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본 논문에 서 는 2 차원 평 면 배 열에 서 소자들간의 간섭 

영향을 빔 설계 기법을 제안한다. 실제적으로 빔을 구현할 

때, 소자간 간섭이 전체 빔 패턴을 변화시키게 되어 성능을 

저하시킬 수 도 있다. 따라서 보다 정확하게 빔을 설계하기 

위해서는 소자간의 간섭 영향을 고려한 빔 설계 기법이 

필요하게 된다. 본 논문에서는 특성을 알고있는 소자로 

구성된 평면 배열에서 다른 소자에 의한 간섭을 예측한 후 

이 것을 각 소자의 가중치에 포함 시 켜 원하는 사양의 빔을 

설계할 수 있도록 한다. 빔 설계방법으로는 선형 

최소자승법을 이용하여 빔의 부엽준위의 위치와 크기를 

변화 시키면서 원하는 조건의 빔 가중치를 얻어내는 

알고리듬을 도입하였다.

1.서론

수중 음향 탐지 시스템에서 빔 형성기는 센서배열로 

입사하는 음향신호를 공간 필터링하여 특정 방향으로부터 

들어오는 원하는 신호를 수신하거나 공간상의 원하는 

방향으로 빔을 조향하여 송신하는데 이용된匸+. 이러한 

능동 소나시스템에서는 특정한 방향의 신호에는 가중치를 

두고 이외의 방향으로부터의 잡음이나 방해신호를 최대한 

억제할 수 있는 빔을 형성하는 것이 목표가 되는데, 이때 

고려되는 것들이 빔폭(beam width), 최대 부엽준위(peak 

side lobe level), 지향성(directivity), 방사 전력 등이 있다 [1], 

센서 배열의 기하학적 N 물리 적 제원이 확정되었을 때 설계 

사양에 따른 빔 설계 기법 으로는 Dolph-Chebyshev 기 법, 

Taylor 기법, Founer 기법 등이 있다 [2][3]. 이 중 Dolph- 

Chebyshev 기법은 소자들이 등간격으로 위치한 선형 

배열에서 Dolph-Chebyshev 다항식으로부터 얻어지는 

가중치를 이용하여 주엽(main beam)이외의 부엽준위를 

일정하게 유지하면서 가장 좁은 빔폭을 구현할 수 있어서 

많이 응용되고 있다 [2], 그러나, 위에서 언급한 방법은 

배열의 모양과 소자의 특성이 확정된 후에만 가중치를 

구할 수 있으며, 배열의 변화나 오차가 발생하였을 때는 

가중치를 처음부터 다시 설계하거나 인위 적으로 가중치를 

변화시켜야만 하는 단점이 있다. 이러한 경우에 대응하는 

방법 중 하나로 Tseng 등은 1 차원 배열에 대해서 소자의 

배열이 확정 되었을 때 원하는 사양의 빔을 설계할 수 있는 

반복 알고리듬을 발표하였다 [4], 그러나 이 방법도 선형 

배열과 달리 배열 형 태가 달라질 수 있는 2차원 평면 

배열에 그대로 적용시키기는 어렵게 되므로 평면 배열에 

적용 시킬 수 있는 알고리듬이 필요하게 된디-. 또한 실제 빔 

패턴에 적지 않은 영향을 미치는 소자간 간섭(acoustic 

interactions)도 고려하여 빔을 설계하여야 한다. 이 간섭은 

배열에서 소자간의 거리와 자체 방사 특성에 의해 

나타나는데, 이것의 영향을 최소화 하는 방향으로 빔을 

최적화 해야 한다. 따라서 본 논문에서는 특정한 형태의 

평면 배열에 대해 원하는 사양의 빔을 설계하기 위해서 

최적화된 1차원 선형 배열 가중치의 확장을 통해 평면 

배열의 빔을 형성하고, 확장된 평면 배열에서 소자간 

거리와 가중치 등에 의한 소자간 간섭을 계산하여 이 

영향을 최소화 할 수 있는 소자간 거리를 구한다. 그리고 

바뀌어진 배열에 대해 다시 빔의 최적화를 수행하게 된匸时

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 최소자승법을 통한 

1 차원 선형 배열의 빔의 죄 적 화를 적용하여 2 차원 배열에 

대해 설계 제원을 만족하는 빔 형성기법을 소개하고, 평면 
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배열에서의 소자간 간섭 영향을 포함하면서 동작하는 

알고리듬을 제안한다. 그리고 몇 가지 형태의 배열에 대한 

모의 실험을 통하여 설계 제원을 만족시키면서 실제 빔 

형 태에 가까운 빔을 설계하도록 하겠다.

2. 선형최소자승법을이용한빔 형성 기법

일반적으로 N 개의 센서로 구성된 음향변환부가 

선형으로 배열되어 있을 때, 어느 특정한 각도(”에 대한 

응답은 다음과 같이 표현할 수 있다.

s(O)= wTv(0) (1)

이 때 W는 각 소자들의 가중치를 벡터로 나타낸 것이고, 

V는 방향에 대한 조향 벡터(steering vector)이다. 여기서 

조향 벡터、，(&)는 각 센서의 방사 특성 家”와 배열 형태에 

의하여 결정되는 시 간 지연 r, 그리고 동작 주파수 co 에 

의 하여 다음과 같은 식 으로 나타낼 수 있다 [5].

-gj(9)exp(丿哲)

，仞=g0)e>*g) ⑵

_&v(0)exp(jcyv)

식 (1)과 같이 주어지는 응답에서 설계 사양에 최대한 

근접하도록 가중치 벡터를 정하는 것이 빔 설계의 최종 

목표가 되는데, 대부분의 경우 주빔에 대한 부엽준위의 

크기를 원하는 수준으로 또는 그 이하로 유지하는 것이 

중요한 부분이 된다. 이것을 달성하는 방법 중 하나로 선형 

최소 자승법을 통해 오차를 줄여나가는 반복 알고리듬을 

생각할 수 있다 [4], 이 방법은 아래의 식(4)와 같은 제약을 

가지는 선형 최소 자승법 문제(식(3))를 기본으로 가지게 

된다.

min wT Rww (3)

(4)cHw = f

여기서 은 조향 벡터의 자기상관행렬을 나타내고, 

C 는M 개의 제약을 포함하는 NxM 의 행렬이 된다. 

이 미 알려 진 것 과 같이 N X N 인 자기 상관행 렬以 = R”)이 

positive definite 이고 행렬 C 가 fiill rank 일 때 가중치 벡터 

w 는 식(5)와 같이 얻을 수 있게 된다.

w = 'C(CH/4 'C)7 (5)

이러한 문제에서 선형 제약 조건으로 부엽 준위를 

일정하게 하는 것을 생각할 수 있는데 빔이 조향하는 

방향에 대해 주빔의 위치와 크기를 고정하고, 부엽의 peak 

위치를 찾아내어 그 레벨과 설계 조건과의 오차를 줄이는 

방향으로 문제를 해결할 수 있다. 이러한 개념으로 식(6)과 

같이 부엽준위를 원하는 크기로 만들어주는 새로운 

가중치를 구할 때 가중치 벡터의 변화량(Aw)을 이용할 수 

있게 된다.

w «— w + Aw (6)

식⑹과 같이 갱신되는 가중치 벡터에 대해 식⑺과 

같은 새로운 문제를 설정하고 자기상관행렬 (Rw)대신 

식⑺을 사용할 수 있다.

(7)

1 L
A=~Yv^yM (8)

L k=\

또한 선형 제약에 해당되는 것은 다음과 같이 나타낼 수 

있는데, 식(9)는 주빔의 위치와 크기를 변하지 않게 하는 

역할을 하고 식(10)은 나타나는 M-1 개의 부엽준위를 

원하는 크기에 맞추는 역 할을 한다.

= 0 (9)

v. (w + Aw) =/： + A/i /— 1, ■ • • 1 (10)

이 때, Y 를 이전의 응답과 원하는 값과의 normalized 

error로 정의하고 다음의 식(11)과 같이 가중치 벡터의 

변화량에 대하여 제약 행렬을 정하면 선형 최소자승법을 

통해 원하는 사양의 빔을 설계할 수 있게 된다. 예를 들어 d. 
(，,번째 부엽의 요구 레벨)가 일정한 크기를 가지면 Dolph- 

Chebyshev 가중치로 구한 것과 같이 크기가 일정한 

부엽준위를 가지는 빔을 설계할 수 있다.

CHAw =

- * -

♦
V] Aw =

「0 一

(11)

«

1 _

위에서 언급한 알고리듬은 배열의 사양에 따라 

적응적으로 동작하는 장점을 가지고 있다. 또한 아래의 

그림 l.-(a)와 같이 선형배열을 그대로 평면으로 확장시킨 

rectangular 형태의 배열에 대해서는 가중치를 식(12)과 
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같은 방법으로 수평 방향(X)과 수직방향(y)의 가중치간 

외 적으로 정 의 하여 사용할 수 있다’

W = (12)

그러나 실제적으로 평면 배열을 구성할 때 

하드웨어상의 제약 때문에 배열의 형태가 달라질 수 있게 

된다. 아래의 그림.l<b)는 배열이 존재하는 영역이 원형인 

경우, 변형된 rectamgular 형태의 배열을 나타낸다.

(a) (b)

그림 1. 평면 배열의 형태

위 그림과 같은 두 배열에 대해서 6 개의 소자로 구성된 

선형배열을 모든 부엽준위의 크기가 일정하도록 가중치 

벡터를 구한 후, (a)는 식(12)의 방법으로 가중치를 정하고, 

(b)의 경우는 (a)의 가중치에서 모서리 부분의 6개 소자에 

대 한 가중치를 0 으로 만들어서 빔을 형성 할 수 있게 된다. 

결과를 보면 (a) 의 경우는 예상대로 모든 방향의 

부엽준위가 일정하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 그러나 

(b)의 경우는 배열의 특성상 (a)와 달리 부엽이 나타나는 

위치가 다르고 원하는 사양도 만족하지 못하게 된다. 

이러한 상황에 대응하기 위해서 최대 부엽이 나타나는 

빔의 단면(대각선 방향)으로부터 주어지는 1차원 빔 

패턴을 또 하나의 1차원 빔 형성 문제로 보고 앞에서 

언급한 선형 최소자승법을 응용하여 최적화 시키는 방법을 

생각할 수 있다. 이 방법은 식(9)와 (10)으로 주어지는 

선형적 제약을 따르는 동시에 소자의 결손에 의하여 

나타나는 오차를 줄이기 위해서 이미 계산된 error에 

비례하여 각 부엽의 요구 레벨을 아래의 식(13)과 같이 

갱신 시켜 주게 된다. 여기서 A는 step size 를 나타낸다.

dl <— dt +- (13)

기존에 사용되던 평면 배열 빔 설계기법 중에는 

요구조건을 만족시킬 때까지 부엽의 레벨을 계속 낮추면서

구성된

반복하는 방법이 있는데 [1], 그 방법에 비해서 위의 

알고리듬은 오차를 줄여 나가는데 있어서 보다 더 

효율적이라고 말할 수 있다.

3. 소자간 간섭 영향 예측

여러 개의 센서로 배열을 구성하게 되면 각 소자의 

방사특성으로 인하여 소자간 간섭이 발생하게 된다. 이 

영향으로 전체 빔 패턴의 변화가 일어나게 되므로 실제로 

구현되는 배열에 대해 원하는 사양의 빔을 얻으려면 이 

간섭을 최소화할 수 있는 소자간 간격을 적용해야 한다. 

아래의 식은 원형의 진동면을 가지는 소자로 

배열에서 전체 간섭 의 크기 를 나타낸다 [6].

”r~ 2

§ 海으쁴鈍_으通여끄) Ve 宓”
匸， [스스 2 kdm ”
F = \ r 。 _,2

+ 勺弋' pc兀수诉砰 cos(如，J V C*"
\_m=l 妇 匕 KUmn _

a : 소자의 반지 름 k : wave number

dmn ： 소자간 거 리 Vn : 소자 의 속도

(爲n： 소자간 위 상차

4. sim미ation

그림 1.의(b)와 같은 배열 형 태에 대하여 6 개의 소자로 

구성된 선형 배열로부터 평면 배열에 대한 빔을 설계하여 

보았다. 진동면의 지름이 0.5A.인 소자들로 이루어 진 배열에 

대해 주빔에 대한 부엽의 크기가 모두 20[dB] 작게 되도록 

하는 것을 목표로 하였다. 초기에는 소자간 간격을 0.5入로 

하고 빔을 1차 최적화한후 그 가중치를 포함한 소자간 

간섭 크기의 총합을 소자간 거리에 따라 구한다. 그리고 

간섭영향을 최소화 할 수 있는 거리를 택한후 다시 1 차 

최적화를 반복하여 최종적인 가중치를 얻어냈다.

최적화된 1차원 배열의 가중치를 식(12)와 

같이2차원으로 확장 시킨 후에 최대 부엽이 나타나는 

빔의 단면(대각선 방향)을 보면 그림 2.의 점선(부엽준위가 

20[dB]< 넘는 것)과 같이 나타나는데 식(13)과 같이 

요구레벨을 갱신시키면서 반복 계산 하게 되면(step size 

〃는 0.1) 그림 2.의 점선처럼 요구 조건을 만족시키는 빔을 

구할 수 있게 된다.

이렇게 1 차 최적화를 수행한 후에 그 가중치를 포함한 

소자간 간섭을 거리에 따라 나타내면 그림 3.과 같다

2

(14)
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그림 2. 반복 계산 전후의 빔 의 형 태（단면）

03

04 U OS 07 (W M

그림 3. 평 면 배열에서의 소자간 간섭 크기

그림 3. 평 면 배열에서 의 소자간 간섭 크기

위의 그림 3.에서 보면 소자간 간격에 대해 가장 적은 

간섭이 일어나는 곳은 약 0.73X■인 경우이다. 그러나, 

기본적인 빔 설계시에 간격이 0.5入 이상이 되면 aliasing에 

의하여 나타나는 grating lobe 때문에 빔의 성능이 크게 

저하되는 것이 이미 잘 알려져 있다 [1]. 그러므로 그림 

3.에서 간섭영향이 줄어드는 정도가 완만해지는 약 0.58為 

지점을 최적으로 정한 후에 다시 1 차 최적화를 

수행하였다. 이렇게 되면 소자간 간섭영향이 약 30%정도 

감소하는 효과를 얻을 수 있다. 그 결과가 위의 그림 2.의 

실선과 같이 나타나고 설계 조건을 잘 만족하는 것을 볼 수 

있다. 위의 그림 4.는 전체 빔 패턴을 나타낸다.（4[dB] 간격） 

여기서 양 쪽 끝에 나타나는 grating lobe는 요구 부엽 

준위 인 20[dB]보다 작게 나타나므로 문제 점 이 되 지 않는다. 

실제 최소를 나타내는 0.73入의 경우에는 grating lobe 가 

무시할 수 없는 영향을 미 치 게되어 사용에 부적절 하였다.

5.결론

본 논문에서는 선형 최소 자승법을 이용하여 사양을 

만족하는 2차원 배 열에 대해 설계 제원을 만족하는 빔 

형성기법을 제안하였다. 1 차원 배열과 달리 소자의 사용이 

많아지는 평면 배열에서는 그 만큼 주변 소자들에 의한 

간섭이 많아지게 된다. 따라서 빔을 설계 할 때 이 영향을 

포함시키는 것이 꼭 필요하게 된다. 본 논문에서는 배열에 

따라 소자간 간섭을 최소화하도록 배열을 빠꾸어 최 적화를 

수행하였다. 이 결과로 실제로 구현될 비 형성기의 빔 

패턴을 보다 더 정확히 모델링 할 수 있었다.

향후에는 선형 최소자승법의 이용을 기본으로 하여 

원하는 설계 사양의 빔을 만들 때 비 대칭형의 배열등에 

대해서도 동작하도록 알고리듬을 발전 시킬 계획이며 

소자간 간섭 영향도 소자의 자체 방사 특성에 포함 시켜서 

동시에 여러 영향을 고려한 기법을 연구할 계획이다.
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