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요 약  

 
능동 레이더 및 소나에서는 상관도가 높은 다중 경로 신호가 존재하는 경우가 많으며, 이러한 상황에서는 상관신호에 

대한 도래각 추정이 가능한 기술은 매우 유용하다. 본 논문은 상관신호에 대한 도래각 추정을 위해 압축센싱 기반의 

복원 알고리즘을 이용한 도래각 추정 기법을 다루며, 모의실험을 통해 압축센싱 기반의 도래각 추정 기법이 수신신호의 

상관도와 관계없이 도래각 추정이 가능함을 보인다. 

 

Ⅰ. 서론  

능동위상배열 안테나를 이용한 도래각 추정 기술은 

레이더, 소나, 통신 등 다양한 응용 분야에서 널리 

사용되고 있으며, 지난 수십 년 동안 Capon 및 multiple 

signal classification (MUSIC)과 같이 높은 분해능을 

가지는 도래각 추정 기법들이 제안되었다. MUSIC 과 

같은 부공간 기반 도래각 추정 기법들은 높은 분해능과 

뛰어난 도래각 추정 정확도를 가지는 장점이 있다. 

하지만 신호원의 개수에 대한 사전정보가 필요하며, 

상관신호에 대한 도래각 추정을 위해서는 추가적인 

신호처리 과정이 요구되어 전체 연산량이 증가하는 

문제점이 있다[1]. 

최근에는 이러한 문제점을 해결하고 좀 더 뛰어난 

도래각 추정 분해능을 얻기 위해 압축센싱의 복원 

알고리즘을 적용한 도래각 추정 기법에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 다양한 복원 

알고리즘 중에서 수신 신호원의 차원이 크지 않는 

배열신호처리에 적합한 regularized multiple focal 

underdetermined system solver (RM-FOCUSS) 

알고리즘을 이용하여 상관신호에 대한 도래각 추정 

문제를 다룬다[2]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 압축센싱 

기반 도래각 추정을 소개하고 Ⅲ장에서는 RM-FOCUSS 

알고리즘을 설명한다. 그리고 Ⅳ장에서 모의실험을 통해 

상관신호에 대한 도래각 추정 스펙트럼을 비교 분석하고 

마지막 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

 

Ⅱ. 압축센싱 기반 도래각 추정  

압축센싱은 측정벡터 y 로부터 일부 원소만이 0 이 

아닌 성긴벡터 x 를 복원하는 문제를 다루며, 성긴벡터 
x 와 측정벡터 y 의 관계는 식 (1)과 같은 미결정 선형 

방정식으로 나타낸다.  

y = ΦΨx                    (1) 

여기서 Ф 는 압축을 위한 랜덤행렬, Ψ 는 기저행렬로 

압축센싱을 적용하는 시스템을 표현한다. 측정벡터 
y 로부터 성긴벡터 x 의 추정은 basis pursuit (BP)와 

같은 콘벡스 최적화 기반 복원 알고리즘, orthogonal 

matching pursuit (OMP)와 같은 greedy 기법 등 다양한 

복원 알고리즘으로 수행할 수 있다. 

압축센싱 기반의 도래각 추정은 복원 알고리즘을 통해 

측정벡터 y 로부터 x 를 복원하고 x 의 0 이 아닌 원소의 

위치로부터 이에 대응하는 도래각을 추정한다. 

 

Ⅲ. RM-FOCUSS 알고리즘  

미결정 선형 방정식을 제한조건으로 콘벡스 최적화 

문제에서 x 를 추정하기 위해서 복원 알고리즘은 다양한 

비용함수를 사용한다. 압축센싱의 대표적인 복원 

알고리즘인 basis pursuit (BP)는 성긴벡터 x 의 L1-
norm 을 이용하며, FOCUSS 알고리즘은 식 (2)의 

비용함수의 최소화로부터 식 (3)과 식(4)의 반복적 

기법으로 유도된다.  
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RM-FOCUSS 알고리즘은 다중 측정벡터로부터 

성긴행렬을 추정하며, 잡음이 존재하는 상황에서 

동작하기 위해 정규화값을 추가로 적용하여 유도된다. 
 

Ⅳ. 모의실험  

상관신호에 대한 도래각 추정 스펙트럼을 확인하기 

위해 15 개의 센서로 구성된 선형 배열 안테나에 

상관도가 1 인 2 개의 신호원이 -5 °와 5 °의 방향으로  
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그림 1. 비상관신호에 대한 도래각 추정 스펙트럼. 

 

-10 -5 0 5 10

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Angle

Sp
ec

tru
m

DOA estimation Spectrum

 

 

MUSIC
RM-FOCUSS

 
그림 2. 상관신호에 대한 도래각 추정 스펙트럼. 

 

수신되는 상황에서 도래각 추정 모의실험을 수행하였다. 

신호의 상관 유무에 따른 영향만 중점적으로 분석하기 

위해서  잡음이 없는 환경에서 수행되었으며, 총 20 개의 

스냅샷 데이터로부터 도래각 추정 스펙트럼을 얻었다. 

그림 1 은 상관도가 0 인 2 개의 신호원에 대한 

MUSIC 과 RM-FOCUSS 의 도래각 추정 스펙트럼이며, 

그림 2 는 상관도가 1 인 2 개의 신호원에 대한 도래각 

추정 스펙트럼이다. 압축센싱의 복원 알고리즘인 RM-

FOCUSS 를 적용한 경우, 신호의 상관도와 관계없이 

도래각을 추정할 수 있음을 확인할 수 있다. 

 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 압축센싱 기반 도래각 추정 기법이 

입사신호의 상관도와 관계없이 도래각 추정이 가능함을 

확인하였다. 시뮬레이션 결과 입사신호의 상관도가 높은 

상황에서는 MUSIC 의 도래각 추정 스펙트럼이 열화되는 

반면에, RM-FOCUSS 의 도래각 추정 스펙트럼은 변화가 

없는 것을 확인하였다.  

도래각 추정이 적용되는 대부분의 실제 환경에서는 

상관도가 높은 다중경로 신호가 존재하기 때문에 

표적신호와 다중경로 신호를 구분할 수 있는 압축센싱 

기반의 도래각 추정 기법이 많은 응용 분야에서 

유용하게 사용될 것으로 기대된다. 
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