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요약

수중음향 시스템에서는 빔형성(Beamfoming) 기법을 

이용하여 목표물로부터 신호를 수신하고 이에 대한 정 

보를 얻어낼 수 있는데, 이러한 빔형성에 있어서 주엽 

(Mainlobe)의 빔폭(Beamwidth)과 부엽(Sidelobe)의 크 

기(Level)를 설계자가 목표하는 값에 최적화 시킬 수 

있는 방법을 찾는 것이 무엇보다도 줌요하다. 최근 연 

구된 빔형성 기법의 대표적인 결과 중 하나로는 Philip 

의 Wei야iting Function Method를 들 수 있匚卜. 이러한 

Phi lip의 방법은 목표 주엽폭과 부엽 준위를 정하고 이 

를 적응필터 설계방식과 유사하게 적응시켜 나가는 과 

정을 이용한다. 그러나 이 방법은 주엽폭과 부엽 준위 

간의 상관관계로 인해서 원하는 부엽준위에 다다르지 

못하거나 결과값을 얻는데 상당한 시간이 소요되는 경 

우가 자주 발생하는데, 이러한 단점을 보완하기 위하여 

본 논문에서는 부염 준위에 미치지 못하는 일부에 대하 

여 부분 최적화를 시켜 비교적 쉽게 설계를 만족시키는 

새로운 알고리듬을 제안하고자 한다.

1. 서론
수중에서는 환경적인 요건에 의해 목표물의 방위와 

거리등의 정보를 알아내는데 시각0I 아닌 음향을 이용 

하는 방법이 더욱 효과적이다. 이를 위해 많은 연구자 

들에 의해서 일정한 형태의 소자를 배열하여 원하는 지 

향성을 얻는 빔형성 기법에 대한 연구가 이루어져 왔 

다. 이러한 빔형성 기법에는 동일한 선형소자(Unifo「m 

Linear A「「ay)에 대해 부가가중치를 구하는 D이ph[1]의 

방법을 비롯하여, 비선형 소자에 대해 “Steepest 

Descent Technique"를 이吾한 Per ini [2]2l 논문과 

“Quadratic Programming"을 이용한 방법 등이 있다. 

그러나, 이들 방법은 부엽에 대해서는 세밀한 조정이 

불가한 단점이 있으며, 이러한 문제점을 해결하기 위해 

Tseng[3]은 "Linearly Constrained Minimum Var iance" 

를 이용한 Constraint 반복 알고리듬을 제안하였다. 또 

한 빔형성 기법에 대한 다른 접근법으로 ” Adaptive 

Array Theo「y"를 이용한 S니「eau[4]의 방법과 이아1[5]의 

방법이 있는데, 이들은 주엽 구역에 부가되는 
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Constraint로 인해 부엽준위를 자유롭게 조정하지 못하 

는 단점을 지니고 있다.

그래서 이러한 문제점을 해결하기 위해 Phitip[6｝은 

"Adaptive Array Theory"를 기초로 하여 새로운 방법 

을 제시하였다. Phi lip 의 방법의 특징은 부엽의 Peak 를 

반복해서 찾아내어 부엽준위의 오차계산을 최소화 하 

고, Weighting Function 값을 반복 계산항 으로써 주엽 

구역 내에서 알고리듬 계산값(Synthesized Pattern)과 

설계값(Desired Pattern) 사이의 절대차를 최소화 함으 

로 원하는 주엽의 형태와 안정된 부엽준위를 얻는 것이 

라 할 수 있겠다.

그러나 이러한 Phi lip 의 방법은 부결준위 값을 일정 

하게 유지시키는 데는 효과적이나, 설계자가 의도하는 

정확한 값을 구하기 위해서는 많은 계산과 이에 따른 시 

간을 필요로 한다는 단점을 가지고 双다. 따라서, 본 

논문에서는 이러한 Phi lip의 단정을 보완하기 위하여 

부엽의 준위를 효과적으로 조정할 수 있는 Tseng의 방 

법을 일부 접목시켜 주엽의 형태가 안정적이면서도 짧 

은 계산시간 내에 설계자가 원하는 부엽의 준위값을 갖 

도록 하는 최적의 빔형성 기법을 제안하고자 한다.

2. 기존의 Beamforming 기법
옥표울로부터 신호를 수신하고 이에 대한 정보를 얻 

어내기 위해 사용되는 빔형성 기업에는 여러 가지 방법 

이 있다. 그 중에서도 본 논문에서는 일반적으로 가장 

많이 사용되고 있는 LCMV(Linear Constrained Mini mum 

Variance)를 이용하고자 한다.

2.1 Linear Constrained Minimum Variance 
일반적으로。라는 각도에서 입사되는 신호에 대한 빔 

2H턴(Beampattern) 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

戶(0)=w〃v(0), (1)

여기서 w 은 각각의 Array에 부가되는 가중치 벡터 값 

을, V(幻 는 조향 벡터값을 말하는데, 이 V(幻 는 Array 

Geometry에 의해 결정되는 값이므로 설계자가 원하는 

빔패턴을 얻기 위해서는 결국 w 를 적절히 조정하는 것 

이 중요하다고 할 수 있겠다.

Minimum Variance에 대한 정의는 [7｝에서 정의된 바 

와 같이 아래의 식으로 표현할 수가 있】.

깜'"Aw, (2)

여기서 , A 는 다음과 같이 정의되며 ,

A = (3)
i ~ 1

이때, Linear Constraint는

=/ (4)

와 같이 정의된다. 위의 식을 Lagrange 승수법을 이용 

하여 풀어보면 다응의 식을 얻을 수 있다.

w = A-'C (C "丄。)巧 (5)

이것은 최적의 선형 빔설계에 있어서 일반적으로 사용 

되는 식이다.

2.2 Phi I ip's Method
위 2.1 에서와 같이 Mini mum Variance 를 이용하여 빔 

설계를 하는 것을 기초로 하고, 여기에 우리가 얻고자 

하는 부엽(Sidelobe)의 크기를 맞출 수 있도琴 하기 위 

해 우선적으로 Phi lip의 '•Adaptive Filter Model" 방 

법을 고려해 보았다.

그림 1은 Phi lip 의 방법에 대한 개략도이며, 다음의 

식《6)과 같이 빔형성을 통해 얻어지는 결과값(旦伊) : 

Synthesized Pattern)과 설계요구값(均(0) : Desired 

Pattern)의 오차(E)를 최소화 하는 것01 이 방법의 최 

종 옥표라 할 수 있겠다.

硏=以(仇)田(妇一(就 (6) 

i =]

여기서 仰)는 Weighting function 이다,

Phi lip 의 방헝冒 간단히 정리해 보면 다믐과 같匚 l
1) 여러 각도로부터 입사되는 동일한 크기의 신호가
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N개가 있다고 가정한다.

2) 초기에 각 센서에 부가되는 Weighting Vector 

w(0) 를 다음과 같이 정의한다.

w(0)=R"(0)Rd(。) (7)

N
여기서, Rs(0) = 乃+、vs(MvsW) 

n = 1

Rd(0) =俛丿vs'(Hn) in mainIobe 
n

3) 부엽에서의 모든 Peak를 찾아내어 그 부엽의 

R(幻의 값이 선택된 위치에서 주엽 구역내 鸟(6»)과 

같아지도록 한다.

4) 주엽의 선택된 위치와 부엽의 Peak 위치에서의 차 

(鸟(0)-R(0))를 계산하고, 현재의 과정에서 주엽과 

부엽 간의 보정값을 나타내는 亦(71)값을 계산한다.

5) 그림.1과 같이 아래의 계산을 통하여 보정된 

Weighting Vector 값은 빔패턴(R(。))의 계산식에 포항 

되어진다.

w(k + l) = [Rs(k)+Rs(k)]-1[Rd(k)+Rd(k)] (8) 

여기서, Rs(k)= 力九仇加泌n)vs' 血) 

n = 1

R d(k)=方*九仇丿/%伝丿vs0) 

n = 1

6) 이러한 반복적인 계산은 설계자가 원하는 크기의 

결고卜(鸟(。))를 얻을 때까지 수행된다.

2.3 Phi lip 의 방법 분석 및 문제점

이러한 절차를 거쳐 수행된 시뮬레이션 결과는 다음 

과 같다. Aaa「y의 개수는 18개, 부엽에 대한 설계 요구 

값(Desi「ed Pattern)은 -20dB로 설정昌 하고 반복 횟수 

는 100회를 실시하였다. 그 결과 아래의 그림과 같이 

부엽의 크기는 -20dB에 조금 못 미치는 약 -21dB에서 

안정이 되어 더 이상의 반복 과정과정을 통해서도 무관 

함을 알 수가 있었다.

결론적으로 Phi lip의 방법은 적은 계산량으로 주엽폭 

의 큰 변화가 없이 부엽의 준위를 일정하게 안정화 시킬 

수 있는 장점이 있지만, 설계자가 필요로 하는 정확한 

값까지 부엽의 크기를 끌어 내리는 데 더 많은 계산량과 

시간을 필요로 한다는 것을 알 수 가 있다. 결국 이러한 

단점은 수정/보완이 필요한 부분으로 고려되어야 한다.

-50」一一<--- i---- i--- -------->--- >--- -——i

° 20 40 饨 80 100 120 140 160 180

Index of Angle

그림 2. Philip의 방법을 이용한 Beampattern

3. 제안 알고리듬

앞의 2.3에서 알 수 있듯이 가장 이상적인 빔형성 기 

법은 주엽폭의 변화 없이 설계자가 원하는 정확한 값의 

부엽 크기를 갖게 하는 것이다. 이를 위해 본 논문에서 

는 Phil ip 의 방법을 기초로 하고, 거기에 가중치 미세 

조정을 통하여 부엽의 크기를 조절하는 Tseng의 방법을 

일부 응용하려 한다.

Tseng의 방법은 다음의 식과 같이 일단 최적화 과정 

을 거친 가중치 값에 잔류오차 에너지에 대해서 LCMV를 

고려한 미세조정 가중치 벡터 厶w 를 계속적으로 더하면 

서 원하는 부엽의 크기를 얻는 것이다[3].

w <—w + 厶w (9)

즉, 厶W 는

瓣厶w^A厶W (10)

으로 표현되는 LCMV의 해이며, 이패의 제한 조건은 

V容lw =0

Re (v/ziw } = 0

Vj hAw = fj , for i = l,2f • • - ,m (11) 

이다. 본 알고리듬의 핵심이 되는 과정을 간단히 정리 

하면 다음과 같다.

1) 앞 2.2의 방법에 의해서 수렴된 w 를 얻는다.

2) 특정 설계구역 내에 있는 모든 부엽 Peak 위치를 

찾아내어, 그 Peak의 가장 큰 수를 선택한다.

3) 식너2)를 이容하여 그 Peak 위치에서 이전 패턴에 

대한 결과값 £를 결정한다.
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fi=（€ — 風 H능f （12）

4） 식（1이의 조건에 맞는 厶w 를 구하여 식（9）와 같이 

새로운 Weighting 값을 구한 다음, 계속적으로 원하는 

부엽 값을 얻을 때 까지 1）에서 3）의 과정을 반복한다.

4. 시뮬레이션 결:마

위 2.3과 동일한 조건（18개의 Aaa「yi에서 3장에서 제 

안된 알고리듬을 사용하여 계산해 보?/다. 그 결과, 초 

기의 빔패턴（그림 3）은 본 알고리듬에 의해 단 4회의 

반복 계산만으로 설계자가 원하는 값（-20dB）에 정확히 

일치하는 값（그림 4）을 얻을 수가 있겄다. 결과적으로 

그림 2어서 보았던 Philip의 방법에 비해, 훨씬 더 적 

은 계산량과 정확한 부엽준위 값을 얻기 되는 이점을 발 

견할 수가 있었다.

5. 결론
설계자의 요구에 맞는 빔형성 기법을 위해 본 논문에 

서는 Phi lip 의 방법에 Tseng 의 논문을 접목해 보았다. 

우선 Phi lip 의 방법은 목표 주엽폭과 부엽 준위를 정하 

고 이를 적응필터 설계방식과 유사하게 적응시켜 나가 

는 과정을 이용하는 것으로, 적은 계산량으로 부엽준위 

를 일정한 값으로 유지하는 데는 좋은 방법이나, 원하 

는 부엽준위에 정확히 다다르지 못하거나 설계값을 얻 

기 위해서는 상당한 시간을 필요로 하는 단점이 있다. 

이를 보완하기 위해 본 논문에서는 불안정한 주엽 형태 

를 갖지만 부엽의 준위 조절에는 효과적인 Tseng의 부 

분 최적화 방법을 일부 접목시켜 주엽의 형태（폭）가 안 

정적이면서도 짧은 계산량으로 목표하는 부엽 준위를 

비교적 쉽게 만족하는 새로운 빔형성 기법을 제안하였 

다.
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그림 4. Philip과 Tseng의 방법을 적용힌 Beampattern
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