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목표물 추정 향상을 위한 수정 선형 예측방법에 대한 연구

이 관 형*, 주 종 혁**

A Study on Modified Linear Prediction Method to Improve

Target Estimation

Kwan-Hyeong Lee*, Jong-Hyuk Joo**

요 약 본 연구에서는 수정 선형예측방법으로 목표물의 신호를 정확히 추정하는 방법에 대해서 연구하였다. 선형예

측방법은 임의의 안테나 배열소자를 다른 소자들과 선형 결합하여 도래방향 신호를 추정하는 방법이다. 수정 선형예

측방법은 최적 가중치와 사후확률방법을 사용하였다. 모의실험을 이용하여 본 연구에서 제안한 방법과 Bartlett 및

MUSIC방법의 성능을 비교 분석하였다. 모의실험조건은 안테나 배열 소자 9개, 목표물 신호 4개[-5o, 0o, 5o, 10o]에서

방향을 추정한다. 모의실험에서 Bartlett과 MUSIC방법은 목표물 신호를 3개만 추정하였고, 본 연구에서 제안한 방법

은 목표물 신호 4개를 모두 추정하였다. 본 연구에서 제안한 방법이 기존의 Bartlett 과 MUSIC방법보다 분해능이 우

수함을 나타내었다.

Abstract In this paper, we studied a modified linear prediction method to estimate target signal correctly.

Linear prediction method estimate direction-of-arrival to linear combination for any antenna element and

other antenna elements. Modified linear prediction used optimal weight and posterior probability method.

Through simulation, we are comparative analysis about the performance of proposed, bartlett and MUSIC

method. From simulation, Bartlett and MUSIC method was estimation 3 targets signal, and proposed

method estimated 4 targets. We showed the superior performance of the proposed algorithm relative to the

classical method in order to estimate of target signals.
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1. 서론

무선 시스템의 수신측에서 송신 신호를 정확히

예측하는 방법에 대해서 다양하게 연구되었다. 수

신시스템에 입사한 신호는 일반적으로 정보신호

이외에 상관성 간섭과 백색가우시안 잡음 등이 포

함된다. 무선 시스템에서 정확한 정보신호를 추정

하기 위해서 잡음과 상관성 간섭을 제거하는 기술

이 절대적으로 필요하다. 지금까지, 잡음과 상관성

간섭을 제거하기 위해서 적응배열 안테나, 빔형성

기법 등 많은 방법과 방법이 연구되었다.[1,2]. 적

응배열안테나는 안테나의 배열 소자를 이용하여

안테나 방사패턴의 빔을 조향할 수 있다[3]. 본 연

구에서는 적응배열 안테나를 적용하고 추정 도래

방향 방법은 선형예측(Linear Prediction)방법을 사

용한다. 선형예측방법은 시간축상에서 사용된 자동

퇴행(Auto Regressive)방법을 공간축상에 적용한

것이다[4]. 적응 배열 안테나는 소자를 공간에 배

치하여 방사패턴의 빔을 조정하여 지향성을 향상

시킬 수 있다. 그리고 전기적 위상차를 이용하여

방사패턴의 빔을 다양한 각도로 변화시켜 특정한

방향으로 빔을 조절 할 수 있다. 위상 빔 지향 방
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법으로 상관성 간섭과 잡음에 대해서 영점(null

point)을 형성할 수 있고 부엽레벨을 조절 할 수

있다. 방사패턴의 빔 지향성을 항상 시키는 방법

은 신호대잡음비와 배열 소자 수를 증가 하면 된

다. 그러나 신호대잡음비와 배열 소자수의 증가는

비용이 많이 발생하여 시스템이 효율적이지 못하

다. 그래서 추정 도래방향 방법이 일반적으로 많이

사용된다.

일반적으로 추정 도래방향 방법은 고유치 분해

를 사용하는 방법과 사용하지 않는 방법으로 구분

할 수 있다. 고유치 분해를 사용하는 방법은

MUSIC, Root-MUSIC, ESPRIT등이 있고, 고유치

분해를 사용하지 않는 방법은 Bartlett, Capon,

Linear Prediction방법 등이 있다[5-7]. 고유치 분

해를 사용하는 방법은 분해능이 우수하지만 계산

이 복잡한 단점이 있고, 고유치 분해를 사용하지

않는 방법은 분해능이 저하되지만 고유치 분해를

사용하는 방법보다 계산양이 감소한다.

본 논문에서는 고유치 분해를 사용하지 않으면

서 분해능을 향상시키기 위한 방법에 대해서 연구

한다. 선형예측방법을 사용하여 복잡한 계산을 감

소시키고 분해능을 증가시키기 위해서 최적 가중

치 갱신과 사후확률 방법을 사용한다.

모의실험을 통해서 본 논문에서 제안된 추정 도

래방향 방법의 성능을 확인하기 위해서 기존의 추

정 도래방향 방법과 비교 분석한다. 기존 추정도래

방향 방법은 MUSIC과 Bartlett방법을 사용하며 본

연구에서의 Bartlett방법은 가중치 갱신과 사후확

률 방법을 적용한 형태를 나타낸다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 수신

신호 시스템 분석에 대해서 서술하고, 3장에서는

사후확률추정도래방향 방법을 연구한다. 4장에서는

모의실험을 이용하여 본 연구에서 제안한 방법과

기존 방법의 추정 도래방향 성능을 비교 분석하고

5장에서는 결론을 맺는다.

2. 수신 신호 시스템 분석 

2.1 신호 모델링

그림1은 균일 선형 배열 안테나시스템으로서 안

테나 배열 소자 개, 배열 소자 거리 이다. 그

림1의 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       (1)

여기서 는 진폭, 는 방위각, 는 시간, 는

주파수, 는 백색가우스 잡음이다.

그림 1. 균일 선형 배열 안테나 시스템

Fig. 1. Uniform linear array antenna system

근접한 배열 안테나 소자의 출력신호는 거리에

따라서 지연시간()이 발생한다. 배열 안테나 소자

의 지연시간은 다음과 같이 나타낼 수 있다[8].

   (2)

   (3)

여기서 는 전파속도이다, 기준 배열 안테나 소

자에서 번 배열 소자 출력의 지연시간은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

    sin (4)

번째 배열 안테나의 소자의 순시값은 다음과

같이 나타낼 수 있다.
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  exp      
(5)

여기서,   이다. 개의 협대역 신호가

배열 안테나 소자에 입사한다면 번째 배열 소자

의 출력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
  



exp         

(6)

여기서  ≤ ≤  ,  ≤ ≤  . 식(6)의 행

렬형태롤 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (7)

여기서 는 신호와 배열응답(array

response)을 나타낸다.

3. 선형예측 방법 (Linear Prediction)

그림2는 시간축상에서 많이 사용되는 선형예측

방법의 시스템을 나타낸다.

그림 2. 선형예측방법 시스템

Fig. 2. Linear prediction method system

그림 2에서 는 가중치, 는 각각의 배열

소자 수신호를 나타낸다. 선형예측 방법은 번째

배열안테나 소자를 다른 배열 소자들의 출력과 가

중 선형 결합하여 번째 출력은 다음과 같이 나

타낼 수 있다[9].

   
  



  (8)

가중치 계수는   을 만족하면서 평균 자

승 추정오차를 최소화 하여야 하므로 다음과 같이

나타낼 수 있다.

     

 



  

  



 





(9)

식(9)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     

   

(10)

여기서 은 상관행렬,  는 에르미트

(Hermit)행렬이다. 번째 배열 소자만 1이고 다

른 배열 소자는 0으로 구성되는 벡터를 구성하면

다음과 같이 나타낼 수 있다.

   ⋯  ⋯  (11)

  을 항상 만족하는 제한 조건은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

    (12)

선형예측 방법의 출력 에너지는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.
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(13)

식(13)에서 가중치는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
  (14)

여기서    이다. 식(13)에 대

한 출력 에너지 스펙트럼은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

   
 

  

   

(15)

식(10)에서 최적 가중치는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

          (16)

여기서, C는 구속장(constant length)의 계수이

고, f는 가중치의 각주파수를 나타낸다.

4. 사후확률추정도래방향

본 장에서는 사후확률검출방법을 이용하여 목표

뮬의 방향을 추정하고자 한다. 수신시스템에서 

번째 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다[10].

  
  



 
    (17)

여기서 잡음은 평균이 0이고 분산이 인 복소

가우스분포로 가정한다. 목표물 도래방향 추정 신

호의 우도함수(Likelihood function)는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 
  




  




 



  


   

(18)

  
  



 
    (19)

베이시안 이론(Bayesian theory)을 사용한 사후

밀도 함수(posterior density function)는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  
 

(20)

 는 상수, 목표물의 방향을 추정하기 위해

서 사후 확률 분포은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   









 (21)

또한, 사후 확률 밀도함수는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

   









 (22)

목표물의 추정 도래방향은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

  argmax


 (23)

5. 모의실험

본 장에서는 모의실험으로 기존 방법 과 본 논

문에서 제안한 방법의 성능을 비교 분석한다. 기존

의 방법은 Bartlett과 MUSIC방법을 사용하였다.

Bartlett 방법은 본 연구에서 제안한 가중치 갱신

과 사후확률추정방법을 적용하였다. MUSIC방법은

본 연구에서 제안한 가중치 갱신과 사후확률추정

방법을 적용하지 않은 고유치 전개 및 고유치 분

해를 사용하였다.

수신시스템은 선형 배열 안테나를 사용하였으며
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안테나 배열 소자의 간격은 반 파장, 신호대잡음비는

20dB, 배열 안테나 소자는 9개, 스냅샷은 150회이며

4개[-5o, 0o, 5o, 10o]의 목표물 신호를 추정한다.

그림3은 Bartlett 방법에 의한 가중치 갱신

  과 사후확률 방법  

  을 적용하여 목표물의 방향을

추정한 그래프이다.

그림 3의 Bartlett방법은 목표물 신호 3개만을

추정하여 1개의 추정 신호 오차가 발생한 것을 알

수 있다. 목표물 신호 4개[-5o, 0o, 5o, 10o]중 3개

[-5o, 5o, 10o]만 추정하여 [0o]에서 목표물을 소

실하였다.

그림 4는 MUSIC 방법을 사용하여 목표물을

추정한 그래프이다. 목표물 신호 4개[-5o, 0o, 5o,

10o]중 3개[-5o, 5o, 10o]만 추정하여 [0o]에서 목

표물을 소실하였다. MUSIC방법도 Bartlett방법과

같이 목표물 신호 3개만 추정하여 1개의 추정 신

호 오차가 발생한 것을 알 수 있다.

그림 5는 본 논문에서 식(15)와 식(22)를 이용하

여 제안한 가중치 갱신과 사후확률 추정방법을 선

형예측방법에 적용하여 목표물을 추정한 그래프이

다. 목표물 신호 4개[-5o, 0o, 5o, 10o]를 모두 추정

하여 본 연구에서 제안한 방법이 기존방법보다 목

표물의 분해능 성능이 향상된 것을 알 수 있다
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그림 3. Bartlett 방법 신호 추정 

Fig.3. Desired signal estimation of Bartlett Method 
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그림 4. MUSIC 방법 신호 추정 

Fig. 4. Desired signal estimation of MUSIC Method
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그림 5. 제안된 방법 신호 추정

Fig. 5. Desired signal estimation of Proposed Algorithm

6. 결론

본 연구에서는 목표물의 방향을 추정하기 위해

서 최적가중치를 획득하고 선형예측방법에 적용하

여 기존의 방법과 성능을 비교분석하였다. 일반적

은 추정 도래방향 선형예측방법은 가중치를 일정

하게 설정하여 목표물의 방향을 추정하지만, 본 연

구에서는 최적 가중치를 적용하여 목표물의 추정

방향 성능을 향상시켰다.

본 연구에서 제안한 추정 도래 방향은 선형예측

방법의 가중치를 일정한 값으로 설정 하지 않고

최적 가중치를 갱신하여 목표물의 신호를 추정한

다. 안테나 배열 소자가 9개일 때 기존 Bartlett방

법과 MUSIC 방법은 목표물 추정 도래방향 신호

를 3개만 추정하였다. 4개의 목표물을 정확히 추정
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하지 못하여 추정 도래방향 분해능 성능이 저하된

것을 알 수 있다. 본 연구에서 제안한 방법은 4개

의 목표물을 정확히 추정하여 Bartlett과 MUSIC

방법보다 분해능이 향상되었음을 입증하였다.
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