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효율 인 부공간 추 에 의한 강인한 MVDR 응 어 이 

( Robust MVDR Adaptive Array by Efficient Subspace Tracking )

최 양 호
**

( Yang-Ho Choiⓒ )

요  약

MVDR(minimum variance distortionless response) 응 어 이에서 조향벡터(steering vector)에 에러가 있으면 원하는 신

호(desired signal)도 감쇠되어 성능이 심하게 하될 수 있다. 본 논문에서는 이러한 에러에 응할 수 있는 계산이 간편한 기

법을 제안한다. 제안한 방법에서는 DCB(doubly constrained beamforming) 원리에 기 한 최소화 문제의 해 벡터를 구하고, 이 

벡터를 부공간에 투사하여 새로운 조향벡터로 사용한다. 최소화 문제의 해결과 부공간 투사에 필요한 주 고유 (principal 

eigenpairs)은 PASTd(projection approximation subspace tracking with deflation)를 변형한 MPASTd(modified PASTd)에 의

거하여 직  상 행렬(correlation matrix)을 추정함이 없이 수신 데이터로부터 구해진다. 그리고 고유  계산에 있어, 기존에 

알려진 MPASTd를 개선해서 계산량을 감하면서 효과 으로 구하는 방법을 제시한다. 제안한 응어 이 기법은 상 행렬을 

추정하고 이를 고유분해(eigendecomposition)하는 기존방식보다 계산량을 크게 이고 우수한 성능을 가질 수 있다.

Abstract

In the MVDR (minimum variance distortionless response) adaptive array, its performance could be greatly deteriorated 

in the presence of steering vector errors as the desired signal is treated as an interference. This paper suggests an 

computationally simple adaptive beamforming method which is robust against these errors. In the proposed method, a 

minimization problem that is formulated according to the DCB (doubly constrained beamforming) principle is solved to find 

a solution vector, which is in turn projected onto a subspace to obtain a new steering vector. The minimization problem 

and the subspace projection are dealt with using some principal eigenpairs, which are obtained using a modified 

PASTd(projection approximation subspace tracking with deflation). We improve the existing MPASTd(modified PASTd) 

algorithm such that the computational complexity is reduced. The proposed beamforming method can significantly reduce 

the complexity as compared with the conventional ones directly eigendecomposing an estimate of the corelation matrix to 

find all eigenvalues and eigenvectors. Moreover, the proposed method is shown, through simulation, to provide performance 

improvement over the conventional ones.

      Keywords : Adaptive arrays, robust beamforming, subspace tracking, steering vector errors  

Ⅰ. 서  론

응어 이(adaptive array)는 센서 어 이에 수신된 
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신호를 가  결합하여 원하는 신호를 보호하면서 간섭

신호를 제거한다. 이를 해 MVDR(minimum variance 

distortionless response)[1] 어 이에서는 사 에 주어진 

조향벡터(steering vector)를 이용하여 조향벡터 방향으

로는 빔 이득을 1로 하면서 어 이 출력 력이 최소가 

되도록 한다. 조향벡터가 원하는 신호의 어 이 응답벡

터(array response vector)와 상수 배 차이 내에서 일치

한다면 MVDR 어 이는 SINR(signal-to -interference 

plus noise ratio)이 최 가 되도록 할 수 있다.

그러나, 부분의 경우, 도래각 에러, 교정에러
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(calibration error), 형왜곡, 상호결합(mutual 

coupling) 등으로 조향벡터는 원하는 신호의 어 이 응

답벡터와 정확히 매치되지 않는다. 조향벡터 에러가 존

재하면 원하는 신호도 간섭처럼 취 돼서 심한 성능

하가 일어날 수 있다[2]. 

조향벡터 에러에 응하는 기술로 신호 부공간

(signal subspace)에 조향벡터를 투사하는 방식
[3]
이 잘 

알려져 있다. 본 논문애서 이 신호 공간 투사방식을 

SSPB(signal subspace projection beamforming)라 지

칭한다. 리 알려진 다른 방식으로, 조향벡터에 한 

불확실 집합(uncertainty set)을 정의하여 어떤 최소화 

문제의 해로 주어지는 집합 내의 한 벡터를 조향벡

터로 이용하는 방식이 있다
[4～5]
. DCB(doubly 

constrained beamforming)에서는 불확실 집합에 벡터 

norm에 한 조건을 추가하여 최소화 문제를 다룬다[5]. 

이들 방식은 기본 으로 상 행렬을 추정하고 이의 고

유분해를 필요로 하여 계산이 복잡해진다.

최근에 DCB 원리에 기 하여 주 고유 (principal 

eigenpairs)만을 이용하는 기술이 발표되었다
[6]
. 이 방식

에서는 상 행렬의 추정 없이 PASTd(projection 

approximation subspace tracking with deflation)
[7]

를 변형한 MPASTd(modified PASTd)에 따라 수신데

이터로부터 주 고유 을 계산한다. 본 논문에서는 

MPASTd에 의거허여 조향벡터 에러에 강인한 기법을 

제시한다. 제안방식에서는 먼  MPASTd를 이용, 주 

고유 을 구한다. 이 주 고유 을 이용, DCB 최소화 문

제의 해를 구하고, 해 벡터(solution vector)를 주 고유

벡터가 생성하는 부공간에 투사하여 투사된 벡터를 조

향벡터로 사용한다. 시뮬 이션 결과에 따르면, 제안 방

식은 SSPB 등 기존방식보다 좋은 SINR 성능을 가짐을 

나타낸다. 한 MPASTd의 계산과정을 개선하여, 참고

문헌 [6]의 MPASTd 기반 방식에 비해 은 계산량을 

가진다. 

Ⅱ. 시스템 모델링

개의 센서로 구성된 어 이를 생각하자. 이 센서 

어 이에 개의 신호가 ⋯ 방향으로부터 도래

한다. 는 번째 신호의 도래각이고, 첫 번째 신호는 

원하는 신호, 나머지는 간섭신호이다. 방향 에 한 어

이 응답벡터를  로 나타낸다. 도래하는 신호에 

한 어 이 응답행렬은  

  ⋯  

와 같이 나타낼 수 있고,    이다. 수신 신호벡

터는 아래처럼 쓸 수 있다.

    (1)

여기서 는 잡음벡터이고,

   ⋯ 
   

이며 는 번째 신호의 복소 포락선(complex 

envelope), 는 행렬의 치(transpose)를 의미한다. 

잡음은 백색 가우시안 랜덤 로세스(white Gaussian 

random process)로 평균은 0, 분산은 이고, 센서 간

에 서로 상 되어 있지 않다. 이때 잡음에 한 상 행

렬은

     

와 같이 주어진다. 여기서 는 기댓값, 는 켤  복소 

치(complex conjugate transpose) 연산,   는 단 행렬

을 나타낸다. 수신신호에 한 상 행렬은 

  
 

 
  

    (2)

와 같이 주어지고,    
  이다.

응어 이는 각 센서에 수신된 신호를 가 하여 그

들의 합으로 어 이 출력 를 얻는다.

       (3)

여기서 는 가 벡터(weight vector) 이다. 어 이 출력

력은 다음처럼 주어진다.

  
    (4)

MVDR 어 이는 단 이득제한(unit gain constraint) 

조건아래 어 이 출력 력이 최소가 되도록 가 벡터 

를 조정한다. 주어진 조향벡터가 이라면 MVDR 최

소화 문제는 다음처럼 쓸 수 있다. 

mim

, ,    

     (5)
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최소화 문제 (5)의 해는 

 
        (6)

와 같이 구해지고, 스칼라인자 는 주어진 단 이득제한 

조건에 따라 

 


 


      (7)

과 같이 주어진다.  

MVDR에서는 조향벡터 방향으로부터 도래하는 신호

는 단 이득 제한에 의해 보호되고 다른 방향 신호는 

출력 력을 최소화하는 과정에 의해 제거된다. 주어진 

조향벡터 이 상수 배 차이 내에서 과 같다면 

MVDR 어 이는 출력 SINR을 최 로 할 수 있다. 그

러나 과   사이에 불일치가 있다면 원하는 신호도 

감쇠되어 SINR이 크게 감소될 수 있다.

ⅡI. 상관행렬에 기초한 조향벡터 에러에 대응 

앞에서 언 했듯이, 조향벡터 에러가 존재하면 응 

어 이는 원하는 신호를 간섭신호로 오인하여 성능 하

가 심하게 발생할 수 있다. 이 장에서는 조향벡터 에러

에 처할 수 있는 기술을 검토한다.

1. 신호 부공간에 투사

수신신호의 상 행렬은 Hermitian 행렬로 고유분해

하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  
  




      (8)

여기서 , 은 고유치, 고유벡터 이고,   는 고유벡

터 행렬로   ⋯  . ,   는 고유치를 요소로 가지

는 각행렬(diagonal matrix)로  diag  ⋯    
이다. 는 positive definite Hermitian 행렬이어서 고유

치는 양수 값을 가지며 고유치는 내림차순으로 배열되어, 

 ≥  ≥⋯≥   이다. 가 (2)와 같은 구조를 가

져, 개의 고유치는 보다 크고, 나머지 고유치는 와 

같게 된다. 다시 말하면,   
,   

  여기서  ≤ . 

   이다. 교유벡터는 서로 직교하며, 따라서   는 

orthonormal 행렬로    이다. 이러한 사실에 의거, 

고유벡터행렬을 다음처럼 나 어 나타낼 수 있다. 

      (9)

여기서    ⋯   ,     ⋯    을 나타낸

다. 의 열이 생성하는 공간은 의 열공간(column 

space)과 동일하고 신호 부공간(signal subspace)이라 부

르며, 의 열공간을 잡음 부공간(noise subspace)이라 

한다.

   이라면 은 신호 부공간에 놓여 있게 된다. 

이러한 사실에 따라 을 신호 부공간에 투사하여 투사

된 벡터 를   신 이용할 수 있다. 벡터 는

  
     (10)

와 같이 주어지고, 가 벡터는

 
     (11)

처럼 주어진다. 식 (8) - (10)을 (11)에 입하고 


  , 임을 이용하면 다음처럼 나타내진다.

 
 

    (12)

여기서 는 단 이득제한    을 만족하는 스칼라 

인자이다. 

   이면 는 과 동일하게 된다. 이 신호 

부공간에 놓여 있지 않다면, 보다 를 이용하는 것

이 더 좋은 성능을 가진다
[3]
.

2. 이중제한

DCB 방식
[5]
에서는 조향벡터에 한 불확실 집합을 

이용하여 에러 문제에 처한다. 불확실 집합은 (13)처

럼 정의할 수 있다.

  ∥ ∥ ≤     (13)

상수 은 불확실 집합의 한계값을 나타내며, 는  

을 심으로부터 제곱 거리가   이하인 벡터를 원소

로 가진다. 불확실 집합을 이용한 방식에서는 의 

원소  한 벡터를 찾아   신에 조향벡터로 사

(2036)
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용한다. 

어 이 출력 력을 이용하여  원소  조향벡터

로 사용할 한 벡터를 구할 수 있다. 식 (6)에서 

을 로 체하면 다음처럼 표 된다.




 


 
    (14)

이때 출력 력은

 

     (15)

와 같이 주어지고,   
   이다. DCB에서는 

식 (16)과 같이 를 최소화하는 불확실 집합 의 

원소인 해 벡터를 구한다.  

min
∈


,   ∥∥   (16)

여기서 ∥∥    이고, ⋅ 은 Euclidean norm을 
나타낸다.  

식 (16)의 최소화문제는 Lagrange dual 문제로 변환

하여 해를 구할 수 있고, 그 해 는 다음과 같다
[5].

   
      


    

(17)

식 (17)에서 는 ∥∥   의 계로부터 구해
진다.

   


    (18)

 



      






     

 (19)

식 (19)에 (8)을 입하면 을 다음처럼 나타낼 

수 있다.

 





  





   


 







  




   




 (20)

여기서   
 이다.   

 이면, 행렬 


    는 positive definite 하고 는 에 한 

단조증가함수이게 된다[5]. 가 단조증가함수이어서 

(18)의 해를 어렵지 않게 구할 수 있다. 가 구해지면 

(14)에 입하여, 가 벡터는




 


 

   (21)

와 같이 구해진다.

3. 상관행렬의 추정

실제로는 상 행렬 는 알려져 있지 않고 수신데이

터로부터 추정해야 한다. 개의 데이터로부터 를 다

음처럼 추정할 수 있다.

    
 
 



     (22)

신호 부공간 투사방식에서는   의 개 주 고유

을 (12)에 입하여 가 벡터를 구한다. 이와 같은 방

식을 본 논문에서는 SSPB라 부른다. 이 제한방식에서

는    의 고유 을 이용하여, DCB 원리에 의거, 

새로운 조향벡터를 계산하고 가 벡터를 구한다. 이와 

같은 방식을 SDCB(standard DCB)라 부른다.

 

IV. 제안 방식

제안방식에서는 상 행렬의 고유  모두를 구하지 

않고, 단지 ≥ 개만의 주 고유 을 구한다. 의 

고유치는    에 해   
 이므로 (19), (17)를 

개의 주 고유 만으로 나타낼 수 있다[6]. 

 





 





   





  

 







 




   




   


   (23)

    
 



      (24)

여기서
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      (25)

 
  


      (26)

 

   



  


  (27)

는 ∥∥   이 만족되도록 정해지는 인자이다. 잡
음 력 은 주 고유 만으로 다음처럼 나타낼 수 있다. 

 

∥⊥ ∥



∥∥ ∥∥     (28)

여기서 
⊥   

이다.

SSPB, SDCB 에서는 (22)와 같이 표본행렬을 구하고 

이를 직  고유분해하여 가 벡터를 구함에 따라 계산

이 복잡하게 된다. 반면에 제안방식에서는 개의 주 

고유 만을 이용하고 이들 고유 은 수신 데이터로부터 

직  반복갱신을 통해 구함에 따라 계산이 간단하다. 

번째 샘 에서, 개의 고유 이 구해지면 (18), (23) - 

(28)에 근거하여 DCB 최소화 문제 (16)의 해    을 

구한다. 이때, (16)의 최소화 문제에서  신 

   

   를 이용한다.   은 식 (29)

에 정의되어있다.    이 구해지면, 개의 고유벡터

가 생성하는 부공간으로   을 투사하여 벡터 

  을 얻는다. 체 인 계산과정을 다음과 같이 요

약할 수 있다. 

1) 수신데이터  이 입력되면 갱신과정을 통해 개

의 주 고유 을 구함

2) DCB 최소화 문제의 해   을 구함

3)   를 부공간에 투사하여 조향벡터   을 얻음

4) 가 벡터 계산

1. 고유쌍의 갱신

PASTd
[7]
를 이용하여 고유 을 갱신할 수 있다. 

PASTd에서는 (23)과 같은 상 행렬 추정에 한 고유

을 근사 으로 구한다.

         
   (29)

여기서 는 감쇠인자(forgetting factor)로 1에 가까운 값

을 가진다. 제안방식에서는 PASTd 보다 계산량을 감

할 수 있는 MPASTd[6]에 기 하여 고유 을 구한다. 표 

1에 MPASTd 알고리즘을 요약하 다. 표에서 ‘othnorm'

은 ‘orthonomalization’을 의미한다. 

MPASTd에서는 구한 개의 고유벡터를 직교화

(orthonomalization)한다는 과 벡터     을 구하

는 과정이 PASTd와 다르다. PASTd 알고리즘은 표 1

에서 직교화하지 않고, 즉    ′  이고, 

    

For     ⋯    Do

     
    

          


         

      
   

  ′         
     orthnorm′ 
             

End

표 1. MPASTd 알고리즘

Table 1. MPASTd algorithm.

∥∥ ∥   ∥    
For     ⋯     Do

    
  

    ∥∥ 
End

″   ′  
 

 

   

    ″ ∥″ ∥  
       

 

 

  ∥″ ∥

표 2. ′  의 직교화 과정
Table 2. Orthonormalization of ′  .

(2038)
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    을             과 같

이 구한다. 복소 곱셈(complex multiplication) 견지에서 

요구되는 계산량을 비교하면, PASTd에서 

, MPASTd에서는 직교화를 제외하고 

 의 계산량이 요구된다.

고유벡터 ′  의 직교화는 Gran-Schmidt 직교화 
과정에 의거하여 구할 수 있다. Gran-Schmidt 직교화

에 따라  은 

  ∥ ″ ∥
″ 

     (30)

″   ′  
 

 

       (31)

  
  ′       (32)

와 같이 계산된다. 을 (32)에 따라 직  계산하지 않고 

표 2와 같이 효율 으로 계산하여 ′  을 직교화한다. 
′  을 직교화하는 단계인 번째 단계에서 계수 
  ⋯ 을 구하기 해서 이 필요한 데, 이들

은 이미 단계 의  단계에서 구하 다. 계수 을 구

해 ′ 을 직교화한 다음,   번째 단계에서 
   ⋯ 의 계산을 해 필요한 를 구한

다. 식 (32)에서 정의된 을 표 2에서와 같이 구할 수 있

음이 참고문헌 [6]에 증명되어 있다. MPAStd에서 직교

화에   의 복소 곱셉 계산이 필

요하며, (32)에 따라 직  계수를 구하는 방법에 비해 계

산량을 게 한다. ″  의 norm을 각 요소의 크기제
곱을 해서 계산하는 데, 이에  의 계산량이 

요구된다. 본 논문에서는 ″  의 norm을 효과 으로 

구하는 방법을 다음과 같이 제시한다.

벡터       ⋯  은 서로 직교하다는 

사실과 (32)를 이용하면, (31)로부터 ″ 의 제곱 
norm은

∥″ ∥ ∥′ ∥  
 

 


   (33)

와 같이 나타내진다. 표 1에서 ′ 은 다음과 같다.
′            (34)

표 1에 주어진            에서 

   
    을 입하면

      
       (35)

와 같이 쓸 수 있다. (35)로부터 는    과 

직교함을 보여 다. 이 직교성과 (34)를 이용하여 ′  
의 제곱 norm을 구하면

∥′ ∥     ∥∥   (36)

와 같이 쓸 수 있다. ″  의 제곱 norm을 구하는 과정
을 표 3에 요약하 다. 표 3에 따라 ″ 의 제곱 norm
을 구하는데 있어, 의 제곱 norm을 아는 것이 필요

한 데, 이는 이미 표 2에 구해져있다. ″  
  ⋯ 의 norm을 표 3에 따라 계산하는 데 

 의 복잡도를 가지며, 직  계산하는 데 소

요되는   보다 계산량을 크게 감소시킨다. 

데이터  이 수신되면 개의 고유 을 표 1에 

따라 계산하고, 표 1에서 ′  의 직교화는 표 2에 따
라, 표 2에서 ″  의 norm은 표 3에 따라 계산한다.
식 (28)에 의거해서 잡음 력 을 다음처럼 추정할 

수 있다.

       




∥∥ ∥ ∥   (37)
여기서      ⋯      이다.

∥′ ∥     ∥∥
∥″ ∥ ∥′ ∥  

 

 




표 3. ″  의 제곱 norm을 구하는 과정
Table 3. Computational process of the squared norm of 

″  .

2. 가중벡터의 계산

  번째 데이터에서 표 1의 과정을 거쳐  , 

  을 계산하고 (37)을 이용하여 
  을 구한 후, 

(2039)
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  을 계산한다.   은 다음처럼 계산된다. 식 

(23)에 각각 , , 
  신 각각 순서 로   , 

 , 
  을 입한   을 얻는다.    은 

식 (38)의 해이다.

     


      (38)

   이 구해지면 (24)에서 ,  , 
,   신  , 

 , 
  ,    을 입하여    을 구한다. 

  으로부터 제안방식에서 사용하는 조향벡터   

은 다음처럼 계산된다.

      
      (39)

여기서   은 ∥  ∥   이 되도록 곱해지는 
스칼라인자이다. 가 벡터 은  

  ′           (40)

과 같고, (39)를 (40)에 입하면

   
   

      (41)

여기서  은      의 단 이득조건을 만

족하도록 결정된다. 

V. 시뮬레이션  

시뮬 이션에서는 제안방식과 샘 행렬로부터 고유

 모두를 구하는 기존의 SDCB
[5]
, SSPB

[3]
방식과 

SINR 성능을 비교한다. 기존의 MPASTd에 기 한 

DCB 방식[6]은 고유분해에 기 한 SDCB 방식과 매우 

유사한 성능을 가짐을 나타내었고
[6]
, 따라서 시뮬 이션

에서는 기존의 MPASTd-DCB에 한 성능은 다루지 

않는다. 성능비교를 해 반 장 간격으로 놓인 10개의 

센서로 구성되는 ULA(uniform linear array) 어 이를 

이용하 다. 이 어 이에 원하는 신호, 2개의 간섭신호

가 도래한다. 원하는 신호의 입력 SNR(signal-to-noise 

ratio)은 15 dB, 간섭 신호는   
o,    o 로부

터 도래하며 입력 INR(interference-to-noise ratio)은 

각각 5 dB, 25 dB 이다. 원하는 신호에 한 추정 도래

각은   
o 이고, 이때 기 조향벡터는   ⋯  

그림 1.    에서 에 한 SINR 성능비교 

Fig. 1. Comparison of SINRs against   at   .. 

(a)

 (b)

그림 2.   에 따른 SINRs (a)   
o  (b)   o 

Fig. 2. SINRs versus . (a)   
o . (b)   o .

(2040)
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와 같이 주어진다. 제안방식과 SDCB에서 불확실 한계

는    로, 제안방식에서 주 고유벡터로 사용한 벡터

의 수 는 도래하는 신호의 수인 으로 하 다. 포인

 에러는    
 와 같이 정의되고, 100번의 독

립 인 시뮬 이션을 통해 SINR의 평균을 구하 다.

   일 때, 그림 1은 포인  에러 의 함수로 

SINR을 나타낸다. SDCB는 다음처럼 정의되는 최  한

계 에 민감한 특성을 보인다. 

 
min
 ∥ ∥  

여기서    ∥∥ 이다.   o 이면, 최  

한계 은 에 한 우함수이다.   이 략 

±o 일 때 은 2에 가까운 값을 가지며, 주어진 
  역에서 이 증가하면 도 증가한다. 제안방식

과 SDCB는   
o  근처에서 피크 값을 나타내며, 

이 부근에서 SINR 감소율이 크다. 특히 이 보다 

작을 때, 성능의 감소가 크다.    일 때 제안방식

은 SDCB보다 감소율이 작으며, 주어진    구간에서 

SDCB보다 우수한 성능을 보인다. SSPB와 비교하면 

가 0에 가까운 부근을 제외하고는 제안방식이 좋은 

SINR 성능을 보인다. 

그림 2는 샘 의 수 에 한 성능을 시한다. 그

림 2(a), 2(b)는 각각   
o, o인 경우이다. 제안방

식은 다른 방식을 압도하면서 빠른 수렴속도를 보인다. 

제안방식에서, 를 들어  20과  10000에서의 

SINR 차이는 그림 2(a)에서 3.22 dB, 그림 2(b)에서는 

3.36 dB에 불과하다. 

그림 3은    일 때 빔 패턴을 시한다. 그림 

3(a), 3(b)는 각각   
o , o인 경우이다. 100번의 

모의실험을 통해 구한 평균이 아닌 한 번의 모의실험으

로 구한 패턴으로, 이외 시뮬 이션 조건은 그림 2와 

동일하다. 그림 3(a), 4(b)에서 보듯이, 세 방식 모두 가

장 강한 신호가 도래하는   
o 방향으로 깊은 을 

형성한다. 한편 5 dB의 INR로 상 으로 작은 세기를 

가지는   방향에 해서 살펴보면, 그림 3(a)에선 세 

방식 모두 이 방향으로 을 만들지 않고, 그림 3(b)에

선 제안방식, SDBC는 을 만들지만 SSPB에서는 생

(a)

(b)

그림 3.    에서 빔 패턴 

(a)   
o  (b)   o 

Fig. 3. Beam patterns at   . 

(a)   
o . (b)   o .

성하지 않는다. 각 신호의 도래방향에서 빔 크기의 값

(dB)과 가 벡터의 제곱 norm을 보여주는 표 4에서도 

이러한 사실을 확인할 수 있다. 표에 주어진 값을 이용

하여 SINR을 쉽게 계산할 수 있다. 를 들어 

  
o 인 경우, 입력 잡음 력 을 1(0 dB)이라 하

면, 제안방식에서 원하는 신호에 한 출력 력은 

14.9(=-0.1+15) dB, 두 간섭에 한 출력 력은 각각 –

6.1 dB, -18.9 dB, 출력 잡음 력은 -9.5 dB 이다. 두 번

째 간섭 력은 첫 번째 간섭 력에 비해 매우 작으므

로 이를 무시하면 SINR은 19.4 dB와 같이 구해진다. 표

에 따르면 세 방식에서 원하는 신호에 한 빔 크기

(2041)
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 자 소 개

최 양 호(정회원)

한 자공학회 논문지 

제 48 권 SP 편 제 5 호 참조

제안 SDCB SSPB

 o
  -0.1  -0.3  0.0

 -11.1 -10.1  0.2

 -43.9 -44.4 -44.1

  -9.5  -1.4  -6.4

 o
   0.2   0.5   0.0

 -36.0 -58.9  -4.6

 -30.7 -26.1 -38.4

  -9.8  -9.0 - 8.4

표 4. 도래각에서 빔 이득

Table 4. Beam gains at the arrival angles.

는 비슷한 값을 가지는 데, 그림 2에서 보듯이, SSPB 

방식이 다른 방식보다 열등한 성능을 가지는 것은 작은 

력을 가지는 첫 번째 간섭을 잘 제거하지 못하는 데 

기인한다. 제안방식이 SDCB보다 우수한 성능을 가지는 

주요한 이유는,   
o 일 때는 상 으로 은 잡

음 력을 가지기 때문이고,   
o 인 경우 상 으로 

두 번째 간섭을 잘 제거하기 때문임을 표는 보여 다. 

Ⅳ. 결  론 

조향벡터 에러에 강인하면서 계산이 간편한 응어

이 기술을 제안하 다. 제안방식에서는 MPASTd를 

기 하여 효과 으로 고유 을 계산한다. 특히 고유벡

터의 norm을 1로 만드는 과정에서 MPASTd 과정에서 

구하는 양들을 이용하여 효율 으로 계산한다. 이에 

한 계산량을 보면,    인 경우, 직  계산은 

 , 제안방식에서는  의 복소 

곱셈을 요구한다. 감되는 정도는 사용하는 센서의 수

가 클수록 크다. 조향에러에 한 응을 해 DCB 원

리에 근거하여 어 이 출력 력을 최 로 하는 벡터를 

구하고 이를 부공간에 투사하여 새로운 조향벡터로 이

용한다. 시뮬 이션 결과에 따르면 기존의 SDCB, 

SSPB 보다 우수한 성능을 가짐을 나타내었고, 특히 

SDCB에서는 불확실 한계값 이 보다 작으면 성능

하기 크게 발생하나 제안방식에서는 이 보다 작

더라도 에 해 크게 민감하지 않음을 보 다.
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