
I. 서  론

해상에서 표적의 위치를 찾기 위해서는 우선적으

로 빔형성을 통해 표적의 도래각을 추정한다. 표적

이 원거리에 존재할 경우, 표적신호는 평면파로 가

정할 수 있으며, 선형 배열 센서에 발생하는 시간지
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초    록: 본 논문에서는 일반 빔형성, 적응 빔형성, 압축센싱을 이용하여 도래각을 추정한다. 이때, 적응 빔형성으로 

Minimum Variance Distortionless Response(MVDR)과 Multiple Signal Classification(MUSIC)을 사용하였고, 

압축 빔형성(compressive sensing beamforming)을 위해 무격자 압축센싱(grid-free compressive sensing)을 적용하

였다. 앞서 언급한 각 기법들의 이론적 배경 및 한계점을 소개하고 모의실험 및 실제 실험을 통해 각 기법의 성능을 비교

하였다. 실제 실험은 반사 신호가 존재하는 환경에서 수행하였으며, 2대의 스피커를 통해 음원을 송신하고 8대의 마이

크로폰을 사용한 선배열을 통해 데이터를 수신하였다. 모의실험 및 실제 실험 결과를 통해 상관신호가 존재하지 않을 

때, 적응 빔형성과 무격자 압축 빔형성이 일반 빔형성보다 고해상도의 결과를 보임을 확인하였다. 반면, 반사 신호가 

존재하는 환경에서 적응 빔형성의 성능이 저하되지만, 무격자 압축 빔형성의 경우 반사 신호의 영향을 받지 않고 일반 

빔형성의 분해능이 개선됨을 확인하였다.

핵심용어: 일반 빔형성, 적응 빔형성, 압축 빔형성, 도래각 추정

ABSTRACT: In this paper, we estimated the Direction of Arrival (DOA) using Conventional BeamForming 

(CBF), adaptive beamforming and compressive beamforming. Minimum Variance Distortionless Response 

(MVDR) and Multiple Signal Classification (MUSIC) are used as the adaptive beamforming, and grid-free 

compressive sensing is applied for the compressive sensing beamforming. Theoretical background and limitations 

of each technique are introduced, and the performance of each technique is compared through simulation and real 

experiments. The real experiments are conducted in the presence of reflected signal, transmitting a sound using 

two speakers and receiving acoustic data through a linear array consisting of eight microphones. Simulation and 

experimental results show that the adaptive beamforming and the grid-free compressive beamforming have a 

higher resolution than conventional beamforming when there are uncorrelated signals. On the other hand, the 

performance of the adaptive beamforming is degraded by the reflected signals whereas the grid-free compressive 

beamforming still improves the conventional beamforming resolution regardless of reflected signal presence.
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연을 활용하여 표적의 도래각을 추정한다. 빔형성의 

주요 문제는 한정된 센서 개수와 낮은 신호 대 잡음

비(Signal to Noise Ratio, SNR) 상황에서 좋은 분해능

과 강인성을 확보하는 것이며, 이를 해결하기 위해 

다양한 방식의 빔형성 기법들이 제안되었다.

가장 먼저 제안된 기법은 일반빔형성(Conventional 

BeamForming, CBF)으로 센서 배열에 입사된 음장과 

전 방향의 조향벡터들의 상관을 통해 출력값을 얻는

다. 도래각 추정 기법들 중 가장 단순하면서도 높은 

강인성을 갖지만 센서 개수와 배열의 길이가 충분하

지 않을 경우 낮은 분해능 결과를 보이는 한계점이 

있다.[1]

한정된 센서 배열로부터 발생하는 일반빔형성의 

한계점을 극복하기 위해 공분산 행렬의 고유값 분해

를 이용하는 Minimum Variance Distortionless Response 

(MVDR)[2,3] 그리고 Multiple Signal Classification(MUSIC)[4] 

등과 같은 적응 빔형성 기법들이 제안되었다. 그러

나 상관도가 높은 신호가 존재하거나 측정 신호의 

수가 부족할 경우 공분산행렬의 고유값 특성을 제대

로 활용할 수 없어 빔형성 성능이 저하된다는 한계

점이 존재한다.[5-8]

이러한 적응 빔형성 기법들의 한계점을 극복하기 

위해 소수의 의미 있는 값들의 선형결합으로 표현 

가능한 희소 신호를 적은양의 측정으로도 복원할 수 

있는 압축센싱(Compressive Sensing, CS)이 제안되었

다.[9] 압축센싱은 신호를 복원하는 과정에서 의미 있

는 값을 제외한 다른 값들이 0이 되어 고해상도의 결

과를 획득할 수 있다.

압축센싱은 영상처리와 신호처리 분야에서 활발

한 연구가 진행 중이며,[10-12] 특히 수중 음향 분야에

는 빔형성, 정합장처리 그리고 해양인자 역산 등에 

압축센싱을 적용하기 위한 연구가 진행 되고 있

다.[13-19]

압축센싱은 -norm 최소화 문제를 통해 희소신호

를 구한다. 그러나 이는 현실적으로 계산량이 많아 

적용하기 어렵기 때문에 -norm을 -norm으로 완화

하여 희소신호를 복원한다.[9,20,21] 또한, 기존의 압축

센싱에서 발생하는 기저불일치 현상을 극복하기 위

해 최근 무격자 압축센싱(grid-free compressive sensing)

이 제안되었고, 이는 도래각 추정을 위한 연구에 적

용되고 있다.[22-27]

본 논문에서는 위에서 언급한 기법들의 이론적 배

경 및 한계점을 소개하고 모의실험 데이터 및 실제

실험 데이터를 통해 각 기법들의 성능을 비교한다. 

본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장에서는 앞서 언급

한 빔형성 기법들에 대한 이론적 배경 및 가정을 소

개하고, 3장에서는 모의실험 및 실제실험을 통한 각 

기법들의 성능을 비교 및 분석하며 4장에서 결론을 

맺는다. 본 논문에서 는 스칼라, 는 벡터 그리고 

는 행렬을 의미한다.

II. 빔형성기법

2.1 일반빔형성(Conventional Beamforming)

일반빔형성은 개의 센서 배열로부터 얻은 관측 

신호 를 조향벡터 와의 상관을 통해 출력값을 

산출하며, 이는 Eq. (1)과 같다(Fig. 1 참고).

  
 


  

 , (1)

여기서 의 번째 성분  은

이다. 

이때, 스냅샷 혹은 측정개수가 개라면 신호를 

Eq. (2)와 같이 공분산행렬()로 만들 수 있으며 이를 

Eq. (1)에 적용하여 일반빔형성의 출력값을 Eq. (3)과 

같이 표현할 수 있다.






 



 




. (2)

Fig. 1. Direction of arrival into a uniform line array.
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    . (3)

일반빔형성은 센서 배열에 수신된 신호를 여러 방

향의 조향벡터와 단순 상관시켜 결과를 얻으므로 잡

음에 강인하며 측정개수의 제약을 받지 않는다는 장

점이 있지만 센서 배열의 길이가 제한된 경우 근접

한 조향벡터들의 상호 상관도가 높아 낮은 분해능을 

갖는다는 한계가 있다.

2.2 적응 빔형성(Adaptive Beamforming)

본 절에서는 센서 배열의 길이가 제한된 경우에

도 높은 해상도를 얻을 수 있는 적응빔형성 기법들 

중 대표적인 기법인 MVDR과 MUSIC에 대한 이론적 

배경 및 각 기법들이 가진 한계점에 대해 소개한다. 

2.2.1 Minimum Variance Distortionless Response 

(MVDR)

MVDR은 일반빔형성의 해상도를 개선하기 위한 

대표적인 적응빔형성 기법으로 신호 대 잡음비를 최

대화함으로써, 신호 를 간섭신호를 포함한 잡음 

과 구분하여 고해상도의 빔형성 결과를 획득한다.[1]

신호 가  각도로 센서 배열에 수신된다고 가정

하자. 이 때, 는 조향벡터를 이용하여 로 표현

할 수 있다. 정확한 신호의 도래각 추정을 위해 SNR

을 최대화하는 를 구하고자 하며, 이는 Eq. (4)와 같

이 기술된다. 

≡


 



 
 


 
















, (4)

여기서 는 신호의 크기와 연관된다.

그러나 실제로 잡음공분산행렬 을 분리해 사용

할 수 없기 때문에 잡음이 포함된 다중 관측 측정으

로 구한 Eq. (2)의 공분산 행렬 을 이용하여 를 구

한다. 신호 대 잡음비를 최대화하는 최적의 


은 라그랑주 승수법(Lagrange Multiplier)전개를 통해 

최적화 문제[Eq. (5)]의 해를 도출함으로써 구해지는

데, 이는 Eq. (6)과 같다.[6]

min

    subject to 

   (5)












 (6)

이를 이용한 빔형성 출력값 


은 Eq. (7)와 같다.




  
 (7)

이와 같이 다중 추정으로부터 얻은 공분산행렬을 

사용하여 MVDR의 결과를 얻는 방법을 Sample Matrix 

Inversion(SMI)이라 한다.[3]

만약 수신신호가 간섭신호와 상관성이 없다면  

Eq. (6)은 공분산행렬의 역행렬정리를 통해 Eq. (8)과 

같이 표현할 수 있다.[6]




 
 , (8)

상수 는 
  , 는 특정 

기준에 따라 값이 결정되는 스칼라 비례상수로 




   이 되도록 적절히 선택되며 는 잡

음 신호의 크기와 연관된다. 

은 간섭신호에 해당하는 고유값인 와 잡음에 

해당하는 고유값 으로 나타낼 수 있으며 간섭신호

의 고유값은 잡음의 고유값보다 크므로( ≫ ) , 


은 Eq. (9)과 같이 근사된다. 




   





 

  
 




 







  
 



≅






 




   (9)

여기서    

 이며  는 고유벡터이다.

간섭신호의 조향벡터 

는 처음 

개의 고유벡터   
의 선형결합으로 

표현되므로, 잡음에 해당하는 나머지 고유벡터 




 
와 직교한다. 따라서 간섭신호는 직교성에 의
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해 Eq. (10)과 같이 제거된다.




  ≅






 




 

  

   ⋯

(10)

측정개수가 충분하다면 MVDR은 백색잡음을 감

소시켜 제한된 센서 배열에서 일반빔형성보다 높은 

해상도를 얻을 수 있지만, 공분산행렬의 특성을 활

용하기 때문에 많은 수의 측정개수를 필요로 한다는 

한계점이 있다. 특히, 
 계산 시 공분산 행렬의 

역행렬 역산이 필요한데 이를 위해서 측정개수는 센

서 개수 이상이어야 한다(이 때, 잡음은 가우시안 분

포를 따른다고 가정한다). 또한, 수신 신호에 간섭이 

존재하는 환경에서 이상적인 MVDR의 출력 손실비

를 절반 이하로 유지하기 위해 측정개수는 센서 개

수의 2배 이상이어야 한다.[5] 여기서 출력 손실비는 

이상적인 MVDR에서 얻을 수 있는 신호 대 잡음비

와 SMI결과를 통해 얻은 신호 대 잡음비의 비를 의

미한다.

MVDR에서 이와 같은 결과를 얻기 위해서 무상관

협대역신호가 백색잡음과 함께 선형 배열 센서에 수

신된다고 가정한다. 그러나 수신신호와 간섭신호가 

상관성이 있는 경우(특히, 해상환경과 같이 한 개의 

신호원이 여러 방향으로 들어오는 수중 도파판 효과

로 인해 상관도가 높은 신호, 즉 주파수가 동일하지

만 위상차가 상이한 신호가 센서 배열에 들어오는 

상황에서) MVDR의 성능이 저하된다. 이는 상관 신

호에 적절한 위상을 보상함으로 관심신호를 표현할 

수 있고, 이로 인해 표적신호 고유값과 간섭신호 고

유값 구분이 어렵기 때문이다.[6,7]

 

2.2.2 Multiple Signal Classification(MUSIC)

MUSIC은 두 개 이상의 무상관 신호가 센서에 수

신된다면 공분산행렬이 각 신호들의 고유값으로 이

루어지며, 그 크기( ≫ ,   )에 의해 공분산

행렬이 Eq. (11)과 같이 잡음부분공간()과 신호부

분공간()으로 구별된다는 특징을 이용한다. 

   


 (11)

또한 공분산행렬의 잡음부분공간은 예상하는 신

호와 직교하다는 성질을 이용하여 잡음부분공간과 

조향벡터의 상관값의 역수로 Eq. (12)과 같이 빔형성 

출력을 얻을 수 있다.[1]


  

 (12)

수신 신호로 구한 공분산 행렬은  Eq. (2)와 같이 평

균을 사용한 추정값으로, 샘플수가 적을 경우 공분산 

행렬을 정확하게 추정할 수 없고 이는 고유값의 변동

을 야기한다. 따라서 MVDR과 마찬가지로 MUSIC 역

시 공분산행렬의 부분공간을 분명하게 구분하기 위

해 충분한 측정개수가 주어져야 한다.[8] 

또한, 공분산행렬이 가질 수 있는 고유값의 최대 

개수는 센서 개수와 동일하고, 이는 탐지할 수 있는 

표적신호의 최대 개수와 동일하다. 이에 따라 MUSIC

은 표적개수가 배열 센서의 개수보다 적어야 한다는 

한계점을 가진다.[4] 

2.3 압축센싱(Compressive Sensing)

압축센싱은 신호의 희소성(sparsity)를 가정한 뒤 

최적화 문제를 통해 답을 구해내는 기법으로 신호가 

희소한 경우 나이퀴스트 새넌 샘플링 이론보다 훨씬 

적은양의 샘플로도 원 신호를 완벽하게 재구성 할 

수 있음을 입증하였다.[9] 특히, 해상표적신호의 경우 

관측 가능한 범위 내에서 표적의 수는 소수이기 때

문에 수신 신호를 희소성을 가지는 신호로 간주할 

수 있어 압축센싱 기법을 적용한 도래각 추정이 가

능하다. 

본 절에서는 일반적인 압축 빔형성 기법의 이론적 

배경 및 한계점을 소개하고 압축 빔형성이 가지고 

있는 기저 불일치 문제를 극복할 수 있는 무격자 압

축 빔형성에 관해 소개한다.

2.3.1 압축 빔형성(Compressive Beamforming)

잡음을 포함한 관측신호 와 표적신호 간의 선

형관계식은 Eq. (13)와 같이 표현된다. 

 (13)
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여기서 행렬      


 는 센싱 행렬이

며, 이를 구성하고 있는  는  방향의 조향벡터, 

은 잡음이다.

압축센싱 모델에서 표적신호 의 차원 은 관측 

신호 의 차원 보다 훨씬 크므로( ≫ ), Eq. (13)

은 과소결정 시스템 문제가 된다. 압축센싱은 이러

한 선형 문제를 해결하기 위해 신호의 희소성을 이

용하여,  Eq. (14)과 같이 -norm 최소화문제를 통해 

최적해를 도출한다.

min∥∥  subject to  (14)

Eq. (14) 문제의 해를 도출함으로써 고해상도의 빔형

성 결과를 얻을 수 있지만 -norm 최소화 문제는 해

를 구하기 위한 계산량이 너무 높다는 단점이 있다. 

이에 센싱 행렬의 열간 상관값이 일정 조건을 만족

할 때 -norm 최소화 문제가 -norm 최소화문제와 

동치임을 이용하여, Eq. (15)과 같이 완화하여 해를 

구한다.[20]

min∥∥    subject to     (15)

-norm 문제는 컨벡스 문제이므로 -norm 문제에 

비해 계산이 용이하다.

2.3.2 압축 빔형성의 한계 

압축 빔형성은 의미 있는 값 이외에는 0을 가지는 

답을 구하므로 일반빔형성에 비해 고해상도의 결과

를 얻을 수 있으며, 공분산행렬의 고유 값 특성을 이

용하지 않고 관측신호를 형성한 희소신호를 구하기 

때문에 상관신호 유무에 제약이 없다.[12] 그러나 일반

적인 압축 빔형성은 이산 영역에서 표적 도래각을 추

정하기 때문에 발생하는 기저불일치에 의해 그 성능

이 저하된다는 한계점이 존재한다.[22,23]

이러한 한계점을 극복하기 위해서는 표적신호가 

센싱 행렬 에 포함되도록 해야 하므로, 센싱 행렬

을 구성하는 조향벡터 도래각 간격을 충분히 좁게 

설정해야한다. 그러나 센싱 행렬의 조향벡터 도래각 

간격을 너무 좁히면 벡터 간 상관도가 증가하여 Eq. 

(15)를 이용하여 답을 구하기 어려워지므로, 정확한 

답을 구하기 위해서는 이전의 기법들과 마찬가지로 

좁은 간격의 많은 센서 수가 필요하다.[12] 이러한 제

한된 센서 개수에서 기저불일치 문제를 해결하기 위

해 무격자 압축 빔형성이 제안되었다.[24-27]

2.3.3 무격자 압축 빔형성

무격자 압축 빔형성은 센싱 행렬로부터 미리 정

해진 조향벡터의 선형결합을 찾아내는 것이 아닌 

atomic norm과 쌍대성을 이용하여 연속 도래각 영역

에서 표적의 도래각을 추정하는 방식으로 기존 압축 

빔형성에서 발생하는 기저불일치 문제를 해결한다. 

m번째 센서에 수신되는 음압은 연속 정현파 스펙

트럼 영역에서 희소한 신호가 있는 모든 방향의 평

면파 중첩으로 Eq. (16)과 같이 표현되며, 관측신호 

는 Eq. (17)과 같이 표현할 수 있다.

 
  




cos (16)




 (17)

여기서 

은 찾고자 하는 수신신호 를 관측신호 에 

선형 변환하는 행렬로써, 행렬의 열은 
 ⋯cos 

   ⋯로 구성되며 이 때, 는 희소신호의 

개수이다. 

Atomic norm의 정의는 Eq. (18)와 같으며, 연속 영

역에서 이산 영역에서의 -norm에 대응하는 값으로 

간주 할 수 있다.[22]

∥∥



  



 (18)

-norm대신 atomic norm을 사용한 희소신호 복원 

식은 Eq. (19)와 같이 표현할 수 있다(는 연속공간에 

존재하고 이는 이전의 이산 표적신호와 구별되므로 

벡터로 표기되지 않는다).

min∥∥
   subject to 


, (19)
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는 연속 도래각 영역에 존재하는 에 의해 연속 공

간에 존재하기 때문에, Eq. (19)는 무한차원 문제가 

되어 최적화 해를 도출할 수 없다. 따라서 쌍대성을 

활용하여 최적화 해를 도출한다.[24,28] Eq. (19)를 쌍대

성 문제 형태로 변환하기 위해서는 Eq. (20)과 같이 

라그랑주를 사용한다. 

   








, (20)

여기서 ∈는 쌍대변수의 벡터이다. 쌍대함수 

는 라그랑주의 하한으로 Eq. (21)과 표현할 수 있

으며 쌍대 함수 는 Eq. (22)와 같이 표현할 수 있

다. 또한 쌍대 함수를 최대화함으로써 Eq. (23)을 유

도 할 수 있다.[23,24]

 


 

 












 . (21)

    


 ∞ ≤ 

∞  
. (22)

max


          subject to∥


∥∞
≤  ∈

. (23)

쌍대성을 이용하면 최소화 문제 Eq. (19)는 Eq. (23)

과 같은 최대화 문제로 바뀌게 되는데, 이 때 Slator’s 

condition을 만족하면, 두 문제의 해는 정확히 일치한

다.[28] Atomic norm 최소화 문제는 컨벡스 문제임과 

동시에 선형 등식 제약을 가지므로 Slator’s condition

을 만족하며, 쌍대성을 사용하여 전개한 최대화 문

제는 본래 문제인 Eq. (19)과 동일한 문제로 귀결되고 

최적화 해를 구하기 위해 아래와 같은 준정부호 프

로그래밍(SemiDefinite Programming, SDP)을 사용한다.

max  
 subject to  




 


 

  


≻

          
  



      
   ⋯ 

. (24)

Eq. (23)을 SDP로 유도하는 과정에서 ×행렬 

가 정의되며, 이 때 는 Eq. (24)의 조건을 만족한

다.  Eq. (24)의 SDP 제약조건에서 슈어(Schur) 보수를 

이용하여 전개하면  

≥  이 되며, 이를 양의 

준정부호 정의에 따라 임의의 벡터 를 적용하면 




≥ 
 가 된다. 이 때, 



 를 만족하는 

가 주어지면  


  을 만족하므로 쌍대성 

문제 Eq. (23)이 SDP 문제 Eq. (24)와 동일한 문제로 귀

결된다.[28]

Eq. (13)와 같이 잡음이 포함된 경우, Eq. (23)은 준

정부호 프로그래밍 Eq. (25)와 같이 수정된다.

max
 ∥∥        

                             subject to ∥


∥∞
≤ , (25)

여기서 는 정규화 변수(regularization parameter)이

다. Eq. (25)의 최적화 해를 풀어내면 쌍대변수(dual 

variable)인 값을 구할 수 있다.[24,29]

그러나 쌍대문제는 최적의 쌍대변수 값을 제공

하는 것으로 원 문제의 해를 제공하지는 않는다. 따

라서 Eq. (25)의 제약조건의 등식을 만족하는 값을 

찾음으로써 연속영역에서 표적신호의 도래각 를 

추정하고, 이를 Eq. (26)을 통해 도래각의 해당하는 

표적신호 값을 도출한다.


 



  
   ∈

 (26)

여기서 
는 의 의사역행렬이며 은 primal solu-

tion의 support이다. 

이를 통해 신호의 진폭을 얻을 수 있으며 기존의 

압축 빔형성에서 발생하던 기저불일치 문제를 극복

할 수 있다.[24]

III. 실  험

본 장에서는 앞서 설명한 일반 빔형성, 적응 빔형

성(MVDR, MUSIC) 그리고 무격자 압축 빔형성의 성
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능을 모의실험 및 실제실험을 통해 비교 및 분석한다.

3.1 모의실험 결과 분석

모의실험은 각 기법들의 해상도와 상관신호에 따

른 각 기법들의 성능을 비교하기 위해 단일 신호(0°), 

2개의 무상관신호(0°, 15°) 그리고 2개의 상관신호

(0°, 15°)가 존재하는 환경, 총 3가지 경우에 대해 수

행하였으며 신호 대 잡음비는 상대적으로 높은 20 dB

로 설정하였다. 

모의실험의 송신 신호는 800 Hz의 연속파(Conti-

nuous Wave, CW)를 사용하였고, 음속은 340 m/s로 공

기 중 음속으로 설정하였다. 음파는 선배열을 통해 

수신되는데 이 때 선배열은 8개의 센서로 구성되며, 

그 간격은 0.1 m로 공간 앨리어싱이 발생하지 않도

록 하며, 이 후 언급될 실제 실험환경과 유사하게 설

정하였다. 

무격자 압축 빔형성은 특정 시간에서의 단일 측정

을 사용한 반면, 그 외의 빔형성기법들은 16개의 다

중측정을 사용하였다. 특히, 적응 빔형성 기법들은 

공분산 행렬의 고유값 특성을 이용하기 위해 다중측

정이 필수적이다.

단일 신호만 있는 경우 앞서 언급한 모든 빔형성 

기법들이 표적 신호의 도래각을 정확하게 추정함을 

Fig. 2에서 알 수 있으며 앞 장에서 언급한 바와 같이 

일반 빔형성의 경우 다른 기법들에 비해 낮은 해상

도를 보임을 알 수 있다. 이와 같이 제한된 선배열 센

서의 경우 빔형성 결과의 해상도를 높이기 위해 고

도화된 빔형성 기법을 활용할 수 있다.

신호 대 잡음비가 동일한 2개의 무상관신호가 존

재하는 환경에서 Fig. 3에서와 같이 MVDR과 MUSIC 

그리고 무격자 압축 빔형성 기법의 경우 2개의 신호

가 구분 가능하나 일반 빔형성의 경우 형성된 두 개

의 저해상도 빔의 중첩으로 인해, 음원의 위치와 다

른 각도에서 최대값이 나타남을 알 수 있다. 이는 일

반 빔형성의 0° 기준 3 dB 빔폭이 47°로[Eq. (27)], 이로 

인해 빔폭내에 존재하는 15° 신호 구분이 어렵기 때

문이다. Eq. (27)에 보이는 것과 같이 일반빔형성의 

해상도를 높이기 위해서는 더 많은 센서의 개수가 

Fig. 3. (Color available online) Beamforming simula-

tion result of two incoherent signals (800 Hz, 0,15 

degree).

Fig. 4. (Color available online) Beamforming simula-

tion result of two coherent signals (800 Hz, 0,15 

degree).

Fig. 2. (Color available online) Beamforming simula-

tion result (800 Hz, 0 degree).
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필요하다. 

  sin


sin


 




 sin


sin


 


 (27)

마지막으로 2개의 상관신호가 존재하는 환경에

서는 앞장에서 언급한 바와 같이 공분산행렬의 고유

값이 상관신호에 영향을 받아 심각한 성능 저하가 

발생하는 것을 Fig. 4에서와 같이 알 수 있다. 이는 상

관신호의 경우 수신신호부분과 잡음부분 고유벡터

들의 상관성으로 인해 두 신호를 구별하지 못하기 

때문이다. 반면, 무격자 압축 빔형성은 2개의 무상관

신호가 존재하는 환경과 마찬가지로 두 개 신호의 

도래각을 구분하는 것을 알 수 있다.

3.2 실제 실험 설정 및 결과 분석

본 절에서는 앞선 수행한 모의실험의 결과가 실제 

실험에서도 동일한 결과를 보여주는지 실제 실험을 

통해 확인한다. 실제 실험은 단일신호가 수신되는 

환경 그리고 2개의 신호가 수신되는 환경에서 수행

하였다. 

실험공간은 너비 2.5 m, 폭 10 m 그리고 높이 2.5 m

의 밀폐된 공간에서 진행하였으며 모의실험과 마찬

가지로 800 Hz의 연속파를 사용하였다. 800 Hz의 신

호가 공간상에서 앨리어싱이 발생하는 마이크로폰 

간격은 0.2 m 이상이므로 본 실험에서는 앨리어싱

이 발생하지 않도록 총 8개의 마이크로폰(모델명 : 

AUDIOTE CHNICA, 수신주파수범위 : 70 Hz ~ 16000 

Hz)를 0.1 m 간격의 선형배열로 설치하였으며 1개 또

는 2개의 스피커(모델명 : BZ-U190, 발생주파수범위 

: 150 Hz ~ 17000 Hz)를 이용하였다. 또한 마이크로폰 

배열의 중점과 스피터 간의 거리를 2 m로 설정하여 

원거리 음장 기준을 만족하도록 하였다. 실제 실험

은 Reference [30]과 동일한 환경에서 수행하였으며 

실제 실험 환경은 Fig. 5와 같다.

800 Hz의 신호를 연속적으로 방사하는 상태에서 

샘플링 주파수를 44.1 kHz로 설정하여 10 s간 측정하

였다. 측정값 간의 원활한 전환을 보장하기 위해 각

각의 측정값은 50 % 중첩하여 처리하였으며,[1] 각각

의 마이크로폰으로 수신된 신호를 고속 푸리에 변환

(Fast Fourier Transform, FFT)을 통해 확인한 결과 Fig. 

6과 같이 스피커에서 방사한 신호가 마이크로폰으

로 정확히 수신됨을 확인하였다.

첫 번째 실험은 단일 신호가 수신되는 경우로 0°, 

15° 그리고 45°의 입사환경에서 수행되었다. 신호가 

마이크로폰 배열 정면 즉, 0°에서 방사되는 경우 모

의실험과 마찬가지로 일반 빔형성, 적응빔형성 그리

고 무격자 압축 빔형성 모두 최대 1.8°, 15°의 경우 최

대 2.4° 그리고 45°의 경우 최대 0.4도의 오차범위 내

에서 수신 신호의 도래각을 추정하였음을 알 수 있

으며 각각의 빔형성 기법의 결과는 Figs. 7 ~ 9와 같다. 

각각의 기법이 도래각을 정확하게 추정하지 못하는 

원인은 스피커와 마이크로폰의 높이 차, 방사신호 

측정각도 그리고 마이크로폰의 완벽하지 않은 전방

향성에 따른 오차로 판단된다.

Fig. 5. (Color available online) Photograph of ex-

perimental instruments.[30]

Fig. 6. (Color available online) FFT result (8 micro-

phone).
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실제 실험 결과 일반빔형성과 무격자 압축 빔형성

의 경우 모의실험과 유사한 결과를 보여주었지만 

Figs. 8과 9에서 볼 수 있듯이 적응 빔형성 기법인 

MVDR과 MUSIC 모두 빔폭 증가 현상이 나타났으며 

특히, MVDR의 경우 실제 도래각 외에 또 다른 피크

점이 형상됨을 알 수 있다. 

이러한 결과는 모의실험과 다르게 실제 실험의 경

우 밀폐된 실험 공간에서 발생하는 반사 신호가 원

인이라고 판단하였으며 이러한 결과를 분석하기 위

해 실제 실험에서 발생하는 반사 신호의 각도들을 

예측하여(-35°, 30°, 70°) 모의실험을 수행하였다. 표

적신호와 반사 신호의 신호 대 잡음비는 센서에 들

어오는 소음 준위를 기준으로 각각 15 dB, -5 dB, 10 

dB 그리고 5 dB로 설정하였으며 모의실험 결과 Fig. 

10과 같이 실제실험과 유사한 결과를 보임을 확인하

였다. 이는 공분산 행렬의 고유값 분해 결과가 신호

부분공간과 잡음부분공간을 분리하지 못하는 현상

이 더욱 심하게 발생하기 때문이다.

또한, 일반 빔형성의 경우 표적신호의 도래각이 

90°에 가까울수록 공간상에서 나타나는 위상차가 

줄어들어 도래각이 0° 근처인 경우에 비해 빔폭이 증

가하게 되는 한계점이 존재한다. 무격자 압축 빔형

성의 경우 표적신호의 도래각이 90°에 가까울수록 

조향벡터간의 상관값이 증가하여 해를 찾는 것이 어

려워지는 한계점이 존재하나 해를 찾은 경우 빔폭이 

증가하는 현상은 발생하지 않았으며 이는 마찬가지

로 Figs. 7 ~ 9를 통해 확인 가능하였다.

Fig. 7. (Color available online) Experiment result (800 

Hz, 0 degree).

Fig. 8. (Color available online) Experiment result (800 

Hz, 15 degree).

Fig. 9. (Color available online) Experiment result (800 

Hz, 45 degree).

Fig. 10. (Color available online) Small coherent sig-

nals around a large signal simulation result (800 Hz, 

degree: -35 dB, 15 dB, 30 dB, 70 dB SNR: -5 dB, 15 

dB, 10 dB, 5 dB).
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두 번째 실험은 20° 간격(0°, 20°) 그리고 15° 간격

(0°, 15°)의 두 개의 상관 신호가 수신되는 환경에 대

해서 수행하였다. 20° 간격의 두 상관 신호가 들어오

는 경우 Fig. 11에서 확인할 수 있듯이 무격자 압축 빔

형성만이 2개의 표적신호 도래각을 추정하였으며 

이는 모의실험(Fig. 12)의 결과가 유사함을 할 수 있

다. 15도 간격의 두 상관 신호가 들어오는 경우는 Fig. 

12와 같이 무격자 압축 빔형성 또한 두 신호의 도래

각을 구분하지 못하였는데 동일한 신호를 이용하여 

무격자 압축 빔형성 Eq. (25)의 값에 변화를 주었을 

때 Fig. 13과 같이 두 신호의 도래각을 구분할 수 있음

을 확인할 수 있다. 이는 값이 고정된 값이 아닌 신

호 대 잡음비에 따라 변화를 해주어야하는 값으로 

무격자 압축 빔형성을 사용하기 위해서는 값을 적

절히 설정해줘야 한다는 한계점을 확인하였다.

IV. 결  론

본 논문에서는 일반 빔형성, 적응 빔형성(MVDR, 

MUSIC) 그리고 무격자 압축 빔형성의 이론적 배경 

및 한계점을 소개하였으며 모의실험 및 실제 실험을 

통해 각 기법들의 성능을 확인하였다. 실제 실험을 

통해 각 기법들의 성능이 모의실험과 유사한 결과를 

보여줌을 확인하였으나 반사 신호가 존재하는 환경

에서 적응 빔형성(MVDR, MUSIC)의 경우 그 성능이 

크게 저하됨을 확인하였다. 무격자 압축 빔형성의 

경우 모의실험과 동일하게 실제실험에서도 가장 우

수한 성능을 보였으며 특히, 반사 신호와 상관신호가 

존재하는 환경에서도 우수한 결과를 보임을 확인하

였다. 그러나 설정된 정규화 변수(regularization para-

meter, )값에 따라 실제 신호의 도래각을 구분하지 

못하는 한계점 또한 실제 실험을 통해 확인 할 수 있

었다.
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