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요약

지금까지 수중음향 시스템에서 jammer 신호를 제거 

하는 방법에 관한 많은 연구가 진행되어 왔다. 그러나, 

기존의 빔형성 기 법은 간섭 신호원(interference source)이 

움직일 경우 그 성능이 현저히 떨어지는 문제점을 갖고 

있다. 이러한 현상은 수중 음향 시스템이 간섭 신호원 

의 움직임에 대하여 즉각적으로 null의 위치를 변화시 

키지 못하기 때문에 발생하게 된다. 이를 해결하기 위 

해서는 시간에 따라 위치가 변하는 jammer 환경에 대 

하여 대응할 수 있는 새로운 알고리즘이 필요하게 된다. 

이러한 단점을 보완하기 위해 본 논문에서는 가변 망각 

인자를 갖는 적응 빔형성 기법을 제안하고, 컴퓨터 모 

의실험을 통하여 제안된 알고리즘이 기존의 적응 빔형 

성 기법에 비하여 출력 SINR(signal to interference plus 

noiseratio)의 측면에서 성능 향상을 가짐을 보였다.

1. 서론

수중음향 센서 시스템에서 배열을 이용하여 빔을 형 

성하여 신호를 송수신하는 경우는 크게 두 가지 목적을 

가지게 된다. 원하는 신호 방향에 대한 이득을 최대화 

하면서 간섭 신호나 잡음을 최대한 제거하는 것이 그것 

이다. 특히, 탐지 성능을 저하하기 위해 사용되는 

jammer에 대한 영향을 최소화하는 것은 중요한 연구 

과제 중 하나로 많은 선행 연구가 이루어져 왔다. 일반 

적인 경우 jammer에서 발생한 간섭 신호가 들어오는 

도래각(direction of arrival)에 빔의 null이 생기도록 하여 

간섭신호를 제거하게 된다. 근래에 들어서는 간섭 신호 

가 들어오는 각도가 일정한 경우 뿐 아니라 시간에 따 

라 도래각이 변하는 경우도 많이 고려 되고 있다. 이때 

는 주로 적응 신호처리 기법이 사용. 되는데, 그 중 이 

미 잘 알려진 방법으로는 SMI(sample matrix inversion) 

방법과 HT(Hung and Turner) 방법 등이 있다 [1][2]. 그러 

나 기존의 방법들은 수신 신호가 시간에 따라 변하는 

정도가 심한 경우 성능의 저하가 나타나게 되는데, 이 

것은 급격히 변하는 간섭 신호의 도래각에 빔의 null을 

위치시키지 못하기 때문에 일어나게 된다. 따라서, 기존 

의 방법에 비하여 nonstationary 환경에서 강인한 알고리 

즘이 필요하게 된다.

일반적으로 jammer를 제거하는 성능을 나타내는 지 

표에는 여러 가지가 있으나, 주로 출력 SINR(signal to 

interference plus noise ratio) 또는 출력 SINR-loss를 많이 

사용한다. 출력 SINR이 높을수록, SINR-loss가 적을수록 

jammer 제거 성능이 우수하다고 말할 수 있다.

본 논문에서는 앞에서 제기한 문제점을 보완하기 위 

해 보다 나은 성능을 가질 수 있는 알고리즘을 제안한 
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다. 이 알고리즘은 RLS(recursive least squares) 방법을 기 

본 개념으로 하고 가변 망각 인자(var:able forgetting 

factor)* 도입하여 시변 신호에 대한 적号력을 높였다. 

RLS 알고리즘을 이용하여 수렴 성능을 향상 시킬 수 

있게 되며, 가변 망각 인자는 오차에 따라 참조하는 데 

이터의 가중치를 조절하여 nonstationary 의 정도에 상관 

없이 알고리즘을 적용할 수 있게 해준다. 제안한 알고 

리즘의 성능은 SINR-loss 측면에서 기존의 방법 보다 

우수함을 볼 수 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성 된다. 우선 일반적인 빔 

의 응답에서 간섭 신호를 제거할 때 이론적인 SINR 및 

SINR-loss의 정의와 가중치 벡터의 계산을 소개하고, 기 

존의 빔형성 기법과 그 문제점을 제기한 후, 제안하는 

알고리즘을 소개한다. 알고리즘의 성능 비교를 위해 몇 

가지 경우에 대한 컴퓨터 모의실험 결과를 나타내고 결 

론을 맺도록 한다.

2. 빔 패턴을 통한 간섭 신호의 제거

일반적으로 n 개의 센서를 가지는 선힝 배열에 대하 

여 적응 beamformer의 출력 z(f)는 다음고- 같이 나타낼 

수 있다.

z(，) = 쓰"戏) ⑴

여기서 Z。)는 beamformer의 snapshot, 也(?)는 각 센서에 

주어지는 가중치 벡터로 n X 1 vector 이며, (•沪 는 

Hermitian transpose를 나타낸다. Beamformer에 입사하는 

신호 以。는 다음과 같이 세가지 신호원(signal source) 

따라 구분 할 수 있다.

y(.()=厶(7)+四«)+X,(0 =圣0)+:，火) (2)

여기서 s, j, "이 나타내는 것은 각각 원하는 target, 

jammer, 배경 잡음에 의한 신호로, 원하지 않는 신호를 

통틀어서 以f)라는 간섭 신호로 표시할 수 있게 된다. 

이론적인 계산으로부터 beamformer 를 통한 출력의 

SINR(signal to interference plus noise ratio)을 최 대로 하는 

가중치 벡터의 최적값과 이때의 SINR /은 다음과 같 

은 식으로 각각 나타낼 수 있다 [3][4].

lEoPt(z) =
R")-'으 0

匕⑺

SINR°/) =

(3)

(4)_也笆으也

where *(') = £；{*«)业％)}

여기서 全。)는 신호가 들어오는 방향의 방향 벡터 이 

고, R")는 간섭 신호들의 자기 상관 행렬(correlation 

matrix)이며, K는 정해진 상수이다. 식 (4)와 같은 출력 

SINR이 일반적으로 beamformer의 제거 성능을 나타내 

는 반면어], 서로 다른 방법에 대한 결과'비교로 최적값 

에 대한 비로서 다음의 식과 같이 주어지는 SINR-loss

를 많이 사용한다.

Lsinr =
SINRQ) 

SINRopt(/)
(5)

3. 적응 빔형성 알고리즘

최적의 성능을 가지는 beamformer와 실제로 구현 할 

수 있는 적응 빔형성 기법의 차이는 자기 상관 행렬 

(correlation matrix)를 구하기가 어렵다는 것이다. 이 중 

에서 기존의 SMI(Sample Matrix Inversion)알고리즘은 

correlation matrix를 구하는 대신 sliding window 기법을 

이용하여 correation matrix를 근사화하였다. N개의 샘플 

을 이용하여 얻어지는 식 (6)과 같은 행렬을 R0)대신 

사용하게 된다.

日'成)=卄0)¥%) (6)

where YQ) = D火)並(t-1)…y^t-N+ 1)]H

식 (6)과 같은 방법으로 가중치 벡터를 갱신해 나가 

는 SMI 방법은 고정된 jammer의 경우에는 좋은 결과를 

나타내지만 jammer가 움직이는 경우에는 성능이 급격 

히 저하된다. 이것은 SMI 방법이 기본적으로 stationary 

상태라는 가정에서 계산을 수행하기 때문이다. 따라서, 

이와 같은 단점을 극복하기 위해서는 시변 

(nonstationary) 상황에 적응을 잘하는 방법이 필요하게 
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된다.

본 논문에서는 시변 상황에 강인하면서 stationary 상 

황에서도 적용 가능한 알고리즘을 제안한다. 본 알고리 

즘은 RLS 방법에 기초를 두고 가변 망각인자(variable 

forgetting factor)를 도입하였다. 가변 망각 인자는 RLS에 

서 사용되는 망각인자。)를 각 시간마다 갱신하여 상황 

에 따라 참조하는 과거값을 조절해주는 역할을 하게 된 

다. 가변 망각 인자도 가중치 벡터와 마찬가지로 비용 

함수를 최소화하는 방향으로 갱신되게 된다. 이러한 방 

법으로 근사되는 correlation matrix는 다음과 같이 표현 

된다.

辭)=人(彻-1) +並細％) ⑺

식 (7)과 같이 주어지는 correlation matrix의 역을 이용 

해 식(3)과 같이 가중치 벡터를 갱신하고 그에 따른 출 

력 SINR 또한 식(4)와 같이 구할 수 있게 된다.

표 1. 제안하는 알고리즘의 정리

Q망각인자 갱신 과정

丿«)=也。广 = w(/)//(A(/)R(z-l) + y{t)/ (z))w(/)

=雄丿(-1)+險项)约如)

”，、一 j(()[攻广 K)r
初侦二IR J(3)

수렴 가정 j(z) = j(/-l) = ... = /

綽)=1-世写堕•

□가중치 벡터 갱신 과정

R,A 초기화

R(Z)= 2(Z)RG-l) + X0/(/)

*誓」
一 as\t)R(ty'as(t)

W +1) = 1 - 쁘号이: = 1 - y(/)]2
J —

망각 인자가 시간에 따라 바뀌기 때문에 본 알고리즘 

은 jammer가 움직이지 않거나 급격히 움직이는 경우에 

도 빠른 속도로 적응할 수 있다는 장점을 가진다. 표 L 

에 제안하는 알고리즘의 망각인자 및 가중치 갱신을 정 

리 하였다

4. 실험 및 결과

가변 망각 인자를 갖는 적응 빔형성 기법을 이용한 

알고리즘의 성능을 분석하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 

수행하고 그 결과를 출력 SINR 측면에서 살펴보았다.

첫번째 모의실험은 움직이는 jammer 환경에서. 

기존의 SMI(Sample Matrix Inversion) 기법과 성능을 

비교하는 실험이었다. 우선 서로 0.5入 떨어진 15 개의 

센서와 그 때의 SNR, JNR 을 각각 10dB, 30dB 라고 

가정하였다. 또한 움직이는 세 jammer 신호의 시간에 

따른 위치를 각각 寒) = -25° + 10°cos(Z/20), 20° + 

5°sin(f/15), -40°-10°cos(//15) 라고 설정한 후 각각의 

경 우에 대 한 SINR-loss 를 구하여 보았다.

qitimum value
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그림 1. 두 적응 알고리즘의 성능 비교

두 번째 모의실험은 제안된 알고리즘이 고정된 

jammer 환경과 움직이는 jammer 경우에 대하여 본 

논문에서 제안한 가변 망각 인자를 이용한 기법과 

기존의 고정된 망각 인자를 이용한 기법의 성능을 

비교하는 실험이었다. 우선 서로 0.5入 떨어진 4 개의 

센서를 가정하고, 신호의 도래각은 0。, jammer 의 위치는 

stationary 경우와 nonstationary 경우에 대하여 각각 
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30。와 30°+10osin(t/50)S- 설정하였다. 또한 SNR, JNR 을 

각각 10dB, 40dB 라고 가정하였다. 그리고 고정된 가변 

망각 인자를 이용한 기존의 RLS 기법의 예로 X 가 

0.98 과 0.80 를 사용하였다. statiorary 경우와 

nonstationary 경우의 실험에 대한 SINRloss 결과가 

각각 그림 2(a)와 그림 2(b)에 나와있다.
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그림 2.(a) stationary case 일 때 성 능 비 교
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결과를 보여준다. 그러므로 가변 망각 인자를 사용한 

제안된 기법이 SINR 측면에서 보다 효과적인 방법임을 

알 수 있다.

두 번째 실험의 경우, stationary(그림 2.(a)) 상태에서는 

入=0.98, 가변 망각 인자, 入 =0.8 의 순서로 SINR-loss 가 

나타났으나, 세 방법 모두 좋은 성능을 가짐을 알 수 

있었다. 그러나, nonstationary(그림 2.(b)) 경우에는 

入=0.98 일 때 성능이 급격히 떨어짐을 알 수 있었고 

가변 망각 인자를 사용하는 경우에 가장 좋은 결과를 

나타냄을 알 수 있었다.

이러한 결과로 보아 시간에 따라 변하는 정도가 

달라지는 두 가지 경우 모두 가변 망각 인자를 

사용하는 것이 유리하다는 결론을 얻을 수 있었다.

본 연구는 수중음향특화연구센터의 연구 지원으로 이 

루어 졌습니다.
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snapshot index

그■림 2.(b) nonstationary case 일 때 성 능 비 교

5. 결론

위의 그림 1.에서 볼 수 있듯이 제안듼 알고리즘의 

출력 SINR 은 기존의 SMI 기법을 이용한 알고리즘의 

결과에 비하여 이론적인 optimum value 게 더 가까운
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