접분해방식과 OPASTd

방식에서의 성능은 매우 유사하여 중첩되어 있는 것처

럼 보인다. 신호 부공간에서 가중벡터를 조정하는 이들

방식은 차원 공간 조정방식의 DMI 보다 빠르게 수

렴하고 있다. 반면에 PASTd 방식은 신호 부공간을 이

용하지만 고유벡터 간 직교성의 결여로 수렴속도가 오

히려 DMI 보다 느림을 나타낸다.

그림 4는 포인팅 에러가 있는 경우로   o 이

다. 그림 4에서와 마찬가지로, 직접 분해 방식,

OPASTd 방식에 대한 성능은 거의 동일하여 겹쳐져 있

는 것처럼 보이며, PASTd 방식보다 빠른 수렴특성을

나타낸다. 두 간섭신호 모두 원하는 신호보다 강하여

원하는 신호의 감쇠 없이 잘 동작하고 있다. 반면에

DMI 어레이는 원하는 신호도 감쇠함에 따라 심한 성능

저하를 보여준다.

Ⅳ. 결  론 

신호 부공간을 이용하는 고유치 적응어레이에서 간

단히 가중벡터를 계산하는 방법을 제시하였다. 제시된

방식은 PASTd를 변형하여 고유벡터 간에 직교성을 유

지하도록 하였으며, 가중벡터를 구하는 데 소요되는 계

산량이  으로 직접 고유분해하는 방식보다 크

게 계산량을 줄일 수 있다. 시뮬레이션 결과에 따르면

OPASTd 방식은 직접분해 방식과 거의 동일한 성능을

가진다. 고유치 적응어레이의 이론적인 성능분석에 따

르면, 조향벡터를 신호 부공간에 투사한 벡터의 좌표,

도래신호의 전력에 의해 성능이 크게 좌우됨을 보여주

며, 신호 부공간에서 투사된 조향벡터의 간섭좌표축에

대한 좌표크기가 0에 가까운 작은 값을 갖거나 간섭신

호 모두가 원하는 신호보다 매우 강하면 원하는 신호는

거의 감쇠되지 않고 고유치 어레이는 잘 동작한다. 시

뮬레이션에서도 이와 일치하는 결과를 보여주었다.
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