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요 약

수중 음원을 탐지할 때 사용되는 정합장 처리 기법은 복잡한 수중 환경을 고려하여 수행된다. 특히, 최소 분산 처리기를 

적용할 경우 행렬의 고유치 문제로 인해 그 성능이 크게 저하될 수 있다. 본 논문에서는 변환 행렬을 이용하여 최소 분산 

정합장 처리기의 성능을 개선하였다. 이 변환 행렬은 입력 신호의 공분산 행렬이 역행렬을 구할 수 있도록 하면서 원하는 

음원 신호 성분을 향상시키도록 한다. 제안된 방법은 가상 데이터와 NATO 산하 SACLANT 센터에서 수집된 실측 데이터를 

이용하여 그 효율성을 입증하였다.

ABSTRACT

Matched field processing technique is perfonned by considering complex underwater environments. Specially, the 

performance of minimum variance processor is greatly degraded by eigenvalue problem. In this paper, we propose the 

minimum variance matched field processor using shaping matrix. This shaping matrix makes that the input covariance 

matrix is invertible and enhances the desired acoustic source component. It was proved effectively range/depth localization 

of 나le proposed method with simulated data and vertical array data collected by NATO SACLANT Center north of the 

island of Elba off the Italian west coast.

I. 서 론

수중에서 음원의 위치를 탐지하고 음원의 여러 가지 

정보를 얻기 위해 널리 이용되고 있는 소나는 크게 능동 

형과 수동형 소나가 있으며, 일반적으로 원거리 음원을 

추정하기 위해서 수동형 소나가 쓰이고 있다. 공기중과는 

달리 환경 영铲］ 지배적인 수중에서 수동형 소나 운용시 

시공간적으로 변화하는 수온 및 해류등에 인한 부정합 

(mismatch) 환경 변수 영향을 감소시키고 정확한 음원의 

위치를 추정하는 것이 중요한 문제이다. 이렇게 복잡한 

수중 환경하에서 음향 모델에 근거하여 수중 음원을 탐 

지하는 정합장 처리 (matched field processing) 방법에 대 

해 많은 연구가 이루어져 왔다［1］.

정합장 처리 기법은 수중에서의 음파 전달 모델로부터 

계산된 replica와 실제 수신된 신호 사이에 상관 관계를 

구하여 음원을 탐지하는 기법이다. 이러한 정합장 처리 

기법에는 크게 Barttlet 처리 기법과 최소 분산 기법이 있다. 

Barttlet 처리 기법은 실제 환경과 완전 정합시 주 빔을 

형성하는 특징을 가지며, 최소 분산 방식은 빔 패턴의 부 

엽을 줄이고 원하지 않는 위치에서 나타나는 grating lobe 

를 줄이기 위한 수단으로 이용되고 있다. 그러나 최소 분 

산 기법은 음원과 수신단 사이의 불규칙한 음파의 변화 

로 인한 수신 신호의 파면 (wave front) 불일치에 민감한 

점이 문제가 되고 있다. 이러한 불규칙한 수중 환경을 고 

려하여 개선된 성능을 갖는 최소 분산 기법들이 제안되 

었다［1,2］. 그러나 제안되었던 방법들은 많은 계산량과 아 

울러 역행렬 연산시 오류를 갖고 있다"

본 논문에서는 적은 계산량을 가지면서도 개선된 성능을 

갖는 정합장 처리 방법을 제안한다. 제안된 방법은 최소 

분산 프로세서에 기반을 두고 있으며, 공분산(covariance) 

행렬의 변형을 통해 구현한다. 제안된 방법은 시뮬레이션 

데이터 및 NATO 산하의 SACLANT 연구소에서 수집된 

실제 데이터와 수중 음파 전달 모델을 이용하여 그 효용 

성을 증명하였다.
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II. 정합장 처리 기법

정합장 처리에 사용되는 빔 형성 기법에는 실제 수신 

되는 신호와 음파 전달 모델로부터 계산된 replica를 어떠한 

형태로 상관시키느냐에 따라 Barttlet 처리 기법과 최소 

분산 기법으로 나뉜다. 먼저 Barttlet 처리 기법은 식 ⑴ 

과 같이 표현된다卩,2].

7 (，.分 (乙 z) ⑴

d{ r, z) 는 예상되는 모든 음원의 위치에 대한 replica 

벡터이고, R 은 수신된 신호의 공분산 행렬이다. 또한 

윗 첨자 H 는 conjugate transpose 를 의미한다. Barttlet 처 

리 기법을 이용한 정합장 처리에 있어서 수중 환경에서 

생겨나는 문제로 인해 주 빔의 왜곡 현상과 부엽의 크기 

가 커서 정확한 음원의 위치 추정이 곤란해 질 수 있다•

최소 분산 처리기는 음원과 수신단 사이의 수심에 따른 

음파 속도의 불규칙한 변화에 강한 성질을 가지고 있는 

프로세서로서 식 (2)과 같이 표현된다[1,2].

，7 .、 d(乙z)"d(乙z) °、
Z"/) -妇“泸矿罹伞) ()

최소 분산 처리 기법은 음원의 위치를 예측하고 부엽 

의 크기를 줄이는데 있어서 Barttlet 처리 기법보다 우수 

한 성능을 갖는다. 그러나, 공분산 행렬 R의 고유치들의 

특성상 불안정한 연산, 즉 역행렬 연산으로 인해 성능 저 

하를 가져온다. 그림 1에 그 예를 나타내었다. 그림은 48 

개의 수직으로 배열된 하이드로폰을 이용하여 수집된 실 

측 데이터로부터 계산된 공분산 행렬 日의 고유치 분포를 

보여준다. 약 10개에서 12개를 제외한 나머지。에 가까운 

값을 가지는 고유치들로 인해 역행렬 과정에서 정확한 

연산이 어렵게 된다. 샘플 행렬의 역 변환 연산 과정에서 

full rank를 가져야 정확한 역행렬 연산이 이루어지게 된다.

그림 1. 공분산 행렬의 고유치 분포

Fig. 1. Distribution of singular values of covariance matrix.

III. 개선된 표적 탐지 성능을 갖는 최소 분산 처리 

기법

본 논문에서는 기존 최소 분산 처리 기법의 성능을 개선 

하기 위한 방법으로 공분산 행렬 변형 개념을 도입하였 

다. 이 때 실제 수신된 신호의 .공분산 행렬을 변형하기 

위한 과정으로서 변환 행렬을 적용하여 최소 분산 처리 

기법의 성능을 개선하였다. 이의 근본적인 목적은 원하는 

신호와 간섭 신호 사이에 생기는 부엽의 크기를 줄이고 

신호 대 잡음비를 증가시키기 위해서이다.

최소 분산 처리 기법에서 공분산 행렬 R의 역행렬을 

구할 경우 0에 가까운 고유치를 가짐으로서 최소 분산 

처리 기법의 성능 저하를 가져오게 되었다. 이런 현상을 

보완하기 위해 기존의 대표적인 방법으로써 수신된 신호의 

공분산 행렬에 대각항으로만 가중치를 주어 full rank를 

갖도록 하는 것이 있다. 이는 diagonal loading 기법 [3,4,5] 

으로 널리 알려져 있는 것으로 변형된 공분산 행렬 Rd 은 

식 ⑶과 같이 정리된다.

Rd=R- Td (3)

Td=1>< 丄丁+D (4)

식 (4)의 丄 은 모든 원소가 1인 벡터이고, D 는 대각 

항으로만 임의의 값을 갖는 행렬이다. 위의 ' • ' 연산은 

행렬의 원소 대 원소 사이의 곱을 의미하며 아래의 'X' 

은 외적 (outer product) 연산자이다. 이때 첨가되는 대각항 

들의 값을 정하는 최적 해는 없고, 다만 신호의 파워와 

관련 있다.

본 논문에서는 diagonal loading 뿐만 아니라 공간 영역 

개념까지 도입하여 개선된 변형 행렬을 기존의 공분산 

행렬에 적용시켜 음원의 위치 추정을 하였다. 공간 영역 

이 고려된 변형 행렬 Tf 의 개념은 초기에 레이다에서 

간섭 신호를 효율적으로 제거하기 위한 방법으로 도입 

[10,11]되었으며, 이는 간섭 신호가 존재하는 방향에서 간섭 

신호의 파워에 따라 계산된 널(null)의 폭을 넓혀서 성능 

을 향상시킨다. 새로운 공분산 행렬 R/ 는 다음과 같은 

형태로 표현된다.

Rf= R - Tf (5)

[巩妒"7課了+ = sine ((m~ ”)△〃!•) (6)

△ 는 간섭 신호에 의해 결정된 공간 대역폭으로 널 폭과 

간섭 신호의 크기에 따라 변하는 값이다. m과 n은 공분산 

행렬의 index 값이다. 본 논문에서는 diagonal loading을 

위한 변환 행렬 Td 와 공간 대역폭을 고려한 변형 행렬 

T, 를 모두 이용한 행렬 7、渺를 이용하여 변형된 공분산 
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행렬 Raf 를 구하고 음원의 위치를 탐지하였다. 위의 식 

(6)과 같이 △만큼 간섭 신호가 존재하는 방위각에 넓은 

대역폭을 둠으로서 원하지 않는 신호의 탐지 및 부엽의 

크기를 억압하는데 효과를 가진다.

Rdf=R. Tdf

n= Td+ Tf (8)

즉 본 논문에서는 최소 분산 처리 기법의 개선 방법으로 

변형 행렬 개념을 도입하여 새롭게 배열된 공분산 행렬 

Rdf 를 이용하여 수중에서 음원의 위치를 탐지하고 수신 

된 신호의 부엽을 줄여 정합장 처리기의 성능을 향상시 

켰다. 이제 제안된 최소 분산 정합장 처리 Zm成， 

은 다음과 같이 표현할 수 있다.

Zmmv( r, z)= d(r,z)HR^d(r,z) (9)

제안된 방법은 단지 최소 분산 정합장 처리 기법뿐만 

아니라 공분산 행렬의 역행렬을 필요로 하는 기존의 방 

법들에도 적용 가능하다. 또한 각종 환경 요인에 강인한 

기존 방법들에 적용함으로써 보다 향상된 성능을 얻을 

수 있다.

제안된 방법은 기존의 방법들에 비해 적은 계산량을 

필요로 한다. 최소 분산 정합장 처리 방법을 기준을 하였을 

때 제안된 방법은 변형된 공분산 행렬을 구하기 위해 공분 

산 행렬내 원소의 갯 수 만큼 곱셈 연산이 증가되는 반면에 

차수를 줄인 최소 분산(Reduced Minimum Variance) 정 

합장 처리 기법의 경우 행렬 사이의 곱셈과 행렬 및 벡 

터 사이의 곱셈이 추가된다卩］. 또한 환경 변화에 대한 

제한 조건 (Environmental Perturbation Constraints) 을 갖는 

최소 분산 정합장 처리 기법의 경우 공분산 행렬을 고유 

분해 (eigendecomposition) 하는 과정이 요구된다［1］.

IV. 실험 환경 및 시뮬레이션 결과

제안된 방법의 성능을 검증하기 위하여 시뮬레이션 데 

이터와 실제 수중에서 측정된 데이터를 이용하여 시뮬레 

이션을 수행하였다. 먼저 실측된 데이터는 NATO 산하의 

SACLANT 연구소에서 수집한 데이터를 사용하였다. 이 

데이터는 1993년 10월 이탈리아 서쪽 해안의 지중해에 

있는 Elba섬 근처에서 수집하였다. 음원의 위치는 거리 

5.8km, 수심 79m에 두고 실험하였고, 음원의 주파수는 

17아Iz등으로 하여 실험하였으며, 정지 음원과 이동 음원 

에 대해 데이터를 수집하였다. 그리고 수신단에서는 약 

15dB의 평균 SNR을 가진다. 그림 2는 실제 데이터를 수 

집하기 위한 실험 환경을 나타낸 그림이다. 48개의 

hydrophone을 수심 18.7m에서 112.7m까지 2m 간격으로 

배열하였다. 이 데이터는 미국 Rice 대학 인터넷 사이트 

(http://spib.rice.edu/spib/data/signals/array)에서 다운 받을 

수 있다.

그림 2. 실험 환경
Fig. 2. Experimental environments.

4.1. 가상 데이터를 이용한 위치 추정

실측 데이터에 적용하기 앞서 시뮬레이션으로 얻어진 

데이터를 사용하여 성능을 고찰하였다. 이때 음원의 위치 

는 거리 5.8km, 깊이 약 81m에 두었고 음원의 주파수는 

170Hz로 두고 실험하였다.

그림 3. 평균 피크 부엽 레벨

Fig. 3. Mean peak sidelobe level.

그림 4. 음원 위치 추정 확률

Fig. 4. Probability of correct source location. 

http://spib.rice.edu/spib/data/signals/array)%25ec%2597%2590%25ec%2584%259c
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그림 3에는 평균 피크 부엽 레벨을 비교하였으며, 그림 4 

에는 SNR에 따른 위치 추정 확률을 나타내었다. 위치 추 

정 확률은 참고 문헌 [1]의 결과와 비교하기 위하여 실제 

위치에서 거리 방향으로 400m, 깊이 2m 정도의 오차 범 

위내로 추정하는 것을 대상으로 하였다. 그림은 기존의 공 

분산 행렬 R에 변형 행렬 7% 를 적용함으로써 평균 부엽 

레벨을 줄이고 정확한 음원의 위치 추정이 이루어졌음을 

보여준다. 이 때 diagonal loading 값은 10*3 이고 △값 

은 0.01 의 값을 사용하였다. 이 값들은 반복적인 시뮬레 

이션을 통해 얻어진 최적의 값이다.

4.2. 실측 데이터를 이용한 음원의 위치 추정

실제 데이터를 이용하여 성능을 고찰하였다. 그림 5는 

실제 지중해에서 측정된 수심에 따른 음속 분포를 나타 

낸 그림이다. 그림으로부터 음속은 약 1508m/sec로부터 

1527m/sec까지 분포하고 있음을 알 수 있으며, 특히 수심 

70m 지점에서 음속의 급격한 변화가 있다 음원의 주파수는 

V70Hz이고 SNR은 약 15dB의 평균값을 가진다. replica 

벡터는 거리 방향으로 20m 간격, 깊이 방향으로 Im 간격 

마다 계산하였다.

처리기의 결과로써 다른 방법들에 비해 확실하게 음원의 

위치를 추정할 수 있다• 즉 위치 추정 오차도 적고 평균 

부엽 레벨도 낮음을 볼 수 있다. 그러나 수심은 약 95m 

로 추정함으로써 오차가 발생하는 것을 볼 수 있는데 이 

는 replica 벡터를 계산할 때 사용된 환경 파라메타와 실 

제 데이터를 수신할 때 환경 사이에 차이가 있었기 때문 

에 발생한 현상으로 생각된다.

10
rangefkm)

그림 6. 실측 데이터의 Barttlet 정합장 처리 결과 

Fig. 6. Result of Barttlet matched field processing.

그림 5. 수심에 따른 음속 분포 

Fig. 5- Sound velocity profiles.

그림 6은 Barttlet 방법을 이용한 결과이고, 그림 7, 8, 9는 

최소 분산 정합장 처리기의 결과이다. 그림 6에서 부정합 

상태에서 수중 환경의 특성상 빔 패턴의 왜곡 현상과 부 

엽의 크기가 커서 실제 음원의 위치 추정이 곤란한 것을 

볼 수 있는데 수심 35m, 거리 6km, 7km, 8.3km에서 피 

크치를 볼 수 있다. 그림 7은 기존의 최소 분산 처리기의 

결과로서 수신된 실제 신호의 공분산 행렬의 고유치들이 

불안정한 값을 가져 음원의 정확한 위치 추정이 곤란하 

고 거리 6.8km, 수심 118m 로 추정한다. 그림 8는 

diagonal loading 만을 고려한 공분산 행렬 7由 를 이용하 

여 위치를 추정한 결과로서 거리 5.8km, 깊이 95m로 어 

느 정도의 정확한 추정은 가능하지만 상대적으로 주변 

영역에서 평균 부엽 레벨이 높은 것을 볼 수 있다. 이 때 

diagonal loading 값은 10,으로 하였는데 수신된 신호의 

파워를 고려하여 결정한 값이다. 그림 9는 본 논문에서 

제안한 변형 행렬 Tdf 와 △는 0.01 을 적용한 최소 분산 

그림 7. 기존의 최소 분산 처리 결과

Fig. 7. Res니t of minimum variance matched field processing.

그림 8. Diagonal loading 기법만을 적용한 최소 분산 처리 결과 

Fig. 8. Result of minimum variance matched field processing 
using o이y diagonal loading technique.
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그림 9. 제안된 최소 분산 처리 결과

Fig. 9. Result of the proposed minimum variance matched 
field processing.

V. 결 론

본 논문에서는 수직으로 배열된 하이드로폰 어레이에 

수신된 신호를 이용하여 개선된 최소 분산 처리기를 제 

안하고, 그 성능을 지중해 연안에서 채취한 데이터를 이 

용하여 평가하였다. 수신된 신호의 부엽과 grating lobe를 

줄이기 위해 수신된 신호의 공분산 행렬을 변형함으로써 

불안정한 역행렬 연산을 안정시키고 음원의 위치 추정 성 

능이 개선되도록 하였다. 또한 제안된 방법은 기존의 변 

형된 최소 분산 정합장 처리 방법에 비해 적은 계산량으 

로도 효율적인 결과를 얻을 수 있다. 그러나 실제 데이터 

와 수중 음향 전달 모델로부터 계산된 replica 벡터의 오 

정합(mismatch)으로 인한 음원의 부엽의 크기 및 위치 추 

정이 문제가 되고 있으며 앞으로 모의 실험과 실제 음원 

의 추정을 통하여 더욱 개선된 공분산 행렬의 재배열 방 

식을 고안해야 할 것이다.
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