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ESPRIT 알고리듬을 이용한 안테나 배열의 상호결합 보상과 

도래각 추정
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요  약 
이 논문에서는 비이상적인 안테나 배열을 보상하는 방법과 안테나 배열을 이용하여 계산량 관점에서 효율적으로 도래각을 추정하는 

방법을 제시하였다. 도래각을 추정하기 위해서는 안테나 배열을 주로 이용한다. 배열을 이루는 각 안테나 소자에 수신되는 신호의 

위상차를 이용하여 도래각을 추정한다. 그러나 실제 안테나 배열의 경우 각 안테나 사이의 상호결합 때문에 각 안테나로부터 방사되

는 전파의 빔 패턴이 변형되고 이로 인해 도래각 추정 성능이 저하된다. 제안 방식에서는 먼저 상호결합의 영향을 동일하게 받는 

안테나 배열의 일부분인 부분배열을 이용하여 도래각을 추정한다. 도래각을 추정하기 위해서는 계산량 관점에서 효율적인 

ESPRIT(estimation of signal parameters via rotational invariance techniques)알고리듬을 적용한다. 그 다음 추정한 도래각을 바탕

으로 상호결합을 보상하고 부분배열의 크기를 본래의 배열 크기로 확장시킨다. 모의실험 결과 제안한 방법은 재밍대잡음비가 비교

적 작을 때에도 우수한 성능을 나타내었다. 
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ABSTRACT
In this paper, we propose a compensation method of a non-ideal antenna array and a computationally efficient estimation 
method of the direction of arrival (DOA) for the antenna array. For DOA estimation, an antenna array is essential. By using 
the phase difference between the output signals of antennas, we can derive the DOA. In practice, however, mutual coupling 
between the elements of an antenna array change the beam pattern of each element and degrade the performance of DOA 
estimation. In the proposed method, we first estimate the DOA for the mid-subarray of the array, where all elements undergo 
relatively same coupling effect. We use the estimation of signal parameters via rotational invariance techniques (ESPRIT) 
algorithm to estimate the DOA. Then, we expand the array based on the estimated DOA by compensating the coupling effect. 
Simulation results show that the proposed method is effective when jamming to noise power ratio (JNR)is relative low.
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I. 서 론

안테나 배열을 이용한 신호의 도래각(direction of arrival: 

DOA) 추정은 GPS(global positioning system) 시스템, 군용

통신, 이동통신 등에서 폭넓게 사용되고 있다. 특히 GPS와 

군용통신에서는 재머(jammer)의 도래각을 추정하여 빔 패

턴을 조정하거나 지향 방향을 조정함으로써 안정적인 통신

이 가능하도록 한다. 이동통신 시스템에서는 기지국에서 사

용자 신호의 방향을 추정하고 빔 포밍(beamforming)을 하여 

특정 방향으로 집중된 송신 및 수신이 가능하게 한다. 이를 

통해 셀 커버리지를 확대하고 수신 전력을 높일 수 있다[1].

안테나 배열을 이용하여 도래각을 추정하기 위해 많은 알

고리듬이 제안되었지만 그 중에서 MUSIC(multiple signal 

classification) 알고리듬과 ESPRIT(estimation signal 

parameters by rotational invariance technique) 알고리듬이 

가장 널리 사용되고 있다[2][3]. MUSIC 알고리듬은 수신 신

호의 공분산 행렬(covariance matrix)을 이용하여 신호와 잡
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음의 고유벡터를 구하고, 신호의 부분공간(subspace)과 잡음

의 부분공간이 서로 직교하는 성질을 이용하여 도래각을 추

정한다. 

ESPRIT 알고리듬은 두 개 이상의 부분공간이 서로 동일

한 고유치를 가지는 성질을 이용하여 신호의 도래각을 추정

한다. ESPRIT 알고리듬은 MUSIC 알고리듬에 비해 계산량

이 매우 적지만 비교적 우수한 성능을 나타낸다. 그러나 

ESPRIT 알고리듬은 안테나 배열의 구조가 등간격 선형배열

(uniform linear array: ULA)인 경우만 적용 가능하다는 단

점이 있다[4][5]. 

한편 MUSIC 및 ESPRIT 알고리듬은 모두 안테나 배열이 

이상적인 특성을 가지고 있음을 전제로 한다. 그러나 실제 

구현된 안테나 배열은 안테나 간의 상호결합(mutual 

coupling) [6], 배열이득의 차이와 위상오차[7], 안테나 위치 

오차[8] 등으로 인해 비이상적인 특징을 가지게 된다. 특히 

상호결합은 안테나의 빔 패턴을 변화시키고 배열 빔 패턴의 

불균일을 초래한다. ESPRIT 알고리듬은 각각의 부공간이 

등간격 배열이고, 각 안테나에 도달하는 경로차에 의해 서로 

일정한 위상지연이 발생한다는 것을 전제로 하기 때문에 상

호결합의 영향을 크게 받는다. 

상호결합은 배열 내에서 안테나의 위치에 따라 미치는 영

향이 다르다는 특징이 있다. 즉 내부에 위치한 안테나는 좌

우의 안테나로부터 동일한 영향을 받지만, 가장자리에 위치

하는 안테나는 비대칭적인 영향을 받는다. 따라서 배열의 가

운데에 위치한 안테나들은 비교적 균일한 빔 패턴을 갖게 되

고, 이를 이용하면 상호결합의 영향없이 신호의 도래각을 추

정할 수 있다[9]. 

이 논문에서는 중앙의 부분배열을 이용하여 도래각을 추

정하고, 추정한 도래각을 이용하여 상호결합을 계산한 후 그 

영향을 보상하는 기법을 제안하고자 한다. 제안 방법에서는 

도래각 추정과 상호결합 계산 및 보상을 반복적으로 적용하

여 상호결합을 더 정확하게 추정하도록 하였으며, 결과적으

로 도래각의 추정 정확도를 향상시켰다. 

Ⅱ. 시스템 모델

1. 등간격 선형 안테나 배열

안테나 배열은 그림 1과 같이 개의 안테나로 구성된 등

간격 선형 배열이라 가정한다. 어떤 순간에  개의 신호원

으로부터 신호가 수신될 때, 안테나 배열의 출력은 다음과 

같이 나타낼 수 있다[2].
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여기에서 은 번째 안테나의 출력을 나타내고, 

 이며, 는 안테나 사이의 거리, 는 

수신 신호의 파장을 나타낸다. 과 은 각각 번째 신

호원으로부터의 도래각과 수신신호를 나타낸다. 는 부가

성 백색 가우스 잡음(additive white Gaussian noise: 

AWGN)이다. 

(1)식을 벡터형식으로 나타내면 다음과 같다.

= +y As w (2)

여기서 ×  행렬 는 도래각 의 함수로서 수신 신

호의 방향벡터라 한다.

안테나 배열 출력벡터의 공분산 행렬을 구하면 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

2H H
LE σ⎡ ⎤= = +⎣ ⎦R yy APA I (3)

여기서 ⋅는 기대치(expectation)를 나타내며, 은 잡

음의 분산, 은 대각원소가 1인 ×  단위행렬(identity 

matrix), 는 원신호의 공분산 행렬을 의미한다.

HE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦P ss (4)

행렬 과 는 각각 × , × 행렬이 된다. 

공분산 행렬 을 고유치분해(eigenvalue decomposition)

를 통해 전개하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

H H
s s s n n n= Λ + ΛR U U U U (5)

여기서 와 은 각각 신호와 잡음의 고유벡터

(eigenvector)를 열벡터로 하는 × , ×  단위행

렬(unitary matrix)이며, 와 은 각각 고유치, 

 ≧⋯≧와  ≧⋯≧를 대각성분으로 하는 

× , ×  대각행렬이다. 신호와 잡음의 

고유 벡터는 각각 신호 부분공간과 잡음 부분공간을 생성하

며, 신호와 잡음은 서로 상관성이 없으므로 두 부분공간은 직

교한다. 공분산 행렬 의 고유치 중에서 잡음에 의한 고유치

는 모두 동일하고 그 값은 잡음의 분산과 일치한다. 즉 

 ⋯ 
 이므로 (5)식은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

2H H
s s s n nσ= Λ +R U U U U (6)
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그림 1. 등간격 선형 안테나 배열의 구조

2. 상호결합이 있는 등간격 선형 안테나 배열

상호결합의 영향이 있을 때, 안테나 배열의 출력벡터 (2)
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식은 다음과 같이 된다. 

= +y CAs w (7)

여기서 는 상호결합 행렬이며 결합의 영향이 좌, 우 

개까지 미치는 경우 (즉 결합길이가 인 경우) 다음과 같이 

줄무늬 대칭 Toeplitz 행렬로 표현된다[10][11].
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여기서   
   ⋯ 는 결합계수이며, 

와 
는 각각 상호결합에 의한 진폭과 위상의 변화를 의미

한다[12]. 

Ⅲ. 상호결합 보상 및 도래각 추정

1. ESPRIT 알고리듬

ESPRIT 알고리듬은 일정간격 떨어져 있는 안테나 배열

이 동일한 고유치를 갖는 성질을 이용한 도래각 추정 방법이

다 [3][4]. 즉 그림 2와 같이 두 개의 부분배열로 나누어 수신 

신호를 처리한다. 부분 배열의 출력을 나타내면 다음과 같다. 

1 1 1= +y A s w (9)

2 2 2= +y A s w (10)

등간격 선형 배열이기 때문에 안테나 사이의 간격은 모두 

동일하고, 부분배열 1과 부분배열 2는 안테나 간격만큼의 위

상 지연만을 갖게 된다. 따라서 각 부분배열의 방향행렬인 

, 는 다음과 같은 관계가 있다. 

= Φ2 1A A (11)

여기서  ⋯ 이고, 과 는 
×  행렬이다.

×  비특이행렬(nonsingular matrix) 를 이용하여 

부분배열의 방향행렬을 단위행렬로 나타낼 수 있다.

=1 1U A T (12)

=2 2U A T (13)

, 는 각 부분배열에 수신된 신호의 고유벡터를 열벡

터로 하는 ×  행렬이다. 

식 (9) ~ (13)을 정리하면 다음과 같은 관계를 얻을 수 있

다.

= Ψ2 1U U (14)

ΦΨ = -1T T (15)

와 는 동일한 고유치를 가지므로 를 직접 구하는 것

이 아니라 의 고유치를 계산함으로써 신호의 도래각을 계

산할 수 있다[3]. 

결국 식 (7)과 (8)로 표현되는 두 부분배열 수신신호의 공

분산 행렬로부터 식 (10)과 (11)로 표현되는 과 를 구하

고, (12)식의 관계로부터 을 구한다. 를 구하는 방법은 최

소자승법(least square method)을 이용하는 방법과 전체 최

소자승법(total least square method)을 이용하는 방법이 있

다[5]. 최소자승법을 이용하는 경우 는 다음과 같이 계산할 

수 있다. 

(16)

추정한 로부터 고유치   
을 계산하고, 

 의 관계식으로부터 다음과 같이 도래

각 을 계산할 수 있다. 
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그림 2. ESPRIT 알고리듬을 적용하기 위한 부분 배열 구조

2. 상호결합 행렬 추정

상호결합을 보상하기 위해서 상호결합 행렬을 추정하여 

그 역행렬을 다음과 같이 적용할 수 있다. 

1
cal
−= +y C CAs w (18)

여기에서 
은 추정한 상호결합 행렬의 역행렬이다.

결합계수를 추정하기 위하여 (8)식에서 결합계수 벡터를 

다음과 같이 정의한다. 

[ ]1 2 11,  , ,  , ,  0Pc c c −=c L L (19)

결합계수 벡터는 인접한 안테나 간에 발생하는 상호결합

의 영향을 나타내며 결합계수의 크기는 일반적으로 

  ⋯  이다. 

상호결합 행렬은 줄무늬 대칭 행렬의 성질을 이용하여 다

음과 같이 결합계수 벡터로 나타낼 수 있다[10][13].

[ ]T=Ca a c (20)

여기서 는 방향행렬 의 열벡터를 나타내며, ×  행

렬 변환   는 다음과 같은 두 개 행렬의 합으로 이루어져 

있다.

[ ] [ ]1 2[ ]T T T= +a a a (21)
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[ ]
[ ] 1

1 ,

 , 2 1

  0       , otherwise
i j

i j

i j N P
T + −

⎧ + ≤ + −⎪= ⎨
⎪⎩

a
a

(22)

[ ]
[ ] 1

2 ,

 , 2

 0 , otherwise
i j

i j

i j
T − +

⎧ ≥ ≥⎪= ⎨
⎪⎩

a
a

(23)

신호 부분공간과 잡음 부분공간은 서로 직교하기 때문에 

식 (19)에서 다음의 관계를 얻을 수 있다.

0, 1, , , 1, 2, ,H
ni jT i M L j M⎡ ⎤ = = + =⎣ ⎦u a c L L (24)

여기서 는 수신신호의 공분산 행렬을 고유치 분해하여 

얻은 의 열벡터이다. 식 (24)를 전체 잡음 부분공간에 대

해 확장하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

1

2
1 2, , ,

H
n
H
n

P

H
n M

T

T
q q q

T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

U a

U a
Q

U a

L
M

(25)

식 (21)-(23)와 (25)를 통해  의 관계를 얻을 수 있

다.   을 이용하여 결합계수를 구하기 위해 다음의 과

정을 진행한다. 

( ) 1(:,  2 : ) 2 :P P = −Q c q (26)

여기서     ⋯  이고     ⋯ 

이다. 따라서 식 (26)에서 행렬    의 의사역행렬

(pseudo inverse)을 이용하여 결합계수 벡터   를 계산

할 수 있다. 

( ) 12 : (:,  2 : )P P += −c Q q (27)

3. 상호결합 보상 및 도래각 추정

식 (18)을 이용한 상호결합 보상은 그 동안 다양한 방법이 

제안되었다[10][14]. 그러나 제안된 방버들은 추정된 상호결

합 행렬의 역행렬을 이용하여 단일 단계로 보상하기 때문에 

결과가 발산할 가능성이 있다.

이 논문에서는 역행렬을 이용하지만 반복기법(iterative 

method)을 적용하여 상호결합 행렬의 추정 정확도를 향상 

시키고 또 적절한 계단크기(step-size)를 사용하여 안정적으

로 수렴하게 하였다.

배열의 가장자리로부터 결합길이   이상 떨어져 있는 중

간의 부분배열은 동일한 상호결합의 영향을 받기 때문에 고

른 빔 패턴을 가진다. 이런 성질을 이용하여 중간의 부분배

열만을 이용하면 전체 배열을 사용할 때 보다 안테나 수가 

적음에도 불구하고 더 정확한 도래각 추정이 가능하다. 

제안한 상호결합 보상 및 도래각 추정 방법은 다음과 같

이 정리할 수 있다. 

1 단계: 상호결합 행렬의 초기치를   로 놓는다.

2 단계: 번째 반복횟수에서, 상호결합의 영향을 동일하

게 받는 중간의 부분배열을 이용하여 도래각을 

추정한다. 도래각은 부분배열에 1절에서 기술한 

ESPRIT 알고리듬을 적용하여 구한다. 

3 단계: 2단계에서 추정된 도래각을 이용하여 상호결합 행

렬 추정한다. 상호결합 행렬은 2절에서 기술한 방

법에 의해 추정한다. 

4 단계: 번째 반복횟수에서 추정한 상호결합 행렬

과 현재 1차로 추정된 결합행렬을 다음과 같이 일

정한 가중치를 주고 결합하여 최종 상호결합 행

렬을 추정한다.

(28)

여기서 
는 번째 반복회수에서 1차로 추정한 상호결

합 행렬을 나타내며, 는 갱신하는 계단크기를 나타낸다.

5 단계: 추정한 상호결합 행렬의 역함수를 이용하여 전체 

안테나 배열의 수신신호 벡터를 보상한다. 

(29)

6 단계: 상호결합이 보상된 전체 수신신호 벡터 를 이용

하여 도래각을 다시 추정한다. 

7 단계: 3 단계～5 단계를 반복 수행하여 최종 도래각을 

추정한다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

제안한 상호결합 보상기법의 성능을 보이기 위해 다양한 

환경에서 모의실험을 하였다. 재머는 연속파를 가정하였으

며 2개인 경우 25°, 70°에 위치한다. 선형 등간격 배열은 7개

의 안테나로 구성되었으며, 상호결합 계수벡터는 결합길이

가 3인 [1, 0.41+j0.57, 0.24-j0.18]를 가정하였다. 공분산 행렬

을 계산하기 위해 사용된 수신신호 표본의 수는 GPS C/A 

부호의 1주기에 해당하는 11,428이다. 

그림 3은 재머가 25°에 위치해 있을 때 추정한 도래각의 

RMS(root mean square) 오차를 나타낸다. 그림에서 보면 

재밍대잡음비(jamming to noise power ratio: JNR)가 4dB보

다 크면 상호결합의 영향을 받지 않는 3개의 중간 부분배열

을 사용한 경우가 7개나 전체 배열을 사용한 경우보다 더 성

능이 좋다. 이 결과로부터 JNR이 낮은 경우에는 상호결합의 

영향보다 잡음의 영향이 더 크기 때문에 안테나 수가 적은 

중간 부분배열의 성능이 좋지 않지만, JNR이 증가됨에 따라 

잡음보다 상호결합의 영향이 커져 배열 안테나의 수가 증가

함에도 불구하고 오히려 성능이 저하하는 것을 알 수 있다.

그림 4는 JNR에 따라 중간 부분배열을 사용한 경우, 전체 

배열을 사용한 경우, 그리고 제안 방법의 도래각 추정 성능

을 비교한 것이다. 그림을 보면 JNR이 7dB 이하인 경우 제

안 방법의 성능이 가장 좋다. JNR이 7dB 이상인 경우는 중

간 부분배열의 성능이 가장 좋다. 이 이유는 JNR이 7dB보다 
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크면 중간 부분배열의 안테나 수가 재머 한 개의 도래각을 

추정하기에 충분하기 때문이다. 

그림 5는 재머가 2개일 때 JNR에 따른 각 재머의 도래각 

추정 성능을 비교한 것이다. 그림을 보면 모든 JNR에서 제

안하는 기법의 성능이 가장 좋다. JNR이 0dB인 경우는 상호

결합의 영향으로 70°를 정확히 추정하지 못하였지만 그래도 

보상하지 않은 것에 비해서는 성능이 크게 향상되었다. 

그림 4와 그림 5를 보면 낮은 JNR에서뿐만 아니라 JNR이 

증가해도 중간 배열을 사용한 경우보다 제안 방법의 성능이 

더 좋거나 비슷한 것을 알 수 있다. 이 결과를 통해 JNR이 

낮은 경우 또 탐지해야 하는 재머의 수가 많은 경우 제안 방

법의 성능이 다른 경우보다 우수함을 알 수 있다. 

그림 3. 재머가 1개일 때 JNR에 따른 도래각 추정 성능

그림 4. 재머가 1개일 때 JNR에 따른 제안방식의 도래각 추

정 성능

그림 5. 재머가 2개일 때 JNR에 따른 제안방식의 도래각 추정 성능

V. 결 론

이 논문에서는 비이상적인 안테나 배열에서 결합계수를 

추정하고 보상하는 방법과 이를 이용하여 도래각을 추정하

는 방법을 제안하였다. 정확하게 결합계수를 추정하기 위해 

반복 기법을 적용하고, 또 안정적으로 결합계수를 추정할 수 

있도록 적절한 가중치를 사용한 상호결합 행렬 갱신 방법을 

적용하였다. 모의실험 결과 제안 방법은 JNR이 작을 때와 

재머의 수가가 많을 때 기존의 방식에 비해 더 안정적이고 

정확하게 도래각을 추정할 수 있음을 확인하였다. 
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