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요  약

  이 논문에서 우리는 송신기와 수신기에 각각 등간격 선형 어레이 (ULA : Uniform Linear Array)와 등간격

원형 어레이(UCA : Uniform Circular Array)를 사용하는 MIMO (Multiple Input Multiple Output) 레이더 시스템을

위한 ESPRIT (Estimation of Signal Parameter via Rotational Invariance Technique) 알고리듬 기반 표적 위치 추

정 기법을 제안한다. 수신 안테나가 등간격 선형 어레이인 경우의 ESPRIT과 달리 등간격 원형 어레이인 경우

부어레이의 수신 신호 벡터 간 순환 불변성 (Rotational Invariance)이 만족하지 않는다. 이를 해결하기 위한 연

구가 진행되었으나 송신각 추정 문제는 고려되지 않았다. 이 논문에서는 송신 안테나와 수신 안테나를 모두 고

려한 ESPRIT 알고리듬을 제안하여 송신 고도각, 수신 고도각, 그리고 수신 방위각을 동시에 추정하는 방법을

소개하고자 한다.  
Abstract

In this paper, we propose an ESPRIT based algorithm for target position estimation with uniform linear array 
(ULA) and uniform circular array (UCA) at transmitter and receiver, respectively. When UCA is adopted at 
the receiver, unlike the case of ULA at the receiver, the rotational invariance of the received signal is satisfied. 
Although there has been an attempt to resolve this issue, the problem of direction of departure estimation has 
not been considered. In this paper, we provide an ESPRIT based algorithm to simultaneously estimate 
transmitter elevation angle, receiver elevation angle, and receiver azimuth angle, taking into account the 
transmitter antennas as well as the receiver antennas.

Key words : Uniform Linear Array, Uniform Circular Array, MIMO RADAR, ESPRIT, Direction of 
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I. 서  론

  MIMO (Multiple Input Multiple Output) 레이더

시스템이란 표적을 추정하기 위해 다수의 송신 안테

나와 다수의 수신 안테나를 사용하는 시스템을 말하

며 최근 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 송
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신 안테나와 수신 안테나를 각각 등간격 선형 어레이

(Uniform Linear Array)로 구성한 MIMO 레이더 시

스템에서 ESPRIT (Estimation of Signal Parameter via 
Rotational Invariance Technique)을 이용한 표적 위치

추정 방법이 [1]에서 처음으로 소개되었으며 이를 활

용한 연구가 [2]-[5]에서 진행되었다. 수신 신호의 방

향을 추정하기 위한 여러 알고리듬이 존재하는데 대

표적으로 고유치 분해를 이용한 MUSIC (MUltiple 
SIgnal Classification)과 ESPRIT이 있다. 특히 ESPRIT
은 모든 위치에 대해 계산해야 하는 MUSIC에 비해

수신 안테나의 부어레이간 방향 모드 벡터의 순환 불

변성 (Rotational Invariance)을 이용하여 한번의 계산

으로 위치를 추정할 수 있으며 낮은 신호대 잡음비

(Signal to Noise Ratio)에서도 뛰어난 분해능을 갖는

장점이 있다[6]. 만약 수신 안테나를 등간격 원형 어

레이로 구성할 경우에는 수신 신호의 고도각 뿐만 아

닌 방위각 또한 추정할 수 있다. 
  그러나 수신 안테나가 등간격 원형 어레이인 경

우에는 등간격 선형 어레이인 경우와 달리 부어레이

의 수신 신호 벡터 간 방향 모드 벡터의 순환 불변성

이 만족하지 않기 때문에 등간격 선형 어레이에 적용

했던 ESPRIT을 동일하게 적용할 수 없다. 이를 해결

하기 위한 연구가 [7]에서 진행되었으며 수신 신호

벡터에 변환 행렬을 곱해 변환된 수신 신호 벡터의

부 어레이 간 베셀 함수의 재귀관계가 만족하는 것을

이용해 수신 신호의 고도각과, 방위각을 추정할 수

있었다. 하지만 [7]에서는 송신각 추정 문제는 고려

하지 않았다. 이에 이 논문에서는 송·수신 안테나를

모두 고려한 MIMO 레이더 시스템에서 송신 고도각

과, 수신 고도각, 방위각을 동시에 추정하여 표적 공

간적인 위치를 파악하는 방법을 제안하고자한다. 송
신 고도각을 추정하기 위해서는 우선 각 수신 신호에

각 전송신호와 정합필터링 하는 과정이 필요하다. 송
신 안테나에서 송신하는 각 신호사이에 직교관계가

있을 때 정합필터의 출력은 송신각과 수신각의 정보

를 갖는 요소로 분리되며 이를 ESPRIT 알고리듬을

이용해 각을 추정할 수 있다.  
이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 MIMO 

레이더 시스템 모델에 관해 설명하고, 각 수신 신호

를 각 송신 신호와 정합필터링 하는 과정을 설명한

다. Ⅲ절에서는 MIMO UCA-ESPRIT 알고리듬을 설

명하고 송신 고도각과 수신 고도각, 방위각을 추정하

는 방법을 제안한다. 그리고 Ⅳ절에서 실험을 통해

추정 결과를 확인하고 Ⅴ절에서 최종적인 결론을 도

출한다. 

Ⅱ. MIMO 레이더 시스템 모델 

  MIMO 레이더 시스템 모델이 그림 1에 나타나

있다. 송신 안테나는 등간격 선형 어레이로 구성되며

수신 안테나는 등간격 원형 어레이로 구성되어 있다. 
송신안테나 수를  , 수신 안테나 수를  , 표적 수

를 라 한다.

그림 1. MIMO 레이더 모델

Fig. 1. MIMO RADAR MODEL 

이때 각 송신 안테나에서 송신되는 신호 는

다음을 만족한다.
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여기서  
  









  이다. 또한 각

신호를 협대역 신호라고 가정하면 번째 표적에 맞

고 반사되는 신호  는 다음과 같이 표현된다. 
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    
  



          (2)

                          

여기서 는 번째 표적까지의 송신각이며



는   


sin 
⋯ 

  

sin 
  로

서 송신 방향 모드 벡터 (Direction Mode Vector)이고, 
 는


 의 번째 요소를 나타내며, 는

표적 RCS (Radar Cross Section)에 의한 신호감쇠를

나타낸다. 또한 는 송신 신호의 중심 주파수, 는

어레이 안테나 사이의 거리 이며 는 빛의 속도이다.
  개의 표적을 맞고 반사된 신호가 수신 어레이

안테나로 들어오게 되는데 각 수신 어레이 안테나에

받아진 신호 를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

       

⋯   
  (3) 

 

  
  



         (4) 

 
  




  



        (5)

                              ⋯

여기서

 는

 
cos    

cos   

⋯ 
cos      으로서 수신 방향 모드 벡

터이고,  는

 의 번째 요소를 나타낸다.

  이고     이며,    

   이고 은 등간격 원형 어레이의 반지

름이다. 또한 는 수신 고도각, 는 입사 방위각

을 나타낸다. 그리고 는 평균이 0이고 분산이

인 복소 첨가 백색 가우시안 잡음 (Complex 
Additive White Gaussian Noise)이다. 

각 수신 어레이 안테나에 수신된 신호 에 각

송신 어레이 안테나에서 송신된 신호 와 정 합

필터링 후의 출력벡터

는 다음과 같이 표현된

다.

      

  





            (6)

여기서 는 

⊗





⊗


  

⋯

⊗


로서 송신 방향 모드 벡터와 수

신 방향 모드 벡터의 크로네커 곱 (Kronecker Product)
이며 MIMO 방향 모드 벡터이며


는 표적의 RCS

에 의한 감쇠 벡터이다. 또한 

    이

다. 이는 출력 벡터의 스냅 샷 길이를 증가시켜 해결

할 수 있다. 만약 감쇠 벡터

와 잡음 벡터




가 상관관계가 없다고 가정하면 정합필터를 통과한

출력 벡터

의 자기 공분산 행렬 (Autocovariance 

Matrix) 는 다음과 같이 표현된다.   

  




   

    (7)

여기서   



  이다. 또한 

   이므로 개의 고유치를 제외한 나머지

개의 고유치는 으로 동일하다. 이때

  를 다음과 같이 고유치를 로 갖는 잡음 부공

간과 신호 부공간으로 나눌 수 있다.

                    (8)

 


           (9)

여기서 는 



···


 

  로 신호 부공

간의 고 유 벡터를 의미하며 는

  ⋯  로서 신호 부공간의 고유치

이며  ≥ ≥⋯≥  ≥ 이다.   또한 

는 

    

   ⋯

  로서 잡음 부공간의

고유 벡터이고  는

      ⋯   로 잡음 부공간의

고유치이며        ⋯ 
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  이다. 이때 신호 부공간의 고유벡터

를 다음과 같이 표현할 수 있다[8].

                               (10)


          (11)


            (12)

그러므로 를 다음과 같이 표현할 수 있다. 

   
   

        (13)

                   (14)

여기서 는 정칙행렬 (non-singular matrix)이다. 

Ⅲ. MIMO UCA-ESPRIT

  MIMO 레이더 시스템의 수신 신호 벡터는 다음

과 같이 표현된다. 

           

   





        (15)

여기서 는 

 


  ⋯


   의 송

신 방향 모드벡터이고 는



 


  ⋯


  의 수신 방

향 모드 벡터이다. 수신 안테나가 등간격 선형 어레

이인 경우 ESPRIT 알고리듬은 부 어레이의 수신 신

호 벡터 간 순환 불변성 관계를 이용한 것이다. 그러

나 수신 안테나가 등간격 원형 어레이인 경우 이러한

관계가 만족하지 않으므로 기존의 ESPRIT 알고리듬

을 그대로 적용할 수 없다. 이를 [7]에서 수신 신호

벡터에 변환 행렬 를 곱해 해결했다. 변환 행렬 

를 곱한 후의 수신 벡터

는 다음과 같이 표현

된다.


  


  





   (16)

     




        (17)

    




      (18)

여기서 는 
이고

는   ⋯ ⋯이며

는          이고

는    ⋮⋯⋮  ⋮⋯⋮  이고

는 

 

  
  ⋯ 

     이

며

는    ⋮⋯⋮  ⋮⋯⋮  이다.  

 변환된 수신 방향 모드 행렬 는 다음과 같이 표

현된다.

              (19)

여기서

는   ⋯   

 ⋯ 이고 는   ⋮  ⋮

⋯⋮   이며 는  
   ⋯ 

  


 ⋯

  이다.   행렬 크기는

 ′×  ′ 이며  는 차의 베셀 함수

의 위치에서 값을 의미한다. 또한 최대 차 은 다

음에 의해 결정된다[7].

            ≈                 (20)

또한 수신 벡터

에 송신신호와 정합필터링

후의 출력벡터

는 다음과 같이 표현된다.

  

  





         (21)

여기서 은



⊗





⊗




⋯

⊗


이며


 는   ⋯
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 
 이다. 이제 새로운 방향 모드 벡터 , ,  

  ,  ,   을 다음과 같이 정의한다[1]. 

  

⊗  




⋯

⊗  




 (22)

  

⊗  




⋯

⊗  


 

 (23)


 




⊗



⋯

 

⊗

 

(24)

 


 



⊗



⋯



⊗

 

    (25)


 




⊗



⋯



⊗

 

   (26)

여기서



 ∆


이며, 

∆    , ∆   , ∆  은 각각 의 행의 처음, 중

간, 끝을     ′ 개씩 추출함을 의미한다. 각
송신 방향 모드 행렬 사이에 다음과 같은 관계가 만

족한다.

                                 (27)

여 기 서

  


sin 




sin 
⋯




sin
이다. 이때 신호 부공간 고유벡터

의 부분 행렬   ,   사이에 다음의 관계가 만

족한다.

                            (28) 

        
           (29) 

그러므로 다시 를 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

      
  

  
            (30)

여기서       이다. 식 (30)로 나타내어

진 의 고유치를 구해 송신각을 추정할 수 있다. 신

호의 수신 고도각, 방위각 추정을 위해 다음의 수신

방향 모드 벡터를 살펴보자. 
    

   
 는

다음과 같이 표현된다.  

  
 




















 






 








 






,    (31) 


 




















 






 








 






 (32)



등간격 선형어레이와 등간격 원형어레이 레이더를 위한 ESPRIT 표적 위치 추정 기법 ; 남궁걸, 임종태, 유도식 957


 




















 






 








 






 (33)

여기서 
 

 ⋮
 ⋮···⋮

 

이며  
는 

의 번째 열벡터를 의미한다. 이때

베셀 함수의 다음의 재귀 관계에 따라 다음을 만족시

키는 
의 부분행렬 

 가 개가 존재한다.

          
   

 


       (34)

여 기 서


     ⋯  

   로

 
의 부분행렬이며   는 

의 k번째 요소이며

  이다. 또한  


 ⋯

⋯이고   sin이다.    
  

  이와 비슷한 방법으로 의 부분행렬 
  ,


  , 

   사이에 다음의 관계가 만족한다. 

       
  

 
       (35)

                 

                    (36)  

여기서      이고   
 ⋮

 

이며

  ⋮  이다. 따라서


를 다음과

같이 표현할 수 있다.

  
    





   (37) 

이렇게 얻어진 값이 총 개 존재하므로 식 (38)와

같이 평균치로 값을 확정할 수 있으며 의 고유치

를 구해 수신 고도각과 수신 방위각을 추정할 수 있

다.

            
 

  



             (38)

Ⅳ. 실험 결과

  제안한 알고리듬의 성능을 확인하고자 컴퓨터

를 이용한 모의 실험을 진행하였다. 송신 신호원으로

정합필터링 후 신호간 분해능이 뛰어난 직교 LFM 
(Linear Frequency Modulation) 신호를 사용했다. 중심

주파수,  는 5.2GHz이고, 송신 안테나 수, 은 5
이며 수신 안테나 수 는 10이다. 베셀 함수의 최대

차, 는 3으로 가정하였다. 송신 안테나 간 간격 

와 수신 안테나 어레이의 반지름 은 /2 반파장

이다. 100 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 송신 고도

각과 수신 고도각, 방위각을 추정하였다. 정합필터링

후의 스냅 샷 길이 은 100이다. 표적은 2개로 각각

∘ ∘∘ , ∘∘∘에 위치해 있다. 신
호대 잡음비가 0dB일 때와 10dB일 때의 추정 성능

그래프가 각각 그림 2와 그림 3에 나타나있다. 신호

대 잡음비가 10dB가 되었을 때 실제 표적의 위치와

근사한 추정치를 얻을 수 있었다. 또한 베셀 함수의

최대차   , 표적수    로 가정했기 때문에 변

환된 수신 방향 모드 행렬 의

그림 2. S/N=0dB 추정 그래프

Fig. 2. S/N=0dB estimation graph
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그림 3. S/N=0dB 추정 그래프 

Fig. 3. S/N=0dB estimation graph

크기는  ′×  ′     ×로 고정된

다. 이는 수신 안테나 수에 관계 없이 항상 동일한 값

이지만 수신안테나 수가 증가함에 따라 성능은 좋아

지게 된다. 그 이유를 [7]에서 실제적 계산과정에서

나오는 불필요한 요소를 제거할 수 있기 때문이라고

설명하고 있다. 수신 안테나 수가 증가함에 따른

RMSE 성능 비교 그래프가 그림 4에 나타나 있다. 

  

 그림 4. 안테나 수 증가에 따른 RMSE 성능

   Fig. 4. RMSE performance by antenna number

Ⅴ. 결  론

 이 논문에서는 등간격 선형 어레이의 송신 안테

나와 등간격 원형 어레이의 수신 안테나로 구성된

MIMO 레이더 시스템을 위한 ESPRIT 알고리듬 기반

의 표적 위치 추정 기법을 제안하였다. 송수신 안테

나를 모두 고려한 제안 알고리듬을 이용하여 송신 고

도각, 수신 고도각과 수신 방위각을 동시에 추정하여

표적의 공간적인 위치를 효과적으로 파악할 수 있었

다. 향후 송신 안테나 또한 등간격 원형어레이로 구

성된 시스템에서 빠르게 송신 방위각까지 추정하는

방법에 대한 연구와 이를 이용하여 이동하는 물체에

대한 위치 및 속도를 추정하고 복잡도 및 추정의 정

확성을 높이는 알고리듬에 관한 연구가 필요할 것이

다. 또한 기존 MUSIC과ESPRIT에 국한되지 않는 뛰

어난 알고리듬에 대한 끊임없는 연구와 MIMO 레이

더를 활용할 분야를 발굴하는 것이 중요한 과제일 것

이다. 
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