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적응배열 시스템에서 빔 지향 오차 수정기법에 대한 연구
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요 약

무선채널에서는다중경로성분으로 인하여 간섭성분이 존재한다. 이러한간섭성분을 제거하는 적응배열 안테나

는 간섭신호에 대해서는 영점을 형성하고 표적신호에 대해서는 이득을 최대화 시킨다. 표적신호와 상관도가 있는

코히런트간섭신호가입사된다면배열출력에서표적신호까지제거시키는문제점이있다. 그리고, 적응배열안테나는

지향오차에 민감한 단점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 코히런트간섭에 대한 지향오차를 해결하기 위한 기

존알고리즘을각각소개하고그문제점을분석하여자유도의손실을최소화면서코히런트간섭과지향오차를감소

시키는 빔 형성 기법을 제안하였다.

Abstract

Wireless channel exists interference by multipath a component. Adaptation array antenna that

remove this interference a component forms null point about interference signal and maximizes

gains about target signal. If target signal and correlative coherent interference signal are received,

there is problem that is removed from arrangement output to target signal. And, adaptation array

antenna is shortcoming that is sensitive in directivity error. Therefore, in this paper, introduce

each existing algorithm to solve directivity error about coherent interference, and proposed beam

forming technique that minimize degree of freedom loss and damage because analyzes the problem

and reduces coherent interference and directivity error.
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Ⅰ. 서 론

무선통신시스템에서는 간섭성분으로 인하여 시스템 성능

이감소한다.[1] 레이더는적의목표물을정확히탐지하고추

적해야 한다. 레이더에 관련된 연구는 지금까지 많은 연구가

진행되어왔으며[2][3][4], 본 논문에서는 추적 정확도를 높

이기 위하여 빔지향 오차 수정기법에 대해서 연구를 하였다.

적응 배열 안테나는 간섭신호의 방향에 대해서는 널 패턴

(Null pattern)을 형성하여 이득을 감소시키고표적신호의방

향으로는빔패턴의이득을일정하게유지시킴으로서원하는신

호를추출한다.[5][6][7] 그러나표적신호와상관도가있는코

히런트간섭신호가입사된다면배열출력에서표적신호까지제거

시키는문제점이있다. 그리고, 적응배열안테나는지향오차에민

감한단점을가지고있다. 따라서본논문에서는코히런트간섭에

대한지향오차를해결하기위한기존알고리즘을각각소개하고

그문제점을분석하여자유도의손실을최소화면서코히런트간

섭과지향오차를감소시키는 빔형성 기법을 제안하였다.

Duvall[8]은 주빔형성기와종속빔형성기로구성된이중

의빔형성기로관심신호와간섭신호를분리한후가중치를획

득하는 방법을제안하였다. 이 방법은두개 이상의코히런트

간섭신호가 입사할 경우 사용될 수 없다.

Evan[9]은다수의코히런트간섭신호를제거하기위해공

간평활(spatial smoothing)알고리즘을 제안하였다. 이 알고

리즘은 전체 배열을 몇개의 부배열로 나누고, 각 부배열에 대

하여 순차적으로 가중치를 적용시켜 코히런트 간섭신호를 제

거하는 방법이다. 이 방법은 선형 배열에서만 적용 가능하다.

Yeh[10]는 비선형 배열에서 사용할 수 있는 방법으로 코

히런트 간섭신호의 입사각을 추정한 후 추정된 입사각에 널

패턴을 형성시키고, 배열 출력신호의 전력을 최소화시키는

MCMV(multiply constrained minimum variance)빔 형

성기법이 제안되었다. MCMV빔형성기법은 비선형 배열에

적용될 수 있으나, 추적 입사각과 실제 간섭신호의입사각에

오차가발행할경우간섭신호를효과적으로제거할수없다.

Lu[11]는 SPT-LCMV(spilt polarity transformation-

Line arly constrained minimum variance)빔형성기법을

제안하였다. SPT-LCMV빔형성기는 코히런트 간섭신호의 입

사방향을별도로추정할필요없이임의로설정된표본입사각의

지향벡터로 제한행렬을 구성하여 SPT행렬을 얻는다. SPT행

열을 이용하여 표적신호와 코히런트 간섭신호 간의 상관도를

제거한공분산행렬을얻을수있기때문에코히런트간섭신호

가 존재하여도 LCMV(Line arly constrained minimum

variance)빔형성기에 적용하여 출력에서 표적신호를 추출 할

수 있다. 설정된 표본 입사각의 범위내에 실제 코히런트 간섭

신호의입사각이포함되어야하므로, 표본입사각은넓은범위

에분포되어야한다. 따라서, 표본입사각의개수가증가할수

록 코히런트 간섭신호의 입사각을 포함할 확률은 증가하지만,

배열소자수가 증가하는 단점이 있다.

또한, 표본 입사각과 실제 코히런트 간섭신호의 입사각과

오차를보상하기우이해제한행렬에고차제한조건을첨가하므

로필요한배열소자수는더욱증가되어자유도를감소시킨다.

본논문에서는코히런트간섭을감소시키는변형된SPT-LCMV

알고리즘을제안하고, 제안된알고리즘으로빔지향에적용시켜지

향오차를감소시키고자한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 빔형성과 지향

오차 대해서 서술하고, III장에서는 표적의 방향을 정확히추

정할수있는지향오차수정기법을제안하였다. IV장에서는

모의실험을 하여 알고리즘을 분석하였고, 마지막으로 V장에

서는 결론을 맺었다.

Ⅱ. 빔 형성과 지향 오차

2.1 SPT-LCMV 빔형성기

SPT-LCMV빔형성기는표적신호의입사방향으로일정한이

득을유지하면서출력신호의전력을최소화하여최적가중치를추

정한다. 수신신호에원하는이득과위상을가지도록하는조건을

만족하면서, 출력전력을 최소화 하도록 하는 방법이다. 즉

constraint를만족하면서, 출력전력을최소화하는가중치를찾는

것이다. 그림1은적응배열안테나의디지털빔형성기이다.[12]

그림1에서 개의 배열소자에 원하는 신호  와 개의

간섭신호가 입사한 수신신호는 다음과 같이나타낼 수있다.

    ······························· (2.1)

그림 1. 적응배열디지털빔형성기
Fig 1. Adaptive Array Digital Beam forming
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여기서 는 신호벡터, 는 배열 소자 벡터,는

백색잡음으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     ⋯  
 ················ (2.2)

    ⋯  ··············· (2.3)

     ⋯ 
 ·············· (2.4)

여기서, 는 전치행렬,   ⋯는 신호  

의 지향벡터,  ⋯는 번째 배열 소자에서의

백색잡음을나타낸다. 이때, 출력신호는다음과 같이 나타낼

수 있다.

   ················································· (2.5)

배열 출력의 신호전력은 다음과 같이 나타낸다.

     ·································· (2.6)

여기서 는 배열 입사신호의 공분산 행렬로서 다음과

같이 나타낼 수 있다.

   
  ····································· (2.7)

2.2 지향 오차 기법

지향오차란배열자체의결합이나부정확한입사각추정으

로주빔이실제표적신호의입사방향을정확히지향하지못하

는현상을나타낸다. 지향오차가발생할경우적응배열안테나

는원하는신호방향에정확히주빔을형성하지못하므로좋은

성능을 얻을수 가 없다. 이때, 주빔의 방향을 조금씩 변화시

켜가면서 배열 출력신호의 전력을 반복적으로 검사하여 최적

가중치를획득하는지향오차수정기법을이용하면빔지향오

차를감소시킬수 있다. 빔형성의가중치는 다음과같이 나타

낼 수 있다.

 
  

  


  

··························· (2.8)

배열 출력신호 전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
  


···················· (2.9)

지향오차가 존재할 경우 배열 출력신호의 전력은 최대가

아니므로 지향방향을 변화시켜가면서 출력신호의 전력이 최

대가 되는 방향을 반복적으로 추정한다. 따라서, 식(2.9)을

최대화시키기 위하여 분모를 최소화시키는 지향벡터를 구하

면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

arg
min
 

  
   ····················(2.10)

초기지향방향 과 최종지향방향 간의 오차가 로 미소한

경우 배열의 초기지향방향이 이면, 테일러 급수를 이용하

여 최종지향벡터를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      ······································ (2.11)

      ····························· (2.12)

여기서   는 다음과 같다.

    

 
  

························· (2.13)

식(2.10)과 식(2.12)을 이용하여 지향오차는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 

  

   

   
   

·············· (2.14)

식(13)을 초기지향벡터와 더하여 표적신호의 입사방향을

구하면 다음 같이 나타낼 수 있다.

   ·······················································(2.15)

Ⅲ. 제안 지향오차 수정 기법
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지향오차 수정기법은 지향오차가 발생할 경우, 배열의 주

빔이 초기에 표적신호의 입사방향을 정확히 지향하지 못하므

로출력신호의전력을관찰하면서주빔의방향을조금씩변화

시켜 정확한지향방향을 찾는다. 그러나, 코히런트간섭신호

가 입사하면 코히런트 간섭신호에 의해 표적신호가 상쇄되므

로 지향오차 수정기법을 사용 할 수 없다. 그래서 본 논문에

서는 코히런트 간섭에 의한 신호왜곡과 지향오차를 해결하기

위하여 SPT-LCMV 빔형성기와 지향오차수정기법을 결합하

는 방법을 제안한다. 제한행렬 를 구성하는 표본입사각과

코히런트간섭신호사이에오차가존재하면빔형성기의성능

은크게저하되므로, 고차제한조건을이용하여입사각의범위

를 증대시키면 실제 값과 임의로 설정된 값 사이에 발행하는

오차를 보상할수 있다. 고차 제한조건을 적용한제한행렬은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 

⋯ 
 

 ⋯


··············································································· (3.1)

여기서 는 임의로 설정한 표본 입사각 개수이고,  

는각각 방향의지향벡터에대한 차미분을의미한다. 미

분차수가 인 고차 제한조건을 사용할 경우, 전체 제한행렬

은 표본입사각수 만큼의 부분제한행렬로 나타낼 수 있다.

  


 ⋯
  ·· (3.2)

  


 ⋯
  ·· (3.3)

⋮

  


 ⋯
  ·· (3.4)

이경우 SPT행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  



 ·········································· (3.5)

여기서  ⋯이고, 는 행,열차원의 대각행렬

이다. 첫 번째 표본입사각으로 이루어진 부분제한행렬으

로부터 생성된 위상이 반전된 공분산 행렬은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

    
 ························· (3.6)

본 논문에서 제안한 방식으로 원하는 신호와 간섭신호 간

의 상관도를 제거한 입력 공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

 

   ······························ (3.7)

이때 최적 가중치 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
  
 
   



   

·················· (3.8)

지향오차는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

  
 
   

   
 
   

··············· (3.9)

식(3.9)을 초기 지향벡터와 더하여 표적신호의 입사방향

을 구하면 다음 같이 나타낼 수 있다.

     ············································(3.10)

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서는 무선채널에서 코히런트 간섭신호가 존재할

때제안된SPT-SALCMV 빔형성기법과기존의방법으로빔

지향 오차 비교 분석하였다. 모의실험에서 배열 안테나 소자

는 19개의 사용하였고, 배열간격은 1/2파장인 균일 선형 배

열 안테나를 고려하였다. SPT-SALCM V 빔형성기에서 빔

을정확히지향하기위해서제한행렬에 2차미분을적용하였

고, 방사각을 10o, 20o, 30o롤설정하였다. 그림2는본논문

에서제안된알고리즘으로 10o, 20o, 30o에서정확하게빔

패턴이 방사되었다. 그러나 그림3은 기존의 알고리즘을 사용

하여 10o, 20o, 30o에서 빔패턴을 나태내었지만, 약 30의

빔조향 오차가 생겼다. 본 논문에서 제안된 SPT-SALCMV

알고리즘의 빔 패턴은 빔 방향을 정확히 조향하지만,기존의

알고리즘은 약 30 정도의 빔조향 오차가 생겼다. 따라서 본

논문에서제안한 SPT- SALCMV알고리즘이기존의SPT-LCMV

알고리즘보다 우수함을 입증하였다.
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그림2. 제안SPT-LCMV 빔조향방사
Fig 2. Beam Steering Pattern of Proposed

SPT-LCMV
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그림3. SPT-LCMV 빔조향방사
Fig 3. Beam Steering Pattern of SPT-LCMV

V. 결론

본 논문에서는 코히런트간섭에 대한 지향오차를 해결하기

위한 기존 알고리즘을 각각 소개하고 그 문제점을 분석하여

자유도의 손실을 최소화면서 코히런트 간섭과 지향오차를 감

소시키는빔형성 기법을제안하였다. 제안된 알고리즘은 변

형된 SPT-LCMV알고리즘으로 코히런트간섭을 감소시키고,

빔 지향에 오차에 적용시켜 지향 오차를 감소시킴으로서 목

표물에 대한 추적 정확도를 증가 시켰다.

코히런트 간섭신호가 입사하면 코히런트 간섭신호에 의해

표적신호가 상쇄되므로, 제한행렬를 구성하는 표본입사각과

코히런트간섭신호사이에오차가존재하여빔형성기의성능

은 크게 저하되어 지향오차 수정기법의 성능이 크게 감소된

다. 그래서 본 논문에서는 코히런트 간섭에 의한 신호왜곡과

지향오차를 해결하기 위하여 SPT-LCMV 빔형성기와 지향

오차수정기법을 결합한 SPT-SALCMV(spilt polar ity

transfor mation-Line arly constrained mini mum vari

ance)빔형성 알고리즘 방법을 제안하였다. 고차제한조건을

이용하여입사각의범위를증대시키면실제값과임의로설정

된값 사이에 발행하는 오차를보상 할 수 있다. 다중경로 환

경에서는 재밍신호나 클러터 등에 의해서 신호상관도가 높은

코히런트간섭신호가존재한다. 향후이와같은환경에서의잡

음, 클러터, 간섭 등에 대한 연구기 지속되어야 한다고 사료

된다.
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