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Abstract - 본 논문은 적응형 알고리즘(Adaptive Algorithm)을 이용하
여 재머(Jammer)를 억제하는 것을 기존의 알고리즘을 시뮬레이션으로 
확인한다. 본 논문에서는 원하는 방향으로 빔을 형성하는 동시에 특정방
향 주로 부엽(sidelobe)으로 들어오는 재머의 신호를 억제시키는데 있어 
여러 가지 적응형 알고리즘을 확인하고, 알고리즘을 이용하여 부엽으로 
들어오는 재머신호를 어떻게 억제하는지 시뮬레이션을 통해 결과를 확
인하도록 할 것이다.

1. 서    론

  빔 형성(beamforming)이라는 말은 안테나에서 방사된 에너지가 공간
에서 특정한 방향을 따라 집중되는 장치 또는 장비들에 의해 수행되는 
기능과 관련이 있다. 원하는 사용자 방향으로의 빔형성을 위한 방법으로 
스위칭형 빔형성(Switched Beamforming) 방식과 적응형 빔형성
(Adaptive Beamforming) 방식이 있다. 스위칭형 빔형성 방식은 
conventional beamforming 또는 fixed beamforming이라고도 불리며, 이
는 미리 몇 개의 방향에 대한 가중치 벡터를 설정하여 빔형성을 하는 
방법이다. 적응형 빔형성 방식은 원하는 사용자 신호 대 간섭 신호의 비
를 최대화하도록 원하는 사용자의 위치에 따라서 가중치 벡터를 계속 
갱신하는 방법이다. 빔 형성을 위해 Weight 벡터를 계산하기 위해 다양
한 적응형 알고리즘(Adaptive Algorithm)이 사용된다.

2. 본    론

  2.1 적응형 알고리즘(Adpative Algorithm)
  적응형 빔형성 방식에서는 Weight벡터를 계산하기 위에 다양한적응
형 알고리즘이 사용된다. 본 연구내용에서는 원하는 방향으로 빔을 형성
하는 동시에 특정방향에서 오는 방해전파(Jammer)를 Suppresion하는데 
사용되는 Algorithm은 LMS(Least mean square), SMI(Sample Matrix 
Inversion), LSMI(Loaded Sample Matrix Inversion), RLS(Recursive 
Least Square)가 있다. 이 중 주로 사용되는 Algorithm인 LMS, SMI, 
LSMI에 대해 다루고자 한다.
 
  2.2 LMS Algorithm
  LMS 알고리즘은 각 배열소자에서의 출력과 원하는 패턴의 오차를 최
소화 하는  방향의 가중치를 구해줌으로써 평균제곱오차(MSE : mean 
squared error)를 최소화시키는 방법이다. 
  오차에 관한 수식은 다음과 같다.

   

  제곱오차에 관한 식은

   

<그림 1> MSE adaptive system

  위 식을 보다 간단히 하기 위한 목적으로 time dependence parameter 
‘k’를 없앨 것이다. 위의 식에서 양변에 기대값을 취함으로 다음과 같은 

식(cost function)을 얻을 수 있다.

  
  이 식에서 D는 아래와 같다.

 
  위 식 에 gradient method를 적용하여 최소가 되는 값을 찾아내
어 를 찾아낼 수 있다. gradient값이 0이 될 때 최소가 되므로 최적화
된 은 다음과 같다.

 
 

  이 식으로부터 만약 신호와 재머에 대한 정보를 안다면 공분산행렬
(covariance matrix)  를  구하여 모든 신호에 대한 정보를 알 수 

있게 되어 최적화된 가중치 값을 계산할 수 있게 된다. 하지만, 일반적
으로 우리가 재머에 대한 정보를 알 수 없으므로 재머가 들어오는 각각
의 시간(snapshots)내에서 즉시 공분산행렬과 상관행렬(correlation 
matrix)을 추정해야 한다. 이를 추정하는 식은 다음과 같다.

 ≈
 and ≈ 

여기서 위에서 구한 cost function의 gradient값을 추정하기 위해 반복적
으로 값을 추정하게 되는 steepest descent method를 적용할 것이다. 
steepest descent의 방향은 gradient vector로써 반대방향에 있다. 
steepest descent iterative approximation을 적용하게 되면 최종 식은 다
음과 같이 유도된다.

  


∇ 




 

위의 식에서 는 다음과 같다.

   =error signal 

  2.3 SMI Algorithm
  LMS 알고리즘의 단점 중 하나는 만족하는 수렴을 얻기 전에 많은 
Iteration을 거쳐야 된다는 점이다. 만약 들어오는 신호 특성이 급격하게 
변하면, LMS 알고리즘은 원하는 신호의 패턴을 추적하는 것이 힘들게 
된다. 이런 LMS 알고리즘의 문제점을 해결하기 위한 방법이 SMI 알고
리즘이다. SMI 알고리즘은 공분산행렬로부터 직접 역행렬을 구하기 때
문에 Direct matrix Inversion이라고 불리기도 한다. SMI 알고리즘은 앞 
절의 gradient method를 이용해 가중치를 구하는 식에서부터 출발한다.

 
 

<그림 2> SMI adaptive system
  위의 식에서 각각의 항은 아래와 같다.

 ∙
 

 

 는 공분산행렬로써 에 신호와 재머와 잡음(noise)에 관한 정보가 
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있다면 그 식으로부터 아래와 같이 구할 수 있게 된다. 여기서 
K(Snapshots)는 observation time interval이라고 보면 된다. 은 상관행
렬로써 빔의 조향 각도와 관련이 있다.

  


 



      


 



 

  위 식에서 K 개의 스냅샷을 사용하기 때문에 가중치 구하는 식을 보
다 간단하게 나타낼 수 있다.
  는 K개의 스냅샷에 관한 벡터로 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 













   ⋯  

   ⋯  

⋮ ⋱ ⋮
 … 

 따라서 공분산행렬의 추정값은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   



 

 수신하고자 하는 신호는 다음과 같이 정의 된다.
     ⋯ 

 따라서 상관행렬의 추정값도 다음과 같이 쓸 수 있다.

  

 

SMI 알고리즘을 이용한 가중치 값은 아래의 식과 같이 계산된다.

  
 

 
   

  2.4 LSMI Algorithm
  SMI의 문제점중 하나는 공분산행렬을 추정함에 있어 의 작은 고

유값이 잡음 때문에 상대적으로 불확실하게 추정된다는 것이다. 따라서 
작은 고유값은 최적의 가중치를 구하는데 있어 공분산행렬의 역행렬을 
계산되게 되면 커지기 때문에 가중치 값을 불안정하게 만들게 된다. 또 
이것은 적응 후의 빔 패턴에서 SLL(Side Lobe Level)을 증가시키고, 
SNIR을 불안정하게 하는 원인이 된다. 
 이러한 SMI 알고리즘의 불안정한 면의 단점을 보완하기 위한 방법이 
LSMI 알고리즘이다. LSMI 알고리즘의 공분산 행렬을 구하는 식은 다
음과 같다. 

   



 

  이 식을 통해 공분산행렬을 구하게 되면 상대적으로 공분산행렬의 불
안정한 작은 고유값의 수를 줄일 수 있게 된다. 또한, SMI 알고리즘은 
취해야하는 스냅샷의 개수가 배열소자의 개수에 의존하지만 LSMI 알고
리즘은 재머의 개수에 의존한다. 따라서 스냅샷의 개수가 훨씬 줄어들 
수 있어 보다 빠르게 공분산행렬을 구할 수 있게 된다. 위의 식에서 변
수 α값은 미지의 신호와 재머에 따라 달라진다. 따라서 실제 적용에 있
어 적절한 α값을 선택하는 것이 증요하다. 일반적으로 α값은 rule of 

thumb에 의해  안에서 정하게 된다.(는 수신 잡음의 
분산)

  2.5 적응형 알고리즘을 이용한 패턴 시뮬레이션
  3가지 적응형 알고리즘 LMS, SMI, LSMI를 이용하여 재머의 방향에 
따른 패턴을 비교해보았다. 일반적인 Linear array에서의 패턴과 적응형 
알고리즘을 이용한 패턴과 비교해서 보도록 한다, 재머의 방향은 모두 
동일하게 -30,50,70도로 놓고 시뮬레이션을 했다.
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<그림 3>선형배열(N=20, d=λ/2), 수신신호(30도)

  2.5.1 LMS Algorithm을 이용한 시뮬레이션
  수신하고자 하는 신호의 입사각은 로 설정하고 재머의 방향 따른 
빔 패턴을 보도록 한다.

-9 0 -8 0 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 70 80 90
-9 0

-8 0

-7 0

-6 0

-5 0

-4 0

-3 0

-2 0

-1 0

0

X : - 29 .8 4
Y : -5 6 .4

B e am  pa t te rn

A O A  (d eg)

dB

X : 5 0 .37
Y : -5 3 .1 9

X : 7 0 .4 3
Y : - 66 .2 6

<그림4>선형배열(N=10, d=λ/2), 재머신호(3개, -30,50,70도)

2.5.2 SMI Algorithm을 이용한 시뮬레이션
 스냅샷의 개수는 100개로 설정하였다.
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<그림 5>선형배열(N=20, d=λ/2), 재머신호(3개, -30,50,70도)

  2.5.3 LSMI Algorithm을 이용한 시뮬레이션
  스냅샷의 개수는 10개, α값은 0.04로 설정하였다.
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<그림 6>선형배열(N=20, d=λ/2), 재머신호(3개, -30,50,70도)

3. 결    론

  LMS 알고리즘은 간단한 알고리즘으로 구현이 단순하다는 것이 장점
이다. 또 어떤 신호조건에서도 안정적이고 좋은 성능을 나타낸다. 하지
만 가장 큰 문제점은 수렴속도가 느리다는 점이다. 최적화된 가중치 값
으로의 수렴속도가 느리다는 것은 실제 적용 시에 가장 큰 문제점이 될 
수 있다. SMI 알고리즘의 장점은 LMS 알고리즘보다 빠른 수렴속도를 
가진다는 점이다. 하지만 공분산행렬의 규모가 커지면 역행렬을 계산하
는데 있어서 시간이 오래 걸리고 복잡해진다는 것이 단점이다. LSMI 
알고리즘은 SMI 알고리즘보다 적은 스냅샷의 개수를 통해 공분산행렬
을 추정하여 안정된 가중치 값과 패턴을 구할 수 있다. 하지만 SMI 알
고리즘과 마찬가지로 SLL의 측면에서 봤을 때는 좋지 않다.
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