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초    록: 초점 MVDR(Minimum Variance Distortionless Response) 빔 형성은 근접장에서 표적의 위치를 추정하는

데 적용될 수 있다. 하지만 배열을 구성하는 센서의 수가 많아질수록 공분산 행렬의 역행렬을 구하는데 많은 계산량을 

필요로 한다. 본 논문에서는 부 배열의 원거리 빔 형성기 출력들로부터 빔 공간을 형성하고 이를 이용하여 초점 MVDR 

빔 형성을 수행하는 방식을 제안하였다. 제안된 방법의 성능을 분석하기 위하여 모의실험을 수행하였다. 모의실험 결

과, 제안된 방법의 공간 분해능이 기존의 지연 합 빔 형성기를 이용한 경우 보다 높게 나타났다.

핵심용어: 위치 추정, 센서 어레이, 근접장 빔 형성, 초점  MVDR(Minimum Variance Distortionless Response), 빔 

공간 MVDR

ABSTRACT: The focused MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) can be applied for source 

localization in near field. However, if  the number of sensors are increased, it requires a large amount of calculation 

to obtain the inverse of the covariance matrix. In this paper  we propose a focused MVDR method using that  beam 

space is formed from output of far field beamformer at the subarray.  The performances of the  proposed method 

was evaluated by simulation. As a result of simulation, the proposed method has the higher spatial resolution 

performance then the conventional delay-and-sum beamformer.

Keywords: Source localization, Sensor array, Near-field beamforming, Focused MVDR (Minimum Variance Distortionless 

Response) beamformer, Focused beam-space MVDR beamformer

PACS numbers: 43.30.Wi, 43.60Fg, 43.60Jn

†Corresponding author: Ki-Man Kim (kimkim@kmou.ac.kr)

Department of Radio Communication Engineering, Korea 

Maritime and Ocean University, 727 Taejong-ro, Yeongdo-gu, 

Busan 49112, Republic of Korea

(Tel: 82-51-410-4918, Fax: 82-51-404-3986)

“이 논문의 일부는 2016년도 한국음향학회 추계 학술대회에서 발표하였던 논문임”

한국음향학회지 제36권 제2호 pp. 100～107 (2017)

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.36, No.2 (2017)

https://doi.org/10.7776/ASK.2017.36.2.100

pISSN : 1225-4428
eISSN : 2287-3775

I. 서  론

근접장에서 표적의 위치 추정은 배열 신호 처리에

서 중요한 응용 분야 가운데 하나이다. 표적의 위치

를 추정하는 방법에는 능동형과 수동형이 있으나 이 

가운데 수동형인 경우 도달 시간차를 추정하여 파면

의 곡률을 이용한 위치 추정 기법, 신호의 도달 방향 

추정을 이용한 삼각측량법 및 초점 빔 형성에 기반한 

기법 등 다양한 방법들이 연구되었다.
[1-4]

 도달 시간 

차 추정에 기반한 방법은 서로 다른 위치에 있는 센

서에 도달한 신호들 사이에 상호 상관도를 구하여 

표적의 위치를 추정하는데 표적 이외에 다른 간섭 

신호가 동시에 존재하는 경우 정확한 상호 상관도를 

구하기 어려운 문제가 있다.
[5]

 삼각측량법은 공간적

으로 떨어진 위치에 있는 배열들을 이용하여 각각의 

위치에서 도래 각을 추정하고, 이들의 교차점을 찾

는 것이나 다수의 표적이 혼재해 있는 경우 이들을 
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Fig. 1. Array model in near field.

구분하기 어렵고, 배열들의 위치가 가까이 있는 경

우 오류가 증가하는 단점을 갖고 있다.
[6]

근접장에서 공간영역 상관 기법에 해당하는 초점 빔 

형성에는 고전적인 지연 합 방법, MVDR(Minimum 

Variance Distortionless Response) 빔 형성 등이 대표적

이다. 초점 빔 형성을 이용하는 경우 근접장에서 관

심 영역을 설정한 뒤 관심 영역을 일정 간격으로 셀

을 나누어 각각의 셀에 맞는 조향 벡터를 이용하여 

빔의 출력이 최대가 되는 위치를 표적의 위치로 추

정한다.
[7,8]

 이 가운데 초점 MVDR 빔 형성은 정해진 

위치에서 들어오는 신호의 이득을 1로 하면서 빔 출

력을 최소로 하는 기법으로써 간섭 신호 제거가 용

이하다.
[9,10] 

이로 인해 초점 MVDR 빔 형성 방법은 고

전적인 지연 합 방법에 비해 높은 빔 분해능 성능을 

나타내는 것으로 알려져 있다. 하지만 초점 MVDR 

빔 형성 처리 과정에는 공분산 행렬의 역행렬을 구

하는 과정이 있어서 고전적인 지연 합 방법에 비해 

상대적으로 계산량이 많다.

초점 MVDR 빔 형성 기법의 계산량을 줄이기 위한 

방법으로 본 논문에서는 전체 센서 배열을 적절한 

수의 부 배열로 나눈 후, 각각의 부 배열을 이용하여 

새로운 빔 공간상의 배열을 생성하는 방식을 제안한

다. 이때, 생성된 빔 공간에서의 공분산 행렬을 사용

하여 초점 MVDR 빔 형성을 수행한다. 이러한 빔 공

간으로의 변환 방법은 원래 원거리 빔 형성을 위해 

도입되었던 것으로 본 논문에서는 이를 근접장에서

의 초점 빔 형성을 위한 방법으로 변형하였다.
[11]

 이

를 통해 빔 분해능 성능은 최대한 유지하면서 계산

량은 기존의 MVDR 빔 형성 보다 적은 빔 형성기를 

설계하였다. 모의실험을 통하여 기존의 방법과 제안

한 방법의 성능을 비교하였다.

II. 초점 MVDR 빔 형성

 2 차원 평면에서 센서들이 등 간격, 선형으로 배

치되어 있으며, 같은 평면상에 표적이 위치한 경우

를 가정하였다. 근접장에 위치한 표적에서 방사되는 

신호를 라고 할 때, 개의 센서로 구성된 배열

에서 각 센서에 수신 된 신호를  라고 가정한다. 

샘플 시간 에서 수신된 신호는 다음과 같다.

  




  ⋯. (1)

이때 
는 각 센서에 더해지는 잡음에 해당하고, 

공간적으로 상관성이 없다고 가정한다. 는 표적의 

위치에서 각 센서까지의 거리에 의해 발생하는 시간 

지연이다. 는 Eq. (2)와 같이 구할 수 있다.
[1,2]

   

   
 

 , (2)

여기서 는 센서 사이의 거리이고, 은 센서 인덱스

에 해당한다. 은 기준 센서와 표적 사이의 거리이며, 

는 각 센서와 표적 사이의 거리이다. 는 신호의 전

달 속도이다.

초점 MVDR 빔 형성은 초점 지연 합 빔 형성기와

는 달리 수신된 신호의 특성에 의존한다. 조향하는 

위치에서 방사하는 신호의 이득을 1로 하면서 빔 형

성기의 출력 전력을 최소화한다. 초점 MVDR 빔 형

성기의 출력은 다음과 같다.
[1,3]

  
  







. (3)

   . (4)
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이때 및 는 각 센서에서 수신된 신호 및 

벡터 표기이다. , 는 초점 빔을 형성하는 위치의 

극 좌표로써 Fig. 1과 같다.  는 초점 빔을 형성하는 

위치와 센서 사이의 시간 지연으로 Eq. (4)와 같이 구

할 수 있다. 와 는 가중치 값과 이들로 구성된 벡

터를 의미하며, ·는 Hermitian을 나타낸다. 초점 

MVDR 빔 형성기의 출력 전력은 다음과 같다.
[1,3]

 







, (5)

여기서 {·} 는 기댓값이고, 는 공분산 행렬이다. 

행렬 는 다음과 같이 정의되지만 실제로는 센서들

로 수신된 신호 벡터로부터 구성된 샘플 공분산 행

렬들의 평균을 통하여 추정한다.

. (6)

원하는 위치의 신호의 이득을 1로 유지하면서 센

서 배열의 출력 전력을 최소화시키기 위한 는 다

음과 같이 구할 수 있다.

min

 subject to 

  , (7)

여기서 조향 벡터 는 오직 1로 이루어진 ×벡터

이다. Eq. (7)에 Lagrangian multiplier 방법을 적용하면 

는 다음과 같이 유도된다.
[1]




 




. (8)

III. 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성

일반적인 빔 형성기는 다중 센서들의 출력을 결합

하여 출력을 얻는다. 하지만 논문에서 제안하는 빔 

공간 빔 형성기의 경우 먼저 다수의 부 배열을 구성

하고, 이들 다중 빔 형성기의 출력을 결합하여 출력

을 얻는다. 먼저, 개의 센서를 의 부 배열로 나눈

다. 이때 각 부 배열내의 센서 개수는 개이다. 개

의 부 배열을 이용한 원거리 빔 형성기의 출력은 다

음과 같다.

 
 



 

  ⋯ (9)

  ×× cos

  ⋯

  ⋯ (10)

여기서 는 부 배열에서 원거리 빔 형성기의 시간 지

연이고 는 각 부 배열의 조향 방향이다. 다음으로 Eq. 

(9)로 생성된 빔 공간을 이용하여 초점 MVDR 빔 형성을 

수행하게 된다. 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성기의 출력

을 




이라고 할 때, 다음과 같이 나타낼 수 있다.







 

  


























. (11)


  

 . (12)

시간 지연 
는 Eq. (12)와 같이 구할 수 있다. 이때, 

빔 공간에 의해 만들어지는 개의 가상배열이 생성 

된다. 
는 가상의 배열과 초점을 형성하는 위치와

의 거리이다. 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성기의 출력 

전력은 다음과 같다.






 



























 






 


 , (13)

여기서 


은 Eq. (6)과 같이 의 기댓값으로 

구할 수 있다. 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성기의 




은 다음과 같이 구할 수 있다.
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Fig. 2. Block diagram of a beamspace focused MVDR 

beamformer.

Table 1. Computational complexity.

Method Complexity

Delay-and-sum  

MVDR    

Beamspace MVDR     

Fig. 3. Focused array beamforming to the focal point.

min


















subject to 





   . (14)






 








 







 

. (15)

Fig. 2은 시간 영역에서 빔 공간 MVDR의 블록 다

이어그램을 나타낸다. 센서에 입력되는 신호를 센서 

배열의 구조에 맞는 주파수로 대역통과 필터를 통과

한다. 필터된 신호를 Eq. (9)을 이용하여 빔 공간상의 

신호를 만든다. 이후 Eqs. (11)과 (13), (15)를 이용하

여 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성을 수행한다. Fig. 2은 

하나의 셀에 초점 빔을 형성하는 과정으로 이러한 

과정을 관심 영역의 모든 셀에 대하여 수행한다. 모

든 셀의 출력 전력을 비교하여 가장 높은 값을 갖는 

셀에 표적이 위치하고 있다고 추정한다.

Table 1은 일반적인 초점 지연 합 빔 형성기법, 초

점 MVDR과 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성 방법의 계

산 복잡 도를 표현하였다.
[12]

 초점 지연 합 빔 형성 기

법은 차 행렬의 곱으로 표현되어 의 계산량

을 가진다. 초점 MVDR은 차 행렬의 역행렬과 곱

이 필요하므로  의 계산량을 갖는다. 

이에 비해 빔 공간 초점 MVDR은 차 행렬의 개만

큼은 원거리 빔 형성기의 계산량과 차 행렬의 역행

렬과 곱이 필요하므로,  의 계

산량을 가진다. 초점 MVDR과 빔 공간 초점 MVDR

의 행렬 곱은 역행렬 계산보다 매우 작아 무시하였

다. 결론적으로 빔 공간 초점 MVDR의 경우 초점 

MVDR에 비해 줄어드는 차수의 세제곱에 비례하여 

계산량이 줄어들게 된다. 이는 전체 배열의 센서 수

가 많을 때, 빔 공간 초점 MVDR을 통해 효과적으로 

계산량을 줄일 수 있음을 나타낸다. 하지만 부 배열 

센서 수를 높여 부 배열 개수를 줄이면 계산량은 낮

아지지만, 입력되는 신호의 수가 적어 빔 공간 초점 

MVDR이 동작하지 않는다. 이와 반대로 부 배열을 

수를 늘리면 계산량은 많아지지만 초점 MVDR으로 

수렴 하여 성능이 좋아 진다. 따라서 계산량에 따른 

성능과 빔 형성기의 성능은 반비례 관계로 적합한 

타협점을 찾는 것이 중요하다.

근접장에서 초점 빔 형성 기반의 표적 위치 추정 

과정은 우선 Fig. 3과 같이 관심 영역을 설정한다. 설

정된 관심 영역을 적절한 간격으로 셀을 나누고, 각 

셀마다 초점 빔을 형성한다. 같은 시간 동안 모든 셀

에 대하여 초점 빔 형성기의 출력 전력을 구하여 정

해진 문턱값 이상의 값을 갖는 셀에 표적이 있다고 

추정한다. 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성의 경우 부 배

열을 이용하여 Eq. (13)과 원거리 빔 형성을 하게 된

다. 이때 근접장에서는 각 부 배열 원거리 빔 형성기

는 다른 방향으로 조향이 된다. 원거리 빔 공간 MVDR

과 달리 영역을 구분하는 셀 구조를 가지고 있으므

로 이에 적합한 조향이 필요하다.

초점 빔을 형성하는 셀의 중심 좌표를 , 라고 

할 때, 각 부 배열의 원거리 빔 형성기의 조향 방향 

을 Eq. (16)과 같이 구할 수 있다.
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Fig. 4. Average positioning error according to the 

target range.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Spatial spectra by (a) conventional delay and 

sum, (b) focused MVDR, and (c) beamspace focused 

MVDR beamforming.

  arctan 

 
  ⋯, (16)

여기서 는 부 배열이 형성하는 가상배열의 축 상

의 좌표 이다. Eqs. (9)와 (10), (16)을 이용하여 센서에 

입력된 신호를 빔 공간으로 변환할 수 있다. 만약 초

점 빔을 형성하는 셀에 표적이 존재하게 된다면, 빔 

공간 초점 MVDR 빔 형성뿐만 아니라 빔 공간 출력 

신호의 전력도 최대가 된다.

Eq. (16)을 이용하여 빔 공간을 형성할 때 각 센서 

부 배열은 다른 조향 방향을 가지므로 서로 다른 빔 

패턴을 가진다. 부 배열은 원래 전체 배열의 길이보다 

짧기 때문에 종단(end-fire) 근접 영역의 크기는 커진

다. 따라서 초점을 형성하는 셀의 위치에 따라 부 배열

의 원거리 빔 형성기의 빔이 종단 영역에 근접할 수 있

다. 이는 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성에 관심 영역의 크

기를 정할 때 중요하게 고려되어야 된다.

IV. 모의실험 및 결과

제안된 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성 기반의 표적 

위치 추정 성능을 분석하기 위해 기존의 초점 지연 

합 빔 형성기와 초점 MVDR 빔 형성기를 적용한 결

과와 비교하는 모의실험을 수행하였다. 1개의 표적

만이 있는 경우와 2개의 표적이 근접해 위치한 경우

를 가정하였으며, 부 배열의 수에 따라 근접한 표적

의 구분 성능을 비교하였다.

먼저 근접장에 위치한 표적이 1개만 존재할 때 제

안한 방법과 기존의 방법의 성능을 비교하였다. 표

적의 위치는 센서 배열 축을 기준으로 수직면에 해

당하는 90°, 거리는 6.66 부터 3.33  간격으로 

40 까지 몬테카를로 모의실험을 100번 수행하

였다. 여기서 는 거리를 파장으로 정규화한 길

이를 나타내는 무차원수를 표현하는 기호로 사용되

었다.  이때, 각 신호 대 잡음비는 0 dB로 하였다. 센서 

수는 64개로 각 센서 사이의 거리는 0.75 m로 하여 전

체 48 m의 배열 길이를 가정하였다. 제안한 방법을 

구성하기 위해 적용된 부 배열은 8개로 하였다. 전체 

센서 수가 64개이므로 각 부 배열내의 센서 수는 8개

로 하였다. Fig. 4는 표적이 위치한 거리에 따른 평균 

오차율을 나타낸 것이다. 기존의 방법들과 제안한 

방법 모두 평균 거리 오차가 거리가 멀어질수록 증
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Table 2. Spatial resolution performance.

Method Resolution

Delay-and-sum 3.2°

MVDR 1.0°

Beamspace MVDR 2.2°

Table 3. Resolution performance of the proposed 

method according to the number of subarray.

Number of subarray Resolution

8 2.2°

16 1.7°

32 1.4°

Table 4. Location errors at some focal points.

Source

angle (°)

Delay-and-sum MVDR
Beamspace 

MVDR

Range 

error

()

Angle 

error  

(°)

Range 

error

()

Angle 

error  

(°)

Range 

error

()

Angle 

error  

(°)

90 3.07 0.14 2 0.1

2.67 0.12

3 0.18

4.8 0.18

60 4 0.15 3.47 0.15

3.47 0.2

3.8 0.15

5.4 0.26

가하는 형태로 나타난다. 이는 거리가 멀어질수록 

배열에 도달하는 파면이 구면파가 아닌 평면파로 수

렴하기 때문이다. 또한 각 방법에 따른 성능의 차이

는 크게 나타나지 않았다. 이때 모든 경우에 방위 오

차는 없었다. 위치 추정에서 거리 오차가 방위 오차보

다 크게 나타나는 것은 잘 알려져 있다.

2개의 표적이 가까이 존재할 때, 제안한 방법에서 

부 배열의 수에 따른 표적 구별 성능을 다른 방법들

과 비교하여 분석하였다. 모의실험을 위한 배열 구

조는 앞선 경우와 같다. 2개의 표적 가운데 하나의 위

치는 90°, 13.3  에 고정시켜 놓고, 나머지 표적은 

같은 거리에서 방위를 바꾸어 가며 두 표적이 구분 

가능한 최소의 방위 차를 구하였다. Fig. 5는 표적이 

90°, 13.3  와 92.2°, 13.3 에 위치해 있을 때, 각 

기법들의 공간 스펙트럼을 나타낸 것이다. 그림에서 

가로축은 배열 축을 기준으로 하는 각도를, 세로축

은 거리를 의미한다. 그림에서 초점 지연 합 빔 형성

을 이용한 경우 2개의 표적을 거의 구분할 수 없으며, 

초점 MVDR 빔 형성을 이용한 경우 명확하게 2개의 

표적을 구분할 수 있음을 보여준다. 또한 제안된 방

법 역시 2개의 표적이 구분 가능함을 나타내나 상대

적으로 부엽이 높게 나타나는 것으로 보인다.

Table 2는 각 초점 빔 형성 기법에서 2개의 표적을 

구분할 수 있는 최소 방위각의 차이를 나타낸 것이

다. 초점 MVDR 빔 형성을 이용한 경우가 가장 적은 

방위각 차이를 구분할 수 있어 분해능이 가장 좋게 

나타났다. 제안된 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성을 이

용한 경우는 초점 지연 합 빔 형성 기법보다 적은 방

위 차를 구분할 수 있었지만, 초점 MVDR 빔 형성보

다는 큰 분해능을 갖고 있다.

제안한 방법에서 각 부 배열의 수에 따라 표적을 구

분할 수 있는 성능을 비교하였다. 전체 64개의 센서를 

갖는 배열인 경우 2, 4, 8, 16 그리고 32개의 부 배열을 

형성할 수 있다. 나머지 모의실험 조건은 모두 같다. 2

개와 4개의 부　배열을 구성하였을 때는 빔 공간의 차

원이 작아 초점 MVDR 빔 형성기가 빔을 형성하지 못

하여 정상적으로 동작하지 않았다. 이를 제외한 나머

지 경우의 수에 대한 결과를 Table 3에 나타내었다.

Table 3은 부 배열의 수에 따른 빔 공간 초점 MVDR

빔 형성을 이용하여 2개의 표적을 구분할 수 있는 최

소 방위각 차이다. 부 배열의 수가 많아질수록 구분

할 수 있는 최소 방위각 차이가 작아진다. Table 4는 

각 빔 형성기 및 부 배열 수에 따른 표적 위치 추정 오

차를 나타내었다. 이때 신호원의 거리는 66.7 , 각

도는 90°와  60°이다. 부 배열의 크기는 32, 16, 8개 순

서대로 표기하였으며, 신호 대 잡음 비는 -5 dB로 하

였다. 앞선 결과와 마찬가지로 빔 공간 초점 MVDR의 

성능은 초점 지연 합 빔 형성기법보다 좋지만 초점 

MVDR보다 큰 오차가 발생하였다. 또한 빔 공간 초점 

MVDR에 있어서 부 배열이 많아질수록 표적의 위치 

추정 오차가 감소하였다. 이는 빔 공간 초점 MVDR 

빔 형성이 초점 MVDR 빔 형성기로 수렴하기 때문이

지만 앞서 언급되었듯이 부 배열의 수가 많아질수록 

계산량은 증가하게 된다. 따라서 빔 공간 초점 MVDR 

빔 형성은 계산량과 분해능의 성능은 반비례 관계로 

나타나 적당한 성능의 타협점을 찾는 것이 필요하다.
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V. 결  론

근접장에서 표적의 위치 추정 기법에서 초점 MVDR 

빔 형성은 높은 공간 분해능을 가지고 있지만 빔 형

성 수행 과정에서 역행렬 계산이 필요하고, 이는 전

체 센서 수에 따라서는 많은 양의 계산이 필요하다. 

따라서 이러한 계산량을 줄이기 위해서 빔 공간 초

점 MVDR 빔 형성을 제안하고 근접장에서의 위치 추

정에 적용하였다. 모의실험을 통해 초점 지연 합 빔 

형성 기법, 초점 MVDR 빔 형성, 제안된 빔 공간 초점 

MVDR 빔 형성의 성능을 비교하였다. 그 결과 제안

한 방법의 성능이 초점 지연 합 빔 형성 기법보다 나

은 성능을 가지면서 초점 MVDR 빔 형성에 가까운 

성능을 나타내었다. 향후 실제 환경에서 획득한 데

이터를 이용하여 성능을 분석할 필요성이 있다. 또

한 적절한 부 배열의 수를 설정하는 방법에 대한 연

구가 필요하다. 이러한 최적 부 배열 값은 설계 파라

미터 및 허용 오차와 같은 목표에 따라 달라지는데 

적절한 비용 함수를 설정하고 이에 따른 최적 값을 

설정하는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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