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요약

본 논문은 비균일 분포 수동형 견인 배열 센서를 사용하여 

입사각 추정은 물론, 도플러 주파수를 동시에 추정해내기 위 

한 기법을 제안한다. 균일 선형 센서 배열을 사용하는 전통 

적인 수동형 견인 센서 배열 처리기법은 센서간의 둥 간격 

구조 및 단순한 표본 과정에 기인하여 활용 분이의 한계성을 

가지며, 주된 웅용 분야가 방사된 음향신호의 입사각을 추정 

하는 데만 국한되어 사용될 수 있다는 문제점을 내포하고 있 

다. 본 논문은 이러한 제한성을 극복하고 방사 신호들의 개 

별적인 입사각 및 도플러 주파수의 동시 추정이 가능한 새로 

운 형태의 수동형 견인 배열 센서 처리 기법을 제안한다.

1. 서론

수동 소나 처리 기법은 견인 배열 센서를 사용하여 수중 목 

표물에서 방사되는 저주파 성분의 잡음신호를 취득하고 신호 

상에 포함되어 있는 각종 정보들을 정밀하게 추출함으로써 목 

표물에 대한 조기경보 능력을 향상시키기 위한 목적을 갖는다. 

특히 목표물의 방사신호에 포함되어 있는 주요한 정보는 목표 

물의 위치판별을 위한 입사 방향각 정보와 목표물의 식별을 

위한 고유 중심주파수 정보를 비롯하여 이동 견인 배열 센서 

와 목표물간의 상대속도에 대한 정보 등이며 이들의 정밀 추 

정을 위하여 수동 소나 처리 기법이 이용된匸刊]-[2].

수동형 견인 배열 센서 처리 기법은 천해 환경 하에서 수중 

환경의 음향 전달 경로에 대한 모델링과 수중 원거리상에 분 

산되어 존재하는 다수의 목표물에서 방사되는 신호에 포함되 

어 있는 고유한 개별 중심주파수 성분들과 센서 배열상의 입 

사각 정보 및 상대속도 추정을 통한 목표물들간의 종류식별 

및 위치판단에 사용될 수 있다｛2].

본 논문에서는 하이드로폰 배열 센서를 견인하면서 취득된 

신호들을 이용하여 미지의 방사신호에 포함되어 있는 주요 파 

라메타들을 추정하는 과정을 소개한다. 특히, 비균일 분포 배 

열 센서를 사용하여 목표물에서 방사된 신호의 도플러 주파수 

및 입사각 정보들을 동시에 추출할 수 있는 기법을 제안한다

2. 센서 출력 신호에 대한 모델링

둥속도로 직진하는 N 개의 하이드로폰 센서로 구성된 비 

균일 선형 견인 어레이 상에 단일 방사 물체에 의해 생성된 

협대역 신호가 입사되는 경우 n 번째 센서의 표본화 된 출력 

은 다음과 같다

x，,(〈)=*exp 丿2*,-牛sin°) + 以)(1)

여기서 은 기준 센서로 부터의 거리이고, A 는 신호의 

감쇄와 위상지연을 포함하는 복소 값이며. f 는 도플러 주파 

수,。는 수중환경 하에서의 음파 전달 속도를 나타낸다

는 영 평균의 통계적인 특성을 가지는 가우시안 잡음 

랜덤 변수를 나타낸다 또한 匕 는 각 센서 출력을 표본화 하 

는 시점을 나타내며, 표본화 시간 간격올 ”라고 할 경우 

ti = N 로 표현할 수 있다

이때, 목표물에서 방사되는 신호의 중심 주파수와 센서 배 

열의 이동에 의해 생기는 도플러 주파수사이의 관계는 다음
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과 같이 나타낼 수 있다 입사되는 경우 각 센서 출력 신호들을 Af 간격으로 표본화

/ = Z>^l±^sin 6>J ⑵

수중상에서 목표물이 견인함에서 멀어진다고 가정하고 식 

⑵를 식⑴에 대하여 대입하여 근사화하면 다음과 같다.

X，, (匕 ) 스，4 exp 丿2矶(匕 - 브三으」sin 6, + 攻 ) (3)

식(3)에서 보는 바와 같이 n 번째 센서 출력의 i 번째 표본화 

된 샘플은 센서 배열의 이동에 의하여 최초 신호 취득이 이 

루어 지는 시점의 공간상의 "번째 센서의 위치에서 讨，만 

큼 이동하여 받아들여지는 스냅샷을 의미하게 된다. 이때, 각 

센서 출력의 총 샘플표본 수가 K 이고 전체 신호 취득에 필 

요한 시간을 t 라고 하면, 전체 신호 취득에 소요되는 시간 

은 T = KZ 이 되며, 신호 취득을 수행하는 동안의 견인함의 

이동거리는 VT = vK\t 가 된다.

단일 목표물에서 방사된 신호가 수면과 수중바닥 분포에 

의해 L 개의 반사모드가 생긴다고 가정하고, 생성된 L 개의 

코히어런트한 신호들이 센서 배열상으로 받아들여질 경우 식 

(1)을 사용해 n 번째 센서 출력을 표현하면 다음과 같다 

M)=£財 exp[/2硏" -牛si씨]+ 或,) (4)

이때, 센서의 수 N 이 경로의 수 £ 보다 클 경우 센서 출 

력 신호들간의 상관행렬을 구성하여 CBF, MLM, MEM, 

MUSIC, GEESE 둥의 기존의 공간 스펙트럼 추정기법을 적용 

하면, 각 신호 모드에 대한 입사• 방향 탐지가 가능해 지게 

된다向 [4].

3. Sample Skipping 기 법

기준 센서에 대하여 거리상으로 만큼 떨어진 "번째 

센서에서 취득 되는 신호를 표본화 하는 과정에서 Sample 

Skipping 기법을 적용하면, 시간상 만큼 표본화가

생략된 이후 표본화가 수행된다. 이때, 각 센서 출력 표본 수 

를 일정하게 만들기 위하여, 표본화 시간을 \T 만큼 연장시 

키며, 이에 따라 ” 번째 센서에서 취득한 신호에 대한 표본 

화 과정은 사실상 t0 +(n- 1)AT 부터 卜 +(«-l>r 시간 

내에서 수행된다. 각 센서 출력별로 생략된 샘플의 수가 정 

수 N. 의 배수 만큼이라고 한다면, 즉 项 = , 기준 센

서에 대하여 < 만큼 떨어진 n 번째 센서에서 받아들이는 신 

호는〈 ={("-l)M+i}Af, f = O,l，…,K-1, 시점에서 표 

본화가 이루어 진다.

단일 방사 신호가 L 개의 서로 다른 전달경로를 거쳐서 

하였을 때, 각 센서 별로 skipped 된 샘플이 차지하는 시간을 

(n-iJaT1 , 〃 = 1,2，…,N,라 하면, 식(4)에 의하여 〃번째 

센서의 출력 표본에 대한 표현식은 다음과 같다.

X” (，+ (" -1泣)=£ S, (/, )exp(/2 戒(" -1)A7)

/-I
exp -丿처"强,+(〃-1"+븟si씨 (5)

+ £，#,+("-必7)

여기서, s&)=』,exp(/2#試) 이며, N 개의 각 센서에 

대한 출력들로 구성된 벡터를 행렬식으로 표현하면 다음과 

같다.

X("=DA<D(/,)S("+E (6)

여기서, S。,)는 Z 개의 다중경로 신호들로 구성된 벡터 

이며, A 는 Z 개의 다중경로 성분들의 입사각에 대한 방향 

벡터들로 구성되는 NxZ 행렬이며, E 는 잡음성분벡터이다

또한 식(6)에서,

x0,)= [*>(<)丿如 + 宜)■•- X』,+(N-1)A7)J,

旳,)％诂矗"" ■•- e"‘叫，

D = dHg[l e，'" •- (7)

이다.

이때, 센서 출력 벡터 X(<)에 대한 상호 상관행렬

은 다음과 같이 표현된다

Rxx 三 e{x("x・("}= da<p(/,)rss<&-(/,)a-d- + <t2I

(8)
여기서, * 는 Hermitian transpose 를, £{•} 은기대치 함수를 

나타내며, IJs 는 신호 성분들간의 상호 상관 행렬이다 

Rw =e",)R务Op)라 하면, 식(8)은 다음과 같은 간소화된 

행렬식으로 표현된다.

Rm = DARYY A"D, + cr2I (9)

만약, 방사물체 및 센서 배열의 움직임이 없고 센서 배열 

상에 단일 물체로부터 방사되는 협대역 신호가 여러 경로를 

거쳐서 각기 다른 입사각으로 입사되는 경우, 입사 신호들 

간에는 높은 코히어런스 특성을 갖게 되며, 이로 인하여 배 

열 센서 입사 신호들간의 상호 상관 행렬 R" 의 nmk 는 사 

실상 1 이 된다. 그러나, 센서 배열을 일정한 속도로 견인하 

는 경우 다중 경로를 거쳐서 입사되는 신호

7 = 1,2,들은 배열 센서의 움직임에 의해 서로 다른 

도플러 천이 값들을 가지며, 이로 인하여 이동 견인 센서 배 
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열상에 입사되는 다중 경로 신호들이 서로 중첩되지 않는 주 

파수 대역을 유지한다면 이들간의 코히어런트한 성질은 무시 

될 수 있으며, 식(9)상의 센서 출력들 간의 상호 상관행렬 

R& 의 rank 는 센서 배열상에 입사되는 신호의 수와 동일하 

게 된다.

입사각과 도플러 주파수 값을 동시에 포함하는 행렬 

M 三 DA 는 다음에 표현한 L 개의 벡터들로 구성된다

/ 、 세'/AT+知 ing) r：시7对+쓰
m((9,)= 1 e 1 "-丿...e I 七丿(10)

만약, 식(13)에서 표본의 skipping 시간 간격을 무시하면, 즉 

AT = 0 , D = I 로 표현될 때, 식(9)는 다음과 같이 간소화 

된다.

Rxx = ARvyA' +CT1! (11)

여기서, A = [a@) a(0)■•- a(@)]는 Z 개의 방향 

벡터로 구성되는 행렬을 의미한다 식(11)에서 볼 수 있듯이, 

표본의 skipping 과정 없이 센서 출력들 간의 상호 상관행렬을 

구하여 공간 스펙트럼 추정기법에 적용하게 된다면, 결국 방 

향벡터 성분만을 추정하게 되어 방사 신호들의 입사각 정보 

만을 얻어낼 수 있다.

만약, Sample Skiving 기법은 적용하고、기준센서와 임의의 

"번째 센서 간의 거리 d, =("-1后로 표현되는 균일 배 

열 센서를 사용한다고 한다면, 식(10)은 다음과 같이 표현될 

수 있다.

m(Q)=[l 曰皿 e" 사'F 叮 (12)

여기서, 鶴 = /+으sinQ 이다. 따라서, 행렬 M 을 

人。， 

구성하는 행렬 벡터는 각각의 입사신호에 대해 센서 출력 신 

호가 갖는 도플러 주파수 및 입사각 성분이 혼합된 단일 값 

들로 표현되며, Sample Skipping 기법을 적용하여 취득된 센서 

출력 신호들간의 상호 상관 행렬을 사용하여 식(12)의 벡터 

성분들을 추정하게 되면 결국 개별적인 과 9, 의 추정이 

불가능하게 되는 모호성이 발생한다.

따라서, Sample Skipping 기법올 사용하여 도플러 주파수에 

대한 성분을 이끌어 내고 각 센서의 간격을 비균일 간격으 

로 놓아 주파수와 입사각에 대한 정보를 혼합되지 않게 함으 

로써 입사각과 도플러 주파수의 동시 추정이 가능하게 된다.

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 본 논문이 제안 

한 비균일 센서와 Sample Skipping 기법을 적용하여 각기 다른 

주파수의 신호를 발생시키는 다중 목표물에 대한 입사각-도 

플러 주파수 추정 및 단일 목표물에서 방사된 신호에 대해 

다중경로의 입사각 및 각 경로에 대한 도플러 주파수의 추정 

을 2 차원 각-도플러 공간 스펙트럼을 통하여 고찰해 보고, 

이후에서는 Sample Skipping 기법의 사용에 따르는 영향을 살 

펴보고자 한다.

먼저, 단일 목표물이 발생시키는 방사신호의 주파수는 

191Hz 이고, 센서배열의 수직 성분을 기준으로 하여 45도 

와 45 에서 2 개의 반사 모드를 통해 각각 센서 배열 내로 신 

호가 입사 된다 이때, 센서 배열을 견인하는 견인함의 속도 

는 2.5m/s 이며, 배열내의 센서의 가)수는 20 개이다 또한, 비 

균일 배열내의 인접 센서간의 거리는 방사신호의 중심 파장 

길이의 1Z2 에 대해 각각 (0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

0.8 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05} 와 

같이 정규화 시켰다. 그림 1 은 MUSIC 기법을 사용하여 2 차 

원 각-도플러 스펙트럼을 나타낸 것이다 그림 1 의 (a)와 (c) 

는 각각 도달한 신호의 SNR 이 10dB 와 OdB 인 경우를 나타 

내며, 그림 (b)와 (d)는 추정 스펙트럼 (a)와 ©에 대해 수직으 

로 투영한 것을 나타낸다 따라서, Sample Skipping 기법을 적 

용한 비균일 센서 배열의 사용은 단일 목표물의 다중경로 측 

정 시 입사각 및 도플러 주파수의 동시 추정에 사용될 수 있 

음을 그림 1 을 통해 확인할 수 있다

또한, 다중 목표물이 발생시키는 각기 다른 주파수를 가진 

신호들에 대한 실험에서 목표물의 수가 2 개, 각각의 목표물 

의 방사신호의 중심 주파수가 18앙立와 192Hz 라 하고、각기 

-27 도와 55 도로 입사 된다고 하였을 때, 비균일 센서 배열 

을 사용한 2 차원 각-도플러 추정 스펙트럼은 그림 2 과 같이 

보여진다.

앞에서 보인 두 시뮬레이션을 통하여, 견인 비균일 센서 

배열과 San^le Skipping 기법의 이용은 목표물의 주요 파라메 

타 중의 하나인 도플러 주파수를 신호간의 코히어런트한 성 

질에 영향을 받지 않고 정확히 추정한다는 사실을 확인할 수 

있다.

마지막으로, 센서 배열의 분포와 Sample Skipping 기법에 대 

한 영향을 균일 및 비균일 센서 배열을 이용하여 표본에 대 

한 skipping 을 시도하여 얻어지는 효과를 고찰하였다. 비균일 

센서 배열에 대한 분포 및 파라미터는 두번째 시뮬레이션에 

서 이용한 배열 분포를 이용하였다. 그림3에서 (a)는 균일 

센서 배열을 사용하고 Sample Skipping 기법을 시도하지 않은 

경우 이며, (b)는 균일 센서 배열을 사용하고 Sample Skipping 

기법을 시도한 경우의 스펙트럼을 나타낸다 또한 (c)는 비균 

일 센서 배열을 사용하고 Sample Skipping 기법을 시도하지 

않은 경우이며, (d)는 비균일 센서 배열에 Sample Skipping 기 

법을 동시에 시도한 경우의 스펙트럼을 나타내고 있다. 그림
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3 의 (a)와 ©에서 보여주는 바와 같이 센서 배열의 분포와 

관계없이 Sample Skipping 기법을 적용하지 ,않으면, 입사각에 

대한 정보를 추정할 수 있게 되지만, 도플러에 대한 추정 성 

분이 없게 되므로 도플러 주파수의 추정은 불가능하게 됨을 

알 수 있으며, (b)에서 보이는 바와 같이 Sample Skipping 기법 

을 적용하였다 하더라도 균일 센서 배열을 사용하면, 입사각 

과 도플러에 대한 추정 성분이 앞서 언급한 바와 같이 혼합 

된 값으로 나타내어 지게 되어 도플러 주파수는 물론 입사각 

에 대한 추정도 불가능하게 되어짐을 알 수 있다

5. 결론

본 논문은 천해상에서 여러 방사 물체들에 의해 생성된 음 

향 신호들이 다중경로를 거쳐서 견인 센서 배열상에 입사될 

경우 이들에 대한 도플러 및 입사각을 동시에 추정할 수 있 

는 기법을 제안하였으며 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 이에 

대한 성능을 고찰하였다. 본 논문에서는 균일분포의 견인 센 

서 배열의 사용과 표본화 과정을 수행하는 기존의 일반적인 

방법이 방사 신호들의 입사각 추정에만 국한적으로 사용될 

수 있다는 단점을 보완하기 위하여 비균일 분포를 갖는 센서 

배열과 Sampling Skipping 기법(SS1)을 복합적으로 사용함으로 

써 입사각은 물론 도플러 주파수 값들을 동시에 추정할 수 

있는 방안을 제시하였다. 시뮬레이션 결과를 통하여 제안된 

방법이 우수한 해상도를 유지하는 2 차원의 각-도플러 스펙트 

럼을 제공함을 입증하였으며, 이들의 결과를 토대로 주요 파 

라메타들인 입사각 및 도플러 주파수의 효과적인 동시추정을 

통한 천해환경상의 다중경로 모델링과 목표물의 위치 및 종 

류 식별의 가능성을 확인하였다.
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그림 1. 단일 목표물의 다중경로 신호에 대한 2 차원 각-도플러 추정 

스펙트럼

그림 2. 다중 목표물 신호에 대한 2 차원 각-도플러 추정 스펙트럼

그림 3. 센서 배열의 분포와 Sample Skipping 기법의 

적용에 의한 영항
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