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요 약  

 
수중에서는 복잡한 신호 송수신환경을 극복하기 위한 방안으로 빔 형성 기술이 사용된다. 대부분의 협대역 빔 형성은 

주파수에 대한 정보를 요구하며, 주파수에 관계없이 빔 형성을 하기 위해서는 광대역 빔 형성이 필요하다. 광대역 빔 

형성을 위한 기존의 주파수 불변 빔 형성 기법들은 특정 대역에서 원하는 빔 패턴을 얻을 수 없는 단점을 가지며, 빔 

패턴에 대한 수학적 표현을 얻을 수 없기 때문에 이론적 송수신 성능 분석에 어려움이 있다. 본 논문에서는 이러한 

기존의 주파수 불변 빔 형성의 문제를 해결하기 위해 focusing 행렬 기반 주파수 불변 빔 형성을 제안하고, 빔 패턴에 

대한 수식을 제시한다. 또한, 빔 패턴에 대한 분석을 통해 특정 대역에서만 주파수 불변 빔이 형성되는 기존의 기법과 

달리 제안된 방법은 모든 주파수 대역에서 동일한 빔 패턴을 형성할 수 있음을 보인다. 

 

Ⅰ. 서 론  

복잡한 수중 환경에서 음파를 이용해 표적탐지 및 통

신 등을 수행하기 위해서는 빔 형성 기법이 필수적이다. 

특히, 수신 신호에 대한 주파수 정보가 없거나 광대역 신

호를 다루고자 할 때는 광대역 빔 형성 기법이 사용되어

야 한다. 또한 광대역 빔 형성은 육상 통신에 비해 저주

파 대역을 사용하는 수중 통신에서 발생하는 빔 폭이 넓

어지는 현상을 극복할 수 있다. 광대역 빔 형성은 크게 

적응 빔 형성(adaptive beamforming)과 고정 빔 형성

(fixed beamforming) 방법으로 분류할 수 있다. Linearly 

constrained minimum variance(LCMV)와 같은 적응 빔 

형성은 데이터에 의존적이기 때문에 가중치(weight)를 지

속적으로 갱신해야 하는 한계점을 가진다. 고정 빔 형성

의 경우, 적응 빔 형성에 비해 낮은 신호 대 잡음비

(signal-to-noise ratio)를 가지지만, 적은 연산량을 가지

며 사전에 가중치를 계산할 수 있으므로 구현에 용이하

다는 특징이 있다[1]. 

광대역 신호를 위한 고정 빔 형성 중 가장 널리 

사용되는 harmonic nesting은 각 옥타브(octave) 

내에서는 빔 패턴이 여전히 주파수의 영향을 받으므로 

완전한 주파수 불변 빔 형성이 어렵다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 2차원 역 푸리에 변환 기반 주파수 불변 

빔 형성이 제안되었지만, 이는 0° 가 아닌 다른 방향으로 

지향하면 저주파 대역 및 고주파 대역에서 불완전한 

형태의 주파수 불변 빔이 형성되고, 빔 패턴을 수식으로 

유도하는 것이 어렵다는 한계가 있다[2]. 

본 논문에서는 focusing 기술을 이용하여 간단한 구조

를 가지는 주파수 불변 빔 형성 기법을 제안한다. 본 논

문에서 제안된 방법은 기존의 기법들과 달리 빔 패턴을 

수식으로 유도함으로써 이론적 송수신 성능 분석이 가능

하고, 모든 주파수에서 주파수 불변 빔을 형성할 수 있다. 

Ⅱ. 2 차원 역 푸리에 변환 기반 주파수 불변 빔 형성 

고정 빔 형성 중 성능이 가장 우수한 2 차원 역 푸리에 

변환 기반 주파수 불변 빔 형성은 시간 영역 빔 형성의 

가중치와 원하는 빔 패턴의 관계를 이용한다. 원하는 빔 

패턴과 시간 영역 빔 형성 가중치는 다음 식과 같은 

관계를 갖는다. 
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여기서 c 는 전파 속도이고, 식 (1)을 • 1=• •sinθ•d/c, 
• 2=• •Ts 로 치환하면 다음 식과 같다. 
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식 (2)를 m 과 n 에 대하여 각각 역 푸리에 변환을 취하면 

가중치 wm,n 을 얻을 수 있다. 이를 이용하여 그림 1 과 

같은 시간 영역 광대역 빔 형성을 하면 원하는 빔 

패턴을 얻을 수 있다. 

 

Ⅲ. Focusing 행렬 기반 주파수 불변 빔 형성  

Focusing 기술은 주로 광대역 신호의 부공간 기반 

도래각 추정에 사용되며, 각 주파수 마다 다르게 형성된 

신호 부공간(subspace)을 변환행렬인 focusing 행렬을 

이용해 focusing 주파수(focusing frequency)에 해당하는 
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그림 1. 시간 영역 광대역 빔 형성의 구조. 

 

부공간으로 변환하는 기술이다. Focusing 행렬은 여러 

방법으로 나타낼 수 있지만 하나의 각도에 대한 

일반적인 형태는 식 (3)과 같이 focusing 주파수 fr 과 

focusing 각도 θf 를 포함하는 행렬로 다음과 같이 

설계된다.  
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여기서 focusing 각도 θf 는 사전 정보에 의해 수신신호의 

도래각과 일치하도록 정의한다. Focusing 기술 적용 후 

변환된 수신 신호는 식 (4)와 같이 표현되고, focusing 

행렬 기반 주파수 불변 빔 형성기의 출력 신호는 식 

(5)와 같다.  
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Focusing 기술을 적용한 후, 주파수 영역 빔 형성을 

수행하면 다음 식과 같이 원하는 빔 패턴을 구할 수 

있다. 
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Ⅳ. 빔 패턴 기반의 성능 분석 

그림 2 는 10 개의 등간격 선형 배열(uniform linear 

array) 센서를 이용하여 조향각이 30° 인 focusing 기반 

주파수 불변 빔 형성의 빔 패턴이다. 식 (5)에서 나타낸 

바와 같이 모든 주파수에서 focusing 주파수에 해당하는 

 
그림 2. Focusing 행렬 기반 주파수 불변 빔 형성 

(조향각 : 30° , 배열 센서 수 : 10 개). 

 

협대역 빔 패턴을 보이는 것을 알 수 있다. Focusing 

행렬 기반 주파수 불변 빔 형성은 수신 신호의 입사각에 

대한 사전 정보가 주어진 상황에서 신호원 방향으로 

신호를 송·수신하는 데 유용하게 활용할 수 있다. 

 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 수중 환경에서 주파수에 관계없이 

사용할 수 있는 광대역 빔 형성을 위해 focusing 행렬 

기반 주파수 불변 빔 형성 기법을 제안하였다. 본 

논문에서 제안된 빔 형성 기법을 활용하면 간단한 

구조로 주파수 불변 빔을 형성할 수 있고, 빔 패턴을 

수식으로 유도하여 이론적 분석이 가능함을 확인하였다. 

그러나 focusing 각을 정의하기 위해 도래각에 대한 사전 

정보가 필요하고, 추가적으로 도래각에 대한 사전정보가 

주어지지 않은 경우의 분석이 필요하다. 
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