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그림 1. 등간격 선형 배열
Fig. 1. Uniform Linear Array
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요   약

본 논문에서는 적응형 빔포밍에 사용되는 알고리즘 

가운데 훈련신호를 이용하는 LMS, RLS, CGM 알고

리즘과 블라인드 알고리즘인 CMA을 소개하고, CMA  

step size를 추정하는 방법을 제안한다. 그리고 제안된 

CMA의 성능을 확인하기 위해 등간격 선형 안테나 

배열을 모사하고, SINR에 따라 알고리즘별 Array 

Factor를 확인하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we introduce LMS, RLS, CGM 

algorithm using training signal and CMA which is 

blind algorithm for adaptive beamforming. And we 

propose a method to update CMA step size. In order 

to analysis the performance of the proposed CMA, 

Array factor for each beamforming algorithm is 

verified according to SINR in an uniform linear 

antennas array.    

Ⅰ. 서  론

무인항공기의 사용이 늘어남에 따라 공대지 통신에 

관한 연구가 활발히 진행되고 있다
[1]. 공중이라는 환

경적인 특성상 간섭에 노출되기 쉽기 때문에 간섭원

의 영향을 줄여 통신의 신뢰성을 확보할 필요가 있다. 

여러 방법들 중 적응형 빔포밍 기술도 하나에 속한다.

적응형 빔포밍 안테나 시스템은 다수의 안테나를 

기반으로 원하는 방향으로 빔을 조향하거나, 간섭원의 

방향으로 안테나 이득을 줄이는 형태로 빔패턴을 형

성할 수 있다. 이것을 가능하게 하는 것이 적응형 빔

포밍 알고리즘이다.

적응형 빔포밍 알고리즘은 적응적으로 빔 패턴을 

형성하기 위해 최적의 배열 가중치를 추정하는 것으

로 알고리즘의 동작에 개입하는 기준신호의 유무에 

따라 훈련신호 기반 알고리즘과 블라인드 알고리즘으

로 분류할 수 있다. 

본 논문에서는 훈련신호를 기반으로 동작하는 알고

리즘과 블라인드 알고리즘을 소개하고, 블라인드 알고

리즘의 하나인 CMA(Constant Modulus Algorithm)

를 기반으로 step size를 추정하는 방법을 제안한다. 

그리고 등간격 선형안테나 배열을 모사해 SINR 

(Signal to Interference and Noise Ratio)에 따른 알고

리즘별 AF(Array Factor)를 분석함으로써 제안된 방

법의 성능을 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 등간격 선형 안테나 배열 시스템을 

가정한다. 등간격 선형 배열은 그림 1과 같다.

수신되는 신호들이 협대역 신호인 경우, 배열시스

템으로 입력되는 신호는 다음과 같이 정리된다
[2].

    




 
  



 


 

(1)
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은 번째 배열로 입력되는 신호로 우리가 원하

는 신호인  , 개의 간섭원 신호인 , 그리고 배열

로 인입되는 잡음 의 합으로 표현된다. , 는 배

열간격과 신호의 도래각을 뜻한다. 이러한 배열 입력

신호는 배열가중치가 곱해져 최종적으로 다음과 같이 

출력된다. 

     
    (2)

   
       (3)

    


(4)

 , 는 배열 가중치 벡터, 배열입력 벡터를 의미

하며 배열의 출력 는 배열가중치 벡터와 배열입력 

벡터의 내적으로 표현된다. 특히 는 복소 가중치이

며, 간섭원의 영향을 줄이는 가중치를 추정하는 것이 

적응형 빔포밍 알고리즘의 목적이다.

각 알고리즘을 통해 구해진 복소 가중치를 기반으

로 등간격 선형 안테나 배열의 AF는 식(5)와 같이 표

현된다.

 









(5)

Ⅲ. 적응형 빔포밍 알고리즘

적응형 빔포밍 알고리즘은 신호의 간섭과 채널변화 

극복을 위한 배열안테나의 빔패턴을 적응적으로 변화

시키는 역할을 한다. 알고리즘이 동작될 때, 기준신호

의 사용유무에 따라 훈련신호 기반 알고리즘과 블라

인드 알고리즘으로 분류된다.

3.1 훈련신호 기반 알고리즘

훈련신호란 송수신부가 서로 약속한 기준신호로 수

신되는 신호와의 오차를 추정하고 그 오차 값이 최소

가 되도록 각 배열 path의 복소가중치를 조정하도록 

한다. 훈련신호를 이용하는 대표적인 알고리즘으로는 

LMS(Least Mean Square), RLS(Recursive Least 

Square), CGM(Conjugate Gradient Method)이 있다.

첫 번째, LMS 알고리즘은 오차 제곱의 평균을 최

소화하는 비용함수를 가진다. 알고리즘 연산에 있어 

복잡한 연산이 필요치 않아 구현이 간단하다는 특징

이 있다
[3]. 

두 번째, RLS 알고리즘은 오차 제곱의 누적 합을 

최소화하는 비용함수를 가진다. 알고리즘 연산에 있어 

행렬 연산이 필요하므로 계산량이 늘어나지만 수렴속

도가 빠른 특징이 있다
[4]. 

세 번쩨, CGM은 연속적인 기준신호 샘플과 배열

출력 샘플 간 오차들의 제곱 합을 최소화하는 비용함

수를 가지며. 잔류벡터로 불리는 연속적인 샘플 오차

들을 연산에 이용하므로 행렬연산이 이루어진다
[5].

3.2 블라인드 알고리즘

알고리즘 동작에 있어 기준신호가 필요치 않고 오

로지 배열입력 신호만을 이용하는 것이 블라인드 알

고리즘이다. CMA가 대표적인 블라인드 알고리즘에 

속한다. CMA는 변조된 신호들이 대부분 일정한 진폭

을 가지는 성질을 이용한다
[5]. 따라서 수신되는 신호

를 강제적으로 일정한 진폭을 갖도록 함으로써 배열 

출력을 원하는 신호와 유사하게 복구할 수 있다. 

CMA는 다음과 같이 CM(Constant Modulus)비용함

수를 이용한 최적의 가중치를 구하는 것을 목적으로 

한다. 

   (6) 

식(6)을 만족하는 최적의 가중치를 구하는 과정은 

다음과 같다.

 ≃       
(7)

     (8)

 


      (9)

     
    (10)

식(7)은 초기 가중치벡터로 0에 가까운 임의의 상

수를 가지며, 식(8)은 배열출력, 식(9)는 일정한 진폭

을 가지는 신호와의 오차를 뜻한다. 그리고 식(10)은 

가중치를 갱신함을 뜻한다. CMA의 비용함수로부터 

신호의 진폭은 1로 일정하다는 가정이 있으므로 ±1로 

정규화된 값이 곧 간섭이 없는 기준신호로 간주된다. 

따라서 실제 간섭원 신호로 인한 오차를 무시할 수 없

어 수신신호의 영향을 많이 받고 정확한 추정을 보장

하기 힘들다. 하지만 연산이 간단해 다양한 분야에서 

사용된다.

Ⅳ. 제안하는 CMA step size 추정

본 논문에서는 블라인드 빔포밍 알고리즘인 CMA

의 step size를 적응적으로 추정, 이용하는 방법을 제
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Item Value

Antenna element 20

Distance between elements 

DOA
Target signal 

Interference  

Algorithm

LMS  

RLS  

CGM k=50

CMA  

proposed 

CMA

  , 

  

Algorithm Iteration  

Simulation Iteration 

표 1. 모의시험 매개변수
Table 1. Simulation parameter그림 2. 제안하는 CMA 블록도

Fig. 2. Block diagram of proposed CMA
 

그림 3. 알고리즘 MSE 비교
Fig. 3. Comparison of the MSE by algorithm

안한다. CMA의 step size 갱신에 대한 연구는 등화기

에 사용하기 위해 연구가 이루어졌으며[6,7], 그 중에서

도 수렴속도가 빠르고 오차가 적은 VSS-CMA 

(Variable Step Size Constant Modulus Algorithm)를 

기반으로 다음과 같은 추정방법을 제안한다.

그림 2는 제안하는 CMA의 블록도이다. CMA는 

이론적으로 수렴성을 보장할 수 없으며
[8], 환경과 알

고리즘 동작 반복횟수에 따라 성능차이가 발생한다. 

따라서 를 구함에 있어 최적의 동작을 위한 반복횟

수 결정보다는 유동적인 값을 구하는 구간과 앞서 

구해졌던 값의 평균을 취하는 구간으로 나누는 것에 

초점을 맞추었다. 

기존 CMA와 다른 점은 step size 를 초기 값으로 

고정하지 않는다. 그리고 VSS-CMA의 특성인 

≤  ≤   값을 보장하므로 급격한 step size 증

가를 피할 수 있다. 는 오차 값의 영향성을 나타내는 

매개변수로 1 이상의 상수 값을 가진다. 또한, 구간 D

까지 값을 적응적으로 구하고, D 이후엔 그동안 구해

진 의 평균을 취함으로써 오차가 발산할 경우를 대

비하여 상대적으로 낮은 오차범위를 가지도록 하였다. 

그림 3은 알고리즘별 실제 기준신호와의 MSE 

(Mean Squared Error)를 표현한 것으로 알고리즘 반

복횟수가 늘어남에 따라 오차가 지속적으로 증가하는 

기존의 CMA에 비해 제안한 방법이 상대적으로 낮은 

오차 값을 유지한다는 사실을 알 수 있다.   

Ⅴ. 모의시험 결과

빔포밍 알고리즘의 성능을 분석하기 위해 등간격 

선형 안테나 배열 환경에서 모의시험을 수행하였다. 

모의시험을 위한 매개변수는 표 1과 같다.

알고리즘별 성능은 SINR –3에서 +3dB에 따른 

array factor로 비교하며, main lobe를 기준으로 정규

화를 수행한 결과를 확인하였다. 그림 4는 SINR에 따

른 알고리즘별 array factor를 표현한 것으로 원하는 

신호 방향과 간섭원의 방향을 쉽게 파악하기 위해 파

란 수직선과 빨간 수직선으로 표시를 하였다.

훈련신호 기반 알고리즘의 경우에는 간섭원 방향으

로 약–20dB 이상의 이득열화를 보였으며, 특히 RLS

와 CGM은 null을 형성하였다. LMS는 step size의 영

향으로 최적의 값에 수렴하지 못했으나 SINR이 낮은 

환경에서는 상대적으로 뚜렷한 null이 형성되었다. 이

것은 SINR에 따라 요구되는 step size가 다르다는 것

을 의미한다.
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(a) SINR=3dB

(b) SINR=0dB

(c) SINR=-3dB

그림 4. 알고리즘 AF 비교
Fig. 4. Comparison of the AF by algorithm

블라인드 알고리즘인 CMA의 경우, 높은 SINR환

경에서는 LMS와 유사한 성능을 보이나 간섭원과 잡

음이 증가할수록 side lobe 레벨이 높아졌다. 특히 

SINR–3dB인 경우에는 간섭원 방향으로 main lobe

가 형성됨을 알 수 있는데, 이것은 CMA의 특성상 수

신되는 신호의 진폭에 영향을 받을 수밖에 없으므로 

잘못된 방향으로 가중치를 추정했음을 의미한다. 

를 적용한 제안 CMA방법을 이용할 경우

에는 SINR이 높은 환경에선 기존의 CMA와 큰 성능

차이를 보이지 않았다. 하지만 간섭신호가 큰 환경에

서는 기존의 CMA와는 달리 원신호 방향으로 main 

lobe를 유지하면서 간섭원 방향으로 –20dB 수준으로 

이득을 억제하고 있음을 알 수 있다. 따라서 간섭신호

가 높은 환경에서 블라인드 알고리즘을 이용할 때는 

배열의 가중치를 갱신하기 위한 step size를 고정 값을 

이용하기 보단 적응적으로 추정, 이용하는 것이 성능

향상에 도움이 된다는 사실을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 적응형 빔포밍 알고리즘을 훈련신호 

기반 알고리즘과 블라인드 알고리즘으로 분류하고 대

표 알고리즘인 LMS, RLS, CGM, 그리고 CMA를 소

개하였다. 그리고 CMA의 step size를 적응적으로 추

정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법의 성능을 분

석하기 위해 소개된 알고리즘을 포함하여 20개 안테

나로 구성된 등간격 선형 안테나 배열을 가정해 SINR

에 따른 array factor를 비교하였다. 그 결과, 훈련신호 

기반 알고리즘은 LMS을 제외한 모든 알고리즘이 간

섭원 방향으로 null이 형성되었으며, LMS 또한 step 

size에 따라 null이 생겼다. 그리고 블라인드 알고리즘

인 CMA는 간섭신호가 높은 환경에서는 간섭원의 방

향으로 main lobe를 잘못 형성했으나 제안한 CMA 

방법을 이용할 경우, 원신호 방향으로 main lobe를 유

지하면서 간섭원의 방향으로 –20dB 수준으로 이득

을 억제할 수 있음을 확인하였다. 

추후 지속적인 연구를 통해 알고리즘 반복횟수와 

구간 D에 따른 성능차이를 분석할 예정이다.
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