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요 약

여러 음원들에 의해 형성된 파동장내에서 각 신호음의 주파수 특성과 시간 지연(time delay)을 추정할 수 있는 알고리 

즘을 개발하였다. 이 알고리즘의 관련 수식은 두 개의 상호 간섭하는 신호가 입사하고 여기에 주변 환경에 의한 랜덤 잡 

음이 첨가된다고 가정하여 유도되었으며 두 개 이상의 신호음이 있는 상황에 대해 확장이 가능하다. 본 논문에서 시간 지 

연이 일정한 수신 신호 영역에 등간격으로 놓여진 수신기로부터 각 센서에 수신된 신호의 스펙트럼은 M개의 센서에 대 

해 K개의 음원 스펙트럼과 K개의 조정 벡터(steering vector)의 선형 조합(linear combination)으로 주파수에서 모델된다. 각 

음원의 주파수 특성과 음원으로 들어오는 신호의 입사각을 결정하기 위하여 본 알고리즘은 전달 행렬(transfer matrix)올 

계산하고 그 전달 행렬의 고유값(eigenvalue)과 고유벡터(eigenvect이1)를 분석한다, 이 고유값들은 복소수이며 그 크기는 진 

폭 변환 계수를 결정한다. 위상은 수신기의 간격으로부터 시간 지연을 결정하는 기울기를 갖는 주파수의 선형 함수이다. 

전달 행렬에의 입력 자료들은 동일 간격 소자간의 cross-power spectra 이다

ABSTRACT

A new algorithm is developed for estimating the delay times and spectra in mixed wave fields. The algorithm is ap­
plicable to a spatial and temporal data window in which more than two events are present. In implementing the method it 

is assumed that data are recorded at equispaced hydrophones located in a spatial window in which the delay times are 

constant. Application of a least-squares criterion reduces the mathematics to an eigenvalue problem. The eigenvalues are 
complex, and their magnitude determines the frequency-dependent SNR. The phase of the eigenvalue is a linear function 

of frequency with a slope that determines the delay time over unit hydrophone spacing. The input data consist of the 

cross-power spectra between subarrays by zero or one hydrophone separation. Examples illustrate the application of the 
algorithm to synthetic data.

I.서론

다양한 수중 환경 조건에서 운용되는 소나의 센서 배 

열은 운용 플랫트홈의 한 부위에 장착되며 따라서 플랫 

트홈 구조 형상에 근사한 선형으로 배열된다. 능동 소나 

들은 이제까지 아날로그 회로에 의한 수신 빔 포밍 이후 

에 방위 및 도플러 추정을 위한 디지털 신호처리 기법들 

이 적용되어 왔으나 최근 다중 표적에 대한 대웅 능력을 

향상시키려는 목적으로 비교적 적은 센서 수의 배열에 

대해 다중 채널 디지털 신호처리 기법을 수신 빔 포밍 

전단에 적용하려는 추세에 있다. 그 동안 많은 연구가 이 

루어진 다중 표적 환경에서의 방향 탐지 기법들은 수동 

선배열 소나를 적용대상으로 연구하였으며[1, 2, 3, 4, 5] 
따라서 이 기법들은 배열내 많은 센서 수에 대해 상당히 

큰 규모의 계산 로드를 허용하는 조건에서 적용할 수 있 

는 방법들이다. 반면 능동 소나 신호처리에서는 비교적 

적은 센서 수에 대해 적은 규모의 계산 로드로 제한 송 

수신 빔 폭 안에 있는 소수의 신호음들에 대한 신호음 

특성들을 추출할 수 있는 기법들이 요구되어, 수동 소나 

대비 문제의 성격이 다르고 이에 대한 연구 결과들도 아 

직은 미미한 상태이다.

이 논문은 센서의 수에 비해 음원의 수가 작은 조건하 

에서 각 음원의 신호변수 즉 각 음원의 방위와 동시에 

주파수 함수로써의 신호 대 잡음비를 측정할 수 있는 새 

로운 알고리즘을 제안한다. 주어진 센서 배열 내에 수 개 

의 부배열을 만들어 그 부배열간의 공통된 전달 행렬을 

계산하고 그 전달 행렬의 고유치와 고유벡터를 분석함으 

로써 각 음원에 대한 주파수 함수로써의 방위와 신호 대 

잡음비를 추정할 수 있다.

제안된 방법의 실제적 적용성을 보이기 위해 컴퓨터 

모의 시험올 수행하여, 광대역 소음 발생기로부터의 큰 

소음 신호 속에 작은 크기의 표적 신호음이 묻혀 수신되 

는 경우에 대한 주파수 함수로써의 방위와 SNR 추정 결 
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과롤 제시하였다. 기존 다중 채널 신호처리 기법들에 대 

비하여 아주 작은 계산 소요량으로 광대역 소음원과 협 

대역 표적 신호음 각각에 대해 고유치 크기 스펙트럼과 

방위 스펙트럼을 독립적으로 측정할 수 있다. 이때 방위 

추정치의 오차는 두 고유치 간의 크기 불균형에 민감하 

게 영향받음을 보이고 있다.

U.이 론

2.1 전달 행렬

이 논문에서는 M개의 센서로 구성된 선형 배열(linear 

array) 체계를 고려한다. 센서들간 간격은 d로 일정하며, 

K개의 입사 신호들은 모두 평면파(plane wave)로 임의의 

대역폭을 갖는다고 가정한다. M개 센서의 출력에 대한 

스펙트럼은 다음과 같다.

"f) 1 . 1
1的)

M (力

l心
=

e . • 「礼

=十
MS

做) ,-S i)相 e . c XM - 1)^*  . e
Wk(f)

必(力

(1)

여기서 Wk(D는 K번째 입사 신호의 스펙트럼, Nm(D는 M 
번째 센서에 첨가된 잡음 성분으로 각 채널간 상호관계가 

존재하지 않는다고 가정한다. 그리고 K번째 신호에 대한 

이웃한 센서간 상대적인 위상변이(phase shift) <R는 다 

음과 같다.

城 = & 史쯔业 ⑵

여기서 d는 이웃한 센서간 간격이고, C는 매질내의 음속 

이며, 0 k는 배열 수직면에 대한 K번째 신호의 입사각이다.

이제 잡음이 존재하지 않는 조건에서 2개의 신호원으 

로부터 센서배열에 입사하는 경우에 대한 전달행렬을 고 

찰하기로 한다. 1, 2번째 센서로 구성된 부배열과 3, 4번 

째 센서로 구성된 부배열간의 전달 행렬 工를 이용하여 두 

부배열 신호의 스펙트럼들은 다음 식과 같이 표시된다.

1心 UM
l心 1心

(3)

이 전달 행렬 上는 식(1)로부터 유도될 수 있으며 다음 식 

과 같은 고유분해 (eigendecomposition) 형식으로 표시된다.

A A A 1 (4)

여기서

A-( e~iU- 0 )
A~\ 0 疽씨

그리고 一은 A 행렬의 역이다. 두 신호의 방위 

가 서로 상이하므로 一A 행렬의 역변환이 존재한다.

평면파 조건올 만족하는 원거리 음원의 경우 주어진 

센서 배열 내에 신호음의 특성들이 거의 일정하므로 다 

른 쌍올 이루는 센서들에 대하여도 식(4)와 동일한 관계 

로 표시할 수 있다.

I u3(f)u© • =( IMJ) u心)•
\【心 I心• Uu)丄(U2(f) I心• g 3)

(5)

측정된 M개 센서의 신호의 스펙트럼들로부터 이 전달 

행렬의 계산은 미지수의 수보다 식의 수가 많은 overdeter­

mined 선형 역 문제이다. 식(5)는 卫2 = 으로 표 

시되며 여기서 卫2는 -匕에 비해 두 개 센서 간격 뒤에 

위치한 부배열에 해당한다. 최소 자승법에 의한 上의 해 

는 다음과 같다.

上=卫2 一匕［卫1」乙］

(6)
=& £~1

여기서 *는 공액 복수수 전위 행렬(complex conjugate 

transpose)을 의미한다. 행렬 _R 은 Hermitian 행렬이며, 따 

라서 卫 의 고유치들은 실수이다. 행렬 는 Hermitian 
이 아니며, 그 고유치들은 일반적으로 복소수이다.

2.2 전달 행렬 특성 분석(I):하나의 음원 신호에 잡음 

이 첨가된 경우

이 절에서는 먼저 하나의 평면파 신호음이 있고 상호 

상관하지 않는 랜덤 잡음이 첨가된 경우 전달 행렬의 고 

유치 분석에 의한 주파수 함수로써의 SNR 추정 방법을 

제시한다. 배열 수직면에 0의 각으로 입사하는 평면파의 

센서간 위상차。를 이용하여 2개 센서에 대한 조향(steer­
ing) 벡터를

b= I」 ⑺

°F ］

로 나타내고 위상복소수 e-川를 Z로 표시한다. 어느 

한 주파수에서 행렬 와 3의 예측치는 다음과 같다.

_Q= E ( Q} =OsZ2 bb' (8)

R= E {R} =0nI+0s bb' (9)
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여기서(氐는 잡음의 분산(variance)이며 는 해당 주

파수에서의 신호의 분산이다. R 행렬의 역은

D-1 1 I r 虽 / 為 bb \£ 茅) 的

이며 따라서 전달행렬 丄는 신호 조향 벡터와 SNR의 

함수로 다음과 같이 표시된다.

里=5「' =-总歸Z兮由 (ID

이 전달 행렬을 투사(projection), 에너지 감쇠 및 위상 천 

이의 세가지 기능으로 분해해서 설명할 수 있는데, 1) 

b歩로 표시되는 투사 행렬에 의해 수신신호 스펙트럼을 

신호 공간(signal space)에 투사하며, 2) 이때 그 투사되는 

에너지를 첫 항에 표시된 SNR의 함수로 감쇠시키며, 3) 

또한 동시에 신호공간에 투사된 스펙트럼은 2개 센서 간 

격에 해당되는 위상만큼 천이시킨다. 이 전달 행렬의 고 

유치 크기로부터 다음과 같이 SNR을 구할 수 있다.

爪二 2
2 +弟J d% f⑵

海=쯔 =+宀 

(珞 2 1-/1

그림 1은 고유치 크기와 SNR의 관계를 나타낸 것이다.

그림 1. 하나의 음원신호에 잡음이 첨가된 경우 SNR과 고유치 

크기의 관계

고유치가 0.8인 경우 SNR = 2 즉 3dB에 해당되며, 고 

유치가 0.9안 경우 SNR 느 4.5 즉 6.53dB에 해당한다. 주 

파수 함수로써의 신호음 방위와 동시에 해당 주파수에서 

의 SNR을 추정할 수 있다

2.3 전달 행렬 특성 분석:두 개 음원 신호에 잡음이 

첨가된 경우

이 절에서는 두 개의 신호음이 있고 잡음이 첨가된 경 

우에 전달 행렬의 고유치 특성을 해석한다. 먼저 잡음이 

첨가되지 않은 경우를 고려하면 전달 행렬 上는 두 신 

호의 조향 벡터 방향으로의 투사 연산자(projection oper 
ator)와 각각 상응하는 위상 천이에 의해 해석될 수 있다. 

즉

S 씨 ? (如 "

z£ R+ Z春鸟
(13)

* =

여기서 &와 bg는。와 8 신호음에 대한 조향 벡터 

들이며 Z。와 如는 각 신호음에 대한 위상복소수이다. 

식 (13)으로부터。음원에 대한 투사행렬 上°와 음원에 

대한 투사행렬 史b는 다음과 같고

1

— ZqZr z0
Ea ]

ZL如

(14)
丄 -1

史 b

투사 행렬은 다음과 같은 특성을 갖는다.

• R+ 史 B=1
• Ea 臨=ba
• Ba 如=0

• Ea

(15)

식(11)에서 행렬 一Q 와 顶에 대해 각각 특성을 분석하 

여 잡음이 첨가되지 않은 조건에서의 전달 행렬 垩와 

잡음이 첨가된 상태에서의 전달행렬 一匕釦올 비교 분석하 

고자 한다. 공간적으로 상관관계를 갖지 않는 랜덤 잡음 

이 첨가된 조건에서 행렬 _Q의 추정치는 두 경우에 동 

일하다. 즉 측정된 각 채널의 랜덤잡음들은 채널 상호간 

상관관계가 없으며 또한 신호들과 상관관계가 없으므로 

이들에 대한 cross spectrum 추정치는 모두 아주 작은 값 

으로 수렴한다. 즉,

E t Q} = _珏 Rs
=J^SN RsN

이므로

J^SN~ 一Xs Rs Rsn

(16)

(17)

이다• 여기서 Xs와 Rsn은 각각 一匕와 一膈를 구성하 

는 cross spectral matrix 들이다.
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식(17)의 전달행렬 丫涌은 식(13)에 표시된 투사행렬 

과 R와 의 고유자료(eigendata)를 이용하여 다음 식

으로 표시할 수 있다.

0 = X 务 £i' ti “ 이 虻 • * 2蠢e> 

=右“加舂无& %e；

(18)

식 (18)은 동일한 크기로 입사하는 두 개의 신호음에 

대하여 아래에 제시되는 고유자료를 이용하여 analytic 

fiction 으로 표시될 수 있다. 이 경우에 R와 亶滿은 

두 조향 벡터를 이용하여 다음과 같이 표시된다[6, 기

Rs= E { Rs) = 旅丄力성 bfibfi (]9)

Rsn= E { Ssn} =為1+。엉 bJa +。성 bpbp

여기서

( 仑 T2M如T0/J，如= ( § -『2 Jysin如이다•

五s와 Rsn马 고유벡터들은 동일하며 아래와 같이 표 

시 된다.

%= 2、/11cosS 3技'"2 + 如/〃) (20)

。广刃긘心 아%e-皿— 如。히2)

여기서 각。는 입사하는 두 신호들간의 위상차에 관련 

되며 두 조향 벡터들의 내적(inner product)으로 아래와 

같이 정의된다.

<*«.  如〉=2cosSe* ；S= ”旦의므응으므으也 (21)

두 고유벡터에 상응하는 As의 고유치는 

人f = 21 + cos。) 

■^2 = 2 质(1 — cos©)

이며 Am 의 고유치는 

，严=。% + 2。%( 1 + cos </>) 
腭* =。为 + 2<7s(1 — cos <t>)

이다.

식(18)에 표시된 전달 행렬 一腸의 기능을 4단계로 

세분하여 그림 2에 설명하였다. 즉, 전달행렬은 주어진 

입력 스펙트럼 벡터 "에 대해 다음과 같은 4단계 기능 

올 수행한다.

1) 신호 공간상에 존재하는 상호 수직의 고유벡터 

과 e? 로 성분을 분해하고,

2) 각 고유벡터 성분상의 크기로 조정하며,

3) 각 고유벡터 성분을 두 개의 조향 벡터 성분으로 

분해하며,

4) 다음 단계로 조향 벡터 성분들에 대해 조향각에 상 

응하는 위상을 천이시킨다.

그림 2. 전달행렬의 기능 분해 (a) 전달 행렬 기능 흐흠 (b) 전 

달 행렬의 기능에 대한 벡터 공간에서의 기능 설명

皿. 컴퓨터 시뮬레이션에 의한 시험결과 및 고찰

이 절에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리 

즘의 실제적인 적용의 예를 제시한다. 성능 분석을 위해 

반파장 간격으로 배열된 6개 센서로 구성된 선형 배열을 

고려하였다. 6개 센서 배열로부터 인접한 두 개 센서로 

구성된 총 5개의 부배열을 형성하여 소음 발생기로부터 

의 잡음 신호에 비해 아주 미약한 원거리 표적신호가 수 

신되는 상황을 고려하였다. 한 신호는 광대역 소음발생기 

로부터 발생하는 신호음으로 신호의 입사 방향은 센서 

배열 수직면에 대해 18.6。왼쪽이며 한 신호는 표적으로 

부터 반향되어 들어오는 협대역 표적 신호음으로 신호의 

입사 방향은 20° 오른쪽이다. 이때 표적 신호대 소음 발 

생기 소음비는 -46dB 이다. 소나 자체 송신음으로 인해 

생기는 전방향성 복반사음의 영향은 인위적인 소음발생 

기에 비교해서 무시할 수준으로 표적신호대 복반사음은 

+20dB 로 가정하였다.

그림 3은 컴퓨터 시뮬레이션에 사용하기 위해 발생시 

킨 신호들이다. 주어진 6개 센서배열로부터 인접한 두 개 

센서로 구성된 총 5개의 부배열을 형성하여 2x2 전달 

행렬을 구하고 이 전달 행렬에 대한 고유자료를 계산하 

였다• 그림 4에 두 신호음에 해당하는 주파수 함수로써의 

고유치 스펙트럼을 나타내었고 그림 5는 주파수 함수로 
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써의 추정된 방위각 스펙트럼이다.
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그림 3. 시뮬레이션에 사용된 6개 센서에 입력 신호. 표적신호 

대 소음발생기 잡음 비율 = -46dB. 표적신호대 복반사 

잡음 비율 = +20dB.

Frequency Hz

그림 4. 두 신호음에 해당하는 고유치 스펙트럼. 점선은 광대 

역 소옴발생기 신호에 대한 고유 스펙트럼이며, 실선 

은 협대역 신호에 대한 고유치 스펙트럼이다.

Frequency Hz

그림 5. 주파수 함수로써 방위 추정 결과
표적 신호음에 대한 방위 추정치（실선）는 신호대 잡옴 

비가 큰 중심 주파수 2000Hz 주변에서 정확하며, 소 

음 발생기에 대한 방위 추정치（점선）는 광대역에서 비 

교적 정확함

그림 4와 그림 5로부터 두 개의 신호음에 대한 고유자 

료 계산 결과를 보면 2000Hz에 중심을 둔 협대역 신호는 

중심 주파수와 이격된 주파수 대역에서 작은 고유치를 

갖으나, 소음 발생기 신호는 광대역에 걸쳐 비교적 큰 고 

유치 값올 갖는다. 그림 5에 보는 바와 같이 협대역 신호 

는 큰 고유치 값올 갖는 중심 주파수 주변에서 정확한 

방위 추정치를 나타내고 소음 발생기 신호는 광대역에 

걸쳐 정확한 방위 추정치를 보인다.

그림 4와 그림 5의 결과들을 종합하여 분석하면 방위 

추정치의 정확성과 고유치의 크기의 상관관계를 볼 수 

있다. 신호대 잡음비가 클 때 고유치 크기는 L0에 근접 

하며 역으로 신호대 잡음비가 작을 때 고유치 크기는 0 
에 접근한다. 큰 고유치에 상당하는 방위 추정치는 정확 

하며, 작은 고유치에 상웅하는 방위 추정치는 잡음의 영 

향으로 큰 오차를 갖는다. 이 고유 분석 기법의 이점은 

기존의 방위 추정 기법들과 달리 방위 추정치의 정확성 

올 나타내는 정보를 동시에 얻을 수 있다는 점이다.

IV. 결 론

이 논문에서는 두 개의 상호 간섭하는 신호가 입사하 

고 주변 환경에 의한 랜덤 잡음이 첨가되는 조건에서 각 

신호음에 대한 주파수 함수로써의 신호대 잡음비와 방위 

를 추정할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 본 논문에서 

제안한 알고리즘은 MUSIC, LP, MEM, ML, ESPRIT 등 

기법에 비해 계산량이 매우 작고 또한 신호대 잡음비와 

방위를 동시에 추정할 수 있는 장점이 있다. 비교적 적은 

수의 센서로 구성된 능동 소나는 제한된 송신 빔 폭 안 

에 있는 소수의 신호음들올 식별하기 위해 방위와 동시 

에 그 신호음의 스펙트럼을 추정할 수 있는 경우에 운용 

성에서 큰 이득을 갖는다.
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