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요 약

배열 안테나 수신기에서 도래각(Angle of Arrival : AOA) 정보는 다양한 상황에서 특정 신호의 위치추정 및 

효율적인 신호 획득을 위한 주요한 요소 중 하나이다. 위성망을 통한 도래각 추정은 위성에 탑재된 평면(격자

형, 원형) 배열 안테나를 이용하여 빠르게 넓은 지역의 도래각 정보를 획득할 수 있다는 장점을 가진다. 위성 

환경에서는 배열 안테나의 크기에 제약이 있어, 다수개의 안테나 요소를 사용하면서 전체 크기가 작은 동심원 

배열 (CCA : Concentric Circular Array or CRA : Concentric Ring Array) 안테나 구조가 단일 원형 배열

(UCA : Uniform Circular Array) 안테나 구조에 비해 효율적이다. 본 논문은 동심원 배열 안테나를 적용한 

CAPON과 Beamspace MUSIC으로 구성된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 소개한다. 또한, 컴퓨터 시뮬레

이션을 통해 제시된 알고리즘에 대한 성능평가를 실시하고, 단일 원형 배열 안테나의 경우와 비교/분석한다.

ABSTRACT

The Angle-of-Arrival(AOA) information for an array antenna receiver is one of the important factors for estimating 

the location of specific signals and detecting signals efficiently, in various situations. The AOA estimator in the satellite 

environment can rapidly calculate the AOA information in the wide area, utilizing a planar (grid, circular) array antenna 

mounted on the satellite. Since the satellite receiver has the limitation of the array antenna size, the concentric circular 

(ring) array (CCA or CRA) antenna structure with comparatively small size but with multiple antenna elements is more 

efficient than the uniform circular array (UCA) structure, for the satellite environment. In this paper, we introduce a 

cascade AOA estimation algorithm based on CRA, consisting of CAPON and Beamspace MUSIC. In addition, we 

provide computer simulation examples for verifying the estimation performance of the cascade AOA estimation 

algorithm based on CRA and compare it to the case of UCA. 
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Ⅰ. 서 론

평범한 일상에서부터 재난과 같은 응급 상황까지 

다양한 환경에서 신호의 도래각 정보는 신호의 위치

를 추정하기 위한 매우 중요한 요소이다. 또한, 배열 

안테나를 사용하여, 신뢰도 높은 신호를 수신하기 위

해서도 신호의 도래각은 필수적인 요소이다. 도래각 

정보는 레이더[1-3]를 포함하는 지상 통신망, 신호 수

집을 목적으로 하는 무인기[4]를 포함하는 비행체, 

250km~36000km 사이의 지구 궤도를 돌고 있는 위성

[5] 등을 통해 획득할 수 있다. 위성망을 사용하여 신

호의 도래각을 추정할 경우, 지형의 영향을 받지 않고 

넓은 지역의 도래각 정보를 신속하게 파악할 수 있다

는 장점을 가진다. 일반적으로, 도래각 정보는 위에서 

언급한 다양한 시스템에 탑재된 배열 안테나를 통해 

획득할 수 있다. 배열 안테나를 구성하는 방법은 크게 

선형 배열, 평면형 배열, 적층형 배열로 구분된다. 선

형 배열은 고도각과 방위각을 동시에 검색하는 것이 

불가능하고, 적층형 배열의 경우 안테나 구현 난이도

가 높아, 도래각 정보(고도각(: Elevation angle) 및 

방위각(: Azimuth angle)) 수집을 위해 평면형 배열이 

주로 사용되어 진다. 평면형 배열의 대표적인 예로 격

자형 배열과 원형 배열이 있는데, 원형 배열의 경우 

구조적 특성으로 인해 격자형 배열에 비해 분해능이 

높다는 장점을 가진다[6-8].  다수 개 신호들의 정확

한 도래각 정보를 동시에 추정하기 위해서는 다수개

의 안테나 요소가 필요한데, 위성 수신기의 경우 일반

적으로 많은 수의 안테나 요소를 탑재하기 위한 공간

적 여유가 충분하지 않다[9]. 이러한 위성의 공간적 

제한조건 문제를 개선하기 위해 최근 다수개의 원형 

배열을 동심원 구조로 배치하는 CRA 안테나 연구가 

진행되고 있다[10, 11]. 

본 논문에서는 제한된 공간에 효율적인 배치가 용

이한 CRA 안테나를 적용한 CAPON과 Beamspace 

MUSIC 기반의 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 

소개한다. CAPON을 사용하여 다수개의 도래각을 포

함한 도래각 그룹을 대략적으로 계산하고, 도래각 그

룹으로부터 얻은 도래각이 존재하는 범위 내에서 

Beamspace MUSIC 알고리즘을 이용하여 도래각 그

룹 내의 개별 도래각들을 상세하게 추정한다[12]. 또

한, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해, 제시된 캐스케이드 알

고리즘의 도래각 추정성능을 평가하고, UCA 안테나

가 적용된 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘[12]과 그 

결과를 비교하고 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다수개의 

원형 배열로 구성된 CRA 안테나의 배열 응답벡터 및 

다양한 신호들과 간섭을 포함하는 수신 신호 모델을 

제시하고, 3장에서 CRA 안테나 기반의 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘을 소개한다. 4장에서는 제시된 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 성능분석 및 

UCA 안테나 기반의 도래각 추정 알고리즘과의 성능

비교를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보이고, 5장에

서 본 논문의 결론을 맺는다.

 

Ⅱ. 수신 신호 모델

본 장에서는 CRA 안테나의 배열 응답벡터, 다수개

의 신호, 잡음 등이 고려된 수신 신호 모델을 제시한

다. 

2.1 동심원 배열 안테나 모델

그림 1과 같이 배열의 반지름이 다르며, 동일 중심

을 갖는 원형 배열이 다수()개 존재하는 구조를 갖

는 아테나를 CRA 안테나라고 정의한다. 

그림 1. CRA 안테나 구조
Fig. 1 Structure of CRA antenna

2.2 수신 신호 모델

배열의 반지름이 서로 다른 개의 원형 배열로 이

루어진 총 ⋯개의 안테나 

소자를 갖는 CRA 안테나를 고려한 경우, 샘플

(sample) 인덱스 에 대한 수신신호 벡터는 식(1)과 

같이 주어진다.
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x Asn                           (1)

식 (1)에서 A a a ⋯ a  는 입사 신호들에 대
한 ×  크기의 CRA 응답 행렬이며, 각 열

(column)은 신호의 배열 응답벡터로 식(2)와 같이 주

어진다[13]. 

a 






sincos


sincos

⋮


sincos 





                        (2)
식 (2)에서    는 파상수를 나타내고, 

   ( ⋯)는 번째 원형 배열의 

반지름이고, 과 는 각각 번째 원형 배열에 위

치하는 안테나 소자의 개수와 안테나 소자 간 거리를 

나타내며,      ⋯ 은 

안테나 소자의 위치를 나타내는 인덱스이다. 식 (1)에

서 x는 ×  크기의 수신 신호 벡터이고, s
는 ×크기의 신호 벡터이고, n는 i.i.d(: 
independent and identically distributed) 특성을 갖는 

평균이 0이고 분산이 인 크기 ×의 AWGN(: 

Additive White Gaussian Noise) 잡음 벡터이다. 또

한, 은 신호의 개수이다.

Ⅲ. CRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 
추정 알고리즘

본 장에서는 다수개의 원형 배열로 구성되는 CRA 

안테나를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 

소개한다. 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 그림 2

와 같이 CAPON과 Beamspace MUSIC으로 구성되어 

있다. CRA 안테나를 이용하여 2장에서 제시된 신호

를 수신하고, 수신된 신호를 기반으로 도래각 추정 절

차를 진행한다. 먼저, CAPON을 이용하여 다수개의 

도래각들을 포함하는 도래각 그룹들을 대략적으로 추

정한다. 이 과정은 식 (3)에 주어진 CAPON 알고리즘

의 공간 스펙트럼을 사용한다.

그림 2. CRA 안테나 기반 캐스케이드 도래각 추정 
알고리즘 기본 구조

Fig. 2 Basic structure of cascade AOA estimation 
algorithm based on CRA antenna  

 

  

 aRa


                      (3)

식 (3)에서 a는 특정 고도각과 방위각에 대한 
어레이 응답 벡터이며, Rxx 은 수신 신
호 벡터의 공분산 행렬이다. 식 (3)으로부터 추정된 

도래각 그룹 내의 각 신호의 상세한 도래각 추정을 

위하여 Beamspace MUSIC 알고리즘을 사용한다.

Beamspace MUSIC 알고리즘에 CRA 모델을 적용

하기 위해서는 다음과 같은 일련의 과정이 필요하다.

1. 번째 링의 phase mode 생성을 위한 가중치 벡

터 계산w
w    ⋯        (4)

2. × ⋯차원의 phase mode 

행렬 계산B  CB⋯CB 
C  ⋯⋯        
C∈R×

                   

   B w ⋯w ⋯w  B∈R ×      (5)

여기서, 는 번째 원형 배열의 최고차항 

phase mode 이다.

3. × ⋯차원의 빔공간 변환 

행렬 계산B VB
     V V ⋯ V  V∈R ×       
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     V 


v⋯ v⋯ v 
    V∈R ×                        (6)

여기서 v  ⋯    ⋯  이
며,  


 ∈ 이다.

4. 빔공간 출력 계산 bBx

위의 과정에서 얻은 결과를 식 (7)에서 주어진 CRA 

안테나 기반 Beamspace MUSIC 알고리즘의 공간 스

펙트럼에 적용한다.

 
Ba EEBa 


         (7)

 

식(7)에서 E은 빔공간 잡음 부공간 고유벡터 행렬
로서, 빔공간 공분산 행렬(R bb  )의 고
유치 분해를 통해 계산된다. 식(7)의 피크 값들을 이

용하여 해당 그룹 내의 상세 신호 도래각을 추정한다. 

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션

본 장에서는 CRA 안테나를 적용한 캐스케이드 도

래각 추정 알고리즘의 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬

레이션 결과를 제시한다. 성능평가 시뮬레이션을 위해 

신호-대-잡음비(: Signal to Noise Ratio, SNR)는 

20dB와 10dB인 두 경우를 고려하였고, 이 결과를 

UCA 안테나를 적용한 캐스케이드 알고리즘과 비교/

분석하였다. 시뮬레이션에 사용된 신호모델은 [14]에

서 제시된 수학적 모델을 기반으로 1개의 CW(: 

Continuous Wave), 신호 2개의 WB(: Wideband) 잡

음 신호, 1개의 AM(: Amplitude Modulation), 1개의 

FM(: Frequency Modulation) 신호를 고려하였다. 나

머지 신호들에 대한 매개변수들은 표 1에 요약되어 

있다. 시뮬레이션의 편이성을 위해 모든 신호의 고도

각은 77로 동일하다고 가정하였고, 모든 신호의 

SNR 역시 동일하다고 가정하였다. 시뮬레이션에 사

용된 UCA 안테나와 CRA 안테나의 매개변수는 표 2

에 요약되어 있다. 

그림 3은 SNR이 20dB인 경우, 안테나로 입사되는 

수신신호에 대한 주파수 스펙트럼으로 다섯 개의 모

든 신호들을 확인할 수 있다. 그림 4는 SNR이 20dB 

인 경우 1의 분해능을 적용한 UCA 안테나와 CRA 

안테나 기반 CAPON 알고리즘의 공간 스펙트럼들을 

나타낸다. 그림 4를 통해 두 안테나 기반 CAPON 모

두 도래각 그룹들을 정확히 추정하였음을 확인할 수 

있다. 그림 5는 검색된 도래각 그룹에 0.01도 분해능

을 적용한 UCA 안테나와 CRA 안테나 기반의 

Beamspace MUSIC 알고리즘 공간 스펙트럼의 계산 

결과이다. 그림으로부터 두 안테나 모두 개별적인 신

호들의 도래각을 정확히 추정하였음을 확인할 수 있

다. 그림 6은 SNR이 10dB인 경우, 안테나로 입사되

는 수신신호에 대한 주파수 스펙트럼을 나타낸다. 그

림 7은 SNR이 10dB 인 경우 UCA 안테나와 CRA 

안테나 기반 CAPON 알고리즘의 공간 스펙트럼들을 

나타낸다. 그림 7를 통해 두 안테나 기반 CAPON 모

두 도래각 그룹들을 정확히 추정하였음을 확인할 수 

있다. 그림 8은 검색된 도래각 그룹 내에 UCA 안테

나와 CRA 안테나 기반의 Beamspace MUSIC 알고리

즘 공간 스펙트럼을 계산한 결과이다. CAPON과 

Beamspace MUSIC의 분해능은 이전 시뮬레이션과 

같은 값을 고려하였다. 그림으로부터 두 안테나 모두 

개별적인 신호들의 도래각을 정확히 추정하였음을 확

인할 수 있다. 

10dB SNR의 경우, 20dB SNR 환경 보다 스펙트럼

의 피크 값들이 확실하지는 않지만, 도래각을 추정하

는 데는 충분한 피크 값들을 얻을 수 있었다. 두 경우 

모두, UCA 기반의 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘

의 피크 값들이 CRA 기반의 캐스케이드 도래각 추정 

알고리즘의 피크 값들에 비해 구별이 확실하여, 조금 

더 나은 성능을 가진다는 것을 확인할 수 있다. 그러

나, CRA 안테나에 필요한 공간은 UCA 안테나에 요

구되는 공간에 비해 현저히 작다는 장점을 가진다. 종

합해 보면, 주어진 CRA 기반의 캐스케이드 도래각 

추정 알고리즘은 UCA 기반의 캐스케이드 도래각 추

정 알고리즘과 비슷한 성능을 보유하면서, 공간제약 

측면에서 보다 효율적이라는 장점을 가진다.
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Signal Azimuth(°)
Center 

Frequency

CW 125 0.3

WB -153, 10 0.20 0.43

AM 120 0.08

FM -149 0.03

표 1. 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 신호 매개변수
Table 1. Signal parameter for computer simulation

ring    

UCA 1
st
  2.0  0.8  16 6

CRA
1
st
  0.5  0.4  8 3

2
nd
  1.0  0.8  8 3

표 2. 시뮬레이션을 위한 UCA 및 CRA 안테나 
매개변수

Table 2. UCA and CRA antenna parameters for 
simulation

그림 3. 수신 신호 스펙트럼 (SNR=20dB)
Fig. 3 Received signal spectrum (SNR=20dB)

그림 4. UCA 와 CRA를 적용한 CAPON 알고리즘 
공간 스펙트럼 (SNR=20dB)

Fig. 4 Spatial spectrum of CAPON algorithm applying 
to UCA and CRA antenna (SNR=20dB)

그림 5. UCA 와 CRA를 적용한 Beamspace MUSIC 
알고리즘 공간 스펙트럼 (SNR=20dB)

Fig. 5 Spatial spectrum of Beamspace MUSIC 
algorithm applying to UCA and CRA antenna 

(SNR=20dB)

그림 6. 수신 신호 스펙트럼 (SNR=10dB)
Fig. 6 Received signal spectrum (SNR=10dB)

그림 7. UCA 와 CRA를 적용한 CAPON 알고리즘 
공간 스펙트럼 (SNR=10dB)

Fig. 7 Spatial spectrum of CAPON algorithm applying 
to UCA and CRA antenna (SNR=10dB)
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그림 8. UCA 와 CRA를 적용한 Beamspace MUSIC 
알고리즘 공간 스펙트럼 (SNR=10dB)

Fig. 8 Spatial spectrum of Beamspace MUSIC 
algorithm applying to UCA and CRA antenna 

(SNR=10dB)

Ⅴ. 결  론

본 논문은 다수개의 원형 배열로 이루어진 CRA 

안테나 구조를 적용한 캐스케이드 도래각 추정 알고

리즘을 소개하고, 성능평가 결과를 제시하였다. 제시

된 CRA 기반 캐스케이드 도래각 추정기는 CRA 안

테나 수신기, 대략적인 도래각 그룹을 추정하기 위한 

CAPON, 추정된 그룹을 기반으로 개별적인 신호 도

래각을 상세히 추정하기 위한 Beamspace MUSIC으

로 구성된다. 또한, 제시된 캐스케이드 도래각 추정 

알고리즘의 성능을 UCA 기반의 캐스케이드 도래각 

추정 알고리즘과 비교/분석하기 위한 컴퓨터 시뮬레

이션 결과를 제시하였다. 그 결과, CRA 기반의 캐스

케이드 도래각 추정 알고리즘은 UCA 기반의 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘에 비해, 안테나의 전체 크

기가 작아 공간적인 제약을 덜 받으면서도 비슷한 추

정성능을 보유한다는 것을 확인하였다.
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