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요    약

본 논문에서는 반복계산에 따라 비선형 최소 을 탐색하는 최 화 알고리즘의 선택이 선형배열음원의 지향성합

성에 미치는 향을 목 지향성의 설계사양에 한 만족도, 수렴성, 그리고 응성의 면에서 비교․검토하 다. 지

향성합성은 최 화 알고리즘인 DFP(Davidon-Fletcher-Powell)법과 BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno)법을 

이용하 으며, 이상 빔과 회  빔, 그리고 멀티 빔을 목 지향성으로 설정하 다. 

수치계산 결과, 지향성합성에 한 뉴톤법의 유효성 확인과 함께 수치계산 과정에서 발생된 문제 에 한 

해결 방법도 제시하 다.

Key Words : Optimum Algorithm, Linear Array Sources, Directivity Synthesis, Quasi-Newton Method

ABSTRACT

This paper compared and investigated the choice of optimal algorithm affects on the directivity synthesis of 

linear array in the satisfaction to the design specification of the desired directivity, convergence characteristic, 

and adaptability. 

Optimal algorithms use a quasi-Newton method(DFP and BFGS method) for realizing the desired directivity, 

used a quasi-ideal beam,  steering beam, and a multi-beam, chosen as desired directivity. 

In the numerical result, this paper verified the effectiveness of the quasi-Newton method to the directivity 

synthesis, and offered a solving approach of occurred problems in the numerical simulation process.  
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Ⅰ. 서  론

근래에 최 제어기술이 잡음제거를 포함한 신호

처리 분야에서 다양하게 용되고 있다
[1-4]

. 

음 의 지향성을 실 하는 음 트랜스듀서
[5]
도 

하드웨어 시스템에 최 화 알고리즘을 채용하여 종

래의 시스템만으로는 불가능했던 다양한 지향성합성

을 가능하게 하는 새로운 지향성합성 시스템으로 

변모하고 있다.

어군탐지기, SONAR, 측심기, 트랜스폰더를 포함

한 여러 분야에서 사용되는 음 트랜스듀서는 사

용 목 에 따라 무지향성, 단일 빔, 멀티 빔, 스캐닝 

빔에 이르기까지 다양한 지향성을 실 할 수 있어

야 되기 때문에 최 제어기술을 이용한 음 트랜
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스듀서의 연구는 필수 이다.

일반 으로 음원에 가해진 하 분포에 의한 지향

성합성은 순문제(forward problem)를 이용하여 간단

하게 계산할 수 있으나, 이와 반 로 설정된 목 지

향성을 합성하기 하여 최 의 하 분포를 구하는 

문제에서는 역문제(inverse problem)
[6]
의 해법에 따

른 지향성합성 방법을 이용하여야 한다. 

따라서 본 논문에서와 같이 하나의 지향성합성 

시스템을 이용하여 다양한 지향성을 구 하여야 하

는 경우에도 역문제에 의한 지향성합성 방법을 도

입한다.

목 지향성에 응하는 최 의 하 분포를 계산하

기 하여 일반 으로 최 화 알고리즘을 이용한다.

최 화 알고리즘은 이제까지 1회의 계산으로 해

를 도출하는 직 법
[7]

, LMS(Least-Mean-Square)법
[8]

, 뉴톤법인 DFP법, BFGS법
[9,10],

 그리고 유 자 

알고리즘
[11]

 등과 같이 반복과정에 의해 최 해를 

구하는 반복법이 제안되어 있다.

이러한 최 화 알고리즘을 지향성합성 문제에 

용하는 경우에 계산된 하 분포가 목 지향성에 

응하는 최 해인지의 여부, 반복계산 과정에서의 목

함수의 수렴특성, 그리고 음원조건(배열음원의 길

이나 음원수) 변화에 한 응성에 있어서 각각 특

유의 성질을 갖는다.

이와 같이, 최 화 알고리즘의 선택은 지향성합

성 시스템의 성능을 결정하는 요한 요소로 된다. 

따라서 지향성합성 시스템에 해 최 의 성능을 

보증할 수 있는 최 화 알고리즘의 객 인 비교

ㆍ분석 데이터가 필요하게 된다.

본 논문에서는 하드웨어 시스템으로서 직선상으

로 배열된 음원을 생각하고, 최 화 알고리즘으로

서는 뉴톤법인 DFP법과 BFGS법을 도입하여 지

향성합성에 한 두 알고리즘의 몇 가지 비교를 통

하여 이들의 유효성을 확인하고, 수치계산 과정에서 

도출되는 문제 에 한 해결책도 제시하고자 한다.

Ⅱ. 선형배열음원에 의한 지향성합성

그림 1과 같이 축의 일진선상에  개의 음원을 

일정한 간격 로 선형배열하고 각각의 음원에 서 

각주 수 인 연속 정 가 방사되고 있는 경우, 

음원에서 멀리 떨어진 원주상의 측  에서의 

음압 은

그림 1. 선형배열음원  측
Fig. 1. Linear array sources and observation point

 




     ⋯⋯   (1)

로 표시할 수 있다. 식(1)에서

  exp


 (2)

 exp (3)

이다. 여기에서, 는 수(, 는 음속), , 

은 번째 음원의 진폭  상,  , 은 각각 

측 수, 음원수, 그리고 은 축을 심으로 한 

측 까지의 방 각(≤  ≤ )이다.

  식(1)은 행렬을 이용하면 다음과 같이 간단하게 표

할 수 있다.

    (4)

  즉, 지향성벡터는 음원의 치와 측 의 방

에 계하는 형상행렬 와 음원을 구동하는 하 벡

터 와의 선형결합으로 나타낼 수 있다. 
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  식(4)에서,

  ⋯ 
 (5)








  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮
 ⋯ 





 (6)

   ⋯ 
 (7)

이다. 

그림 1에서 배열음원의 형상이 변하지 않는다고 

가정하면, 형상행렬  는 일정하게 되며, 식(4)에서 

지향성벡터는 배열음원의 하 벡터 만에 

의해 지배되기 때문에 하 벡터 를 하게 

조정함에 의해 목 으로 하는 지향성합성이 가능하

게 된다. 

따라서 본 논문과 같은 지향성합성 문제는 목

지향성을 합성하기 하여 배열음원의 최  하 분

포를 결정하는 역문제로 취 한다.

Ⅲ. 지향성 최 화 알고리즘

선형배열음원의 최  지향성합성을 실 하기 한 

최 화 알고리즘은 뉴톤법인 BFGS법과 뉴톤법

의 창시자로서 알려져 있는 DFP법을 이용하 다. 

뉴톤법은 기하 분포와 형상행렬  의 

곱셈에 의해 기지향성  를 계산하고, 이것과 

목 지향성와의 오차가 최소(이상 으로는 0)가 

되도록 반복계산에 의해 선형배열음원의 하 분포를 

갱신하는 반복법이다.

목 지향성와 회째의 반복과정에서 계산된 지

향성  와의 오차벡터는 식(5)와 같이 된다.

    (5)

본 논문에서 목 지향성는 각각의 방향에 크

기만을 설정하기 때문에 오차벡터에 해서도 

크기만을 고려하는 것으로 한다. 

반복계산과정에서 오차평가를 한 2승평균오차

(이하, 목 함수라고 함)는 식(6)과 같이 구한다. 

 










 

(6)

이 목 함수를 최소치가 되게 하는 하 분포가 

최 의 하 분포로 된다. 여기에서, 하 벡터

를 조 하기 한 기울기벡터∇는 다음과 같이 

정의한다.

∇ 




⋯


⋯

  (7)

여기에서, 목 함수  각 성분의 편미분에 한 

계산은 해석 인 방법과 차분법을 이용한 근사 인 

계산방법이 있다. 

본 논문에서는 이 에서 해석 인 방법을 채택

하여 식(8)과 같이 구하 다.





 







   (8)

식(8)에서 은 번째의 음원, 그리고 는 공액

복소수를 나타낸다. 

뉴톤법에서는 식(7)의 기울기벡터∇ , 목 함

수를 최소 는 근사 최소화하는 min , 그리고 

목 함수의 2계의 편미분행렬을 DFP 공식이나 

BFGS 공식을 이용하여 근사 으로 계산한 근사행

렬   에 따라 다음과 같이 하 분포를 갱신한다

[9,10]
. 

     min   ∇ (9)

그림 2는 뉴톤법을 이용한 지향성 최 화과정

을 나타낸 흐름도이다.
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그림 2. 뉴톤법에 의한 최  지향성합성과정
Fig. 2. Optimum directivity synthesis process by 
quasi-Newton method

Ⅳ. 목 지향성  음원조건 설정 

지향성합성을 한 음 트랜스듀서를 설계할 

때에 고려해야할 요한 지향성 사양으로서 메인 

로 의 반치각  사이드 로  벨이 있다. 

본 논문에서는 지향성에 한 설계사양을 고려한 

지향성합성 문제에 해 검토하 다.

목 지향성와 회째의 반복에서 계산된 지향

성  와의 오차는 식(5)를 이용하여 평가한

다. 이 경우,  가 보다 크거나 작아도 오

차가 증 되는 방향으로 평가된다.

일반 으로 사이드 로 는 벨이 몇 dB 이하이면 

양호하다고 하는 허용범 만 지정된다. 따라서 식(5)를 

이용하여 오차를 평가할 때에 사이드 로  벨이 허

용범  내에 있어도 오차가 과 평가될 염려가 있다. 

이러한 경우에 처하기 하여 어느 측 에서 

지향성이 설정된 사양을 만족하고 있으면, 그 측

의 오차를 1/100로 완화하는 오차제어[12]를 하

다. 한, 메인 로 에 해서도 반치각 내에서 감

도의 리 을 규정치 이내로 하기 하여 같은 방법

으로 오차를 평가하 다.  

본 논문에서는 이상과 같은 오차제어를 하여 

로그램에 이러한 사항을 추가하여 이상 빔을 

로 지향성합성을 시도하 다. 

이상 빔은 지향각 내에서의 감도가 일정하고 그 

이외의 각도에서는 감도가 없다고 하는 지향성으로

서 정의된다. 그러나 이상 빔은 유한개의 음원으로

는 실 할 수 없다. 이에 따라, 사이드 로  벨이 

규정한 값 이하이면 이상 빔으로서 근사 으로 

실 되었다고 간주한다.

목 지향성으로는 임의로 설정된 반치각에 해 

사이드 로  벨을 -30dB 이하로 제한한 빔, 회  

빔, 그리고 멀티 빔으로 정하고, 이에 해 지향성

합성을 시도하 다.   

한편, 그림 1의 선형배열음원의 음원조건과 기

하 분포, 그리고 오차평가를 한 측 수는 다음

과 같이 임의로 설정하 다.

① 음원의 배열길이 =5.0 

② 음원수  =19(음원간격 0.278)

③ 측 수  =181(1° 간격)

④ 하 분포의 기치로는 앙의 음원에만 진폭 1

을 가하고, 다른 음원에 해서는 부 0으로 하

으며, 상은 모든 음원에 해 0으로 설정하 다.

수치계산은 PC(Pentium Ⅳ 2.8GHz, RAM 256 

Mbyte)를 이용하여 모두 배정도(double precision)

로 하 으며, 최  지향성합성을 한 반복계산횟수

는 DFP, BFGS 두 알고리즘의 수렴특성을 고려하

여 최  100회로 하는 것으로 하 다.

Ⅴ. 지향성합성 시뮬 이션

5.1. 임의의 반치각을 갖는 이상 빔의 합성 

그림 3은 그림 1에서 =0°로 방사하는 반치각 

10°의 이상 빔을 목 지향성으로 설정한 경우의 

지향성합성 결과이다. 

DFP법, BFGS법 모두 설정한 메인 로 의 반치

각은 물론 사이드 로  벨도 -30dB 이하로 제한

한 지향성 설계사양을 만족하고 있음을 알 수 있다. 

단, 본 논문에서 목 지향성을 설정할 때에 메인 로

의 반치각 이외의 각도에 해서는 0이라고 하는 

값을 설정하기 때문에 사이드 로  벨이 이상

으로는 0이 되어야 한다고 하는 측면에서 두 방법

의 결과를 비교해 보면 BFGS법이 DFP법에 비해 

효과 인 방법이라고 할 수 있다.
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그림 3의 지향성합성 결과는 DFP법의 경우, 반복 

6회, BFGS법의 경우에는 반복 10회째의 결과이다. 

그림 3. 반치각 10°인 이상 빔의 지향성합성
Fig. 3. Synthesized directivity pattern of quasi-ideal 
beam (beam width 10°)

a) Magnitude distribution

b) Phase distribution

그림 4. 그림 3의 지향성에 응하는 하 분포
Fig. 4. Weight distribution which corresponds to 
directivity of fig. 3

그림 4는 그림 3의 지향성에 응한 하 분포로

서 a)는 최 치를 1로 규격화시킨 진폭분포, b)는 

상분포를 나타내고 있다.

그림 5는 그림 3의 에 한 목 함수의 수렴과

정을 나타낸 것이다. 여기에서 두 방법 모두 반복과 

함께 속하게 오차가 감소하여 DFP법은 6회째( =

–137.3dB), BFGS법은 10회째( =–140.1dB)에서 

수렴에 이르러 최 반복횟수인 100회에 이르기까지 

값이 변하지 않음을 나타내고 있다.

수렴속도는 작은 차이이지만 DFP법이 빠르며, 

BFGS법이 DFP법에 비해 2.8dB 오차가 개선됨을 알 

수 있다.

그림 5. 그림 3의 에 한 목 함수의 수렴특성
Fig. 5. Convergence characteristics of objective 
function for the fig. 3

5.2. 기하 분포와 음원조건의 선택이 지향성합

성에 미치는 향

  뉴톤법과 같은 반복법을 이용하여 지향성합

성을 하는 경우에 기하 분포의 설정과 음원조

건의 선택은 지향성합성에 큰 향을 미친다. 

  이에 따라, 기하 분포  음원조건의 한 선

택이 요구되지만, 다양한 지향특성에 응하여 이들을 

하게 선택하는 것은 실 으로 어렵다. 그리하

여, 많은 경우에 수차례의 시행착오를 거치면서 최

의 값을 결정하게 된다.

5.2.1. 기하 분포의 선택이 지향성합성에 미치는 

향

그림 6은 하나의 로써 음원조건(=5.0, 

=19)  반치각 크기는 그림 3의 와 동일하게 하
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고, 기하 분포는 그림 3의 와는 다르게 모든 

배열음원에 진폭 1( 상은 모든 음원에 0)을 가한 

경우의 DFP법과 BFGS법에 의한 지향성합성 결과

와 목 함수의 수렴특성을 나타낸 것이다. 

그림 3, 5와 Fig, 6의 a), b)를 비교하면 

① DFP법의 경우, 기치의 설정변경에 따라 목

함수의 값도 -137.3dB에서 -63.1dB로 오차가 매

우 커짐을 알 수 있다. 이로 인하여 사이드 로  

벨이 지향성 설계사양을 만족하지 못함을 그림 6에

서 볼 수 있다. 

② BFGS법의 경우, 기치 선택법에 따라 목

함수의 크기가 -140.1dB에서 -138.5dB로 크게 변동

하지는 않으나 그림 6의 b)에 나타나 있듯이 수렴

과정에서 약간의 불안정성을 보인다.

a) Synthesized directivity pattern

b) Convergence characteristics

그림 6. 기하 분포로서 모든 음원에 진폭 1( 상은 모든 
음원에 0)을 가한 때의 합성된 지향성과 목 함수의 수렴특성

Fig. 6. Synthesized directivity pattern and convergence 
characteristics of objective function(initial magnitude 
: all sources are 1, initial phase : all sources are 0)  

5.2.2. 음원수의 변화가 지향성합성에 미치는 향

그림 7은 그림 3과 동일한 목 지향성에 해 배

열길이(=5.0)는 동일하게 하고, 음원수( =15)를 

변화시킨 경우의 지향성합성 결과와 목 함수의 수

렴특성을 나타낸 것이다. 

a) Synthesized directivity pattern

b) Convergence characteristics

그림 7. 음원수를 변화시킨 경우의 합성된 지향성  목
함수의 수렴특성(음원수  , 배열길이  )
Fig. 7. Synthesized directivity pattern and 
convergence characteristics of objective function
( ,  )  

그림 3, 5와 그림 7을 비교해 보면 

① DFP법의 경우, 사이드 로  벨도 지향성 설

계사양을 만족하며, BFGS법에 비해 사이드 로 를 억
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압하고 있음을 알 수 있다. 목 함수의 값도 -137.3dB

에서 -145.5dB로 8dB 이상 오차가 작아짐을 알 수 

있다. 

② BFGS법의 경우, 음원수가 변화여도 목 함수의 

크기는 -140.1dB에서 -141.1dB로 거의 변동하지는 않

으며, 따라서 지향성 설계사양을 만족하고 있음을 알 

수 있다.

5.2.3. 배열길이의 변화가 지향성합성에 미치는 향

그림 8은 그림 3과 동일한 목 지향성에 해 음

원수()는 동일하게 하고, 배열길이(  )

를 변화시킨 경우의 지향성합성 결과와 목 함수의 

수렴특성을 나타낸 것이다. 

a) Synthesized directivity pattern

b) Convergence characteristics

그림 8. 음원의 배열길이를 변화시킨 경우의 합성된 지향성  
목 함수의 수렴특성(음원수  , 배열길이  )
Fig. 8. Synthesized directivity pattern and 
convergence characteristics of objective function
( ,  )  

그림 3, 5와 그림 7을 비교해 보면 

① DFP법의 경우, 메인 로 의 반치각은 18°로 

지향성 설계사양인 10°를 크게 상회하며, 사이드 로

도 억압 벨인 -30dB를 상회하고 있음을 알 수 

있다. 목 함수의 값도 -137.3dB에서 -59.0dB로 2

배 이상 오차가 증가함을 알 수 있다.  

② BFGS법의 경우, 메인 로 의 반치각(16°), 사

이드 로  벨이 반 으로 지향성 설계사양을 

만족하지 못하고 있다. 목 함수의 크기도 -140.1dB

에서 -61.1dB로 오차가 2배 이상 증가하 다.

  이와 같이, 반복법을 이용하여 지향성합성을 하는 경

우에 기하 분포  음원조건(음원수, 배열길이)의 

선택이 목 함수의 수렴특성은 물론 지향성합성에 있

어서도 큰 향을 미친다는 것을 알 수 있다.

5.3. 회  빔에 한 지향성합성 

음 진단장치 등에서 사용되는 음 트랜스듀

서는 배열음원의 하 분포를 기 으로 변화함에 

따라 목 으로 하는 방향으로 빔을 방사하는 방법이 

채용된다. 이 경우, 빔을 회 시켜도 반치각이나 사

이드 로  벨에 한 지향성 설계사양을 만족하여

야 한다.

그림 9는 그림 1에서 =-30° 방향으로 회 시킨 

이상 빔(반치각 10°)을 목 지향성으로 한 경우의 

지향성합성 결과이다. 음원조건  기하 분포의 

설정은 그림 3과 동일하게 하여 시뮬 이션하 다. 

그림 9 a)의 지향성합성 결과에서 알 수 있듯이 

BFGS법은 목 으로 하는 방향으로의 빔 방사는 물

론 원하는 지향성 설계사양을 거의 만족하고 있다.

a) Synthesized directivity pattern

www.dbpia.co.kr



논문 / 선형배열음원의 최  지향성합성

257

b) Convergence characteristics

그림 9. 회  빔에 한 최  지향성합성
Fig. 9. Optimum directivity synthesis for the 
steered beam

반면에, DFP법의 경우에는 메인 로 의 반치각 

 사이드 로  벨이 설계사양을 만족하지 못하고 

있다. 이 결과는 기하 분포  음원조건을 

하게 선택함에 따라 개선시킬 수 있다.

그림 9 b)는 목 함수의 수렴특성을 나타낸 것으

로서 DFP법은 반복 22회째에서 -34.7dB, BFGS법은 

반복 13회째에서 -85.4dB를 나타내어 DFP법에 비해 

수렴속도가 빠르며, 오차도 작음을 알 수 있다. 

5.4. 멀티 빔에 한 지향성합성 

수 통신 등에서 서로 떨어진 둘 이상의 상 와 

통신하는 경우에는 멀티 빔을 필요로 하게 된다. 이 

경우, 임의의 양 방향으로 빔을 방사하여도 반치각

이나 사이드 로  벨에 한 지향성 설계사양을 

만족하여야 한다.

그림 10은 메인 로 의 반치각이 각각 10°인 

이상 빔을 ±37° 방향으로 동시에 방사하는 때의 지

향성합성과 목 함수의 수렴특성을 나타낸 것이다. 

이 에서 음원조건  기하 분포는 그림 3과 

동일하게 설정하여 시뮬 이션하 다.

그림 10 a)의 지향성합성 결과에서는 DFP법, 

BFGS법 모두 메인 로 의 방사 방향이 설정한 방향

과 일치하고, 사이드 로 의 억압 벨도 -30dB 이

하를 만족하여 두 방법 모두 효과 임을 알 수 있다. 

그림 10 b)는 a)의 에 한 목 함수의 수렴특

성을 나타낸 것으로 BFGS법의 경우에는 반복 15회

째에서 -137.7dB, DFP법에서는 반복 16회째에서 

-138.0dB로 수렴하 다.

그림 10 a)의 결과는 목 지향성을 =±37°로 

칭으로 설정하여 수치계산한 하나의 이며, 목

지향성의 방사방향을 비 칭으로 설정한 경우에도 

응이 가능하다.

a) Synthesized directivity pattern

b) Convergence characteristics

그림 10. 멀티 빔의 지향성합성 
Fig. 10. Synthesized directivity with two multi- 
beam 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 뉴톤법인 DFP법과 BFGS법을 

최 화 알고리즘으로 채용한 선형배열음원의 최  

지향성합성에 해 검토하 다. 

이상 빔, 회  빔, 그리고 멀티 빔의 목 지향

성을 로 하여 몇 가지 수치 시뮬 이션을 통하여 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-04 Vol.37A No.04

258

지향성합성에 한 성능, 목 함수의 수렴속도  

안정성, 음원조건의 선택에 따른 응성 등에 해 

의 두 최 화 알고리즘을 비교한 결과,

ⓛ 최 화 알고리즘을 이용하여 종래의 시스템만

으로는 불가능했던 다양한 지향성합성이 가능하다.

② 최 화 알고리즘에 오차제어를 도입하여 메인 

로   사이드 로 에 한 지향성 설계사양을 고

려한 지향성합성이 가능하다.

③ 임의로 설정한 에 한 지향성합성에서 음

원조건의 변화에 한 응성 면에서는 BFGS법이 

DFP법에 비해 뛰어난 특성을 나타내었다. 

④ 음원수, 음원배열길이, 그리고 기하 분포의 

선택은 목 으로 하는 지향성합성에 한 성능, 목

함수의 수렴특성, 그리고 응성 등에도 큰 향

을 미친다.

⑤ 가우스 소거법으로 표되는 직 법에 의해 

얻어진 근사하 분포를 반복법의 기하 분포로 이

용하는 방법에 따라 기하 분포의 선택에 따른 

문제 은 응할 수 있다.

⑥ 음원수  음원배열길이가 최  지향성합성에 

미치는 향은 최 제어를 통한 이들의 조정에 의

해 효과 인 지향성합성이 달성될 수 있으리라고 

생각된다.

이외에도, DFP, BFGS법과 같은 최 화 알고리즘

을 용하면, 복수의 주 수에 해서도 목 으로 

하는 지향성사양을 만족하는 지향성합성이 가능하다.
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