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요 약  

 
적응형 빔 형성 알고리즘인 minimum power distortionless response 는 관심신호의 입사 방향을 정확히 알고 있는 

경우 관심신호 추출 및 간섭신호 제거에 우수한 성능을 가진다. 하지만, 조향각 추정 오차가 있을 때 self-nulling 의 

문제를 발생시켜 빔형성기의 성능을 크게 저하시킨다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 worst-case optimization 

beamformer 가 제안되었다. 이는 조향각 추정이 정확하지 않더라도 조향 벡터 오차에 대한 정보를 이용한 제한조건을 

통해 성능을 개선한 빔형성 기법이다. 본 논문에서는 간섭신호 제거 성능을 더 향상시키기 위해 기존 worst-case 

optimization beamformer 에 간섭신호에 대한 정보를 이용한 제한조건을 추가하여 새로운 빔 형성 알고리즘을 제안하고 

모의실험을 통해 제안한 알고리즘이 기존의 기법보다 간섭신호 제거에 더 우수한 성능을 가짐을 보인다. 

 

Ⅰ. 서 론  

간섭신호를 제거하기 위한 빔형성 기술은 신호의 개수, 

입사각, 반송파 주파수 등의 정보를 이용하여 센서 

어레이를 통해 간섭신호를 억제하고 특정 방향의 

관심신호를 수신한다[1]. 그 중 대표적인 minimum power 

distortionless response (MPDR)는 관심신호 방향으로의 

이득을 1 로 제한하면서 어레이 출력 전력을 최소화하여 

간섭신호를 제거하고 관심신호를 획득하는 적응 빔형성 

기술이다[2]. MPDR 알고리즘은 관심신호 방향의 조향 

벡터를 정확히 알고 있는 경우 간섭신호 제거에 우수한 

성능을 가진다. 하지만 조향 벡터 불일치에 매우 

민감하기 때문에 조향각의 오차나 불완전하게 교정된 

어레이와 같은 결함이 있을 때 성능이 크게 저하되는 

단점이 존재한다. 이러한 단점을 극복하기 위한 

접근법으로 diagonal loading (DL)[3], variable loading 

(VL)[4], worst-case optimization beamformer[5] 등이 

제안되었다. Worst-case optimization beamformer 는 

볼록 최적화 (convex optimization) 이론을 사용하여 

복잡한 설계 문제를, 다루기 쉬운 형태로 변환하고 

적절한 수치 기법을 이용해 효율적으로 빔형성 기술의 

성능을 개선하였다. 그러나 MPDR 빔형성기와 

마찬가지로 worst-case optimization beamformer 는 

간섭신호 제거에 대한 제한조건을 가지고 있지 않다. 

따라서, 수신되는 간섭신호에 대한 방향 정보를 알 수 

있다면 간섭신호 입사각 정보를 활용한 제한조건을 통해 

빔형성기의 간섭신호 제거 성능을 더 향상시킬 수 있다.  

본 논문에서는 간섭신호의 입사각을 아는 경우에 

간섭신호 방향으로 null 을 형성하도록 null 제한조건을 

추가한 알고리즘을 제안하고, 모의실험을 통해 기존 

알고리즘과 제안한 알고리즘의 간섭신호 제거 성능을 

비교 및 분석한다. 

 

Ⅱ. Worst-case optimization beamformer  

1.  신호 모델링 

𝑀개의 센서로 구성된 배열 안테나에 수신된 신호 벡터 

는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 

𝐱(𝑛) = 𝑠SOI(𝑛)𝐚(𝜃SOI) + 𝑠int(𝑛)𝐚(𝜃int) + 𝝂(𝑛).    (1) 

여기서 𝑠SOI(𝑛) 은 입사각 𝜃SOI 로 입사되는 관심신호, 

𝑠int(𝑛)은 입사각 𝜃int 로 입사되는 간섭신호이다. 𝐚(𝜃)는 

𝜃에서의 조향 벡터, 𝝂(𝑛)은 잡음 신호 벡터를 나타낸다.  

빔형성의 목적은 관심신호 𝑠SOI(𝑛)을 얻기 위한 빔형성 

벡터 𝐰 를 구하는 것이며, 이를 이용한 빔형성 출력은 

다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

𝑦(𝑛) = 𝐰𝐻𝐱(𝑛).               (2) 

여기서 𝐻는 conjugate transpose 이며, 적절한 빔형성 

벡터 𝐰가 얻어지면 관심신호인 𝑠SOI(𝑛)이 추출된다. 

 

2.  Worst-case optimization beamformer 

MPDR 알고리즘은 관심신호 방향으로의 빔형성 이득에 

대한 제한조건이 있기 때문에 조향 벡터를 정확히 알고 

있는 경우에서는 우수한 성능을 가진다. 하지만, 

관심신호 입사각 추정 오차가 존재하는 등의 상황에서 

관심신호 방향으로 null 을 형성하는 self-nulling 문제가 

그림 1 과 같이 발생한다. 관심신호 입사각이 30°일 때, 

빔형성기가 28°를 조향하는 경우 30°에서 null 이 생겨 

관심신호를 제거하는 현상을 볼 수 있다. 
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그림 1. MPDR 빔형성기의 self-nulling 현상. 

 

이러한 MPDR 빔형성기가 가지는 문제점을 해결하기 

위해 worst-case optimization beamformer 가 

제안되었다. 식 (3)과 같이 조향 벡터에 대한 추정 

오차가 있을 때, MPDR 알고리즘의 제한조건을 변형하여 

성능을 개선한 알고리즘이다. 조향 벡터의 오차 범위 𝜀 

값을 이용해 빔형성 이득 제한조건을 수정하였다. 또한,  

상 회전 (phase rotation)을 적용함으로써 어레이 응답 

𝐰𝐻𝐚(𝜃)이 실수 성분만 존재한다는 제한조건을 추가하면, 

최종적으로 worst-case optimization beam-former 의 

최적화 문제는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 이는 볼록 

최적화 문제인 second-order cone program (SOCP)으로 

쉽게 최적의 가중치 벡터 𝐰를 구할 수 있다. 

 

�̃�(𝜃SOI) =  𝐚(𝜃SOI) + 𝛿,       ‖𝛿‖ ≤ 𝜀        (3) 

 

min
𝐰

𝐰𝐻𝐑𝐱𝐰

𝑠. 𝑡  |𝐰𝐻𝐚(𝜃SOI)| ≥ 1 + ‖𝐰‖𝜀

𝐼𝑚(𝐰𝐻𝐚(𝜃SOI)) = 0

             (4) 

 

Ⅲ. 제안 알고리즘  

Worst-case optimization beamformer 는 식 (4)와 

같이 관심신호 방향의 빔형성 이득에 대한 제한조건을 

이용하는 빔형성 기법이다. 수신되는 간섭신호에 대한 

방향 정보를 알 수 있다면 간섭신호 방향으로 null 을 

가지도록 하여 간섭신호 제거를 더 효과적으로 할 수 

있다. 본 장에서는 기존의 알고리즘에 null 제한조건을 

추가하여 관심신호 획득 및 간섭신호 제거에 우수한 

성능을 가지도록 하는 알고리즘을 제안한다. 간섭신호 

방향으로 null 을 가지도록 하는 제한조건은 식 (5)와 

같다. 관심신호 방향으로 높은 이득을 가지며, 간섭신호 

방향으로는 null 을 형성한다면 출력 신호 대 간섭 및 

잡음비 (signal to interference and noise ratio; SINR) 

성능을 더욱 향상시킬 수 있다. 

 

𝐰𝐻𝐚(𝜃𝑖) = 0,      𝑖 = 1, ⋯ , 𝑀0           (5) 

 

 

 
그림 2. 기존 알고리즘과 제안 알고리즘의 빔패턴.  

 

Ⅳ. 모의실험  

모의실험에서는 기존 worst-case optimization 

beamformer 와 제안하는 알고리즘의 간섭신호 제거 

성능 비교 및 분석을 진행하였다. 모의실험의 환경은 표 

1 과 같다.  

그림 2 는 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 

빔패턴을 나타낸다. 초록색 실선은 기존 worst-case 

optimization beamformer, 빨간색 실선은 

null 제한조건을 추가한 알고리즘의 빔형성 벡터 이득을 

의미한다. 간섭신호 방향인 0°, 30°에서 제안한 

알고리즘이 깊은 null 을 형성하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 3 은 조향각 오차가 0 ~ 3°로 발생할 때, 식 

(6)으로부터 구한 출력 신호 대 간섭 및 잡음비를 

비교하였다. 빔형성 벡터의 관심신호 조향각 오차가 

커질수록 출력 신호 대 간섭 및 잡음비가 감소하지만, 

제안한 알고리즘의 성능이 향상된 것을 알 수 있다. 3°의 

조향각 오차가 발생할 때 두 알고리즘의 성능 차이는 약  

7dB 로, 제안한 알고리즘이 기존 알고리즘보다 관심신호 

추출 및 간섭신호 제거에 더 우수한 성능을 가진다. 

 

표 2. 모의실험 환경. 
 

파라미터 값 

센서 수 8 

신호 수 3 

신호 대 잡음 비 (SNR) 30 dB 

관심신호 입사각 -45° 

간섭신호 입사각 0°, 30° 

관심신호 조향각 오차 0 ~ 3° 
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그림 3. 기존 알고리즘과 제안 알고리즘의 출력 SINR. 

 

Ⅴ. 결론  

MPDR 빔형성 알고리즘의 단점을 개선한 worst-case 

optimization beamformer 는 조향 벡터의 오차 범위를 

정하는 𝜀 값을 사용하여 효과적으로 빔형성 벡터를 

얻는다. 이 때, 간섭신호의 입사각을 아는 경우에 적용할 

수 있는 null 제한조건을 추가한 알고리즘을 제안하였다. 

모의실험 결과를 통해 null 제한조건을 적용한 

알고리즘이 기존 알고리즘보다 간섭신호를 제거하는 

성능이 우수함을 확인하였다. 향후에는 최적의 𝜀  값을 

구하는 방법에 대한 연구를 수행할 예정이다. 
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