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요 으 ¥

이 논문에서 비선형 배열 MUSIC 빔형성 기법을 이용하여 여I인형 선배열 센서 시스템의 표석 좌우 방위 분리 방법음 

기술하였다. 이 기법은 배열 운농모델 Water Pully 모.델과 방향센서의 정보를 이용하는 칼만필터를 설계하여 여인함 기 

동에 따른 배열형상을 추성하고 표적의 좌우방위률 분리하기 위하여 추정된 비선형 배열형상에서 MUSIC 빔형성 기법 

으로 신호처리를 수행하였다 또한 예인주기와 예인진폭과 같은 예인함 기동형태의 관짐에서 신형적인 빔형성 기법과 

MUSIC 빔형성 기 법으-咀 표적 의 좌우 방위 분리 성능을 비교 분석하였다.

「서 론

예인형 선배열 센서 시스템은 수중에서 예인되는 센서배열 

이 선형적 득성을 갗어야 성능 유지하도록 설계되었다. 즉, 배 

열형상이 선형성을 유지할 때 최적의 성능을 얻을 수 있다. 二了- 

러나 선형적인 배열형상을 이용하여 비형성 함2로써 豊적 빙， 

위 추성시 표적의 좌…* 방위를 분리하지 못하는 문제점을 

가지고 있다. 따라서 예인함은 표적의 좌우 방위를 분리하기 

위하여 지二L재.豈 형태로 기동하고 있으一나 예인함의 기著으로 

배열형상이 변형되기 때문에 배열이 선형적으로 안정화 될 때 

까지 신호처리룰 못하고 있다.

이러한 예인형 선배열 센서 시스템의 표적 좌우 방위분리 

를 해결하기 위하여 배열의 우동모델인 Water.F니ly 모델과

방위센서 정보旦 배열형상을 주정하는 칼만필더률 실게하여 

추정된 비선형 배열형상에서 신호처리 하는 기번이 연卄되었 

다⑴. 이 기닙에서는 추성되 비선형 배열의 우;치정보로 오］-우 

측 방향에서 각 신!서에 입사하切 신호의 시간지연을 게산하고 

선형적인 빔형성기법에 적용시켜 굔-적의 오｝우방위축？ 분리하였 

다.

톤 논문에서는 칼만필터*一 추정된 비선헝 배열형상을 이용 

하여 선형적인 빔형성 기법 보다 분해능이 높卫 방위 주성성 

능이 우수한 MUSIC 빔행성 叫벑읖 이용하여 표적의 좌우 방 

위 분리 성능을 분「석하였다.

IL 본 론

1. 에인형태에 따른 선배열 형상 추정

일정한 속도와 예인주기（刃가 큰 깅우 수중에서 예인되는 

배열의 운동모넬인 Water Mly 모델［'기놔

배열의 기울기 정보를 획득하는 방위센서를 이용하여 예인함 

의 기농에 따른 배열형상을 추정하는 칼만필터를 설계할 수 

있다3H4H5］. 방위센서를 이용하기 때문에 상태를 배열子가의 

기울기로 정의하고 Water-Pully 모델을 시 ■ 공간적으로 2일 

러 滂사화를 통하여 식 2와 같이 싱-대벡터를 정의할 수 있다.

公（於+1） = 7，%（”） + 及4为）으近以） ⑵

F=Q — p）MpL

“?（册 = o（/e） ,0,... ,0］, p= p브

0 0 .0

1 0 .0

L = 0 1 .0

0 0 1 0

Ft? 상태천이행렬, I는• 단위행털，2스（仞上 강세함수* 호단 

방위센서 출력으로부터 구한다. 二1피고也（册는 모델오차률 나 

타낸다. 垄한 측성방징식은 방위센서의 출력인 선배열 기울기 

를 이용하여 다음과 같이 정의돈］다.

/（%） = /"您以）十预如 <3

여기서 H는 측정행렬이고 방위센서의 위치에 따라 성의되卫 

顶”） 는 측정센서 의 오차를 나타낸다.〔이

2. 비선헝 배열의 표적 좌우방위 분리

예인함성의 기동에 따라 추성된 배열형상은 선배열 형상에 

서 변형되어 비선형 배열형상욜 갖는다. 따라서 비선형 배열헝 

상에서 각 센서에 도달하느: 신호의 시간지연은 각각 다■르세 

나다나며 또한, 배열형상이 좌우측 방향을 변형되었기 때문에 

좌우측 방향에서의 시간지연은 다료.게 나타난다. 二림 1은 변 

형된 배일형상에 입사하는 신호률 기하학적으로 나다낸 二丄림 

이다. 二림에서 보듯이 m 번째 센서에 도딜■히-는 좌측에서 입 

사히는 신호의 시간지연」財과 우측에 서 입사하는 신호의 시



간지연 값( 门)이 다르다는 것을 알 수 있다.

二一림 1. 변형어레이의 입사신호

3.1 예인주기에 의한 좌우 방위분리 특성

예인주기( T) 예인속도(U)와 배열길이(L)와 함께 식 7과 

같이 무차원 주파수의 관계식으로 나타낼 수 있다

了=产£ =专它1 ⑺

Water-Pully 모델의 조건으로 예인함 운동이 배열을 통과하는 

시간(T)보다 커야 하므•로 무차원주파수가 1 보다 작은 예인주 

기를 갖어야 한다.

선배열길이 155m, 예인진폭 20m 측정센서오차 1° si리고 표 

적의 방위를 0° 로 가정하여 예인주기별 좌우방위분리 득성을 

살펴보았다. 二L림 3은 예인주기가 38초(무차원주파수 = 1)인 셩 

우에 대하여 시물리I이션한 결과이다.

m 번째 센서에 도달하는 좌측방위의 시간지연은

L 凤 %msin(9 + >mcos 0 小
E =一厂=------- c------- ⑷

와 같고 우측방위의 시간지연은

L 戚 xmsm6-ymcos3 ,一、
5 =一厂=-------c ⑸

와 같다. 따라서 m 번째 센서에 입사하는 신호는 좌우측 방위 

입사신호의 시간지연은 서로 다른 값을 갖게된다〔7][8丄

以구느 Z7 ⑹

따라서 입사신호의 시간지연을 이용하는 빔형성 기법을 이용 

하여 비선형 배열에서 좌우측 방위의 빔을 형성할 경우 허상 

표적의 빔은 변형이 되어 나타나게 된다.

二림 2은 선배열과 비선형 배열에서 전형적인 빔형성기법 

斗 MUSIC 빔형성 기법을 이용한 표직의 좌우 방위 분리 특 

성을 나다낸 그림이다. 선배열 형상에서는 누 기법 모두 좌우 

측 방위에서 동일한 형태의 빔이 형성되기 때문에 좌우 방위 

를 분리할 수 없다. 二러나 비선형 배열에서는 허상표적의 빔 

이 변형되어 좌우방위 빔간의 차가 신형적인 빈형상기법에서 

느 약 8dB, MUSIC 빔형성기법에서는 약 30dB가 되기 때문에 

薑석의 좌우 방위를 분리할 수 있다
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iz림 3. 좌우방위분리득성( 7/=38 sei

이 경우 배열형상이 많은 변형을 가지고 있기 때문에 좌우 분 

리 득성이 좋으며 전형적인 빔형성 기법은 으F 8dB 二근」고 

MUSIC 빔형성기 법은 으¥ 25dB 정도 좌우 방위 빔간의 차가 

발생되어 누 기법 모두 표적 좌우방위 분리가 가능하다. 二러 

나 二림 4와 같이 예인주기가 너무 클 경우 배열형상은 사은 

변형을 가지고 있기 때문에 좌우 분리특성이 나빠지게 노!다.

二-림 1는 예인주기가 376초(무차원주파수듸).01)인 경우에 대 

하이 시물레이션한 결과이다.
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二림 4. 좌우방위분리득성( 丁/=376 sec)

그림 2. 선배열/비선형 배열의 좌우분리 只성

3. 예인조건에 따른 좌우방위 분리 특성

비선형 배열형상에서 표적의 좌우방위분리 성능은 예인조 

건에 따라 영향을 받는다. 이 절에서는 예인조건과 측정센서 

오차에 따른 표적의 좌우 방위분리 특성 변화를 컴퓨터 모의 

실험을 통하여 분석하였고 득히, 진형적인 빔형성기법과 

MUSIC 빈형성기법에 대하여 비교 분석하였다. .

이 경우 무차원주파수가 작아 배열형상 변형이 삭게 일어나 

신형적인 형상을 갖기 때문에 허상표적의 빔이 커져 전형적인 

V!형성 기법에서는 刘간의차가 3dB 이하로 떨어져 표적의 좌 

우방위분리가 불가하다. 二I러나 ]V1USIC 빔형성 기법은 신체직 

으로 빔간의 차가 줄었으나 조二마한 변형에서도 허상韮직의 

빔이 변형되기 때문에 일부구간을 세외하고는 3dB 이상 값을 

갖기 때문에 표적 좌우 방위 분리가 가능하다.

卫림 5은 예인주기에 따른 표적의 좌우방위 분리 특성을 종 

합적으로 나타낸 二L림이다. 그림에서 보듯이 예인주기에 따라 

좌우 방위 분리 특성이 변화되고 있는데 예인주기가 클수록 

배열형상 변형이 작아겨 좌우 방위 분리 특성이 나빠지는 것 

이 나타내고 있다. 선형적인 빔형성 기법은 예인주기에 따라 

좌우방위 빈간의 차가 그제 줄어들기 때문에 예인주-기가 188
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主일 경우 좌우 방위를 분리 할 수 없다. 二I러나 MUSIC 빔형 

성기법에서는 조그마한 배열형상 변형에 성능이 변하기 때문 

에 예인주기가 376초인 경우에서도 일부구■간을 제외하고는 좌 

우분리가 가능하다. 따라서 예인주기에 따른 표적의 좌우분리 

특성은 MUSIC 빔형성 기법이 더 좋은 결과를 보이고 있1*
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그림 5. 예인주기별 좌우 방위분리 득성

3.2 예인진폭에 의한 좌우방위 분리특성

예인진폭은 배열형상 변형에 가장 큰 영향을 주기 때문에 

좌우 방위분리 특성을 크게 변화시킨다 그러므로 예인진폭이 

컬수록 배열 헝상은 많은 변형이 일어나 표적의 좌우 방위 분 

리 듁성이 좋아지게 되나 너무 작은 예인진폭일 경우에打 배 

열 형상을 작게 변형시키기 때문에 표적의 좌우 방위 분리 특 

성이 나쁘게 된다.

一一丄림 6은 예인속도 8 knts, 예인주기가 188초(무차원주파수 

0.2) 二리고 예인진폭이 4() m일 경우에 대하여 시물레이션한 
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대하여 모의실험한 결과이다.

마찬가지로 예인주기가 크기 때문에 일부구간에서 배열이 선 

형적인 형상을 갖고 있어 전형적인 빔형성 기법은 일부 구간 

에서 표적의 좌우 분리가 불■가능하고 그 이외의 구간에서는 

좌우분리가 가능하다. 二丄러나 MUSIC 빔형성 기법은 전구간에 

서 약 25dB 정도의 크기를 갖고 있기 때문에 좌우방위분리가 

가능하다,

그림 8은 예인진폭에 따른 표적의 좌우 분리 특성을 종합직 

으로 나타낸 二럼이다. 전형적인 빔형성 기법은 예인진폭이 20 

m 이하인 경우에는 좌우방위의 빔간의 차가 3dB 이하로 떨어 

져 표적의 좌우 방위를 분리할 수 없다. 그러나 MUSIC 빔형 

성 기법은 전구간에서 3dB 이상의 값욮 갖기 때문에 좌우분리 

가 가능하다.
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n림 8. 예인긴폭에 따른 좌우방위분리특성

3.3 입사신호 방위에 의한 좌우방위 분리 특성

빔형성 기법은 입사신호의 방위에 따라 성능이 제한되어 각 

방위에 대하여 으* ±70° 정도 범위내에서 사용할 수 있으며 

22 이상의 방위각에서는 빔폭이 중첩되는 현상으로 방위추정 

성능이 저하된다또한 비선형 배열의 경우에는 예인진폭이 

글 경우 선배열이 좌우측 방향으虽 크게 변형되어 허상 표-직 

의 빔이 이동하여 실제 표적의 빔과 중첩되어 빔폭을 확장시 

키기 때문에 빔형성기의 성능이 저하된다.

二림 9은 예인속도 8knts, 예인주기 T25초, 예인진폭 50 m 

二丄리고 방위각이 的。알 경우에 대하여 모의실험한 결과이다.

二림 6. 좌우방위분리득성예인진폭 40 m )

이 경우 예인주기가 크기 때문에 일부구간에서 배열헝상이 선 

형적 형상을 갖기 때문에 전형석인 빔헝성 기법에서는 일부구 

간에서 좌우측 방위의 빔간의 차가 이하가 되어 솨우 방 

위를 분리할 수 없으나 MUSIC 님형성 기법은 이 구간에서R 

；MB 이상의 값을 가지므로 선구간에서 좌우 방위 분리가 가능 

하다.

二림 7은 농일한 예인조건에서 예인진폭이 120 m인 경우에

전형적인 빔형성 :기법 music 빔형성 기법

Degree Of Amvall； ) Degree Of Arrival^ )

二림 9. 좌우방위분리득성(입사방위 : 3()°)
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二L림 7. 좌우방위분리득성(예인진폭 120 m )

그림에서 보듯이 허상 표적방위의 빔이 배열의 좌우 방위로 

선체적인 움직임에 따라 방위가 변화되고 있다. 전형적인 빔형 

성기법의 허상 표적의 빔은 크게 나타나지만 MUSIC 빔형성 

기법에서는 아주 작게 나타나고 있다

二丄림 10은 동일한 예인조건에 입사신호 방위각이 -60° 일 

경우에 대하여 모의실험한 결과이다. 허상 표적의 빔이 실제 

표적의 빔과 중첩되어 빔폭이 넓어지면서 허상 표적의 빔이 

사라지기 때문에 표적의 좌우 방위를 분리할 수 있다. 二러나 

그럼 12와 같이 선형적인 빔형성기법은 빔폭이 큰 폭으로 넓
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어지기 때문에 표적의 빔형성기의 성능을 크게 저하되고 

MUSIC 빔형성 기법은 빔폭의 변화가 작게 일어나 방위추정 

성능을 크게 변화시키지는 않는다.
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二럼 10. 좌우방위분리득성（입사방위 : ）
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림 11. 좌우방위분리늑성（입사방위 : -60° ） 

형성기법을 이용하여 표적의 좌우 방위 분리 득성을 비교 분 

석하였다.

표적의 좌우 방위 분리 특성은 예인속도, 예인주기, 예인진 

폭 그리고 표적방위의 예인함에서 가변할 수 있는 영향요소에 

따라 변화된다.

각각의 영향요소에 대한 좌우 방위 분리 특성을 살펴보며. 

첫번째로 예인주기에서는 예인주기가 클수록 좌우분리 득성 

나빠지W 득징이 나타나고 전형적인 빔형성기법에 비해 

MUSIC 빔형성기법은 더 큰 예인주기에서도 좌우분리가 가능 

하다. 두 번째로 예인진폭에서는 진폭이 작을수록 좌우방위분 

리득성이 나빠지는 특징을 가지고 있으면서 전형적인 빔형성 

기법에 비해 MUSIC 기법이 더 작은 진폭에서도 좌우 방위를 

분리할 수 있匸卜. 세 번째로 표적방위에서는 방위가 클수록 허 

상 표적의 부!과 실제 표적의 빔이 중첩되어 전형적인 빔형성 

은 비폭이 크개 넓어지기 때문에 방위추성성능이 M게 저하되 

나 MUSIC 방위추성기법은 빔폭이 변헝되지만 빔의 최대값이 

크기 때문에 방위추성성능이 m게 저하되지 않는다. 마지막으 

로 측정센서의 오차에서는 전형적인 빔형성 기법이 오차에 따 

라 좌우 분리 성능이 변화하지 않는 반면에 MUSIC 빔형성 

기법은 측정센서의 오차가 클수록 성능이 크게 저하되는 특징 

이 나타났다. 또한, 전형적인 빔형성기법은 오차에 따라 방위 

추정성능이 저하되기 때문에 정확한 측정센서를 사용하여야 

하다. 그러므로 작은 오차의 측정센서로 성확한 방위정보를 제 

공한다면 선형적인 빔형성 기법보다는 MUSIC 빔형성기법이 

더 안정적이 조卜우 분리 특성을 얻을 수 있디-.

3.4 측정센서오차에 의 한 좌우분리 득성

칼만필터는 방위센서의 정보를 이용하여 배열형상을 주정 

한다. 따라서 오차가 작은 방위센서를 사용하면 정확한 배열형 

상을 추정하여 좌우 방위분리특성에 영향을 미치지 않으나 오 

차가 큰 방위센서를 사용할 경우 오차가 많은 배열형상을 추 

싱하여 좌우방위 분리 득성을 나쁘게 미卜든다.

二丄림 12은 측정센서 오차에 따른 표적의 좌우 분리 특성을 

종합적으*一 나다낸 二L림이다.
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■一림 12. 측정센서 오차에 따른 좌우방위 분리특성

二上림에서 보듯이 전형적인 비형성 기법은 측정센서 오차에 대 

하여 큰 변화 없이 좌우분리득성을 나타내고 있다. 一-二러나 

MUSIC 방위추정법은 측정센서 오차에 따라 좌우 방위 분리 

특성이 크게 나빠진다.

UL 결 론

본 논문에서는 예인함의 기동에 의해 변형되는 배열 형상을 

칼만필터로 추정하여 비선형 배열형상에서 MUSIC 빔형성 기 

법으로 좌우 방위 빔을 형성하여 표직의 좌우 방위를 분리 방 

법을 제시하였匸土 그리고 전형적인 빈형성 기법과 MUSIC 비
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