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Taylor 가중치와 LSMI 알고리즘을 이용한 광대역 적응형 빔형성 연구

A Study on Wideband Adaptive Beamforming using Taylor Weighting and 
LSMI Algorithm

오 관 진*․이 희 영**․김 선 주**․정 용 식***․천 창 율†

(Kwan-Jin Oh․Hee-Young Lee․Seon-Joo Kim․Young-Seek Chung․Changyul Cheon)

Abstract  -  This paper represents an adaptive beamforming technique to suppress interference or jamming signals in 

wideband. In order to maintain low side lobe level(SLL) at an antenna element level, Taylor-weighting was used. Also, 

to make a nulling beam pattern toward jammer’s directions in wideband, we used the modified Loaded Sample Matrix 

Inversion(LSMI) algorithm and Tapped Delay Line(TDL). To verify the proposed algorithm, we applied it to a 

rectangular array antenna. Finally, the results show beam pattern with low SLL and jammers suppression.
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1. 서  론 

일반적으로 레이더는 목표물(target)에 의해 반사된 전파

신호를 탐지 및 추적하는 기능을 갖고 있고, 목표물은 이러

한 기능을 저하시키기 위한 동작을 하게 되는데 이때 가장 

많이 사용되는 기술이 재밍(jamming)이다. 재밍은 특정주파

수나 전파의 사용을 방해하는 교란을 하고 허위 정보를 전

송하도록 기만 형태의 전파를 송신한다. 또한 적의 감지를 

방해하는 기술에서 은밀한 기만과 유인기술로 나날이 발전

하고 있는 추세다. 재밍은 반사신호보다 높은 출력을 갖는 

전자파신호를 방출함으로써 레이더의 목표물 탐지 능력을 

저하시킨다. 그러므로 레이더는 이러한 고출력 재머의 신호

를 억제(suppression)하여 원하는 목표물의 반사신호만을 검

출하는 기술이 필요하다. 이를 위한 가장 기본적인 재머 억

제 기술은 재머의 방향을 탐지한 뒤, 그 방향에서 수신되는 

재머신호의 크기를 줄이기 위해 레이더의 수신패턴에 널링

(nulling)을 하는 것이다. 즉, 재머의 방향으로 널(null)이 생

성되는 빔을 형성함으로써 입사되는 재머의 전력을 최소화

할 수 있다. 또한 재머신호 이외에 여러 간섭신호들이 부엽

의 방향으로 입사되기 때문에 빔조향 시 부엽의 크기를 줄

인다면 목표물의 탐지확률을 높일 수 있다. 이러한 빔을 형

성하기 위해 적응형 알고리즘을 이용하여 각 배열안테나의 

가중치 값을 구한다. 

그림 1 재머에 의한 목표물 탐지 능력저하

Fig. 1 Degrade of target detection ability by jammer

실제로 해외에서는 이러한 신호처리를 위해 U. Nickel, 

Richard Klemn 및 Wulf-Dieter Wirth 등에 의해 디지털 적

응형 빔형성에 관한 연구가 이루어지고 있다.

하지만 이러한 연구는 주로 협대역의 신호를 가정한 것으

로, 광대역신호는 널을 생성하는 빔형성에 있어 문제점이 발

생한다. 위에서 언급한 바와 같이 기존 적응형 알고리즘은 

신호의 대역폭이 매우 좁다고 가정되어 계산이 되기 때문에, 

광대역신호의 경우 적응형 알고리즘이 제대로 적용되지 않

는다. 예를 들면 광대역의 주파수를 갖는 재머신호는 특정 

주파수에서만 널을 형성하고 나머지 주파수에서는 널이 생성

되지 않아 간섭신호 제거가 어렵게 된다. 또한 적을 탐지하

기 위한 주엽을 조향할 때, 특정주파수에서만 제대로 동작하

고 다른 주파수영역에서는 정밀한 빔조향이 이루어지지 않

는 문제점 등이 있다.

본 논문에서는 수정된 LSMI 알고리즘을 이용하여 광대

역을 갖는 재머신호에 대해서도 정확한 위치에 널을 갖는 

빔을 형성하고자 한다. 재머의 모든 대역에서 적용이 되도

록 LSMI 알고리즘의 수정을 통하여 가중치 값을 계산할 것

이고, 적용되는 위상배열레이더의 주파수대역인 C밴드(4～
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8GHz) 대역의 신호를 처리하기 위해 TDL(Tapped Delay 

Line)을 이용하여 광대역신호를 처리할 것이다. 또한 레이더

의 성능에 영향을 주는 부엽의 크기를 줄일 것이다. 이를 

위해 LSMI 알고리즘을 적용하는 동시에 Taylor 가중치를 

함께 적용할 것이다.

2. 본  론 

2.1 직사각형 평면 배열구조에서의 빔형성

배열안테나는 배열 구조에 따라 여러 종류가 있다. 가장 

단순한 선형배열구조가 있고, 평면배열구조가 있는데 평면배

열구조는 다시 rectangular, circular 등 배열모양에 따라 여

러 가지로 나누어진다. 본 논문에서는 평면배열구조안테나 

중 rectangular로 소자를 배열한 구조에서 가중치를 주어 빔

을 형성하고자 한다.

그림 2 평면배열안테나 직사각 배열구조

Fig. 2 Rectangular array geometry

단일 주파수가 아닌 대역폭을 갖는 환경에서는 주파수마

다 빔패턴이 달라진다. 가로, 세로 안테나의 개수가 각각 

M, N이고, 안테나 소자의 중심이 평면배열의 중심이라 할 

때 주파수에 따른 빔패턴은 식(1)과 같이 구한다.



 
 

 




 



 


  

  


  

 w







  sincos   sinsin            (1)

식(1)에서 는 고도각(elevation)으로써 0°～180°의 범위를 

갖고, 는 방위각(azimuth)으로써 0°～360°의 범위를 갖는다. 

또한 w는 각 소자에 대한 가중치(Tapering) 값을 나타낸다. 

본 연구의 목표는 광대역 재머신호의 방향으로 널링이 되

는 동시에 부엽의 세기가 낮도록 하는 가중치 값을 결정하

는 것이다.

2.2 LSMI 알고리즘

그림 3 SMI 알고리즘 시스템

Fig. 3 SMI algorithm adaptive system

LSMI 알고리즘은 SMI(Sample Matrix Inversion) 알고리

즘으로부터 출발한다. SMI 알고리즘은 공분산행렬(Covariance 

Matrix)로부터 직접 역행렬을 구하기 때문에 Direct matrix 

Inversion이라고 불리기도 한다. 실제로 재머신호의 정확한 

위치를 안다면 시간에 따른 수신신호 벡터 로부터 공분

산행렬은 식(2)와 같이 정의된다.

                      (2)

그러나 환경이 계속 변하게 되면 재머의 위치를 정확하게 

알 수 없기 때문에, 입력데이터 구간의 시간 평균값을 구함

으로써 공분산행렬을 추정하게 된다. 추정된 공분산행렬을 

가지고 가중치 값은 식(3)과 같이 구한다.

wopt                      (3)

식(3)에서 공분산행렬( )는 식(4)와 같이 구한다.

 
                      (4)

공분산행렬은 재머와 잡음(thermal noise)에 관한 정보가 

있는 training data()로부터 식(5)와 같이 구할 수 있다. 이 식

에서 K(snapshots)는 observation time interval이다. 는 

스캔하고자 하는 영역의 조향벡터이다.

  


 



                  (5)

식(5)에서 K개의 스냅샷을 사용하기 때문에 가중치 구하

는 식을 보다 간단하게 나타낼 수 있다. 는 K개의 스냅

샷에 관한 벡터의 k번째 block data, M을 안테나 소자의 

총 개수라 할 때, 식(6)과 같이 간단하게 표현된다.

 











   ⋯  

   ⋯  

⋮ ⋱ ⋮
 … 

              (6)
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식(6)은 K-data 스냅샷에 관한 벡터들의 block data를 

매트릭스형태로 나타낸 것이다.[13]

따라서 공분산행렬의 추정값은 식(7)과 같이 다시 쓸 수 

있다.

  



                   (7)

SMI 알고리즘을 이용한 가중치 값은 식(8)과 같이 계산

된다.

wSMI                     (8)

SMI 알고리즘의 문제점 중 하나는 공분산행렬을 추정함

에 있어 공분산행렬의 작은 고유 값이 잡음(thermal noise) 

때문에 상대적으로 불확실하게 추정된다는 것이다. 최적의 

가중치를 구하는데 있어 공분산행렬의 역행렬을 계산하게 

되면 작은 고유값들이 커지기 때문에 가중치 값들이 불안정

하게 된다. 이렇게 구해진 가중치 값들이 적용되면 빔패턴

이 불안정해진다. 이러한 공분산행렬의 특이성(singularity)

을 피하기 위해 스냅샷의 개수를 배열소자 개수의 2배 이상 

크게 해야 한다.≥

이러한 SMI 알고리즘의 불안정한 단점을 보완하기 위한 

방법이 LSMI 알고리즘이다. LSMI 알고리즘의 공분산행렬

은 식(9)와 같이 구한다.

  



                  (9)

식(9)와 같이 공분산행렬을 구하게 되면 상대적으로 공분

산행렬의 불안정한 고유값들을 줄일 수 있다. 또한 SMI 알

고리즘은 취해야하는 스냅샷의 개수가 배열소자의 개수에 

의존하지만, LSMI 알고리즘은 재머의 개수(L)에 의존한다. 

≥  따라서 스냅샷의 개수가 줄어들게 되므로 보다 빠

르게 공분산행렬을 구할 수 있게 된다. 위 식에서 변수 값

은 실제 적용에 있어 적절한 값을 선택하는 것이 중요하다. 

시뮬레이션 결과에 따르면, 일반적으로 값은 경험의 법칙

(Rule of Thumb)에 의해 의 값을 선택한다. 여

기서 는 상수로 배열 안테나마다 수신된 잡음전력의 분산

값을 의미한다.

2.3 광대역 기반에서의 LSMI 알고리즘 적용

협대역 신호처리와 광대역 신호처리는 신호처리를 하는 

과정에서 차이가 있다. 협대역은 단일 주파수에 대해서 신

호를 처리를 하기 때문에 구조나 방법적인 측면에서 단순하

다. 따라서 가중치 값은 배열마다 특정한 값을 갖는다. 적응

형 알고리즘 또한 협대역신호라 가정을 하고 계산되기 때문

에 단일주파수에서의 가중치 값을 갖게 된다. 광대역에서는 

주파수에 따라 가중치 값이 달라진다. 따라서 안테나소자의 

개수를 M개라 하면, 가중치 값은 주파수에 따라 식(10)과 같이 

쓸 수 있다. 

w         
        (10)

그림 4 광대역 빔형성을 위한 TDL(Tapped Delay Line) 구조

Fig. 4 TDL structure for wideband beamforming

따라서 적응형 알고리즘을 이용하여 주파수에 따라 각각 

다른 가중치 값들을 계산할 필요가 있다. 그리고 이 가중치 

값들은 지연선필터(transversal filter) 또는 TDL에 적용을 하면 

광대역에서도 효과적인 빔형성이 이루어질 수 있다. 지연선필

터, TDL은 각 안테나를 통해 받은 광대역신호의 주파수성분에 

따른 위상 차이를 보상하기 위해, 주파수마다 개별적인 응답

들에 대하여 temporal filtering process를 수행한다. 광대역 

빔형성에서 출력은 식(11)과 같이 표현할 수 있다.

y  
  

 


  

 

  ×wm i             (11)

위 식(11)에서 w
*
m,i는 가중치를 의미하고 J는 M개의 안

테나로부터의 신호와 관련된 지연시차를 가리키는 단수로써 

대역폭이 커지면 처리해야 되는 주파수도 많아지기 때문에 

J값도 커지게 된다. Ts는 TDL구조에서의 인접한 탭들 간의 

지연시간 간격이다. 

식(11)을 벡터형식으로 식(12)와 같이 다시 쓸 수 있다.

y wx                    (12)

가중치 벡터 w는 MJ×1개의 복소계수들을 포함하고 있다.

w










ww
⋮
w 

                   (13)

M개의 복소값들을 포함한 각각의 w벡터 ⋯는 
TDL의 번째 탭 위치마다 적용된다.

w   wi wi⋯wM i               (14)

위의 가중치 값들과 마찬가지로 training data도 벡터형식
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그림 5 LSMI 알고리즘을 적용한 주파수에 따른 빔패턴 (왼쪽부터 차례로 5GHz, 5.5GHz, 6GHz)

Fig.  5 Beam pattern using LSMI algorithm (From left to right 5GHz, 5.5GHz, 6GHz)

으로 식(15)와 같이 정의된다.

x










x x  
⋮

x   
              (15)

x  벡터 ⋯는 계수 벡터 w에 해당되는 
번째 부분의 training data이다.

x           ⋯    


(16)

협대역 빔형성일 경우에는  에 해당된다. 의 값은 대

역폭 내에서 처리할 주파수의 간격을 정하기 때문에 적절한 

값을 정하는 것이 중요하다. 단일 주파수에서 LSMI 알고리

즘을 적용하여 가중치를 구할 때, 각 소자에 입사되는 로

부터 공분산행렬을 계산할 수 있다.

                   (17)

하지만 광대역에서는 주파수마다 공분산행렬을 모두 계산

해야 한다. 

 x  x             (18)

    

 

            (19)

따라서 가중치 값은 식(20)를 통해 구할 수 있다.

wLSMI                 (20)

 는 직사각형 배열구조에서의 빔조향 벡터로 주

파수에 따라 식(21)과 같이 정의된다.

      



sin cos


sin sin
  (21)

3. 해석 및 결과

본 연구의 타당성을 보이기 위하여, 식(20)를 통해 구한 

가중치를 이용하여 빔형성 해석을 실시하였다. 재머의 영향

을 최소화하기위해 적용되는 LSMI 알고리즘은 적용되기 전

과 후를 비교하여 확인해 볼 것이다. 또한 부엽레벨을 낮추

기 위한 Taylor 가중치는 LSMI 알고리즘과 함께 적용하여 

부엽레벨에 얼마나 영향을 주는지 확인해 볼 것이다.

식(20)으로부터 구한 가중치 값을 사각배열안테나에 적용

하였다. 이때 TDL의 단수 값은 18, 안테나의 개수는 20×20

으로 총 400개 이고, 안테나 사이의 거리는 가로, 세로 모두 대

역폭에서 가장 높은 주파수의 파장을 기준으로 반 파장(λh/2)

으로 하였다. 안테나사이의 거리를 정하는데 있어 가장 높은 

주파수의 파장을 선택하는 이유는 모든 주파수에서 grating 

lobe를 피하기 위함이다. 주파수 대역폭은 능동위상배열안테

나가 적용되는 C밴드 중 5.5GHz에서 1GHz의 대역폭을 가

정하였다.

3.1 LSMI 알고리즘을 적용한 빔형성

LSMI 알고리즘의 스냅샷의 개수는 100개, 값(loading 

factor)은 경험의 법칙(Rule of thumb)에 의한 수신잡음전력

의 분산값의 4배인 0.04, JNR(Jammer-to-Noise Ratio)은 

30dB의 상황을 고려하였다. 주엽의 조향각도는 (30°, 0°)으

로 조향하고, 재머신호는 각각 다른 방향으로 4개가 입사된

다. 재머의 위치는 (0°, 0°), (30°, 90°), (60°, 180°), (30°, 270°)

이다. ux, uy좌표로 지향각도는 (0.5, 0), 재머 4개의 위치는 

(0, 0), (0, 0.5), (-0.866, 0), (0, -0.5)가 된다.

TDL과 LSMI 알고리즘을 이용하여 주파수에 따른 빔이 

형성된 것을 확인할 수 있다. 그림 6과 그림 7을 비교했을 때, 

빔패턴에서 ux, uy좌표로 (0, 0), (0, 0.5), (-0.866, 0), (0, -0.5)

의 위치에서 널이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 주엽 근

처에 부엽의 크기가 약 -15dB로 형성이 되는데 이것은 레

이더의 성능에 영향을 줄 수 있기 때문에 낮출 필요가 있

다.

3.2 LSMI 알고리즘과 Taylor 가중치를 적용한 빔형성

부엽의 크기를 낮추기 위해 Taylor 가중치를 함께 적용하여 

빔을 형성할 것이다. LSMI 알고리즘과 시뮬레이션 조건은 
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그림 6 LSMI 알고리즘을 적용한 광대역 빔패턴 (방위각방향 및 고도각방향 단면)

Fig. 6 Wideband beam pattern using LSMI algorithm (Azimuth-elevation cross section)
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그림 7 Uniform 가중치를 적용한 광대역 빔패턴 (방위각방향 및 고도각방향 단면) 

Fig.  7 Wideband beam pattern using Uniform weighting (Azimuth-elevation cross section)

그림 8 LSMI 알고리즘과 Taylor 가중치를 적용한 주파수에 따른 빔패턴 (왼쪽부터 차례로 5GHz, 5.5GHz, 6GHz) 

Fig.  8 Beam pattern using LSMI algorithm & Taylor weighting (From left to right 5GHz, 5.5GHz, 6GHz)

3.1의 조건과 같고, Taylor 가중치만 적용한 경우와 LSMI 

알고리즘과 Taylor 가중치를 함께 적용한 경우를 비교할 것

이다. Taylor 가중치를 적용할 때, SLL=-30dB, N_bar=4의 

조건에서 구한 가중치 값을 적용하였다.

Taylor 가중치를 적용함으로써 부엽레벨이 -30dB 근방에

서 형성되는 것을 확인할 수 있다. 재머가 입사되는 부근에

서 부엽이 약간 올라오는데 이것은 일종의 풍선효과로 볼 

수 있다. 적응형 알고리즘과 Taylor 가중치를 적용하면 함

께 적용하면 부엽레벨을 낮추는 동시에 재머가 입사되는 위

치 (0, 0), (0, 0.5), (-0.866, 0), (0, -0.5)에서 널이 형성되는 

빔패턴을 형성할 수 있다.
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그림 9 LSMI 알고리즘과 Taylor 가중치를 적용한 광대역 빔패턴 (방위각방향 및 고도각방향 단면)

Fig. 9 Wideband beam pattern using LSMI algorithm & Taylor weighting (Azimuth-elevation cross section)
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그림 10 Taylor 가중치를 적용한 광대역 빔패턴 (방위각방향 및 고도각방향 단면) 

Fig.  10 Wideband beam pattern using Taylor weighting (Azimuth-elevation cross section)

4. 결  론

본 논문에서는 LSMI 알고리즘을 적용하여 재머의 영향

을 최소화할 수 있는 광대역 빔형성 알고리즘을 제안하였

다. 또한 부엽레벨을 낮추기 위해 Taylor 가중치를 적용한 

빔을 형성함으로써, 낮은 부엽세기를 만족시키고 동시에 재

머에 대한 영향을 줄일 수 있다. 하지만 Taylor 가중치를 

적용하게 되면 주엽의 빔폭이 균등(uniform) 가중치일 때 

보다 넓어지는데 이는 부엽레벨의 크기와 주엽의 빔폭의 크

기가 서로 Trade-off관계에 있다고 해석된다.

일반적으로 적응형 알고리즘은 신호가 매우 협대역이라 가

정을 하고 계산하기 때문에 단일 주파수에서만 적용되지만, 

광대역에서는 협대역에서 구한 가중치 값들이 적용되면 제대

로 적응빔이 형성되지 않는다. 하지만 TDL과 수정된 LSMI 

알고리즘을 이용하여 광대역을 갖는 재머신호가 입사 됐을 

때, 재머의 영향을 최소화할 수 있는 빔을 형성할 수 있다.
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1985년 서울대학교 전기공학과(공학석

사), 1992년 미국 University of Michigan, 

Ann arbor(공학박사), 1992년∼1995년 강

원대학교 전기공학과 조교수, 1995년∼현

재 서울시립대학교 전자전기컴퓨터공학

부 교수

주 관심분야 : RF, RF Power, EMI/EMC.
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