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신호원 거리 부정합에 대한 로버스트 빔형성기

Robust Beamformer to Source Range Mismatch

윤 원 식*

(Won Sik Youn*)

요 약

신호원 거리 부정합시 linearly constrained minimum variance(LCMV) 빔형성기는 원하는 신호를 제거해 버리는 성능 

저하를 나타내 게 된다. 어레이 공분산 행렬의 eigenstructure 성질을 이용하여 이 문제에 대한 원인 조사를 행한다. 이 원인 

규명으로부터 신호원 거리 부정합에 로버스트한 빔형성기를 제안한다. 제안한 빔형성기는 최대 출력 신호 대 잡음비를 나타 

낸다. 신호원이 far field에 있을 시 빔형성기의 weight vectoi■는 bias되지 않는다.

ABSTRACT

Under signal range mismatch, the LCMV beamformer has the performance degradation to cancel a desired signal. 

Using the eigenstructure properties of the array covariance matrix, we investigate the cause of this problem. From 

this investigation, a robust beamformer to source range mismatch is presented. The proposed beamformer has the

maximum(기기:put signal-to-noise ratio (SNR). When a 

proposed beamformer is not biased.

I•서 론

LCMV 빔형성기는 간섭신호를 제거하기 위하여 

연구되어 왔다U], [2]. 원하는 신호가 far field에 있 

을 경우, LCMV 빔형성기의 weight vector는 간섭 

신호를 최소화하면서 원하는 신호를 왜곡없이 어레 

이 출력단에서 얻을 수 있도록 정해진다. 그러나, 

LCMV 빔형성기는 원하는 신호가 near field에 있게 

되면 원하는 신호가 간섭신호인 것처럼 간주되어 원 

하는 신호도 제 거되는 성능저하를 나타내게 된다[3丄

본 논문에서는 어레이 공분산 행렬의 eigenstructure 

성 질을 이용하여 원하는 신호가 near field에 있을 시 

LCMV 빔형성기에서 원하는 신호가 제거되는 문제
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desired signal is in a far field, the weight vector of the

의 원인에 대하여 고찰한다. 이러한 원인 규명으로부 

터 이 문제를 해결하기 위한 빔형성기를 제안한다.

口. 로버스트 빔 형성기

肱개의 센서를 갖는 선형어레이에 수신된 평균이 0 

인 K개의 협대역 신호를 고려한다. 배경잡음은 원하 

는 신호 및 간섭신호에 비해 작은 분산 (球을 갖는 평 

균이 0인 백색잡음이라 가정한다. 신호원이 near 

field에 있고 을 신호원으로 부터 乡번째 센서까지 

의 거리를 나타내면,，)板은 다음과 같다.

*= [(Xi —rfsin0)2 + (w~ l)2(/2cos20 ]1/2 (1)

여기에서 d는 인접센서사이의 거리이며, 8는 array 

normal에 대한 신호의 도래방향이다. yi》Qsin。일 
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때 식 (1) 을 근사화시 키 면

丰= (꺼- 끄rW七os逆
271

(2)

을 얻 는-다. 따라서 near field 신호원의 steering vec

tor 40)는 다음과 같이 나타내진다.

8(0) = [ 1,。皿，("~为)伝, ... §北스，卩 (3)

여기에서 6UQ는 신호원의 각주파수이며, 0는 신호원의 

전달속도이며, 丁는 transpose를 나타낸다. 한편, far 

field에 있을 시 steering vector 电(们는 다음과 같 

다.

#八0) = [1,°加''，…,。血宀l"卩 (4)

여 기서 t = d sin B/c 이 다.

어레이 센서에 수신된 신호벡터 *(£)는 다음과 같다.

x(t) = A&。)+«(/) (5)

여기서 A=[a(^), 8(使), …, a(0K)〕는 원하는 신 

호와 간섭신호의 steering vectoi■로 구성된 MXK 행 

렬이며, 8(t) = [ Sl(/), S2(t), …, Sk(，)]'는 원하는 

신호와 간섭신호를 나타내며, n(f) = 3i(7), 從(r), 

…, 彻f。)]「는 배경잡음을 나타낸다. 스】(5)로부터 어 

레 이 공분산 행렬을 구하면 다음과 같다.

氏스 (6)

여 기 서 E [ • ]는 기 대 치 이 며, H는 complex conjugate 

transpose# 나타내며, J?s = E[8(f)8(t)叮이다. 식 

⑹에 대해 singular value decomposition을 행하면 

다음을 얻는다.

R=W £ 兀既" (7)
；=1 ； m

여기서 고유치 {药, 2 = 1, …, M} 는 人2 그 … 스兀W

이며 고유벡터 {vi, 2 = 1, 2, …, M}은 orthonormal 

이다. 이 때 고유벡터 {跖, 阳 费}는 !a(0i)f 日(。2), 

…, 80K)} 와동일한 신호 부공갼을 형성한다.

원하는 신호가 far field에 있다는 가정을 갖는 LCMV 

빔형성기의 출력전력은 다음과 같이 얻어진다.

A j W 1
-r !a^(flrf)i>,l2+ y A Ia/(0JD,PJ

. =^Tt ； (Tw
⑻

여기서 矗는 원하는 신호의 도래방향을 나타낸다. 원 

하는 신호가 near field에 있을 시 식(8) 분모의 두번 

째항이 0이 되지 않음으로 인해 출력전력이 감소하게 

되고 이는 원하는 신호를 제거하게 되는 성능저하를 

나타내게 된다.

이상의 고찰로부터 원하는 신호의 옳바른 steering 

vector 6(0.)를 구함으로써 이 문제를 해결하고자 한 

다. £(0d)는 반드시 신호 부공간에 있어야 하므로 a 

(ftJ를 구하는 문제는 다음과 같이 형성할 수 있다.

m?：了 修血)-a/(0rf)l|2 subject to G血)

G span{Vi, •••, vK} (9)

여기서 II H는 norm을 나타낸다. 즉 식(9)는 다음과 

같이 최소자승형태로 표현할 수 있다.

心林位仞-a*弘2 (10)
B

여기서 Vs 全•••, I次]이며 6(仇/) =叽 8이다. 

식 (10)을 풀면, 다음과 같이 얻어진다.

§ = VsH a限'). (11)

그러므로 제안한 빔형성기의 최적 weight vector는 

다음과 같다.

矿*血)
3='虱商衫虱町- (12)

이제 제안한 빔형성기의 성능평가를 행한다. 원하 

는 신호가 제거되는 문제가 해결되었는지 알아 보기 

위해 원하는 신호와 배경 잡음만 있다고 가정 한다. 이 

때 신호 부공간의 고유벡터 은 다음과 같이 주어진다.

Vi=a(0(t) / yJAf . (13)

원하는 신호의 옳바른 steering vectoi■는
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&血)=明血:/成，)抓》 (14)

M

로 주어지므로 제안한 빔형성기의 최적 weight vec 

tor는 다음과 같이 주어진다•.

a 血) —、
W = -- 7T7—；一7—— . (15)

afH(0d) a(0rf)

그러므로, 출력단에서 원하는 신호 대 잡음비는 다음 

과 같이 주어진다.

SNR0 = MCi (16)

여기서 以는 입력에서의 원하는 신호 대 잡음비를 나 

타낸다. 원하는 신호가 far field에 있게 되면 a(Bd) 

와 a(。/)가 동일하게 되므로 제안한 빔형성기의 we

ight vector는 bias되 지 않는다.

m. 모의 실험

신호원이 near field에 있을 시 제안한 빔형성기와 

LCMV 빔형성기의 성능비교를 행하였다. 신호원 파 

장 龙의 1/2 거리로 배열된 어레이 센서를 사용하였다.

그림 1은 신호원이 300 %에 있을 때 빔 패턴을 나 

타낸다. 원하는 신호 및 간섭신호의 도래방향은 각각

그림 1. 빔 패턴(신호원 거리 =300；”, &, = Q°, -20°,

妇= 20dB, C, = 40dB, M= 10).

Rg. 1. Beam pattern (source range =300 乂＞, 9d=0°, 0,= 

-20°,妇= 20dB, C, = 40dB, M = 10).

10 dB

—

20 dB

丄一一一----

---- 제안한 빔형성기
----LCMV 빈형성기
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그림 2. 입력 SNR에 대한 신호원 거리 대 출력 SNR(0d =

0°, M=10).

Fig. 2. Output SNR versus source range for various va

lues of input SNR血= 0°, M— 10).

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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그림 3. 센서 수에 대한 신호원 거리 대 출력 SNRSd = 0°, 

J = 20dB).

Fig. 3. Output SNR versus source range for various nu

mbers of sensors = 0°,侦=20dB).

0°, -20° 이다. 원하는 신호 대 잡음비 및 간섭신호 

대 잡음비는 각각 20dB, 40dB이다. 제안된 빔형성기 

는 간섭신호만 제거하고 원하는 신호는 보전된다. 반 

면에 LCMV 빔형성기는 간섭신호 뿐만 아니라 원하 

는 신호도 제 거 한다.

그림 2는 입력단에서의 원하는 신호 대 잡음비에 

대한 신호원 거리 대 출력 SNR을 나타낸다. 간섭신 
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호는 없는 조건이다. 제안한 빔 형성기는 입력 SNR 

에 대해 최대 SNR을 나타낸다. 반면에 LCMV 빔형 

성기는 읍】력 SNR이 증가함에 따라 출력 SNR이 더 

늡격히 삼소한나.

r 림 3은 센서 수에 대한 신호원 거리 대 출려 SNR 

을 나타낸다. 제안한 빔형성기는 센서 수에 따른 최 

대 SNR을 나타내는 반면 LCMV 빔형성기는 센서수 

가 증가함에 따라 출력 SNR이 더 급격히 감소한다.

IV. 맺음말

신호원 거리 부정합시에도 효과적으로 빔형성을 할 

수 있는 방법을 제안하였다. 신호원 거리 부정합시 

LCMV 빔형성기의 성능저하는 원하는 신호의 가정 

돤 steering vectoi■가 어레이 공분산 행렬의 신호 부 

공간에 놓여 있지 않음으로 생기게 된다. 이러한 고 

찰로부터 옳바른 steering vector를 구하는 빔 형성기 

를 제안하였다. 제안한 빔형성기는 최대 출력 SNR을 

나타냈다. 또한, 신호원이 far fi이d에 있게 되면 제안 

한 빔형성기의 weight vector는 bias되 지 않는다.
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