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요一 약

실제 환경에서 배열은 비정상적으로 동작하는 소자를 가질 확률이 높다. 결함 소자는 출력이 없거나 정상인 것에 비해 

크게 감소된 이득을 갖는다. 이는 빔의 부엽 레벨을 높이고, 적응 빔 형성기에서 간섭 신호를 제거하지 못하도록 한다. 이 

논문에서는 결함 소자들을 갖는 배열을 위한 빔 형성 방법을 제안하였다. 이상적인 경우 배열 출력 자료들로부터 계산된 

자기 상관 행렬은 Toeplitz 행렬이다. 그러나 결함 소자를 갖는 배열로 부터 계산된 자기 상관 행렬은 결함 행렬이다. 따라 

서 이 행렬의 대각항들을 평균하여 얻어진 값들로 새로운 자기 상관 행렬을 구성하고, 새로 구성된 자기 상관 행렬을 빔 

형성 방법에 적용한다. 제안된 방법의 성능을 고찰하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 제안된 방법은 기 

존의 부분 처리 기법의 단점이었던 자유도 문제를 해결할 수 있었다.

ABSTRACT

An array often has faulty elements in real operation. The faulty elements, producing no output or highly reduced gain 
than other normal elements, cause an elevated sidelobe level and fail to reject the interference signals in an adaptive 
beamformer. In this paper we have presented the beamforming algorithm for arrays with faulty elements. In the ideal case, 
an autocorrelation matrix computed from array output data is the toeplitz. However, the inverse of the autocorrelation 
matrix computed from array with faulty elements can not be obtained due to deficient values of matrix. To overcome this 
problem, an adaptive beamforming algorithm using the average values of the diagonal tenns of matrix is proposed. The 
computer simulations have been performed to study the performance of the presented method. We have been able to solve 
the degrees-of-freedom problem that is the drawback of the previous subaperture processing technique.

I.서 론

빔 형성 기법은 소나, 레이다, 통신 및 지진파 신호처리 

시스템에 널리 이용되어 왔다. 특히 시시각각 변화하는 

주변 환경에 효율적으로 대처하기 위해 사용되는 적응 

배열 시스템은 간섭 신호의 영향을 최소화하면서 지향 

방향에서 들어오는 원하는 신호만이 출력으로 나오도록 

한다. 대표적인 적응 배열 시스템으로써 [1]에서 제안한 

선형 제한 조건을 갖는 어레이가 있는데, 이 방법은 지향 

방향에서 입사되는 신호는 정해진 주파수 응답을 유지하 

면서 출력의 분산을 최소화하는 것이다.

실제 환경에서는 하나 이상의 소자가 동작하지 않는 

경우가 발생할 확률이 높다. Ramsdale과 Howerton는[2] 
이러한 경우 평균 부엽 레벨이 상승함을 보였고, 이러한 

문제점을 극복하기 위해 이웃한 소자로 부터 신호를 추 

정하는 방법을 제안하였다. Hinich는 부분 처리 기법을 

제 안하였는데[3] 이는 배 열을 정상적으로 동작하는 부 배 

열군으로 나누어 각 부 배열군이 개별적으로 동작하는 

방법을 취하였다. 그러나 이 방법은 각 부 배열군이 자유 

도를 만족하지 않으면 성능이 크게 떨어지는 단점올 갖 

고 있다. 이외에도 amplitude shading 기법[4], cross-sensor 
beamforming[5]방법, 그리고 다중 선형 제한 조건올 갖는 

방법둥이[6] 제안되었다.

이 논문에서는 배 열안에 동작하지 않는 소자가 존재하 

는 경우 간섭 신호를 효과적으로 제거하는 방법을 제안 

하였다. 제안된 방법은 배열 시스템의 자기 상관 행렬의 

각 대각항들을 평균하여 얻어진 값으로 새로운 자기 상 

관 행렬을 구한 뒤 이를 이용하여 빔 형성기를 구성한다. 

이러한 대각 평균화 방법은 이미 입사각 추정 분야에서 
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배열올 구성하고 있는 소자의 불확실한 이득과 위상 문 

제를 해결하는 한 방법[6]으로써 제안되었으나 본 연구에 

서는 이를 결함 소자인 경우로 확대하였다. 제안된 방법 

의 성능을 보이기 위해 시뮬레이션을 수행하였으며, 이 

는 기존의 부분 처리 기법과 비교하였다.

n. 제안된 방법

먼저 배열 시스템으로 입사되는 모든 신호는 협대역 

신호라고 가정하자. M개의 소자로 구성된 협대역 적응 

빔 형성기의 구조를 그림 1에 나타내었다. 耸번째 시간에 

서 계수 벡터 改(如)와 입력 자료 벡터 冬3)는 각각 다음 

과 같이 정 의 된다.

그림 1. M개의 소자로 구성된 협대역 적응 어레이 시스템.

Fig. 1. A narrowband adaptive array system with M elements.

M/(«) = [W| (»)••• u>iK(n)]r (1)
兰 (*)  니%1(小“*材 3)卩 (2)

윗 식에서 첨자 丁는 전치(transpose)를 나타낸다. 자료 벡 

터 w("과 계수 벡터 쓰3)은 복소값을 가지며, 입력 신 

호들은 평균이 0인 확률 과정이라고 가정하자. 배열 시스 

템 의 출력 火끼은 즈(耸)과 理3)의 내적으로 나타낼 수 있다.

y (m) = 쓰h («) X (我) (3)

첨자 H는 Hermitian 전치를 나타낸다. 입력 자료 벡터 芝 

3)의 자기 상관 행렬을 巴이라 할 때 출력의 분산은 다음 

과 같이 쓸 수 있다.

丝" 巴 쁘 (4)

는 통계적인 평균을 나타낸다. Frost는 배열로 입사 

되는 간섭 신호를 제거하기 위하여 선형 제한 조건을 가 

지면서 빔 형성기 출력 분산을 최소화 하는 방법을 제안 

하였다UL 이때 제한 조건은 지향 방향으로 입사되는 신 

호는 배열 시스템을 그대로 통과시키도록 하는 것이다. 

이 방법의 최적 해는 Lagrange Multiplier를 이용하여 다 

음과 같이 구하였다.

= s(sw jR~' s)_| (5)

윗 식에서 §는 다음과 같이 주어지는 M차의 신호 벡터이다.

s = (1。"时3 …e (6)

九는 입사 신호의 중심 주파수이고, 1는 기준 센서와 균 

일한 분포를 갖는 배열 구성 센서들간의 거리에 의해 발 

생하는 지연 시간이다. 二러나 결함 소자가 존재하는 경 

우 (5)식에 나타낸 최적 해는 얻을 수 없다. 왜냐하면 자 

기 상관 행 렬 A이 더 이상 full rank를 갖지 '못하고, 그에 

따라 역행렬을 구할 수 없기 때문이다. 보기를 들어 所번 

째 소자가 결함일 경우 자기 상관 행 렬 가운데 번째 행 

과 열에 해당하는 항들은 모두 영이 된다.

이러한 결함 소자 문제를 해결하기 위해 기존에 많은 

연구들이 진행되었으나 대표적인 것이 부분 처리 기법[3] 
이다. 이 방법은 그림 1과 같은 배열내에서 결함 소자 부 

분을 제외한 나머지 소자 가운데 연속적으로 구성된 소 

자들로 부 배열을 재구성한다. 그리고 각 부 배열은 독립 

적으로 동작하고 그 결과들을 평균하여 전체 배열의 출 

력으로 하는 것이다. 예를들어 8개의 소자로 구성된 선형 

배열에서 둘째와 다섯째 소자가 결함일 경우 세째와 네 

째 소자로 부 배열을 구성하고, 여섯째부터 여덟째 소자 

로 부 배열을 구성한다. 이 방법의 성능은 입사되는 신호 

의 수, 또는 자유도에 따라 좌우된다. 만약 부배열 가운데 

하나라도 자유도를 만족시키지 않는다면 그 성능이 크게 

떨어진다. 이에 이 논문에서는 이러한 문제점을 해결하 

기 위해 다음과 같은 방법올 사용하였다.

이상적인 경우 자기 상관 행렬 岌은 hermitian toeplitz 
행렬【6, 기이다. 즉 각 대각항들은 모두 같은 값을 갖는 

hermitian 행렬이다. 二러나 앞선 식에서 볼 수 있듯이 결 

함 소자가 발생한 경우에 대각항들은 더 이상 같은 값을 

갖지 못하게 된다. 이에 본 논문에서는 자기 상관 행렬 R 
이 toeplitz 성질을 만족시키도록 만들기 위해 다음과 같 

은 대각 평균화 방법을 사용하였다.

MT

一；— j=0, \ (7)
M ~J
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T\ 乙..............r M
r*  r, r2 ■■；-牛丨

j ⑻

V春................r* ，言

(8)식에서 윗 첨자 *는 켤레복소수를 의미한다. 곧 각각 

대각항의 값 가운데에서 영이 아닌 나머지 값들의 평균 

을 구하고, 그 값들을 이용하여 새로운 toeplitz 행 렬 / 를 

구한다. 이렇게 하여 새로 구한 자기 상관 행 렬 宜를 (5) 

식에서 R 대신에 대입하여 결함 소자가 존재하는 경우를 

위한 최적 빔 형성기의 계수를 구한다.

in. 시뮬레이션 결과 고찰

이 절에서는 제안된 방법의 성능을 고찰하기 위해서 

컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다. 시뮬레이션은 8 개의 소 

자를 갖고 선형 둥간격으로 배열된 배열라고 가정하였으 

며, 각 소자 사이는 신호의 반파장의 거리를 갖는다고 하 

였다. 먼저 기존의 방법 가운데 대표적인 부분 처리 기법 

과의 비교를 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 위해 

배열에는 원하는 신호와 아울러 두 가지의 간섭 신호, 그 

리고 백색 정규 잡음이 존재한다고 하였다. 원하는 신호 

는 배열의 수직면을 기준으로 0° 방향에서 입사하고 있으 

며, 간섭 신호들은 각각 一40°와 10°에서 입사한다고 가정 

하였다. 그리고 입력 신호 대 잡음비는 一27 dB이고, 一40° 

로 입사하는 간섭 신호는 40 dB, 10°로 입사하는 간섭 신 

호는 30 dB의 입력 간섭신호 대 잡음비를 갖도록 하였다. 

또한 원하는 신호와 간섭 신호 사이에는 상관 관계가 존 

재하지 않으며, 각각 10회의 독립 시행을 수행하였다. 그 

림 2 (a)는 소자 가운데 2, 5번째 소자가 동작하지 않을 때 

부분 처리 기법의 빔 패턴이다. 앞서 언급된 바와 같이 

-40° 간섭 신호 입사 방향으로만 영점을 만들뿐 다른 간 

섭신호의 입사 방향인 10° 에서는 영점을 형성하지 못하 

고 있음을 볼 수 있다. 그 이유는 부 배열을 구성하면서 

각각의 부 배열들도 자유도를 만족해야하나 이 보기의 

경우 세째와 네째 센서로 구성된 부 배열로는 자유도를 

만족시키지 못하기 때문이다. 따라서 상대적으로 강한 

파워를 갖는 一40°에서만영을 형성한다. 이에 반해 그림 

2 (b)에 나타낸 제안된 방법의 경우 두 개의 간섭 신호 입 

사 방향으로 영을 형성함을 보여준다. 그러나 입사신호 

의 상대적인 파워의 차이 때문에 일관성은 다르게 나타 

남을 볼 수 있다.

다음은 입력 간섭신호 대 잡음비의 변화가 전체 배열 

시스템에 미치는 영향에 대해서 고찰하였다. 이때 一30 
dB의 신호 대 잡음비를 갖는 원하는 신호가 0° 방향에서 

입사하며, 20° 방향에서 하나의 간섭 신호가 입사하고 있 

다고 가정하였다. 그림 3 (a)에는 입력 간섭신호 대 잡음
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그림 2. 결함 소자를 갖는 배열 시스템의 빔 패턴, (a)부분 처리 

기법, (b)제안된 방법.

Fig. 2. Beam pattern of array system with faulty elements, (a) 
subaperture processing technique, (b)proposed method.
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그림 3• 입력 간섭신호 대 잡음비의 변화에 따른 제안된 방법의 

성능, (a)간섭 신호 방향에서의 평균 이득, (b) 간섭 산 

호 방향에서 이득의 표준 편차.

디g. 3. Performances of the proposed method according to the 
input I NR variations, (a) the average gain at inter
ference incident angle, (b) the standard deviation of the 
gain at the interference incident angle.

비의 변화에 따른 간섭 신호 입사 방향에서의 평균 이득 

을 나타내었다. 그림은 입력 간섭신호 대 잡음비가 증가 

할수록 간섭 신호 입사 방향에서 이득이 점차 감소함을 

알수 있다. 이는 큰 간섭 신호를 제거하기 위해 배열이 점 

점 작은 이득을 갖는 것으로 해석할 수 있다. 그림 3 (b) 
에는 제안된 방법이 얼마나 안정된 시스템인가를 고찰하 

기 위萄 입력 간섭신호 대 잡음비의 변화에 따라 간섭신 
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호 방향에서 이득의 표준 편차를 나타낸 것이다. 결과에 

서 입력 간섭신호 대 잡음비가 증가할수록 일관성이 중 

가함을 볼수 있다.

IV.결 론

이 논문에서는 동작하지 않는 소자가 존재하는 경우를 

위한 최적 빔 형성 기법을 제안하였다. 제안된 방법온 자 

기 상관 행렬 가운데 결함 소자로 인한 값들을 각 대각항 

들을 평균하여 얻어진 값으로 대치한다. 컴퓨터 시뮬레 

이션을 통해 제안된 방법의 성능을 고찰하였다. 그 결과 

기존의 부분 처리 기법의 단점이었던 자유도 문제를 해 

결할 수 있었다. 그러나 배열내에 결함 소자가 증가할 경 

우 전체적인 평균 부엽 레벨이 상숭함을 볼 수 있다. 앞으 

로 이에 대한 고찰과 아울러 이 연구에서는 선형 배열만 

을 대상으로 하였지만 원형 배열이나 평면, 3차원 형태를 

갖는 배열 구조에 대해서도 연구가 진행되어야 하며, 또 

한 제안된 방법의 경우 결함 소자 수가 증가할수록 그 일 

관성이 결여되므로 이를 해결하기 위한 효율적인 방법에 

대해 연구되어야 할 것이다.
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