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요 약

본 논문에서는 어레이 센서 위치보정 알고리즘을 적용한 광대역 다중 신호원 빔형성 및 추적에 있어서 새로운 신호원 

이 검출되었을 때 초기 도래방향을 추정하는 새로운 빙법을 제안한다• 초기 도래방향 추정에 있어 빔패턴 형성식을 이용 

함으로써 추정오차를 추적범위 내에 있도록 한다. 제안한 방법은 추정 도래방향 각의 해상도를 조정할 수 있으므로 주엽 

폭 특성이 다른 다양한 빔형성기에 적용할 수 있다. 모의 시험을 통하여 양호한 신호원 검출 및 추적성능을 확인하였다.

ABSTRACT

In tius paper, we propose a new method to estimate the initial DOA of a new appearing source in wideband 

multisource beamforming and tracking with anay sensor position calibration algorithm. By using a beampattem formula for 

initial DOA detecdon, the proposed method keeps estimation error within possible tracking range and can be applied to 
several beamfonn^s witii diffident mainlobe width by adjusting DOA resolution. The simulation results show die 

performances of source detection and tracking.

I. 서 론

적응 빔형성기와 4]xl^localization) 알고리즘은 어레 

이 안테나의 모양, 센서이득과 위치 그리고 도래방향의 

작은 오차에도 상당히 민감하대 1]. 도래방향의 오차에 

견인한 빔형성 기법이 제안되었지만 오차 그 자체틀 직 

접 보정하는 것이 아니라 오차에 의한 성능저하를 최소 

화하도록 suboptiinal 성능을 갖도록 하였다[2]. 직접 도래 

방향을 검출하는 eigensubspace에 기준한 위치화 알고리 

즘이 제안되었으나 역시 어레이의 모양이나 센서특성에 

따라 모델링오류가 빈번히 발생하고 쉽게 구현할 수 없 

는 단점이 있다[3]. 보다 효과적인 방법으로 신호 부공 

간을 이용하여 조향벡터를 직접 추적힘■으로써 계산량의 

증대가 없고, 광대역 빔형성 빔형성기 자체가 위치오차를 

보정하는 알고리즘이 제안되었다[4J. 조향벡터는 주파수, 

위치파라메타, 센서위치 정보를 가지고 있다. 도래방향 

오차를 없애기 위하여 위치파라메터를 추정하고 조향벡 

터를 갱신하였으나, 만약 센서 위치오차가 존재할 경우 

센서간 간격이 일정하게 유지되지 않으므로 갱신된 조향 

벡터에는 오차가 발생한다. 그러므로 위치파라메타뿐만 

아니라 센서 위치벡터도 보정하여 조향벡터를 갱신해야 

한다. 어레이 센서 위치보정 알고리즘을 광대역 다중 신 

호원 적옹 빔형성기에 접목시켜, 효과적인 빔형성 및 위 

치파라메터 추정뿐만 아니라 추적 주파수별로 센서 위치 

를 추정, 조합하고，이를 이용하여 조향벡터를 갱신하는 

방법이 제안되었다]5].

본 논문에서는 P 개의 현존하는 광대역 다중 신호원 

에 대한 빔형성 과정에서 새로운 신호원이 출현했을 때 

신호원의 검출과 초기 도래방향을 추정하여 번째 

신호원에 대한 빔형성 및 추적을 수행하는 효율적인 알고 

리즘에 대하여 연구한다. 새로운 신호원의 초기 도래방향을 

추정함에 있어 기존의 방법은 검출된 새로운 신호원의 

조향벡터와 어레이 tnanifbld간의 최소값 즉 min||( • )||2 

을 이용한다. 이 추정방법은 새로운 신호원의 조향벡터가 

잡음성 신호에 의하여 계속 갱신되어 왔기 때문에 어레 

이 센서가 가지는 어레이 manifold 형태에서 벗어나 있으 

므로 특정한 도래방향에 대하여 빈번한 추정오류가 발생
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하고 도래방향각 [ 一 号.奇]의 전 영역에 걸친 탐

색으로 인하여 계산량이 증대되는 문제점이 있다.

따라서 본 논문에서는 새로운 신호원의 초기 도래방향 

추정시 빔패턴 형성식을 이용하여 추정오류 문제를 해결 

하고 시스템에 적용한 적웅 빔형성기의 주엽폭 특성에 

따라 방향탐지 해상도를 조절하여 계산량을 감소시키는 

알고리즘을 제안한다. 이동하는 광대역 다중 신호원이 존 

재하고 새로운 이동 신호원이 출현하였을 때 제안한 초 

기 도래방향 추정방법을 적용하여 기존 방식과• 성능을 

비교하였다.

본 장에 이어 II장에서는 광대역 다중 신호원의 빔형 

성 및 추적에 관하여 서술하고 m장에서는 새로운 신호 

원의 검출 및 초기화 과정에 대하여 서술한다. IV장에서 

는 시혐 환경 및 시험결과에 대하여 서술하며 끝으로 V 

장에서 결론을 맺는다.

II. 광대역 다중 신호원의 빔형성 및 추적

2.1 수신신호 모델링

일정한 주파수 대역을 가지며 도래방향이 다른 광대역 

신호원을 위한 광대역 빔형성기의 구조가 그림 1에 도시 

되어 있다.

먼저 >n개의. 센서를 갖는 선형 어레이 센서에 수신된 

시간축 수신신호는 다음과 같다.

x,= G/® S/+ n, (2.1)

G, 스[阳一。] (2.2)

여기서 X,는 m 차원 수신신호 벡터이고 s,는

/차원 원하는 광대역 신호 성분이며, 山는 부가잡음 

벡터이다. G,는 m 차원 Dirac 충격 웅답이고 ®는 

time convolution이다. -흐^磬안■는 전달시간지연이

며,，& “=1,2，•••，까는 각각의 센서위치를 나타내며, 

C는 전달속도이다. 시간축에서 수신된 신호를 직/병렬변 

환기를 이용하여 /개 표본 블럭을 만들고 매 블럭마다 

DFT 취하여 주파수축으로 변환한다. 他개의 센서에서 각 

각의 주파수에 해당하는 신호 성분을 분리하고 같은 주파수 

성분들을 모아 주파수 별로 독립적인 수신신호를 구성한다.

m개의 센서를 갖는 선형 어레이 센서에 의해 수 신 

된 개 광대역 신호를 주파수축으로 변환시킨 수신신호 

는 다음과 같다.

x/.”= Gy." S/•”+ nz„ (2.3)

Gf.n =[ F(^.„,£■,/)] (2.4)

그림 1. 광대역 신호원 빔형성기 

Fig. 1. Wideband beamformer.

여기서 /■는/■=(),•｝，…，느丄 인 /개의 주파수이며, n 

는 표본 블록 처리 횟수이다. J””은 m차원 수신신호 

벡터이며, S/;* 는》차원 원하는 광대역 신호벡터로써 

[sijgszs …, SA/.r이다 n/.” 는 m차원 부가잡 

음 벡터이다. G/.*  은 차원 조향행렬이며, 力번째 

신호원의 조향벡터 성분은

F (%&/)= 5.*=1 厂谀晶.....「心¥ 心)

이다. 파수는 %스 徴쁭«板 로써 少번째 신호원의 도래 

방향 如에 대한 정보를 가지며, 도래방향 각 如는 

。트[一；r/2〃r/2】의 범위를 가진다. &는 

센서 위치벡터이며, 盆&=0를 만족하는 원점 대칭 구 

조를 갖는다.

본 알고리즘에서는 아래와 같은 가정을 둔다. Gz.„

S/.» W.“는 서로 상호 독립적이며, G/e는 S/.“ 와 

에 n/‘“ 비해 천천히 변화 한다. 0개의 원하는 신호원 

들은 위치화되어 있어야 하며, 초기에 원하는 신호원의 

갯수를 알고 있다고 가정 한다.

2.2 빔형성기
광대역 다중신호원 빔형성 및 추적기의 구조를 그림 2 

에 도시하였다. 본 논문에서는 전형적인 빔형성기를 사용 

한다 먼저 어레이 센서 위치오차를 갖는 他개 센서의 

초기 추정 위치벡터는 다음과 같다.

^0 = [ &.0 ,為.0....... ^m.o] T (2.6)

원하는 신호원의 도래방향을 추적하기 위한 초기 추정 
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조향행렬은 다음과 같다.

=[ F( 為,/),…，F( 瓦,/)](27)

여기서 笊。는 蠢°스으尊疆 이며 ‘板는 网 

째 신호원의 초기 도래방향 추정치이다.

빔형성 과정올 살펴보면 다음과 같다•

H/.m= &/„( G/. G/QT (2.8)

S/.m= H 么 X/.B (2.9)

어레이 센서 위치벡터와 원하는 신호들의 도래방향을 초 

기 추정하여 식 也.7)과 같이 초기 추정 조향행렬을 발생 

시키고 (2.8)과 같이 가중행렬을 생성한다. 이를 이용하 

여 식 (2.9)과 같이 원하는 출력 신호벡터를 얻는다. 원하 

는 신호벡터에 대하여 H% &“= I,를 만족해야 하 

며, I,는 pxp identity 행렬을 나타낸다.

Z1 림 2. 광대역 다중 신호원 빔형성 및 추적기

Fig. 2. Wideband multisource beamfbrming and tracking.

2.3 광대역 다중 신호원의 조향행렬 추적기

조향행렬의 추적을 위하여 먼저 원하는 신호원이 가지 

는 /개의 주파수 성분중 SNR기 충분히 큰 주파수 그리 

고 위치 오차의 분산이 적고 resolution이 좋은 높은 주파 

수를 추적 주파수로 선정한다. 또 계산량을 고려히여 추 

적 주파수 개수 <?개 를 선정한다•

선정된 추적 주파수마다 다중 신호원의 빔형성기를 통해 

얻은 추정 신호 벡터 ."를 이용하여 조향행렬 &/.„ 

을 추적하며, 그 과정은 다음과 같다.

&/.„+! = Gs+ "( X/.”- &/.„ S/.„ ) s (2.10)

여기서 G/.»+i —[ gl,/,„+!. •••. 인"Z” 행 

렬이며, G/.ZI 는。/”，에서 잡음이 최소화되도록 갱신 

되었지만 완전한 어레이 manifold형태를 가지지 못하므로 

ez.„+1 대신 위첨자 tilde로 표기하였다. "는 추적 step 

size를 나타낸다.

2.4 위치추정 및 위치파라메타 갱신

G/X+1 는 어레이 manifold 형태를 가지지 못하므로 

직접 도래방향을 추정, 갱신할 경우 오차가 발생할 수 있다. 

그러므로 어레이 manifbld로 투영한 후 위치파라메타 벡터 

를 갱신하고 새로운 조향행렬을 생성해야 한다. 먼저 어 

레이 manifold 로 투영하는 과정을 상술하면 다음과 같다.

위치파라메타 갱신은 다음과 같이 least-square 추정방 

법을 이용한다.

力為."(Pi.tJ.n+1-f^i., ^./.|>)) 

如PJ"+\

(2.11) 

여기서 ”砍* = 厂戛妇 瓦q 이다. 다중신호원에서는 

力개의 신호원이 존재하므로 주파수 户게 대한 위치파라 

메터벡터 务并I는 力차원 벡터가 된다• 식(2.“)을 다중 

신호원인 경우로 확장하여 정리하면 다음과 같다•

Os arg^(. G/s+i，©/”)"*  Z* ) 
為,…=S* ——------曷 M <2」2)

여기서 argX・)는 차원 행렬이며 4 = [이이고 

B=[上]일 때 argA(A,B) = [(a.j 腮公이다

百/.”+1 은 力X1. 벡터로 ®/ „+i =[ ^1.»+1,.... a>.*+L 】' 

를 갖는다.

이상과 같이 광대역 다중신호원을 a개의 추적 주파수에 

대한 병렬처리로 개별 주파수마다 위치파라메타 벡터를 

갱신하였다. 원하는 신호원의 도래방향은 한 방향이므로 

q개의 추적 주파수에서 추정한 오차를 감소시키기 위하 

여 위치파라메타를 조합하며 그 과정은 다음과 같다.

例 + 1 스 (2.13)

식 (2.13)에서 알 수 있둣이 위치 오차의 분산이 적고 

resolution0] 좋은 높은 주파수에 가중치를 두어 추정 오 

차를 최소화시킨다. 조향벡터는 주파수, 위치파라메타, 센 

서위치 정보를 가지고 있으므로 조향벡터 갱신을 위하여 

위치파라메타뿐만 아니라 센서 위치벡터 自”+1도 추정해 

야 하며 그 추정과정은 다음과 같다.
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2.6 어레이 센서 위치보정 및 조향벡터 갱신

》개의 다중신호원에 대한,어레이 센서 위치벡터의 추 

정은 다음과 같다.

，卜 -X argA( 竜”)编1 〃 14)
以宀=%------- 诺侦瓦， (214)

추정한 어레이 센서 위치벡터 는 초기에 가정한 

g& = 0의 조건을 반드시 만족해야한다， 그러나 

京M+i 은 완전한 어레이 manifold 형태를 가지지 못하 

므로 추정한 어레이 센서 위치벡터가 조건에 부합되지 

않는 경우가 발생한다. 만약 조건을 만족하지 않을 경우 

위치파라메터 추정시 오차•가 발생한다. 그러므로 다음과 

같은 과정을 통하여 조건을 만족 시킨다•

TT 性 Im｛l°g(如”•泰而 I
으 s = I삐 齢 d心 )

(2.15) 

여기서 IL, 스 U一一1늠으이며 1“으로의 직교투 

영을 의미한다. 1*  은 mxl 열벡터이다. 즉 임의의 벡 ・ 

터 a가 있을 때 II. - a=&日는 항상 乏知,•=()을 

만족한다. 식 (2.15) 과정을 거쳐 a개의 추적 주파수마다 

센서 위치벡터를 갱신한다. 추정오차를 감소시키기 위하 

여 추적 주파수별 센서 위치벡터를 조합하며 그 과정은 

다음과 같다.

센서 위치에 오차가 있는 경우 센서 위치 오차로 인해 

발생된 조향벡터 오차가 의 오차인지 또는 舍/.”+1 

의 오차인지 정확한 구분이 모호하므로 이를 해결해야한 

다. 이를 설명하기 위하여 조향벡터 g,의 원소를 살펴 

보면 다음과 같다.

gw=exp｛r( 盆羿스 a) 승｝ (2.17)

g2./=exp(-j(N끄푱区슬 a) 흥｝ (2.18)

여기서 a를 모호요소라 정의하며, 식 (2.17)과 (2.18)은 

각각 조향벡터의 첫 번째와 두 번째 어레이 센서에 해당 

하는 원소이다. 모호 요소 a가 1인 경우, 센서 간격은 

人/2로 유지된다. a가 1이 아닌 경우, 센서 간격은 

人/2로 유지되지 않으므로 센서 위치 오차때문에 위치 

파라메터와 센서 위치벡터 사이에 모호함이 존재한다. 이를 

해결하기 위하여 a를 구해야 하며 그 방법은 다음과 같다•

I첫 번째 센서위치 一m 번째 센서위치I (gw)
m— 1

센서 위치오차가 없을 때 첫 번째 센서와 成번째 센 

서간 간격 차는 I .(꺼須丄씨이므로 a는 1이 된다. 

a〉l이면 추정한 센서의 간격이 실제보다 넓고 a<l이 

면 실제보다 좁은 경우이다. 원하는 신호원의 도래방향으 

로 수렴하면 aal이 된다. a를 위치파라메터와 어레이 

센서 위치 벡터에 적용하면 다음과 같다.

九+1 스 孔+i (2.20)

瓦f 스 ■륵、 (221)

모호함을 제거시킨 후 조향벡터를 아래와 같이 갱신한다•

G/.«+| =[ F( + l, S'a+l./). F( S.+ l ,/)]

(222) 

이를 식 (2.8)의 전형적인 빔형성기에 적용하여 다시 빔 

형성 과정부터 반복적으로 수행한다.

III. 새로운 신호윈 검출 및 추적

3.1 신호원의 존재 여부 판단

Z.번째 신호원의 존재 여부는 방사되는 에너지를 검출하여 

판단하며, 그 에너지 성분은 다음과 같이 구할 수 있다｛6].

«>./.» =(1 -1 + a(l s,;/.„|2一-亲史)(31)

여기서 0〈a〈l이다 양호한 방향성을 가지고 도래하는 i 
번째 신호원이 존재하면 어느 준위 이상의 입력 에너지 

를 식 (3.1)에서 얻게되고 신호원이 존재하지 않을 경우 

식(3.1)는 0으로 수렴한다. 를 적절히 선정한 문턱값 

과 비교하여 그 레벨로써 신호원의 존재 여부를 판단한다.

3.2 새로운 신호원 검출. 초기화 및 추적

새로이 도래한 신호원은 다음과 같이 검출한다.

=H 〜
二 = g。+n/.”
*허一 m

Sp+i.f.n-i (3.2)

+ %( *5 — Mst 
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는 임의의 각 %+噸을 설정하여 F( 爲+L0)을 발생시 

키고, 계속 />+1번째 신호원의 존재 유무를 검출한다. 

식 (3.2)는 잡음 속에서 새로 도래한 신호원만을 찾는다. 

새로이 도래한 신호원의 에너지 성분은 다음과 같이 구 

할 수 있다(6].

、 丄"~ II釘盘卩 
e,+ i./.，,= (l~a)e,+L/.，，-i + a(l 〃시 一-«煮F)

(3.3)

식 (3.3)의 勺+璀“ 을 적절히 선정한 문턱값과 비교 

하여 그 준위 이상이면 P+1•번째 신호원이 존재하므로 

/>+1번째 신호원에 대한 신호 검출 및 추적을 수행하도 

록 행렬 차원을/>+1로 확장한다.

신호원이 검출되면 식 (3.3)의 五”를 추정 신

호 Mm 로 놓는다• g^+i./.H 는 어레이 manifold의 형 

태가 아니므로 새로운 신호원의 조향벡터로 수렴시켜야 

한다. 먼저 여러 도래 방향에 따른 위치 파라메터 为에 대 

한 II F(A)||2 을 계산하여 최소값을 갖는 k

를 찾는다. 이를 爲로 초기화하여 2 

인 조향벡터를 생성한다.

0+1번째 신호원이 검출된 후》+2번째 신호 검출을 

위하여 식 G.2)를 다시 초기화시킨다.

3.3 제안한 새로운 신호원의 초기화 알고리즘

초기 & xi.o는 어레이 manifi)너 형태를 가지나 식 

(3.2)와 같이 여러 잡음성 신호에 의하여 계속 갱신되므 

로 어레이 manifold 형태에서 계속 흐트러지게 된다. 흐 

트러짐이 심한 경우 최소벡터차로 새로운 신호원의 도래 

방향을 찾는다면 추정한 위치 파라메터 爲에 

빈번한 오류가 발생한다. 이러한 문제점을 보완하기 위하 

여 빔패턴 형성을 이용한 초기화 방식을 제안한다•

식 (2.8)에서와 같이 새로운 신호원의 가중벡터는 아래 

와 같다

°, — g，+l/e n 4)W’+L/"— m 3 勺

여기서 w,+ w”은 m차원 벡터이며,

II w 鼠&，』2习을 갖는다 빔형성 도래방향 검출

방식은 도래방향 각 0를 수렴과 추적이 가능한 Z개 구간으로 

나누고, 각각의 0에 대한 D = [ F(k»…, F(kD] 

을 발생시킨 如 II w爲D,||2, i=l,2,-,L 를 

계산하여 최대값을 갖는 i의 F(&)를 위치파라메 

타 爲+L/3-1 로 초기화한다 시스템에 적용한 어레이 

안테나의 주엽폭 특성에 따라 L 구간을 결정하여 탐색 

해상도를 결정한다.

연속적인 방사 에너지 성분의 검출을 수행하여 식 

(3.1)의 “가 어느 준위 이하이면 존재하던 신호원이

사라진 것이므로 확장했단 행렬의 차원을 사라진 신호원 

의 수만큼 축소한다.

IV. 시험환경 및 결과 분석

4.1 시험환경
어례이 수는 16개이며 어레이간 간격을 1/(0로 

두었다. 원하는 신호원은 이동 신호원으로서 도래방향이 

W -2cos(紀/1000)와 -W +2cos(^/1000)S. 力=2 

이다. 초기 추정 도래방향은 각각 15- , -15*  로 하였다. 

잡음은 백색잡음이고 원하는 신호 대 잡음비는 10dB이 

다. 광대역 다중신호원의 주파수 성분은 1, 2, 3kHz로 

하였고, 추적주파수 개수 q는 3으로 하였다. 주파수축으 

로 변환을 위하여 표본블럭은 256으로 잡고, 256 포인트 

에 대하여 DFT를 취하였다. 추적 step size "는 0.01 로 

두었다. 새로운 신호원 검출을 위하여 식(3.2)의 

를 -5" 로 하였다.

4.2 시험결과
초기 도래방향 -30" 을 갖는 새로운 이동 신호원이 

500희에서 도래하고 1500회에서 사라질 때의 시험 결과를 

그림 3에 도시하였다. 최소벡터차를 이용한 방식은 53- 
에서 초기 탐색되었으나 추정 오류로 인하여 신호원의 

에너지가 감소하고, 다시 또 다른 신호원으로 검출이 반 

복되기 때문에 도래방향 추정이 불가능하게 된다. 제안한 

방식의 시험결과는 새로운 신호원의 에너지가 524회애서 

문턱값을 넘어 검출된 후 초기 도래방향이 -28.8" 로 추 

정되었다. 실제 신호원과 1.2*  의 추정오류가 있으나 추 

적 범위내에 있으므로 정상적인 빔형성 및 추적을 수행 

함을 보였다.

그림 3. 초기 도래방향 추정 성능 비교
Fig. 3. Performances of initial DOA estimation.

그림 3의 결과 분석을 위하여 iteration에 따른 새로운 

신호원 도래방향 추정값 변화를 그림 4에 도시하였다. 

500회에서는 신호원이 출현하였-。-1?.로 초기값 -5，에서
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500회에서는 신호원이 출현하였으므로 초기값 -5，에서 

최소/최대값을 가진다. 515회에서는 조향벡터의 갱신에 

의하여 에너지가 증가하므로 초기 각 -5, 와 신호원의 

도래방향 각 -30" 근처에서 변화하기 시작한다• 524회에 

서 제안한 알고리즘은 -28.8, 에서 최대값을 갖는 빔패턴 

을 형성하지만 기존 방식은 53- 에서 최소값을 가지므로 

도래방향 추정 오차가 추적범위를 벗어나 위치탐색이 블 

가능함을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 어레이 센서 위치보정 알고리즘을 적용 

한 광대역 다중 신호원 빔형성에서 새로운 신호원의 도 

래방향 추정함에 있어 빔패턴 형성식을 이용하여 기존의 

초기화 과정이 가지는 빈번한 추정 오류 문제 해결을 시 

험결과를 통하여 확인하였다. 또 탐색할 수 있는 도래방 

향 각, 즉 해상도를 임의로 조절하여 적옹 빔형성기의 주 

엽폭 특성과 탐색 범위를 추적범위에 따라 일정 영역으 

로 나누어 가변적으로 적용할 수 있다.

그림 4. 도래방향 추정 변화

Fig. 4. DOA estimation trajectories.
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