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요 약  

 
도래각 추정은 레이더, 소나 및 통신과 같은 다양한 응용 분야에서 사용되며, 미래 기술 발전에 따라 고해상도 

디지털 빔포밍 방식의 수요가 증가하면서 도래각 추정 알고리즘의 중요성이 부각되고 있다. 고해상도 디지털 빔포밍 

방식을 사용하기 위해서는 안테나 개수의 증가가 불가피하며 다수의 RF (radio frequency) 체인이 요구된다. 그러나, 

하드웨어 구현 상에서 공간과 복잡도에 제한이 있는 경우는 그러한 요구 사항을 수용하는 데에 어려움이 발생한다. 

특히 정보보안 분야에서 도래각 추정 기술을 활용하기 위해서는 다양한 신호가 혼재된 상황에서도 보안상 문제가 

발생하지 않는 정도의 하드웨어 크기가 필요하기 때문에, RF 사용이 제한된다. 이 경우에 이러한 제한이 도래각 추정에 

어떠한 영향을 미치는지에 대한 성능 분석이 필요하다. 이에 본 논문에서는 4 X 4 평면 사각 배열에서 RF 체인 개수에 

따른 MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) 알고리즘 및 하이브리드 빔포밍 MUSIC 알고리즘의 도래각 추정 성능을 

분석을 진행하였으며, 2개의 신호원을 사용할 경우 3도 이내, 3개의 신호원을 사용할 경우 7도 이내의 인접한 신호원은 

구분이 되지 않는 것을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

도래각 추정은 신호의 입사각을 추정하는 데 필요하며, 

레이더, 소나 및 통신과 같은 다양한 응용 분야에서 

사용된다. 5G 및 미래 기술 발전에 따라 고해상도 디지털 

빔포밍 방식이 사용되면서 도래각 추정 알고리즘의 

중요성이 부각되고 있다. 통신 분야에서 빔포밍 기술은 

밀리미터파 기반 디지털 빔포밍 기술의 비용 문제 및 

하드웨어 측면에서 RF (radio frequency) 체인이 다수 

존재해야 하는 단점으로 인해 시스템 하드웨어 구현 

측면의 경량화 방법에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 

국외에서는 최적 RF 체인 설정 및 한정된 RF 체인에 

따른 성능 열화를 감소시키기 위한 기술이 상당 부분 

진척되었고[1], 국내에서도 삼성전자를 필두로 빔포밍 

기술이 세계적인 수준으로 진행되었으며, 미국 통신사인 

Verizon 의 5G 상용화 서비스를 위한 장비를 

삼성전자에서 공급하기로 발표하였다[2]. 

하지만, 기술적으로 상용화 단계에 근접한 통신 분야와 

달리 정보보안 분야에서는 주파수 또는 신호원의 입사각 

등의 사전정보가 전무한 상황을 고려해야 하므로 

정밀도가 낮아지고 복잡도가 더욱 증가하게 되며 다양한 

신호가 혼재되어 있는 상황이 된다. 따라서, 이러한 

환경에서도 경량화된 빔포밍 기술을 사용하기 위해서는 

한정된 RF 체인에서의 초분해능 기반 정밀 도래각 추정 

성능의 분석이 필요하다. 초분해능 기반 정밀 도래각 

추정 방식인 MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) 

알고리즘의 경우 모든 안테나의 신호 정보가 

필요하므로[3], 안테나 개수만큼 RF 체인이 필요하다. 

그러나, 아날로그 빔포밍과 디지털 빔포밍을 동시에 

사용하는 하이브리드 빔포밍에서는 위상 천이기로 

빔형성이 가능하며, 설정한 빔 개수만큼의 RF 체인만 

있다면 도래각 추정이 가능하다[4]. 그러나, 빔 형성 

개수에 따른 성능 저하가 발생한다. 이에, 본 논문에서는 

4 X 4 평면 사각 배열에서 RF 체인 개수에 따른 디지털 

빔포밍 MUSIC  알고리즘 및 하이브리드 빔포밍 MUSIC 

알고리즘의 도래각 추정 성능 분석에 대한 연구를 

진행한다. 

Ⅱ. 2 차원 배열의 MUSIC 알고리즘 [3]  

MUSIC 알고리즘은 높은 공간 해상도를 가지는 

기술로서 신호의 부공간과 잡음의 부공간이 서로 

직교하는 성질을 이용한다. 먼저 MUSIC 알고리즘에 

사용되는 수신 신호의 모델은 다음과 같이 정의된다. 

𝐱(𝑡) = ∑ 𝐚(𝛗𝑖)𝐷
𝑖=1 𝑠𝑖(𝑡) + 𝐧(𝑡).         (1) 

여기서 𝐱는 수신 신호 벡터를 나타내며, 𝐷는 신호원의 

수, 𝑠𝑖 및 𝐚(𝛗𝑖)는 𝑖번째 신호원의 신호 및 조향 벡터들로 

이루어진 행렬, 𝐧은 잡음 벡터를 나타낸다. 𝛗는 방위각 

및 고도각의 함수로 나타낼 수 있으며, 𝛗  및 조향 

벡터는 다음과 같이 표현된다. 

𝐚(𝛗) = [𝐚0(𝛗), 𝐚1(𝛗), ⋯ , 𝐚𝑄(𝛗)]
𝑇

.         (2) 

𝐚𝑞(𝛗) = 𝑒𝑗2𝜋𝑚𝜑𝑦[1, 𝑒𝑗2𝜋𝜑𝑥 , ⋯ , 𝑒𝑗2𝜋(𝑃−1)𝜑𝑥  ].    (3) 

여기서 𝛗 = [𝜑𝑥, 𝜑𝑦]
𝑇

,  𝜑𝑥 = (𝑑𝑥/𝜆) sin 𝜙 cos 𝜃,  𝜑𝑥 = (𝑑𝑦/

𝜆) sin 𝜙 sin 𝜃 이며, 𝜆 는 파장을, 𝑑𝑥 , 𝑑𝑦 는 평면 사각 

배열에서 𝑥축의 거리 및 𝑦축의 거리를 나타낸다. 𝑃, 𝑄는 

평면 사각 배열에서 각 축의 안테나 개수를 나타내며, 

𝜆는 신호의 파장을 나타낸다. 

앞서 정의한 수신 신호에서 잡음 행렬 𝐧 을 AWGN 

(additive white Gaussian noise)이라고 가정하면, 수신 

신호의 공분산 행렬(covariance matrix)을 다음과 같이 

나타낼 수 있다.  
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𝐑𝐗 = 𝐀(𝛗)𝐑𝐬𝐀(𝛗) + 𝜎𝑛
2𝐈.             (4) 

여기서 𝐀(𝛗) = [𝐚(𝛗1), 𝐚(𝛗2), ⋯ , 𝐚(𝛗𝐷)]𝑇 , 𝐑𝐬 는 신호원 

𝐬(𝑡) = [𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡), ⋯ , 𝑠𝐷(𝑡)]𝑇 의 공분산 행렬, 𝜎𝑛
2 은 

잡음의 전력을 나타낸다. 신호원 공분산 행렬 𝐑𝐬 의 

rank 는 신호 부공간의 차원과 같으며, 이는 수신 신호의 

공분산 행렬 𝐑𝐗 의 rank 와 동일하다. 이를 이용하여 

𝐑𝐗 를 고유값 분해(eigenvalue decomposition)를 

진행하면, 고유벡터 𝐔 = [𝐔𝒔 𝐔𝒏]는 𝐷차원의 신호 부공간 

𝐔𝒔 와 (𝑃𝑄 − 𝐷) 차원의 잡음 부공간  𝐔𝒏 으로 분할할 수 

있다. 신호 부공간과 잡음 부공간이 직교하는 성질과 

조향 벡터가 신호 부공간에 존재하는 성질을 이용하여 

2 차원 MUSIC 스펙트럼을 다음과 같이 정의된다. 

𝑃(𝛗) =
1

|𝐚𝐻(𝛗)𝐔𝒏|2
.               (5) 

Ⅲ. 2 차원 배열의 하이브리드 빔포밍 MUSIC 알고리즘 

[5] 

MUSIC 알고리즘은 안테나 개수만큼 RF 체인이 

필요하며, 안테나 개수의 제곱만큼의 연산량이 요구된다.  

𝐱  신호를 𝐾  샘플만큼 수집할 경우 MUSIC 알고리즘의 

연산 복잡도는 𝑂(𝑃2𝑄2𝐾) 가 된다. 그러나, 아날로그 

빔포밍을 이용하여 안테나 개수 𝑃𝑄개보다 적은 개수의 

빔 𝑇 개를 설정하면 하이브리드 빔포밍 MUSIC 

알고리즘의 연산 복잡도는 𝑂(𝑇2𝐾) 가 되며, 수식적으로 

디지털 빔포밍의 beamspace MUSIC 알고리즘과 

동일하다. 두 알고리즘의 차이는 하이브리드 빔포밍 

MUSIC 의 경우 위상 천이기를 통하여 아날로그단에서 

가중 벡터가 생성되며, beamspace MUSIC 의 경우 

디지털단에서 가중 벡터를 생성하여 빔을 형성하는 

것이다. 수신 신호 모델은 식 (1)에서 빔형성 가중치 

벡터인 Bℎ𝑏와 내적한 결과와 같으며, 다음과 같이 정의할 

수 있다. 

𝐱ℎ𝑏(𝑡) = 𝐁ℎ𝑏
𝐻 𝐱(𝑡).              (6) 

MUSIC 알고리즘과 마찬가지로 수신 신호 𝐱𝒉𝒃 의 

공분산 행렬 𝐑𝐗,ℎ𝑏  을 고유값 분해를 진행하여 잡음 

부공간 𝐔𝒏,ℎ𝑏  계산한 후, 이를 이용하여 최종적인 

하이브리드 빔포밍 MUSIC 의 스펙트럼은 다음과 같이 

정의된다. 

𝑃ℎ𝑏(𝛗) =
1

|𝐚𝐻(𝛗)𝐁𝒉𝒃𝐔𝒏,𝒉𝒃|
2.               (5) 

IV. 모의실험 결과  

본 논문에서는 4 X 4 평면 사각 배열에서 RF 체인 

개수에 따른 MUSIC 알고리즘 및 하이브리드 빔포밍 

MUSIC 알고리즘의 도래각 추정 성능 분석을 진행하였다. 

신호원의 변조는 QPSK (quadrature phase shift 

keying)를, 전송 주파수는 1.5 GHz 를 사용하였다. 

안테나 간 간격은 공간 앨리어싱이 발생하지 않도록 

하기 위해 0.1m 를 사용하였다. 3 차원에서 스펙트럼의 

확인을 용이하게 하기 위해 (방위각, 고도각)을 그림 1 과 

같이 (수평각, 수직각)으로 변경하여 실험을 진행하였다. 

그림 2 는 RF 체인을 16 개 사용하여 수집한 신호의 

MUSIC 스펙트럼을, 그림 3, 4 는 RF 체인을 각 9 개,  

 
그림 1. 수평각 및 수직각 

 

그림 2. MUSIC 알고리즘의 스펙트럼 결과: 

RF 체인 16개 

 

그림 3. 하이브리드 빔포밍 MUSIC 알고리즘

의 스펙트럼 결과: RF 체인 9개 

 

 
그림 4. 하이브리드 빔포밍 MUSIC 알고리즘

의 스펙트럼 결과: RF 체인 5개 
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5 개를 사용하여 수집한 신호의 beamspace MUSIC 

스펙트럼을 나타낸 그림이다. 신호의 입사각은 (26, -

15)로 설정하였으며, SNR 은 10 dB 로 설정하고 모의 

실험을 진행하였다. 그림 2 의 MUSIC 스펙트럼의 경우 

신호가 존재하지 않는 구간에서 10-4 이하의 스펙트럼 

값을 가지며, 그림 3 의 beamspace MUSIC 스펙트럼의 

경우 신호가 존재하지 않는 구간에서 10-4 이상의 

스펙트럼 값을 가진다. 이는 RF 체인의 개수가 

줄어들면서 수집 신호의 양이 줄어들기 때문에 성능 

저하가 발생하나, 도래각 추정은 가능한 것을 확인할 수 

있다. 그러나, 그림 4 의 경우 도래각 추정이 되지 않는 

것을 확인할 수 있다. 

V. 결론  

본 논문에서는 4 X 4 평면 사각 배열에서 신호원 수에 

따른 RF 체인 개수에 따른 MUSIC 알고리즘 및 

하이브리드 빔포밍 MUSIC 알고리즘의 도래각 추정 성능 

분석에 대한 연구를 진행하였다. RF 체인 개수에 따라서 

도래각 추정 결과가 다르게 나왔으며, 5 개 이하의 RF 

체인을 사용한 경우 도래각 추정이 되지 않는 것을 

확인하였다. RF 체인의 개수를 줄이더라도 도래각 추정이 

가능한 것을 확인하였으며, 신호원 개수에 따른 성능 

차이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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