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부엽 수준 제어와 지향 공간 응답 주파수 변화량

최소화를 사용한 광대역 빔 형성기 설계법

임 준 석w, 편 용 국°

A Study on the Broadband Beam Pattern Synthesis Using

Steering Response Variation and Sidelobe Level Control

Jun-Seok Limw, Yong-Guk Pyeon°

요 약

본 논문은 부엽 수준 조절과 응답 변화량 (RV, Response Variation)을 사용한 광대역 빔 형성 방법을 제안한

다. RV를 정규화 항으로 적용하여 목표하는 주파수 대역에서 빔의 주엽 변동이 적은 양질의 광대역 빔 패턴을

얻고 동시에 빔의 부엽 수준 조절을 통해서 일정 수준 이하의 부엽을 갖는 빔형성기를 설계하도록 하였다. 설계

실험에서 제안한 방법이 기존 방법보다 사용 주파수 내 빔 응답의 변이 정도나 빔의 부엽 수준 정렬 정도 면에서

우수함을 입증하였다.

Key Words : Broadband beamforming, Response variation (RV), Frequency invariant beampattern (FIBP),

ABSTRACT

In this paper, we propose a broadband beamforming method using side lobe level control and spatial

response variation (RV). By applying RV as a regularization term, a high-quality broadband beam pattern with

less main lobe fluctuation in the target frequency band was obtained, and at the same time, a beamformer

having a side lobe below a certain level was designed by adjusting the side lobe level of the beam. It was

demonstrated that the method proposed in the design experiment is superior to the existing method in terms of

the degree of variation of the beam response within the frequency used or the degree of alignment at the side

lobe level of the beam.

Ⅰ. 서 론

빔형성기는공간상의특정위치에서방출되는신호

를 수신하고 다른 위치에서 다른 신호를 감쇠하기 위

해 설계된 공간 필터이다[1]. 빔형성기는 레이더, 소나,

통신, 지진학, 지구물리학 등의 신호 처리에 널리 채

택되고 있다[2-3]. 빔형성기 중 넓은 주파수 대역에서

운용되는 광대역 빔형성기는 더 많은 정보를 다룰 수

있는 등의 광대역 신호의 장점으로 인해 최근 몇 년

동안 점점 더 주목을 받고 있다.

빔형성기에서는 빔형성기의 광대역 적용과 아울러

몇몇응용에서는형성된빔의지향각빔즉주엽을제

외한 나머지 부엽 준위가 같은 수준이면서 가능한 한

낮게유지하는것이바람직하다[4-6]. 예로감시용레이

더나 소나의 경우 감시하는 방향을 향하는 빔인 주엽

외의 방향에 형성되는 부엽 준위의 높낮이가 방향마
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다 고르지 못한 경우에, 재머 등 방향성 방해 신호로

부터레이더나소나가방해를받을때부엽준위가낮

은 방향으로 재밍 신호가 들어오면 감쇄가 많이 되어

전체 수신 신호의 신호 대 잡음 비가 높게 유지되지

만, 부엽준위가높은방향으로재밍신호가들어오면

감쇄가 덜 되어서 전체 수신 신호의 신호 대 잡음 비

가열화된다. 전체시스템의성능은제일취약한경우

에 의해서 결정되므로 부엽 준위가 높은 방향으로 재

밍 신호가 들어오는 상황에 해당하는 수신 신호의 신

호대잡음비를전체시스템의대표신호대잡음비

로 평가하게 된다. 감시용 안테나나 소나 시스템에선

모든부엽방향에대해서가능한한같으면서높은신

호 대 잡음 비를 보장하는 것이 요구된다. 이를 위해

서모든부엽준위가편차없이같으면서도낮게유지

하는 빔 설계가 바람직하다[4,5].

광대역 빔형성기 설계법 중 Frost[7]는 각 센서마다

FIR (Finite Impulse Response) 필터 형식의 구조를

사용한 광대역 배열 빔 형성기 설계법을 소개하였다.

이 방법은 현재까지 많은 연구자에게 기본 방법으로

채택되고 있다. 그리고 Lebret와 Boyd[8]에 의해서

Convex 최적화법을 사용할 수 있도록 변형된 설계법

이 만들어졌다. 그 외에도 Frost가 제안한 방법의 성

능을 보완하기 위한 많은 방법이 존재한다[9-13]. 그중

에서 빔의 지향각에서 설계 주파수 범위에 걸쳐 광대

역 빔 형성기의 일관성을 제어하기 위해 RV

(Response Variation) 제약 조건도 도입되었다[11-13].

Zhao 등은주파수부채널로나뉜광대역빔형성기에

RV를적용하여최소자승법으로고정빔형성기를설

계하는방법을제안하였다[11]. 이는 Lebret와 Boyd 방

법을 여러 개의 주파수 부 채널로 바꾸고 RV 적용으

로 지향각의 주 빔에 일관성을 더했다는 의의가 있다
[11]. Chen 등은 RV와 잡음 상관 행렬을 일정 비율로

합하는방법으로광대역적응빔형성기를제안하였다.

이방법은합하는비율에따라서간섭신호제거성능

과 지향 빔의 일관성 사이에서 설계자가 더 선호하는

바를 선택하는 방법으로서 의의가 있었다[12]. R. Du

등은 Chen의방법을좀더이론적으로정리하여간섭

신호제거와지향빔일관성을동시에유지하는두가

지 고정 빔 설계법을 제안하였다. R. Du 등은 RV의

영향을 다양한 실험을 통해서 알렸다[13]. 앞서 언급한

연구 결과들은 주로 특정 방향으로 도래하는 간섭 신

호제거에방점을두고, 이에 RV로지향각의주빔의

일관성을 유지하는 방법들이라고 할 수 있다.

본논문은 R. Du 등이참고문헌 [13]에소개한 RV

를 적용한 광대역 빔형성기 설계법에다 형성된 빔의

부엽준위를제한하는제약조건을추가하여, 넓은주

파수 폭에서 빔의 주엽의 변동이 적고, 빔의 부엽 준

위가 원하는 수준으로 제한되는 새로운 최적화 식을

만든다. 또 그 최적화 식이 다양한 최적화 도구나 방

법에쉽게적용될수있는변형된형태의최적화식도

만든다. 그리고 비교 실험을 통해서 제안한 방법으로

광대역 빔을 형성하여, RV 도입 전과 후 및 부엽 준

위 제한 도입 전과 후의 광대역 빔 형성기의 빔 특성

을 서로 비교하였다.

Ⅱ. 최대 에너지 접근법을 통한 광대역 빔형성기
배경 이론

그림 1과같이 M개센서및 J 탭이있는광대역배

열에서, 빔형성기출력은 모든 MJ개의 가중탭신호

의 합입니다. 광대역 배열의 MJ×1 가중치 벡터 w은

다음과 같이 정의된다.

w ⋯⋯ ⋯ 
 ,(1)

여기서 위첨자 T는 전치행렬을 나타낸다. 이를 이용

한 배열의 응답은 다음과 같다.

, (2)

여기서 H는 복소수 행렬의 켤레 전치를 의미한다.

는 공간 응답 벡터이고 다음과 같이 정의한다.

, (3)

여기서 ⊗는 코로네커 곱이고, sT(f)와 sτ(f,θ)는 각각

다음과 같이 정의된다.

. (4)

.

(5)

여기서 Ts는 시간의 샘플링 간격이다.  는 i번째

배열 요소에 대한 전파 지연 값이다. 위와 같은 광대

역 배열에서의 원하는 방향에 지향성을 갖는 빔 패턴

합성은 신호 에너지와 잡음에너지 간의 비의 최대화

로 나타낼 수 있다[13].
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그림 1. 광대역 빔형성기 구조.
Fig. 1. Broadband beamformer structure.

,

s.t. ,

(6)

여기서 fL은배열사용주파수의 하한이고 fU는배열

사용 주파수 상한을 의미한다. 는 지향각 이다. 또

이고,

이다. 는 fL부터 fU에

이르는 사용 주파수 대역이고, 는 빔형성기 주엽

이 존재하는 각도 범위이고, 는 빔형성기 부엽이

존재하는 각도 범위이다.

Ⅲ. 부엽 제한 기능과 응답 변화량 최소화가
적용된 광대역 빔형성기 설계법

참고문헌 [13]에서는 지향각에 대해서 넓은 설계

주파수대에서 빔형성기의 응답의 변화량을 조절하기

위해서 다음 식과 같은 응답 변화량(RV)이 제안되었

다.

(7)

여기서

이다.

RV의 의미는 기준 주파수에서 주 빔에 해당되는

모든 각도에서의 빔 응답과 관심 있는 모든 주파수에

서 주 빔에 해당하는 모든 각도에서의 빔 응답 간의

차이에너지의평균을의미한다. 이는마치기준주파

수에서 주 빔에 해당하는 모든 각도에서의 빔 응답을

평균으로삼았을때의분산과같다. RV은주빔이존

재해야만 하는 범위를 정확하게 유지하는 역할을 한

다. 이는 앞 절에서 소개된 광대역 빔 형성기를 위한

식인 식(6)에서 부엽이 존재하는 각도 영역과 지향각

만을 지정하여 주 빔의 영역을 간접적으로 표시하는

것보다 훨씬 많은 정보를 최적화를 위해 제공하고 있

다고 할 수 있다.

참고문헌 [13]에서는 위 응답 변화량을 적용하여

식(6)을 수정한 새로운 광대역 빔 패턴 합성을 위한

식을 다음과 같이 제안하였다.

,

s.t.

,

.

(8)

그리고 는 RV의영향을조절하는상수로써주엽

의주파수간변화량이 적도록하는데영향을 미친다.

보통은 1보다 큰 수로 설정한다[13].

식(8)을 보면 지향성과 광대역에서 주파수 응답 변

동이 적게 하는 것이 있지만 빔의 부엽 준위를 일정

수준 이하로 유지할 수 없다. 이렇게 부엽 준위를 제

한하지 않으면, 주파수마다 부엽 준위가 달라지게 되

고, 이는 서론에서 기술한 것과 같이 형성된 부엽 중

에서 제일 나쁜 부엽 준위를 형성하는 주파수대에 의

해서 전체 빔 형성기의 신호 대 잡음 비가 좌우되게

된다. 따라서 식(8)에 형성된 빔의 부엽 준위를 일정

수준이하로유지하도록변형할필요가있다. 본논문

에서는다음식(9)과같이변형하여목적에맞는부엽

준위조절기능이있는광대역주파수빔설계식을만

들었다.

,

s.t. , ,

,

.

(9)

여기서 SLL (sidelobe level)은 희망 부엽 준위의 상
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Broadband

Beam -

forming

Algorithm

weight

α
Max SLL1)

[dB]

Standard

deviation of

HPBW2)

[deg]

Beamform

-ing only

with RV

in (8)[13]

0.1 -28.6 0.252

1 -27.8 0.19

10 -27.1 0.151

100 -26.5 0.128

1000 -25.4 0.081

Beamform

-ing with

RV

and SLL

constraint

in (9)

0.1 -31.6 0.35

1 -31.6 0.28

10 -31.6 0.19

100 -31.6 0.175

1000 -31.6 0.164

Beamform

-ing with

RV

and SLL

constraint

in (10)

0.1 -31.6 0.186

1 -31.6 0.135

10 -31.6 0.113

100 -31.6 0.112

1000 -31.6 0.111

1) SLL: sidelobe level. 2) HPBW: half power band

width.

표 1. RV 가중치 변화에 따른 광대역 빔형성 결과 비교
Table 1. Comparison of broadband beamforming results
according to RV weight change

그림 2. 선배열 모델.
Fig. 2. Line array model.

한값이다.

위 식(9)는 두 개의 제한 조건이 있는 일반 고유치

문제로 볼수있다. 좀더구체적으로 말하면두개의

제한 조건이 있는 일반 고유치 중 최댓값에 해당하는

고유벡터를구하는문제라고할수있다. 따라서다중

제한 조건이 있는 일반 고유치 최대화 문제로 풀어야

한다. 이 식을 다양한 최적화 문제 풀이에 많이 사용

되는 CVX 툴[14]이나또는적응알고리즘과같은제차

식으로 만들기 위해서는 식(9)의 형태를 변형할 필요

가있다. 본논문에서는이를위해식(10)과같이변형

하였다.

,

s.t. ,

,

.

(10)

이런변형을식(6)과같은일반고유치문제에적용

할때, 수렴성과정확성이우수한것으로알려져서여

러 연구자에 의해서 성공적으로 사용된 바 있다[15-17].

따라서식(9)와같은제한조건이있는일반고유치최

적화 문제의 경우에 바람직한 변형이라고 할 수 있다.

Ⅳ. 실 험

본 실험에서는 그림 2와 같은 선형 배열에 대해서

광대역 빔형성기를 설계한다. 특히 총 20개의 무지향

성센서를사용한선형배열에대해서각센서후단에

4탭 FIR 필터를 사용한 광대역 빔을 형성하였다.

사용 주파수 상한이 사용 주파수 하한의 두 배가

되도록, fU= 2fL인한옥타브대역에서 동작하고지향

각은   인빔형성기를식(6), 식(8)과식(9)를

사용하여 각각 설계하고 그 결과를 비교하였다. 설계

할 때에 기준 주파수는   로 하였고,

샘플링 주파수는 fU의 4배인 것으로 설정하였다. 또

식(9)와식(10)에서 값을정하기위해서제안한빔형
성 식(9)와 식(10)에서 RV에 대한 가중치 에 따라
전체 사용 주파수 폭 안에서 주 빔의 변화폭 및 신호

대 잡음비를 최대로 하며 얻을 수 있는 최대 부엽 준

위를 조사하기 위해서 가중치 값을 0.1, 1, 10, 100,

1000으로 바꿔가면서 설계 결과를 얻었다. 그리고 그

결과를 RV만 사용하는 빔형성 방법인 식(8)[13]의 결

과와 비교하여 표 1에 정리하였다.

식(9)와 식(10)과 같이 RV와 부엽 수준을 동시에

고려한 광대역 빔형성기의 경우 가중치 가 0.1에서

가 10으로증가할때주파수간주빔폭의편차가식

(9)는–5.3 dB만큼줄고, 식(10)은–4.3dB만큼주는

데 비해 가중치 가 10에서 1000으로 증가할 때 주

빔 폭의 편차가 식 (9)는 –1.3 dB만큼 줄고, 식 (10)

은–0.2dB만큼준다. 즉주빔폭편차의축소정도가

확연히 작아진다. 그러나 모든 가중치에서 식 (9)와

식(10) 두 방법 모두 얻을 수 있는 부엽 준위의 최고
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(a) waterfall plot for beampatterns at 6 frequencies within
[fL,fU].

(b) beampatterns at 6 frequencies within [fL,fU].

그림 3. 식 (6)을 사용한 광대역 빔형성 결과.
Fig. 3. Result of broadband beampattern by Eq.(6).

(a) waterfall plot for beampatterns at 6 frequencies within
[fL,fU].

(b) beampatterns at 6 frequencies within [fL,fU].

그림 4. 식 (8)을 사용한 광대역 빔형성 결과.
Fig. 4. Result of broadband beampatter by Eq.(8).

치는 –31.6으로 같다. 반면에 식(8)과 같이 RV만를

고려한 광대역 빔형성기는 가중치 가 0.1에서 가
10으로 증가할 때 주 빔폭의 편차가 –4.5dB만큼 줄

고가중치 가 10에서 1000으로증가할때주빔폭의

편차가 -5.4dB만큼준다. 즉편차는계속줄어듦을알

수 있다. 그렇지만 얻을 수 있는 부엽 준위의 최고값

은 –28.6dB에서 –25.4로 점점 커지는 경향도 동반

되고있다. 따라서우리는가중치 가 10을요소수 20

인경우에쓰기에가장좋은가중치로선택하였다. 또

부엽 준위 상한은 –31dB로 설정하였다. 표 1로부터

하나 더 알 수 있는 것은 제안한 식(10)을 사용한 경

우 식(9)를 사용하였을 때보다 같은 가중치에 대해서

더 적은 주 빔폭 변화가 나타났다. 이는 앞서 언급하

였듯이식(10)이좀더좋은품질의최대고유치를얻

기때문으로풀이할수있다[15-17]. 그리고가능한고른

부엽준위를얻기위해서–31dB보다높은부엽준위

로부터 순차적으로 내려가면서 최적화를 반복하였다.

또 식(10)의 최적화를 위해서 CVX 툴[14]을 사용하였

다. 그뿐만아니라결과를서로비교하기위해서식(6)

과 식(8)도 CVX 툴[14]을 사용하여 최적 해를 구하였

다. 제안한 광대역 빔 설계 방법의 유용성을 보이기

위해서 RV 없이전통적인방식으로광대역빔형성최

적화방법인식(6)을이용한광대역빔형성기설계법

을 사용하여 결과를 그림 3에 보였다.

그림 3을 보면 주엽의 지향각은 원하는 곳을 향하

고 있지만, 전 주파수 대역에서 주엽의 폭의 변화가

많음을 알 수 있다. 또 주엽을 제외한 부엽의 준위가

고르지못할뿐만아니라일부빔의최대부엽준위는

약 –29dB에 이르렀다. 따라서 이 빔에 의해서 전체

빔의 잡음에 대한 성능이 나빠지게 됨을 알 수 있다.

다음은 RV를 가중치를 적용하여 사용하는 광대역

빔형성최적화방법인식(8)을이용한빔형성기설계

결과를 그림 4에 보인다. 그림 4를 보면 부엽 준위는

그림3과유사하여일부부엽최대준위가 -27dB에이

르는 것을 알 수 있으나, 주 빔의 변화는 설계식에서

RV를 고려함으로써 훨씬 일정하게 형성되어 있음을

볼 수 있다.

다음은 RV 없이전통적인방식으로광대역빔형성

최적화 방법인 식(6)에 식(9)에서 사용한 부엽 준위

제한조건을더한경우의결과를그림 5에보인다. 그

림 5를보면부엽준위는잘조절하고있으나주빔의

폭의 그림 3처럼 많은 변동이 있음을 알 수 있다.

다음은 본 논문이 제안한 첫 번째 최적화 방법인

식(9)을이용한빔형성기설계결과를그림 6에보인

다. 그림 6을 보면 부엽 준위는 설계 목표에 가깝게

제어되고있으며, 주빔의변화도 RV를고려함으로써
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(a) waterfall plot for beampatterns at 6 frequencies within
[fL,fU].

(b) beampatterns at 6 frequencies within [fL,fU].

그림 5. 식 (6)과 부엽 준위 제한을 사용한 광대역 빔형성
결과.
Fig. 5. Result of broadband beampatter by Eq.(6) with
sidelobe level constraint.

(a) waterfall plot for beampatterns at 6 frequencies within
[fL,fU].

(b) beampatterns at 6 frequencies within [fL,fU].

그림 6. 식 (9)을 사용한 광대역 빔형성 결과.
Fig. 6. Result of broadband beampatter by Eq.(9).

(a) waterfall plot for beampatterns at 6 frequencies within
[fL,fU].

(b) beampatterns at 6 frequencies within [fL,fU].

그림 7. 식 (10)을 사용한 광대역 빔형성 결과.
Fig. 7. Result of broadband beampatter by Eq.(10).

그림 4와 마찬가지로 설계 주파수 전 대역에 걸쳐서

상당히 일정하게 형성되어 있음을 볼 수 있다.

다음은 본 논문이 제안한 두 번째 최적화 방법인

식(10)을 이용한 빔 형성기 설계 결과를 그림 7에 보

인다. 그림 7을보면표 1에정리한것과같이식(9)를

적용한그림 6과외견상같은결과를보임을알수있

다. 그러나 표 1에서 정리한 것과 같이 수치상의 주

빔의 변동은 식(9)를 적용한 것보다는 적다.

그림 6과그림 7의결과로부터보면, 제안한식 (9)

와 식(10)을 사용한 빔 형성은 부엽 준위는 균등하게

낮게유지하면서, 주빔의변화까지도 RV를고려함으

로써설계주파수전대역에걸쳐서고른특성의빔을

형성할 수 있음을 알 수 있다.

마지막으로 그림 3, 그림 4, 그림 5, 그림 6과그림

7에 표시한 빔 형성 결과를 표로 정리하여 다음과 같

이 정리하였다.

표 2를 보면 본 논문에서 제안한 식(9)와 식(10)을

통해서주빔폭변화를최소화하고, 그와더불어부엽

수준에대한제한을통해서전부엽수준이일정수준

이상 오르지 않도록 통제할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 광대역 빔 형성기 설계법을 제안하였다.

관심 대역에서 좀 더 고른 주 빔 특성을 얻기 위해서

R. Du 등이 만든 빔형성기 설계식에 부엽 준위 제어
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Broadband beamforming

algorithm

Max SLL

[dB]

Standard

deviation of

HPBW [deg]

Beamforming in (6) in

Fig. 3
-28.3 0.559

Beamforming with SLL

constraint in (6) in Fig.

4

-32 0.62

Beamforming only with

RV in (8)[13](α=10) in

Fig. 5

-27.1 0.151

Beamforming with RV

and SLL constraint in

(9) (α=10) in Fig. 6

-31.6 0.19

Beamforming with RV

and SLL constraint in

(10) (α=10) in Fig. 7

-31.6 0.113

표 2. 알고리즘별 광대역 빔형성 결과 비교 (α=10)
Table 2. Comparison of broadband beamforming results
by algorithm

를도입하여사용주파수대역에서주빔특성의변동

이적음과동시에부엽의수준을제어할수있게되었

다. 또 실험을 통해서 제안한 방법이 목표한 부엽 준

위 제어 특성과 주 빔 변화 최소화를 같이 갖추고 있

음을 보였다.
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