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수중음향 시스템에서는 빔형성 (Beamforming) 기법을 이용하여 목표물로부터 신호를 수신하고 이에 대한 정보를 얻어 

낼 수 있는데, 이러한 빔형성에 있어서는 주엽 (Mainlobe)의 빔폭 (Beamwidth)과 부엽 (Sidelobe)의 크기 (Level)를 

설계자가 목표하는 값에 최적화 시킬 수 있는 방법을 찾는 것이 무엇보다도 중요하다. 최근 연구된 빔형성 기법의 대표 

적인 결과 중 하나로는 Philip의 가중함수 방법을 들 수 있다. 이러한 Philip의 방법은 목표 주엽폭과 부엽 준위를 정하 

고 이를 적응필터 설계방식과 유사하게 적응시켜 나가는 과정을 이용한다. 그러나 이 방법은 주엽폭과 부엽 준위 간의 

상관관계로 인해서 원하는 부엽준위에 다다르지 못하거나 결과값을 얻는데 상당한 시간이 소요되는 경우가 자주 발생 

하게 되는데, 이러한 단점을 보완하기 위하여 본 논문에서는 부엽 준위에 미치지 못하는 일부에 대하여 부분 최적화를 

하여 비교적 쉽게 설계요건을 만족시키는 새로운 알고리듬을 제안하고자 한다. 제안된 알고리듬은 설계자의 의도에 따 

라 주엽의 빔폭과 부엽의 크기를 쉽게 조절이 가능하며 기존의 방법에 비해 계산량이 감소됨을 실험을 통해 알수 있을 

것이다.

핵심용어: 빔형성기 설계, 최소자승 평균오차 LCMV, 적응필터 설계, 부분 적응
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In the underwater acoustic systems, we can receive signals and retrieve information about a target by using 

a beamforming method. The most important thing in the beamforming is finding the way to optimize the 

mainlobe beamwidth and the sidelobe level to the desired value. One of the prominent results of 

beamforming method, which has been studied, is Philip's weighting function methodElL Philip's method 

adaptively adjusts its weights of array to meet the desired mainlobe beamwidth and sidelobe level. It is very 

similar to the design method in adaptive filter. However, this method cannot easily bring us to the desired 

sidelobe level due to complementary relation between mainlobe beamwidth and sidelobe level.

In this paper, we propose a new algorithm using partial constrained adaptation. This method makes us 

circumvent the above problem and meet the specification of design easily. The proposed algorithm presents a 

pattern synthesis that designer can easily control the mainlobe beamwidth and the sidelobe level to the 

desired value while calculation time to converge is decreasing.
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I.서론

수중에서는 환경적인 요건에 의해 목표물의 방위와 거 

리등의 정보를 알아내는데 시각이 아닌 음향을 이용하는 

방법이 더욱 효과적이다. 이를 위해 많은 연구자들에 의 

해서 일정한 형태의 소자를 배열하여 원하는 지향성을 

얻는 빔형성 기법에 대한 연구가 이루어져 왔다. 이러한 

빔형성 기법에는 등간격 선형 배열 (Uniform Linear 

Array)에 대해 부가 가중치를 구하는 Dolph[2]의 방법 

을 비롯하여, 비선형 배열에 대해 "Steepest Descent 

Technique”를 이용한 Perini⑶의 방법과 "Quadratic 

Programming”을 이용한 방법 등이 있다. 그러나, 이들 

방법들은 부엽에 대해 세밀한 조정이 불가하다는 단점을 

보였다. 그래서, 이러한 문제점을 해결하기 위해 Tseng[4] 

은 "Linearly Constrained Minimum Variance"를 이용한 

제한조건 반복 알고리듬을 제안하였다.

또한 빔형성 기법에 대한 다른 접근법으로서, 적응 배 

열 이론을 이용한 Sureau[5]의 방법과 Olen[6]의 방법 

등이 있는데, 이들 역시 주엽 구역에 부가되는 제한조건 

으로 인해 부엽준위를 자유롭게 조정하지 못하는 단점을 

보였다.

이에 이러한 단점을 보완하기 위해 Philip은 적응 배 

열 이론을 기초로 하여 새로운 방법을 제시하였는데, 이 

방법의 특징은 부엽의 첨두치를 반복해서 찾아내어 부엽 

준위의 오차계산을 최소화 하고, 가중치 함수 값을 반복 

계산함 으로써 주엽구역 내에서 알고리듬 계산값 

(Synthesized Pattern)과 설계값 (Desired Pattern) 사 

이의 절대차를 최소화 함으로 원하는 주엽의 형태와 안 

정된 부엽준위를 얻는 것이라 할 수 있겠다.

그러나 이러한 Philip의 방법은 부엽준위 값을 일정하 

게 유지시키는 데는 효과적이나, 설계자가 의도하는 정 

확한 값을 구하기 위해서는 많은 계산과 이에 따른 시간 

을 필요로 한다는 단점을 가지고 있다. 따라서, 본 논문 

에서는 이러한 Philip의 단점을 보완하기 위하여 부엽의 

준위를 효과적으로 조정할 수 있는 Tseng의 방법을 일 

부 접목시켜 주엽의 형태가 안정적이면서도 짧은 계산시 

간 내에 설계자가 원하는 부엽의 준위값을 갖도록 하는 

최적의 빔형성 기법을 제안하고자 한다.

II. 기존의 Beamforming 기법

목표물로부터 신호를 수신하고 이에 대한 정보를 얻어 

내기 위해 사용하는 빔형성 기법에는 여러 가지가 있다. 

그 중에서도 본 논문에서는 일반적으로 가장 많이 사용 

되고 있는 LCMV (Linear Constrained Minimum 

Variance)를 이용하고자 한다.

2.1. Linear Constrained Minimum Variance

일반적으로 0라는 각도에서 입사되는 신호에 대한 빔 

패턴 (Beampattern) 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

P0) = w H v(0), ⑴

여기서 W은 각각의 배열에 부가되는 가중치 벡터 값을, 

v(0)는 조향 벡터값을 말하는데, 이 V(0)는 배열 구성 

에 의해 결정되는 값이므로 설계자가 원하는 빔패턴을 

얻기 위해서는 결국 W를 적절히 조정하는 것이 중요하 

다고 할 수 있겠다.

Minimum Variance에 대한 정의는 [기에서 정의된 바 

와 같이 아래의 식으로 표현할 수가 있다.

여기서, Rs는 다음과 같이 정의되며,

R s = -q 団 v( 6 /) V H(0 ,) ⑶

4 I = 1

이때, 선형 제한조건은

C H w = / ⑷

와 같이 정의한다. 여기서 C는 제한 행렬값 (Constraint 

matrix)를, 丿는 제한 벡터값을 말하며, 위의 식을 

Lagrange 승수법을 이용하여 풀어보면 다음의 식을 얻 

을 수 있다.

W= R 7C( C 眼 7c)-1/ (5)

이것은 최적의 선형 빔설계에 있어서 일반적으로 사용 

되는 식이다.
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2.2. Philip's Method
위 2.1.에서와 깉-이 Minimum Variance를 이용하여 

빔설계를 하는 것을 기초로 하고, 여기에 우리가 얻고자 

하는 부엽 (Sidelobe) 의 크기를 맞출 수 있도록 하기 위 

해 우선적으로 Philip의 "적응 필터 설계" 방법을 고려해 

보았다

그림 1은 Philip의 방법에 대한 개략도이며, 다음의 식 

⑹과 같이 빔형성을 통해 얻어지는 결과값 (財) : 

Synthesized Pattern)과 설계요구값 (P 决、8) : Desired 

Pattern)의 오차 (E、)를 최소화 하는 것이 이 방법의 최 

종 목표라 할 수 있겠다.

E= 力 (们)一 Pd( 们시 2 ⑹

여기서 代8、)는 가중 함수 (Weighting Function)이다.

Philip의 방법을 간단히 정리해 보면 다음과 같다.

1) 여러 각도로부터 입사되는 동일한 크기의 신호가 N 

개가 있다고 가정한다. '

2) 초기에 각 센서에 부가되는 가중벡터 W(0)를 다음 

곽 같이 정의한다.

w(0) = R 了(0) R X0) (7)

여기서,

R s(0)=1+ V s3n)v / (6»n)
n "1

R d(0) = £ P r 3n) v $'(%) in mainlobe 
n 

여기서 戸广(。)는 주엽의 참조값 (Reference pattern) 

을 말한다.

3) 부엽에서의 모든 첨두치를 찾아내어 그 부엽의 

尸丄。)의 값이 선택된 위치에서 주엽 구역내 py(ff) 

과 같아지도록 한다.

4) 주엽의 선택된 위치와 부엽의 첨두치 위치에서의 

차( 戸財(。)-戸』(。))를 계산하고, 현재의 과정에서 주 

엽과 부엽 간의 보정값을 나타내는 //小값을 계산한다.

5) 그림.1과 같이 아래의 계산을 통하여 보정된 가중 

벡터 값은 빔패턴 (Py(涉))의 계산식에 포함되어진다.

w(k + l) = [R ,(k)+H Xk)]"1! R ,(k)+H /k)]

(8)

여기서,

R s(k) = W fk (n) V s(0n)V 's(On)

n — 1

R Xk) = W fk (n)巳(0”)v &n) 

n= 1

6) 이러한 반복적인 계산은 설계자가 원하는 크기의 

결과(尸丄。))를 얻을 때까지 계속 수행한다.

2.3. Philip의 방법 분석 및 문제점

이러한 절차를 거쳐 수행된 시뮬레이션 결과는 다음과 

같다 배열의 개수는 18개, 부엽에 대한 설계 요구값 

(Desired Pattern)은 -25dB로 설정을 하고 반복 횟수는 

100회를 실시하였다. 그 결과 그림 2.와 같이 부엽의 크 

그림 1. Philip의 적응 공간 필터 모델

Fig 1. Philip's Adaptive Spatial Filter Model Fig 2. Beampattern using Philip's method
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기는 -25dB에 조금 못 미치는 약 -26dB에서 안정이 되 

어 더 이상의 반복 과정에도 큰 변화가 없음을 알 수가 

있었다.

결론적으로 Philip의 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 데는 더 많은 계산량 

과 시간을 필요로 한다는 것을 알 수가 있다. 결국 이러 

한 단점은 수정/보완이 필요한 부분으로 고려되어야 하 

겠다.

III. 제안 알고리듬

앞의 2.3.에서 알 수 있듯이 가장 이상적인 빔형성 기 

법은 주엽폭의 변화 없이 설계자가 원하는 정확한 값의 

부엽 크기를 갖게 흐｝는 것이다. 이를 위해 본 논문에서 

는 Philip의 방법을 기초로 하고, 거기에 가중치에 대한 

미세조정을 통하여 부엽의 크기를 조절하는 Tseng의 방 

법을 일부 응용하려 한다.

Tseng의 방법은 다음의 식과 같이 일단 최적화 과정 

을 거친 가중치 값에 잔류오차 에너지에 대해서 LCMV 

를 고려한 미세조정 가중치 벡터 J W를 계속적으로 

더하면서 원하는 부엽의 크기를 얻는 것이다[4].

w <— w + J w (9)

즉,는

罗£ /w Hr Mw (10)

으로 표현되는 LCMV의 해이며, 이때의 제한 조건은

V % w = 0

Re V 号/ w = 0

V i w = fi, for i= 1,2, - • - , m

(11)

으로 여기서 m은 첨두치의 개수를 말하며, 식 ⑼와 (11) 

에 의해 9，에서의 빔패턴 값은 다음과 깉例 정의 된다

V i w = Ci + f i (12)

여기서, c 는 번째 첨두치의 값을 말하며 f 는 번째 

첨두치에 대한 조정값이다•.

또한, 이때의 설계값( Q은

1<七 + _시 = £ (13)

의 관계식을 갖는다.

본 알고리듬의 핵심이 되는 과정을 간단히 정리하면 

다음과 같다.

1) 앞 2.2.의 방법에 의해서 수렴된 W를 얻는다.

2) 특정 설계구역 내에 있는 모든 부엽 첨두치 위치를 

찾아내어 그 첨두치의 가장 큰 수를 선택한다.

3) 식(14)를 이용하여 2)에서 선택한 첨두치 위치에서 

이전 패턴에 대한 결과값 兀를 결정한다.

九=(£-|爲)-昌 (14)

4) 식(10)의 조건에 맞는 J W를 구하여 식⑼와 같 

이 새로운 가중치를 구한 다음, 계속적으로 원하는 부엽 

값을 얻을 때 까지 1)에서 3)의 과정을 반복한다.

IV. 시뮬레이션 결과

위 2.3.과 동일한 조건 (18개의 센서 배열)에서 3장에 

서 제안된 알고리듬을 사용하여 계산해 보았다. 그 결과, 

초기의 빔패턴 (그림 3)은 본 알고리듬에 의해 단 4회의 

반복 계산만으로 설계자가 원하는 값 (-25dB) 에 정확히 

일치하는 값 (그림 4)을 얻을 수가 있었다. 결과적으로 

그림 2에서 보았던 Philip 의 방법에 비해, 훨씬 더 적은 

계산량과 정확한 부엽준위 값을 얻게 되는 이점을 발견 

할 수가 있었다.

또한 이 방법은 부엽의 준위 변화와 무관하게 주엽의 

빔폭을 조절할 수 있는 기능이 있기 때문에 설계자의 의 

도에 따라 임의로 원하고자 하는 빔패턴을 얻을 수가 있 

는 장점이 있다. 위 그림에서는 주엽의 빔폭 설계요구치 

를 ±10도로 하여 시뮬레이션을 하였으나 주엽의 빔폭을
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그림 3. 초기 가중치 값에 의한 빔패턴

Fig 3. Beampattern by initial weighting value

Index of Angle

그림 4. 제안된 방법을 적용한 빔패턴

Fig 4. Beampattern from the proposed method.

o

±15도로 설정하였을 때 다음의 그림 5와 같이 주엽의 모 

양을 다르게 만들수가 있다.

그림 6과 같이 조향각도 (Steering angle)를 달리하였 

을 때도 이에 대한 영향을 받지 않으며 빔의 모양을 그 

대로 유지할 수 있다는 장점도 있다.

V. 결 론

설계자의 요구에 맞는 빔형성 기법을 위해 본 논문에 

서는 Philip의 방법에 Tseng의 방법을 일부 접목해 보았 

다. 우선 Philip의 방법은 목표 주엽폭과 부엽 준위를 정 

하고 이를 적응필터 설계방식과 유사하게 적응시켜 나가 

는 과정을 이용하는 것으로, 적은 계산량으로 부엽준위 

를 일정한 값으로 유지하는 데는 좋은 방법이나, 원하는 

부엽준위에 정확히 다다르지 못하거나 설계값을 얻기 위 

해서는 상당한 시간을 필요로 하는 단점이 있다. 이를 

보완하기 위해 본 논문에서는 불안정한 주엽 형태를 갖 

지만 부엽의 준위 조절에는 효과적인 Tseng의 부분 최 

적화 방법을 일부 접목시켜 주엽의 형태 (빔폭')가 안정 

적이면서도 동시에 부엽 준위를 설계자가 의도하는 값에 

쉽게 만족 시킬 수 있는 새로운 빔형성 기법을 제안하였 

다. 이 제안 알고리듬은 계산량 측면에서도 기존의 방법 

에 비해 뛰어난 결과를 보였다. 향후 이러한 이론을 기 

본으로 하여 2차원을 비롯한 여러 형태의 소자배열에 대 

한 실험을 지속하여 수행 예정이다.
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그림 5. 빔패턴의 비교 (부엽의 빔폭 설계요구치 - ±15 도)

Fig 5. Comparison of beampattern (desired mai미。be 

beamwidth : ±15 degree).
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그림 6. 빔패턴의 조향 (조향 각도 : -30 도)

Fig 6. Steering of beampattern (Steering angle : -30 degree).
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