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요약

본 논문에서는 희소어레이 구조를 응용한 선형제 
약형 적응어래이 처리기를 제안하였다. 다경로 환경 
하에서 간섭신호의 제거에 효과적인 공간유화방법을 
사용하여 제안된 어레이 처리기의 성능을 분석평가 
하였다. 수정 변화방법에 의 하여 최 적화된 센서 간격으 
로 이루어진 선형어레이와 정상어레이 간의 성능을 
비교하였다. 실험결과 최적화된 희소어레이를 이용한 
선형제약형 적웅어레이의 성능이 정상어레이의 성능 

에 버금가는 것으로 나타났다.

1. 서론

센서어레이의 주 기능은 입사되는 방해신호 또는 
잡음신호를 어레이 출력에서 최소화시키는 반면에 
원하는 신호는 왜곡 없이 수신되도록 하는 것이라 
할 수 있다. 이와 같은 기능은 어레이의 방향 이득을 
나타내는 빔패턴을 상황에 맞게 설계함으로써 이룰 
수가 있다. 센서어례이는 sonartl], radar[2], 지질학 
[3,4], 롱신[5], 옴향학[6] 분야둥에서 웅용되고 있다. 
선형어레이는 센서가 일직선상에 배열된 어레이를 
의미한다. 센서의 간격이 일정한 경우를 정상어례이 
라고 하며 일반적으로 센서간격이 입사신호의 반파 

장으로 구성된다. 반면에 어례이 수가 정상어레이 보 
다 적온 어례이를 희소어레이(thinned array)라고 한 
다. 화상 레이더와 같은 대형 어레이를 제작할 경우 
에는 센서의 가격이 고가인 경우 센서의 수를 줄이 
면서 그 결과로 생긴 희소어레이의 성능을 정상어례 

이와 비숫하도록 할 수 있다면 어레이 제작 비율을 
줄일 수 있을 뿐 아니라 센서의 수가 적어짐에 따라 
서 계산량을 줄일 수 있으며 안테나 어레이의 경우 
안테나간의 거리가 정상어레이에 비하여 커짐으로 
안테나 상호간의 간섭올 줄임으로써 어례이의 성능 
을 높일 수 있다. 이와 같은 장점 때문에 지난 수십 
여 년간 희소어레이의 성능을 향상시키는 최적화 방 

법들이 연구되어져 왔다. 예를 들면 Poisson's sum 

formula[7], 변화방법 [8], dynamic programming[9],반 
복최소방법[10], minimax[ll] 둥의 방법이 있다.
적옹어레이 처리기는 방해신호의 방향이나 신호의 

통계적인 정보가 알려져 있지 않거나 비안정적 
(nonstationaiy)일 때 원하는 신호를 추정하는데 유 
용하다. 일반적으로 원하는 신호의 방향과 신호정보 
는 알려져 있다고 가정하며, 원하는 신호가 방해신호 
간의 상관관계는 없다고 가정한다• 적응어레이 처리 
방법은 지금까지 광범위하게 논의되어 왔다. 
Widrow[12]가 제안 방법은 원하는 신호를 추정하기 
위하여 pilot 신호를 사용하였다. 여기서 pilot 신호의 
방향과 주파수 특성을 원하는 신호와 유사하도록 하 
였다. 처리기의 계수는 LMS(Least Mean Square) 알 
고리즘으로 갱신하게 되는데 pilot 신호와 출력신호 

의 차이신호의 평균자숭을 최소화하도록 조정된다. 
그 후 선형제약형 적웅어레이 처리기가 Frost[13]에 
의하여 제안되었다. 이 어레이 처리기에서는 수신방 
향과 주파수 성분이 알려진 원하는 신호에 대하여 
선형제약조건을 주어 원하는 신호를 그대로 통과시 
키면서 어레이의 평균출력 전력을 최소화시킨다. 어 
레이 처리기의 계수는 선형제약형 LMS 알고리즘으 
로 갱신된다. 만약에 원하는 신호와 방해신호가 상호 

상관
관계를 가지게 되면 선형제약형 어례이 처리기는 원 
하는 신호의 추정을 못하게 되고 어레이 출력에는 
원하는 신호와 방해신호의 상호 상쇄에 의한 잡음신 
호만 나오게 된다. 이와 같온 단점을 보완하기 위하 
여 주종형 적옹어레이 처리기[14]와 공간유화방법 
[15]이 제안되었다.

본 논문에서는 공간유화방법을 이용하여 다중경 
로 환경에서 간섭 (coherent)신호를 제거하는데 효율 
적인 적웅어레이 처리기를 구현한다. 이를 위하여 광 
대역 선형제약형 적옹어례이를 희소어레이 구조와 
함께 제안하였다.

2. 선형제약형 어레이처리기
입력신호와 방해신호 간에 상관관계가 있을 때 선 

형제약형 적응어레이 처리기는 상관관계의 정도에 
따라 입력신호의 추정을 어느 정도 하거나 또는 거 
의 못하게 된다. 이와 같온 결점을 보완하기 위하여 
주종형 어레이 처리기 [14], 그리고 공간유화방법[15] 

이 제안되었다. 이 장에서는 다중경로 환경 하에서 
희소어례이 구조에서의 공간유화방법을 살펴보고 그 

성능을 점검한다.

원하는 신호 s(f) 와 신호 방해신호를
»,(/) , IMzMZ-l라고 한다. rx러면 협대역 입력신 

호는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

x(i) = A s (0 + r아) (1)

여기서
A= [ a0 a 2 -- a /_ i ]r (2)

a, = [l e-'으''「如' … (3)

s(<) ==[«(/) »2 (0 •- ⑷

r(t) = [r0(t) ■■- St")]7' (5)

이다.

여기서 d,는 입사신호의 반파장으로 정규화된 어례 

이 중앙으로부터의 센서간격이고,
s, = r sin 仇는，번째 방해신호의 입사

각이고 皿는 그 방향의 방향백터이며, 也,。)는 z'번 

째 방해신호이고 七0)는 ”번째 센서의 백색 

Gaussian 잡음이다. 어레이계수 벡터를
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w=[wa a)i ― a>jv-i]T (6)

로 정의 하면 어레이 출력은
>(/)= zH(/) w (7)

여기서 H는 복소 켤레 전치(complex conjugate 

transpose)를 나타낸다. 선형제약형 최적계수를 구하 
기 위해서 광대역 어레이 처리기와 같은 최적화 문 

제는 원하는 신호 방향의 이득 u)H 何 =1을 만족 

하면서 출력전압 E[|y(如勺를 최소화하는 것이다. 

이 문제를 Lagrange multiplier 방법으로 풀면 최적 
계수를

여기서 &X는 positive definite라고 가정한다. 만약에 

心)와 «,(/), IMzMI — 1이 서로 상관관계가 없다면 

방해신호 幻(/)는 성공적으로 제거될 수 있다. 그러 

나 h,(;), 중에 s(c)와 상관관계가 있는

방해신호가 있다면 어레이 출력에는 적웅처리 중 

s(Z)와 해당되는 방해신호 간의 상호상쇄에 의하여 

발생한 잡음성격의 원하지 않는 신호가 나타나게 된 
다.
다중경로 환경 하에서 방해신호가 모두 원하는 신 

호와 간섭적 (coherent)이라고 가정하여 보자. 그러면 

«£)와 에는 다음과 같은 관계가 성립한다.

«,(/)= p,e;*'s(i), 1 — 1 (10)

여기서 仑와 0,•는 S0)와 ”간의 크기와 위상간 

의 비례상수이다. 따라서 식 (1)은 아래와 같이 된다.

x(0 = (a0 + i>i e'S "i +力以'"a2 + ••• 

+ i-i «/-i)s(i) + r(i)

식 (11)에서

Oq +pxe a】+如 e a2 + •■- 

十力 i-i ai-1

로 놓고 工3)의 상관행렬을 구하면

XX ~S2 (/) Q Q1 I

(11)

(12)

(13)

가 된다. 여기서 /는 잡음신호의 variance로서 각 

센서에서 동일한 것으로 가정하였다. rank 1행렬인 

S2(.t) Q <尸의 고유값을 로 표현하면 & 建는 아 

래와 같다.

心奇。。肅"£如 狎 (14)

여기서 e；, OMzMN-1 은 R”의 정규화된 고유벡 

터이다. 식 (14)를 식 (8)에 대입하면 최적계수 벡터 
는

宀*打侦言品m

+幻 예 %

(15)

로 된다.
일반적으로 센서잡옴의 전력을 입력신호의 전력보다 
작다고 가정하면

志 (16)

으로 근사 시킬 수 있고, 따라서 최적계수를 근사적 
으로

ei ef
w 鶴克一爲

로 나타낼 수 있다. 备*에 대한 어레이 출력온

(17)

=a鳶斯 H ei 狎【Q s(Q+ r(/)]

(18)

여기서 a는 e。와 동일한 1 차원 서브공간 안에 존

재하고(collinear), eo는 e,、와 수직이 

므로(orthogonal) 식 (18)에서 s(f)에 관련된 
이 되고 출력온

항은 0

(19)y(f) = r(t)

가 되어 수신잡음에 관련된 부분만 남게 된다. 따라 
서 간섭신호가 입사되는 경우 기존의 선형제약형 적 
응어레이 처리기는 그 기능올 수행하지 못하게 된다. 
이와 같은 단점을 방지하기 위하여 공간유화 방법을 
사용할 수 있으며 이 방법에서는 rank 1인 

s2(t) q <『 행렬을 rank /로 복원시키기 위하여 서 

브어레이의 상관행렬의 평균을 이용한다.

3. 공간유화방법을 이용한 적웅 회소어레이 처리기
그림1에 N개의 센서로 구성된 어레이 내에 M개로 

구성된 서브어레이를 구성하는 방법을 도식하였다. 
만약 희소어레이를 사용하는 경우에 균일한 센서간 
격을 가지는 경우에는 그림1의 경우와 같이 서브어 
레이를 구성할 수 있지만 비균일한 간격의 경우에는 
서브어레이를 독립적으로 구성하여 연속적으로 배열 
하든지 아니면 일정한 속도로 서브어레이를 이동하 
는 방법을 사용하여야 한다. 비균일한 간격의 희소어 
레이에 대한 공간유화방법의 동작을 설명하면 다음 

과 같다. 서브어레이간의 간격을 라고 하면 첫 번 

째 서브어레이부터 시작하여 /번째 서브어레이의 입 
력신호 벡터는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

i,{t) = A B，1 s(t)+ r(l), 1MZMN-M+1

(20)

여기서 B는 대각행렬로서 다음과 같이 주어지며

8=妳「如。e*' ... /如1} (21)

厶는 Mxl 행렬이다. /번째 서브어레이의 입력신 

호의 상관행렬을 구하면
I--------------- ------ ----- ------aaoi -----------------------------------------1

\z\/ 、/、、/ \/\/ 、/

I一~MMAI 早01&겨 «1 —I

[一~甲여可여，2 —I - • • 
卜間신m 부a&a・(N-사”)

그림1 공간유화방법의 부어레이 구성.

R ~-= AB1 1 Ra B，1H AH + a21
(22)

각 서브어레이의 상관행렬의 평균을 구하면
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= N-M+l * R 효一 (23)

정리하면
〜=A Ru AH + a21 (24)

여기서
羸=”普'B，R“ B，1 (25)

식 (25)는 각 /에 대하여 R“를 행 벡터를 8’-'만 

큼 회전시키고 다시 B’th만큼 역회전시키게 되 

어, diagonal 방향의 요소돌온 그대로 보존되고 
off-diagonal 요소돌온 회전의 정도가 차이가 나게 
되어, 모든 /에 대하여 회전 성분을 더하게 되면 

off-diagonal 요소들은 점차로 줄어들게 되며, 点“의

rank가 7로 된다. 따라서 를 입력신호의 상관행 

렬로 사용할 경우에는 입력되는 원하는 신호와 간섭 

신호들 상호간의 상관관계가 없는 것으로 되어 간섭 
신호가 제거되게 된다. 이 때 최적계수를 구하기 위 

하여 A Rs^A11 를 정규화 고유벡터로 나타내면

A幻厶”=,首，企狎

(26)

여기서 IMM으로 가정하였고, 따라서 개의 고 
유베터는 0이 된다. 따라서

心=，£ 7^7如建*，•盅土务"(27) 

T，.或妇彳

식 (27)에서 爲》/, 19G로 가정하였다. 식 (27) 

을 식 ⑻에 대입하면

각 간섭신호의 방향에서의 이득 Si, IMjMI-1을 구 

하면
• H

幻=W %

서 “ 0 田 ave 曲) 쇼 e e-e ■ fl>, 
1

식 (29)에서 ©는 고유벡터 e, , IGM/에 의하여

(29)

span 되고 e, , /4- K z'MM는 e, , IGmJ에 수직 

이므로 모든 Z•에 대하여 £#%=()이 된다. 따라서 

幻는 0이 되어 B) 방향의 간섭신호는 제거되고, 해 

당 방향으로 四11이 생기게 된다.
위에서 살펴본 바와 같이 공간유화 방법에서는 주 
어진 어레이의 센서 수 보다 적온 수의 겹쳐진 각 
부어레이의 입력신호의 상관행렬을 평균함으로써 다 
경로 환경하에서 입사되는 간섭신호와 원하는 신호 
를 상관 관계가 감소되도록 하여 원하는 신호를 추 
정 한다. 따라서, 정 상어례 이 경 우보다 딶은 계산량을 
요구하게된다. 이와 같은 단점을 보완하기 위하여 마 

이크로폰 수를 감소시켜 회 소어레이를 구성했다. 희 
소어레이는 적은 수의 마이크로폰을 사용함으로써 
마이크로폰의 가격이 비싸거나 대형어레이의 경우 
어레이 제작가격울 낮추는 이점을 가지고 있디、수정 
변화방법을 이용하여 마이크로폰 간격에 관하여 최 
적화하여 측면롭이 균일한 희소어레이를 구성하여 

공간유화방법을 이용한 적웅 마이크로폰 어레이에 
적용하여 성능을 평가하였다.

4. 실혐결과
희소적웅마이크로폰어레이의 성능을 평가하기 위 

하여 15개의 마이크로폰을 가진 정상어레이와 마이 
크로폰 4개를 줄여 M개로 구성된 희소어레이로 실 
험하였다. 음성 신호는 '인천대학교 전기 공학과입니다' 
를 사용하였고 sampling 주파수는 8曲로 하였다. 그 
림2에는 음성신호인“인천대학교 전기공학과입니다'를 
도식하였다. 다경로 신호는 45" 에서 입사되는 것으 
로 가정하였다. 간격이 일정한 정상어레이, 간격을 
최적화한 정상어레이, 간격을 최적화한 회소어례이 
의 8750번쌔 sample에서의 빔패턴을 그림3에 비교하 
였다. 그림4에는 원하는 신호와 각 어레이의 출력신 
호류 비교하였고 그림5에는 원하는 신호와 출력신호 
간의 오차의 젼력을 도식하였다. 정상어레이를 최적 
화한 경우가 성능이 제일 좋으며 다음은 정상어데이, 
희소어레이 순으로 나타났다. 정상어레이와 이를 최 

적화한 경우는 비숫한 성능울 나타내었으며 희소어 
레이는 안테나 수의 감소로 인한 다소의 성능저하를 
보이고 있음을 알 수 있다. 출력신호는 음성신호를 
비교적 잘 추적하는 것으로 나타났다.
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그림3 어레이 입력의 8750번째 sample에서의 빔패턴 
최적화된 정상어레。］(----

일반적인 정상어레이(----),

최적화된 희소어레이(- -).

Samples

그림4 어레이 입력의 8700〜8800 sample에서의 

원하는신호와 출력신호의 비교

원하는 신호(---- 、),

최적화된 정상어 레이 (----),

일반적인 정상어 례이(----),

최적화된 희소어 레이(- -).

그림2 음성신호 “인천대학교 전기공학과입니다”.

Samples

그림5 어례이 입력의 8700 〜 8800 samples에서의 

오차전력의 비교

최적화된 정상어레이(--- ),

일반적인 정상어레이(--- ),

최적화된 회소어레이(- -).

-192 -


