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기울기 벡터 계산법이 LMS 알고리즘을 이용한 
적응 빔포밍에 미치는 영향
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요  약

본 논문에서는 희망하는 빔포밍을 실현하기 위하여 LMS 알고리즘(반복법)을 이용하는 경우에 반복 계산 

과정에서 무게 분포를 조절하기 위한 기울기 벡터의 계산법(해석적인 방법, 중앙유한차분법)이 적응 빔포밍에 

미치는 영향을 연구하였다. 이를 위하여 임의로 설정한 빔폭을 갖는 준이상 빔과 회전 빔, 그리고 멀티 빔을 

예로 하여 검토하였다. 수치 실험은 적응 빔포밍 시스템에 임의의 초기치와 시행착오를 거쳐서 설정한 적절한 

값의 스텝 파라미터를 두 계산법에 동일하게 적용하고, 기울기 벡터의 계산을 위한 두 가지 방법을 이용하여 

적응성과 오차를 평가하는 목적 함수의 수렴 특성 등을 비교하였다. 

ABSTRACT

In this paper, we study the effect of gradient vector calculation method(analytical method, central finite difference 

method) on adaptive beamforming to control weight distribution during iterated calculation when LMS algorithm 

(repeating method) is used to realize desired beam pattern. To this end, a quasi-ideal beam having an arbitrarily set 

beam width, a rotating beam, and a multi-beam were reviewed as examples. Numerical experiments applied the step 

parameters of the appropriate values to the adaptive beamforming system through trial and error equally to the two 

calculations, and compared the convergence characteristics of objective functions that evaluate adaptability and error using 

two methods for calculating gradient vectors.

키워드

Adaptive Beamforming, LMS Algorithm, Gradient Vector Calculation, Analytical Method, Finite Difference Method

적응 밤포밍, LMS 알고리즘, 기울기 벡터 계산, 해석적인 방법, 유한차분법

* 전남대학교 전자통신공학과(kwangcheol.c@gmail.com)

** 교신저자 : 전남대학교 전자통신공학과

ㆍ접  수  일 : 2023. 05. 02

ㆍ수정완료일 : 2023. 05. 22

ㆍ게재확정일 : 2023. 06. 17

ㆍReceived : May. 02, 2023, Revised : May. 22, 2023, Accepted : Jun. 17, 2023

ㆍCorresponding Author : Ki-Ryang Cho

　Dept. of Electronic Communication Engineering, Chonnam National University

  Email : krcho@jnu.ac.kr

Ⅰ. 서  론

SONAR, 의료용 초음파장치나 수중통신, 어군탐

지기, 초음파 현미경, 비파괴 검사 등에서 폭 넓게 

사용되는 초음파 빔포밍 시스템[1∼3]은 수치계산 

기술의 진보와 함께 최적화 알고리즘을 이용하여 

기존의 빔포밍 시스템만으로는 불가능했던 다양한 

빔포밍을 가능하게 하는 새로운 적응형 빔포밍 시
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스템으로 변모하고 있다.

빔포밍 시스템은 단일 빔, 회전 빔, 멀티 빔 등의 

다양한 형태의 빔패턴이 요구되며, 그 중에서도 시

스템의 용도에 대응하여 목적에 맞는 실용적인 빔

포밍은 시스템의 성능을 좌우하는 중요한 과제 중

의 하나이다[4]. 목적으로 하는 빔패턴을 구현하는 

적응 빔포밍은 일반적으로 최적화 알고리즘을 이용

하여 계산된 최적해로 각각의 음원을 구동하여 실

현된다.

최적화 알고리즘은 지금까지 반복 계산에 따라 최

적의 해를 구해가는 LMS, DFP, BFGS, 그리고 유전

자 알고리즘 등의 다양한 방법들이 제안되고 있다[5

∼9]. 이들 최적화 알고리즘을 적응 빔포밍 문제에 

적용하는 경우에 계산된 해가 목적으로 하는 빔패턴

을 구현할 수 있는 최적해인지의 여부, 최적해에 이

르기까지의 안정성이나 수렴 속도 등의 수렴 특성, 

임의로 설정한 고정된 음원이 목적으로 하는 다양한 

빔패턴을 구현할 수 있는지에 대한 적응성 등에 있

어서 각각 다른 특성을 갖는다. 이와 같이, 적응 빔

포밍 문제에서는 최적화 알고리즘의 선택이 시스템

의 성능을 좌우하는 중요한 요소로 된다.

직선상의 배열 음원과 최적화 알고리즘의 조합으

로 구성된 적응 빔포밍 시스템은 반복 계산 과정을 

거치면서 목적으로 하는 빔포밍을 위한 최적해를 

구한다. 

일반적으로 반복법은 설정된 목적 빔패턴과 반복 

계산에 의해 형성된 빔패턴과의 오차를 제곱 평균

한 목적 함수를 최적화 알고리즘을 이용하여 최소

화하는 최적해를 구하여 목적 빔패턴을 실현하는 

역문제[9]로 취급한다. 반복법은 반복 계산 과정에서 

무게 벡터를 조절하기 위하여 목적 함수에 대한 기

울기 계산이 요구되며, 일반적으로 해석적인 방법을 

이용하고 있다. 반복법인 LMS(Least Mean Square) 

알고리즘은 알고리즘이 갖는 간소함과 용이한 실현

성으로 다양한 신호처리 문제에 이용되고 있다.

본 논문에서는 목적으로 하는 빔포밍을 실현하기 

위하여 LMS 알고리즘에 반복 계산 과정에서 무게 

분포를 조절하기 위한 기울기 벡터의 계산에 해석

적인 방법과 중앙유한차분법을 적용한 경우에 적응 

빔포밍에 미치는 영향을 수치 계산을 통하여 비교

ㆍ검토하였다.

Ⅱ. 적응형 빔포밍 시스템

2.1 직선 배열 음원

그림 1과 같이 축의 배열 길이 인 일직선상에 

일정한 간격 로 개의 음원을 배열하고, 이들 음

원으로부터 각주파수 인 정현파가 연속적으로 방

사되고 있는 경우에 원주상의 원거리 관측점 에

서의 음압  [10]은 그림 1과 같다.

그림 1. 직선 배열 음원
Fig. 1 Linear sound source array

       




      ⋯   ⋯ (1)

단, 식(1)에서

         exp


 ⋯ (2)

               exp ⋯ (3)

이다. 식(2), (3)에서   및 은 각각 번째 음

원의 진폭 및 위상, (  , 는 음속, 는 

파장)는 파수, 는 음원 사이의 거리, 은 번째 

관측점의 방위각이다. 그리고 은 빔포밍 시스템

의 전체 관측점수를 나타내고 있다. 

식(1)을 행렬식으로 나타내면

                    ⋯ (4)
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와 같이 된다. 위의 식(4)에서

                ⋯  ⋯ (5)

                 




 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
⋯ 




 ⋯ (6)

              ⋯  ⋯ (7)

이다. 여기에서, 빔포밍 벡터 는 배열 음원에

서 각 음원의 관측점의 방위에 관계하는 형상 행렬 

 와 배열 음원을 구동하는 무게 벡터 와의 

선형 결합으로 나타내어진다.

식(4)에서 배열 음원의 음원수 및 음원 간격에 대

한 직선 배열 음원의 형상이 고정되어 있는 상태에

서는 형상 행렬  는 변하지 않게 되어 빔패턴 벡

터 는 무게 벡터  에 의해서만 지배되기 

때문에  를 적절하게 조절함에 따라 희망하는 

빔포밍이 가능하게 된다. 따라서 적응 빔포밍은 최

적화 알고리즘을 이용하여 배열 음원의 최적 무게 

분포를 결정하는 역문제로 취급하게 된다.

2.2 적응형 빔포밍 시스템

최적화 알고리즘 중의 하나인 LMS 알고리즘은 

그 효율성과 단순성이라는 알고리즘 고유의 특성을 

이용하여 각종 적응 제어 문제 해결을 위해 이용되

는 전형적인 알고리즘이다[11～12].

그림 2. 적응형 빔포밍 시스템
Fig. 2 Adaptive beamforming system

그림 2에서 LMS 알고리즘을 이용한 적응 빔포밍

은 초기 무게 분포와 형상 행렬과의 곱에 의해 초

기 빔패턴을 계산하고, 이것과 희망하는 빔패턴과의 

오차가 최소가 되도록 LMS 알고리즘을 이용한 반

복 계산에 따라 배열 음원의 무게 분포를 갱신한다

[10].

여기에서, 희망하는 빔패턴 벡터를 라고 하

고, 이것과 회째의 반복 과정에서 계산된 빔패턴 

벡터   와의 오차 벡터 는 식(8)과 같이 

된다.

                  ⋯ (8)

식(8)에서 희망 빔패턴 는 각각의 관측점에서 

크기만을 고려하기 때문에 회째 반복 과정에서 계

산된 빔패턴 벡터    및 오차 벡터 에 대

해서도 크기만을 고려한다. 더불어, 반복 과정에서 

오차 평가를 위한 목적 함수 
는 식(8)을 이용한 

제곱 평균 오차로 식 (9)와 같이 나타낸다.






 

         
 

  ⋯ (9)

로 된다. 여기에서, 은 열벡터(는 행벡터)

이다.

식(9)의 목적 함수가 최소치가 되도록  를 

조정할 수 있으면,  가 구하는 배열 음원의 무

게 분포로 된다. 여기에서,  를 조절하기 위한 

목적 함수의 기울기 벡터 ∇는 편도함수로써 식 

(10)과 같이 정의한다[10].

∇  









⋯




⋯ 







⋯ (10)

일반적으로, ∇는 식(8)의 오차공식을 이용하

여 직접적으로 구하는 해석적인 방법과 편도함수의 

전통적인 수치해법으로써 규칙적인 반복 연산에서 

그 위력을 발휘하는 방법인 차분근사를 이용하여 
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계산하는 유한차분법을 이용하여 계산한다[13～14]. 

유한차분법에는 전방유한차분법, 후방유한차분법, 

중앙유한차분법이 있으나, 본 논문에서는 이들 중에

서 참백분율 상대오차가 가장 작은 중앙유한차분법

을 이용하여 ∇를 구하였다.

식(11)과 (12)는 각각 해석적인 방법과 중앙유한

차분법을 이용한 기울기 벡터 ∇의 계산 공식이

다.

   ∇ 




 




   ⋯ (11)

∇







  

  

⋯ (12)

식(11)에서 는 복소공액을 나타낸 것이다. 이와 

같이 구해진 기울기 벡터 ∇를 LMS 알고리즘에 

적용하여 적응 빔포밍을 위한 무게 벡터  를 

식 (13)에 따라 갱신한다.

                ∇ ⋯ (13)

 

이와 같이, LMS 알고리즘을 이용한 적응 빔포밍

은 초기 무게 분포  를 각각의 배열 음원에 가

하고, 스텝 파라미터 의 값을 설정한 다음 식(4), 

(10), (13)을 반복 계산함에 따라 실현된다.

여기에서, 초기치나 매회의 반복 계산 과정에서 

보정량의 크기를 제어하는 변수인 는 수렴 속도나 

수렴 과정에서의 안정성 등에 대한 수렴 특성, 그리

고 희망 빔패턴에 대한 빔포밍의 만족도 등에 관계

한다. 

따라서 초기치나 의 설정은 LMS 알고리즘을 

이용한 적응 빔포밍 시스템의 성능을 좌우하는 중

요한 요소로 된다. 그러나 메인로브의 반치각 등 희

망 빔패턴의 설계 조건에 따라 다르므로 실제적으

로 이들에 대한 적절한 값을 결정하는 것은 무척 

어려운 일이다. 이에 따라, 메인로브의 반치각 등의 

설계사양에 대응하여 대략의 값을 설정한 다음 시

행착오를 거치면서 적절한 값을 결정한다.

본 논문에서는 LMS 알고리즘에 반복 계산 과정

에서 무게 분포를 조절하기 위한 기울기 벡터의 계

산에 해석적인 방법과 중앙유한차분법을 적용한 경

우에 동일한 조건에서 두 방법을 비교하기 위하여 

초기치와 의 값을 동일하게 설정하여 적응 빔포밍

에 미치는 영향을 수치 계산을 통하여 비교ㆍ검토

하였다.

Ⅲ. LMS 알고리즘을 이용한 적응 빔포밍 
시뮬레이션

초음파 빔포밍 시스템을 설계할 때에 중요한 사

양으로 메인로브의 반치각 및 사이드로브 레벨을 

고려한다. 여기에서는 LMS 알고리즘에 이러한 설

계조건을 적용한 경우의 적응 빔포밍에 대해 검토

한다.

일반적으로 LMS 알고리즘과 같은 최적화 알고리

즘을 이용한 적응 빔포밍은 식(8)의 오차 를 이

용하여 평가한다. 이 경우에   가 보다 크

거나 작아도 오차가 증대하는 방향으로 평가된다. 

한편, 일반적인 설계사양에서는 많은 경우에 사이드

로브 레벨이 몇 dB 이하를 만족하면 좋다고 하는 

허용 범위만 지정된다. 따라서 식(8)에서는 사이드

로브 레벨과 메인로브의 반치각 내에서 감도의 리

플 변동이 미리 정한 값(본 논문에서는 실용성을 고

려하여 사이드로브 레벨과 반치각 내에서의 리플 

허용 폭을 각각 –30dB와 3dB로 설정)을 만족하면 

관측점에서의 오차를 완화(본 논문에서는 오차를 

1/100로 평가)하는 오차 제어를 채용하였다. 

이와 같은 오차 제어 수법을 LMS 알고리즘에 채

용하여 준이상 빔[10]을 모델로 하는 지향성합성을 

시도하였다. 빔이 방사되는 방향에서의 감도가 일정

하고, 이외의 각도에서는 감도가 없는 이상 빔은 물

리적으로 실현이 불가능하기 때문에 사이드로브 레

벨이 미리 정한 값 이하라고 하면 준이상 빔으로써 

근사적으로 실현되었다고 간주한다.

수치 계산 과정에서 반복횟수는 수렴 속도, 안정

성 등에 대한 LMS 알고리즘의 수렴 특성을 고려하

여 최대 300회로 하였다. 그리고 의 값은 희망하

는 빔패턴의 모델에 따라 적절한 값을 선택하였다.
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빔포밍 시스템은 그림 1에서 배열 길이  

에 음원수  개를 등간격(음원 간격 0.278)으

로 배열하고, 관측점 또한 등간격

(≤  ≤ 를 1° 간격으로 관측, 관측점수 

 )으로 하였다. 단, 수치 계산을 위한 무게 

분포의 초기치는 임의로 10번째 음원에만 진폭 1을 

가하고, 이외의 다른 음원은 0(위상은 모든 배열 음

원에 대해 0)으로 하였다. 

수치 계산 과정에서 반복횟수는 수렴 속도, 안정

성 등에 대한 LMS 알고리즘의 수렴 특성을 고려하

여 최대 300회로 하였으며, 계산 과정에서 목적 함

수 
의 값이 –100dB 이하로 되면 수렴되었다고 

간주하여 반복 과정을 종료하였다. 수치 계산은 PC

를 이용하였으며, 정확한 계산을 위하여 프로그램은 

모두 배정밀도로 작성하였다.

3.1 설정된 반치각, 사이드 로브 레벨의 준이상 

빔에 대한 시뮬레이션 예

그림 3은 배열 음원의 중심 방향(0°)으로 빔을 방

사하는 반치각 10°, 사이드로브 레벨 –30dB 이하로 

설정한 경우의 준이상 빔에 대하여 의 값을 두 방

법 모두 동일하게 0.2로 설정한 때의 각각의 빔포밍 

결과를 비교한 것이다.

그림 3. 빔포밍 결과 비교( , 반치각 10°)
Fig. 3 Comparison of beamforming results

( , beam width 10°)

그림 3에서 먼저, 해석적인 방법의 경우에는 반복

횟수 68회째(목적 함수 –137.95dB), 중앙유한차분법

의 경우에는 반복횟수 300회(목적 함수 –83.01dB)에

서 얻어진 결과이다. 여기에서, 해석적인 방법의 경우

에는 반치각이 11° 정도, 중앙유한차분법의 경우에는 

13° 정도로 해석적인 방법은 희망하는 메인로브의 반

치각 10°에 거의 근접한다. 사이드로브 레벨은 해석

적인 방법도 설정한 –30dB 이하를 만족하지만 중앙

유한차분법의 경우에 더 낮은 레벨을 나타내고 있다.

그림 4. 그림 3의 예에서 스텝 파리미터의 크기에 
따른 수렴 특성 비교

Fig. 4 Comparison of convergence characteristics by 
size of step parameters in the example of Fig. 3

그림 4는 그림 3의 예에 대해 의 값을 각각 0.2, 

0.3, 0.4로 설정한 경우의 목적 함수의 수렴 특성을 

비교한 것이다. 여기에서, 해석적인 방법(파선)을 이

용한 때에는 반복 계산 과정에서 의 값을 크게 설

정할수록 수렴 완료에 이르는 속도가 더욱 빨라진다.

반면에, 중앙유한차분법(실선)에서 의 값이 0.2로 

설정한 경우에는 목적 함수의 값이 안정되게 감소하나 

반복 300회(목적 함수 -83.11dB)까지 수렴 완료치인 

-100dB에는 이르지 못한다. 더욱이, 의 값을 0.3으로 

설정한 경우에는 반복 278회, 0.4로 설정한 경우에는 

반복 235회째부터 발산 특성을 나타내고 있으며, 이로 

인해 해석적인 방법과는 다르게 반복횟수 300회에서는 

희망하는 빔포밍이 실현 불가능함을 알 수 있다. 또한, 

그림 4의 결과는 해석적인 방법이 중앙유한차분법에 

비해 의 설정 폭에 여유가 있음을 나타낸다.

그림 5는 배열 음원에 대해서 중심 방향(0°)으로 

빔을 방사하는 반치각 40°, 사이드로브 레벨을 –

30dB 이하, 의 값을 동일하게 0.1로 설정한 때의 

준이상 빔에 대한 반복횟수 300회째에서 얻은 빔포

밍 결과이다. 여기에서, 해석적인 방법(목적 함수 –
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76.43dB)의 경우에는 사이드로브 레벨이 설정한 –

30dB를 약간 상회하는 관측점이 있으나 반치각 40°

와 더불어 리플 크기도 –1.88dB(설정치 –3dB 이

하)로 희망하는 빔패턴을 거의 만족하고 있다. 

반면에, 중앙유한차분법(목적 함수 –6.23dB)을 

이용한 경우에는 희망하는 빔포밍이 실현 불가능함

을 알 수 있다. 이것은 의 값을 적정치보다 크게 

설정한 것이 원인이라고 생각된다.

그림 5. 빔포밍 결과 비교( , 반치각 40°)
Fig. 5 Comparison of beamforming results

( , beam width 40°)

그림 6은 그림 5의 예에 대해 의 값을 각각 

0.05, 0.07, 0.1로 설정한 경우의 수렴 특성을 비교한 

것이다. 여기에서, 해석적인 방법(파선)을 이용한 경

우에는 의 값을 크게 설정할수록 더욱 빠른 속도

로 수렴 완료됨을 나타낸다.

그림 6. 그림 5의 예에서 스텝 파리미터의 크기에 
따른 수렴 특성 비교

Fig. 6 Comparison of convergence characteristics by 
size of step parameters in the example of Fig. 5

반면에, 중앙유한차분법(실선)의 경우에는 의 값

이 0.05일 때에는 목적 함수가 완만하게 감소하여 

반복 300회째에서 –58.57dB로 해석적인 방법에 비

해 상대적으로 오차가 큼을 나타낸다. 또한, 의 값

을 0.07로 설정한 경우에는 반복 256회, 0.1로 설정

한 경우에는 반복 174회째부터 발산되어 반복 300

회째에서는 희망하는 빔포밍이 불가능하다.

결과적으로, 배열 음원에 대해서 중심 방향(0°)으

로 빔을 방사하는 반치각 40°의 준이상 빔에 대한 

빔포밍 예에서는 해석적인 방법이 중심유한차분법

을 이용할 때에 비해 동일한 초기치를 설정한 경우

에 의 값에 대한 설정 여유도가 큼을 알 수 있다.

3.2 회전 빔에 대한 시뮬레이션 예

그림 7은 반치각 10°인 준이상 빔을 중심 방향에

서 왼쪽으로 30° 회전시킨 준이상 빔에 대하여 의 

값을 동일하게 0.25로 설정한 때에 반복 300회째에

서 얻어진 각각의 빔포밍 결과를 나타낸 것이다.

그림 7.  로 한 경우의 빔포밍 결과 비교
(반치각 10°, 회전각 -30°)

Fig. 7 Comparison of beamforming results
( , beam width 10°, angle of rotation -30°)

 

여기에서, 두 방법 모두 설정한 방향으로의 빔 방

사가 이루어지나, 해석적인 방법(목적 함수 –

76.93dB)은 반치각은 12° 정도, 그리고 -53°, -11° 

부근에서 사이드로브 레벨이 설정한 –30dB보다 약

간 상회하고 있다. 반면에, 중심유한차분법(목적 함

수 –65.82dB)의 경우에는 반치각 14° 정도, 사이드

로브 레벨은 –59°, 11°, 32° 부근에서 설정치보다 

약간 상회함을 나타내고 있다. 또한, 중심유한차분

법을 이용한 경우에는 해석적인 방법을 이용한 때
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보다 식(12)와 같이 계산량이 증가하는 알고리즘의 

특성상 반복 계산에 시간이 많이 소요된다.

그림 8은 그림 7의 예에 대해 의 값을 각각 

0.25, 0.3, 0.4로 각각 설정한 경우의 목적 함수의 수

렴 특성을 비교한 것이다.

그림 8. 그림 7의 예에서 스텝 파리미터의 크기에 
따른 수렴 특성 비교

Fig. 8 Comparison of convergence characteristics by 
size of step parameters in the example of Fig. 7

여기에서, 해석적인 방법(파선)을 이용한 때에는 

반복 계산 과정에서 의 값을 크게 설정할수록 전체

적으로 반복 계산 과정에서 불안정한 수렴 특성을 

보이나, 희망 빔패턴과 계산된 빔패턴과의 오차를 평

가하는 목적 함수의 값이 작아짐을 알 수 있다. 

반면에, 중앙유한차분법(실선)에서 의 값을 0.2로 

설정한 때에는 목적 함수의 값이 안정되게 감소하는 

특성을 나타내지만 반복 300회까지 수렴 완료치에 이

르지 못한다. 더욱이, 의 값을 0.3, 0.4로 설정한 경우

에는 각각 반복 290회, 230회까지는 목적 함수가 안정

하게 감소하지만, 이후의 반복 과정에서 발산 특성을 

나타낸다. 이로 인해 해석적인 방법과는 다르게 반복횟

수 300회에서는 희망하는 빔포밍이 실현 불가능하게 

된다. 이와 같이, 회전 빔에 대한 빔포밍 예에서도 해

석적인 방법을 이용한 기울기 벡터 계산법이 중앙유한

차분법에 비해 의 설정 폭이 넓음을 알 수 있다.

3.3 멀티 빔에 대한 시뮬레이션 예

그림 9는 반치각 10°인 준이상 빔을 –30°와 30°

의 양방향으로 방사하는 멀티 빔에 대하여 의 값

을 동일하게 0.075로 설정한 때에 반복 300회째에서 

얻어진 각각의 빔포밍 결과이다. 그림 9에서, 해석

적인 방법의 경우(목적 함수 –63.40dB)에는 설정한 

–30°와 30°의 양방향으로 빔 방사가 이루어짐은 물

론 사이드로브 레벨도 –30dB를 거의 만족하는 반

면에, 반치각은 양방향 모두 13° 정도로 설정치보다 

3° 정도 넓게 방사한다.

그림 9. 멀티 빔에 대한 빔포밍 결과
( , 반치각 10°, 방사각 –30°, 30°)
Fig. 7 Beamforming results for multi-beam

( , beam width 10°, radiation angle –30°, 30°)

중앙유한차분법의 경우(목적 함수 –57.48dB)에는 

빔 방사가 –33°와 33°의 양방향으로 빔 방사가 이루

어져 양방향에서 각각 3°의 차이를 나타내며, 사이드

로브 레벨도 설정한 –30dB에 비해 최대 5dB 정도 

상회하고, 메인로브의 반치각은 양방향 모두 15° 정

도로 설정치보다 5° 정도 넓게 방사한다. 따라서 중

앙유한차분법이 해석적인 방법에 비해 희망하는 빔

포밍에 있어서 적응성이 낮다는 것을 알 수 있다.

그림 10. 그림 9의 예에서 스텝 파리미터의 크기에 
따른 수렴 특성 비교

Fig. 10 Comparison of convergence characteristics by 
size of step parameters in the example of Fig. 9
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그림 10은 그림 9의 예에 대해 의 값을 각각 

0.065, 0.075, 0.085로 각각 설정한 경우의 목적 함수

의 수렴 특성을 비교한 것이다. 그림에서, 해석적인 

방법(파선)을 이용한 때에는 수렴 과정에서 약간 불

안정한 수렴 특성을 보이나 목적 함수는 의 값을 

크게 설정할수록 약간이나마 개선됨을 보인다. 

반면에, 중앙유한차분법(실선)에서 의 값을 

0.065, 0.075로 설정한 경우에는 반복 300회째에서도 

목적 함수가 –57dB 정도에 이르지만, 의 값을 

0.085로 설정한 때에는 반복 252회(목적 함수 –

57.12dB)까지 꾸준하게 감소하다가 이후에 발산되어 

반복 300회에서는 –10.64dB 값을 나타낸다. 이 예

에서 중앙유한차분법은 –57dB 정도가 목적 함수의 

수렴 한계라고 생각된다.

결과적으로, 기울기 벡터의 계산에 있어서 해석적

인 방법이 중앙유한차분법을 이용할 때보다 적응성

은 물론 수렴 특성이 뛰어나고, 스텝 파라미터의 여

유도도 큼을 알 수 있다.

  

IV. 결  론

본 논문에서는 목적으로 하는 빔패턴을 실현하기 

위하여 LMS 알고리즘에 반복 계산 과정에서 무게 

분포를 조절하기 위한 기울기 벡터의 계산에 해석

적인 방법과 중앙유한차분법을 적용한 경우에 적응 

빔포밍에 미치는 영향을 수치 계산을 통하여 비교

ㆍ검토하였다. 그 결과, 

ⓛ 두 방법 모두 오차 제어를 이용하여 반치각이

나 사이드로브 레벨, 그리고 메인로브의 반치

각 내에서 리플에 대한 제어가 가능하다.

② 기울기 벡터의 계산에 있어서 해석적인 방법

을 적용하면 중앙유한차분법을 적용할 때보다 

희망 빔포밍에 대한 적응성, 수렴 특성이 양

호하고, 스텝 파라미터의 설정 여유도가 큼을 

확인할 수 있다.

③ 몇 가지 예에 대한 결과로부터 확률적 기울기 

하강법인 LMS 알고리즘을 이용한 적응 빔포

밍 문제에서 기울기 벡터 계산을 위한 해석적

인 방법이 중앙유한차분법에 비해 효과적이지

만, DFP법과 같은 준뉴톤법 등의 최적화 알

고리즘을 이용한 경우에는 또 다른 결과를 도

출할 수 있다고 생각된다.  

④ 중심유한차분법의 경우에 해석적인 방법을 이

용한 때보다 매회의 반복 계산 과정에서 식

(12)의 계산을 반복하는 알고리즘의 특성 때

문에 반복 계산에 시간이 많이 소요된다. 

⑤ 결과적으로, 본 논문에서는 LMS 알고리즘을 

이용하여 적응 빔포밍을 하는 경우에 필요한 

기울기 벡터의 계산에 대한 데이터를 비교 분

석하였으며, 이 결과를 토대로 더욱 효과적인 

적응 빔포밍이 실현되기를 희망한다.
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