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요 약

소나나 레이더분야에서의 방위 정보 추정에 있어서 직접신호와 반사신호가 있는 경우의 연구가 많이 

이루어져왔다. 특히 반사 신호 성분 중에 직접신호와 상관도가 높은 성분이 있는 스펙큘러 반사 성분 

이 있는 경우에 대한 연구가 많이 이루어져왔다. 이런 연구들은 대부분이 Block 데이타 처리 구조를 

가지고 있다. 따라서 방위가 시간에 따라서 변하는 경우 이런 Block 처리 구조를 가지고 처리하는 것 

은 오류를 범할 가능성이 높다.

본 논문에서는 recursive 구조를 갖는 알고리즘을 스펙큘러 환경에 강하도록 수정하여 시간에 따라 

방위가 변하는 환경에 적용할 수 있도록 만든 알고리즘을 제안한다.

1. 서론
소나나 레이더분야에서의 방위 정보 추정에 있어서 직 

접신호와 반사신호가 있는 경우의 연구가 많이 이루어 

져왔다. 특히 반사 신호 성분 중에 직접신호와 상관도가 

높은 성분이 있는 스펙큘러 반사 성분이 있는 경우에 대 

한 연구가 많이 이루어져왔다. 상관도가 높은 반사음이 

도래할 경우 방위 추정 능력이 심각하게 저하된다. 이런 

환경에서 방위 추정에 관한 연구들은 대부분이 Block 

데이타 처리 구조를 가지고 있다. 따라서 방위가 시간에 

따라서 변하는 경우 이런 Block 처리 구조를 가지고 처 

리하는 것은 오류를 범할 가능성이 높다.

본 논문에서는 recursive 구조를 갖는 알고리즘을 스펙 

큘러 환경에 강하도록 수정하여 시간에 띠라 방위가 변 

하는 환경에 적용할 수 있도록 만든 알고리즘을 제안한 

다.

본 논문에서는 위 스펙큘러 반사음 환경에서 시변 방위 

를 추정할 수 있는 방위 추정 알고리즘을 제안하고자 2 

장에서는 coherent한 환경에 적합한 알고리즘을 제안하 

고 3장에서는 이를 시변 환경에 적합하도록 확장하였으 

며 제4장에는 그 성능을 보이도록 구성하였다.

2. 전후방 Kalman Based MUSIC

그림 1과 같은 心개의 무지향성 균일 선형 어레이 

시스템을 생각해 보자. a개의 서로 상관관계가 없는 신호 

원 벡터 s。）와 센서 잡음 耸（为）에 의한 为번째 스냅샷 

X。）의 수학적인 표현은 다음과 같다.

X（A） = 4SQ） + ”。） （1）

여기서 A = [a（S，•••，次%）]는 MXQ 신호 방향 벡터의 

행렬이며, “（。阵口優彻以서呪…技班初‘輸’-腿丁로 표 

현되는 Afxl 벡터는 신호 방향 벡터이다. 또한 각 수식 

에서 사용된 변수는 다음과 같다. 
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se ?xi : 서로 상관 관계가 없는 신호 파형 벡터. 

n{H} Mxl : 센서의 가산 잡음 벡터.

人 : 파장.

d : 센서간의 간격.

식 (1)으로 수신된 벡터는 안테나의 계个 행렬에 의해 곱 

해져서 卩개의 출력((lMgMWB)은 간든다.

丫以)=衲以)丿〈(》),⑵

여 기서 각각의 행 렬은 아래와 같이 정 의된다.

丫=3，北，…。胡.

r I I I I 1 ______ _______
帝= 1林 威 ••- 食 이고, 여기서 I為=| 麻 航，…, 碣]

[I I I U

Thompson은 첫 번째 자승 평균 출력 丿1 = 现%3帛을 

최소화하기 위해 단위 노옴 제한 적응 필터(unit norm 

constrained adaptive filter)를 제안하였다[1]. 즉, 이것을 수 

식으로 표현하면 다음과 같다.

Minimize J；= 粘,(3a)

조건 宙「的 = l,(3b)

여기서 어 레이 공분산 행렬 R= E[X(i>)Xr(/!)] 이다. 또 

Chen and et al에 의해서 위 식을 V개의 서로 다른 안테 

나 계수에 대해서 칼만 필터를 이용해서 확장 적용시키는 

방법이 제안되었다 [2]. 본 논문에서는 [2] 에서 확장된 

Thompson의 지배 방정식을 바탕으로 해서 R을 전방 공 

분산 행렬 R,과 후방 공분산 足의 합으로 대치하는 알고 

리즘을 제안한다. 이런 대치를 통해서 전후방 smoothing 

효과를 낼 수 있고 이는 두 개의 서로 coherent한 신호 환 

경에서 효과적으로 공분산 행렬을 추정하게 해준다.

이를 Kalman 필터의 관측 방정식(measurement equation) 

에 적용하여 식 (4)와 같이 나타난다.

以以)=7/(册一巧(左)，=1,2,”・，U(4a) 

"=M&)-X") 0"), z=l,2,-, V(4b)

여기서 鶴(册= [ 祝以) 商国 ... 茹 

Xj3)= [ X](^) %2(^)%3(为)■■- X"(劫]「， 

Xtf.fi) = [ Xm-2。)••- *仆)] '。'다

만약 以为) = 0, 7岛) = 0라고 가정하면 아래 식과 같은 자 

승평균 값을 얻는다.

目|0-(尸以)职以)|勺，i=l,2,-,v. (5) 

여기서 CnIX/X』이다.

그러므로, 식 (3a)에서 식(5)으로부터 Kaman 필터의 관측 

방정식은 아래와 같이 모델된다.

0 = C「以)祐劫顷*) 2-=1,2,-, V. (6) 

여기서 v„i(/a)==[vfi(/:) 収硏'

Wi(n)= lllS«)ll ' I'".、矿 ⑺ 

여기서 II • II는 노옴(norm) 연산자를 나타낸다.

식 (6)과 식 (7)을 이산 칼만 알고리듬에 적용시키면 정적 

인 정적 (stationary environment) 에서 추정 계수 벡터 

陶(”)은 표 1과 같이 반복적으로 갱신된다.

표 1. 칼만 잡음 부공간 추정기 알고리듬.

r( 司 = P아L 1)CM)
1 (CgRD(逆+ g))

Q아肴= variVaiCH)]

P3) = P(k—\、)一 G0)C아泸PQe—l、)

陶』以)=咬以一1) 一 GO)CT。)咚以一1)

i =1,2，…，V

世(A) =―电皴 i= 1 2…V
'II 的II ' ' ' '

3. 시변 망각 인자 Kalman Based MUSIC

시변 방위각을 추정하기 위해서는 망각인자를 갖는 칼만 

필터와 가변 망각 인자를 도입할 필요가 있다. 이를 위하 

여 [3]의 결과와 다음과 같은 가변 망각 인자로 가중된 

전후방 잔차 에너지의 합을 고려한다.

1= EMk, »(eX^) + eb{ 以))} (8)

여기서

徐丿)=|口聲'0家"

1, jNk

0< p(t) < 1 a)(k^k) = 1 tv(A-l,A) = 0(k),

渺 = eb(k) = -X；。) 巧以)이 다.

위에 도입된 잔차 에너지와 뉴튼 방법을 이용하여 다음과 

같이 시변 망각인자 방정식을 세운다.

如 + 】) = 即)4으 ⑼

fi(k + \) = fi(k)-aRe[£H (,k)£,(k)] (io)

」幻“W)一늚—C(g(J) 이다 그러나 
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收前g 항은 잡음에 민감한 경향이 있으므로 이 항으 

로 다음과 같이 대치한다.

그러면 식（10）은 다음과 같이 표현할 수 있다.

^（/ +1） = - a Re[J40] （12）

또

炒 = 흐쁘1 = 으‘铲+ 響 C（幻必） + G（g 幻邱） 

op dp op

=W。-1） + S（幻 C（幻 g（幻 + G（k）C（k）CH （*W-1）

= （1-G（k）CH。））中。-1） + S（幻 C，（幻 £（*）

（13）

와

s（明 으憧）
히3

=£顶-P成）C"（幻）"S（k -1）（/ -斗片（幻）+ G（k）G（k）" - P。）] 

〃（幻

（14） 

를 이용하면 표2와 같은 시변 망각 인자를 갖는 전후방 

칼만 필터 MUSIC 알고리즘이 된다.

표 2. 시변 망각 인자를 갖는 칼만 잡음 부공간 추정기 알 

고리 듬.

ZVrX _________ P야b\）C야肴__________
（甘아E）P야bT）C（K） + QeB3）） 

a（册=用食아（初

R”）= 仓*아1） - G3）C3）Hp@_ D） 

人以）=0（初°以一 1） +

即+ 1）=丿难）-aR"（幻]

하3

=忐[（/ 一 W）C"（"”員卜 1）（/ - P（幻C々））+ G（k）GW" - P（幻] 

卩나，）

q佃）=（1 - G（k）cH （幻）中。-i）+s（k）c（k）£（k）

的以）=陇以—1）-GQ）C%Q陆"-D

i =1,2,-, V

시뮬레이션을 통해서 제안된 알고리즘의 시간 변화 DOA 

주정 성능과 coherent 신호 추정 성능을 보이고자 한다. 

그림 1은 시간 변환 추정 성능을 보이기 위해서 사용한 

시나리오를 나타낸 것이다. 부상각을 2.5°로 설정하고 거 

리는 400m부터 접근하는 것으로 잡았다. 그림 2은 수면 

반사 영향을 억제하는 알고리즘의 성능을 보이고 있고 그 

림 3는 일반 알고리즘이 지면 반사 영향을 제대로 억제하 

지 못하는 것을 보이고 있다. 마지막으로 그림 4는 100회 

의 독립 시행의 결과를 나타낸 것이다.

이 실험을 통해서 시간에 따라 변하는 각도 뿐 아니라 

지면으로부터 반사되어 오는 coherent한 환경에서의 추정 

성능을 보여준다.

5. 결론
본 논문에서는 스펙큘러 환경에서 시변 방위 추정에 쓰일 

수 있는 방위 추정 알고리즘에 대해서 제안하고 그 성능 

을 보였다. 제안된 알고리즘은 방위각이 시간에 따라 변 

하고 또 coherent한 신호 환경 하에서도 방위각을 성공적 

으로 추정할 수 있음을 보였다.
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t初.以)=一电'") i= 1 2 ■■- V心 II输I ' 'find max 6 fft(W)
4. 시뮬레이션
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5

그림 1. 시뮬레이션 시나리오

그림 4. 착륙 각도 추정 결과（실선:추정값,

X： 참값）

그림 2. 제안된 알고리즘을 사용한 예

15.4688

8.4375

4.92188

1.40625

•2.10938

•12.6563 L

-16.1719

"9.68751二

-5.625匕】 
n
I * ,

-9.14063!_] /

11.9531

그림 3. 일반 알고리즘을 사용한 예
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