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Ⅰ. 서  론

기존의 모노스태틱 레이다로 탐지가 어려운 저 RCS 
(low Radar Cross Section) 특성을 갖춘 stealth 항공기가 등
장함에 따라 이러한 표적물을 탐지하기 위해 바이스태틱
MIMO 레이다 시스템이 널리 이용되고 있다[1]～[6]. 해당
시스템에서 타깃의 DOD(Direction of Deperture)/DOA(Di-
rection of Arrival) 추정은 목표물의 위치를 추정하는데 중

요한 요소이다[7]. 방위각만 고려할 때, 기존의 모노스태틱
레이다 시스템의 경우, 송수신기가 하나로 이루어져 있어
DOA만 추정하게 된다. 이는 ML(Maximum Likelihood) 알
고리즘을 제외한 어느 도래각 추정 알고리즘을 사용해도
1차원 탐색만 하기에 계산량이 적다. ML 알고리즘인 경
우는 타깃 개수에 따라 차원이 증가한다. 
바이스태틱 레이다 시스템인 경우, DOD와 DOA를 동

시에 추정해야 하는 문제가 발생한다. ML을 제외한 알고
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리즘 중에서 방위각을 추정할 경우, 2차원 탐색을 기본으
로하게 되며, 정확한추정을위해탐색 범위와 탐색간격
을 촘촘하게 설정한다면 계산량이 매우 많이 증가할 것
이다. 본 논문은 해당문제를 해결하고, 더욱 좋은 성능을
위해 DOD/DOA를 따로 추정 가능한 바이스태틱 DOD/ 
DOA 추정 알고리즘인 AD-MUSIC[8]에 뉴턴 반복 기법[9]

을 적용한다. 뉴턴 반복 기법을 바이스태틱 알고리즘에
적용하는 것으로, DOD/DOA 추정이 탐색 간격에 구애받
지 않고 정확한 추정치를 구해내며, 계산량 감소 효과를
보인다.

Ⅱ. Bistatic MIMO Radar Signal Model

수신단 안테나 배열과 송신단 안테나 배열은 ULA(Uni-
fom Linear Array)이다. 수신단 안테나배열은 M개의 안테
나 소자로 이루어져 있다. 수신단 안테나 배s열은 N개의
안테나 소자를 지니고 있다. 송신단 안테나 배열의 안테
나간간격은 이고, 수신단안테나배열의안테나간간
격은 이다. 타깃의 개수는 총 P개이다. 타깃이 

에 존재한다고 가정하면, 는 송신기에 대한 각도이고, 
은 수신기에 대한 각도이다. p번째 타깃이 에

존재할 때, 수신기의 n번째 안테나의 어레이벡터는 다음
과 같이 쓸 수 있다.   

( ) ( )2exp 1 sin .n rp r rpa j n dpq q
l

é ù= -ê úë û (1)

송신기의 m번째 안테나의 어레이벡터는 다음과 같이
쓸 수 있다.

( ) ( )2exp 1 sin .m ttp tpb j m dpq q
l

é ù= -ê úë û (2)

식 (1)을이용하여수신어레이행렬  은다음과같다.
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식 (2)을이용하여수신어레이행렬  은다음과같다.
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샘플개수를 L로정의한다. 만약 P개의타깃이 있을 경
우, 각 타깃의 RCS는  ⋯ 로 표현이 가능하고, 이를
RCS 벡터    ⋯  로 정의한다. 수신신호는 다
음과 같다.

( ) Tdiagr t¢ = × × × +X A α A S N
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행렬 S는 송신기의 코드화된 펄스이다. 바이스태틱
MIMO 레이다 시스템에서는 M개의 송신단의 안테나들
이 내보낸 모든 신호를 각 수신단 안테나들이 받게 된다. 
각 송신기의 안테나 신호들을 정합 필터링을 이용하여
구분하기 위해 각 안테나별 펄스 벡터들을 서로 직교하
게 설계한다. 여기서 N은 잡음행렬이다. 신호 모델링에
있어 잡음은 평균이 0이고, 분산이 인 복소 가우시안
랜덤 변수이다. 
정합 필터링을 통해 다음의 식을 구할 수 있다.

1 H

L
= ×Y X S

(6)

Ⅲ. AD-MUSIC

기존의 바이스태틱 DOD/DOA 추정 알고리즘인 경우, 
DOD와 DOA를 동시에 추정하는 방법을 사용한다. 이에
반해 AD-MUSIC 알고리즘인 경우, 바이스태틱 신호를 가
지고 DOD와 DOA를 추정하는데 있어서 공분산과 비용
함수를 DOD와 DOA 별로 따로 구현함으로써 DOD와
DOA를 따로 정하는 방법이다. 
식 (6)을통해 DOA 추정을위한공분산행렬 와 DOD 

추정을위한공분산행렬 를다음과같이구할수있다.

R    YY   (7)
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R    Y Y   (8)

고유값 분해를 통해 신호부 고유벡터와 잡음부 고유벡
터를 각 공분산 행렬별로 구할 수 있다.

R     
  

 (9)

R     
   

 (10)

A-MUSIC의 비용함수는 다음과 같이 정의 가능하다.

A  MUSIC 
 

 



(11)

D-MUSIC의 비용함수는 다음과 같이 정의 가능하다.

D  MUSIC 
  

 



(12)

AD-MUSIC인 경우 DOD와 DOA를 따로 추정하기 때
문에, 만약 2개 이상의 타깃이 존재한다면 추정한 DOD와
DOA간에 짝을 맞추는 과정이 요구된다. 공간적 필터링
행렬을 통해 해당 과정을 수행할 수 있다.

DOA는 A-MUSIC을 통해 추정할 수 있다. 추정된 DOA
를   ⋯와 같이 정의한다면, 공간적 필터
링 행렬 

은 다음과 같이 정의할 수 있다.


    

 (13)


는  로부터의 신호를 아래와 같이 null시킨다.


    ⋯ (14)

수신신호는 어레이벡터들의 선형조합으로 표현이 가
능하다. 따라서, 공간적 필터를 사용함으로써 주어진 타
깃들의 DOA와 패어링이 되는 DOD를 추정하기 위해 각
타깃별로 수신신호를 다음과 같이 만들 수 있다.

Y   
    ≠ 




Y

(15)

위의 식을 통해 얻은 를 이용하여 DOD 추정을 위

한 공분산 행렬 를 구할 수 있고, D-MUSIC을 통해 p
번째 DOD를 구할 수 있다.

Ⅳ. Improve DOD/DOA Estimation by Using Newton 
Iteration Method

바이스태틱 DOD/DOA 추정을 향상시키기 위해 뉴턴
반복 기법을 사용하였고, 해당 기법을 통해 AD-MUSIC 
알고리즘의 비용함수를 최적화하였다.

AD-MUSIC의 비용함수를 수식화하여 표현하면 다음
과 같다.

A  MUSIC  
  




  



 
 

 




  sin  

(16)

D  MUSIC  
  




  



  
 

 




  sin 

(17)

DOD와 DOA 추정을 위한뉴턴기법은   ⋯  그
리고   ⋯일 때 다음과 같이 정의할 수 있다.

 

 
  






 

   
  

 




   
  

 


(18)

 

 
  






 

   
  

 




   
  

 


(19)

Ⅴ. Simulation Results

바이스태틱 시스템에 뉴턴 기법을 적용할 시의 성능향
상 및 계산량 감소효과를 보이기 위해 다음과 같이 시뮬
레이션 조건을 주었다. 먼저 기존의 AD-MUSIC만을 이용
하여 DOD와 DOA를 추정하는 탐색간격인 경우, 보편적
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표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters. 

Parameters Values
# of receiver’s antennas 6

# of transmitter’s antennas 6
# of snapshots 28

# of targets 2
Wave length () 0.03 m

Interelement space at the 
transmitter

0.5×λ

Interelement space at the 
receiver

0.5×λ

Search range of DOD/DOA 
(without NT)

-90° : 1° : 90°

Search range of DOD/DOA 
(with NT)

-90° : 3° : 90°

DOD/DOA of the target 1 DOD: 30.5° DOA: 0.5°
DOD/DOA of the target 2 DOD: 50.5° DOA: 30.5°

인 탐색간격인 1도로 설정했고, 탐색 범위는 -90도부터
90도로 설정했다. 뉴턴 반복 기법을 이용한 경우는 초기
추정치를 구할 시 기존의 AD-MUSIC을 이용하는데 탐색
범위는 동일하게 설정하고, 탐색각도인 경우는 3도롤 설
정하여 기존의 알고리즘만을 썼을 때보다 다소 부정확하
지만 빠르게 초기추정치를 구할 수 있게 설정했다. 
그림 1 및 그림 2인 경우, 각 타깃별 MSE를 구한 결과

그래프이다. 뉴턴기법을적용하지않은기존의 AD-MUSIC
인 경우 SNR이 증가함에 따라 MSE가 정상적으로 감소
하는 것을 볼 수 있지만, 해당 알고리즘은 추정성능은 시
뮬레이션 시 주어지는 탐색 간격에 큰 영향을 받기에
SNR이 증가해도 주어진 간격과 실제 DOD/DOA의 오차
를 극복하지 못하는 것을 그래프를 통해 확인 가능하다. 
이에 반해 뉴턴기법을 적용한 경우, 초기추정치를 3도 간
격으로 구했음에도 불구하고, 탐색간격에 구애받지 않고
SNR이 증가함에 따라 실제 타깃들의 DOD/DOA를 더욱
정확하게 추정한다는 것을 그래프를 통해 확인 가능하다. 
그림 3인 경우, 탐색 간격을 1도로 설정하여 기존의

AD-MUSIC 알고리즘만 사용하는 경우, 3도로 설정하여
기존의 알고리즘만 사용하는 경우, 그리고 3도로 탐색간

그림 1. SNR 변화에 따른 타깃 1의 MSE 
Fig. 1. MSE of target 1 with respect to SNR.

그림 2. SNR 변화에 따른 타깃 2의 MSE 
Fig. 2. MSE of target 2 with respect to SNR.

격을설정하여 초기값을구하고뉴턴 기법을사용한경우
의 구동시간을 보이는 그래프이다. 해당 그래프를 통해
본논문에서제시한뉴턴기법을적용한방법이 DOD/DOA 
추정에 있어서 기존의 일반적인 DOD/DOA 추정 방법보
다 계산량이 적음을 보인다.
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그림 3. 뉴턴 기법을 적용한 경우와 기존의 알고리즘만
사용했을 시의 operation time 

Fig. 3. Operation times of conventional AD-MUSIC and 
AD-MUSIC adjusted Newton.

Ⅵ. Conclusion

본 논문에서는 Bistatic MIMO 레이다 시스템에 있어서
AD-MUSIC의 DOD/DOA 추정성능 향상 및 계산량 감소
효과를 위해 뉴턴 반복 기법을 바이스태틱 환경에 적용
하여 구현하였다. 또한 SNR 변화에 따른 각 타깃별 MSE 
그래프를 통해 뉴턴 기법을 적용했을 때, 기존의 알고리
즘보다 타깃의 실제 DOD/DOA에 더 근접한 추정 DOD/ 
DOA를 구하는 것을 확인할 수 있었다.  
본 논문에서 제시한 방법인 경우, 탐색 간격에 구애받

지 않고도 정확한 DOD/DOA를 추정 가능하므로 초기 추
정치를 추정하는데 있어서 탐색간격을 기존의 추정 방식
과 같이 촘촘히 설정해줄 필요가 없어, 보다 적은 계산량
이 요구되고, 이를 시뮬레이션을 통해 보였다.  
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