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희소어레이의 최적화를 위한 계수 최소 자승 방법
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[.서 론

회소어레이는 센서 또는 안테나의 가격이 고가인 경우 

에 정상어 레이보다 적은 수의 센서를 사용함으로써 어레 

이 설계비용을줄이는 효과를가진다. 회소어래이는정 

상어레이에 비하여 적은수의 센서롤 가지기 때문에 빔패 

턴의 측면롭이 정상어레이보다는 높아지며 따라서 입사 

되는 잡음을 효과적으로 줄일 수가 없게 된다. 따라서 희 
소어레이의 설계에서의 문제는 측면롭■'의 성능을 정상어 

레이와 버금가게 하기 위한 최적화 방법을 고안하는 것이 

다. 회소어레이는 1950년대부터 Unzm에 의하여 시작된 

이래 꾸준히 연구되어 왔으며 radaif2|. 천문학[3L 위성통 

신[4] 등에서 광범위 하게 사용되어 왔다.

• 인천대학교 전기공학과

요 약

이 논문은 희소어레이의 최적패턴 형성을 위하여 원하는 패턴과 실제 회소어레이의 패턴간의 오차의 자승치 

롤 최소화하는 방법을 제시한다. 센서의 간격이 어레이 중심에 관하여 대칭인 경우와 비대칭인 경우에 대하여 성 

능을 점검하며. 어레이 공간의 주어진 영역의 오차함수에 성능 향상을 위하여 계수를 적용한다.

주빔 부근의 측면롭의 효과적인 제어를 위하여 지수 함수적인 계수롤 제안하였으며 그 결과 측면롭의 수준이 

전체적으로 균등하게 분포되는 패턴을 얻을 수 있었다. 이 결과는 입력잡음신호가 어례이 공간상에 균등하게 입 

사될 때 효과적으로 사용될 수 있다.

ABSTRACT

This paper concerns a least square method for pattern optimization of a thinned sensor array in which the squared error 

between a desired pattern and a synthesized one is minimized. A weighting function is applied in the function with respect to 

the array visual range for a symmetric and asymmetric configuration for sensor spacing..

An exponential weighting function is proposed to control the sidclobes efficiently around the mainbeam and to generate a 

uniform sidelobe. The resulting pattern may be employed to eliminate incoming interferences distributed unifbnnly around 

the array visual range.

빔패턴을 최적화하기 위하여 어례이계수 또는 센서 간 

격을 조정할 수가 있다. 본 논문에서는 어레이계수는 균 

등하다고 기정하고 센서간격을 조정함으로써 최적패턴 

을 형성하였다. 센서간격에 관련하여 두 가지 형태의 어 

레이 구조롤 점검하였다. 대칭적인 구조에서는 센서간격 

이 어레이 중앙에 대하여 대칭이며. 비대칭적 구조에서는 

센서간격이 임의로 위치하게 된다.

N개의 센서톨 가진 희소어레이의 어례이 팩터(array 

factor) 는,

.、'시

= ⑴ 
n 2

으로 주어진다. 여기서 e은 /1번째 어레이 계수이고, 

s = /rsinQ 0 는 어레이 수직으로 부터 의 각도이며. 

어레이 기준센서로부터의 거리이며.仏은어레이 기준센 

서로부터의 거리이며 단위는 입사신호 파장의 반이다. 흘
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수개의 센서를 가진 대칭적인 회소어레이의 어레이이득 

은 다음 식으로 주어 진다.

Wx((y) 二 % + 2£q cos(m) ⑵

f(=i

M은 어레이 중앙으로부터 한 쪽의 센서 수이고 a。는 

어례이 중앙 sensor의 계수이다. 센서수가 짝수개이면 어 

레이 이 득은.

R,(fi>) = 2£0"cos(成“) ()

이 되며 이 경우 충 센서 수는2사이다. 본 논문에서는 어 

레이 구조는 대칭적이고 센서 수는 흩수 개라고 가정한 

다.

회소어레이의 최적화 문제는 원하는 패턴의 가장 가까 

운 예측패턴을 제공하는 센서간격 d을 최소 자승적으로 

결정하는 것이다. 정상 어레이에서 원하는 패턴은 Remez 

exchange 알고리듬⑶에 의하여 얻어진 균등한 측면롭을 

가진 패턴으로 하였다. 원하는패턴과희소어레이의 패턴 

간의 계 수오차의 자승을 처소화하기 위 하여 steepest 

descent 방법[6]을 적용하여 센서간격을 반복적으로 조정 

하여 최적치를 구하였다. 큰 잡음이 입사되는 어레이 공 

간영역의 잡음 제거성능을 높이기 위하여 해당영역의 측 

면롭을 낮출 필요가 있다. 이를 위하여 어레이 공간 영역 

별로 다른 계수를 적용하여 측면롭의 높이를 조정할 수 

있으며. 어레이 계수가 상대적으로 큰 영역의 측면롭은 

낮아지게 된다.

주빔 부근의 측면롭은 낮추기가 어 렵고 주빔으로부터 

떨어질수록 낮추기가 쉬운점올 이용하여 지수 함수적인 

계수를 오차함수에 적용하여 Dolph-Ca血yshcr 형태의 측 

면롭의 높이가어느정도균일한패턴을얻을수있었다 •

R. 계수 최소자승 방범

희소어레이 패턴의 최적화 문제는 회소어레이 어레이 

팩터인 (I) 또는 (2)에서 원하는 패턴의 가장 가까운 예측 

패턴올 제공하는 센서간격 4을 구하는 것이다. 원하는 

패턴은 Remez exchange 알고리즘에 의하여 얻어진 균등 

한 측면롭을 가진 패턴으로 하였다. 실험에서 사용된 KH 

개 센서를 가진 정상어 레이에 Remez exchange 알고리즘 

을 이용하여 얻어진 최적화패턴이 그림 1에 나타나 있다. 

어레이 팩터의 이득응답은 “에 관하여 대칭이기 때문 

에 본 연구에서는 어레이 가시범위의 반즉 끼 ) 

에 대하여만 고려한다. 대칭 및 비대칭구조에 대하여 반 

복계수 최소자승 방법을 이용하여 원하는 패턴을 구한다. 

R•번째 반복시 원하는 어레이 팩터와 희소어레이 팩터 사 

이 의 계 수오차는 다음과 같이 주어 진 다.

El(a)) = W(a))[H(a)) - //*(&>)] (4)

여기서 는 원하는 빔 패턴 어레이팩터이며 )

는 계수함수이며, 패턴의 영역에 따라 다른 계수를 사용 

함으로써 패턴을 제어할수 있게 한다. 예를 들면 주빔과 

측면롭을 구분하여 다음과 같은 계수함수를 적용함으로 

써 패턴을제어할수 있다.

W(a)) =
<oe[0, 0),]

트"%, 끼
(5)

여기서 饱, 는 원하는 패턴의 주빔폭의 반을 나타내며 c 

는 임의의 상수이다.c가 1 보다크면 축면롭에 더 강조되 

어 축면롭성능이 향상된다.*번째 반복시 omwx 구 

간에서 자승오차는 다음과 같이 주어 진다.

e* = ?E*(6시2 da) (6)

여기서 1/2는 후의 연산을 간략화하기 위하여 포함시켰 

다. 각 반복시 각 간격 d 을 만큼 동요시키고 皿 이

매 우 작다고 가정 하면 (6)의 계수자승오차 함수는 t요“ 에 

관한 2차 함수로 근사될 수 있으며 따라서 steepest decent 

방법과 같은 반복방법을 사용하여 부 최적치를 구할 수 

있다.

그림 1. R히nez exchange 알고리듬에 의하여 최적화된 1이개 

의 센서로 구성된 정상어케이의 빔패턴

Fig. 1. Optimal beam pattern of a 101-sensor filled array by 

Remez exchange algorithm.

m. 반복 계수 최소화 방법

최적화 과정에서 주빔의 폭을 정상어레이와 같이 유지 

하기 위하여 어레이의 양끝 센서는 고정시켰다. 虬 이 

작다고 가정할 때 대 칭구조에서 아래와 같은 근사쉭을 갖 

는다
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cos[co(dm + zWn) = cos(6A/n) - sin(6K/fl) (7)

비대칭 구조에서도 같은 방법으로 다음과 같은 근사식을 

갖는다.

e*0r妇=e'J^ [cos(<aAJ.) - jsin(a)&d„)] 欠、
(o) 

ueS(i-ja)皿)

계 수를 다음과 같이 정 규화하고

N-1
£% = 1 (9)

«-0

식 (6)을 (8)을 이용하여 조정하면 비대칭구조에 대하여 

다음과 같은 반복식을 얻을 수 있다.

£**'=£4

+? • H 中。£亦](E"))* da 

+： • H W 成e* J 甘(a海 

亏罚;삐扣#'여씨 [酒#眉&斗

(10) 

여기에서 *는 복소켤레(complex conjugate)를 나타낸다. 대 

칭구조에 대한 반복식도 같은 방법으로 구할 수 있으나 

너무 복잡하기 때 문에 여기서는 생 략한다. 식(I。)은 

에 대 하여 2차식 이 며, 따라서 steepest descent 방법을 적용 

하여 오차함수를 최소화함으로써 센서간격에 대한 부 최 

적화 답을 구할 수 있다.

e“'을 에 관하여 미분하여 미분함

수를 구하여 간격 변화 M, 을 갱신하는 다음과 같은 반 

복식을 구할 수 있다.

R广'
&/宀 &/：-“訪NCMM-l (11)

여기서 와 은 k와(3)번째 반복에서 n번째 

간격의 변화량이며,产는 수렴계수이고, 쯔丁 은 k번째 

반복에서 皿 에 관한 오차의 미분벡터

이 다.伏■니)번阈의 〃번째 간격은 다음과 같이 갱신된다.

(12)

여기서 Ad： 와 厶*'은 &와 «+1)번째의 센서 n의 간격 
이다. "

실험결과. 센서간격에 대한 정상상태 최적치는 초기간 

격에 관계가 있다는 사실이 판명되었다. 따라서 다른 초 

기간격으로 시작하면, 다른 최종 간격을 얻게 된다. 초기 

센서의 위치는 어레이 중앙에는 L5내지 2단위로 센서를 

밀집시키고 가장 밖의 센서간격은 크게 할 때 측면롭이 

낮아지는 바람직한 결과틀 얻을 수 있다. 여기서 1단위는 

신호파장의 반을 나타낸다. 다른 간격구조예서는 측면롭 

의 성 능이 안 좋아지는데 이 와 같은 현상은 센서를 50%이 

상 감소시킬 때 더 뚜렷하게 나타난다.

이와 같은 현상에 대한 이윤는 간격에 대한2차 함수인 

자승오차함수 E는 실제 는 2차 함수가 아닌 실제 자승 오 

차 함수의 근사함수 이기 때문에 포괄적인 최소치 외에 

국부적인 최소치가 존재하기 때문이다. 또한 부 최적 간 

격은 유일하지 않다는 것이 판명되었다. 어례이 길이가 

101개의 센서를 정상어레이의 길이와 같으며 51개 센서 

로 이루어진 대칭구조의 희소 어레이의 경우. 각각 다른 

초기 간격에 대하여 최종 부최적 센서간격이 각각 달랐지 

만, 해당하는 빔패턴은 같다는 것이 판명되었다. 게수 최 

소자승 방법의 성능을 향상시키는 한가지 방법은 어래이 

가시 공간 영역을 여러 개의 부분으로 나누어 각 부분에 

다른 계수롤 사용하는 다계수함수를 사용하는 것이 다. 만 

약 한 부분의 계수가 다른 부분돌보다 크다면 그 부분의 

측면롭은 다른 부분보다 더 낮아지며 다른 부분의 측면롭 

은 높아지 게 된다.

측면롭의 위치에 따라서 조정난이도가 다르게되는데, 

주빔부근의 측면롭은 낮추기가어려운 반면 어레이의 정 

방향으로부터 멀어질수록. 낮추기가 쉽게 된다. 따라서 

잡음 신호가 어레이 가시범위에서 균등하게 들어오는 경 

우 잡음신호를 효과적으로 제거하기 위하여는 균등한 측 

면롭을 형성하는 것이 바람직하다. 이를 위하여 다음과 

같은 지수 계수함수를 사용할 수 있다.

= ■ peT3-7 a)e[(ob^] (13)

여기서 ”와q는 계수 함수를 제어하는 함수이고. 는 

주빔의 반에 해당한다. 지수함수를 사용한 결과 Dolph- 

Chclbyshcv 패턴과 유사한 균일한 측면롭을 가진 빔 패턴 

을 얻을 수 있었다.

IV. 실험 결과

101개의 정상어레이에서 센서수를50% 감소한 51 센서 

를 가진 대칭적인 회소어레이 경우에는 어레이 가시범위 

에 서 측민롭을 약 -20dB까지 낮출 수 있었다. 51 개 의 센서 

를 가진 대칭형 회소어레이의 최적화패턴이그림'2에 나 

타나 있다. 자승오차의 변화곡선은그림3에 나타나 있다. 
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알고리듬이 수렴하여 반복350번째에 정상상태에 도달하 

는 것을 알 수있다. 여기서의 계수함수는 주빔에 대하여 

는 W(“ )=1 이 고 측 면 롭 부 분 에 는 W(성 )=400을 

사용하였다• 그림4에는 약 반복 125번째에 나타나는 최소 

자승오차에 대한 빔패턴이 나타나 있다. 여기에서 알 수 

있듯이 최소자숭오차가 반드시 최적화 패턴을 제공하지 

않음을 알수있다.

p

-40
-50

(

*
스

E
JO

U

-60-60 -40 -20 0 20 40 60 60
angle (degree)

그림 2. 계수최소자승방법에 의하여 처적화된 51개의 센서를 

가진대칭 허소어레이의 빔패턴

Fig. 2. Beam pattern of a 51 sensor symmetric thinned array 

optimized by weighted lea어 square method.

1.8

i.e

% 20 40 60 60 100
numborfrfilerafionG (total: 5000)

02

그림 3. 그림 2에 햇당하는 자승오차 변화곡선

Fig. 3. Learning curve corresponding io Fig. 2.

비대 칭 구조를 가진 49개의 센서로 이루어진 희소어레 

이 의 빔패 턴과 자승오차의 년화곡선이 그림5와6에 각각 

나타나 잉、다. 여 기에서의 계수함수는 주빔에 W(위=1, 측 

면롭은 )=200을 각각 사용하였다. 주빔으로부터 3번 

째 측면롭이 -19dB 임을 제 외 하고는 모든 측면롭이 -20dB 

이 하로 낮추어졌다. 그림2와 그림5에 해 당하는 센서 간격 

이 표I에 나타나 있다.

(
띰
，W
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Q
 ¥Hnspcoc

>eo *60 40 *20 0 20 40 60
angle (degree)

그림 4. 그림 3애서 최소자승오차에 해당하는 빔패턴

Fig, 4. Beam pattern corresponding to the minimum squared error 

in Fig. 3.
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그림 5. 계 수최 소자승방법에 의 하여 최 적 화된 49개 의 센서틑 

가진 비대 칭 회소어 래이 의 빔패턴

Fig. 5. Beam pattern of a 49 sensor asymmetric thinned array 

optimized by weighted least square method.

1960

wo 20 40 60 80 100
nunUier of Iterations (total: 5000)

그림 6. 그리 5에 해당하는 자승오차의 변화곡선

Fig. 6. Learning curve corresponding to Fig. 5.
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표 1.51 개 센서의 대칭구조 혀소 어랙이와 49개의 비대칭구 

조회소어래이의 최적 센서간격

Table 1. Optimal pacings of the 51-sensor symmetric and the 49 

sensor asymmetric thinned arrays.

亀서위치 0게 센서어聞이 
口쵱구조 (A/2)

49게 码서어레이 
비애칭구조 (A/2)

aooooo 
1000274 
1L79525 
13J6898 
15^5133 
174559 

1936432 
2127279 
23J8235 
2S08612 
26S7419 
2&84163 
30^7512 
3X42624 
332하34 
3&5224 
37XM9 

3&61034 
4QQ8946 
41^9721 
4295299 
44.41321 
•板78787 
4718574 
4&62S94 
50.00000 
5137406 
52JB1426 
5421213 
55BCT9 
57j04701 
5850279 
5931054 
6138966 
62箝1 

64.4776 
6&97066 
6757376 
6931388 
71J5837 
73J02581 
7451388 
76B1765 
78.72721 
80£3568 
82S441 

8444867 
863402 
8&20475 
8999726 
100.0000

0.00000 
12J7396 
1W344 
15.7229 
1759652 
19.48918 
2L395O4 
2329501 
25.18792 
27.07437 
28S4178 
30.76675 
3251704 
34.13175 
35^62323 
37.12659 
-38.65015 

40.07556 
41.44719 
4234965 
44.17728 
45.45068 
46.71572 
47&645 
49.02091 
5121753 
52.73124 
542046 
5559844 
57.0567 
585301 
59.9369 
6L3927] 
62S3473 
6444525 
6553237 
6753854 
6928582 
71.11224 
7297742 
7436231 
76為709 
78.65563 
8055305 
82444 

8432016 
86.16609 
8Z86767 
100.0000

그링 7一 지수계수 최소자승방법에 의하여 최적화된 41개의 

센서를 가진 효소어레이의 빔패턴

Fig. 7. Beam pattern of a 41 -sensor thinned array optimized by 
exponentially weighted least square method.

지수함수계수를이용하는경우의 어렙이 성능을 점검 

하기 위하여 21개의 정상어레이에 어례이 길이에 41개 

의 센서 를 가진 희 소어 레 이 를 사용하였다.

식(13)의 지수함수에서 p=20000a g.9를 사용하였다. 

최 적 화된 빔패 턴과 자승오차의 변화곡선이 그림 7과8에 

나타나 있다. 그림7에서 일부측면롭은 -203이상이지만 

측면롭이 전체적으로 균일 한 것을 알 수 있다. 치승 오차 

의 변화는 정현파적으로 감소한 후 정상상태로 수렴하였 

다.

99^5

z
 - z

99^6

40001000林。 2000 
number of

5000

그림 8. 그림 7에 해 당하는 자승오차 변화곡선.

Fig. 8. Learning curve corresponding to Fig. 7.

V. 결 론

어레이 가시공간상에서 잡음이 균일하게 입사되는 환 

경에서는 측면롭의 높이를 균일하게 할 필요가 있다. 본 

논문에서는 이를 위하여 계수함수롤 적용하여 최소 자승 

방법을 이용하였다.

어레이 구조는 센서간격이 어레이 중앙에 대하여 대칭 

인 경우와 비대칭인 경우에 대하여 점검하였다• 어레이 

가시공간을 주빔과 측면롭을 구분하여 계수함수를 조정 

하여 측면롭의 높이를 효과적으로 낮출 수가 있었다. 지 

수 계수함수를 이용하여 주빔 주변에 큰 계수를 양측면롭 

끝에 聞수록 서서히 적은 계수로 적용함으로써 높이가 전 

체적으命 균일한측면롭을 생성할 수가 있었다. 이와 같 

은 결과는원격회의와 같이 잡음이 공간적으로균일한분 

포를 이루는 환경에 효과적으로 적용할 수 있다•
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