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등간격 사각 배열 안테나를 용한 
캐스 이드 도래각 추정

김태윤
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Cascade AOA Estimation Using Uniform Rectangular Array Antenna
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요 약

안테나 어 이 기반의 무선 통신 시스템에서 신호의 도래각(: Angle-of-Arrival, AOA) 정보는 매우 요한 

요소이며, 이를 추정하기 한 다수의 방법들이 존재한다. 부분의 도래각 추정 알고리즘은 등간격 선형 배

열(: Uniform Linear Array, ULA) 안테나를 기반으로 하고 있으며, 몇몇의 알고리즘은 평면 배열(: Planar 

Array, PA) 안테나를 용하 다. 본 논문에서는 등간격 사각 어 이 안테나를 기반으로 인 하게 치한 여

러 개의 신호 도래각들을 효율 으로 추정하기 한 알고리즘을 소개한다. 제시된 알고리즘은 두 단계를 거치

는데, 가까운 신호원들이 모여 이루어진 략 인 신호원 그룹을 CAPON 알고리즘을 사용하여 추정한 후, 추

정된 그룹 안에 포함되어 있는 각 신호원의 상세한 도래각을 Beamspace MUSIC 알고리즘을 사용하여 추정

한다. 시뮬 이션을 통해 제시된 도래각 추정 알고리즘의 성능을 평가하고 분석한다.

ABSTRACT

In the wireless communication system based on an array antenna, the angle of arrival (AOA) information of signal is very important element 

and various AOA estimation algorithms have been studied. Although most AOA estimation algorithms employ the uniform linear array (ULA), 

some algorithms apply the planar array (PA) antenna. In this paper, we present an algorithm for efficiently estimating AOAs of adjacent multiple 

signals, based on the uniform rectangular array antenna. This approach has two steps; after approximately estimating AOA groups consisting of 

the closely located signal sources using CAPON, accurately estimating the individual AOA of each signal in the estimated AOA group using 

Beamsapce MUSIC. The estimation performance of the presented cascade AOA algorithm is illustrated through the computer simulation example.
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Ⅰ. 서 론

이더, 성 등과 같은 안테나 어 이를 기반으로 

하는 무선 통신 시스템에서 신호의 도래각 추정[1-3]

은 매우 요한 요소  하나이다. 도래각 추정에 

한 연구는 등간격 선형 배열 안테나를 바탕으로 1차
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그림 1. 안테나 배열 구조
Fig. 1 Antenna array structure

원의 도래각 추정이 먼  진행되었고, L-shape, 등간

격 사각배열, 등간격 원형배열 등 평면 배열 안테나를 

사용하는 2차원 도래각 추정으로 확장되었다. 도래각 

추정 알고리즘은 크게 빔형성 방법과 부공간 방법으

로 나뉘는데[4-5], 빔형성 방법으로는 CAPON 알고리

즘[6]이 표 이고, 부공간 방법으로는 MUSIC[7]과 

ESPRIT(: Estimation Signal Parameter via a 

Rotational Invariant Technique)[8] 알고리즘 등이 있

다. 한, 등간격 선형 배열 안테나를 기반으로 부

분의 도래각 추정 알고리즘이 제안되었으나, 몇몇의 

알고리즘은 평면 배열 안테나를 용하여 2차원 형태

로 도래각을 추정한다. 2차원 도래각 추정을 한 안

테나 배열은 L-shpae, 등간격 원형 배열이 부분이

며[9-11], 등간격 사각 배열을 용한 2차원 도래각 

추정 알고리즘의 개발은 미비한 실정이다.

본 논문에서는 등간격 사각 배열 안테나를 기반으

로 인 한 신호의 도래각을 효율 으로 추정하기 한 

Cascade 도래각 추정 알고리즘을 소개한다. 제시된 알

고리즘은 2단계로 수행되는데, 먼 , 근 하게 치한 

신호원들로 이루어진 AOA 그룹을 CAPON을 이용하

여 략 으로 추정하고, 추정된 AOA 그룹에 포함되

어 있는 개별 인 신호의 상세한 도래각을 Beamspace 

MUSIC 알고리즘[12]을 이용하여 추정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 수신신호 

모델을 제시하고, 3장에서 인 한 다수 개 신호원의 

도래각을 효율 으로 추정하기 한 Cascade AOA 

추정 알고리즘을 소개한다. 4장에서 제시된 도래각 추

정 알고리즘의 성능평가를 한 컴퓨터 시뮬 이션 

결과를 보이고, 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수신신호 모델

본 장에서는 수신기의 안테나로 입사되는 다수 개

의 신호와 잡음으로 구성된 수신신호 모델을 제시한

다. 그림 1의 구조를 갖는 ×  크기의 등간격 사

각 배열 안테나에 개의 신호가 입사 된다고 가정하

면, 샘 (sample) 인덱스 에 한 수신신호 벡터는 

식(1)과 같이 주어진다.

 

x Asn (1)

식 (1)에서 x는 ×  크기의 수신신호 벡터

이며, A는 크기 ×의 어 이 응답 행렬이고, 

행렬 A의   번째 열은   번째 신호에 한 어 이 

응답 벡터로 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.

a 











⋮








 

⋮


 





 (2)

 식 (2)에서   cossin  
  sinsin , 이고 는 방 각(azimuth 

angle), 는 고도각(elevation angle), 는 장, 는 

안테나 소자간격을 각각 의미한다. s는 ×   크

기의 신호벡터이고, n는 ×  크기의 잡음 벡

터이다.

Ⅲ. Cascade AOA 추정 알고리즘

본 장에서는 인 한 다수 개 신호의 도래각들을 효

율 으로 추정하기 한 Cascade AOA 추정 알고리

즘을 소개한다. 제시된 알고리즘은 CAPON 알고리즘
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과 Beamsapce MUSIC 알고리즘을 사용하여 총 2단

계의 도래각 추정을 수행한다. 1단계에서 인 하게 입

사되는 신호에 해 분해능은 낮지만 복잡도면에서 

우수한 CAPON알고리즘을 사용하여 신호원의 략

인 AOA 그룹을 추정한다. 1단계의 결과를 기반으로, 

2단계에서는 추정된 AOA 그룹 내에 포함되어 있는 

각 신호원의 상세한 도래각을 복잡도는 다소 높으나 

우수한 분해능을 보유한 Beamspace MUSIC 알고리

즘을 사용하여 추정한다. 한, 본 논문에서는 캐스

이드 AOA 추정 알고리즘을 성 환경에 합한 등

간격 사각 배열 안테나 시스템에 용한다. 그림 2는 

제시된 캐스 이드 AOA 추정 알고리즘의 기본 구조

를 보인다.

그림 2. 캐스 이드 AOA 추정 알고리즘
Fig. 2 Cascade AOA estimation algorithm

3.1 CAPON 알고리즘

CAPON은 1969년 Capon에 의해 소개된 알고리즘

으로 원하는 신호의 입사 방향의 이득은 일정하게 유

지하면서 간섭신호의 도래각 방향에는 은 가 치를 

주어 안테나의 출력 신호- -잡음 비 (: 

Signal-to-Noise Ratio, SNR)를 극 화 하는 기법이

다. 신호  잡음비를 높이기 해 원하는 신호의 도

래각에 한 정보만을 필요로 한다. 따라서 고유치 분

해가 필요한 부공간 기반 알고리즘에 비해 복잡도가 

낮다. 도래각 정보는 안테나에  수신된 신호의 입사각 

정보에 의존하며, 신호가 인 해서 입사하거나, 입사

신호의 신호  잡음비가 낮은 경우 분해능이 낮아지

는 단 이 있다[13]. 본 논문에서 제시된 캐스 이드 

알고리즘은 분해능이 다소 떨어지더라도 빠르게 략

인 신호원 그룹을 악하기 해 CAPON 알고리즘

을 사용한다.

CAPON 알고리즘의 비용함수는 식(3)과 같다.

 aRa


(3)

식(3)에서 R xx는 수신 신호의 공

분산 행렬이며, a는 특정 고도각과 방 각에 

한 어 이 응답 백터이고, ∙은 켤  치이다. 식

(3)의 비용함수의 피크 값들이 AOA 그룹의 최  값

들이 되고, 해당 고도각  방 각 즉, 도래각 정보는 

해당 AOA 그룹에 포함된다.

3.2 Beamspace MUSIC 알고리즘

MUSIC 알고리즘은 신호 부공간(signal subspace)

과 잡음 부공간(noise subspace)이 서로 직교한다는 

성질을 이용하여 고유치 분해를 통해 신호의 도래각

을 추정하는 알고리즘이다. 높은 분해능을 갖지만 고

유치 분해를 수행하기 때문에 복잡도가 높다. 복잡도

를 이기 해 MUSIC 알고리즘에 빔공간 처리기를 

용하여 특정 구간의 탐색에 합한 Beamspace 

MUSIC 알고리즘이 제안되었다. 한 빔형성기의 

구성을 통해( 체 소자수보다 작거나 같은 수의 소자

를 이용하여 빔을 형성(≤)) 특정 구역만 탐색

하여 계산량 감소, 분해능 향상, 민감도 감소 등의 효

과를 갖는다[14]. 빔공간 변환 행렬을 구성하는 방법

으로 몇 가지가 있으나[15], 본 논문에서는 이산 퓨리

에 변환(: Discrete Fourier Transform, DFT) 방식을 

사용한다. 

빔공간 출력은 식(4)와 같다.

y Bx (4)

식(4)에서 B는 2차원 빔공간 변환 행렬로 식(5)와 

같이 정의된다.

B
 B⊗B (5)

식(5)에서 B와 B는 축과 축에 한 1차원 

DFT 행렬을 나타내고 ⊗  는 kronecker 연산자를 나

타낸다. Beamspace MUSIC 알고리즘의 비용함수는 

식(6)과 같다. 
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -50 -58 0.3

WB 26 -58 0.05

AM -140, 142 -58, -58 0.35, 0.45

FM -142, 144 -58 0.2, 0.4

표 1. 첫 번째 컴퓨터 시뮬 이션 시나리오
Table 1. The first computer simulation scenario

그림 3. 첫 번째 시나리오의 수신신호 스펙트럼
Fig. 3 The received signal spectrum of the first 

scenario

Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -150 50 -58 0.1 0.4

WB -153 -40 -58 0.25 0.35

AM -37 -58, -58 0.05

FM 100 -58 0.15

표 2. 두 번째 컴퓨터 시뮬 이션 시나리오
Table 2. The second computer simulation scenario

그림 4. 두 번째 시나리오 수신신호 스펙트럼
Fig. 4 The received signal spectrum of the second 

scenario

 
Ba BSNBSN Ba 

Ba  Ba 
(6)

식(6)에서 는 빔공간 잡음 부공간 고유벡터 

행렬로서, 식(4)의 y의 고유치분해를 통해서 계산

된다. 식(6)의 피크 값에 해당하는 고도각  방 각

이, CAPON에 의해 추정된 특정 AOA 그룹 내에 포

함되어 있는 특정 신호의 상세 도래각 정보가 된다.

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬 이션

본 장에서는 제시된 등간격 사각 배열 안테나 기반

의 캐스 이드 AOA 추정 알고리즘의 성능평가를 

한 시뮬 이션 결과를 제시한다. 컴퓨터 시뮬 이션을 

해 두 가지 시나리오를 고려하 다. 첫 번째 시나리

오에서는 1개의 CW(: Continuous Wave)신호, 1개의 

WB(: Wideband) 간섭신호, 2개의 FM(: Frequency 

Modulation)신호, 2개의 AM(: Amplitude Modulation)

신호를 포함한 총 6개의 신호가 사용되었고, 두 번째 

시나리오에서는 2개의 CW신호, 2개의 WB신호, 1개

의 AM신호 1개의 FM 신호를 포함한 총 6개의 신호

가 고려되었다. 시뮬 이션에 사용된 각 신호의 주요 

매개변수는 표1과 표2에 정리되어 있고, 등간격 사각 

배열 안테나의 크기로 4x3과 4x4의 두 경우를 고려하

다. 두 시나리오에서 AM 신호의 변조지수 는 

0.03이고, FM 신호의 변조 인덱스 는 0.08이며, 정

규화된 변조 주 수 은 0.001로 가정하 다. 한, 

신호  잡음비는 20dB로 가정하 다. 

그림 3와 4는 첫 번째 시나리오와 두 번째 시나리

오에 한 수신신호의 스펙트럼으로 모든 신호들의 

존재를 확인할 수 있다. 그림 5와 6은 두 시나리오에 

한 CAPON알고리즘의 비용함수를 보인다. 그림 5
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그림 6. 두 번째 시나리오 한 CAPON 알고리즘 
비용함수 (방 각)

Fig. 6 CAPON algorithm cost function for the second 
scenario (azimuth angle)

그림 8. 두 번째 시나리오에 한 Beamspace MUSIC 
알고리즘 비용함수 (방 각)

Fig. 8 Beamspace MUSIC algorithm cost function for 
the second scenario (azimuth angle)

그림 5. 첫 번째 시나리오에 한 CAPON 알고리즘 
비용함수 (방 각)

Fig. 5 CAPON algorithm cost function for the first 
scenario (azimuth angle)

그림 7. 첫 번째 시나리오에 한 Beamspace MUSIC 
알고리즘 비용함수 (방 각)

Fig. 7 Beamspace MUSIC algorithm cost function for 
the first scenario (azimuth angle)

의 결과 -141˚, –50˚, 26˚, 143˚에서 피크 값을 갖는 

총 4개의 신호 그룹을 추정하 는데, -140˚의 방 각

을 갖는 AM1 신호와 –142˚의 방 각을 갖는 FM1신

호가 –141˚에서 피크 값을 갖는 하나의 AOA 그룹으

로 분류되었고,  142˚의 방 각을 갖는 AM2 신호와 

144˚의 방 각을 갖는 FM2신호가 143˚에서 피크 값

을 갖는 하나의 AOA 그룹으로 분류되었다. 그림 6의 

결과 -151˚, –38˚, 50˚, 100˚ 로 총 4개의 신호 그룹을 

추정하 으며,  -150˚의 방 각을 갖는 CW1 신호와 

–153˚의 방 각을 갖는 WB1신호가 –151˚에서 피크

값을 갖는 하나의 AOA 그룹으로 분류되었고,  -40˚

의 방 각을 갖는 WB2 신호와 -37˚의 방 각을 갖는 

AM1 신호가 –38˚에서 피크 값을 갖는 하나의 AOA 

그룹으로 분류되었다. 본 시뮬 이션에서, CAPON 알

고리즘의 해상도(resolution)는 략 이지만 빠른 추

정을 해 1˚의 값을 용하 다.

그림 7과 8은 그림 5와 6에서 추정된 AOA 그룹에 

한 Beamspace MUSIC 알고리즘의 비용함수를 보

인다. 그림 7에서, 4x3 안테나를 사용한 경우 추정된 
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방  도래각은 –142.13˚,  -139.99˚, –50˚, 26˚, 142.21

˚, 143.74˚이고, 4x4 안테나를 사용한 경우 추정된 방

 도래각은 –141.99˚, –140.09˚, –50˚, 26˚, 142.04˚, 

143.99˚의 결과를 얻었다. 그림 8에서는,  4x3 안테나

를 사용한 경우 추정된 방  도래각은 –152.91˚, –

149.93˚, –40.06˚, –37.19˚, 50˚, 100˚이고, 4x4 안테나

를 사용한 경우 추정된 방  도래각의 결과는      

–153.03˚, –150.07˚, –39.92˚, –37.04˚, 50˚, 100˚이다. 

Beamspace MUSIC 알고리즘의 경우, 보다 정확한 도

래각 추정을 해 0.01˚의 해상도를 용하 다. 의 

결과들로부터, 4x4 사각 배열 안테나의 추정 결과가 

4x3 안테나의 결과에 비해 더 정확하다는 것을 확인 

할 수 있다. 즉, 안테나 배열의 사이즈가 커지면 주어

진 시나리오 환경에서 더 우수한 성능을 갖는 다는 

것을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다수 개의 인 한 신호원의 도래각

을 효율 으로 추정하기 해 등간격 사각 배열 안테

나를 기반으로 하는 캐스 이드 도래각 추정 알고리

즘을 제시하 다. 제시된 캐스 이드 알고리즘은 

CAPON 알고리즘을 사용하여 다수 개의 신호원들이 

포함되어 있는 략 인 AOA 그룹을 추정하고, 

Beamspace MUSIC 알고리즘을 사용하여 추정된 

AOA 그룹 내의 개별 신호의 상세한 AOA를 정확히 

추정한다. 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 4x3 크기의 안

테나와 4x4 크기의 안테나에 한 성능평가 결과를 

확인하 다.
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