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요  약

본 논문에서는 등간격 선형 배열 센서에서 초점빔형성을 이용한 근접장 거리 추정 시에 방위각 오차의 영향을 극복하기 위

하여, 거리 방향 탐색 시에 일정 범위 안의 방위각 오차를 보정하여 추정 성능을 향상시키는 기법을 제안하였다. 방위각 오차

는 탐색 거리가 주어졌을 때 경사법을 기반으로 빔형성기 출력값이 최대가 되도록 보정하게 된다. 모의실험 결과를 통해, 제안

된 기법이 주엽의 폭보다 작은 방위각 오차를 보정하여 거리 추정 오차를 방위각 오차가 없는 경우와 같은 수준으로 감소시킬 

수 있음을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose a near-field range estimation method for a uniform linear array that can calibrate bearing 

estimation error which give a bad influence on a range estimation process. When a range is fixed, the bearing error is 

calibrated to maximize the beamformer output by the proposed algorithm based on the gradient method. Simulation results 

show that the proposed algorithm can compensate the bearing error which is less than the mainlobe beamwidth so that 

reduce the range estimation error as similar as the case of no bearing error.

      Keywords : Near-field, Focused beamforming, Range estimation, DoA estimation error, Self-calibration, 

                  Gradient method

Ⅰ. 서  론

배열센서(sensor array)를 이용한 근접장(near-field)

에서의 초점빔형성(focused beamforming) 기법은 초음

파 화상 진단, 수중 지형 탐색, 재난 상황 시 구조 대상

자의 위치 파악 또는 수중 신호원의 위치 파악 등에 이

용될 수 있어 꾸준히 연구가 진행되고 있는 분야이다
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[1～3]
. 초점빔형성 기법은 특정 위치의 수신 혹은 송신 

신호 대 잡음 비 (signal to noise ratio) 향상을 도모하

는 기술이라고 할 수 있는데, 특정 위치의 수신 신호 대 

잡음 비를 향상시키도록 빔을 형성하는 방식으로 빔형

성이 가능한 지역을 탐색함으로써 신호원의 위치를 파

악하는 것이 가능하다. 이렇게 수신되는 신호의 특성으

로부터 신호원의 위치를 빠르고 정확하게 파악하는 기

술은 수중의 위협 표적과 대치하는 잠수함 등에 있어서 

매우 중요하다.

일반적으로 등방형의 신호원으로부터 전달되는 신호

는 구면파의 형태를 갖지만, 거리가 멀어짐에 따라 이

를 받아들이는 배열센서에 도달하는 신호는 평면의 형

태에 가까워지게 된다. 이 때, 빔형성 기법을 이용함으
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로써 신호의 입사각을 알 수 있다
[4]
. 반면 배열센서가 

신호원으로부터 충분히 떨어져 있지 않은 경우, 더 이

상 신호의 파형을 평면으로 가정할 수 없으므로 평면파

가정 하에서 정립된 빔형성 기법을 적용할 경우 상당한 

오차가 발생하게 된다. 이 경우, 구면파 가정 하에서 빔

형성 기법을 설계하게 되는데 파면의 곡률로부터 신호

의 입사각뿐만 아니라 거리에 대한 정보도 얻을 수 있

다[5]. 하지만 얻을 수 있는 정보가 늘어남에 따라 정확

한 추정을 위해 필요한 계산량 또한 늘어나게 되는데, 

원거리에서 방향만 추정할 때에 비해 탐색할 차원이 늘

어나기 때문이다. 이는 신호원에 대한 탐색이 신속하게 

이루어져야 하는 경우 심각한 문제이며, 이를 해결하기 

위해 방위각에 대한 탐색과 거리에 대한 탐색을 분리하

는 접근 방법을 취할 수 있다. 이 경우 2차원 탐색을 두 

번의 1차원 탐색으로 줄일 수 있으나, 방위각 추정치의 

정확도가 거리 추정 성능에 영향을 미치는 문제가 발생

한다[6].

이를 해결하기 위해서는 크게 근거리 방위각 추정 성

능을 향상시키는 방향과, 방위각 오차가 존재하더라도 

거리 추정 성능이 열화되지 않도록 하는 접근 방법이 

있다. 전자는 주로 근거리 신호원과 원거리 신호원에서 

전달되는 신호 모형의 차이에 의해 발생하는 오차를 줄

이는 연구가 진행되고 있으며, 근접장에서의 조향벡터

를 보정하거나[7], 수신 신호의 공분산 행렬을 평면파 가

정에서와 같이 근사화하거나
[8～9]
, 등간격 선형 배열의 

특성을 이용하여 수신 신호로부터 거리 성분을 제거하

는 방법[10] 등이 존재한다. 반면 후자의 경우 전자에 비

해 직접적인 연구가 많이 진행되지 않았다. 다만 Capon

의 빔형성 (Capon's beamforming: CBF) 기법과 같이 

분해능과 신호 대 잡음 비가 우수한 빔을 이용하여 특

정 방향에서 신호를 수신하거나 전송할 때 실제 방향과 

빔의 방향이 다름으로 인해 발생하는 자기신호감소(self 

cancellation) 현상을 극복하기 위한 기법에 대한 연구

는 활발히 이루어지고 있다
[11～14]

.

이는 거리 탐색을 하는 데 있어서 방위각 오차의 영

향을 줄이는 연구와 높은 연관이 있으며, 본 논문에서

는 이를 이용하여 방위각 오차의 영향을 덜 받는 거리 

추정 알고리즘을 제안하였다. 초점빔의 특성에 맞게 방

위각 오차로 인한 자기신호 감소 현상을 막으면서도 거

리 방향 빔의 분해능 감소를 막기 위하여, 제안하는 기

법은 방위각 오차를 보정하는 방향으로 작용하는 경사

법(gradient method)을 기반으로 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 이어지는 장의 첫 번

째 절에서는 근접장의 신호 모델을 설명하고 다음 절에

서 방위각 오차의 영향에 대해 정리한다. 그 다음 기존 

기법과 비교하여 제안하는 기법을 제시한다. Ⅲ장에서

는 모의실험을 통해 제안된 기법의 유효성 여부를 검증

하고, Ⅳ장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 본  론

1. 시스템 모델

그림 1은 근접장에 존재하는 하나의 등방성 신호원

으로부터    개의 센서로 이루어진 등간격 선형 

배열에 도달하는 신호의 파형을 도식화한 것이다. 배열

을 구성하는 각 센서와 신호원의 위치는 2차원 극좌표

계에서 각각   , 

와 같이 표현된다. 이 때 신호원의 거리 는 Fresnel 

거리로 정의되는  보다 작은 값이며, 이 때 은 

센서 배열의 크기, 는 전달되는 신호의 파장이다[3]. 

본 논문에서는 협대역 신호원을 가정했으며 센서간 거

리 는 파장의 반과 같다.

센서 배열에서 수신되는 신호 벡터는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

x a n  (1)

본 논문에서는 편의를 위해 수신 신호의 전력 을 1로 

가정하였다. 이 때, 잡음 벡터 n는 평균이 0이고 분
산이 

인 i.i.d. 복소 가우시안 랜덤 벡터이고, 근접장 

조향 벡터(steering vector)는 다음과 같다[3].

그림 1. 근접장 입사 신호 모델

Fig. 1. Near-field signal model.
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a exp

 ⋯

⋯ exp

 

 (2)

이 때,     sin 는 번 센
서와 신호원과의 거리로, 수식 (2)에서   를 2차 

Taylor 근사화하면 다음과 같이 나타낼 수 있다
[3]
.

   ≈sin 
cos

 (3)

가중치 벡터 w  ⋯ ⋯   를 고려하면 
빔형성기의 출력 신호는 다음과 같다.

 wx 
  




∗  (4)

이 때 x가 평균이 0이고 정상성(stationary)을 가질 
때, 빔형성기 출력 신호의 평균 전력은 다음과 같다.

w ∗ wRw  (5)

여기서 •는 기댓값을 나타내며, R은 각 센서간 표
준화 상관도 행렬로 다음과 같다.

R  xx
 aa 

 I  (6)

이 때, 앞서 수신 신호의 전력을 1로 가정하였으므로, 

  
는 배열에서의 신호 대 잡음 비이다.

2. 방위각 오차에 따른 거리 추정 성능

초점빔형성 기법을 이용하여 신호원의 위치를 추정

하는 문제는 수식 (5)를 이용하여 다음과 같이 정의할 

수 있다.

 argmax  (7)

여기서 는 수식 (5)에서 w가 사용하는 빔의 종
류에 관계없이 거리 과 방향 의 함수이기 때문에 적

절한 표현이다. 일반적으로 상기 문제의 목적 함수는 

거리와 방향의 전 범위에 대해 볼록하지 않으므로 이를 

최대화하는 추정치를 수식적으로 구하는 것은 불가능하

다. 따라서 거리와 방위에 대해 특정 간격으로 일정 범

위를 탐색하게 되는데, 탐색 밀도에 따라서 일종의 양

자화 오차가 발생하게 되며, 이를 줄이기 위해 충분히 

그림 2. Bartlett 빔형성 기법의 2차원 빔패턴

Fig. 2. 2-dimensional beampattern of Bartlett 

beamformer.

그림 3. 방위각 오차가 존재할 때, Bartlett 빔형성 기법

의 거리 방향 1차원 빔패턴 변화

Fig. 3. Comparison of range beampatterns with various 

DoA error.

높은 밀도로 2차원 탐색을 수행할 경우 매우 높은 계산 

복잡도를 시스템에 요구하게 된다.

그림 2는 Bartlett 빔형성(Bartlett's beamforming: 

BBF) 기법을 적용했을 때 거리와 방위에 대한 빔패턴

을 등고선으로 나타낸 것이다. 101 개의 센서로 이루어

진 등간격 선형 배열을 가정하고   의 거리, 방

위각 0 〫에 존재하는 협대역 신호원으로부터 전달되는 

신호에 대해 2차원 탐색을 수행한 것으로, 여기서 는 

Fresnel 거리이다. 수중에서의 음속은 1,500m/s로 가정

하였고, 센서간 거리는 신호의 반파장으로 가정하였다. 

상술한 바와 같이 주엽 주변으로 많은 부엽이 형성되는 

것을 확인할 수 있다. 이는 CBF 기법 등의 다른 빔형
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성 기법을 사용하더라도 동일하게 발생한다
[6]
.

만약 별도로 추정된 방위각 정보가 있다면 신호원과

의 거리를 추정하는 문제는 수식 (7)로부터 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 argmax (8)

그림 3은 그림 2와 동일한 환경에서 방위각 오차가 

주어졌을 때 거리에 따른 빔패턴을 도시한 것이다. 방

위각 추정치에 오차가 없다면, 거리 방향 1차원 탐색에

서 얻어지는 최댓값의 위치는 2차원 탐색에서 얻어지는 

최댓값의 위치와 일치하게 된다. 하지만 방위각 추정치

에 오차가 존재하는 경우, 주엽의 측면을 따라 탐색이 

이루어지므로 최댓값의 위치가 달라지거나(0.4 〫-0.6 〫오

차), 주엽보다 큰 부엽의 국소 최댓값이 선택되는 경우

가 발생한다(0.8 〫/1 〫 오차).

3. 경사법을 이용한 방위각 오차 보정 기법

상기 문제의 해결을 위하여, 거리 탐색의 각 단계마

다 일정 범위의 방위각에 대해 가장 높은 값을 선택하

는 최적화 문제를 다음과 같이 설정할 수 있다.

maximize P r  (9)

subj ect to min ≤  ≤ max (10)

하지만 그림 2에서 확인할 수 있는 것처럼 상기 문제의 

목적 함수는 일반적으로 볼록하지 않다. 따라서 설정된 

범위의 에 대해서 높은 밀도로 탐색을 수행하거나 수

식 (10)의 조건식을 없애고 경사법을 통해 국소 최대치

를 찾는 방법을 선택할 수 있다. 전자는 탐색 범위가 충

분하다면 방위각 오차의 크기에 상관없이 최댓값을 찾

을 수 있으나 일정 범위의 2차원 탐색을 시행하는 것으

로 복잡도 감소 효과가 떨어진다. 반면 후자는 적절한 

변수 조정을 통해 빠른 속도로 국소 최댓값을 찾을 수 

있으나 방위각 오차가 주엽의 폭보다 큰 경우 유효한 

추정치를 제공하지 못한다는 단점이 있다. 그럼에도 불

구하고 2차원 탐색에 비해 복잡도 감소 효과가 탁월하

므로 본 논문에서는 후자의 접근 방식을 취한다.

제안하는 기법은 경사법을 기반으로 국소 최대치를 

탐색함으로써 이루어지며, 빔형성 기법이 결정되면 주

어진 위치에서의 경사도를 계산함으로써 최댓값을 찾는

다. 특정 거리 과 방위각 에서 BBF와 CBF, MUSIC 

(multi-signal classification) 빔형성기 출력은 다음과 

같이 편미분된다.



aRa aRa
(11)


aR  a

aR a aR  a
(12)


aUUa

aUUa aUUa
 (13)

수식 (13)의 U은 신호 부공간을 나타내는 기저벡터로 
이루어진 행렬이고, 조향벡터의 편미분 a의 번째 
요소의 실수 성분과 복소수 성분은 다음과 같다.

Re cos
 sin
 Im

(14)

Im sin
 cosm
 Re

(15)

이 때, 번째 센서 입력신호의 지연시간 의 방위각

에 대한 편미분은 다음과 같다.






  sin
cos

(16)

상기 수식 (11)-(16)를 바탕으로 구성된 제안하는 알

고리즘은 다음과 같다.

Step 1) 다음과 같이 방위각 추정치를 초기값으로 놓

고 해당 빔형성기 출력값을 저장한다.



   

   °
Step 2) 각 번째 반복 과정에서, 수식 (9)-(15)를 통

해 얻은 경사값을 이용해 방위각을 갱신한다.

    sgn
  

   

Step 3) 각 번째 반복 과정에서, 경사도 변화에 따
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라 반영 정도를 조정한다.

sgn
  sgn

  인 경우,
  

sgn
 ≠ sgn

  인 경우,
  

Step 4) 다음 조건을 만족할 때까지 2)와 3)을 반복

한다.

≤ °

상기 알고리즘은 초점빔형성을 통해 거리를 추정하

기 위한 탐색 과정에서 특정 거리에 대한 빔형성기 출

력을 최대로 하는 역할을 수행한다. 두 번째 단계에서 

제안한 알고리즘은 주어진 방위각에서의 경사도의 부호

에 따라 방위각의 증감 여부를 결정한다. 방위각의 보

정 방향이 결정되면 세 번째 단계에서 보정 폭을 결정

하게 되는데, 이를 너무 크거나 작은 값으로 고정시킬 

경우 알고리즘이 수렴하지 않거나 매우 느리게 수렴할 

수 있다. 따라서 각 반복 과정에서 보정 폭 또한 갱신하

게 되는데, 본 논문에서는 연속해서 같은 방향으로 갱

신이 일어날 경우 보정값이 첨두에 도달하지 않은 것이

므로 보정 폭을 늘리고 이전 단계와 보정 방향이 다른 

경우 보정값이 첨두를 지나친 것으로 판단해 보정 폭을 

감소하는 방향으로 설정하였다. 또한 한 번의 보정으로 

주엽을 이탈하는 경우를 막기 위해 초기 조정 폭 

는 주엽의 빔폭보다 충분히 작게 설정하였다. 네 번째 

단계에서 보정 폭이 기준값보다 작으면 수렴한 것으로 

보고 알고리즘에서 빠져나온다. 첫 번째 단계의 

와 세 번째 단계의 조정 계수 1.2/0.5, 네 번째 단계의 

수렴 기준값은 실험적으로 정해진 값으로 모든 상황에 

최적화된 값은 아니며 시스템이 요구하는 수렴 속도와 

정확도에 따라 적절히 조정함으로써 수렴 속도와 정확

도를 제어할 수 있다.

Ⅲ. 실  험 

본 장에서는 모의실험을 통해 제안하는 기법이 입사

각 추정 오차의 영향을 얼마나 효과적으로 제어하는지 

살펴보았다.   의 거리, 입사각 0°에 협대역 음

원이 존재한다고 가정하고, 101 개의 센서로 이루어진 

등간격 선형 배열로 신호의 거리 추정을 시행하였다. 

수중에서의 음속은 1,500m/s로 가정하였고, 센서간 거

리는 신호의 반파장으로 가정하였다. 500개의 샘플을 

이용하여 입사 신호의 공분산 행렬을 계산하였으며 샘

플링 주파수는 신호원 주파수의 10배로 가정하였고, 입

력 신호의 신호 대 잡음 비는 10dB이다. 이는 입사각 

오차에 따른 영향만을 확인하기 위한 것이다.

그림 4와 그림 5는 1°의 입사각 추정 오차가 존재할 

때, BBF 기반 제안하는 기법의 거리탐색 경로와 그에 

따른 1차원 빔패턴을 나타낸 것이다. 1°의 입사각 추정 

오차가 존재할 때 1차원 거리 탐색을 수행하면 그림 4

에서 점선으로 나타난 경로를 따라 탐색이 이루어지고, 

탐색 경로가 주엽의 중심부를 통과하지 못함에 따라 그

림 5의 점선과 같이 표준화 거리가 약 0.2인 지점에 첨

두가 발생하게 된다. 반면 제안하는 입사각 보정 기법

을 적용할 경우, 가까운 거리에서는 자잘하게 발생하는 

부엽들의 첨두로 보정이 이루어지지만 약 0.2 이후, 

-1.2°에서 1.2° 사이에 발생하는 주엽의 중심을 통과하

는 경로로 방위각이 보정되는 것을 확인할 수 있다. 이

에 따른 거리방향 빔패턴은 그림 5의 실선에 나타난 것

처럼 괘선으로 표현되는 방위각 오차가 없는 경우와 거

의 동일한 형태로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 약 

0.24 이하에서는 대체로 오차가 있을 때와 없을 때 각

각 발생하는 부엽 중 높은 값을 따라가는 경향을 보이

지만, 경우에 따라서는 두 빔패턴 사이를 건너뛰는 현

상도 나타난다. 이는 주어진 방위각 오차와 기반이 되

는 빔형성 기법의 종류, 신호원의 거리 및 방위각에 따

그림 4. 1°의 방위각 오차가 존재할 때, BBF 기반 방위

각 보정 기법에 의한 거리 탐색 경로 변화

Fig. 4. Comparison of searching paths for range 

estimation methods with 1° DoA error.
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그림 5. 1°의 방위각 오차가 존재할 때, BBF 기반 방위

각 보정 기법에 의한  거리 방향 1차원 빔패턴 

변화

Fig. 5. Comparison of range beampatterns with 1° DoA 

error.

그림 6. 방위각 오차에 따른 방위각 보정 기법의 RMSE 

비교

Fig. 6. Comparison of RMSE performance with 

increasing DoA error.

라 달라질 수 있다. 근거리 부분에서 부엽의 첨두를 찾

는 문제는 부엽의 크기가 주엽의 크기에 비해 작기 때

문에 큰 의미를 갖지 않는다.

그림 6은 100번의 반복 실험을 통해 제안하는 방위각 

보정 기법을 적용했을 때와 적용하지 않았을 때 거리 

추정치의 RMSE를 도시한 것이다. 제안된 기법을 적용

하지 않은 경우, 괘선으로 표현된 바와 같이 방위각 오

차가 증가함에 따라 거리 오차 또한 증가하여 0.8° 이상

에서 목표 거리 대비 약 0.8의 오차가 평균적으로 발생

하는 것을 확인할 수 있다. 원으로 표현된 BBF에 비해

마름모로 표현된 CBF나 세모로 표현된 MUSIC 기법은 

매우 뾰족한 형태의 빔을 발생시키는데, 분해능과 빔형

성 이득이 우수한 반면 방위각 오차에 민감한 것을 확

인할 수 있다. 반면, 제안된 방위각 보정 기법을 사용한 

경우, 그림 4와 5에서 확인한 바와 같이 오차가 1°까지 

증가하더라도 거리 추정 경로를 주엽의 중심부로 통과

시키는 것이 가능하므로, 오차가 없을 때와 거의 동일

한 에러 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

제안하는 기법은 경사도를 기반으로 하였기 때문에, 

일정 범위의 방위각에 대해 탐색을 수행하는 것보다 낮

은 복잡도로 방위각 오차의 영향을 효과적으로 제거할 

수 있지만, 방위각 오차가 일정 이상으로 증가할 경우, 

주엽을 통과하는 탐색 경로를 만들어내지 못하고 이에 

따라 거리 추정 또한 정확하게 이루어지지 않는 단점이 

있다. 하지만 상기 결과를 통해 검증한 바와 같이 상당

히 넓은 범위의 방위각 오차를 효과적으로 보정할 수 

있으므로, 실제로 이 기법을 적용함에 있어서 방위각 

추정 기법에 요구되는 정확도는 그리 높지 않다고 할 

수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 초점빔형성 기법을 이용하여 근거리 

신호원의 위치를 추정하는 과정에서 시스템 복잡도 감

소를 위해 방위각 추정과 거리 추정을 분리했을 때 발

생하는 문제와 그 해결방안을 제시하였다. 방위각 오차

가 발생하는 경우, 거리방향 빔의 출력이 낮아지고 첨

두의 위치에 오차가 발생하는 문제가 발생하였다. 이는 

빔형성 기법에 관계없이 발생하였으며, 특히 CBF나 

MUSIC과 같이 고분해능을 갖는 기법들에서 두드러졌

다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 거리 탐색 과정

에서 경사도를 기반으로 방위각 오차를 보정하는 기법

을 제안하였다. 모의 실험을 통해 본 기법이 방위각 오

차가 주엽의 폭을 넘어가지 않는 경우, 거리 탐색 경로

를 주엽의 중심으로 보정할 수 있음을 보였고, 그에 따

라 방위각 오차에 따른 거리 추정 성능 열화를 보상할 

수 있음을 보였다.
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