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요 약

이 논문에서는 선형 어레이로 구성된 방향 탐지 시스템에서 결함 소자가 발생하였을 경우 발생되는 문제점들을 제시하 

고, 시스템의 성능을 개선하기 위한 방법을 제안하였다. 여기서 결함 소자란 센서의 출력이 없거나 정상적으로 동작하는 

센서에 비해 그 이득이 크게 감쇄되어 미세한 출력을 얻는 현상을 의미한다. 결함 소자 발생시에 기존의 방향 탐지 방법 

들의 성능은 크게 저하된다. 제안된 방법에서는 제한 조건을 만족하면서 공간 스펙트럼 값을 최대화하는 방향으로 보정 

벡터값을 구하며, 이 보정 벡터를 이용하여 개선된 성능을 갖는 공간 스펙트럼을 얻는다. 제안된 방법의 성능을 고찰하기 

위해 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였으며 기존의 결함 소자 문제 해결 방법중의 하나인 부분 처리 방법과 비교하였다•

ABSTRACT

In this paper, some problems that occur from faulty elements in a direction finding system composed of the linear array 
are studied and the method which improves the performance is proposed. The faulty element means the sensor that has no 
output or highly reduced gain than other normal sensors. In the case of the presence of faulty elements, the performance of 
the conventional direction finding methods is degraded. In the proposed method, the correcting vector is calculated by 
maximizing the spatial spectrum subject to a constraint. The corrected spatial spectrum is obtained by this vector. The 
computer simulations have been performed to study the performance of the proposed method. We have compared the 
proposed method with the subaperture processing method of one of the previous works.

I.서 론

어레이 신호처리 기법 가운데 방향 탐지(direction find- 
ing) 분야는 그동안 많은 연구가 이루어져 왔다［1］. 그 결 

과 고 분해 능력을 갖는 방법들이 제안되었고, 각 방법들 

에 대한 성능 분석이 이루어졌다【2, 3, 4, 5］, 그러나 대부 

분의 경우 이상적인 주변 환경을 가정하고 전개되었기 

때문에 실제적 인 경우와 이론치는 상당한 오차가 발생하 

였고, 이 오차로 인해 방향 탐지기의 성능이 크게 저하되 

었다. 이러한 오차의 원인으로는 입사되는 신호 사이에 

상관 관계가 존재하는 coherent 문제, 어레이내의 전방향 

성(omnidirectional) 센서들이 정해진 위치를 벗어나는 

random error와 센서중 일부가 충격으로 인해 정상적인 

동작을 하지 못하는 경우가 있다. 이중 coherent 문제를 

해결하기 위해서 공간 스무딩(spatial smoothing)"］과 같 

은 방법들이 제안되었고, random error 문제 해결을 위하 

여 보정 방법⑺, 평균화 방법［8, 9］둥이 제안되었다• 그러 

나 결함 소자 문제를 해결하기 위한 방법은 아직 미미한 

상태이다. 결함 소자란 여러 원인으로 인해 센서가 출력 

을 나타내지 않거나 센서가 가정된 방향성을 크게 벗어 

난 경우를 말한다. Ramsdale등은 결함 소자를 제외한 나 

머지 정상적으로 동작하는 소자들 가운데 연속적으로 구 

성되는 집합으로 부어레이를 만들어 계산하는 방법을 제 

안하였다【2】. 그러나 이 방법은 부어레이를 사용함으로 

써 결국 어레이의 aperture size를 감소시키는 단점을 갖 

고 있다. 또한 공간 스펙트럼을 계산하는 과정에서 센서 

출력의 자기 상관 행렬을 요구하는 경우 이 행렬의 

toeplitz 특성을 이용하여 성능을 개선할 수 있다［8］. 그러 

나 이 방법 역시 공간 스펙트럼상의 일관성이 결여되는 

단점을 지니고 있다.
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이 논문에서는 먼저 일부 센서가 결함일 경우 방향 탐 

시 시스템에 미치는 영향을 고찰한다. 이를 위해 기존의 

대표적인 방향 탐지 방법들이 결함 소자가 존재하는 어 

레이에서 어떻게 동작하는지 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 

알아본다. 그리고 이러한 문제를 해결하기 위한 방법을 

제안한다. 제안된 방법은 그동안 많은 연구가 이루어져 

온 MUSIC 방법에 기반을 두고 있으며, 보정 벡터를 갖 

는 공간 스펙트럼이 제한 조건을 만족하면서 최대가 되 

도록 하였다. 제안된 방법의 효율성을 입증하기 위해 컴 

퓨터 시뮬레이션을 수행하였으며, 이는 기존의 방법 가 

운데 하나인 부분 처 리 방법과 비교하였다.

口 . 결함 소자의 영향 고찰

이 논문에서는 N개의 센서로 구성된 선형 어레이(lin
ear array) 시스템을 고려한다. 이때 각 센서 사이의 간격 

은 입사 신호의 반파장(half-wavelength) 거리를 가지며, 

K개의 입사 신호들은 모두 협대역인 평면파(plane wave) 
라고 가정한다. 그리고 어레이에 입사되는 각 신호 사이 

에는 상관 관계가 존재하지 않는다고 가정한다. 첫번째 

센서 위치를 기준으로 할때 임의의 시각 n에서 ［번째 센 

서의 출력은 다음과 같다.

K
x,(w) = £ Sj(n)Oi(0j)-+Wi(n) i=\, 2, N (1)

여기서 »3)은 j번째 입사 신호, 冰%)은 1번째 센서에 첨 

가된 잡음 성분이다. 그리고 0/는 어레이 수직면에 대한 j 
번째 신호의 입사 방향이고, 源赧는 아래와 같이 주어지 

는 1번째 센서에서 j번째 신호의 상대적인 위상 변이(phase 
shift) 이다.

a,(0j) = exp(j2nd(t — 1) sin Oj/Xo) (2)

위에서 d는 이웃한 센서 사이의 간격이며, ■和는 반송(car
rier) 신호의 파장이다. 임의의 시각에서 센서 출력 벡터 

인 스냅샷(snapshot) 벡터 壬(”)은 아래와 같이 표현할 수 

있다.

^(m) = ［x,(m)x2(m)…x,An)］T (3)

윗 첨 자 T는 벡 터 의 transpose를 의 미 한다.

이제 방향 탐지 시스템을 구성하고 있는 센서중에서 

일부가 결함일 경우 이들이 시스템에 미치는 영향을 고 

찰하기로 한다. 이를 위해서 어레이를 구성하고 있는 전 

체 센서 수가. 8개이고, 이중 2, 3, 5번째 센서에서 결함이 

발생하였을 경우 기존의 방향 탐지 방법을 이용한 공간 

스펙트럼을 나타내었다. 두 개의 신호원으로부터 어레이 

로 입사되고 있으며, 각각의 입사 방향은 0°와 20°, 신호 

대 잡음비는 10 dB와 5 dB로 가정하였다. 고려된 기존의 

방향 탐지 알고리 듬은 Bartlett 빔 형 성 기［2］, Capon의 방 

법［3］, 그리고 MUSIC 방법［4, 5］이다. 각 방법에서 공간 

스펙트럼을 구하는 식들은 다음과 같다.

P Barflrlt(0) = 一一，S、 ⑷aH(e)a(e)

s0)=诙品两 ⑸

PmusicCO) = — ~ ⑹

aH(0)( E VkV^atff)

윗 식에서 윗첨자 h는 hermitian을 의미하며, A는 어레이 

출력으로 부터 추정된 자기 상관 행렬(autocorrelation 
matrix)로써, 이 행 렬은 아래 식과 같이 고유 분해(eigende- 
composition)될 수 있다.

R = U\Uh (7)

위에서 U는 unitary이며, A는 크기순으로 정렬된 고유치 

를 대각항으로 갖는 대각 행렬이다. 고유치들은 상대적 

으로 큰 값을 갖는 K개의 고유치들과 이상적인 경우 모 

두 같은 값을 갖는 나머지 N-K개의 고유치들로 분류할 

수 있는데 이들은 각각 신호 부공간과 잡음 부공간을 의 

미 한다. 이 중 e* 는 잡음 부공간(noise subspace)에 해 당되 

는 고유 벡터들로써 MUSIC 방법은 이 두 부공간이 서로 

직교하는 성질을 이용하는 것이다. 그리고 는 식 (2)에 주 

어진 값을 원소로 하는 각 방향에 대한 N차 조향(steer
ing) 벡터이다.

a(9) = (0)a2(0) ••- (8)

그림 1은 모든 소자가 정상적으로 동작한 경우이며, 그 

림 2는 결함이 발생한 경우이다. 결함이 발생하게 되면 

전반적인 바이어스 레벨이 높아져 방향 추정 성능이 크 

게 저하됨을 볼 수 있다. 또한 Capon의 방법에서는 공간 

스펙트럼올 계산할 수 없는데 그 이유는 공간 스펙트럼 

을 계산하는 과정에서 자기 상관 행렬의 역행렬을 요구 

하기 때문이다. 즉 결함이 발생한 어레이의 자기 상관 행 

렬은 full rank를 갖지 못하며, 따라서 역행렬을 구할 수 

없다.

也. 보정된 방향 탐지 알고리듬

이 절에서는 어레이를 구성하고 있는 센서들 가운데 

일부가 결함일 경우 이를 보정하는 방법을 제안한다. 제 

안된 방법은 기존의 고분해능을 갖는 방법중 많은 연구 

가 이루어진 MUSIC 방법에 기 반을 둔다.

MUSIC 공간 스펙트럼을 구하는 과정에서 자기 상관
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공간 스펙트럼 凡由)가 최대값을 갖도록 구하며, 이는 윗 

식의 분모항이 최소가 되도록 하는 것과 같다.

Minimize aH(r)( vi,cHcVkH)a(r)dr (10) 
J - 1 * = K + I

^Minimize cH 22 diag{Vk}{ f2*(r )fl7(r)dr)diag{vk}Hc
k = K+\ J "I

=Minimize cff Sc

그림 1. 모든 센서가 정상인 경우 기존의 방향 탐지 알고리듬 

결과, (a)Bartlett 방법, (b)Capon 방법, (c)MUSIC 방법 .

Fig. 1 Results of the previous direction finding algorithms on a 
normal array, (a) Bartlett method, (b) Capon method, (c) 
MUSIC method.
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그림 2. 결합 소자가 존재하는 경우 기존의 방향 탐지 알고리듬 

결과, (a)Bartlett 방법, (b)MUSIC 방법.

Fig. 2 Results of the previous direction finding algorithms in 
the presence of fa머ty elements, (a) Bartlett method, (b) 
MUSIC method.

S= E diag{Vk}{ (f(r)aT(r) dr} diag{vk} (11) 
*=*■+!  J -1

윗식에서 윗첨자 *는 공액복소수를 의미하며, 贞电{0*} 는 

까 원소를 대각항으로 하는 대각 행렬이다. 변수「은 다음 

과 같은 함수이다.

r = sin(0) (12)

위의 방법에 있어서 성능을 더욱 개선시키려면 모든 방 

향에 대하여 적분하지 않고 신호원이 있는 가능한 범위 

내에서만 적분하면 된다. 즉 ”와 〃을 각각 적분의 상하 

한 값이 라고 하면 식(11)은 다음과 같아진다.

S= L diag{vk}{ fr，a*(r)a rW^} diag{vk) (13) 
k = K +1

결함이 발생한 위치는 알고 있으므로 다음과 같은 제한 

조건을 갖는다.

cHf=N-M (14)

M은 어레이내에 포함된 결함 소자의 수이며, 벡터 /는 

정상적으로 동작하는 센서 위치에는 1, 결함 소자에 대응 

되는 위치에는 0을 갖는 N차 벡터이다. 이제 보정 벡터 c 
를 구하기 위해서 Lagrange multiplier를 도입한다. Lagr
ange multiplier o•를 갖는 비 용 함수(cost function) H를 다 

음과 같이 정 의 한다.

H=cH Sc + a(cHf - (N - A/)) (15)

행렬을 계산해야 하지만 결함 소자가 있는 경우 추정된 

자기 상관 행렬은 full rank를 갖지 못하며, 따라서 고유 

분해후 얻어진 고유 벡터 兴도 정상치가 아닌 다른 값을 

나타내게 된다. 이 문제를 해결하기 위해 보정 벡터 C를 

도입 한다. 이 보정 벡터 C를 포함하는 MUSIC 공간 스펙 

트럼은 다음과 같다.

R0)=-----------卩----------------- (9)
E vi,cHcVkH)a(e)

k-K+l

윗식을 보정 벡터 c에 대해 미분한 뒤 그 결과를 0으로 놓 

으면 보정 벡 터 c는 다음과 같다.

c=Y S-'f (16)

윗식의 양변에 /•를 곱하면 제한 조건으로부터 Lagrange 
multiplier a는 다음과 같이 구할 수 있다.

a= (17)

각 고유 벡터 々를 보정하기 위한 벡터 c는 보정된 MUSIC 식 (17)을 식 (16)에 대입하면 보정 벡터 c는 아래와 같이
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그림 3. 두 번째 소자가 결함인 경우 정규화된 공간 스펙트럼 

(SNR-10dB, 5dB), (a) MUSIC 방법, (b) 제안된 방법.

Fig. 3 Normalized spectrums in the presence of the 2nd faulty 
element (SNR= 10 dB, 5 dB), (a) MUSIC method, (b) 
proposed method.
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그림 4. 두 번째 소자가 결함인 경우 정규화된 공간 스펙트럼 

(SNR = 10 dB, -10 dB), (a)MUSIC 방법, (b)제안된 

방법.

Fig. 4 Normalized spectrums in the presence of the 2nd faulty 
element (SNR= 10 dB, —10 dB), (a)MUSIC method, (b) 
proposed method.

얻어진다.

IV. 컴퓨터 시물레이션 및 결과 고찰

이 절에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 방법의 

성능을 고찰한다. 성능 비교를 위해 기존의 부분 처리 기 

법과 비교하였다. 반파장 간격으로 배열된 8 개의 센서로 

구성되는 선형 어레이를 고려하였으며, 이 어레이에 두 

방향으로부터 신호가 입사한다고 가정하였다. 먼저 8개 

의 센서중 두 번째 소자에 결함이 발생하였을 경우 부분 

처리 기법과 제안된 방법을 적용한 결과를 그림 3에 나타 

내었다. 이때 각 신호의 입사 방향은 어레이의 수직면에 

대해 0°와 20°이며, 신호 대 잡음비는 10 dB와 5 dB로 하 

였다. 부분 처리 기법을 이용한 공간 스펙트럼 계산시 정 

상 동작하는 연속적인 센서는 세 번째부터 여덟 번째 센 

서이므로 이들 여섯 개의 센서 출력으로부터 자기 상관 

행렬을 구성하였다. 또한 제안된 방법에서 필요한 벡터 

/■는 다음과 같다.

/=[1 0 1 1 1 1 1 l]r (19)

그림에서 두 방법 모두 모든 방향의 신호를 추정하고 있 

음을 볼 수 있다. 특히 제안된 방법은 신호의 입사 방향에 

서 모두 높은 피크치를 나타내었다. 그림 4에는 앞선 시 

뮬레이션 환경과 동일하고 다만 20° 방향에서 입사하는 

신호의 신호 대 잡음비를 -10 dB로 한 결과를 나타내었 

다. 상대적으로 낮은 신호 대 잡음비 때문에 부분 처리 기 

법을 적용한 결과에서 피크치를 나타내지 못하였으나 제 

안된 방법의 경우 신호원의 방향에서 모두 피크치를 나 

타내었다.
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위의 보정 벡터를 식 (9)에 대입하면 결함 소자 발생시 보 

정 돤 MUSIC 공간 스펙트럼 R(0)을 얻는다.

(b)

그림 5. 두 번째와 다섯 번째 소자가 결함인 경우 정규화된 공 

간 스펙트럼 (SNR = 10 dB, 5 dB), (a)MUSIC 방법, (b) 
제안된 방법.

Fig. 5 Normalized spectrums in the presence of the 2nd and 5th 
faulty element (SNR = 10 dB, 5 dB), (a) MUSIC method, 
(b) proposed method.
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Angte (degree)

(b)

그림 6. 두 번째와 다섯 번째 소자가 결함인 경우 정규화된 공 

간 스펙트럼 (SNR=10dB, -10 dB), (a)MUSIC 방법, 

(b)제안된 방법.

Fig. 6 Normalized spectrums in the presence of the 2nd and 5th 
faulty element (SNR =10 dB, —10 dB), (a)MUSIC 
method, (b) proposed method.

이제 8개의 센서중 두 번째와 다섯 번째 소자가 결함인 

경우를 고려하였다. 앞선 시뮬레이션과 마찬가지로 각 

신호의 입사 방향은 어레이의 수직면에 대해 0°와 20°이 

며, 신호 대 잡음비는 10 dB와 5 dB로 하였다. 정상 동작 

하는 센서군은 세번째와 네번째 센서로 구성되는 부어레 

이와 여섯 번째부터 여덟 번째 센서까지 이어지는 부어 

레이로써 부분 처리 기법 적용시 여섯번째부터 여덟번째 

센서로 구성되는 부어레이를 이용하였다. 왜냐하면 세번 

째와 네번째 센서로 구성되는 부어레이로 부터 얻어지는 

자기 상관 행렬은 2차원이므로 2개의 신호원이 존재하는 

환경에서 잡음부공간을 찾을 수 없기 때문이다. 그림 5에 

나타낸 결과를 보면 부어레이 처리 기법은 하나의 방향 

만을 찾는 반면 제안된 방법은 두 방향 모두를 찾고 있다. 

20° 방향에서 입사하는 신호의 신호 대 잡음비를 一10 dB 
로 하였을 경우에도 제안된 방법은 두 방향에서 피크치 

를 나타냄을 그림 6에서 볼 수 있다.

V. 결 론

이 논문에서는 결함 소자가 발생하였을 경우 이들이 

방향 탐지 시스템에 미치는 영향을 고찰하고 문제를 하 

기 위한 방법을 제안하였다. 결함 소자 발생시 공간 스펙 

트럼들의 성능은 크게 저하되거나, 아예 공간 스펙트럼 

을 구할 수 없다. 제안된 방법은 MUSIC 알고리듬에 기 

반을 두었다. 보정 벡터를 포함하는 MUSIC 공간 스펙트 

럼이 제한 조건하에서 최대화되도록 하는 보정값들을 구 

하였다. 제안된 방법의 성능을 고찰하기 위해 시뮬레이 

션을 수행하였으며, 그 결과 기존의 부어레이 처리 기법 

보다 어레이의 aperture size와 신호 대 잡음비 즉면에서 

향상된 성능을 나타내었다. 제안된 방법은 비록 MUSIC 
알고리듬에 기반을 두었으나 다른 공간 스펙트럼 추정 

방법 에도 그대로 적용이 가능하다.
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