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요 약

본 논문은 시간영역에서 희소어레이의 패턴을 원하는 

패턴과 실제 희소어레이의 패턴간의 오차의 계수적 자 

승치를 Taylor 급수 근사와 미세탐색을 이용하여 최소 

화하여 빔패턴을 최적화하는 방법을 제시한다. 센서의 

간격 이 어레이 중심에 관하여 비 대칭 인 경우에 대하여 

어레이 공간의 주어진 영역의 오차함수에 성능 향상을 

위하여 계수를 적용한다.

미세탐색을 이용함으로써 계수 최소 방법의 성능이 주 

빔 부근의 측면롭에 관련하여 향상되는 것이 판명되었 

다.

I.서 론

희소어레이는 정상어레이에 비하여 적은 수의 센서를 

가지기 때문에 빔패턴의 측면롭이 정상어레이보다는 높 

아지며 따라서 입사되는 잡음을 효과적으로 줄일 수가 

없게 된다. 따라서 희소어레이의 설계에서의 문제는 측 

면롭의 성능을 정상어레이와 버금가게 하기 위한 최적 

화 방법을 고안하는 것이다. 희소어레이는 195。년대부 

터 Unz［l］에 의하여 시작된 이래 꾸준히 연구되어 왔으 

며 radar［2］, 천문학［3］, 위성통신［4］ 등에서 광범위하게 

사용되어 왔다.

본 논문에서는 어레이계수는 균등하다고 기정하고 센 

서간격을 조정함으로써 최적패턴을 형성하였다. 센서간 

격에 관련하여 두 가지 형태의 어레이 구조를 점검하였 

다. 대칭적인 구조에서는 센서간격이 어레이 중앙에 대 

하여 대칭이며, 비대칭적 구조에서는 센서간격이 임의로 

위치하게 된다.

홀수개의 센서를 가진 희소어레이의 어레이이득은 다 

음 식으로 주어진다.
W-1

Ht(、£)= 2j ancos(a)dn) (1)
B = 0

N은 센서 수, a”은笏번째 어레이 계수이고, 

a>=^sin(9,。는 어레이 수직으로 부터의 각도이며, dn 

은 어레이 기준센서로부터 의 거 리 이며 단위는 입사신호 

파장의 반이다.

원하는 패턴과 희소어레이의 패턴간의 계수오차의 자 

승을 최소화하기 위하여 steepest descent 방법［5］을 적 

용하여 센서간격을 반복적으로 조정하여 최적치를 구하 

였다. 원하는 페턴은 Remez exchange 알고리듬［6］에 의 
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하여 얻어진 균등한 측면롭을 가진 패턴으로 하였다. 큰 

잡음이 입사되는 어레이 공간영역의 잡음 제거성능을 

높이기 위하여 해당영역의 측면롭을 낮출 필요가 있다. 

이를 위하여 어레이 공간 영역별로 다른 계수를 적용하 

여 측면롭의 높이를 조정할 수 있으며, 어레이 계수가 

상대적흐로 큰 영역의 측면롭은 낮아지게 된다.

H. 계수 자승 오차 방법

대칭 및 비대칭구조에 대하여 반복계수 최소자승 방법 

을 이용하여 원하는 패턴을 구한다. 为번째 반복시 원하 

는 어레이 팩터와 희소어레이 팩터 사이의 계수오차는 

다음과 같이 주어진다.

그림 1 Remez exchange 알고리듬에 의하여 최적화된

101개의 센서로 구성된 정상어레이의 빔패턴.

여기서 H(、d)는 원하는 빔 패턴 어레이팩터이며, 희소 

어레이 패턴의 최적화 문제는 희소어레이 어레이팩터인 

(1)에서 원하는 패턴의 가장 가까운 예측패턴을 제공하 

는 센서 간격 d，을 구하는 것이다. Remez exchange 알 

고리즘에 의하여 얻어진 균등한 측면롭을 가진 패턴으 

로 하였다. 실험에서 사용된 101개 센서를 가진 정상어 

레이에 Remez exchange 알고리즘을 이용하여 얻어진 

최적화 패턴이 그림 1에 나타나 있다. 어레이 팩터의 이 

득응답은 3에 관하여 대칭이기 때문에 본 연구에서는 

어레이 가시범위의 반(즉 a此［0顷］)에 대하여만 고려한 

다. 는 계수함수이며, 패턴의 영역에 따라 다른 계 

수를 사용함으로써 패턴을 제어할 수 있게 한다. 예를 

들면 주빔과 측면롭을 구분하여 다음과 같은 계수함수 

를 적용함으로써 패턴을 제어할 수 있다.

I 1 s티:0,
W(<u) =1 (3)

［c a)p,无I 

여기서 郊는 원하는 패턴의 주빔폭의 반을 나타내며 c 

는 임의의 상수이다. c가 1 보다 크면 측면롭에 더 강조 

되어 측면롭 성능이 향상된다. 为번째 반복시 OMtuMjr 

구간에서 자승오차는 다음과 같이 주어진다.

e*= - I E%cu) I 2da> (4)

여기서 1/2는 후의 연산을 간략화하기 위하여 포함시켰 

다. 각 반복시 각 간격 A을 Nd” 만큼 동요시키고，d” 

이 매우 작다고 가정하면 (4)의 계수자승오차 함수는 

에 관한 2차 함수로 근사될 수 있으며 따라서 

steepest decent 방법과 같은 반복방법을 사용하여 부 

최적치를 구할 수 있다.

최적화 과정에서 주빔의 폭을 정상어레이와 같이 유지 

하기 위하여 어레이의 양끝 센서는 고정시켰다. Zd”이 

작다고 가정할 때 대칭구조에서 taylor series 근사식을 

이용하면 다음과 같은 반복식을 얻을 수 있다•

+七•刼戶十浦 L'T M膈

+ * ' 土工叫汕 爵-灿喝시
.g 毫

(5) 

여기에서 계수의 합은 1로 정규화하고 *는 복소켤레 

(complex conjugate)를 나타낸다. 식 ⑸은/d”에 대하여 

2차식이며, 따라서 steepest descent 방법을 적용하여 오 

차함수를 최소화함으로써 센서간격에 대한 부 최적화 

답을 구할 수 있다.

을 Ad 에 관하여 미 분하여 미 분함

수를 구하여 간격 변화 /d”을 갱신하는 다음과 같은 반 

복식을 구할 수 있다.

= 第宀 (6)

여기서 Zdf와 &/ 尸은 為와以+1)번째 반복에서 n

번째 간격의 변화량이며, "는 수렴계수이고, 쯧W은 
dZJa n

为번째 반복에서 에 관한 오차의 미분벡터이다. 

以+1)번째의 轮번째 간격은 다음과 같이 갱신된다.

l&zMM-l (7)

여기서 df와 d 떠、은 冷와以+1)번째의 센서 n의 

간격이 다.

계수 최소자승 방법의 성능을 향상시키는 한가지 방 

법은 어레이 가시 공간 영역을 여러 개의 부분으로 나누 
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어 각 부분에 다른 계수를 사용하는 다계수함수를 사용 

하는 것이다. 만약 한 부분의 계수가 다른 부분들보다 

크다면 그 부분의 측면롭은 다른 부분보다 더 낮아지며 

다른 부분의 측면롭은 높아지게 된다.

1()1개의 정상 어레이에서 센서 수를 50% 감소한 49 

센서를 가진 희소어레이를 사용하였다.

m. 시간영역에서의 미세탐색
-10

어레이팩터의 2차원 표면으로부터 발견된 부최적치에 

서 정확한 오차함수를 이용하여 최적치를 구하기 위하 

여 미세 탐색을 하게 된다. 정확한 오차함수는 2차함수 

가 아니며 multimodal이다. 2차함수의 최적치 부근에서 

는 오차함수가 unimodal이라고 가정할 수 있기 때문에 

정확한 오차함수에 대한 steepest descent 방법을 이용 

하여 최적치를 구할 수 있다. 따라서, 미세탐색은 정확한 

오차함수를 0,에 관하여 구한 미분함수를 사용한다.

식(1)에 다음의 Jacobi expansion을 대입하여 array 

factor를 각도부분과 센서간격부분으로 분리할수 있다.

「5= § 爲(澎식⑻ 

=—OO

그러면, 희소어레이의 array factor는 다음과 같이 표 

현할 수 있다.

H0)= S 
m— — oo 식⑼

여기서,

烦 
h(ni)= 2【相”0 爲) 

n~ 0
식 (10)

또한, 정상어레이의 array factor■는

H(⑵=S
m = — co

식 (11)

여기서,

다 
g(會)=Zj

算=0
식 (10)

두 식에서 h(m)과 g(m)은 IIR 여과기의 impluse 웅답
으로 비유될 수 있다. 따라서 두 impulse 응답의 제공오 

차를 최소화하여 Taylor 급수 근사법을 이용하면 다음 

식을 얻을 수 있다.

力鷲曷이”에混-儿[也-痂)수(小1硏4
—爪 忒少一，*)]치(瓦*一血片)+•/()[ 忒壬 一 #)]}

- 希 寫户 客;{ (시巡4 湖一지K理一 赋朕(时)2/4
— 기*- m)]+ m)]}

+ 寫。"，흘財皿“-洞

식 (13)
식C⑶의 미분치를 steepest descent방법에 이용하여 

미세탐색을 하게 된다.

IV. 실험 결과
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그림 2 미세탐색에 의하여 최적화된 49개 센서의 회 

소어레이의 빔패턴(실선); 점선은 초기패턴.

49개의 센서로 이루어진 희소어레이를 미세탐색으로 

최적화한 빔패턴이 그림 2에 초기패턴과 같이 나타나 

있다 • 초기패턴은 2차 오차함수를 식⑹의 steepest 

descent 방법을 이용하여 최적화 하여 얻어진 부최적 간 

격에 의하여 얻어진 것이다. 미세탐색에 의한 패턴이 최 

소 자승 방법에 의한 패턴보다 주빔 부근에서 성능이 향 

상된 것을 알 수 있다.

V. 결 론

최소자승오차방법으로 최적화하여 '얻은 부최적 센서 

간격을 초기간격으로 하여 시간영역에서 미세탐색을 시 

도 하였다. Jacobi 급수와 Taylor 급수 근사법을 사용하 

였다. 미세탐색을 하지 않은 결과와 어레이 성능을 비교 

한 결과 미세탐색을 한 경우가 성능이 더 우수한 것으로 

나타났다.
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