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요 약 문

일반적인 빔 형성기는 표적의 방위탐지가' 가능하지만, 

구조적인 특성상 대칭적인 빔을 형성하므로 표적의 좌/우 

방위 구분이 블가농하기 때문에 표적의 정확한 방위를 

탐지하고자 할 때 좌/우 구분이 가능한 빔 형성기가 

필수적이다.

좌/우 봔리 빔 형성 기법으로는 카디오이드(Cardioid) 

빔 형성기법율 일반적인 빔 형성기에 적용시키는 방법이 

쵝적으로 알려져 왔다. 그러나 좌/우 분■리 빔율 형성하기 

위해서는 밚온 연산량과 하드웨어 설계에 대한 고려가 

있어야한다.

본 논문에서는 좌/우 분리 빔 형성을 위하여 주파수 

빔 형성기법과 카디오이드 빔 형성기법율 합성하여 적용 

하였다. 주파수 빔 형성 기법온 까은 수행시간 동안에 

표적의 청보추츨율 위하여 고려되었으며, 카디오이드 빔 

형성기법은 3개의 센서를 이용하여 센서외 기율기흘 보상 

하여 수행하는 기법을 적용하였다. 또한 방향성 있는 

시뮬레이션 신호書 생성하여 좌/우 분리 빔 형성 시퓰 

레이션율 수행하였다.

L 서 른

일반적인 빔 형성기는 표적의 방위탐지가 가농하지만, 

구조적인 륙성상 배열축욜 중심으로 대칭적인 빔을 형성 

하여 좌/우에서 들어오는 신흐가 갍은 크기로 나타나기 

때문에 기존외 빔 형성기법에 의한 방법으로는 좌/우 

방위 구분이 불가능하다[1]. 좌/우 구분율 위한 방법 

으로는 퉁계적 처리방법과 카디오이드 빔 형성 방법이 

연구되어 왔다. 릉계적 처리방법온 1981년에 Wagstaff 

와 Zamasca가 제안한 방법으로 탐지구역내의 소음원 분 

포클 모델링하여 롱계척 처리하는 것으로 이는 탐지 

구역과 고려된 소욤원 모델이 정확하지 않은 경우 좌/ 

우 분리 능력이 상당히 헐어지는 제약첨이 있다[2]. 카 

디오이드 빔 형성방법은 2개외 센서* 이용하여 배열축에 

미리 좌/우에 대한 빔윤 형성하여 빔 형성기에 적응시키 

는 방법으로 이논 빔 형성기에 좌/우 구분 눙력을 가농하 

게 하지만 센서외 예인시 발생하는 센서외 기율어짐에 내 

한 고려가 理요하다[3]. 본 연구소에서논 3개의 센서를 

이용하여 센서외 기을어짐율 보상할 수 있는 카디오이드 

빔 형성 기법율 제안한 사卜 있다. 그러나 3XN 새서에 대 

한 연산량 및 연산방법꽈 이룰 비교적 단순한 하드웨어 

구성방안이 고려되어 야한다 [4].

본 논문에서는 좌/우 분리 빔 형성율 위하여 주파수 

영역 빔 형성기법과 카디오이드 빔 형성기법율 합성하여 

적용하였다. 주파수 빔 형성 기법은 카디오이드 빔형성욜 

위한 전단계 과정으로 고속외 생폴을을 필요로 하는 시간 

영역 빔 형성기법과는 달리 나이퀴스트(Nyquist) 샘폴을 

만으로 충분하며, 또한 표적의 정보 추츨율 위해 理요한 

필요한 FFT처리과정이 불필요하므로 신호처리 수행시간 

이 시간이 짧은 장점이 있어 적용하였으몌5][6], 3XN 

센서에 대한 Data 처리홀 중심하여 수행하였다. 카디오이 

드 빔 형성 기법은 3개의 센서론 이응하여 센서의 기울기 

흘 보상 할 수 있는 기법을 적용시쳤다. 이를 검중하기 

위하여 방향성 있는 시뮬레이션 신호를 생성하였으며, 생 

성된 시푤레이션 신호를 좌/우 분리 빔 형성에 적용하였 

다.

2. 주파수 영역 빔 형성기법

주파수 빔 형성기법온 일정간격으로 d로 배열된 센서에 

수신되는 신호# FFT을 수행한 후 주파수에 따른 위 

상 천이항율 계산함으로써 주파수에 대한 빔을 형성하는 

기법이며, (그림 1)은 8개외 쉔서程 이용한 주파수 영역 

빔 형성 구조른 나타낸 것이다.
1 n (세 서 由 # )

그림 1. 8게 센서에 대한 주파수 영역 빔 형성 구조

(그림 1)에서 보면 각 센서에 수신되는 신호률 수행하 

고자 하는 주파수 대역의 나이퀴스트 샘플을 Fs로 셈픈 

링하여 M개 만音 수집한 다음 채넕볆 M-FFT를 수행한 

다. M-FFT* 수學한 후, 1번재 주파수 五외 k번제 빔 지 

향각에 대한 식은 식(1)과 같다.
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일반 주파수 빔 형성기와 거외 동일한 형테■ 이平지만 

전 바위에 대한 카디오이드 처리를 위하여 테이타르 2배 

로 확장하여 넘겨준다.

5. 시뮬레이션

지향성 있는 시몰례이션 신호를 만들기 위해서는 좌/우 

방향 및 3개의 电서에 도착하는 시간 지연듈율 계산해야 

한다• 본 논문에서는 센서 1율 중심으로 하여, 瓠서 2와 

3에 도착하는 시간 신흐의 시간지연을 계산하였으며, 좌/ 

우 방향성을 가지도푝 하였다.

(그림 9)는 배열센서養 위에서 바라보았율 때외 그 

림이며, (그림 9)와 같이 신호가 입사될 때 센서 2에 

수신되는 신호시간은 센서 1에 수신되는 신호시간에 비해 

”=(奶/2)8301 반큼 빠르며, 샌서 3은 h 만큼 센서 1의 

신호도달 시간보다 늦다. 이暑 식으로 나타내면 식(8)과 
같이 각 센서에 시간 지연을 첨가하여 나타낼 수 있다. 

저'서) = 胃 Sin(2戒G+(方 • i-dsg)/顷;+a) (8)

센서 1 :

Xn(n)- X((n), a = 0

센서 2 :

Xz2(m)= XXn), a-D ■ l]/C

센서 3 :

^o(n)= X((n), a = D-

(a) 센서 기울기 O' (b) 센서 기울기 30*

그림 6. 위상지연 8=kd인 경우 카디오이드 빔츨력

iao

(a) 센서 기울기 0° (b) 센서 기울기 30°

二L 림 7. 위상지연 6=kd8s30。

이와 같온 방법으로 생성된 모의신흐는 좌/우 방향 및 

신호 입사 방위 정보를 가지고 있으므로, 좌/우 분리 빔 

형성기법에 적용시켜 시뮬레이션 하였다. (그림 10)은 

좌/우 각각 9아 방위에 대한 빔 피턴욜 나타낸 것이다.

6.결 른

일반적인 빔 형성기는 표적의 방위탐지가 가농하지만, 

구조적인 륵성상 대칭척인 빔을 형성하므로 표적외 身/우 

방위구분이 불가능하기 때문에 표적의 정확한 방위를 탐 

지하고자 할 때 좌/우 구분이 가농한 빔 형성기가 필수적 

이다.

본 논문에서는 화/우 분리 빔 형성을 위하여 주파수 

빔형성기법과 카디오이드 빔 형성기법율 합성하여 적용하 

였으며, 센서외 기울어짐욜 보상하기 위하여 3개의 센서 

餐사용함에 따라 이를 수행하기 위한 주파수 빔 형성기 

른보완하여 카디오이드 빔 형성에 적용하였다. 또한 방 

향성있는 시뮬레이션 신호를 생성하는 방법을 세안하였 

고, 이 신호•卷 이용하여 적용한 결과 일반 빔 형성기와 

는 달리 좌/우 분리가 가늉함율 보았다. 그러나 본 논문 

에서 척용한 시뮬래이션 신호는 배열센서화 동일 선상에 

서 표적이 접근하는 경우 인데 표적이 배열센서와 동일 

선상에 존제하지 않는 경우가 고려되어야하며; 주파수 

빔 형성 기법 수행시 발생되는 분실 빔에 대한 고려도 

필요하다.

인경우 카디오이드 빔츨력

그림 8. 좌/우 분리 빔 형성 구조

그림 9. 3XN 센서에 전달되는 음파외 지연시간
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B(/厲놔= Z；WX，(i)exp(-J(2iW；r(恥)) (°

= 支 W，X，(i)皎(-j(2】W小如 

>■0

丑5,&) : 주파수 九에 대한 지향각 &외 

' 빔 출력

吼 : 센서 计 외 가중 상수

Xji) : 기번쩌 센서의 FFT 츨력 신호 

N : 센서의 총 갯수

식 (D 에서 T(恥)는 입사되는 신호가 각 센서에 도달하는 

시간 지연이다. 또한 식(1)는 DFT식과 동일한 형태이므 

로 이훌 FFT 방법을 이용하면 다음과 같다,

8(计)=另 WM i)exp(- ；(2r/X)«A) (2)

i-0

여기서 식(1)외 而와 歸는 식(2)의 1와 k에 대응하면, 

FFT 수행후 1번째 빈에 대한 k번째 빔 지향각은 식(3)과 

같이 표현된다.

' n ■ fi' dsinej/C = 2jt , n , HN

six技*그 七 - 응 - -导 (3)

1 M k C
=* ~7T ' T ' d

(그림 2)는 11개의 주파수와 빔 수 8인 경우에 방위계 

수가 존재하는 곳율 나타낸 것이다.

식(3)에서 구해진 방위값 外는 번째 주파수 力의 k번께 

빔 지향각이 된다. 그러나 식(2)와 같이 FFT< 이용한 

빔 츨력의 방위각은 요구하는 방위각 "에 직접 적용할 

수 없다. 왜냐하면 FFT방법오 각 주파수에 대한 방위가 

이 식(3)과 같이 고정되기 때문이며, 식(3)에서 주파수와 

방위값의 변화가 서로 역비레의 판계를 가지고 있음을 

볼 수 있다. 이톳 파수 K와 주파수 f의 관계식으로 표현 

하연 식(4)과 같다.

K = 2顽 〃C)sine = r(j%)sme (4)

K : 파수 (Wavenumber)
f : 수신 신호 주파수

6 : 신호 입사각
: 배열외 최대 차단 주파수

‘ (Cutoff Frequency)

(그림 2)는 11개의 주파수와 빔 수 8인 경우에 방위계 

수가 존재하는 곳을 나타낸 것이다.

(그림 2)에서 알 수 있듯이 춰대 차단 주파수에서는 

모든 샘플을 사号할 수 있으나, 주파수가 낮을수록 사용 

가능한 샘플수가 적어서 분실 빔이 중가됨을 알 수 있다.

본 논문에서는 분실빔을 줄이기 위한 방법으로 Zero- 

padding올 이용하여 FFT豊 취하는 FFT방법을 적용하였 

다. 이때 구해지는 방위 0m는 쉭(5)와 같이 나타낼 수 

있으며, (二고림 3)은 분실빔이 없는 상태에서 방위 계수 

가 존재하는 형태롤 표현한 것이다.

丄，=sin-1(C/?/Pd • M傷-fc/i) (5)

앞에서 설명한 과정들올 종합하여 N개의 센서에 대 

한 주파수 빔 형성구조롤 표현하면 (그림 4)와 같이 나다 

난다.

3. 카디오이드 빔 형성기법

카디오이드 빔 형성기법은 수평면 상의 배열축과 수직 

방향으로 2개의 센서着 배열하여 좌/우 방위에 대하여 

지향성율 가지는 카디오이드 빔율 형성하여 좌/우 구분욜

21림 2、n개의 주파수, 빔수

8안 경우의 주파수대

그림 3. 분실 빔이 없는 상테 

의 주파수 대 파수격자

0 씐서
파수 젹자

M : 센서에 수신되는 신호의 FFT 크기
P : Zero-Pad 인자
NP : 빔 형성을 위한 FFT 크기
Nb ： 빔 형성 츨력 수

그림 4. N개의 센서에 대한 주파수 영역 빔 형성구조

가눙토륵 하는 방법이다. 그러나 센서의 예인시 2개의 

센서가 기율어지는 것에 대한 보상이 필요하다. 이를 보 

상하기 위한 방법은 3개의 센서를 정삼각형으로 배치하고 

수평면 상의 중간에 있는 센서를 기준으로 나머지 2개 센 

서의 가중 상수값욜 조정하여 수평면 상에 2개의 센서를 

존재토륵 하여 카디오이드 빔을 형성하는 방법이다.

그림 5. 3개외 绩서를 이용한 카디오이드 빔 형성 원리 

(그림 5)논 3개외 센서흘 이용하여 카디오이드 빔율 형 

성하는 M림이며, 식 (6)와 식 (7)온 각 센서에 적용되는 

가중상수외 값과 카디오이드 빔 출력을 나타낸 것이다.

七그 1 - sin©
= -1 ⑹

A3 = sin«

= A3 - x(fi exp (jKdcos^f cos a + JKdcos3Q *)

+ Xi - x(/)exp(/A^cos(60 " -a) + Kdcos3Q *)

+ At.x(f) (7)

이와 갈은 방법으로 카디오이드 빔을 형성하였을 때

8 느 kd로 한 경우와 <5 = kdcos 30° 로 한 경우는 각 

각 (그림6)과 (그럼7)과 같다.

4. 좌/우 분리 빔 형성구조

본 논문에서 제안하는 좌/우 분리 빔 형성의 전체적 

인 구도는 (그림 8)과 같다. 3XN 센서에 수신되는 신호 

롤 빔 형성하기 위하여 주파수 영역 빔 형성기는 먼저 각 

센서에 대하여 FFT 처리 및 Zero-padding 과정까지는
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(a) 일반적인 빔 형성기

(b) 센서 기을기가 0, 일 

때외 카디오이드 빔

(C) 셴서 기울기가 30" 일 

때의 카디오이드 빔

그림 10. 지향각 90- 에서 셴서 기울기에 따른 빔 패턴
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