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Abstract : A beamformer is a signal processing method for receiving a signal-of-interest based 

on the antenna array. This paper describes the characteristics of delay-and-sum (DAS), minimum 

variance distortionless response (MVDR), and minimun power distortionless response (MPDR) 

beamformers. Through the computer simulations, we derive the beampatterns of these algorithms 

and compare the performances of their interference cancellation. 

Keywords : beamforming, interference cancellation, uniform linear array, delay-and-sum, MVDR, 

MPDR

  

Ⅰ. 서  론

 

무선 통신 및 안테나에 대한 연구가 지속적으로 

진행되면서 배열 안테나를 이용한 빔형성 기술 또

한 다방면으로 연구가 진행되고 있다. 빔형성이란 

원하는 방향으로 신호를 송·수신하는 데 사용되는 

기술로써, 수중 및 전파 환경에서 물체를 탐지하는 

소나와 레이더 시스템, 천체물리학 분야와 이동통

신 등에서 활용되고 있다. 특히 통신 분야에서는 

5G 시대가 도래함에 따라 신호의 에너지 낭비를 

줄이고자 원하는 방향으로만 신호를 송·수신하는 

빔형성 기술이 더욱 각광받고 있다. 

이러한 빔형성은 크게 고정형과 적응형으로 분류

된다. 가장 기본적인 빔 형성 방법인 DAS 

(delay-and-sum)은 고정된 빔 가중치로부터 빔형

성을 수행하는 고정형으로 분류되며, MVDR 

(minimum variance distortionless response)과 

MPDR (minimum power distortionless 

response) 빔형성 알고리즘은 적응적으로 간섭신호

를 제거하는 적응형으로 분류된다. 본 논문에서는 

균일선형 배열 (uniform linear array, ULA) 구조

의 안테나를 이용하여 배열 안테나의 수신 신호를 

수학적으로 모델링 및 분석하고 DAS, MVDR, 

MPDR의 빔 패턴을 통해 간섭신호 제거 성능을 확

인한다.

Ⅱ. 균일 선형 배열의 수신 신호 모델

ULA는 배열 안테나 구조의 가장 간단한 형태로

서, 그림 1과 같이   개의 안테나를 동일한 의 

간격으로 배치한 형태를 말한다. 이때 신호는 원거

리장 (far–feild) 및  협대역 (narrow band) 신호라

고 가정하며 이를 수식으로 표현하면 다음 식과 같

다[1].

    

  

       (1)

     

여기서 는 수신신호로 × 벡터이며 은 

안테나의 개수, 는 수집 샘플 수이다. 는 조

향 벡터 (steering vector)로 × 행렬이고 은 

신호원의 개수를 의미한다. 조향 벡터를 수식으로 

표현하면 다음과 같다.
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    ⋯    (2)  

 

식 (1)에서 는 × 벡터이며, 독립동일분포

를 가지고 평균이 0, 공분산 행렬이 IL  인 가우

시안 분포를 가지는 잡음을 나타낸다. 빔형성은 수

신신호 로부터 원하는 신호를 획득하는 것이 

그 목적이며, 빔형성 방법은 다음 장에서 구체적으

로 설명한다.

Ⅲ. 빔형성 알고리즘

빔형성 알고리즘은 빔가중치 벡터 w가 정해지면 

다음 식으로부터 빔출력을 얻을 수 있다.

  wHX k               (3)  

빔형성 알고리즘은 w의 결정방법에 따라 DAS, 

MVDR, MPDR 등이 존재한다.

1. DAS 빔형성기

DAS 빔형성기 수신된 신호를 일정 시간 지연 시

킨 후 합한 것을 빔출력으로 취한다. 이때 신호원

이 협대역이라고 가정할 때, 시간 지연은 위상지연

으로 표현할 수 있으므로 특정 각도로 들어오는 신

호를 수신하기 위한 위상 지연 벡터는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

w   
 ⋯ 

      (4)

2. MVDR 빔형성기

MVDR 빔형성기는   개의 신호원이 존재할 때, 

원하는 신호의 방향으로 입사하는 신호는 1의 이득

을 유지하면서 이외의 간섭신호 및 잡음의 전력을 

최소화하는 방법으로서, 원하는 신호의 전력과 간

섭신호 및 잡음의 비, 즉, SINR (signal–to–

interference–plus-noise ratio)이 최대가 되도록 

한다. 가 MVDR 빔형성 알고리즘의 빔가중치라

고 하면,다음과 같다.

           
 


 

            (5)

여기서 는 간섭신호와 잡음의 공분산 행렬을 

의미한다.

3. MPDR 빔형성기

실제 신호 수신 환경에서는 간섭신호의 공분산 

행렬을 유도하기 매우 어렵기 때문에, MVDR을 구

현하는 데에는 큰 문제가 존재한다.

 MPDR은 MVDR 알고리즘을 실제 신호 수신 환

경에서 활용할 수 있도록 보완한 것으로서, 수신된 

신호의 공분산 행렬을 빔가중치 벡터 계산에 사용

한다. 수신 신호의 공분산 행렬은 다음과 같다.

               (6)           

이때 식 (6)은 시간에 따라 통계적 특성이 변하

지 않는다고 가정하면 다음 식으로도 구할 수 있

다.   

  


  

 

         (7)

따라서 MPDR의 빔가중치는 다음과 같다.

     
 


 

          (8)

Ⅳ. 모의실험

그림 1은 식 (4)의 를 30도로 설정한 상태에

서의 DAS 빔형성기의 빔패턴 결과를 나타낸 것으

로서, 지정한   방향에 대해서만 1의 이득을 얻

고 나머지 방향에 대해서는 신호의 감쇄가 있는 모

습을 확인할 수 있다. 만약 표 1의 신호가 각각 –

60도, -30도, 30도로 입사한다고 설정하면 DAS 

빔형성기에 –60도로 입사하는 신호는 약 –30 dB, 

-30도로 입사하는 신호는 null에 위치하므로, 입사

각 30도로 설정한 음원을 얻을 수 있다.

그림 2는 원하는 방향의 신호가 30도로 입사하

고 이외의 간섭신호는 –60도와 -30로 입사 할 때 

MVDR 빔형성기의 빔패턴을 나타낸 것으로서, 원

하는 신호의 방향 (30도) 방향의 이득은 1로 유지

하고 간섭신호의 입사각에서 큰 null을 만들어낸다.  
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그림 3에는 원하는 방향의 신호가 30도로 입사

하고 이외의 간섭신호는 –60도와 -30로 입사 할 

때 MPDR 빔형성기의 빔패턴을 나타내었다. 원하

는 신호의 방향 (30도)의 이득은 1로 유지한 것을 

확인할 수 있으며, 간섭신호의 입사각 방향에는 

null이 형성된 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ULA 구조의 배열 안테나에서 

DAS, MVDR, MPDR 빔형성 알고리즘의 빔패턴으

로부터 간섭 신호 제거 성능을 분석하였다. DAS 

알고리즘은 협대역 신호에 대해서 단순히 위상지연

만을 통해 구현할 수 있으므로 간단하지만 적응적

으로 간섭신호를 제거하는 것은 아니기 때문에 다

른 빔형성 알고리즘에 비해 간섭신호 제거 성능의 

측면에서는 우수한 성능을 나타내지는 않는 것을 

확인하였다. 또한, MVDR은 간섭 신호 및 잡음의 

공분산 행렬을 이용하여 원치 않는 방향에 대한 

null을 만든다. 하지만, 현실적으로 실현하기 어려

운 문제가 존재한다. MPDR은 간섭신호의 공분산 

행렬이 아닌 수신 신호의 공분산 행렬을 활용하기 

때문에 MVDR에 비해 구현이 쉬운 특징이 있다. 

하지만 모의실험을 통해 MPDR은 MVDR에 비해 

간섭신호 제거 성능이 상대적으로 떨어지는 것을 

확인하였다. 
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표1 모의실험에 활용된 음원 정보  

  

 

 그림 1. DAS 빔패턴

 Fig. 1. DAS BeamPattern

그림 2. MVDR 빔패턴

 Fig. 2. MVDR BeamPattern 

 

그림 3. MPDR 빔패턴

 Fig. 3. MPDR BeamPattern 


