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Ⅰ. 서  론

주 빔 안에 다중경로 간섭이 존재하는 저고도 해상표

적의 정밀한 추적은 오래전부터 해상 레이다의 핵심 요

건으로 고려되어 왔다. 해면에서는 반사 및 회절로 인해
다중경로 간섭이 발생하며, 이는 표적의 정확한 위치 추
적을 어렵게 한다. 특히 반사 신호는 각도, 시간, 도플러
영역에서 표적 신호와 유사하여 일반적인 방법으로는 실
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요  약

본 논문에서는 다중경로 환경에서 적응빔 형성 기법을 이용한 저고도 해상표적의 추적 정확도 향상 방법에 대해 제안
하고, 이를 아날로그 빔 형성 능동위상배열(AESA: active electronically scanned array) 레이다 환경에 적용하여, 제안 방법
이 반복 없는 적은 연산으로 비교적 높은 정확도의 표적 고각을 산출할 수 있음을 확인하였다. 제안 방법은 모노펄스
(monopulse) 기울기 제어를 위한 기존의 적응빔 형성 제한조건에 부엽 제어 조건을 추가하고, 고각 변화 정도가 작은
저고도 해상표적의 특징을 활용하여 추적 정확도를 개선하였다. 또한 추적 정확도 향상을 위해 다양한 적응빔 형성 기법
을 적용해 보고, 그 결과를 비교분석하였다.

Abstract

A method to improve the tracking accuracy of low-altitude sea targets is proposed using an adaptive beamforming algorithm in a 
multipath environment. It is confirmed that the target elevation can be estimated with relatively high accuracy without repetitive 
calculation using the proposed method in analog beamforming active electronically scanned array radar. The proposed method improves 
the tracking accuracy by adding a side-lobe suppression condition to the existing adaptive beamforming constraint for monopulse 
inclination control while accounting for the characteristics of the low-altitude sea target with less elevation change. In addition, various 
adaptive beamforming algorithms were applied to the proposed method, and the results were compared and analyzed to optimize tracking 
accuracy. 
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제 표적의 신호와 구별이 어렵다. 따라서 기존 해상 레이
다들은 해상 저고도 표적 추적에서 다중경로 간섭에 의
한 정확도 열화를 경험하고 있으며, 이 문제를 해결하기
위해 다양한 연구가 수행되고 있다.
먼저 MUSIC(multiple signal classfication) 방법[1]은 잘

알려진 고해상도 각도 추정 기법이지만, 신호의 간섭성
(coherence) 문제로 인해 공분산 행렬의 특이점(singularity)
을 극복하지 않으면 다중경로 전파 조건에 직접 적용할
수 없다[2]～[4]. ML(maximum likelihood) 방법[5]～[7]은 일관
된 간섭의 경우에 상당히 정확한 각도 추정을 제공하지
만, 신호 매개 변수추정을위한비선형 신호처리는상당
한 연산량을 요구한다. 또한 다중 빔 사용 방식은 저고도
표적 추적에서 높은 정확도를 보이지만 이를 수행하기

위한 디지털 빔 형성 시스템은 아직도 상당히 큰 구현 비
용을 요구한다.
본 논문에서는 저고도 해상표적 탐지 레이다에서 요구

하는 신속한 표적 위치 산출, 낮은 구현 비용 및 비교적
높은 정확도를 만족하는 다중경로 영향 억제 방법을 제
안한다. 제안 방법은 모노펄스의 차 패턴에 보조 널을 추
가하여 반사 신호를 억제하는 이중 널 형성 방법[8]～[10]을
사용한다. 하지만 기존 방법이 디지털 빔 형성 또는 디지
털 레이다에서만 실현 가능한 반복연산으로 정확도를 개
선한 것과 다르게, 제안 방법은 반복연산 없이 부엽 제어
제한조건의 추가와 이동평균 기법[11]의 적용으로 추적 정
확도를 개선한다. 따라서 제안 방법은 상대적으로 저렴한
비용으로 구현 가능한 아날로그 능동위상배열 레이다에
도 적용할 수 있다. 또한, 아날로그 능동위상배열 레이다
로 저고도 해상표적을 추적하는 상황을 가정하고, LCMV 
[12]～[14](linear constraint minimum variance), MSLC 
[15],[16](constrained multiple sidelobe canceller), PFM[17](penalty 
function method), GSLC[18](generalized sidelobe canceler), 
CNL[19](colored noise loading)의 다양한 적응빔 형성 기법
을 제안 방법에 적용하여 추적 정확도를 비교하였다. 
본 논문은 총 5장으로 구성되어 있으며, 2장에서는 지

구환경을 고려한 다중경로 모델을 정의한다. 3장에서는
제안 방법을 정의하고, 부엽 제어 제한조건의 추가와 이
동평균 기법을 이용한 정확도 개선을 보여주며, 4장에서
는 다양한 적응빔 형성 기법의 성능 비교로 최적의 가중

치를 선택하는 방안을 제시한다. 마지막으로 5장에서 논
문의 결과를 요약하고 마무리한다.

Ⅱ. 저고도 해상표적의 다중경로 환경

그림 1은 높이가 hR인 해상 레이다와 높이 hT인 해상표
적 사이의 지구 곡률을 고려한 다중경로 환경을 보여준
다. 는 지구 곡률과 대기가 고려된 지구의 실효 반지름
이다[20],[21]. 레이다로부터 송신된 전파가 표적에 도달하는
경로는 와이며, 표적에서 산란 후 레이다로 수
신되는 경로는 와이다. 따라서 레이다가 수신
하는 신호는 총 4개의 신호로 아래와 같이 표현된다.


  ‧
 


  (1)




  ‧
 


  (2)

여기서 와 는가중치와 입력신호벡터이며, 는레이
다의 빔 조향각을, 는 4개의 신호에서 표적으로의 신호
입사각과 산란되어 나오는 신호의 각도에 따른 각각의
레이다 반사 면적(RCS: radar cross section)을 나타낸다. 
와 은 그림 1에서 보여주는 것과 같이 직접 수신 신
호 각도와 반사 수신 신호의 각도를 각각 의미한다. 와

그림 1. 지구 곡률을 고려한 다중경로 환경
Fig. 1. Multipath environments in spherical earth.
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는 해수면의 반사계수()[22], 분산 계수()[23], 발산 지
수()[21], 그리고 지구 곡률과 대기[20],[21]를 고려한 직접
수신 신호와 반사 수신 신호 사이의 크기 비와 위상차를
의미하며, 다음과 같이 풀어 쓸 수 있다.


 



   

(3)

식 (1)은 의 경로로 송신된 신호로부터 수신된 2개
의 신호를, 식 (2)는의 경로로 송신된 신호로부터
수신된 2개의 신호를 보여준다. , , , 는 저고
도 해상표적의 경우, 서로 차이가 매우 작아 모두 같다고
가정하였다. 여기서 식 (1)과 식 (2)의 4개의 수신 신호를
전부 합치고 잡음 성분을 추가하면 아래와 같은 식으로
간소화할 수 있다.

 


  ‧
 


  (4)

은 정규분포를 따르는 복소수 형태의 잡음을 의미하

며, 신호대잡음비에 의해 크기가 결정된다. 식 (4)의 형태
로 보면 수신 신호는 송신 부분과 수신 부분으로 구분할

수 있다. 여기서송신부분은합·차패턴의수신신호계산
시 동일하기 때문에 합·차 패턴의 수신 신호비를 계산할
때 상쇄되어 고각 산출 정확도에 영향을 주지 않는다.
식 (4)의 수신 신호를 계산하는 데 필요한 표적 관련

정보는 직접 수신 신호와 반사 수신 신호와의 경로차

()와수신신호입사각 와 이다. 여기서
표적과 레이다사이 거리 와표적의 고각 는레이다

에서 표적을 관측하면 획득하는 정보이기 때문에 고각
산출에 필요한 나머지 정보는 , , 이 되며, 이들은
아래와 같은 식으로 계산할 수 있다[24],[25].

 sin



 



 (5)

 


 sin


  (6)

 


 sin


  (7)

여기서 의 값은 아래의 식과 같이 표현된다.

  




   ‧ sin



(8)

여기서  = + = 이며, 는 아래의 식으로 계산할
수 있다.

  cos







 (9)

위와같은 과정을 통해 직접수신 신호와 반사 수신신
호를 계산하는 데 필요한 , , 가 얻어지며, 이들은
다중경로 환경에서 저고도 해상표적의 추적 정확도 개선
을 위한 제안 방법의 입력값으로 사용된다.

Ⅲ. 적응빔 형성 기법을 활용한 다중경로 영향 억제 

제안 방법은 반복연산 없이 정밀한 고각 산출을 위하
여 잡음이 있는 환경에서 정확도를 높여주는 이동평균
기법과 근접 거리에서 정확도를 높여주는 부엽 제어 제

한조건을 사용한다. 그림 2는 제안하는 다중경로 영향 억
제 방법의 표적 고각을 산출하는 순서도를 간략하게 나
타낸 것이다. 표적 탐지에서 획득하는 과 

을 이용하여 , , 을 계산하며, 이때  계산에

그림 2. 제안 방법 순서도
Fig. 2. Flow chart of proposed method.
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는 이동평균 기법을 이용하여 정확도를 높인다. 이때 

과 은 각각 n-번째 추적수행에서이동평균 기법으로
산출되는 최종 고각과 모노펄스 방법을 사용하여 산출된

측정 고각을 의미한다. 제안 방법을 통해 산출되는 최종
표적 고각은 이동평균 기법이 적용된 이다. 의 계
산에 필요한 표적 고각은 을 이용한다. 여기서 빔의
조향 방향은 이고, 반사 수신 신호 방향인 에는

널을 갖는 배열 가중치를 적응빔 형성 기법으로 계산하
고 이로부터 얻은 수신 신호로 다음 거리에서의 과

을 얻어 정보를 갱신한다.
제안 방법의 성능 확인을 위하여 레이다 높이()가

15 m일 때 35 m의 고도()를 갖는 표적이 14 km에서 최
초 탐지되어 레이다 방향으로 접근하는 상황을 가정하였

다. 부엽 제어 제한조건의 효과를 확인하기 위하여 부엽
제어 제한조건을 적용한 경우와 그렇지 않은 경우로 구
분하여 가중치를 계산하였다. 가중치 계산에는 LCMV 적
응빔 형성 기법을 사용하였으며, 이상적인 상태에서의 비
교를 위하여 잡음이 없는 조건에서 확인하였다. 계산된
가중치는 다음과 같은 식으로 표현된다[12]～[14]. 

  
 (10)

수식 전개에 필요한 각 물리량의 행렬 및 벡터값은 굵
은 글자로 표시하여 구분하였다. R은공분산 행렬을 의미
한다. 본 논문에서는 실제 적응빔운용환경이아닌 널형
성만을 위한 정지환경을 가정하였기 때문에 공분산 행렬
R은 I로 나타낼 수 있다. 부엽 제어 제한조건이 적용되지
않은 합․차 패턴의 선형 제약조건행렬 C와 f는 아래와
같이 표현할 수 있다[12]～[14].

∑ ∑   


 ∑ ∑    (11)

∆ ∆ 















∆
∆

∆ ∆ 














∆∑
∆∑ (12)

는 방향으로의 입력신호 벡터를 의미하며, ∆

와 ∆의 3, 4행은 적응빔 형성 기법 적용 전과 후의 모노
펄스 합·차 패턴의 수신 신호비의 기울기가 같아지도록
하는 제한조건이다[10]. ∆는 반사 수신 신호 방향의 널
형성 전 모노펄스의 합 패턴 크기와 차 패턴의 크기가 같
아지는 각도이다[10]. ∑는 적응빔 형성 기법 적용 후의
합 패턴 가중치이다. , , ∆, ∆는 앞으로 나오
는 수식에 반복적으로 사용되기 때문에 수식 전개를 간

소화하기 위해 정의하였다. 부엽 제한조건이 추가된 합·
차 패턴의 선형 제약조건행렬 C와 f는 아래와 같이 표현
된다[13].

∑ 
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
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


∑

 
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 ∑ 




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




 



 
 ‧  (13)

∆ 










∆

 

 ∆ 




 


∆


 
 ‧  (14)

여기서     

 이며,  는 적응빔 형

성 기법 적용 전의 기본 가중치를 의미하며,  방향으
로 조향된 30 dB 부엽을 형성하는 Taylor와 Bayliss[26]가중
치와 같다.
그림 3은 LCMV 적응빔 형성 기법을 제안하는 다중경

로 억제 방법에 적용했을 때의 표적 고각 산출 결과를 보
여준다. 모의실험 조건은 앞서 언급된 바와 같이 레이다
높이()가 15 m일 때, 35 m의 높이()를 갖는 표적이
14 km에서 최초 탐지되어 레이다 방향으로 접근하는 경
우를 가정하였다. 직접 수신 신호와 반사 수신 신호비

()에 영향을 주는 해상 상태(sea state)[27]는 2로 설정
하였으며, 추적 고각은표적이 100 m 이동할 때마다 갱신
하였다. X-대역에서 반파장간격의 80개의 방사소자가 고
각 방향으로 등간격 배열된 선형배열을 가정하여 모의실
험에 사용하였으며, 사용된 배열에 Taylor 30 dB 가중치
를 적용한 합 패턴의 고각 방향 반전력 빔 폭은 1.6°이다.
그림 3(a)의 기본 모노펄스는 다중경로 억제 방법을 적

용하지 않고 일반적인 모노펄스 방법을 이용한 고각 산
출 결과이다. 기본 모노펄스 결과는 다중경로 영향으로
상당히 큰 오차를 보이지만, 다중경로 영향 억제 방법이
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적용된 결과는 실제 표적의 고각과 거의 일치하여 매우
작은 오차를 갖는다. 이를 통해 잡음이 없는 경우, 제안
방법이 다중경로 영향을 원활히 억제하여 고각 산출 오
차를 크게 줄여주는 것을 알 수 있다. 그림 3(b)는 적응빔
형성 과정에 부엽 제어 제한조건을 넣었을 때의 효과 확
인을 위하여 오차를 정밀하게 비교한 결과이다. 부엽 제
어 제한조건이 추가된 결과는 2 km 이내의 거리에서 더
우수한 고각 산출 정확도를 보여준다. 이것은 부엽 제어
제한조건이 적응빔 형성과정에서 발생하는 모노펄스 합·
차 패턴 수신 신호비의 변화를 최소화 해주기 때문이다
[10],[14]. 제안 방법은 식 (12)의 ∆와 ∆ 3, 4행에 표현된
제한조건을 이용하여 적응빔 형성 기법 적용 전과 후의

모노펄스 합·차 패턴의 수신 신호비의 기울기가 같아지
도록 한다. 하지만 위의 제한조건은 ∆ , ,  
∆를 제외한 각도에서 오차가 발생하는 한계가

있다. 이로 인한 오차는 근접 거리에서 더욱 명확하게 발
생하는데, 그 이유는 근접 거리에서 거리에 따른 표적 고
각의 변화율이 증가하여, 산출 고각이 에서 멀어지기

때문이다. 그런데 부엽 제어 제한조건의 원리는 널 형성
전 Taylor와 Bayliss가 적용되어낮은부엽 수준을 갖는 기
존 가중치에서 최소한의 변화로 적응빔을 형성하여 기존
의 낮은 부엽 수준을 유지하는 것이다. 가중치 변화를 최
소화하는 특징으로 인해 적응빔 형성 기법 적용 전후
합․차 패턴의 수신 신호비 오차 또한 감소하게 되고, 따
라서 고각 변화율이 높은 경우의 고각 산출 오차가 감소

한다. 이에 관한 내용은 그림 4에서 확인할 수 있다. 그림
4는 표적과 레이다 사이의 거리()가 1 km일 때 모노펄
스 합․차 패턴의 수신 신호비를 보여준다. ∆부
터 ∆까지 각도 범위에서의 결과를 보여주며, 
이 가로축의 0°가 되도록 하였다. 그림 4의 결과로부
터 부엽 제어 제한조건이 적용되기 전에는 적응빔 형성
과정에서 발생하는 모노펄스 합·차 패턴의 수신 신호비
의 오차가 ∆ , , ∆를 제외한 각도에서
발생하는것을알 수있다. 또한부엽 제어제한조건의적
용으로 이 오차가 크게 줄여주는 것을 확인할 수 있다.
이후의 모의실험은 잡음이 있는 상태에서 제안 방법의

(a)

(b)

그림 3. 잡음이 없는 조건에서의 고각 산출 결과
Fig. 3. Elevation estimation results in noise-free conditions.

그림 4. 합․차 패턴의 수신 신호비
Fig. 4. Received signal ratio of SUM and DEL pattern.
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성능을 확인하기 위하여 식 (4)와 같이 수신 신호에 잡음
을 추가하여 수행하였다. 또한 아날로그 빔 형성 능동위
상배열 레이다에 적용한 상황을 가정하기 위하여 6 bit의
감쇠기와 위상 변위기의 양자화 오차를 추가하고, 감쇠기
의 최대 감쇠율은 32 dB로 설정하였다. 또한 각 방사소자
에 입력되는 가중치에 감쇠기와 위상 변위기의 양자 간
격을 표준편차로 갖는 정규분포 오차를 추가하여 실제
아날로그 능동위상배열 레이다의 운용 환경과 유사하게

하였다.
그림 5는 이동평균 기법이 적용된 경우와 적용되지 않

은 경우의 평균 제곱근 오차(RMSE: root mean square 
error)를 보여준다. 모의실험 조건은 그림 3의 조건에서
신호대잡음비 30 dB의 잡음과 아날로그 빔 형성 능동위
상배열 레이다의 오차를 추가한 것이며, 평균 제곱근 오
차는 1,000회 반복 수행을 통해 계산하였다. 그림 5의 결
과로부터 이동평균 기법이 잡음으로 인한 오차의 급격한
증가를 억제하여 고각 변화율이 적은 저고도 해상표적의
추적 정확도를 개선해 주는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 적응빔 형성 기법에 따른 추적 정확도 분석  

적응빔 형성 기법에 따라 가중치를 찾는 방법에 차이
가있고 이로인해형성된빔의 특성 또한달라진다. 이번
장에서는 다중경로 환경에서 잡음 수준별 최적의 적응
빔형성기법을찾기위하여 LCMV[12]～[14] 외에 MSLC[15],[16], 

PFM[17], GSLC[18], CNL[19]의 기법을 제안 방법에 적용하여

다중경로 환경에서의 추적 정확도를 비교한다. 모든 적응
빔 형성 기법에는 이전 장에서 수행한 것과 동일하게 합
패턴에는 직접 수신 신호 방향으로의 주 빔 형성 및 반사
수신신호 방향으로의 널형성, 그리고널 형성 후에도낮
은 부엽 수준을 유지하기 위한 부엽 제어 제한조건이 적
용되고, 차패턴에는 두개의널형성과 부엽제어그리고
모노펄스 합․차 패턴의 수신 신호비를 유지하기 위한
기울기 제어 제한조건이 적용된다. 각 적응빔 형성 기법
에서 가중치 계산에 공통으로 사용되는  는 적응빔 형

성 기법 적용 전의 기본 가중치를 의미하며,  방향으
로 조향된 30 dB 부엽을 형성하는 Taylor와 Bayliss[26] 가
중치와 같다. 각 적응빔 형성 기법으로 계산한 가중치는
다음과 같다.

MSLC[15],[16]: Constrained multiple sidelobe canceller
 
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PFM[17]: Penalty function method
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GSLC[18]: Generalized sidelobe canceler
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그림 5. 평균 제곱근 오차 (1,000회 반복 수행)
Fig. 5. Root mean square error (1,000 iterations).



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 2, February. 2021.

196

CNL[19]: Colored noise loading
   
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     ∆ ∆  ∆ ∆
        ‧   (18)

PFM의 과 CNL의 은 10으로 설정하였으며, GSLC
의 차단 행렬(blocking matrix) 는 매트랩으로 다음과 같
은 수식을 통해 얻을 수 있다.

 

    (19)

5가지의 적응빔 형성 기법의 고각 산출 정확도 확인을
위해 신호대잡음비가 각각 20 dB, 30 dB, 40 dB일 때
1,000회 반복 수행한 결과의 평균 제곱근 오차(RMSE:root 
mean square error)를 비교하였다. 그림 6은 비교 결과를
보여주며, 모의실험 수행 조건은 그림 5의 수행 조건과
같다. 평균 제곱근 오차는 단일 수행에서 발생할 수 있는
오차의 실효 평균값을 보여주어 아날로그 빔 형성 능동
위상배열 레이다에 제안 방법을 적용하였을 때 평균적으
로 발생하는 오차를확인할수 있게 해 준다. 그림 6의결
과로부터 신호대잡음비가 좋아질수록 추적 정확도가 높
아지는 것을 확인할 수 있다. 특히 제안 방법은 반복연산
을 수행하지 않음에도 불구하고, 신호대잡음비가 30 dB
인 경우 약 5 km 이내 거리에서, 40 dB인 경우, 약 8 km 
이내의 거리에서 5가지의 적응빔 형성 기법 모두 0.05° 
이하의 높은 정확도를 갖는 것을 보여준다. 
평균 제곱근 오차의 비교는 각 적응빔 형성 기법의 대

략적인 정확도를 확인할 수 있지만, 특정 상황에서 어떠
한 적응빔 형성 기법이 우수한지 직관적으로 비교하기에
는 어려움이 있다. 따라서 더욱 명확하게 적응빔 형성 기
법에 따른 추적 정확도를 비교하기 위하여 모든 측정 거
리에서의 평균 제곱근 오차에 대해 다시 한번 평균을 취
하여 신호대잡음비가 10 dB, 20 dB, 30 dB, 40 dB, 50 dB, 
60 dB인 조건에서 비교해 보았다. 그림 7은 비교 결과를
보여주며, 가로축은 신호대잡음비, 세로축은 해당 신호대
잡음비에서의 거리별 평균 제곱근 오차의 평균이며, 이는
해당하는 신호대잡음비에서 가장 큰 값을 기준으로 정규

(a) 20 dB

(b) 30 dB

(c) 40 dB

그림 6. 평균 제곱근 오차 (1,000회 반복 수행) 
Fig. 6. Root mean square error (1,000 iterations).
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화되었다. 각 신호대잡음비에서 가장 큰 값의 거리별 평
균 제곱근 오차의 평균으로 정규화되었기 때문에 그림 7
에서는 신호대잡음비 별 적응빔 형성 기법에 따른 평균
제곱근 오차를 비교할 수 있다. 여기서 각각의 신호대잡
음비에서 모두 다른 값의 거리별 평균 제곱근 오차로 정
규화되었다는 것에 주의하자. 그림 7의 결과로부터 잡음
비율이 높을 때와 낮을 때 각각 더 높은 정확도를 보이는
적응빔 형성 기법이 있다는 것을 확인할 수 있다. 신호대
잡음비가 매우 낮은 10 dB인 경우, LCMV 기법이 다른
적응빔 형성 기법에 비해 현저하게 낮은 정확도를 보인

다. 나머지 적응빔 형성 기법들은 유사한 수준의 정확도
를보여주지만, 그 중 CNL 기법이가장 높은 정확도를갖
는 것을 확인하였다. 그리고 신호대잡음비가 상대적으로
낮은 20 dB인 경우에는 CNL 기법과 MSLC 기법이 가장
큰 오차를 가지며 다른 기법들은 비슷한 수준의 정확도
를 보여준다. 신호대잡음비 특성이 상대적으로 좋은 30 
dB 이상인 경우에서는 CNL 기법과 MSLC 기법을 제외한
나머지 기법들이 상대적으로 우수한 정확도를 보여주지
만, 그중에서 LCMV 기법이 전체적으로 가장 뛰어난 정
확도를 갖는 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론  

본 논문에서는 아날로그 빔 형성 능동위상배열 레이다

에 적용 가능한 저고도 해상표적의 고각 추적 정확도 개

선 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 저고도 해상표적
의 고각 변화율이 매우 작다는 특징을 이용하여 이에 적
합한 이동평균 기법의 적용으로 고각 산출 정확도를 높
였다. 또한기존 이중널방법의제한조건에부엽 제어제
한조건을 추가하여 표적의 고각 변화율이 상대적으로 큰
근접 거리에서의 고각 산출 정확도를 개선하였다. 이러한
방법을 통하여 제안 방법은 반복연산이 없음에도 불구하
고, 다중경로 환경에서 높은 정확도로 표적 고각을 산출
한다. 또한 LCMV 기법 등 5종류의 적응빔 형성 기법을
제안 방법에 적용하여 다양한 잡음 수준을 갖는 다중경
로 환경에서 고각 산출 정확도를 비교하였으며, 비교 결
과를 분석하여 특정 잡음 수준에서 어떤 적응빔 형성 기

법이 가장 높은 추적 정확도를 갖는지를 확인하였다. 
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