
1998년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제 17 권 제 l(s) 호

다경로 환경하에서 적응 희소어레이의 성능
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1. 서론

적응 어레이 신호처리 방법은 radar, sonar, 지질 

학, 그리고 통신분야에서 광범위하게 사용되어왔 

다. 적응 신호처리는 입력되는 잡음신호가 방향이 

나 주파수에 관하여 비안정적 (nonstationar。일 때 

더욱 효과적으로 잡음신호의 영향을 줄일 수 있 

다.

적응어레이에서 원하는 신호와, 부분적 또는 완 

전히 상관관계가 있는 잡옴신호가 들어오면, 원하 

는 신호 성분이 부분적으로 또는 완전히 감쇄되 

는 현상이 나타난다. 따라서, 다경로 신호와 같은 

간섭 (coherent) 신호가 잡음으로 들어올 경우에 

는, 어레이 시스템의 성능이 많이 저하된다.

본 장애서는 간섭신호를 원하는 신호를 감쇄시 

키지 않고, 효과적으로 제거할 수 있는 공간유화 

방법(spatial smoothing) [1]을 설명하고 어레이의 

성능을 향상시키기 위하여 회소어레이 구조를 선 

형제약형 적응어레이 처리기[2]에 적용한다.

2. 협대역 어레이 신호 모델

동일한 간격의 소자 M개를 가진 collinear 어레 

이에 K개의 협대역 신호가 별개의 각도 {0, 1=0, 

1, K-1}에서 들어오는 것을 가정한다. 여기서

들어오는 신호는 서로 독립적이라고 가정한다. 원 

하는 신호는 입사하는 각도는 00 라고 가정하며,

(1) 

로 나타낼 수 있다. 여기서 P0는 신호의 크기이 

다. 원하는 신호 외에 K-1 개의 협대역 잡음 신호 

는 다음 식과 같이 나타난다.

”心) = »"하7, 1,2,3,-,K-1 (2)

위와 같은 원하는 신호와 잡음신호를 다음과 같 

은 열벡터로 정의한다.

s(d = [ s(dn(dr]r,
n(Z)= [»i(d n2(d — ”K-i(f)]' '

어레 이에 들어오는 i번째 신호의 방향벡터는 E 

음과 같이 정의한다.

a(Q=[l「心，...疽心吋忙 

여기서 u는 평면파의 전파속도이고, d는 선형어 

레이의 이웃한 소자간의 간격이다. 공간적인 

aliasing 문제를 피하기 위해서는, 소자의 간격 d 

가 파장의 반을 넘지 않는다고 가정한다. 방향백 

터의 행렬 A는 다옴과 같이 정의한다.

A=[ a (r0) ― a(*i)] (5)

이때 각 소자에서의 백색 Gaussian 측정 잡음을 

덧붙여 가정할 경우, 어레이의 입력신호는 다음과 

같다.

x(d =s(d a(r0)+ An(d+ v(d (6)

여기서, 잡음신호의 방향행렬인 云는 MX(K-l) 

행렬이다. s(t) 와 n(t)는 서로 상관이 없고, 이들 

은 측정 잡음 v(t) 와 상관이 없으며, v(t) 는 

IvM vM ― ^-i(z)]r 이다. 적웅어레이를 통과 

한 출력은

>3= wHx(d (7)

이며, 여기서 w는 계수 벡터이며, H는 complex 

conjugate transpose# 나타낸다.

원하는 신호 방향의 이득을 1로 하면서 어레이 

출력 전력을 최소화하는 최적 계수 벡터는 다음 

의 최적화 문제를 풀면 된다.

Min whRxxW (8)
subject to wHa (to)= 1

식⑻를 Lagrange multiplier 방법으로 풀면 최적 

계수는 다음과 같이 된다.

w诳=aR=a(tb) 、
(9)

a=_______ 1_______
a H(r0) R^*a(r0)

여 기서 Rxx = 4 x(d x"(/)]는 입 력신호의 상관 

행렬이다

3. 선형제약형 어레이
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여기에서는 원하는 신호와 잡옴신호가 완전히 

관련이 있는 경우(coherent)를 살펴본다. 입력신호 

X。)의 상관행렬은 다음과 같다.

Rxx= Z>oa(r0) aw(r0)+ Rn
(10) 

Rn = A R皿 A^+tf2!

여기서 Rn 은 측정잡음과 입력잡음신호에 대한 상 

관행렬이며, Rnn 은 입력 잡음신호의 상관행렬이 

다. 편의를 위해 측정잡음의 강도는 모든 소자에 

서 같다고 가정한다. 또한 이때 방향 벡터 ｛a(r 

,)｝는 선형독립으로 가정하면 大는 완전한 rank를 

가지게 된다. 식(10)을 식(9어】 대입하면 최적계수 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Rn 1 a(r0)
(11)

/?= Ji _ / a"(理)R丁 a(C

° l + />3 a"(r())Rja(To)

잡음신호가 원하는 신호와 완전히 관련이 

있다면, 상대적 위상은 고정이 된다. 따라서

As(z) =S(6 a(r0) + ^ a(r,) n心) (正)

=cs(t) 

가 되며, 여기서

c= a(r0) + ri a(n) + —+ /x-i a(8i)이며, ；"는

다음과 같은 고정된 복소상수이다.

七=¥小卜、(13) 
PQ

이 경우에 상관 행렬 AE[ ss^] 話는 0이 아닌 

하나의 고유치 為를 갖기 때문에 rank는 1.이 된 

다. 이때, 신호공간(A의 행벡터 영역)은 1차원 부 

공간이 된다. 이 경우에 식(10),(11)을 이용하면 

계수 벡터는 다음과 같이 된다.

w。” =aR^a(ro)

[1 h
人i + 尤 eiei (14)

+ e： e a(r0)

여기서 席(珈)이며, 어레이출력은 다음과 

같이 된다.

两=w%x(z) (15)
= 서急，。;e” CS (d+ v(d]

여기서 c는 고유치 石에 해당하는 고유벡터 ej 

에 의하여 spa迎되고, 足务 …, 珈｝와 수직이며, *는 

complex conjugate를 나타낸다. 따라서 실제 어레 

이 출력은

y(t)=气君茶 e ?v (/) (16)

가 되어 어레이 출력으로부터 원하는 신호가 없 

어지게 되고, 측정잡음 신호의 가중된 조합만 남 

게 된다.

간섭신호의 경우에서 이와 같은 문제를 해결하 

기위하여는 입력신호의 상관행렬의 rank를 K가 

되게 하면 된다. 이를 위하여 부어레이들의 상관 

행렬을 평균하는 방법인 공간유화 방법을 사용할 

수 있다.

4. 공간유화 방법 (Spatial Smoothing Method)

공간유화방법은 서로 상관관계가 있는 간섭신호 

를 비간섭적으로 만들기 위한 하나의 방법으로서 

어레이를 여러 개의 부어레이로 나누어 각 부어 

레이의 해당 입력신호의 상관행렬을 평균하여 만 

들어진 행렬을 최적계수를 구하는데 이용하게 된 

다.

입력신호 벡터를

x(d=[«i(d — xjXdlr (17)

라고 하자. 소자 P+N-7개로 이루어지는 부어레 

이를 그림1과 같이 구성한다.

그러면 [번째 부어레이의 입력신호 벡터는 아래 

와 같이 나타낼 수 있다.

Zf(f) = 33 电+i(t)- 
IMG

-Xi+N-11T (18)

이다. 여기서 P는 부어레이의 갯수이다. 이것올

벡터형태로 쓰면

Zf(£)= AD1 1 s(/) + n：(Z) (19)

이고, 여기서

$(，)=[«£)为 1(f) «2(6 …»x-i(d]r (20)

D=花£修一冲「5 ,■，・ (21)

A=[ a(r0) a(ri) ••• a(rx-i)] (22)

a(r：)=[l厂岫厂収 ... g-XJV-D^r (23)

이 되고 의 상관행렬은 다음과 같이된다.

RM1= AD’t SD’t" Ah+o2 I (24)

공간적으로 유화된 상관행렬(spatially smoothed 

covariance matrix) 을 다음과 같이 정의한다.
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R⑴:

=AS<n A"+/ I
(25)

여기서

s(n=4含 D* 1 S( D*t)h (26)

이다. 여기서 S®는 rotation matrix 27의 역할로 

인하여 牛K일때 ran低가 K가 되며, AS^5 A” 

의 rank도 K가 된다. 따라서 잡음신호의 고유벡 

터는 행렬 A의 행과 수직이 되고, 간섭신호 방향 

Oi , 에 null이 생긴다.

위 공간유화 방법을 적옹 처리기에 구현하기 위 

하여 선형 제약조건이 있는 LMS 알고리듬을 이 

용할 수 있다.

적응 어레이 처리기의 구현은 식(8)의 선형제약 

형 최적화 문제를 steepest descent 방법과 입력 

신호의 순시적인 상관행렬을 이용하여 풀면 아래 

의 적응 알고리듬을 구할 수 있다.

a(r0) a(r0)H lr
5 = F----- - -----  w, (27)

—ay, x(d]H—ag。
여기서 k는 반복지표이다. 식(27)를 반복적으로 

수행하여 최적계수 벡터를 구한다. 실제적인 어레 

이 출력신호는 출력의 실수부인

y(d = Jieal{ w" x(d) (28)

이 된다.

5. 회소 어레이 구조의 적용

제시된 선형 제약형 적응어레이 처리기와 공간 

유화방법을 이용한 어레이 처리기에서 센서의 수 

를 줄임으로써 회소 적웅 어레이 처리기를 구현 

한다. 모의 실험에서 최적화된 소자간격을 갖는 

희소 어레이를 사용함으로써 그렇지 않은 경우보 

다 어레이 성능을 향상시킬 수 있다.

6. 모의 실험 결과

입력신호는 평면파이며, 소자는 전방향성이고 동 

일하다고 가정하였다. 15개의 소자로 이루어진 선 

형어레이를 가정하였고, 소자 간격은 입력신호의 

중앙 주파수에 해당하는 파장의 반으로 하였다. 

또한 정상어레이의 크기를 갖는 어레이 소자의 

갯수를 26.7%(4개)를 줄인 희소어레이를 적용하였 

다. 잡음신호의 입사 방향에 대한 성능을 점검하

기 위하여 입사각이 어레이 축으로부터 35° 에서 

입사하는 것을 실험하였다. 제약조건이 주어진 

LMS알고리듬과 그것으로 구현한 공간유화방법의 

성 능을 비 교하여 실험 하였다. 공간유화방법 에 서는 

6개의 부어레이를 구성하였고, 원하는 신호 

心) = 0.1/다의 입사 방향은 0°로 가정하였다. 

잡음신호 »心) = 의 입사 방향은 35• 로 가정

하였으며, 소자측정 잡음 v(0)=O로 하였다.

그림1은 소자 15개의 정상어레이 선형제약형 

LMS알고리듬을 이용하여 얻은 결과이며, 그림2 

는 공간유화방법을 적용하여 얻은 결과이다. 빔모 

형에서 화살표는 잡음신호의 입사방향을 나타낸 

다. 그림1에서 출력의 감쇄되는 현상이 그림2에서 

는 개선된 것을 볼 수가 있다. 그림3은 4개의 소 

자를 줄인 회소어레이에서 간격을 변화방법[3]으 

로 최적화 시킨 다음, 공간유화 방법을 이용하여 

얻어진 결과이다. 출력신호는 20여 samples에서 

안정이 되고, 빔패턴 또한 잡옴신호 방향에서 

-35dB 정도의 양호한 null을 만들고 있으며, 측면 

롭들도 -17dB정도에서 균일하게 되어 안정된 형 

태를 나타내고 있으며, 원하는 신호의 감쇄현상을 

개선하면서, 정상어레이와 비슷한 성능을 보이고 

있다.

7. 졀론

적옹어레이 처리기에서 회소어레이의 성능을 살 

펴보았다. 정상어레이와 비교할만한 성능을 나타 

내었다. 특히 변화방법에 의하여 최적화된 회소어 

레이는 다른 경우보다 우수한 성능을 나타내었다.
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magnitude

number ot samples 

a)

그림 1 15개의 소자를 가진 정상어레이에 선형제약형

LMS알고리듬올 이용한 결과

a) 어레이 출력 b)빔패턴.

magnitude

number of samples 

a)

그림2 15개의 소자를 가진 정상어레이에 공간유화로 적웅 

시킨 결과 a) 어레이 출력 b)빔패턴.

magnitude

number of samples 

a) b)

그림3 11 개 소자를 가진 희소어레이의 소자간격을 변화 

방법으로 최적화한 다음 공간유화로 적응시킨 결과 

a) 어레이 출력 b)빔패턴.
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