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1.서론

선형 배열에서는 공간에 배열된 여러개의 무방향성 센서로 

부터 신호를 받아 특정한 방향의 신호만 서로 보강되도록 처 

리함으로써 조향된 빔을 형성한다. 이러한 빔은수신된 각각 

의 센서신호들을 시간지 연함으로써 얻을 수 있는데 이를 시간 

영역 빔포밍(beamforming in timeTomain)이라 하고 그 과정은 

그림 1에서 보듯이 센서신호들을 시간지연(知)하고 빔의 부엽 

준위를 낮추기 위해 가중치 (w)를 곱한 다음 합을 구힘으로써 

빔포머 신호가 된다.

이러한 과정이 디지틀로 구현된 빔포머에서는 빔포밍하기 

전에 센서신호가 AQ변환기에 의해 Nyquist rate와 같거나 큰 

주파수로 샘플링된다. 샘플링된 센서신호가 빔포밍에 사용되 

므로 빔 조향이 가능한 방향 즉 사용 가능한 시 간지 연은 샘플 

링 주기의 정수배에 해당하는 경우이다. 그러므로 샘플링 주 

기가 작을 수록 사용가능한 시 간지 연이 증가하므로 많은 방 

향으로 빔을 조향할 수 있다.
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Figi. Digital beamforming operation in time-domain

일반적으로 선형배열에서는 빔을 -90°에서 +90°까지 등간 

격으로 넓게 조향하는 것이 필요한데 샘플링 주기의 정수배에 

해당하는 시간지 연은 등간격으로 조향하기 위해 요구되는 시 

간지연과 일치하지 않는다. 또한 촘촘한 간격의 많은 방향으 

로 빔을 조향하기 위해서는 샘플링 주파수를 Nyquist rate보다 

훨씬 크게 합으로써 가능하나 이는H/W구현상 한계가 있다.

이를극복하는 방법은 빔포밍을 하기 위해 필요한 신호들을 

보간하는 것이다 즉 H/W로 수용할 만한 주파수로 센서신호를 

샘플링한후 디지블 보간으로 원하는 조향각의 시간지 연에 해 

당하는 실제신호를 복구하는 것이다. 이것은 Pridham and 

Mucci [I]가 제안했 듯이 FIR필터를 사용하여 효과적으로 구 

현뒬 수 있다. 또 하나의 제안은 인접한두개의 샘플링된센서 

신호를 가지고 선형보간법으로 시간지연에 해당하는 실제신 

호를근사하는 것이다. 이 방법은 실제로 쉽게 응용 가능하나 

선형보간된 신호는 실제신호와의 오차를 갖게 되므로 빔포밍 

에 영향을 미치게 된다. 이러한 영향에 대한 빔포머의 성능을 

Bodecker and Siegel[2]-fe- 조사 하였다.

본논문에서는 촘 더 정확히 실제신호를 근사 하기 위해 선 

형보간보다확장된 세개의 인접한 샘플신호를 이용하는 이차 

보간법을 이용하고 이차보간된 신호의 오차에 대한 빔포머의 

성능을 선형보간의 경우와 비교하기로 한다.

2 선형및이차보간

디지틀 빔포머에서 센서로 들어오는 stationaiy band-limited 

신호s(t)는 Nyquisirme보다 큰주파수f,로샘플링 된다. 따라서 

샘플링된 신호의 샘플간격은 T,=l/f,이 되며 식⑴처럼 정규화 

된 시간f에서는 샘플간격이 1이 된다.

仁=純 t'=t/ts (1)

간격이 1인 등간격의 신호를 가지고 등간격 사이(A)의 신 

호를 근사하는 가우스 보간방정 식 [3]은 다음과 같다.

$(E\) 뉴 $0 + 으%뉘/2 + 으응「그沒方

+ 另 5 勺+1/2 (2)

( 8%. = - 5”시，『1/2，se 드 $(，')) 
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선혐배엽에서 확장 보간된 신호와 디지들 빔포밈

식(2)에서尸의 n값이 식의 차수를 결정하는데높은 차수 

가 포함뒬 수록 정확한근사값올 구할 수 있으나 차수 만큼의 

등간격의 신호를 필요로 한다. 일차항까지 근사식은 선형 보 

간식이 되며 이차항까지 확장된 이차보간식과 보간된 신호의 

평균자승오차에 대해 알아본다.

2-1. 선형및 이차보간된 신호

선형보간된 신호는식(2)의 일차항까지사용하여다음과같 

이 구할 수 있다.

«f4-A,A) = 5(r,) + [5(f+l)-5(r,)]A = a5(r,) + W+l)

0< A<1 (a = l-A, & = A) (3)

선형보간된 신호 보다 더 정확한 신호를 구하기 위해 식⑵ 

에서 이차항까지 포함하는 이차보간된 신호는 다음과같다.

<(f+AtA) = + bsit') + cj(r'+l) (4)

, A(A-l)农 Z1 AW1 八 △(△ + 】)、
( a 그 一-- -- , b = (l-A)(l + A), c =--- -- -  )

그림2에서형보간은인접한 두개의 신호를 만족하는 직 

선을 이용하여 △ 의 신호를 근사하지만 이차보간은인접한세 

개의 신호를 만족하는 포물선을 사용한다. 따라서 보간된 신 

호<(f+A,A)는 실제신호s(T+A)와 오차가 생기지만 이차보간 

된 신호의 오차는 선형보간의 경우 보다 작음을 짐작할수 있 

다. 이를 알아보기위해 각 보간된 신호의 실제신호와의 평균 

자승오차를 비교해 보자.

Fig2. Linear and quadratic inteipolation

2-2.평균자승오차
선형보간된 신호와 실제신호와의 평균좌승오차는 A의 함 

수로나타나며 다음과 같다.

&(△) = E[$(r'+A) - 호 (5)

=^(0)[1 + / + b1] + 2沥氏⑴ 一 2呢(A) - 2诳- A)

(W)= E[s(F)sS)])

이차보간된 신호의 평균좌승오차는 다옴과 같다,

5(A) = £[50'+A) - ^(r'+A, A)]2 (6)

= (l + a2+/i2 + c2) + 2(ab + bc)Rs ⑴ + 2acRs (2)

一2[아?(A + 1) + Z况 (A) + cRJ\ -1)

그림3는 중심주파수kO.125, 대역폭匕=0.25인 백색잡음신 

호롤사용하여 각보간된 신호의 &(△)를나타내며 △ 가샘플 

간격의 중앙에 위치 할 수록 오차가 증가하며 이차보간된 평균 

자승오차는 선 형보간의 경우보다 작음을 보여 준다

Fig3. Mean square error for interpolations of a white band­

limited noise signal with fc=0.125and fb=4).25

3• 선형 배열에서보간된 신호의 빔 포밍

앞에서는 하나의 보간된 신호의 오차를 알아 보았고 여기 

서는N개의 보간된 신호들이 빔포밍을 할때 생기는 오차에 대 

하여 알아본다. 그림4는 센서가 등간격d로 배열된 선형배열에 

서 빔을 조향하기 위해 필요한 시간지 연을 나타낸다. 0는 빔 

조향각이고 ©는 센서로 들어 오는 신호의 입사각을 나타내며 

샘플링주기의 배수가되는 시 간LZ3, 4, 에서수신된 

센서 신호가 샘플링된다.

Fig4. Scheme of time-delay beamforming for linear array

선형배열에서 빔을。방향으로 조힝하기 위해서 n번째 센 

서에 필요한 시간 지연은 "으^ 이다. 그리고 %(奴；) 를 n 

번쌔 센서의 成,시각에서의 샘플링된 신호라고 할 때 빔 포머

신호는 다음과같다•

1 NT dsin0
g(kTs) 규 七 £ wnsn(kTs - 므) (7)

M n=0 C
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1 N-l
£ wnsn((k-n 

n=0

dsinQ N-l
K) (M= £w”) 

n=0
(c: signal's propagation speed, wn: weighting)

조향각및 신호의 입사각에 대한 시간지연올 다음과 같이 

정규화한다.
8e =d'sin(0), =d'sin((|>) ( d'드 ~으 = ■年 ) (8)

따라서 n번째 센서에 필요한 시간 지 연은 "為이고 식⑺은 

다음과같이 된다.
1 NT

g(f,8)=土 洲0F祐) (9)

M n=0

그림4에서 샘플링된 신호만을사용하여 빔포밍올 할때 가 

능한 빔 조향각은 시간지 연 編가 청수가 되는 & d와 같은 경우 

이다. 그러나 또 다른 조향각에 대한시간지연 즉 b, c와 같은 

경우도 가능한 데 이때는 빔포밍을 하기 위한 센서신호들을 

인접한샘플신호로 부터 보간법 에 의 한 보간된 신호들을 사용 

한다. 보간된 신호들의 오차는 빔포밍에 영향을 미치게 되는 

데 이를 알아보기 위해 빔패턴과주빔준위를 구한다.

sensor A/D 

array converter digital beamfbrmer

linear 
interpolated 
sign 흐].

Fig5. Digital beamfbnning operation of interpolated signals

3-1 .빔 패턴 (beam pattern)
그림4는 보간된 신호를 사용하여 빔포밍하는 과정을 나타 

낸다. 빔을조향하기 위해서 먼저 각 센서의 시간지연n扁와가 

장인접한 정수와의 차이를 구하여 시간지연에 해당하는 보간 

된 신호들을 구하면 다음과 감다.

△"드 int(/i6e)一刀5。 (10)

5fl(f'-nSe) = 5n(f-int(nSe) + An) 

1993년도 한국음항학회 학숩논문발长히 논문진(직 12권 l(s)호) 

욋식의 보간된 신호들을 이용한 빔포머 신호는 다음과 같다
1 NT

S wn5n(r-int(n50) + An, An) (11)
M n~0

센서로 들어오는 신호를 평면파라고 가정하면 각 센서에 

수신되는신호는 시간지연의 차이만생기게 된다. 따라서 첫 

번쌔 센서에 수신된 신호를 s(t)라 할때 n 번채 센서의 신호는 

$其') = $(F+?瓦)되므로 식(11)은 다음과 같이 된다.

1 NT
^(^0) = 77 応(宀书“ + dd) (12)

M n=Q

(8„ = intCnSe)-^)

빔포머의 빔패턴은 빔이。방향으로조향하고 있을 때 센서 

로들어오는 신호의 입사각8에 대한 빔포머 신호의 전력을 나 

타내는 함수이다. 따라서 빔패턴은 다음과 갈이 구할수 있다.

B'(9,0) = E(|g'(r',e,<l>)|2) (13)

식(12)를 이용하여 선형보간된 신호들의 빔 포머 신호를 구 

하면 다음과 같다.
1 NT

g'(r，0)= T7 + An,A„) (14)
M n=0

1 N~\
=—财(r+6q + z”(r+6“ + i)]

(an = l-Art, bn = A„)

식(13)을 이용하여 빔 패 턴을 다음과 갈이 구할 수 있다.

B0,<t>)= E{|g，(r,e,(i새% (15)

1 丿V-1N-1
= V7T Z Sw„wm[(anam + frrtbm)/?/5rt -8m)

M n=0n=0

+2 이，M 如 +1)]

이차보간된 신호들의 빔포머 신호및 빔패턴도 갈은 방법으 

로구하면 다음과 갈다.
1 NT

그 土 Ewn5n(r'-S„ + (16)

M n-0
1 NT
=Ew„[art5(r'4-Sn -1) + bns(f+bn) + cns(t'+bn +1)] 

M n=0

(十 으쓱二스, 如 = (lf )(1*, c“ = d쓰느〉)

2 z

B'(e,<i>)=E{|g'(«',e,0)|2) (it)
1 N-XN-X c e 、

그B £ Ex卩%[(%%” +如如+ 枫)
M n=0 n=0

+2anbmRs(3n-8m-l) + 2ancmRs(bn-8m-2)

+ 2/>rtcm^(6n-8m-l)]

식(15)과식(17)의각 보간된 빔패턴을 알아보기 위하여 센

서 갯수N=50 센서간 간격d，=1.56 Dolp-Chebychev의가중치률

-219 -



선형배열메서 확장 보간뒨 신*■의 디지를 빔포밈

가지는 빔포머에서 입력신호는 중심주파수 f=@2（샘플링 주파 

수의 1/5배｝를 가지는 자기상관 함수 也寸） = 海（2찌气）인 

협대역 신호를 사용하였다.

그림6,7,8은 빔의 조향각에 따른시간지연이 각각 8e=0.3, 

0.78, 1.0인 경우의 빔패턴이다. 그림8은 빔 조향각A40。일 때 

诺=1.0정수（그림4의 d）이므로 실제신호들을사용한 빔패턴이 

되므로 원래의 빔패턴을그대로유지한다. 그림6,7의 80=0.3 

와 涂=0.78인 경우（그림4의 b, c）는 보간된 신호들에 의 한 빔패 

턴을 형성하게 된다. 그림에서 보간을 하지않고 시간지연에 

가장 인접한 샘플신호들을 사용한 일그러진 빔패턴은 보간된 

신호의 사용으로 개선개선됨을 볼수 있다. 그리고 이차보간된 

빔패턴은 선형보간의 경우 보다 부엽준위및 주빔준위가 더욱 

개선됨을볼수 있다.

3-2. 주빔준위 （Main Beam Level）
주빔준위는 빔 조향각과 신호의 입사각이 일치하는 경우 빔 

포머 신호가 최대의 전력을 갖게 되는데 이것이 주빔준위이고 

빔패턴에서 다음과 갈이 구할수 있다.

B,（e）= B,（e,4> = e） （18）

그림9는 빔 조향각이 0°에서 90。까지의 주빔준위이며 협대 

역 신호의 주파수가샘플링 주파수에 비해 각각 0.125배, 0.2 

서H，025세]인 경우이다. 신호의 주파수가 높아질 수록 보간오 

차가 증가하므로 주빔이득이 감소하나 이차보간된 주빔준위 

는 선형보간된 주빔준위 보다 증가함을 확인할수 있다.

4.결론

디지틀 빔포머에서 빔포밍을 하기 위한 센서신호들을 얻기 

위해 실제로 쉽게 응용 가능한 방법인 선형및 이차보간을 사 

용하였다.

보간된 신호의 평균자승오차를 통하여 이차보간된 신호의 

실제 신호와의 오차는 선 형보간된 신호의 경우 보다 작음을 볼 

수있었다. 또한 보간된 빔패턴을구하여 부엽준위와 주빔주빔 

준위에서 이차보간된 빔패턴은 선형보간된 빔패턴보다 개선 

됨을확인할수 있었다.
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Fig6. Beam patterns of interpolated beams in the case of narrow 

band signal for 8a =0.3(steering angle 0=11.1°)
Fig8. Beam patterns of interpolated beams in the case of narrow

band sigal fbr6e=1.0(steering angle。구40°)

Eovm

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 

Z
P
H
e
s
y
Q
d
 £0«m

-50 0 500(degree)

Iquadratic interpolation

linear interpolation

40 600(degree)

以

80

quadratic interpolation

linear interpolation-

R
P
E
Z

-50 50

0
 

0
 

1

1

2

Fig7. Beam patterns of inteipolatd beams in the case of narrow 

band sign기 for 30 = 0.78(steering angle 0=30°)

Fig9. Main beam levels of interpolated signals in the case of 
narrow band signals with different center frequency f
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