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요 약

본 논문은 희소어레이의 패턴을 원하는 패턴과 실제 희소어레이의 패턴간의 오차의 계수적 자승 

치를 최소화하여 최적화하는 방법을 제시한다. 센서의 간격이 어레이 중심에 관하여 대칭인 경우와 

비대칭인 경우에 대하여 성능을 점검하며, 어레이 공간의 주어진 영역의 오차함수에 성능 향상을 

위하여 계수를 적용한다.

주빔 부근의 측면롭의 효과적인 제어를 위하여 지수 함수적인 계수를 제안하였으며 그 결과 측면 

롭의 수준이 전체적으로 균등하게 분포되는 패턴을 얻을 수 있었다. 이 결과는 입력잡음신호가 어 

레이 공간상에 균등하게 입사될 때 효과적으로 사용될 수 있다.

I .서 론

희소어레이는 센서 또는 안테나의 가격이 고가 

인 경우에 정상어레이보다 적은 수의 센서를 사 

용함으로써 어레이 설계비용을 줄이는 효과를 가 

진다. 희소어레이는 정상어레이에 비하여 적은 수 

의 센서를 가지기 때문에 빔패턴의 측면롭이 정 

상어레이보다는 높아지며 따라서 입사되는 잡음 

을 효과적으로 줄일 수가 없게 된다. 따라서 희소 

어레이의 설계에서의 문제는 측면롭의 성능을 정 

상어레이와 버금가게 하기 위한 최적화 방법을 

고안하는 것이다. 희소어레이는 1950년대부터 

Unz[l]에 의하여 시작된 이래 꾸준히 연구되어 

왔으며 radar[2], 천문학⑶, 위성통신[4] 둥에서 

광범위하게 사용되어 왔다.

빔패턴을 최적화하기 위하여 어레이계수 또는 

센서 간격을 조정할 수가 있다. 본 논문에서는 어 

레이계수는 균등하다고 기정하고 센서간격을 조 

정 함으로써 최 적 패턴을 형 성 하였다. 센서간격 에 

관련하여 두 가지 형태의 어레이 구조를 점검였 

다. 대칭적인 구조에서는 센서간격이 어레이 중앙 

에 대하여 대칭이며, 비대칭적 구조에서는 센서간 

격이 임의로 위치하게 된다.

N개의 센서를 가진 희소어레이의 어레이 팩터 

(array factor) 는,

Ht= an e"',wd' (1)
M = 0

으로 주어진다. 여기서 a”은"번째 어레이 계수 

이고, <w = ?rsin。,。는 어레이 수직으로 부터의 각 

도이며, 어레이 기준센서로 부터의 거리이며, d„ 

은 어레이 기준센서로부터의 거 리 이며 단위는 입 

사신호 파장의 반이다. 홀수개의 센서를 가진 대 

칭적인 희소어레이의 어레이이득은 다음 식으로 

주어진다.

Ht(a)) — a0 + 2 Z! a „cos((u d„) (2)
M= 1

Ni은 어레이 중앙으로부터 한 쪽의 센서 수이 

고 ⑶는 어레이 중앙 sensor의 계수이다. 본 논 

문에서는 어레이 구조는 대칭 적 이고, 센서 수는 

흘수 개라고 가정한다.

희소어레이의 최적화 문제는 원하는 패턴의 가 

장 가까운 예측패턴을 제공하는 센서간격 을 

최소 자승적으로 결정하는 것이다. 정상 어레이에 

서 원하는 페턴은 Remez exchange 알고리듬⑸ 

에 의하여 얻어진 균등한 측면롭을 가진 패턴으 

로 하였다. 원하는 패턴과 희소어레이의 패턴간의 

계수오차의 자승을 최소화하기 위하여 steepest 

descent 방법 [6]을 적용하여 센서간격을 반복적으 

로 조정하여 최적치를 구하였다. 큰 잡음이 입사 

되는 어레이 공간영역의 잡음 제거성능을 높이기 

위하여 해당영역의 측면롭을 낮출 필요가 있다. 

이를 위하여 어레이 공간 영역별로 다른 계수를 

적용하여 측면롭의 높이를 조정할 수 있으며, 어 

레이 계수가 상대적으로 큰 영역의 측면롭은 낮 

아지게 된다.

주빔 부근의 측면롭은 낮추기가 어렵고 주빔으 

로부터 떨어질수록 낮추기가 쉬운 점을 이용하여 

지수 함수적인 계수를 오차함수에 적용하여 
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Dolph- Chebysher 형태의 측면롭의 높이가 어느 

정도 균일한 패턴을 얻을 수 있었다.

U. 계수 자승 오차

희소어레이 패턴의 최적화 문제는 희소어레이 어 

레이팩터 인 (1) 또는 (2)에서 원하는 패턴의 가장 

가까운 예측패턴을 제공하는 센서간격 d，，을 구하 

는 것이다. 원하는 패턴은 Remez exchange 알고 

리즘에 의하여 얻어진 균등한 측면롭을 가진 패 

턴으로 하였다. 실험에서 사용된 1이개 센서를 가 

진 정싱■어레이에 Remez exchange 알고리즘을 이 

용하여 얻어진 최적화 패턴이 그림 1에 나타나 

있다. 어레이 팩터의 이득응답은 s에 관하여 대 

칭이기 때문에 본 연구에서는 어레이 가시범위의 

반(즉 航)에 대하여만 고려한다. 대칭 및 

비대칭구조에 대하여 반복계수 최소자승 방법을 

이용하여 원하는 패턴을 구한다. 左번째 반복시 

원하는 어레이 팩터와 희소어레이 팩터 사이의 

계수오차는 다음과 같이 주어진다•

E*(a>)= (3)

s
s
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그림 1 Remez exchange 알고리듬에 의하여 최적화 

된 1()1개의 센서로 구성된 정상어레이의 빔 

패턴.
여기서 HQ)는 원하는 빔 패턴 어레이팩터이며 

爪企는 계수함수이며, 패턴의 영역에 따라 다른 

계수를 사용함으로써 패턴을 제어할 수 있게 한 

다. 예를 들면 주빔과 측면롭을 구분하여 다음과 

같은 계수함수를 적용함으로써 패턴을 제어할 수 

있다.

1 <0트 [0, 3 打
W(<z))= (4)

,c <蚱[

여기서 统는 원하는 패턴의 주빔폭의 반을 나 

타내며 c는 임의 의 상수이다. c가 1 보다 크면 측 

면롭에 더 강조되어 측면롭 성능이 향상된다• k 

번째 반복시 OMcuMz 구간에서 자승오차는 다음 

과 같이 주어진다.

0*=七人 I Ek(ai) I 2do) (5)

여기서 1/2는 후의 연산을 간략화하기 위하여 

포함시 켰다. 각 반복시 각 간격 d”을 만큼

동요시키고 /d”이 매우 작다고 가정하면 (5)의 

계수자승오차 함수는 에 관한 2차 함수로 근 

사될 수 있으며 따라서 steepest decent 방법과 

같은 반복방법을 사용하여 부 최적치를 구할 수 

있다.

ID. 계수 자승 오차의 반복 최소화

최적화 과정에서 주빔의 폭을 정상어레이와 같 

이 유지하기 위하여 어레이의 양끝 센서는 고정 

시켰다. 이 작다고 가정할 때 대칭구조에서 

taylor series 근사식을 이용하면 다음과 같은 반 

복식을 얻을 수 있다.

£*+1=?

+* • 느 •广中 畧 厂*] 3(痂 就
+ i -~N Jjg 應1 L허］ E*3)d3

(6) 

여기에서 계수의 합은 1로 정규화하고 *는 복소 

켤러)(complex conjugate)를 나타낸다. 대칭구조에 

대한 반복식도 같은 방법으로 구할 수 있으나 너 

무 복잡하기 때문에 여기서는 생략한다. 식(6)은 

zld”에 대하여 2차식이며, 따라서 steepest 

descent 방법을 적용하여 오차함수를 최소화함으 

로써 센서간격에 대한 부 최적화 답을 구할 수 

있다.

을에 관하여 미분하여 

미분함수를 구하여 간격변화 /d”을 갱신하는 다 

음과 같은 반복식을 구할 수 있다.

= 쯧苻王, (7)
O£JU „

여기서 血”와 Nd 尸은 为와 以+1)번째 반복 

에서 n번째 간격의 .변화량이며, 〃는 수렴계수이 

고, -2孚丁「은 左번째 반복에서 에 관한 오 

차의 미분벡터이다. 以+1)번째의 刀번째 간격은 

다음과 같이 갱신된다.

邳+ 1 (8)

여기서 行与와 dF 은 左와以+1)번째의 센

서 n의 간격이다.

실험결과, 센서간격에 대한 정상상태 최적치는 

초기간격에 관계가 있다는 사실이 판명되었다. 
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따라서 다른 초기간격으로 시작하면, 다른 최종 

간격을 얻게 된다. 초기센서의 위치는 어레이 중 

앙에는 1.5내지 2단위로 센서를 밀집시키고 가장 

밖의 센서간격은 크게 할 때 측면롭이 낮아지는 

바람직한 결과를 얻을 수 있다. 여기서 1단위는 

신호파장의 반을 나타낸다. 다른 간격구조에서는 

측면롭의 성능이 안 좋아지는데 이와 같은 현상 

은 센서를 50%이상 감소시킬 때 더 뚜렷하게 나 

타난다.

이와 같은 현상에 대한 이유는 간격에 대한 2 

차 함수인 자승오차함수 E는 실제는 2차 함수가 

아닌 실제 자승 오차 함수의 근사함수 이기 때문 

에 포괄적인 최소치 외에 국부적인 최소치가 존 

재하기 때문이다. 또한 부 최적 간격은 유일하지 

않다는 것이 판명 되 었다. 어레이 길이가 1이개의 

센서를 정상어레이의 길이와 같으며 51개 센서로 

이루어진 대칭구조의 희소 어레이의 경우, 각각 

다른 초기 간격에 대하여 최종 부최적 센서간격 

이 각각 달랐지만, 해당하는 빔패턴은 같다는 것 

이 판명되었다.

계수 최소자승 방법의 성능을 향상시키는 한가 

지 방법은 어레이 가시 공간 영역을 여러 개의 

부분으로 나누어 각 부분에 다른 계수를 사용하 

는 다계수함수를 사용하는 것이다. 만약 한 부분 

의 계수가 다른 부분들보다 크다면 그 부분의 측 

면롭은 다른 부분보다 더 낮아지며 다른 부분의 

측면롭은 높아지게 된다.

측면롭의 위치에 따라서 조정난이도가 다르게 

되는더】, 주빔부근의 측면롭은 낮추기가 어려운 반 

면 어레이의 정방향으로부터 멀어질수록, 낮추기 

가 어렵게 된다. 따라서 잡음 신호가 어레이 가시 

범위에서 균등하게 들어오는 경우 잡음신호를 효 

과적으로 제거하기 위하여는 균등한 측면롭을 형 

성하는 것이 바람직하다. 이를 위하여 다음과 같 

은 지수 계수함수를 사용할 수 있다.

1 cue (― 69(,)

W((u) = pe 如-s" cue[a)b k] (9)

Lf 。트[乙一’饥]

여기서 p와 q는 계수 함수를 제어하는 함수이 

고 饥，는 주빔의 반에 해당한다. 지수함수를 사용 

한 결과 Dolph-Chelbyshev 패턴과 유사한 균일 

한 측면롭을 가진 빔패턴을 얻을 수 있었다.

IV. 실험 결과

101개의 정상 어레 이에서 센서수를 50% 감소 

한 51센서를 가진 대칭적인 희소어레이 경우에는 

어레이 가시범위에서 측면롭을 약 -20dB까지 낮 

출 수 있었다. 51개의 센서를 가진 대칭형 희소어 

레이의 최적화 패턴이 그림2에 나타나 있다. 자승 

오차의 변화곡선은 그림3에 나타나 있다. 알고리 

듬이 수렴하여 반복 350번째에 정상상태에 도달 

하는 것을 알 수있다. 여기서의 계수함수는 주빔

에 대하여는 爪沥 = 1이고 측면롭부분에는

WC<u) = l(X)을 사용하였다.

비대칭 구조를 가진 49개의 센서로 이루어진 

희소어레이의 빔패턴과 자승오차의 변화곡선이 

그림4와 5에 각각 나타나 있다. 여기에서의 계수 

함수는 주빔에 = 측면롭은 秋。) = 1000을 

각각 사용하였다. 주빔으로부터 3번째 측면롭이 

T9dB임을 제외하고는 모든 측면롭이 -20dB이하 

로 낮추어졌다.

0 r--一-..-1-- *--- <7------—r  >---

angte (degree)

그림 2 계수최소자승방법에 의하여 최적화된 51 
개의 센서를 가진 대칭 희소어레이의 빔

그림 3 그림 2에 해당하는 자승오차 변화곡선.
o
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그림 4 계수최소자숭방법에 의하여 최적화된 49 
개의 센서를 가진 비대칭 희소어레이의 빔 

패턴.
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그림 5 그림 4에 해당하는 자승오차의 변화곡선.

지수함수 계수를 이용하는 경우의 어레이 성능 

을 점검하기 위하여 1()1개의 정상어레이에 어레 

이 길이에 41개의 센서를 가진 희소어레이를 사 

용하였다.

亠
떵
-
느

关
凌 H

o

c

■20 0 20
angle (degree)

40 60 80

본 논문에서는 측면롭의 높이를 균일하게 하기 

위하여 계수함수를 적용한 최소 자승방법을 이용 

하였다.

어레이 구조는 센서간격 이 어레이 중앙에 대하 

여 대칭인 경우와 비대칭인 경우에 대하여 점검 

하였다. 어레이 가시공간을 주빔과 측면롭을 구분 

하여 계수함수를 조정하여 측면롭의 높이를 효과 

적으로 낮출 수가 있었다. 지수 계수함수를 이용 

하여 주빔 주변에 큰 계수를 양측면롭 끝에 갈수 

록 서서히 적은 계수로 적용함으로써 높이가 전 

체적으로 균일한 측면롭을 생성할 수가 있었다. 

이와 같은 결과는 원격회의와 같이 잡음이 공간 

적으로 균일한 분포를 이루는 환경에 효과적으로 

적용할 수 있다.
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zi림 7 그림 6에 해당하는 자승오차 변화곡선.

식⑼의 지수함수에서 q二200000, q=0.9를 사용 

하였다. 최적 화된 빔패턴과 자승오차의 변화곡선 

이 그림 6과 7에 나타나 있다. 그림6에서 일부측 

면롭은 -20dB이상이지만 측면롭이 전체적으로 균 

일한 것을 알 수 있다. 최승 오차의 변화는 정현 

파적으로 감소한 후 정상상태로 수렴하였다.
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