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최적 공분산 가중 벡터를 이용한 상관성 간섭 신호 추정의 빔 지향 오차

조 성 국*ㆍ이 준 동**ㆍ전 병 국***

A Study on Beam Error Method of Coherent Interference Signal Estimation using 
Optimum Covariance Weight Vector

Cho, Sung KukㆍLee, Jun DongㆍJeon, Byung Kook
<Abstract>

In this paper, we proposed covariance weight matrix using SPT matrix in order to accurate

target estimation. We have estimated a target using modified covariance matrix and beam

steering error method. We have minimized beam steering error in order to estimation

desired a target. This method obtain optimum covariance weight using modified SPT matrix.

This paper of proposal method is showed good performance than general method. We

updated a weight of covariance matrix using modified SPT matrix. We obtain optimum

covariance matrix weight to application beam steering error method in order to beam

steering toward desired target. Through simulation, we showed that compare proposal

method with general method. It have improved resolution of estimation target to good

performance more proposed method than general method.
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Ⅰ. 서론
1)

이동 물체의 위치를 추정하는 적응 배열 도래 방향 

시스템은 안테나를 이용하여 공간상에 전파를 송신

하고 물체로 부터 반사된 신호를 이용하여 목표물의 

위치를 추정하는 시스템이다[1]. 도래 방향 추정은 레

이더, 무선통신, 소나 등에서 연구되어 왔다. 레이더

는 안테나를 통하여 신호를 방사하고 반사 신호의 특
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성을 수신함으로써 물체의 위치를 탐지하는 시스템

이다. 초기 레이더는 적기 침투를 경고하고 대공무기

를 통제하기 위한 탐지장치로 개발되었다. 일반적으

로 레이더의 기본 형태는 임의 발진기에 의해 발생되

는 전자파를 방사하는 송신 안테나, 수신안테나 및 

송수신기로 구성되어 있으며 일부 송신신호는 반사

물체에 의해서 모든 방향으로 재 방사 한다[2-3]. 레

이더에 있어서 주로 관심사는 수신방향으로 재 방사

되는 에너지이며, 수신안테나는 반사에너지를 모아 

수신기로 보내고, 수신기는 물체를 탐지하고 위치 및 

상대속도를 산출해 내기위해 수신신호를 처리하게 
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된다[4-5]. 목표물의 거리는 레이더 신호가 목표물에 

송출되어 되돌아오는데 걸리는 시간을 산출함으로써 

결정되고, 목표물의 방향 및 고도는 수신기로 입사되

는 반사파 방향으로 결정한다. 적응 배열 안테나는 

간섭신호의 방향에 대해서는 널 패턴(Null pattern)을 

형성하여 이득을 감소시키고 표적신호의 방향으로는 

빔 패턴의 이득을 일정하게 유지시킴으로서 원하는 

신호를 추출한다[6-7]. 레이더에서 안테나는 높은 지

향성과 낮은 부엽레벨, 신속한 빔 주사, 저 전력 특성

을 갖는 안테나를 필요로 한다. 여러 개의 안테나를 

일정하게 배열시켜 각 안테나에서 방사되는 전력이 

특정한 방향으로는 보강간섭이 일어나게 하고, 다른 

방향으로는 상쇄간섭이 일어나게 하여 결국에는 원

하는 방향으로 방사패턴의 지향성을 증가시키게 하

는 적응배열안테나를 이용한다. 적응배열 안테나는 

배열 안테나 소자들을 이용하여 수신한 신호를 공간

적인 필터링을 통하여 재밍, 클러터 등의 간섭신호는 

제거하고 원하는 신호만을 얻는 시스템이며, 간섭신

호의 입사방향에 대해서는 영점을 형성하여 원하는 

신호만을 수신할 수 있는 시스템이다. 그러나 적응배

열 안테나는 표적신호와 상관도가 있는 코히런트 간

섭신호가 입사된다면 배열출력에서 원하는 목표물 

신호까지 제거시키는 문제점이 있고 지향오차에 민

감한 단점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 코

히런트간섭에 대한 지향오차를 해결하기 위한 자유

도의 손실을 최소화면서 코히런트 간섭과 지향오차

를 감소시키는 방법을 제안한다. 본 논문에서는 이동 

물체 추정시 정확도를 향상시키기 위해서 SPT(Spilt

Polarity Transformation)행렬을 이용하여 목표물신호

와 코히런트 간섭신호간의 상관도를 제거한 공분산 

행렬을 제안하여 코히런트 간섭신호가 존재하는 환

경에서 목표물을 정확히 추정 할 수 방법을 연구한다

[8-9]. 목표물의 설정된 표본 입사각의 범위 안에 코

히런트 간섭신호의 입사각이 포함되어야 하므로, 표

본 입사각은 넓은 범위에 분포되어야 한다. 따라서 

표본 입사각의 개수가 증가할 수 록 코히런트 간섭신

호의 입사각을 포함할 확률은 증가하지만, 배열소자

수가 증가하는 단점이 있다. 또한, 표본 입사각과 실

제 코히런트 간섭신호의 입사각과 오차를 보상하기 

위해서 제한행렬에 고차 제한조건을 첨가하므로 필

요한 배열 소자 수는 더욱 증가되어 자유도를 감소시

킨다. 본 논문에서는 코히런트간섭을 감소시키는 변

형된 SPT-LCMV알고리즘을 제안하고, 제안된 알고리

즘으로 빔 지향에 적용시켜 지향오차를 감소시키고

자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 최적 가

중치를 구하는 방법에 대해서 서술하였고, III장에서

는 최적 가중치를 제안하여 안테나를 보정한 후 도래

방향 추정 방법을 제안하였다. IV장에서는 제안된 방

법을 모의실험으로 통하여 분석하였고, 마지막으로 V

장에서는 결론을 맺었다.

Ⅱ. 관련연구
2.1 빔형성 가중치 획득 

적응배열 안테나 배열의 소자의 수가 일 때 안테

나수신신호는 다음과 같이 나타낸다[10-11].

   (1)

 
  



 




  



  



 (2)

여기서, 는 배열 응답 벡터, 는 수신신호,

는 잡음신호,  는 번째 신호의 배열 응답,

 는 번째 수신신호,  는 잡음이다. 적응 안테

나 배열 출력 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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    (3)

적응 배열안테나의 출력 신호전력은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

     (4)

여기서,  는 허미트 행렬(Hermitie matrix), 은 

적응배열 안테나의 공분산 행렬이다. 공분산 행렬은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (5)

수신신호와 적응배열안테나 출력신호의 오차는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

   (6)

오차를 최소화하는 가중치를 구하기 위해서 본 연

구에서는 평균자승오차(mean square error)방법을 적

용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다[9].

  

  

(7)

일반적으로 평균자승오차는 하나의 극소점으로 가

지므로 기울기가 0일 때 최적 가중치 벡터를 구할 수 

있다. 평균자승오차의 기울기를 취하면 다음과 같이 

나타낸다.

∇   (8)

식(12)에서 기울기가 0이 되는 최적 가중치 벡터는 

다음과 같이 나타낸다.

   (9)

적응 배열 안테나 시스템의 공분산 행렬은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 











  ⋯


  ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 

 ⋯ 

  (10)

여기서 은 분산, 는 단위행렬,  는 신호 와 

사이의 교차 상관도이다. 원하는 신호의 자기상관도 

대각선을 제외한 원소들을 0으로 만들면 표적신호와 

간섭신호 간의 상관도가 제거된다. 를 제외한 첫 

번째 행과 첫 번째 열의 모든 원소의 위상이 반전된 

공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 











  ⋯


  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 

 ⋯ 

  (11)

원하는 신호와 간섭신호 간의 상관도를 제거한 입

력 공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  











  ⋯ 

  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱⋮
  ⋯

  (12)

식(12)에서 원하는 신호와 간섭신호의 교차상관도

인 대각선의 값을 제외한 모든 원소의 값이 0이 되었

으므로, 원하는 신호와 간섭신호 간의 상관도가 제거

된 것을 알 수 있다. 여기서 는 의 공분산 행렬

로 정의된다. 는 SPT행렬로 다음과 같이 나타낼 

수 있다.
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    (13)

여기서  는 SPT(pilt polarity transformation)

행렬로서 다음과 같은 조건을 만족하여야 한다.

        
  ∈

(14)

여기서, 는 원하는 신호의 입사각이고, 는 간섭

신호에 대한 추정 입사각이다.

2.2 지향 오차 최소화 방법
지향오차란 배열 자체의 결합이나 부정확한 입사각 

추정으로 주 빔(main beam)이 실제 목표물 신호의 입

사방향을 정확히 지향하지 못하는 현상을 나타낸다.

지향오차가 발생할 경우 적응 배열 안테나는 원하는 

신호방향에 정확히 주 빔을 형성하지 못하므로 좋은 

성능을 얻을 수 가 없다. 이때, 주 빔의 방향을 조금씩 

변화시켜가면서 배열 출력신호의 전력을 반복적으로 

검사하여 최적가중치를 획득하는 지향오차 수정기법

을 이용하면 빔 지향 오차를 감소시킬 수 있다. 빔 형

성의 가중치는 다음과 같이 나타낼 수 있다[12-13].

  
  


   (15)

적응 배열 안테나 출력 신호 전력은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

    
  


(16)

지향오차가 존재할 경우 배열 출력신호의 전력은 

최대가 아니므로 지향방향을 변화시켜가면서 출력신

호의 전력이 최대가 되는 방향을 반복적으로 추정한

다. 따라서 식(16)을 최대화시키기 위하여 분모를 최

소화시키는 지향벡터를 구하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

arg min
 

  
   (17)

초기 지향 방향 과 최종 지향 방향 간의 오차가 

로 미소한 경우 배열의 초기 지향 방향이 이면, 테

일러 급수를 이용하여 최종 지향 벡터를 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

      (18)

     (19)

여기서   는 다음과 같는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

    

 
  

(20)

식(17)과 식(19)을 이용하면 지향오차는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 
  

   

  
    (21)

식(21)을 초기 지향벡터와 더하여 표적신호의 입사

방향을 구하면 다음 같이 나타낼 수 있다.

   (22)
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Ⅲ. 지향 오차 공분산 행렬 제안
지향오차 수정기법은 지향오차가 발생할 경우, 배열

의 주빔이 초기에 표적신호의 입사방향을 정확히 지향

하지 못하므로 출력신호의 전력을 관찰하면서 주 빔의 

방향을 조금씩 변화시켜 정확한 지향방향을 찾는다.

제한행렬 를 구성하는 표본입사각과 코히런트 간섭

신호 사이에 오차가 존재하면 빔 형성기의 성능은 크

게 저하되므로, 고차제한조건을 이용하여 입사각의 범

위를 증대시키면 실제 값과 임의로 설정된 값 사이에 

발행하는 오차를 보상 할 수 있다. 고차 제한조건을 적

용한 제한행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
 

  ⋯  
  ⋯   (23)

여기서 는 임의로 설정한 표본 입사각 개수이고,

 는 각각 방향의 지향벡터에 대한 차 미분을 

의미한다. 미분차수가 인 고차 제한조건을 사용할 

경우, 전체 제한행렬 은 표본입사각수 만큼의 부분

제한행렬로 나타낼 수 있다.

   
 

  ⋯   (24)

   
 

  ⋯   (25)

⋮
   

 
  ⋯   (26)

제한행렬의 SPT행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

   
 


 (27)

여기서  ⋯이고, 는 행, 열차원의 대각

행렬이다. 첫 번째 표본입사각으로 이루어진 부분제

한행렬 으로부터 생성된 위상이 반전된 공분산 행

렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     
 (28)

본 논문에서 제안한 방식으로 원하는 신호와 간섭

신호 간의 상관도를 제거한 입력 공분산 행렬은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  


    (29)

이때 최적 가중치 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 
  



 
 



 
  (30)

지향오차는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

  



 
  

  


 
   (31)

본 연구에서는 적응신호처리기에서 MUSIC

(MUltiple SIgnal Classification) 알고리즘을 적용하여 

신호의 도래방향을 추정한다[14]. MUSIC알고리즘은 

신호 부공간과 잡음 부 공간으로 구분하여 도래방향

을 추정하는 알고리즘이다. MUSIC알고리즘의 공분

산 행렬은 고유치와 고유벡터로서 다음과 같이 나타

낼 수 있다[15].

  




 
  



 
   

   






(32)
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<표 1> 모의실험 조건
분 류 수 치

안테나개수 6

신호대잡음비 15dB

안테나 간격 

스냅샷 수 200회

목표물 수 3개 [10o 20o, 30o]

<표 2> 목표물 방향 비교
분 류 목표물 방향

제안방법 [10o 20o, 30o]

기존방법 [12o 22o, 32o]

는 고유치이고, 는 고유벡터이다. 여기서, 는 

신호 고유벡터의 신호부분공간이고, 는 잡음부분

공간이다. 가중치가 직교성을 갖고,   이면 출

력 공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (33)

식(18)을 고유치와 고유벡터형태로 나타내면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 (34)

여기서, 는 신호 고유벡터이고, 는 잡음 고유

벡터이다. 는 고유치 행렬이다. 빔 공간 MUSIC 알

고리즘의 출력 스펙트럼은 다음과 같이 나타낼 수 있

다.




  


   (35)

Ⅳ. 모의실험
본 논문에서는 목표물의 정확한 추정을 위해서 빔 

지향 최적의 공분산 행렬 가중치를 제안하였다. 원하

는 신호를 추정하기 위해서 SPT행렬을 이용한 수정

의 공분산 가중치를 획득한 후 입사 방향의 빔을 정

확하게 지향하기 위해서 빔 지향 오차를 최소화 하였

다. 안테나는 적응배열안테나를 사용하였고 적응신호

처리 알고리즘은 MUSIC알고리즘을 사용하였다. 본 

논문에서는 목표물 추정에 적합한 최적의 공분산 행

렬을 구하여 입사방향의 빔 지향 오차를 최소화 하였

다. 모의실험 조건은 표1에 나타내었다. 그림1은 본 

연구에서 제안한 방법으로 목표물의 방향은 [ 10o 20o

30o ]에서 최적 공분산 행렬을 획득한 후 가중치를 이

용하여 빔 지향 오차를 최소한 방법으로 나타낸 그래

프이다. 본 연구에서 제안한 방법으로는 원한 목표물 

3개를 [ 10o 20o 30o ]에서 모두 정확히 추정하였다. 그

림2는 기존의 방법인 빔 지향 오차를 최적소화하지 

않은 방법으로 목표물의 방향 [ 10o 20o 30o ]에서에서 

3개의 목표물을 추정한 그래프이다. 목표물의 방향 [

10o 20o 30o ]에서 모두 정확히 추정하지 못하고 있으

며 원하는 목표물의 각 방향마다 오차가 발생하였다.

공분산 행렬의 부정확한 방법과 빔 지향 오차를 최소

화 하지 않으면 원하는 목표물의 신호를 정확히 추정

할 수 없다.

Ⅴ. 결론  
본 논문에서는 원하는 목표물을 추정하기 위해서 

SPT행렬을 이용한 방법을 수정하여 공분산 가중치를 

획득하였다. 획득된 공분산 가중치와 빔 지향 오차를 

최소화 하는 방법을 사용하여 목표물의 방향을 추정

하였다. 본 논문에서 제안한 방법이 기존의 방법보다 

도래 방향 추정 오차를 감소시켜 정확하게 목표물을 

추정하였다. 기존의 방법은 SPT-LCMV 방법으로 공
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<그림 1> 제안 방법 목표물 추정 <그림 2> 기존방법 목표물 추정

분산 행렬을 계산하여 목표물의 도래방향을 추정하

였다. 목표물 도래방향 알고리즘은 일반적으로 분해

능이 우수한 MUSIC을 사용하였다. 기존 방법과 본 

연구의 차이점은 기존 방법은 코히런트 간섭신호의 

입사각과 오차를 보상하기 위해서 분해능이 높은 공

분산 행렬을 요구한다. 분해능이 높은 공분산 행렬은 

제한행렬에 고차 제한조건을 첨가하므로 안테나 배

열 소자 수는 더욱 증가된다. 본 연구에서는 수정된 

SPT-LCMV알고리즘을 제안하여 분해능이 우수한 공

분산행렬을 획득하였다. 본 연구에서 제안된 분해능

이 우수한 공분산 행렬은 기존의 공분산 행렬의 단점

인 배열 소자수를 증가시키지 않고 간섭신호를 제거

할 수 있다.

본 연구의 첫 번째 방법은 SPT행렬을 이용하여 공

분산 행렬을 획득한다. 두 번째로는 SPT행렬의 공분

산 행렬을 이용하여 최적의 가중치 갱신하다. 세 번

째로 최적의 가중치를 이용하여 원하는 목표물에 빔

을 지향하기 위해서 빔 지향 오차방법을 적용하여 최

적의 공분산 행렬 가중치를 획득한다. 마지막으로 제

안된 최적의 공분산 행렬가중치를 도래방향 알고리

즘에 적용하여 원하는 목표를 추정한다. 모의실험을 

통하여 본 연구에서 제안한 방법과 기존 방법을 모의

실험을 통하여 비교 분석하였다. 본 연구에서 제안한 

방법이 기존의 방법보다 목표물 추정 분해능이 우수

한 것을 입증하였다.
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