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1. 서론

시공간 적응 처리(STAP:Space Time Adaptiv

e Processing)시스템은 N개의 배열 안테나 소자

와 각 배열안테나 도착신호 M개를 결합하여 공간 

및 시간 차원에서 클러터 및 방해 전파를 적응적으

로 감소 및 제거하기 위해서 사용된다[1-2]. 배열

안테나 시스템은 지속적으로 360도를 빔 스캔할 

수 있지만, STAP 알고리즘을 적용하기에는 몇 가

지 문제점들이 있다. 첫 번째로 선행 배열안테나에

서 클러터 랭크(rank)는 속도 벡터와 정렬 오차로 

인하여 증가한다. 두 번째, 클러터 궤적은 거리(ra

*Division of AI Convergence, Daejin University(khlee@daejin.ac.kr)
Received September 21, 2022           Revised October 02, 2022          Accepted October 06, 2022

2차패턴 구속의 LCMV 빔형성 방법 연구

이관형*

A Study on LCMV Beamforming Method of Quadratic Pattern 

Constraints 

Kwan-Hyeong Lee*

요  약  STAP 시스템은 레이더 신호의 클러터와 재밍을 억제하지만 최적의 성능을 위해서는 많은 수의 샘플이 필요하

다. 많은 수의 샘플은 처리 계산을 증가시키기 때문에 신호 랭크를 감소키기 위한 변환 방법이 필요하다. LCMV 빔형성 

방식은 도달 방향에 대한 왜곡 없는 제약을 쉽게 설정할 수 있고 빔형성 스케일링이 우수하여 전체 랭크를 낮출 수 있

다. 본 연구에서는 제안된 QPC(Quadratic Pattern Constraints) 및 LCMV 빔형성 방법을 사용하여 목표물의 정보를 

추정한다. 제안 방법은 2차 패턴 구속 조건으로 구속 조건의 수에 따라 원하는 방향으로 빔 패턴 제어를 수행할 수 있

다. 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘으로 원하는 목표물 각도를 추정한다. 추정방향,

 ,에서는 각 목표뮬의 정보를 정확하게 추정하였다. 그러나 목표물 

 는 정확하게 추정하지 못했다. 각도 분해능이 이상일 때 제안된 알고리즘에 의해서 원하는 목표

물이 추정되었지만, 각도 분해능이 미만인 경우 원하는 목표물을 정확하게 추정할 수 없었다.  

Abstract  The STAP system suppresses clutter and jamming of the radar signal, but required a 

large number of samples for optimal performance. A large number of samples increases the 

signal processing computation. Therefore, there is need for a transformation method for reducing 

the signal rank. The LCMV beamforming method can easily set the distortion-free-constraint in 

the direction of arrival, and the beamforming scaling is excellent, so that overall rank can be 

reduced. In this study, the information of target is estimated using the proposed quadratic 

pattern constraints(QPC) and LCMV beamforming methods. The proposed method can perform 

beam pattern control in a desired direction according to the number of  constraint conditions as 

a secondary pattern constraint condition. Through simulation, the performance of the propose 

method is verified. As a result on th simulation, the desired target was estimated when the 

proposed method had an angular resolution of 10 degrees or more, but it was not possible to 

accurately estimate the desired target when the angular resolution was less than 10 degrees. 

Key Words : Beamforming, LCMV, Quadratic Pattern Constraints, STAP, Weight Vector
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nge)에 따라 다르다. 이것은 클러터 공분산 행렬을 

안정적으로 추정하기 위해서 평균화 할 수 있는 거

리 게이트(range gate)의 수를 감소시킨다. 대부

분의 STAP시스템은 최소 분산 왜곡 응답 프로세

서(MVDR: Minimum Variance Distance Resp

onse)빔 형성방법을 사용한다. MVDR 빔 형성 방

법은 선형 왜곡 없는 구속 조건에 따라서  출력 전

력을 최소화 한다[3-4]. 그러나, MVDR 빔 형성 

방법은 센서 섭동, 포인팅 오류 및 낮은 샘플 지원

으로 인해  큰 사이드 로브 및 메인 로브 각도(squi

nting)가 발생 할 수 있다. 레이더 시스템에서 이

러한 성능은 클러터와 간섭으로 인하여 오 경보(fa

lse alarm) 및 시스템 성능 오류가 발생하여 물체

정보를 정확히 추정하기 어렵다. 물체의 정보를 정

확히 추정하기 위한 빔 형성 제어 방법으로는 선형 

주빔 구속, 백색 잡음 이득 구속, 2차 패턴 구속(Q

PC :Quadratic Pattern Constraints), 감소된 랭

크 부 공간 기술로 대기 패턴(quiescent pattern)

을 사용하는 지향 벡터 테이퍼링(steering vector 

tapering)등이 있다[5-6].

 본 연구에서는 2차 패턴 구속과 선형 구속 최소 

분산(LCMV :Linearly Constrained Minimum 

Variance) 빔 형성 방법을 사용하여 선형 배열안

테나에 대한 적응 빔 패턴 합성을 방법을 연구한

다. LCMV-QPC 중요한 특징은  2차 패턴 구속 

조건으로 구속 조건의 수 와  각도 영역에 해당

하는 원하는 방향으로 빔 패턴 제어를 수행 하고, 

우수한 빔 패턴 제어 와 신호 대 간섭 잡음비율

(SINR:Signal to Interference Noise Ratio)을 

향상 시킬 수 있다[7-8]. 제안 알고리즘은 STAP 

처리기에 후처리로 적용할 수 있는 구속 조건을 

충족하기 위해 반복 절차를 적용한다. 

 본 논문의 구성은 2장에서는 신호의 최적 가중

치와 가중벡터를 획득하기 위해서 LCMV알고리

즘에 대해서 서술하고, 3장에서는 최적의 빔 형

성 제어를 위해서 2차 패턴 구속 알고리즘을 서

술한다. 4장에서는 모의실험을 통하여 제안 알고

리즘의 성능을 확인하고, 마지막으로 5장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

2. LCMV 알고리즘 연구

  본 연구의 STAP시스템 구성은 N개의 균일 선

형 배열 안테나 소자와 각 배열안테나에 입사되

는 M개의 신호로 구성한다. 수신안테나의 입사 

신호에 대한 ×× 시공간 배열 응답 벡터

는 로 나타낸다. 여기서 는 고각, 는 

방위각, 는 도플러 주파수 이다. 그림 1은 r 섹

터에서 고각,방위각, 주파수의 공간 영역을 나타

낸다. 각 공간 영역은 하나의 파티션 과 섹터 큐

브로 나타낸다. 섹터 큐브에는 수신안테나의 배

열 소자 개수 와 신호 개수로 구성되며, 첫 번째 

수신 배열 안테나에 입사된 신호들은 첫 번째 파

티션으로 가정한다.  공간 영역 에서 원하는 

빔 패턴은 다음과 같이 나타낼 수 있다[9].

  
            (1)

 여기서 
 는 가중벡터,  는 복소전치행렬, 

는 배열 안테나 소자 사이의 거리, 공간영역 

  ⋯ 이다. 적응 가중 벡터의 의해서 생

성된 빔 패턴과 원하는 영역 빔 패턴의 최소분산

오차(MSE:Mean Square Error)는 다음과 같이 

나타낸다.


 



  
 


   (2)

식(2)를 정리하면 다음과 같이 다시 나타낼 수 

있다.


   

         (3)

 여기서  


 를 나타낸

다. 식(2)와 식(3)으로부터 빔 패턴 제어 오류는 

적응 가증 벡터의 2차 함수가 된다. 적응 가중치

는 LCMV 방법에 따라서 결정되며 2차 패턴 구

속을 사용하여 원하는 패턴과 편차를 제한한다. 

LCMV-QPC의 최적화는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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min    


   ≤     ⋯

    (4)

여기서, 은 공분산 행렬, 는 ×× 구속 

행렬, 는 구속 값의  × 벡터, 는 로딩행렬

(loading matrix)을 나타낸다.

그림 1. 신호 공간 데이터 큐브 영역

Fig. 1. Signal space data cube domain

공분산행렬은 잡음 간섭 공분산행렬(),  신호 

펼스잡음 간섭 공분산행렬()으로 구성한다. 공

분산 행렬 추정방법은 다음과 같이 K-표본 공분

산 행렬을 사용한다[10].

  






              (5)

 여기서 는 번째 × 배열의 벡터를 나

타내며 LCMV-QPC 가중벡터는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

 
 

 




 
 

 

 (6)

여기서

  
  



              (7)

 
  



                (8)

2차 제한 빔 패턴의 LCMV-QPC 다중 제한 확

장은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 
 

  (9)

식(6)에 식(9)을 대입하면 LCMV-QPC 가중벡터

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

      (10)

식(10)의 첫 번째 항은 선형 구속 조건을 충족하

지만 두 번째 항은 구속 조건 벡터에 직교하며 

추가적인 빔 패턴제어를 제공한다. 번째 로딩행

렬(loading matrix) 의 가중 합이 공분산행렬 

에 추가되고, 원하는 가중 벡터의 항인 

의 가중합이 두 번째 항에 나타난다. 이것은 식

(10)으로 신호대 간섭잡음비(SINR)를 향상시키고 

빔 패턴 제어를 할 수 있다. 일반적으로 구속 조

건을 충족하는 최적의 로딩레벨(loading level) 

가 있지만,  인 경우에 로딩레벨을 만족하

는 해가 없다. 균일 선형 배열 시스템에서 전체 

각도 공간 영역은 하나의 섹터가 있는 경우로서 

  가 된다. 이 경우는 대각선 로딩레벨과 동

일하게 된다. 하나 또는 두 개의 2차 구속 조건

이 주 빔과 부 빔에서 형성될 때 기존 방법과 유

사한 빔 형성이 나타난다[6-7]. 부엽 영역에 있

는 신호의 이산 위치와 단일 주 빔 구속 조건이 

많은 경우에 빔 패턴제어 수행이 쉽고 신호대 간

섭잡음비를 향상 시킬 수 있다.

3. 최적 가중치 획득을 위한 2차 

패턴구속알고리즘 제안   

   본 장에서는 부분 적응 LCMV-QPC 빔 형성 

처리에 대한 최적의 공분산 행렬을 획득한다. 최

적 공분산 행렬은 최적의 가중치로 구할 수 있으

며 최적 가중치는 반복 갱신 절차로 나타낸다. 

반복 갱신 절차를 수행할 수 있는 2차 패턴 구

속 알고리즘을 본 연구에서 제안 한다. 가중치와 

로딩행렬은  다음과 같이 나타낸다

                      (11)

로딩행렬을 공분산행렬에 적용하기 위해서 식(5)

의 표본 공분산 행렬은 다음과 같이 나타낼 수 



346   한국정보전자통신기술학회논문지 제15권 제5호

있다. 

  
 ≤         (12)

여기서    
  이다. 가중치를 반복

함으로서 패턴 오류는 2차 패턴 구속 조건으로 

설정할 수 있고, 2차 패턴 구속 조건이 초과되면 

해당 부분에 대한 로딩레벨이 증분계수만큼 증가

한다. 로딩 공분산 행렬(
 )과 원하는 가중치

(
 )는 다음과 같이 나타 낼 수 있다.


 

 
  

 ∆
           (13) 


 

 
  

 ∆
             (14)

여기서, ∆는 증분(incremental) 로딩 레벨이

고, 적응 가중치는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
       (15)

       

       (16)

여기서   
 


는 역 공분산 행렬을 나타낸

다. 식(15)의 가중치 획득은 증분 로딩 레벨이 

작은 경우에 근사값으로 업데이트를 실행하여 계

산량을 감소시킬 수 있다. 번째 역 공분산 행렬

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     
  

 ∆




        (17)

가중치 벡터는 식(17)을 식(15)에 대입하여 중분 

로딩레벨에 대한 1차 테일러 급수 근사로서 획득

할 수 있다. 이때 2차 패턴 구속 알고리즘을 적

용한 갱신 가중치() 와  는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

  
  

 ∆


 (18)

   
  

 ∆
     (19)

∆
의 로딩 레벨을  ∆

  
로 하면 갱신 주

기를 적게 하더라도 최적의 가중벡터를 획득할 수 

있다. 최적 가중벡터를 LCMV-QPC 빔형성 방법에 

적용하기 위해서는 가중벡터를 초기화 시켜 로딩레

벨로 갱신시켜야 한다. 이때 가중 벡터의 2차 패턴 

구속 알고리즘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
  



  (20)

       

       (21)

   
  






               (22)

식(20)을 반복하면 최적의 갱신 가중치를 획득할 

수 있다.

4. 모의실험

   모의실험 환경은 신호대간섭잡음비 20dB 와 

배열 안테나 소자 20개 시스템에서 목표물이 3

개, 4개, 5개 존재할 때, 각각의 목표물 각도 정

보를 추정한다. 전파 채널 환경은 간섭, 잡음, 정

보 신호가 혼합된 상태이다. 그림2는 3개의 목표

물이 에 위치할때 본 연구에서 제안

한 방법으로 정확히 3개의 목표물을 추정한 그래

프를 나타낸다. 이때 각도 분해능은 약 인 

것을 알 수 있다.

그림 2. 에서 목표물 추정

Fig. 2.  Target estimation
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그림3은 4개의 목표물이 

에 위치할때 목표물을 추정한 그래프로서 4개의 

목표물을 정확히 추정한 것을 알 수 있다. 

그림 3. 에서 목표물 추정

Fig. 3.    Target estimation

  그림 4는 에서 5개의 

목표물을 추정한 그래프이다. 5개의 목표물을 정

확히 모두 추정하였으며 각도 분해능이 약 

를 나타내고 있다. 

그림 4. 에서 목표물 추정

Fig. 4.  Target estimation

그림 5는  에서 4개의 목표

물을 추정하기 위해서 모의실험 한 그래프를 나

타낸다. 그림 5의 실험결과는 3개의 목표물  

을 추정하였다. 1개의 목표물을 

추정하지 못한 상태를 나타낸다. 에 존재하

는 목표물을 추정하지 못하였다. 즉 각도 분해능

이  〫 가 되지 못하는 것을 알 수 있다.

그림 5. 에서 목표물 추정

Fig. 5.   Target estimation

5. 결론

    레이더 신호처리를 위한 LCMV 빔 형성 방

법은 지향 방향에서 무 왜곡 구속을 쉽게 설정 

할 수 있고 빔 형성의 스케일링이 우수하며 전체 

랭크를 감소시킬 수 있다. 2차 패턴 구속방법은 

갱신반복절차를 사용하여 공분산행렬로 가중치를 

획득할 수 있다. 본 연구는 갱신 반복 절차로 최

적의 가중치를 획득할 수 있는 2차 패턴 구속

(QPC) 과 선형구속최소분산(LCMV) 빔 형성 방

법으로 원하는 목표물의 정보를 추정하기 위한 

제안 방법을 연구하였다. 모의실험결과, 각도 분

해능이 이상에서는 제안 알고리즘으로 원하

는 목표물을 모두 추정하였지만, 각도 분해능이 

 미만에서는 원하는 목표물 전체를 정확히 

추정하지 못하였다. 향후 각도 분해능 향상을 위

한 연구가 필요하다고 사료된다.
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