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요 약

본 논문은 비균일 분포 수동형 견인 배열 센서를 사용하여 입사각 추정은 물론, 도플러 주파수를 동시에 추정해내기 위한 

기법을 제안한다. 균일 선형 센서 배열을 사용하는 전통적인 수동형 견인 센서 배열 처리기법은 센서간의 등 간격 구조 

및 단순한 표본 과정에 기인하여 활용 분야의 한계성을 가지며, 주된 응용 분야가 방사된 음향신호의 입사각을 추정하는 

데만 국한되어 사용될 수 있다는 문제점을 내포하고 있다. 이러한 사실 때문어］, 수중 천해 환경 하에서 견인함의 등속 이 

동에 의해 발생하는 도플러 주파수들에 대한 정보는 목표물에 대한 식별이나 음향신호 전달 경로의 모델링에 중요한 매 

개변수로 작용하며, 일반적인 수동형 견인 센서 배열의 사용에 의한 처리 방식으로는 이러한 매개변수의 추출이 불가능 

하게 된다. 본 논문은 이러한 제한성을 극복하고 방사 신호들의 개별적인 입사각 및 도플러 주파수의 동시 추정을 가능케 

하도록 비균일 분포의 선형 센서 배 열과 Sample Skipping 기법(Sample Skipping Technique；SST)을 적용한 새로운 형태의 

수동형 견인 배열 센서 처리 기법을 제안한다.

ABSTRACT

This paper proposes the technique of simultaneous estimation for the doppler frequencies as well as estimation for the 
bearings using the non-uniformly distributed passive towed array. Conventional passive towed array processing with 
deploying the uniform line array has a limited application field such that it can be only utilized for the bearing estimation 
of the radiated acoustic signals. Therefore, on the far-field processing, it can hardly obtain the information on the doppler 
frequencies invoked by the movement of the towed array platform with a constant velocity, and subsequently used as prin
cipal parameters for classifying the target or modeling of the acoustic signals propagation under the shallow sea. To over
come this restriction on application, this paper addresses a new passive towed array processing with deploying the non-uni
formly distributed line array together with applying the Sample Skipping Technique (SST) so as to estimate the bearings 
and the doppler frequencies simultaneou이y corresponding to the radiated signals.

I.서 론

수동 소나 처리 기법은 견인 배열 센서를 사용하여 수 

중 목표물에서 방사되는 저주파 성분의 잡음신호를 취득 

하고 신호상에 포함되어 있는 각종 정보들을 정밀하게 

추출함으로써 목표물에 대한 조기경보 능력을 향상시키 

기 위한 목적을 갖는다. 특히 목표물의 방사신호에 포함 

되어 있는 주요한 정보는 목표물의 위치판별을 위한 입사 

방향각 정보와 목표물의 식별을 위한 고유 중심주파수 

정보를 비롯하여 이동 견인 배열 센서와 목표물간의 상대 

속도에 대한 정보 등이며 이들의 정밀 추정을 위하여 수 

동 소나 처리 기법이 이용된다

수동형 견인 배열 센서 처리 기법은 그 활용 목적상 크 

게 두 가지로 구분된다. 첫째는 천해 환경 하에서 수중환 

경의 음향 전달 경로에 대한 모델링이며, 이를 위하여 정 

해진 위치에서 고정된 주파수 특성을 갖는 능동신호 발 

생기를 사용하여 원 신호를 발생시키고, 배열 센서에서 
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취득하여 처리함으로써, 특정 지역내의 음향신호의 반사 

및 회절현상에 의해 발생되는 다중전달 경로 채널의 인지 

가 가능해 진다. 또한 이러한 응용분야에서 얻는 결과들은 

추후에 정합필드처리(Matched Field Processing)［4H6］를 

위한 자료로 활용될 수 있다. 이외에 다른 수동형 견인 배 

열 센서 처리기법의 응용 분야로 수중 원거리상에 분산 

되어 존재하는 다수의 목표물에서 방사되는 신호에 포함 

되어 있는 고유한 개별 중심주파수 성분들과 센서 배열 

상의 입사각 정보 및 상대속도 추정을 통한 목표물들간 

의 종류식별 및 위치판단에 사용될 수 있다［3L
그러나, 전자 및 기계분야의 혁신적인 발전에 의하여 

목死물의 은닉화가 점차 가능해 지고, 목표물에 의한 미 

세한 방사신호 성분이 낮은 신호 대 잡음 비를 유지하는 

수중 환경 하에서 극 저주파 특성을 갖는 점 을 감안할 때 

목표물에 대한 고도의 탐지능력을 보유하기 위해서는 센 

서 배열의 크기가 상대적으로 커져야 한다. 실제적으로 

수중 환경 하에서 신호의 공간적 인 코히 어런스 길 이는 

대략 신호 파장의배 정도이며, 이를 고려할 때 충 

분한 크기의 배열 센서의 사용이 가능해진다L기그러 

나 실제환경에서 긴 배열을 정상적으로 견인한다는 것은 

매우 어려운 작업이며 이러한 배열 센서의 견인과정에서 

발생할 수 있는 여러 가지 기계적인 불안정을 제어하기 

위한 별도의 추가적인 모듈이 요구된다. 이러한 문제점 

을 해소하기 위하여 상대적으로 적은 수의 센시들로 구 

성 되는 견인 센서 배열을 이용하여 고도의 해상도를 갖 

는 파라메 타 추정 방식 이 요구되 며 이 를 위 하여 최 근에 는 

부 배열 센서를 사용하여 여러 번의 신호취득과성을 반 

복적으로 수행하고 각각의 부 배열 센서들에서 처리된 

개별적인 결과들을 합성하여 전체적으로 우수한 해상도 

를 갖는 합성 배열 소나 기법들이 소개되었다［3H7H11L 

그러나 실제적인 환경하에 이들을 적용하기 위해서는 목 

표물의 방사신호에 대한 주요 파라메 타들을 사전 인지 가 

요구되며, 이들을 모르는 상태에서 위의 기법들을 적용 

할 시에는 심각한 성능저하를 유발하게 된다U2I.
본 논문에서는 상대적으로 직은 수의 하이드로폰 배열 

센서를 견인하면서 취득된 신호들을 이용하여 미지의 방 

사신호를 구성하는 주요 파라메타들을 추정하는 과정을 

소개한다. 특히, 비균일 분포 배열 센서를 사용하여 목표 

물에서 방사된 신호의 도플러 주파个 및 입사가 정보들 

을 동시에 추출할 수 있는 기법을 제안한다. 본 논문은 2 
장에서는 수중환경에서 목표물에서 방사된 단일 신호를 

취득한 비균일 선형 배열의 출력에 대한 모델링을. 3장에 

서는 목표물의 도플러 주파수와 입사각의 동시 추정이 

가능하도록 개선한 새로운 방법을 소개하며, 4장에서는 

제안된 방법을 적용한 각-도플러 2차원 스펙트럼 추정 기 

법들에 대하여 살펴보고, 5장에서 컴퓨터 시뮬레이션 과 

정을 통하여 본 논문에서 제안한 파라메타 추정 기법의 

성능을 고찰하였디-. 6장에서는 결론을 맺고자 한다.

n • 센서 출력 신호에 대한 모델링

등속도로 직진하는 N개의 하이드로폰 센서로 구성된 

비간일 선형 견인 어레이 상에 단일 방사 물체에 의해 생 

성된 협대역 신호가 입사되는 경우 n번째 센서의 표본화 

된 출력은 다음과 같다［기.

x„(f,) = A exp jlnf -sin +&”(4),

1, 2, 3, K (1)

여기서 d”은 기준 센서로 부터의 거리이고, 次는 신호 

의 감쇄와 위상지연을 포함하는 복소 값이며, /는 도플 

러 주파수, c는 수중환경 하에서 의 음파 전달 속도를 나 

타내며 이때의 C값은 대략 1500m/s이다.

編。,)는 영 평 균의 통계 적 인 특성 을 가지 는 가우시 안 잡 

음 랜덤 변수를 나타낸다. 또한, 4는 각 센서 출력을 표본 

화 하는 시점을 나타내며, 표본화 시간 간격을 也라고 할 

경우 t、= N로 표현할 수 있다. 이때, K는 각 센서 출력에 

대한 총 측정 표본 수를 나타낸다. (1)식에서 나타내어진 

으의*  는 그림 1에서 보인 바와 같이 공간상의 센서간

C

거리로 인하여,。의 각으로 입사되는 방사신호가 기준센 

서에 대해 n 번째 센서의 지연시간을 나타낸다.

그림 1. 기준 센서와 n 번째 센서간의 공간상 거리로 인하여 생 

기는 센서간의 신호 입사 시간 지연

그러므로, 공간상의 기준 센서와 마번째 센서 간의 거리차 

d”로 인하여 n 번째 센서에서 받아 들이는 신호는 기준 

센서에서 받아 들이는 평면파 신호에 대해 으己끄으 시간 

만큼 지연 되어 입사되는 신호를 취득하게 된다.

이때, 목표물과 배열 센서 간에 상당히 먼 거리가 유지 

된다고 가정하고, 견인 배열의 이동 속도를 V, 방사 신호 

의 센서 입사각을 0, 목표물에서 발생하는 협대역 신호의 

주파수를 4라 하면, 정지상태의 목표물에서 방사되는 신
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호의 중심 주파수와 센서 배열의 이동에 의해 생기는 노 

플러 주파수사이의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

户=?0“ 土： si叫 (2)

수중상에서 목표물이 견인함에서 멀어진다고 가정하고 

식(2)를 식(1)에 대 하여 대 입 하여 정 리 하면 다음과 샅다.

그림 2. 견인 센서 배열상의 신호 취득 및 표본화 과정

4乞0) (3)

식⑶의 두 번째 식의 오른쪽 성분 중 쓰 sinF《l을
C2 -

만족하므로, 위의 식은 다음과 같이 근사화 하여 성리할 

수 있다.

= A exp [/27r/o^, — sin()jj +&(九)，

刀=1, 2, N (4)

위의 식⑷를 입사되는 신호의 파장길이 M = 느、노플 

7()

러 천이 값 = ■: si"로 匚卜시 표현 하면, 다음과 같다.

= Aexp(j27t/o^)exp|-+쓰 sin。』+ £„(/,),

1, 2, N (5)

식(»에서 보는 바오｝ 같이 n번째 센서 출력의，번째 표 

본화 된 샘플은 센서 배열의 이동에 의하여 최초 신호 취 

득이 이루어 지는 시점의 공간상의 n번째 센서의 위치에 

서 vti 만큼 이동하여 받아들여지는 스냅샷을 의미하게 

된다. 이때, 각 센서 출력의 총 샘플표본 수가 K이고 전체 

신호 취득에 필요한 시간을 t라고 하면, 전체 신호 취득에 

소요되는 시간은 t=K&이 되며，신호 취득을 수행하는 

동안의 견인함의 이동거리는 w = 가 도!다. 그림 2는 

둥속도로 움직이는 센서배열에서 신호를 취득하고 표본- 

화 하는 과정 을 도시 하고 있다.

실제로 천해 환경 하에서는 목狂물에서 방사된 신호가 

해면 및 해저 지형의 분포에 의해서 변】:사, 회절 과정을 거 

쳐서 센서배열 상에 입사 되며, 이러한 다중 음향 전달 경 

로로 인하여 센서 배열로부터 취득 되는 신호는 비록 단 

일 물체에 의해 방사된 신호라 할지라도, 다양한 입사각 

과 도플러 주파수들을 갖는 여러 신호들의 합으로 특정 

되어 진다. 그림 3은 특정 천해 환경 하에서 음향전달과 

정의 예를 나타낸다.

그림 3. 특정 천해 환경하에서의 음향 신호 전달 경로의 예

단일 목표물에서 방사된 신호가 수면과 수중바닥 분포 

에 의해 L개의 반사모드가 생긴다고 가정하고, 생성된 L 
개의 코히어런트한 신호들이 센서 배열상으로 받아들여 

질 경우 식(1)을 사용해 n번째 센서 출력을 표현하면 다 

음과 같다.

X血)= 工 0expp27山卜一쓰 sin。』+&0),

n — 1, 2, ■■■, N (6)

또한, 단일 방사 신호가 협대역 특성을 가지며 그 중심 

주파수가 布인 경우, 식(5) 와의 관계를 이용하여 n번째 

센서에서 L개의 모느로 입사되는 신호 성분의 도플러 천 

이 값들과 혐대역 신호 성분들로 표현하면을 다음과 같다.

L
a(匕)=»打 exp(丿眼//) exp

I
+ 쓰 S"

+E0) (7)

여 기 서, 4 = 叫。他은 감쇄 이득 叫과 위상성분 例을 갖는 

，번째 신호 모드의 복소 진폭 값이며, 九과 山은 각각 /번 

째 신호모드에 대한 도플러 주파수 천이 및 입사각 성분 

을 의 니한다.

이때. 샌시의 수 N이 경로의 수 L보다 클 경우 센서 출 
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력 신호들간의 상관행렬을 구성하여 기존의 공간 스펙트 

럼 추정기법을 적용하면, 각 신호 모드에 대한 입사 방향 

탐지가 가능해 지게 된다. 이러한 상관행렬을 이용하여 방 

향을 탐지하는 여러 가지 공간 스펙트럼 추정 방법들이 

현재까지 소개되어 왔으며, 대표적인 방법들로는 Con

ventional Beamfonning, Capon's method, LP method, 

MUSIC, GEESE둥의 기법이 있다[13][14].
만일, 방사 물체 및 견인 센서 배열의 위치가 고정되어 

있고, 단일 목표물에서 방사된 신호가 여러 경로를 거쳐 

서 입사되는 경우 수중 환경 하에서의 넓은 코히어런트 

반경에 의한 다중 경로 현상에 의하여 입사되는 신호들 

간에는 서로 강한 코히어런트한 특성으로 인하이 정밀한 

입사각 추정이 사실상 어려워지는 문제점 이 발생 한匸H14].

L개의 전달 경로를 거쳐서 입사 된 신호들이 서로 다 

른 도플러 주파수를 갖는다고 가정하고 선형 센서 배열 

을 견인하는 견인함이 둥속도로 이동할 경우 위에서 나 

열한 공간 스펙트럼 추정 기법들의 성능 평가를 그림 4에 

서 나타내었다. 수중 환경 하에서 신호 대 잡음 비가 OdB 
이며 단일 방사 신호가 두 개의 경로를 거쳐서 균일 분포 

선형 센서 배열의 수직 방향에 대해 각각 25도와 28도의 

입사각을 유지하며 취득 되는 경우, 여러 기존의 공간 스 

펙트럼 추정 기법 들에 의하여 추정된 공간 스펙트럼 결 

과들을 그림 4에서 비교하였다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 

통계적 벡터영역 기법을 사용하는 MUSIC, GEESE기법 

이 비교적 낮은 신호 대 잡음 비에서도 좋은 분해능과 정 

확한 방향추정을 보이고 있음을 알 수 있다.

1H. Sample Skipping 기법

Sample Skipping 기법은 목표물로부터 방사된 신호를 

센서에서 취득하여 표본화 할 때, 일정시간 표본화를 생 

략하고, 이후 생략된 시간 만큼의 샘플을 다시 추가하여 

얻는 방법이다. 기준 센서에서 시간 to부터 Mt까지 취득 

한 전체의 샘플의 개수를 K라고 하자. 기준 센서에 대하 

여 거리상으로 d”만큼 떨어진 n번째 센서에서 취득 되는 

신호를 표본화 하는 과정 에서 Sample Skipping 기 법을 적 

용하면, 시간상 만큼 n= I, 2, N, 생략된 후

시점에서부터 표본화가 수행된다. 이때, 각 센서 출력 표본 

수를 일정하게 만들기 위하여, 표본화 시간을 AT만큼 연장 

시키며, 이에 따라 n번째 센서에서 취득한 신호에 대한 표 

본화 과정은 사실상 to+3-DAT부터 久t +3-DAT 
시간내에서 수행된다. 만약, 각 센서 출력별로 생략된 샘 

플의 수가 정수 N,의 배수 만큼이라고 한다면, 즉 AT = 

Ns\t, 기준 센서에 대하여 &만큼 떨어진 n번째 센서에 

서 받아들이는 신호는 /, = {(«-DM +z}AZ, z=0, 1, 

K-\, 시점에서 표본화가 이루어 진다. 그림 5는 N개의 

하이드로폰 센서로 구성된 비균일 선형 배열상에 입사하 

고 있는 신호를 Sample Skipping 기 법을 적용하여 취득하 

는 과정을 보여준다.
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그림 5. Sample skipping 기법과 비균일 센서배열의 사용에 따 

른 신호의 표본화

그림 4. 방향탐지를 위한 공간 스펙트럼 추정 기법들의 성능분석. 

N= 16, 0 = 25°, 28°, /0= 191Hz, SNR = 0 dB

본 논문에서는 균일 분포를 유지하는 선형 배열을 사 

용할 경우 센서 출력들 간의 상호 상관 행 렬에 의한 공간 

스펙트럼 추정기법이 방사 신호들의 입사각 추정에만 제 

한적으로 사용될 수 있다는 단점을 극복하고 입사각 뿐 

아니라 도플러 주파수를 동시에 추정하기 위하여 sample 
skipping기법을 적용한 비균일 선형 견인 배열 처리기법 

을 소개 한다.

그림 5에서 볼 수 있듯이 단일 주파수를 갖는 방사신호 

가 n번째 센서로 입사 될 경우 기준 센서와의 거리에 의 

한 지연시간이 발생하며 이때의 센서 출력은 만

큼의 시 간 지 연 후 표본화 된다.

단일 방사 신호가 L개의 서로 다른 전달경로를 거쳐서 

입사되는 경우 각 센서 출력 신호들을 & 간격으로 표본 

화 하였을 때, 각 센서 별로 skipped 된 샘플이 차지하는 

시간을 (w-DAr, n=\, 2, N라 하면, 식⑺을 사용하 

여 n번째 센서 의 출력 표본에 대 한 표현식은 다음과 같다.
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xn(ti +(w~l)AT)= E Aiexp(j2itfoil 4-(w~ DAD) 
i=\

X exp j 兀I舟亿 +0Zi 1)A7) +-^~~ sin。』

+&i(左+(死一1)AT) (8)

여기서,，(左) = 应留讯顶2疋//)라고 하고, 식⑻을 다시 

표현하면 다음과 같다.

L
x^ti +(n-l)AT) = E si(ti)exp(j'2nA(w- 1)AT1)

i= \

xexp|~・，'27(/Z,(t, +(w-l)A7') + 쓰 sin。』

+M,+("T)AT) (9)

또한, 식(9)상에서 乂(") = &("兴乂讯-顶2”須姑라고 놓고, 

각 지수 항을 분리하여 정 리하면 식(10)을 얻을 수 있다.

L
Xr^ti + (w -1) AT) 드 L 乂(白) exp(7‘2兀/o0z-1)A7) 

/= I

X exp -顶2兀(JU0Z-1)A7、+ — sinOzjl

+&0 +(w-l)AT) (10)

식(10)을 사용하여 N개의 각 센서에 대한 출력들로 구 

성된 벡터를 행렬식으로 표현하면 다음과 같다.

X

' X血) ■ I 0 •• 0 ■

x2(t, +AD 0 e 丿 - 0

.xN(t, +(N-1)AT), .0 0 ..ej2n^(N-\)AT

■ 1 1 -

-丿*( 4師 + £ sin fl, j - H/h 虹 十쓰 sinOjj

' 1
-汹(力0 +亳sinf)

_丿2«力代1)靈 +•쓰 血J - 丿& (力 (N l)A7 s써 -版i(N l)AT +令 sin。)

ydtd

+ EX (ID

一 ydti).

여기서,

丿0)

'Q - ^fd. A

0

0 - • 0

- 0
s血) 

s2(.ti)
(12)

.ydti) _ 0 0 - .厂 w”,. 一 &仏)

이 다. Sample Skipping기 법 을 적 용하여 취 득된 각 센서 출 

력들의 표본 벡터들을 시(H)과 식(12)를 사용하여 간소화 

된 행 릴식으로 표현하면 다음과 같다.

X(") = DA<D(幻 S(") +E (13)

어기서,

X(£)三

Xi(Z.)

x2(t, +AT)
,S(/：)=

s0)

.xMi +(N-1)A7) .s0.

<D(£)三

'厂丿w，

0

0

0 …
0 ...

0 …

0 一

0

Q -「赤f虹6

1 0 •• 0 E血) '

0 - 0 £i(/>+AT)
,E三

.0 0 ..#2"-1)宜 Le^,+(W-DAT).

1 1

+-*  "曲,) + 亳 sinDij

1

-tlx^bT +* $inO【)

ij2R(/；"T}AT+堂，NnOi) -1)AT + 气丄 sin。, 仙+ 씌 血 l)
€ € …。

(14)

이때, 첨가 잡음 행렬 E가 백색 가우시안 랜덤 변수들 

로 구성 되고, 분산『을 갖는다고 가정하면, 센서 출력 

벡터 XG)에 대 한 상호 상관행 렬 Rxx은 다음과 같이 표현 

된다.

Rxx 三 E{XS)X*(4)}  = DAe(")Rss<I>*(")A*D*  + <r2I (15)

여기서, *는 Hermitian transpose를, £：{•}은 평균 기대 

값을 나타내며, RsswE{S(4)S*(t,)} 이 다. 식(12)를 참조하 

여, RYY = «D(*)Rsse*(") 로 놓으면, 식(15)는 다음과 같은 

간소화된 행렬식으로 虻현된다.

Rxx = DAR*A*D* (16)

따라서, 비균일 센서 배열 상에 입사되는 방사 신호 성분 

들에 대한 센서 출력 표본들을 Sample Skipping 기법을 사 

용하여 취득하고, 식(15)에 표현된 공간 상호 상관행렬을 

추정하고 이를 공간 스펙트럼 추정기법에 적용함으로써 

방사 신호의 도플러 주파수 및 입사각을 추정할 수 있다.
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만약, 방사물체 및 센서 배열의 움직임이 없고 센서 배 

열상에 단일 물체로부터 방사되는 협대역 신호가 여러 

경로를 거쳐서 각기 다른 입사각으로 입사되는 경우, 입 

사 신호들 간에는 높은 코히어런스 특성을 갖게 되며, 이 

로 인하여 어레이 센서 입사 신호들간의 상호 상관 행렬 

Rw의 rank는 사실상 1이 된다. 그러나, 센서 배열을 일 

정한 속도로 견인하는 경우 다중 경로를 거쳐서 입사되 

는 신호, M), 1=\, 2, L들은 배열 센서의 움직임에 

의해 서로 다른 도플러 천이 값들을 가지며, 이로 인하여 

각 입사 신호들은 도플러 효과에 의하여 주파수 천이 효 

과가 발생한다. 따라서 이동 견인 센서 배열상에 입사되 

는 다중 경로 신호들이 서로 중첩되지 않는 주파수 대역 

을 유지한다면 이들간의 코히어런트한 성질은 무시 될 

수 있으며, 식(16) 상의 센서 출력들 간의 상호 상관행렬 

Ryv의 rank는 센서 배열상에 입사되는 신호의 수와 동일 

하게 된다.

입사각과 도플러 주파수 값을 동시에 포함하는 행렬 

Mm.DA를 다음과 같이 구성할 수 있다.

M=

1 1 - 1

+븠 *吋  + 씄 anOjj +븐 linOij

+씄，«써 仏씠 a써 +씄‘ •씨

(17)

(17)식에서 力，仇은 각각 /번째 입사 신호 성분의 도플러 

주파수 및 입사각을 의미하며, Ac는 중심 주파수에 대한 

파장길이로 중심 주파수와 입사각 사이에서 和,= 4- (c- 

vsin仇)의 관계를 가진다.

식(⑶에서 표본의 skipping 시간 간격을 무시하면, 즉 

AT = 0,D = I로 표현되며, 행렬 A는 입사각 성분들에 의한

3-、”、은 "n0, -;2n -p- smO, ->2« — sinO,
방향벡터 a(仇)三卩 e “ 。 。 、

T

1=1, 2, …, L들로 구성되며, 식(15)는 다음과 같이 간소 

화 된다.

Rxx = ARyyA,+<t2I (18)

여기서, A = [a(01) a(L) - a(灸)]는 L개의 방향 벡터로 

구성되는 행렬을 의미한다. 이때, 각각의 신호는 서로 다 

른 도플러 주파수 천이 값들에 의해 uncorrelated하다고 

가정하였으므로, Ryy의 rank는 Z이 된다. 식(18)에서 볼 

수 있듯이, 표본의 skipping과정 없이 센서 출력들 간의 

상호 상관행렬을 구하여 공간 스펙트럼 추정기법에 적용 

하게 된다면, 결국 방향벡터 성분만을 추정하게 되어 방 

사 신호들의 입사각 정보만을 얻어낼 수 있다.

따라서, 비균일 센서 배열 상에서 취득 되는 방사신호 

의 다중경로 성분들의 입사각 뿐 아니라, 도플러 주파수 

천이 값들을 동시에 추정하기 위해서는 Sample Skipping 

기법이 필수적으로 요구되며, 이를 위하여 확률적 2차원 

공간 스펙트럼 추정을 위한 전단계로 표본화 된 센서 출 

력들 간의 Rxx를 추정한다. 식 (18)상에서 볼 수 있듯이 

행렬 A에서 벡터 성분들은 각각의 서로 다른 입사 신호 

의 방향 성분을 동시에 포함하고 있으며 추정된 상호 상 

관행렬을 이용하여 이들 벡터 성분들을 추정함으로써 각 

다중경로 신호들이 가지는 도플러 주파수 성분 및 입사 

각 성분들을 얻어낼 수 있다.

또한, 만약 목표물의 방사신호에 대한 중심 주파수를 

알고 있는 상태라면, 입사각은 물론 도플러 천이 값들에 

대한 추정이 가능하게 되어 결국 견인함과 목표물사이의 

상대속도에 대한 정보를 얻을 수 있게 된다. 목표물의 중 

심주파수를 알고 있다고 가정하고, Rzz = DTRxxD* t라 

고 한다면, Rzz은 식(16)을 사용하여 다음과 같이 나타내 

어 진다.

Rzz = ARyyA*  +<r2I (19)

이때, 식(19)상에서 행렬 A = D-，A는 입사각 및 도플러 

천이 값들로 표현되는 다음의 벡터들로 구성된다.

血，fd,} =

] 꺼«쌔 ■印/“ar +씄 «삐 -서3-1)/印+^話 «뻐「

/=1, 2, (20)

따라서, 변형된 상호 상관 행 렬 Rzz를 사용하여 祯 , 侖) 

벡터들을 추정함으로써, 입사각 및 도플러 천이 값들을 

알아낼 수 있으며, 주어 진 중심주파수 값을 동시에 사용 

함으로써 상대속도에 대한 정보도 얻어낼 수 있다.

만약, Sample Skipping 기법은 적용하고, 기준센서와 

임의의 n번째 센서 간의 거리 d*  = 3-l)3로 표현되는 

균일 배 열 센서를 사용한다고 한다면, 식(17)은 다음과 같 

이 변경될 수 있다.

M =

1 1 - 1

(而、rsinOij +*  血')

1)|/,AT +-~ sindij Ar + 土 si価) AT+日-

(21)

식(21)을 간소화 된 표현식으로 다시 나타내면 다음과 

같다.
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11 1
厂睥8、 厂gBi

M三 (22)

q- j2n(N - !)/9| ?-丿2이,V-l)8： ... ^一 丿2지/Vi) 们

여기서, &=/；AT+으이다. 따라서, 행렬 M을 구성하 

사,

는 행렬 벡터는 각각의 입사신호에 대해 센서 출력 신호 

가 갖는 도플러 주파수 및 입사각 성분이 혼합된 단일 값 

들, 즉 ｛角 *•  … 庄｝로 표현되며, Sample Skipping 기버 

을 적 용하여 취 득된 센서 출력 신호들간의 상호 상관 행 렬 

을 사용하여 식(22)의 벡터 성분들을 추정하게 되면 결국, 

｛瓦 瓦 - 瓦｝들의 추정치들을 얻어낼 수 있다. 그러나 

각 추정치 A, 1=1, 2, L들 만으로는 개별적인 万과 0/ 
의 추정이 불가능하게 되는 모호성이 발생한다•

따라서, Sample Skipping 기법을 사용하여 도플러 주파 

수에 대한 성분을 이끌어 내고, 각 센서의 간격을 비균일 

간격으로 놓아 주파수와 입사각에 대 한 정보를 혼합되지 

않게 함으로써 입사각과 도플러 주파수의 동시 추정이 

가능하게 된다.

IV. 각-도플러 스펙트럼 추정 기법

본 장에서는 Conventional beamforming (CBF), Capon's 

method (MLM), Mutilple Signal Classification (MUSIC) 

등과 같은 스펙트럼 추정기법을 적용하여 센서 출력 신 

호들 간의 상호 상관행렬을 추정함과 동시에 각-도플러 2 
차원 스펙트럼 추정 기 법에 대하여 살펴보고자 한다.

먼저, 비균일 분포 센서 배열 출력 신호에 Sample Skip

ping 기법을 적용하여 취득된 센서 출력들간의 상호 상관 

행렬 를 CBF기법에 적용하여 2차원 각-도플러 스펙트럼 

을 구성하는 방법은 다음과 같다.

Pc Ms, O.s-) = MsRxxMs (23)

여기서, Ms는 입사각과 도플러 주파수에 대한 조절 벡 

터이며, 식(24)와 같다.

Ms =

I -/神/“" +읐，"써 _,河编ar +쓴 "，써 -■써3-+ 쓰： "씨 ]，

(24)

식(24)에서, fds, (k는 각각 도플러 주파수와 신호 입사 

각에 상응하는 조절 주파수, 조절 각을 나타내11], 為，는 

목표물의 중심 주파수에 관계하는 조절 파장 길이로서,

c-vs'mOs
사“ =--- 7---

Jds
로 표현된다.

또한 MLM기법을 적용하여 스펙트럼을 구성하는 방 

법 은 다음과 같다.

PmLmIJs , Os) = M * U T (25)
MsRxxMs

이외에 MUSIC기법은 상관행렬 Rxx가 Positive-Defi- 

nite한 Toeplitz특성에 의하여 각 고유 벡터들 간에는 직 

교 성질이 있으며, 고유벡터의 성분 중에서 잡음 

subspace를 구성하는 벡터들과 실제 입사각 및 도플러 주 

파수 값들로 구성되는 식(21)상의 행렬의 벡터 성분들과 

는 직교 성질이 있다는 점을 이용하여 각-도플러 스펙트 

럼을 추정하는 방법이다. 따라서, 舔올 Rxx에 대한 고유 

치, 벡터 Lr을 島■에 대응하는 고유벡터라고 하면, Rxx는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

N
Rxx=£m「； (26)

n = 1

이때, A" 그人2 그… 그屁그 山 +1 = 人 L+2 = … = 人 N 그。2을 만 

족할 경우 고유치 Ml, A工 +2, …，人들에 대웅하는 고 

유 벡터 성분 ｛「l + 1, rL+2, …, 琮｝은 잡음 벡터 subspace 
를 span중卜며, 이 들을 사용하여 MUSIC기 법 에 적 용함으로 

써 2차원 각-도플러 스펙트럼을 구성하는 방법은 다음과 

같다.

PmuskVs、Os) — - (27)
L ir；Msl2 

n = L +1

5장에서는 본 논문이 제안한 Sample Skipping기법올 

통하여 비균일 배열 센서들로 취득된 센서 출력 들간의 

상호 상관행렬을 추정하고 위에서 소개한 스펙트럼 추정 

기법들 중 MUSIC기법을 적용함으로써 얻을 수 있는 방 

사신호의 다중경로 성분들의 입사각 및 도플러 주파수 

추정에 관한 시뮬레이션 결과들을 고찰하였다.

… 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 본 논문이 

제안한 비균일 센서와 Sample Skipping기법을 적용하여 

각기 다른 주파수의 신호를 발생시키는 다중 목표물에 

대한 입사각-도플러 주파수 추정 및 단일 목표물에서 방 

사된 신호에 대해 다중경로의 입사각 및 각 경로에 대한 

도플러 주파수의 추정을 2차원 각-도플러 공간 스펙트럼 

을 통하여 고찰해 보고, 이후에서 는 Sample Skipping기 법 

의 사용에 따르는 영향을 살펴보고자 한다.

먼저, 단일 목표물이 발생시킨 신호가 여러 전달 경로 

를 거쳐서 비균일 센서 배열 상에 입사되는 경우를 살펴 

보자. 단일 목표물이 발생시키는 방사신호의 주파수는 

19IHz이고, 센서배열의 수직 성분을 기준으로 하여 -45 

도와 45에서 2개의 반사 모드를 통해 각각 센서 배열 내
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그림 6. 단일 목표물의 다중경로 신호에 대한 2차원 각-도플러 추정 스펙트럼

로 신호가 입사 된다. 이때, 센서 배열을 견인하는 견인함 

의 속도는 2.5m/s이며, 배열내의 센서의 개수는 20개이 

다. 또한, 비균일 배 열내 의 인접 센서간의 거 리는 방사신 

호의 중심 파장길 이 의 1/2에 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 6은 MUSIC기 법을 사용하여 2 
차원 각-도플러 스펙트럼을 나타낸 것이다.

그림 6에서 보는 바와 같이 2개의 반사 모드를 통해 센 

서에 도달한 신호 중에서 센서 배열의 수직 방향에 대 

해 -45도로 입사 된 신호의 경우 191.2254(Hz), 45도로 입 

사 된 신호의 경우는 190.7748(Hz)의 도플러 주파수를 가 

지고 입사 되었음을 2차원 각-도플러 추정 스펙트럼을 통 

해 알 수 있다 그림 6의 (a)와 (c)는 각각 도달한 신호의 

SNR이 10dB와 OdB인 경우를 나타내며, 그림 (b)와 (d)는 

추정 스펙트럼 (a)와 (©에 대해 수직으로 투영한 것을 나 

타낸다. 따라서, Sample Skipping 기법을 적용한 비균일 

센서 배열의 사용은 단일 목표물의 다중경로 측정 시 입 

사각 및 도플러 주파수의 동시 추정에 사용될 수 있음을 

그림 6을 통해 알 수 있다.

또한, 다중 목표물이 발생시키는 각기 다른 주파수를 

가진 신호들에 대한 추정을 시뮬레이션을 통해 시 도해 보 

았다. 목표물의 수가 2개, 각각의 목표물의 방사신호의 중 

심 주파수가 188Hz와 192Hz 라 하고, 각기 -27도와 55도 

로 입사 된다고 하였을 때, 비균일 센서 배열을 사용한 2 
차원 각-도플러 추정 스펙트럼은 二림7과 갇이 보여진다.

다중 목표물의 각기 다른 방사 신호 주파수를 견인 비 

균일 센서 배열을 사용하여 Sample Skipping기법을 적용 

하게 되면, 주파수가 다른 방사 신호에 대해 추정 스펙트 

럼을 얻을 수 있음을 그림 7에서 보이고 있다. 견인함이 

약 11.2초 동안 2.5m/s의 속도로 직선 이동하면서 측정 하 

였을 때, 두 목표물의 도플러 주파수들은 각각 188.1424 

(Hz)와 191.7375(Hz)로 추정되었음을 알 수 있다. 마찬가 

지로, 그림 7의 (a)와 (c)는 각각 도달한 신호의 SNR이 

10dB오｝ OdB인 경 우를 나타내 며, (b)와 (d)는 추정 스펙 트 

럼 (a)와 (c)에 대해 수직으로 투영한 것을 나타낸다. 그림 

7의 (a)와 ("를 비교하여 보았을 때, SNR이 10dB인 경 우 

가 더 좋은 해상도와 분해능을 가지고 있음을 알 수 있다.

앞에서 보인 두 시뮬레이션을 통하여、견인 비균일 센 

서 배열과 Sample Skipping기법의 이용은 목표물의 주요 

파라메타 중의 하나인 도플러 주파수를 신호간의 코히어 

런트한 성 질에 영향을 반지 않고 정확히 추정한다는 사 

실을 알 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 본 논문에서 제 

안한 방법을 통하여 얻어진 도플러 주파수 추정치를 합 

성 소나 배열 치리기법에 적용하면, 더욱 향상된 입사각 

및 기 타 상대 속，匸에 대 한 추정 이 가능해 지 게 될 것 이 다.

마지 막■으로, 센서 배열의 분포와 Sample Skipping 기 법 

에 대흔! 영향을 고찰에 보고자 한匸卜 본 시뮬레이션에서 

는 균일 센서 배열, 비균일 센서 배열을 이용하여 표본에 

대한 skipping을 시도하여 얻어지는 효과를 고찰해 보았 

다. 田균일 센서 배열에 대한 분포는 앞의 시뮬레이션에
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그림 7. 다중 목표불 신호에 대한 2차원 각-도플러 주성 스펙트럼

그림 8. 센서 배일의 분포와 Sample Skipping 기넙의 적용에 의한 영항



수동형 비균■일 선형 견인 배열 센서를 이용한 입사각 및 도플러 주파수 동시 추정 기법 41

서 이용한 배열 분포를 적용하였으며, 균일 센서 배열은 

센서간의 간격올 입사 신호의 중심 파장에 대해 1/2로 정 

규화 시켜 얻어진 배열 분포를 사용하였다. 견인함의 이 

동속도는 2.5m/s이고, 배열 센서의 수는 20개 이다. 목표 

물의 수는 2개이며, 이때 입사되는 신호의 중심 주파수는 

각각 188Hz와 192Hz이고, 입사각은 -27도와 55도 이다. 

또한 입사 신호의 SNR은 모두 10dB이다.

그림 8에서 (a)는 균일 센서 배열을 사용하고 Sample 

Skipping기법을 시도하지 않은 경우 이며, (b)는 균일 센 

서 배열을 사용하고 Sample Skipping 기법을 시도한 경우 

의 스펙트럼을 나타낸다. 또한 (c)는 비균일 센서 배열을 

사용하고 Sample Skipping 기법을 시도하지 않은 경우이 

며, (d)는 비균일 센서 배열에 Sample Skipping 기법을 동 

시에 시도한 경우의 스펙트럼을 나타내고 있다. 그림 8의 

(a)와 (c)에서 보여주는 바와 같이 센서 배열의 분포와 관 

계없이 Sample Skipping 기법을 적용하지 않으면, 입사각 

에 대한 정보를 추정할 수 있게 되지만, 도플러에 대한 추 

정 성분이 없게 되므로, 도플러 주파수의 추정은 불가능 

하게 됨을 알 수 있으며, (b)에서 보이는 바와 같이 Sample 

Skipping 기법을 적용하였다 하더라도, 균일 센서 배열을 

사용하면, 입사각과 도플러에 대한 추정 성분이 앞서 언 

급한 바와 같이 혼합된 값으로 나타내어 지게 되어 도플 

러 주파수는 물론 입사각에 대한 추정도 불가능하게 되 

어짐을 알 수 있다. 본 논문에서 제안한 방법으로 (山는 

비균일 센서 배열과 Sample Skipping 기법을 동시에 이용 

하고 있다. 따라서, (d)에서 보이고 있는 바와 같이 입사 

각의 주정과 도플러 주파수의 주정이 동시에 가능하게 

됨을 본 시뮬레이션을 통해서 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문은 천해상에서 여러 방사 물체들에 의해 생성 

된 음향 신호들이 다중경로를 거쳐서 견인 센서 배열상 

에 입사될 경우 이들에 대한 도플러 및 입사각을 동시에 

추정할 수 있는 기법을 제안하였으며 컴퓨터 시뮬레이션 

을 통하여 이에 대한 성능을 고찰하였다. 본 논문에서는 

균일분포의 견인 센서 배열의 사용과 표본화 과정을 수 

행하는 기존의 일반적인 방법이 방사 신호들의 입사각 

추정에 만 국한적으로 사용될 수 있다는 단점을 보완하기 

위하여 비균일 분포를 갖는 센서 배열과 Sampling Skip

ping 기법(SST)을 복합적으로 사용함으로써 입사각은 물 

론 도플러 주파수 값들을 동시에 추정할 수 있는 방안을 

제시하였다. 시뮬레이션 결과를 통하여 제안된 방법이 

우수한 해상도를 유지하는 2차원의 각-도플러 스펙트럼 

을 제공함을 입증하였으며, 이들의 결과를 토대로 주요 

파라메타들인 입사각 및 도플러 주파수의 효과적인 동시 

추정을 통한 천해환경상의 다중경로 모델링과 목표물의 

위치 및 종류 식별의 가능성을 확인하였다.
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