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ABSTRACT

TPMS Interference Cancellation Based on Beamformer 

  

 Park Cheol 

                                                                   Advisor : Prof. Hwang Suk-seung, Ph.D.

                                                                   Department of Advanced parts and 

                                                                   Materials Engineering,

                                                                   Graduate School of Chosun University

The importance of the auxiliary safety device for vehicles are emerging 

worldwide in order to prevent traffic accident due to the abnormality of the 

tires. The TPMS(Tire Pressure Monitoring System) is the auxiliary safety 

system that transfers the temperature and pressure of the tire, measured at 

the sensor unit of the tire, indicating them on the display panel and 

informing the condition of the tire to the driver. TPMS uses the wireless 

communication technique for transmitting data from the sensor unit to the 

signal processing unit inside vehicle. 

Frequencies TMPS are 433.92MHz and 447MHz domestically, and in many other 

countries including U.S.A and Europe,433.92MHz is used, which should be 

considered for export reasons. However, about the 433.92MHz, since various 

devices such as the Amateur wireless station, RKE(Remote Keyless Entry) and 

RFID(Rdio-Frequency Identification) for container management use high power 
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signals in similar frequency as that of the TPMS, those have a high 

potentiality of working as a serious interruption in the wireless 

communication used in the TPMS. Therefore efficient the interference 

cancellation technique for the TPMS wireless communication is required. 

In this thesis, we propose Switching Beamformer based on AOA(angle of 

arrival) of the interesting signal that forms a beam in direction of the 

desired signal by giving greater weight in order to eliminate the 

interference and  receive accurate data. However, when it forms the beam in 

receiving direction of desired signal, Switching Beamformer is inferior 

function for interference rejection for the high-power interference from 

various electrical and electronic devices received at the receiving antenna. 

For the suppression of the interference and transmission of exact data, we 

consider MVDR(Minimum Variance Distortionless Response) beamformer, designed 

to minimize the power of interference. It generates beam to the desired 

signal but nulls interference signal. Although the interference rejection 

performance of MVDR algorithm is excellent, its complexity is extremely high 

because of the requirement of calculating the auto-correlation matrix. In 

order to overcome such a high complexity, we suggest the TPMS interference 

rejection method based on the GSC(Generalized Sidelobe Canceler) with lower 

complexity than MVDR beamformer and similar performance of the interference 

rejection. We also propse the hybrid beamformer based on switching 

beamformer and MVDR beamformer, which choose the most efficient beamformer 

depending on the situation between the low complexity and excellent 

performance of the interference suppression. All proposed TPMS beamformers 

are verified of their performance through computer simulation examples.    
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제1   

제1절 연 경

타 어 상  심각  사고  주  원  수 어,    

전 계적  차  안전보조 치   각 고 다. 안전보조 치  

 종  TPMS는 각 타 어에 착  에  압 ,  등  측정 여 타 어

 휠 또는 브 등에 착  신 에  측정   동차 내 에 

치  신  처  수신 에 무  전 다[1-4]. 수신안 나  신안 나 간

에 무  신   ·수신  시 각 타 어에 착  수신 에 공

는   차  수  상  늘 거나 저전  무 신  개  

 실정 다[5]. 2000년 에 타 어 파열사고   200 상  사망

고, 러  사고   미 에 는 타 어  안전규정  만들  시

다[6]. 미 에 는 2007년 9월  TPMS  착 무 [7]   연간 사망

는 124 , 상 는 8500  감 는 과  보여주  TPMS 착   

각시 다[8]. EU에 는 2012년  2014년  차 에 TPMS 치  착 무

 추  에 다. 내에  2013년 1월1 는 새  생산 는 차 에 

TPMS 치  착 무  양 에  추  에 다. 

TPMS는 전  거듭 여  4  식  사 고 다. 1   TPMS는 

신  전파  수신 가 접 수신 는 식  사 고, 2   나  고

 신  여 TPMS 측정  시 는 치  사 다. 3   TPMS 

 측정  /수신  각 타 어 근처에  실시 고, 4   TPMS 

 측정  각 타 어 근처에  시 고 근처  안 나  여 TPMS 신

 수신 는  사 다. 

TPMS 주파수 역  내에  433.92MHz, 447MHz등  사 , 미 과 럽 등 

여러 가에 는 433.92MHz  사 므  내에   수출  참고 야  

주파수 역  간주 다[9]. 그러나 433.92MHz 주파수 역  내에  아 추

어 무 , RKE(Remote Keyless Entry), 컨 너  RFID(Rdio-Frequency 

Identification) 등  치들  TPMS  비슷  주파수 역에  고출  신  

사  문에 TPMS에 사 는 무 신에 심각  간   가능  

높아 TPMS   무 신 간 제거 술   실정 다[10].
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제2절 연 적  

TPMS  무 신 시에 생 는 여러 가  간 들  정   전  

여 TPMS  능  저 시키는 다. 러  여러 종  간 들  제거 여 

정   전   간 제거 식  연 가 다. 본 논문에  

적  간 제거  여 AOA(angle of arrival)   스 칭 빔  

술과 MVDR알고   빔 , GSC 알고   빔  차  

내 에 는 TPMS 수신 에 적 여 간 들  제거 는 과 SINR값에  

택적  빔  사 는 스 칭 빔  MVDR 빔   브

드 TPMS 빔  제안 다.

각종 빔  술  TPMS에 적 시키  여 각 타 어에  개  신안 나

 치 고 차  심 에 개  수신 안 나  정  간격   치시

키는 조  제안 다. 또  각 타 어  신신 에  간  제거 고 TPMS

 비전  감 시키   각 타 어에 고  골드 드[11]  여 는 

식  고 다.
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제3절 TPMS  빔  수신신  

빔  TPMS에 사  여 차  앙에  개  수신안

나  치 여 네 개  타 어  신  들  수신 는 안 나 조  

고 다. 차  내  수신 안 나 조는 Fig.1-1과 같  나타낼 수 다. 샘  

스    째 타 어에  등 간격  어 (Uniform Linear Array, 

ULA)  수신 신 는 식(1-1)과 같  주어 다.

        r  a  As n            (1-1)

식 (1-1)에  a는  째 타 어에  × 크  어  답 고, 

는     째 타 어에  사 클 스 너 (cyclostationary) 

골드 드 , 는 골드 드   사 클(cycle)동안 정   째 타 어에 

 실제 측정   비트(bit)  나타낸다. 또 , A는 × 크  어  

답 고,   간 신  개수 , s는 간 신 들  루어  크  

×  간 신   나타낸다. , n는 i.i.d(independent and 

identically distributed) 원  어 는 ‘0’과   평균과 산  가

는  AWGN (additive white Gaussian Noise, 색 가 시안 )  다. 

째 간 에  AOA 어  답  A   째 열  a  a는 식(1-2)

 같  나타낼 수 다[12-16].

                           a 














⋮




                        (1-2)

식 (1-2)에

                              
 cos                        (1-3)
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고, 는  째 간 신  또는 TPMS 신신 에  수신  각  나타낸

다. 또 , 식(1-3)에    는 안 나 사  간격  , 는 신  파

 나타낸다[17].

Fig.1-1 Antenna arrangement inside the 

vehicle for TPMS beamformer



- 5 -

제4절 골드 드  TPMS 신신

3절에  제안  빔  조는   빔  생  시, 수신안 나는  개

 타 어(  들 ,  앞 타 어    타 어 또는  앞 타 어

   타 어)에   신  수신 게 다. 그러므  어느  타

어에  신 는 원 는 타 어에  신  간  게 다. 러  

각 타 어에  간  제거 고 전 비  감 시키  여    골드

드  사 다.  각 타 어  신안 나는    각  다  골드 드  

여 아  신 다. 신신 는 골드 드에  산(spreading) 고, 

차  내  수신안 나에  수신  신 는 여  골드 드에  역 산

(despreading)  , 원 는  검출 게 다. 역 산  수신신 는 식

(1-4)  같  주어 다.

                               y
 g                    (1-4)

식(1-4)에   째 타 어에  y과 골드 드 g는 식(1-5)과 식(1-6)  정

다[11].

               y    ⋯   


      (1-5)

                 g    ⋯   


         (1-6)
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제2  스 칭 빔

TPMS  무 신 시  전 치  간  억제 고 과적  TPMS 

 측정   수신  여 차  내 에  수신안 나  

치 고 AOA   빔  여 원 는  빔  는 

조  제안 다[18-19]. 신안 나에  수신안 나  AOA 는 차 에 

TPMS  치  시 결정 다.  같  스 칭 빔 는 원 는 신 가 사

는 어  에 간 에 비 여 큰 가 치  여 여 SIR(Signal-to-Inter 

ference Ratio, 신 - -간  비)  상시키  각 타 어   빔

 다. 러  특  가 는 AOA  빔  TPMS 무 신시스

에 적 다. 

제1절 스 칭 빔  알고

스 칭 빔 는 Fig.2-1에  보여 는 본적  빔  사 여 원

는 신 는 시키  않고 다  에  사 는 간 신 들만 억제  주  

계 어 다. 러  빔  가 치 는 식(2-1)과 같  주어 다

[20-22].

                           w

a a 
a 

        (2-1)

식(2-1)에  a는  째 타 어에  AOA 고, 는 복 수 전치

(transpose)  나타낸다. 식(2-1)   째 타 어에 여 크 ‘1’  빔(beam) 

펙 (factor)  생 고, SIR  상시킨다. 주어  빔  가 치에  

째 타 어에  빔  출  식(2-2)  같  주어 다[23].

                                 w
r               (2-2)
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식(2-1)  빔  출  는 원 는  째 TPMS  신  , 그 고 

 전  억제  간  신 들  포 다. 

식(1-3)에 주어  어  답  조상 식(2-1)  가 치 는 사각 

   각  동시에 빔  게 다. 차  앞  타 어   타 어

는   치  문에, 만약  앞 타 어에  신신 가 

  사 ,   타 어에  신신 는   각  사 게 

다. 그러므   앞 타 어에  가 치   앞 타 어에  가

치   빔 에 사 , 네 개  든 타 어에  신 들  

수신  수 게 다.  같  개 상  가 치   사 여 원

는 에 빔  시 주는 것  스 칭 빔  개념  다.

Fig.2-1 Conventional beamformer structure



- 8 -

제2절 컴퓨  시뮬

본 절에 는 제안  AOA  스 칭 빔  술 능   컴퓨  

시뮬  결과  보 다. 시뮬   차  앙 에 네 개  수신안 나

 여  개  수신안 나, 여  개  수신안 나  사 는  가  경  고

다. 또 , 각 타 어  TPMS 신신 에      골드 드  여

다. 수신신 에 포 는 타 어  신신  간 들에  신 는 다

 가  경  고 다. 첫 째  경  각 타 어에  신신  사

각  각각 60°,120°,240°,300°  가정 고,  개  간 신 들에  

사각  87°,165°,268°  가정 다.  째  경  각 타 어에  신신

 사각  각각 70°,110°,250°,290°  가정 고,  개  간 신 들에 

 사각  15°,145°,325°  가정 다.

Fig.2-2  Fig.2-3  네 개  수신안 나  사  경  빔 패 (Beam 

pattern)  보 다. Fig.2-2 (a)에   앞과  타 어 TPMS 신 에  

사각 60°,300°  빔  었   수 고, Fig.2-2. (b)에

  앞과  타 어 TPMS 신 에  사각 120°,240°  빔  

었   수 다. Fig.2-3 (a),(b)에  각각 70°,290°  

110°,250°   빔  었   수 다. , 각각  

 빔  는 가 치   사 는 스 칭 빔  적 여 네 

개  든 타 어에  사각  빔  어   수 다. 

Fig.2-4  Fig.2-5는 여  개  수신안 나  사  경  빔 패  보

는  Fig.2-2  Fig.2-3  (a),(b)처럼   빔   수  , 

네 개  타 어에  사각  빔들  었   수 다. 

찬가  여  개  수신안 나  사 는 Fig.2-6  Fig.2-7  그 에  네 

개  타 어에  사각  빔들   다. 시뮬   

생  빔패  비 보  안 나 개수가 가 수  좁  빔  고,  

크  사 드 브(side-lobe)가 존 는 것  알 수 다.

Fig.2-8 ~ Fig.2-10  SNR(Signal-to-Noise Ratio, 신 - -간  비)  각각 

0dB, 10dB, 20dB  , 네 개  여  개, 여  개  안 나  사  경  

스 칭 빔 , 빔  사  않았  경  ISR(Interference-to-Sig 
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nal Ratio, 간 - -신  비) 당 출 SINR(Signal-to-Interference and Noise 

Ratio, 신 - -간    비) 능  비  결과 다. Fig.2-8~Fig.2-10

 빔  사  않았  경  간 제거가 루어  않았고, 여  개

 안 나  사  스 칭 빔   경  네 개  여  개  안 나  사  

스 칭 빔  보다 강  간 제거가 루어져 상  출  SINR  얻  것  

 수 다. 

Fig.2-11~Fig.2-13  ISR  각각 -10dB, 10dB  , 네 개  여  개, 여  개

 안 나  사  경  스 칭 빔 , 빔  사  않았  경

 SNR 당 출  SINR 능  비  결과  나타낸다. Fig.2-8 ~ Fig.2-10에  

빔  사  않았  경  간  제거  않  결과  보여주 , 네 개 

상   안 나  사  경  간  제거 어 상  출  SINR  얻는 것  

 수가 다. 안 나  사  경  여  개  안 나가 가  좋  간

제거 능  가 다는 것   수 다.   
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Fig.2-2 Beam pattern of switching beamformer with four antennas     (a) 

Beam pattern for right tire TPMS signals with 60° and 300° incidence 

angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 120° and 

240° incidence angles 
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Fig.2-3 Beam pattern of switching beamformer with four antennas    (a) 

Beam pattern for right tire TPMS signals with 70° and 290° incidence 

angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 110° and 

250° incidence angles 
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Fig.2-4 Beam pattern of switching beamformer with six antennas   (a) 

Beam pattern for right tire TPMS signals with 60° and 300° 

incidence angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 

120° and 240° incidence angles 
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Fig.2-5 Beam pattern of switching beamformer with six antennas   (a) 

Beam pattern for right tire TPMS signals with 70° and 290° 

incidence angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 

110° and 250° incidence angles 
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Fig.2-6 Beam pattern of switching beamformer with eight antennas   (a) 

Beam pattern for right tire TPMS signals with 60° and 300° incidence 

angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 120° and 

240° incidence angles 
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Fig.2-7 Beam pattern of switching beamformer with eight antennas    

(a) Beam pattern for right tire TPMS signals with 70° and 290° 

incidence angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 

110° and 250° incidence angles 
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Fig.2-8 Output SINR performance of the switching beamformer 

with four, six, eight antennas and without beamformer 
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Fig.2-9 Output SINR performance of the switching beamformer 

with four, six, eight antennas and without beamformer 

(SNR=10(dB))
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Fig.2-10 Output SINR performance of the switching beamformer 

with four, six, eight antennas and without beamformer 

(SNR=20(dB))
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Fig.2-11 Output SINR performance of the switching beamformer 

with four, six, eight antennas and without beamformer 

(ISR=-10(dB))
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Fig.2-12 Output SINR performance of the switching beamformer 

with four, six, eight antennas and without beamformer 

(ISR=0(dB))
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Fig.2-13 Output SINR performance of the switching beamformer 
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제3절 결

차 에  출 는 실가스  감축과 연료낭비  고 타 어 공 압 족

  사고  미연에   전 계적  TPMS 사  무

가     TPMS   층  강조 고 다.  내에

 사 고 는 TPMS는 비슷  주파수 역  사 는 비들  많  무

신 간  고 다. TPMS 에  신 처  신  전  , 

고 전  간  존  신 처 에   신 들  수신 게 어 

차  타 어 상 무  정 히 판  수 없게 다. 러   전 치 

신 에  간  억제  여, 본 에 는 TPMS에 알맞  적  빔

  스 칭 빔  제안 다. 스 칭 빔 는 복 가 매  낮고 

원 는 만 빔   수 는 특  가 고 다. 또 , 각 타 어에 

 간  제거 고 비전  감 시키  여 각 타 어에 고  골드

드  여 는 시스  고 다. 컴퓨  시뮬  여 제안  TPMS 무

신  능   수 다.
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제3  TPMS   AOA  MVDR 빔

2 에  개  AOA   스 칭 빔 는 원 는 신 가 수신 는 

 빔  시 수신안 나에 수신 는 각종 전   전 치  고출  간

에  근본적  간 제거는 가능 고 신 전 에 비  간  전  약

시키는 능만 수 다. 본 에 는 고전  간 신  제거   빔 에 

MVDR 알고  사 는 TPMS 간 제거 술  제안 다[24-25]. 

제1절 TPMS   AOA  MVDR 알고

본 에 는 TPMS  수신 시 전   전 치에  간 들  제거 여 

원 는 신  정 게 수신   TPMS 빔 에 간 제거 능  뛰어

난 MVDR  빔  술  적 다. MVDR 빔 는 TPMS  차 에 치  시에 

정 는 신안 나  치에  수신안 나  AOA  여 원 는 

에  사 는 신 는 정  값   빔  출 신  전  

최 시키는 가 치 [26]  계산 다. 식 (3-1)  여 AOA   

MVDR 가 치   수 다[27-28].

               min wR w subject to a 
w                 (3-1)

식 (3-1)에  R   rr
 는 수신신  상 (autocorrelation)  

나타내 [29-30], a는  째 타 어에  AOA  조 (steering) , 

는 복 수 전치(transpose)  나타낸다. 식 (3-1)  만족 는 가 치 는 

식 (3-2)  주어 다[31-33].

                    w
 a R 

a  

R 
a                      (3-2)

가 치 는  째 타 어에 “1”  크  가 는 빔(beam)펙 (factor)
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 생 고, 원  않는 간 신  는 null  시  간  최

다. SIR(Signal-to-Interference Ratio, 신 - -간  비)  가시키는 빔  

출  식 (3-3)과 같  나타낼 수 다.

                                 w
 r               (3-3)

식 (3-3)에  는 수신  원 는  째 타 어  TPMS  신  , 그

고  전  가 는 억제  간  신 들  포 다. 
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제2절 컴퓨  시뮬

본 절에 는 AOA   MVDR 빔  술  능   컴퓨  시

뮬  결과  보 다. 컴퓨  시뮬   차  앙 에 네 개  여  

개  수신안 나  고 다. 수신신 에  각 타 어  TPMS 신신   

개  간 들에  골드 드  는 2  2절과 같  값들  사 다.

Fig.3-1과 Fig.3-2  네 개  수신안 나  사  경  빔 패  보

다. Fig.3-1  (a)에   앞과  타 어 TPMS 신 에  사각 

60°,300°  빔  었   수 고, Fig.3-1  (b)에  

 앞과  타 어 TPMS 신 에  사각 120°,240°  빔  

었   수 다. Fig.3-2  (a)에   앞과  타 어 TPMS 신

에  사각 70°,290°  빔  었고, Fig.3-2  (b)에 는 

 앞과  타 어 TPMS 신 에  사각 110°,250°  빔  

었   수 다. 또  Fig.3-1과 Fig.3-2에 사 는 간 들  에 

null  는 것   수 다. Fig.3-3에  (a).(b)에   앞과 

 타 어 TPMS 신 에  사각 60°,300°  120°,240°  빔  

었   수 다. Fig.3-4에  찬가  TPMS 신 에  사각

 70°,110°250°,290°  빔  었   수 다. 찬가

 Fig.3-3  Fig.3-4에 사 는 간 들   null  었   

수 다.

Fig.3-5는 SNR  -10(dB)  경 , 네 개  안 나  사  경  여  개

 안 나  사  경  MVDR 빔 , 그 고 빔  사  않  

경  ISR당 출  SINR 능  비  결과 다. Fig.3-5   안 나가 네 개

 경  보다 여  개  경 가 수  간 제거 능  가 는 것   수 

다. 또 , 빔  사  않았  경  간  거  제거  않았다. 

Fig.3-6  SNR  -5(dB)  경 , 네 개  안 나  사  경  여  개  

안 나  사  경  MVDR 빔 , 빔  사  않았  경  

ISR당 출  SINR 값  시뮬   결과  나타낸 것 다. Fig.3-6에  빔

 사  않았  경 에는 간  제거   문에 ISR  상승 에 

 출  SINR  감 다. 만 네 개  안 나  여  개  안 나  사  
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MVDR 빔 는 간  제거 어 거  정  값  는 것   수 

다. 또  네 개  안 나  사  경 보다 여  개  안 나  사  경  

간 제거 능   수  것   수가 다. Fig.3-7  SNR  0(dB)  경

, 네 개  안 나  사  경  여  개  안 나  사  경  

MVDR 빔 , 빔  사  않았  경  ISR당 출  SINR 값  시뮬

  결과  나타낸 것 다. Fig.3-5  Fig.3-6  결과  찬가  여  개

 안 나가 네 개  안 나보다 간 제거 능  수 고, 빔  사  

않  경  간  거  제거  않는 다는 것   수 다.

Fig.3-8  ISR  0(dB)  경 , 네 개  안 나  사  경  여  개  

안 나  사  경  MVDR 빔 , 그 고 빔  사  않  경

 SNR당 출  SINR 능  비  결과 다. Fig.3-8에  빔   않았

 경  간  거  제거가  않고, 안 나  개수가 네 개  경  보다 여  

개  경 가 수  간 제거 능  가 는 것   수 다. Fig.3-9  

3-10  각각 ISR  10(dB), 20(dB)  경 , 네 개  안 나  사  경  

여  개  안 나  사  경  MVDR 빔 , 빔  사  않았

 경  SNR당 출  SINR 값  시뮬   결과  나타낸 것 다. Fig.3-9과 

Fig.3-10에  빔  사  않았  경 에는 간  제거   문

에 SINR  낮  값  갖는다. 만 네 개  안 나  여  개  안 나  사

 MVDR 빔 는 간  제거 어 높  SINR값  갖는다는 것   수 

다. 또  네 개  안 나  사  경 보다 여  개  안 나  사  경  

간 제거 능   수  것   수 다. 
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Fig.3-1 Beam pattern of MVDR beamformer with four antennas (a) Beam 

pattern for right tire TPMS signals with 60° and 300° incidence angles, 

(b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 120° and 240° incidence 

angles  
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Fig.3-2 Beam pattern of MVDR beamformer with four antennas (a) Beam 

pattern for right tire TPMS signals with 70° and 290° incidence 

angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 110° and 250° 

incidence angles  
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Fig.3-3 Beam pattern of MVDR beamformer with six antennas (a) Beam 

pattern for right tire TPMS signals with 60° and 300° incidence 

angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 120° and 240° 

incidence angles 
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Fig.3-4 Beam pattern of MVDR beamformer with six antennas (a) Beam 

pattern for right tire TPMS signals with 70° and 290° incidence angles, 

(b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 110° and 250° 

incidence angles 
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Fig.3-6 Output SINR performance of the MVDR beamformer with 
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Fig.3-7 Output SINR performance of the MVDR beamformer with 

four, six antennas and without beamformer SNR=0(dB)
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Fig.3-9 Output SINR performance of the MVDR beamformer with 

four, six antennas and without beamformer ISR=10(dB)  
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Fig.3-10 Output SINR performance of the MVDR beamformer with 

four, six antennas and without beamformer ISR=20(dB)  
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제3절 결

전 계적  생 는 사고 에 타 어  과열사고    

 차  주  또는 정차 에 상태  감 여 상 무  전 에게 알

주는 TPMS 시스  착  가 고 다.  내에  사 고 는 차  

TPMS는 주파수 역  동  각종 전   전  치  무 신 시 간  

 수 , 러  고출  간 들에  타 어  에  측정  

 무  앙처  전  시 정  수신  여 타 어  

상태  정 게 파악  수 없게 다.  치  간  제거  

, 본 에 는 TPMS에 알맞  AOA   MVDR 빔  제안 다. 

MVDR 빔 는  수신 는 는 빔  고, 원  않는 간

신  는 null  시  간  최 다. 컴퓨  시뮬  

여 본 논문에  제안  TPMS 무 신 치  능   수 다.
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제4  GSC  빔

본 에 는 적 (adaptive)   식  LMS 알고   는 

GSC(Generalized Sidelobe Canceler)  TPMS 빔 에 적 는  제안

다[34]. 적 는 계수  상 에   시스  체적  최적

 상태에  는 술 , 신 야, 제어 야, 다(radar), 나

(sonar) 야 등에  게 사 고 다[35-37]. 

제1절 GSC 빔  알고

GSC  TPMS 빔 에 적 시   수신 는 고전  다양  간  

제거   Fig.4-1과 같  TPMS 수신  제안 다. GSC 빔  알고 에

는 MVDR 빔  다 게 상  계산   않아 MVDR보다 월등

히 낮  복  가 , MVDR과 거  비슷  간 제거 능  보 다. GSC는 

적  알고   식  LMS 알고  사 여 가 치  다. LMS 

알고  경 에 강 , 식  단순  계산  간단  특  가 다. 

GSC  LMS 알고  가 치 식  식 (4-1)과 같  나타낼 수 다[38-39].

                       w   w             (4-1)

w는 LMS알고 에  시간에  적 어가는 가 치 , 는 스 사

 매개 수     다. 는 신   나타내 , 는 추정

(estimation error)  식 (4-2)  나타낸다.

                                                   (4-2)

는 LMS  reference 신  같  능  가  식 (4-3)  나타낼 수 

다.
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a 
r                (4-3)

식 (4-2)에  는 LMS 출  값  나타내  식 (4-4)  같다.

                               w z                    (4-4) 

여  z는 수신신  r에  간 과  남 고 TPMS 신  제  

신  식 (4-5)  나타낸다.

                             z   rk                        (4-5)

식 (4-5)에  는 a  left null space 다[12]. 식 (4-1)  LMS알고  가 치 

  GSC  가 치 는 식 (4-6)과 같  주어 다[40-41].

                          w 


a w             (4-6)

식 (4-6)   째 타 어에 여 크 ‘1’  빔 펙  생 고 간 신  

AOA  null  생 시  SIR  상시킨다. 주어  GSC  가 치 에  

 째 타 어에  빔  출  식 (4-7)과 같  나타낸다.

                                  w
 r              (4-7)

식 (4-7)  GSC  빔  출  는 전 는  째 TPMS  신

 제거   매   전  가 는  간 신   AGN(Additive 

Gaussian Noise)  포 다[42].
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Fig.4-1 GSC beamformer structure for TPMS
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제2절 컴퓨 시뮬

본 에  제안  GSC  빔  적  TPMS  무 신 능  컴퓨

 시뮬  여 다. 시뮬  여 네 개  수신안 나  

여  개  수신안 나  사 다. 수신신 에  각 타 어  TPMS 신신

  개  간 들에  사각과 골드 드  는 2  2절, 3  2절과 같  

값들  사 다.

Fig.4-2  Fig.4-3는 네 개  수신안 나  차  심 에  치  

경  빔패 들  시뮬  결과  보여 다. Fig.4-2  네 개  안 나  사

 경  빔패  Fig.4-2.(a)는  타 어  GSC 출  가 치 

에  빔패  차  앙  수신안 나    앞과  타 어  

TPMS 신 에  사각 o o  빔  는 것   수 다. 

Fig.4-2.(b)는  타 어  GSC 출  가 치 에  빔패  차  

앙  수신안 나    앞 과  타 어  TPMS 신 에  사각 

o o  빔  는 것   수 다. Fig.4-3.(a)는  째 

시나 에   타 어  GSC 출  가 치 에  빔패  차  

앙  수신안 나    앞과  타 어  TPMS  사각 

o o  빔  는 것   수가 고, Fig.4-3.(b)는  째 

시나 에   타 어  GSC 출  가 치 에  빔패  차  

앙  수신안 나    앞 과  타 어  TPMS 신 에  사각 

o o  빔  는 것   수가 다. 또  Fig.4-4과 

Fig.4-5는 여  개  안 나  사  경  시뮬  결과  나타내는  

Fig.4-2  Fig.4-3  (a),(b)처럼   빔   수  , 네 개  

타 어에  사각  빔  었   수 다. 

Fig.4-2~Fig.4-5  간  들어 는  널(null)  생 는 것   

수 , 안 나 개수가 가 수  빔폭  좁아 는 결과  보여 다.

Fig.4-6~Fig.4-11  ISR  각각 0dB, 10dB  경  안 나  개수에  MVDR 

빔  GSC  TPMS  SNR당 출  SINR 능   비  결과  보여 다. 

Fig.4-6.(a)는 ISR  0dB  경  네 개  안 나  사  결과  GSC 빔  

 TPMS  MVDR  TPMS 수신 가 거  같  간 제거 능  갖는다는 
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것    수 , Fig.4-6.(b)는 Fig.4-6.(a)   것  MVDR  최

적  알고  결과에 GSC  가 치 가 매  가 게 수    수가 

다. Fig.4-7.(a)는 ISR  10dB  경  네 개  안 나  사  결과  

Fig.4-6.(a)  같  간 제거 능  보 다는 것    수 다. Fig.4-8

과 Fig.4-9  여  개  안 나  사  시뮬  결과  보여주 , 든 경

에 수  간 제거 능  보 다는 것    수 다.
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Fig.4-2 Beam pattern of GSC beamformer with four antennas (a) Beam 

pattern for right tire TPMS signals with 60° and 300° incidence 

angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 120° and 

240° incidence angles 
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Fig.4-3 Beam pattern of GSC beamformer with four antennas (a) Beam 

pattern for right tire TPMS signals with 70° and 290° incidence 

angles, (b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 110° and 250° 

incidence angles 
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Fig.4-4 Beam pattern of GSC beamformer with six antennas (a) Beam 

pattern for right tire TPMS signals with 60°and 300°incidence angles, 

(b) Beam pattern for left tire TPMS signals with 120°and 

240°incidence angles 
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Fig.4-5 Beam pattern of GSC beamformer with six antennas (a) Beam pattern 

for right tire TPMS signals with 70°and 290°incidence angles, (b) Beam 

pattern for left tire TPMS signals with 110°and 250°incidence angles 
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Fig.4-6 (a) Output SINR performance of the GSC 

beamformer and MVDR beamformer  with four antennas  

(ISR=0(dB))

(b) Fig.4-6. extended version of (a) to verity the 

difference
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Fig.4-7 (a) Output SINR performance of the GSC 

beamformer and MVDR beamformer  with four antennas  

(ISR=10(dB))

(b) Fig.4-7. extended version of (a) to verity the 

difference
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Fig.4-8 (a) Output SINR performance of the GSC beamformer 

and MVDR beamformer  with six antennas  (ISR=0(dB))

(b) Fig.4-8. extended version of (a) to verity the 

difference



- 37 -

-10 -5 0 5 10
0

5

10

15

20

25

SNR

O
u

tp
u

t 
S

IN
R

(d
B

)

(a)

 

 

GSC Beamformer

MVDR Beamformer

0.15 0.2 0.25

12.96

12.98

13

13.02

13.04

13.06

13.08

SNR

O
u

tp
u

t 
S

IN
R

(d
B

)

(b)

 

 

GSC Beamformer

MVDR Beamformer

Fig.4-9 (a) Output SINR performance of the GSC beamformer 

and MVDR beamformer  with six antennas  (ISR=10(dB))

(b) Fig.4-9. extended version of (a) to verity the 

difference
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제3절 결

차 사고가 가 에  사고   전 계적  안전보조 치에  

연 가 히 고 는  그 치 에 나  TPMS는 타 어  공 압 

상  생 는 사고  미연에  치 , 동차에  생 는 

실가스  연료 비  감 시킨다. 주파수 역  TPMS 무 신 주파수  비

슷  역  사 는 전  비  심각  간   TPMS 무 신 시 

정   전    가능  다. 러  간  제거  여 

본 에 는 MVDR에 비  월등히 낮  복  보 고 MVDR과 거  비슷  

능  가 는 적  GSC 빔   TPMS 무 수신  조  제안 다. 컴퓨

 시뮬  여 제안  시스  간 제거 능 결과   수 다. 
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제5  브 드 빔

수신안 나에 수신 는 신 에는  수신  간 들  존 다. 러  

간 들  상 에  간  개수, 각, 전  동 , 러  간  

동에  상 에 맞는 TPMS 빔  사 여 시스   높   

앞 에  제안  AOA   스 칭 빔  MVDR 빔  SINR값에 

 택적  사 는 브 드 빔  제안 다. 브 드 빔 는 

Fig.1-1과 같  개  안 나  차  앙에  치 고 각 타 어에  

개  신안 나  치 , 각 타 어에 고  골드 드  여 는 본 조

 고 다.

제1절 브 드 빔  조

본 에 는 Fig.1-1과 같  차  앙에 치  수신안 나에 수신 는 수신

신  SINR  측정 여 정  계값과 비   AOA   스 칭 빔

 MVDR 빔  택적  사 여 전 치 신 에  간  

제거 고 타 어   정 히 수신 는 TPMS 무 신 식  제안 다. 

브 드 빔 는 원 는  빔  여 TPMS  수신 다. 수

신안 나에 수신 는 신 는 각 타 어  TPMS  신    간

,  등  포 다. Fig.5-1과 같  수신신 는  전 치  간 에 

 정   전    문에 스 칭 빔  처 에 사 여 

간   약 시킨다. 스 칭 빔  출  SINR  계값보다 클 경  

간  제거  수신신     스 에 시 여 전 에게 

타 어  상태  알 다. 만 측정  SINR  계값보다  경  빔

 드  Fig.5-1과 같  스 칭 빔 에  MVDR 빔  드  전 다. 

1. 스 칭 빔  드

스 칭 빔 는 복 가 매  낮고 적  경에  간 억제 능  

수 므 , 브 드 빔  본 빔  사 다. , SINR  특정 
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계값보다 큰 경 에는 스 칭 빔  드  브 드 빔 가 동

다. 

2. MVDR 빔  드

스 칭 빔  출  SINR  계값보다 낮아 는 경  간 에  정  

 수신  낮아 므  원 는  빔  고 간  수신 는 

 null  여 간  최 는 MVDR 빔  사 다. MVDR 빔

는 간 제거 능  수 만 상 (autocorrelation)  계산 여야 

므  매  높  복  가 다. 본 에  제안  브 드 빔 는 

 단점  가 는  개  빔  사 여 간 제거 능  복  

 극  시킨다.

Fig.5-1 Hybrid beamformer structure for TPMS
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제2절 컴퓨  시뮬

본 에 는 제안  스 칭 빔  MVDR 빔   브 드 TPMS 

간 제거  능   시뮬  결과  제시 다. 컴퓨  시뮬  

여 차  앙에 네 개  수신안 나  사 고 각 타 어  TPMS 신신

에      골드 드  여 다. 수신안 나에 사 는  간

  개가 존 다고 가정 다.  신  99%   실험에  출  

SINR값   4.4dB 상 , 본 시뮬 에 는  값  계값  가정

다[43]. 

Fig.5-2 ~ Fig.5-5는 브 드 TPMS 빔  능  ISR  값에  SNR 

당 출  SINR  시뮬  결과 다. Fig.5-2는 ISR=-3(dB)  경  출  SINR값

 보여주는  SNR=-5(dB)미만  경  MVDR 빔  드  전  다. 만 

SNR=-5(dB) 상  경 에는 스 칭 빔  드  원 는 SINR 값  얻  수 

다. Fig.5-3에 는 ISR=0(dB)  경  시뮬  결과값  나타내 , SNR=–

4(dB) 상  간에 는 출  SINR  계값보다 크  문에 스 칭 빔  

드  사 고 SNR=-4(dB)미만  간에 는 SINR  계값보다 아져  스 칭 

빔  드에  MVDR 빔  드  전 어 동 는 결과  나타낸다. 

Fig.5-4에 는 ISR=3(dB)  경  시뮬  결과값  나타내 , SNR=3(dB) 상

 간에 는 출  SINR  계값보다 크  문에 Fig.5-3  SNR=–4(dB) 상  

간과 동 게 스 칭 빔  사 고 SNR=3(dB)미만  간에 는 SINR  

계값보다 아져  스 칭 빔  드에  MVDR 빔  드  전 어 

동 는 결과  나타낸다. Fig.5-5  ISR=6(dB)에 여 스 칭 빔  출  

SINR 값  든 간에  계값보다 게나  든 간에  MVDR 빔  드

 동  결과  나타낸다.

Fig.5-6 ~ Fig.5-8는 특정 SNR값에  ISR 당 출  SINR  값  결과  보

다. Fig.5-6  SNR =0(dB)  경  ISR 당 출  SINR  값  보여 다. Fig.5-6에

 ISR=5(dB) 간에  SINR값  감 다가 상승 는 간  존 는   간

 TPMS 빔 가 스 칭 빔  드  동  다가 SINR  계값 가 

어 MVDR 빔  드  전 는 결과  나타낸다. Fig.5-7  SNR=10(dB)  

경  ISR 당 출  SINR  값  나타내는 , ISR=3(dB)에  측정  SINR값  계
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값보다 아져  MVDR 빔  드  전  결과  보 다. 찬가  

Fig.5-8에  SNR=20(dB)  경  ISR 당 출  SINR  값  나타내는 , 

ISR=3(dB)에   Fig.5-6, Fig.5-7과 같  스 칭 빔 에  MVDR빔  전

는 결과  보여 다. Fig.5-6 ~ Fig.5-8에  SNR  정  경  ISR  가

에  SINR  계값보다  간  생 여 스 칭 빔  드에  MVDR 

빔  드  전 는 것   수 다.
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Fig.5-2 Output SINR performance of the Hybrid beamformer  

(ISR = -3(dB))
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Fig.5-3 Output SINR performance of the Hybrid beamformer  

(ISR = 0(dB))
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Fig.5-4 Output SINR performance of the Hybrid beamformer 

(ISR = 3(dB))
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Fig.5-5 Output SINR performance of the Hybrid beamformer 

(ISR = 6(dB))

-5 0 5 10
4

5

6

7

8

9

10

11

ISR

O
u

tp
u

t 
S

IN
R

(d
B

)

Fig.5-6 Output SINR performance of the Hybrid beamformer 

(SNR = 0(dB)) 
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Fig.5-7 Output SINR performance of the Hybrid beamformer 

(SNR = 10(dB)) 
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Fig.5-8 Output SINR performance of the Hybrid beamformer  

(SNR = 20(dB))
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제3절 결

TPMS 무 신 시 생 는 간 들  TPMS  비슷  역  주파수들  사

는 각종 전   전 치들  생 는  타 어에 착  TPMS 에  

신 처   신 시 정   전 에  미친다. 본 에

는  같  에  수신 는 간 들  억제   복 가 낮고 원 는 

 빔  는 스 칭 빔  고전  간 제거 능  뛰어난 MVDR 

빔   브 드 TPMS 빔  제안 다. 정   전  

 상 에  최적  알고  택 고 각 타 어에는 골드 드  여

여 간  간  제거 고 비전  감 시킨다. 제안  브 드 TPMS 빔

는 컴퓨  시뮬  여 출  SINR  계값 상  경  스 칭 빔

 드  계  사 고, 계값  경 에는 MVDR 빔  드  

전  는 것   수 다.
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제6  결

본 연 에 는 TPMS 무 신 시 각종 전   전 치들에  생 는 간 들

 제거 여 정   전  여러 종  간 제거  제안 고 

TPMS 무 신   수신안 나  차  앙에  치 , 각 타 어에 

 개  신안 나  치 는 TPMS 수신안 나 조  제안 다.

1. AOA   스 칭 빔  TPMS에 적 시  원 는  수신

는 타 어  만 빔  여 수신 다. 빔  조상  에  

 빔  는 특  여 과     빔  

는  사 다. 시뮬   빔  패 과 빔  능  

다.

2. MVDR 빔 는 간  제거 는  탁월  능  휘 는 고 능 간 제거

다. 러  MVDR 빔   각종 전   전 치들에  생 는 간 들

 제거  여 TPMS에 적 다. MVDR 빔  간 제거 능  시뮬

 여 다.

3. 적   종  LMS 알고   GSC  TPMS 빔 에 사 는 

식  제안 다. GSC 빔 는 상  사  않 므  MVDR 빔

에 비  낮  복  가 다. GSC 빔  MVDR 빔 는 거  비슷  

간 제거 능  보 고 다는 결과  컴퓨  시뮬   다. 

4. 낮  복  원 는 만 빔  시키는 스 칭 빔  특 과 

높  복  갖 만 탁월  간 제거 능  보 고 는 MVDR 빔  

점   계값에  빔  드가 는 브 드 빔  

식  TPMS에 적 는 식  제안 다. 컴퓨  시뮬  여 출  

SINR값  스 칭 빔  드  MVDR 빔  드  전 는 것  

다. 
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