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적응 정합장처리에서 어레이의 센서 수보다 부족한 신호단편 수로 표본 공분산행렬을 구성할 경우 행렬 계수의 

부족으로 행렬의 역변환에 문제가 발생된다. 이를 해결하기 위해 표본 공분산행렬의 대각성분에 일정한 값을 

더하거나 고유분해와 같은 기법을 사용하나, 그 결과로 프로세서 출력에서는 바이어스가 발생된다. 본 논문은 

고정음원에서 신호단편의 수에 따른 적응 프로세서 출력의 바이어스와 음원 위치 추정 결과를 고찰하기 위해 

표본 공분산행렬의 대각성분에 일정한 값을 첨가하는 방법으로 최소분산 기법을 사용하여 수치실험과 실측 

자료를 분석하였다. 그 결과 센서 수보다 많은 신호단편을 사용하는 것이 바이어스가 적으며, 음원 위치 추정에 

서도 좋은 성능을 보였다.

핵심용어: 정합장처리, 최소분산 프로세서, 신호단편, 바이어스

투고분야: 수중음향 분야 (5.5)

When using a sample covariance matrix data in paucity of snapshots, adaptive matched field processing 

will have problem in inverting covariance matrix due to the rank deficiency. The general solutions are 

diagonal loading and eigenanalysis methods, but there is a significant bias in the power output. This paper 

presents a quantitative study of bias of power output and the performance of source localization through 

the simulation and the measured data analysis in fixed source case using the diagonal loading method 

for the minimum variance processor. Results show that the bias in power output is reduced and the 

performance of source localization is improved when the number of snapshots is greater than the number 

of array sensors.

Keywords： MFP, MV processor, Snapshot, Bias

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.5)

I.서론

정합장처 리는 수신된 신호와 복제음장을 상관시킴으 

로서 미지의 음원의 위치 또는 음장에 관한 매개변수를 

추정하는 기법이다. 적응 정합장처리는 최적의 가중벡터 

를 계산하기 위해 수신된 자료의 표본 공분산행렬을 사 
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용하게 되며, 표본 공분산행렬을 구성하기 위해 사용된 

신호단편 (snapshot) 의 수에 따라 프로세서 출력에 영향 

을 준다. 그리고 센서 수보다 부족한 신호단편 수를 사용 

하면 표본 공분산 행렬의 계수 (rank)가 부족해지거나 낮 

은 조건계수 (condition number) 로 인해 적응 정합장처 

리에서 필요한 공분산행렬의 역변환 결과가 부정확해진 

다. 이를 해결하기 위해 표본 공분산행렬의 대각행렬에 

일정한 값을 더하거나 고유분해와 같은 기법이 사용되고 

있으나[1], 그 결과로 정합장처리 출력에서는 바이어스 
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가 발생된다. 특히 이동음원의 경우 표본 공분산 행렬의 

추정은 적분시간이 충분하지 못할 뿐만 아니라 추정시간 

동안은 고정된 것으로 가정하여야 하며, 높은 방위 변화율 

을 가진 음원은 짧은 시간 동안만 정상상태 (stationarity) 

로 가정하여 처리됨으로써 신호단편의 수는 더욱 부족하 

게 된다⑵.

신호단편 수의 영향에 관한 연구로는 Capon 등이 추정 

된 공분산행렬로 인한 최소분산 빔형성기 출력에서 손실 

이 발생됨을 보였고[3], Bed등은 표본 크기의 함수로 적 

응 어레이의 출력과 신호대잡음비에 대해 연구하여 성능 

이 좋은 빔형성 결과를 얻기 위한 신호단편 수와 어레이 

길이에 대한 관계를 고찰하였다[4]. 그리고 Gram 등은 적 

응 빔형성기 출력을 신뢰하기 위한 공분산행렬 추정 문제 

에 적용가능한 최적의 방법을 이론적으로 소개하고, 어레 

이 센서의 수와 신호단편 수에 따른 출력 손실 및 빔 잡음 

결과에 대해 연구하였다⑸. 최근에는 餾eroer 등이 평 

면파 빔형성 기법을 사용하여 가중벡터 및 빔형성기 출력 

에서 신호단편 수에 따른 바이어스에 대해 이론적인 고찰 

과 함께 수치 실험을 통해, 신호단편 수가 부족한 경우에는 

바이어스가 크며, 가중벡터 출력의 바이어스는 센서 수 

근처의 신호단편 수에서 최대값을 가짐을 보였다[2].

본 논문에서는 적응프로세서인 최소분산 기법들과 이동 

음원에서의 신호단편 수의 제한에 대하여 이론적으로 살펴 

보았으며, 고정음원인 경우를 대상으로 기존의 평면파 빔 

형성 기법을 정합장처리 분야로 확장한 수치실험과 실측 

자료 분석을 통해 신호단편 수에 따른 최소분산 프로세서 

출력의 바이어스와 음원 위치 추정 결과를 분석하였다.

II. 최소분산 프로세서

빔형성 기법이나 정합장처리 알고리즘은 다음과 같이 

표본 공분산행렬 R를 사용한다.

k=^m Xm y ⑴

여기에서 心은신호단편수이고, X，”은시간표본또는 

중심주파수에서의 데이터 벡터, H는 공액전치이다. 최 

소분산 기법은 광범위하게 사용되는 적응 정합장 프로세 

서로서 출력은 다음과 같다[6,7〕.

P{r,z) = [ EH{r,z) K 1 £(r,^)]-1 (2) 

여기에서 E(r,z)는복제벡터이며,，은거리, z는수 

심이다. 신호단편 수의 부족은 어레이 신호처리에서 잘 

알려진 문제였기에 많은 개선 방법이 제시되어 왔으며, 

일반적으로는 표본 공분산행렬의 대각행렬에 일정한 값 

을 더해 주거나 고유분해 방법이 사용된다[1]. 본 논문에 

서는 표본 공분산행렬의 대각행렬에 일정한 값을 첨가하 

는 방법을 다음과 같이 사용하였다.

'月。)=K + SI (3)

여기에서 I 는 단위 행렬이고 5 는 임의의 첨가 (loading) 

값이다. 이를 사용한 최소분산 프로세서의 가중벡터는 

다음과 같다.

会(S)T E3z)
EH(r,z)月⑹如(7財)

(4)

최소분산 프로세서의 출력은 두 가지 방법으로 계산되 

는데, 첫 번째 방법은 식 ⑸와 같이 대각행렬에 첨가값이 

포함되지않는 표본공분산행렬 余와 식⑷의 가중벡터 

를 상관시키는 것이다.

如乙z) = w(r,z\8)H K w{r,z\8) (5)

또 다른 방법으로는 표본 공분산행렬의 대긱행렬에 임 

의의 값이 첨가된 표본 공분산행렬 気»의 역행렬과 음 

향전파모델로 계산된 복제벡터를 상관시켜 이를 역수로 

취하는 방법이다.

E(,,z) = [E(*,z)H 及⑹ (6)

대각행렬에 더해지는 a값의 양에 따라 프로세서를구분 

하면 S 값이 무한대인 경우 선형 프로세서 또는 Bartlett 

프로세서)가 되며, 3값이 일정한 값으로 고정된 경우 최소 

분산 프로세서가 된다. 그리고 S값을 적응적으로 변화시 

키면 백색잡음 이득억제 (White Noise gain Constraints： 

WNC) 프로세서가 된다[6].

in. 바이어스와 신호단편 수의 제한

신호단편 수가 부족한 경우 표본 공분산행렬 充는 센 

서의 수가 N이라고 할 때, 에서 행렬의 계수가 

부족하거나 에서 낮은 고유값을 갖는다. 신호단 
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편과 센서 수와의 관계에 의한 Capon 등의 결과에서 바이 

어스와 분산은 각각 다음과 같다[3].

=必一N+1 
P(r,z) M (7)

M命,Z)= \W—N+1 

P{r,z) M (8)

戸i(,,z)과 8(匕 z)에 의한 최소분산식 ⑸와 ⑹의

프로세서의 바이어스는 각각 다음과 같이 적용된다.

p _ E[戏(，次)] 

瞄—Px{r,z)

E[為(/,z)] 

P\{r,z)

(9)

(10)

여기에서, R(，,z)는 식 ⑸로 계산된 완전해 (exact 

solution)로서 신호단편 수를 무한대로 가정한 프로세서 

출력이다.

이동음원에서 사용 가능한 신호단편 수의 범위는 다음 

과 같다. 짧은 시간 동안의 정상상태라는 가정은 신호를 

관측할 때의 해상도에 따라 결정된다. 어레이와 수직인 

방향 (broadside)으로 신호가 입사하는 경우 해상도 격자 

의 주빔 (main beam)의 영역에 포함되는 범위는 근사적 

으로 다음과 같다.

厶Xn 丄~ (11)

여기에서 R은 수신기와음원간의 거리이고, 乙은 어레 

이 길이, 人 는 파장이다. 이동음원의 방위 변화율이 # 

라면 음원의 속도 0 는 식 (12)와같으므로 음원이 주빔에 

해당하는 시간 범위는 식 (13)과 같이 계산된다.

日=R 小' (12)

g Y =右 (13)

공분산행렬을 구성함에 있어 사용 가능한 신호단편의 

주파수 대역은 다음의 위상 범위에 있어야 한다.

籍 S —») < f (14)

여기에서 c는 음속이다. 따라서 사용 가능한 주파수 대 

역 (B = — 은

B < 8 t (15)

이 된다. 따라서 식 (13)과 (15)에 의해 표본공분산행렬에 

서 가용한 신호단편 수肱의 범위는 다음과 같다⑵.

M <JT-B (16)

M < -W(L)2== (if (17)

신호단편 수의 부족과 대각행렬에 일정한 값이 더해진 

공분산행렬을 사용할 때 발생하는 프로세서 출력에서의 

바이어스는 약한 신호가 탐지될 경우 오탐지에 영향을 

주는 것으로 알려져 있다. Capon등의 해석적인 식 ⑺과 

⑻을 참고로 하여 최소분산 프로세서의 성능에 대한 많 

은 연구가 수행되 었으나, 하나의 신호단편 수와 같이 특 

정한 경우를 제외하고는 프로세서 출력의 바이어스와 대 

각행렬에 더해진 <5값의 관계를 해석하기는 어렵다[2].

이동음원의 정합장처 리에서는 사용된 신호단편들이 

누적될수록 프로세서의 출력에서 바이어스와 함께 음원 

의 이동으로 인한 위치오차가 발생된다. 즉, 다수의 신호 

단편이 사용된 표본 공분산행렬은 신호단편들의 누적 시 

간 동안 이동한 음원 신호를 평균한 값이 되어 정합장처 

리 출력 결과는 음원 이동 거리의 중간 값으로 위치를 추 

정한다. 따라서 식 (17)의 범위 내에서 신호단편을사용하 

더라도 신호단편 수만큼 누적된 위치오차가 포함되어 정 

확하게 바이어스만을 계산하기는 어렵다. 이에 본 논문 

에서는 고정음원에 대한 경우로 한정하여 정합장처리 출 

력에서의 바이어스의 영향에 대해 수치실험하였고, 실측 

자료를 사용하여 분석하였다.

IV. 정합장처리 결과

4.1. 실험 환경

본 논문에서 사용한 실험 자료와 환경은 1993년 10월에 

NATO SACLANTCEN에서 측정하여 공개된 SACLANT 

SONAR 자료를 사용하였다[8T0]. 해양환경은 진흙 또 

는 모래-진흙이 분포된 비교적 평탄한 해저 지형을 가 

진 수심 128 m의 천해이며, 음파의 전달 조건은 전형적 

인 부경사 (negative slope) 의 여름 음속분포이다. 수직 

어 레 이 (Vertical Line Array： VLA)는 2 m 간격 으로 배 열 

된 48개의 센서로 구성되어 전체 길이가 96 m이며, 첫 

번째 센서의 수심은 18.7 이에 위치하고 마지막 센서는
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그림 1. SACLANT 실험 환경

Fig. 1. SACLANT experimental environment.

112.7 m에 위 치 하였다. 2일 동안 측정 된 자료는 중심 주 

파수 170 Hz와 335 Hz의 음원이 사용되었으나, 고정음 

원으로서 비교적 장시간 동안 측정된 10월 26일의 자료 

중에서 주파수 170 Hz 에 대한 자료를 사용하였으며, 음 

원준위는 163 dB re 1 "Rz/毎이다. 음원의 위치는수 

심이 79 이이고, 거리는 수직 어레이에서 북쪽으로 약 

5,800 m에 위치하였다. 음속분포와 해저 저질에 대한 음 

향 매개변수는 그림 1과 같다.

4.2. 수치실험
SACLAN叩실험 환경에서 신호벡터와복제벡터 모두 정 

상모드 음향전파모델인 KRAKENC를 이용하여 계산하였 

으몌H], 어레이의 경사 (tilt)는 없는 것으로 가정하였다. 

신호대잡음비는 백색잡음 환경 에서 TO dB에서 -20 dB 

까지 5 dB 간격으로 3가지 경우로 하였다. 식 ⑸와 ⑹으 

로 표현된 최소분산 프로세서를 비교하기 위해 신호단편 

을 500개를 사용한 식 ⑸의 최소분산 프로세서를 완전해 

로 가정하여 사용하였으며, 신호단편 수를 1개에서 80개 

까지 변화시키며 50회의 몬테칼로 수치실험을 수행하여 

음원 위치에서 각 프로세서들의 바이어스와 정위치 추정 

확'률" (PCL： Probability of Correct Localization)을 계산 

하였다. 여기에서 정위치 추정확률은몬테칼로 횟수만큼 

해당되는 신호대잡음비에서의 백색잡음을 생성하여 공 

분산행렬을 구성한 후 이를 프로세서에 적용하여 추정된 

음원의 위치가 실제 음원위치를 중심으로 수심 10 四 거 

리 10 m의 범 위 안에 포함될 확률로 하였다. 계수가 부족 

한 공분산행렬의 역변환을 위해 대각행렬에 식 (18)과 같 

이 어레이 센서 평균 출력의 1%를 첨가하였다.

5= Tr^ xl0~2 (18)

여기에서 R)는 표본 공분산행렬에서 대각성분의

합이다.

편의상 식 ⑸에 의한 프로세서를 MV-1 이라 하고, 식 

⑹을 MV-2라 하면, 그림 2의 결과에서 보듯이 MV-2 프 

로세서가 MV-1 프로세서보다 바이어스가 적으며, 센서 

의 수 N = 48 보다 신호단편 수가부족한 영역에서는 센 

서 수보다 많은 신호단편을 사용한 경우보다 바이어스가 

많았고, 신호단편 수가 55개를 넘는 영역에서는 두 가지 

방법 모두 바이어스가 일정한 값에 수렴하였다. 또한 동 

일한 프로세서에서 신호대잡음비가 낮을수록 바이어스 

가 많아지며, 센서 수에 근접하게 신호단편을 사용할수 

록 신호대잡음비에 따른 바이어스의 차이가 적어짐을 보 

였다. 바이어스의 영향은그림 3과같이 정위치 추정확률 

에서도 같은 결과를 보여 MV-1 보다 MV-2 프로세서의
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그림 2. 신호단편 수에 따른 최소분산 프로세서 츨력의 바이어스

Fig, 2. Bias of MV processor outputs versus number of snapshots.
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그림 3. 신호단편 수에 따른 정위치 추정확를 

Fig. 3. PCL versus number of snapshots.

위치 추정확률이 더 높았으며, 이는 신호단편의 수가 센 

서 수보다부족한 영역에서 공분산행렬의 대각행렬에 첨 

가값을포함시키는 것은 역변환을 위해 임의적으로 백색 

잡음을 첨가하는 효과와 같으므로 MV-2 프로세서가 

MV-1 프로세서에 비해 공분산행렬의 역변환행렬을 적게 

사용함으로써 음원 위치 추정 확률이 높게 나타난다.

4.3. 실측자료 분석

NATO SACLANTCEN에서 공개한 자료는 모두 10개의 

화일로 구성되어 있으몌 10], 각 파일의 용량은 6.5 MB로 

서 48개 채널별로 65,536개의 데이터로 구성되었으나, 

5번과 10번 파일은 3.8 M但의 용량이다. 자료의 중심주파 

수는 169.9219 Hz, 샘플링 주파수는 1 k田이고, FFT 크기 

는 2,048개이다. 신호처리시 신호단편 하나의 크기는 

2048개로 하였고, 신호단편들은 50%중첩 (overlap)하여 

사용하였다. 그리고 어레이의 경사는 없는 것으로 가정 

하고 복제 음장을 계산하였다.

공분산행렬의 역변환을 위한 첨가값은 실측자료의 경 

우 어레이 센서 평균출력은음원준위에서 전달손실 등으 

로 감소된 값이 되므로

©=且-101o矿7(K)) x]()-2 (19)

를 사용하였다. Baggeroer 등의 결과에서 보듯이 센서 

수보다 부족한 영 역에서 일정한 수의 신호단편을 사용하 

여 표본 공분산행렬을 구성한 경우 3 값이 증가될수록
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그림 4. 실측 자료에서 신호단편 500개를 사용한 음원 위치 추정 결과

Fig. 4. Estimated source position 니sing 500 snapshots of the SACLANT data.
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바이어스는 줄어들지만[2], 상대적으로 부엽의 크기가 

증가되어 음원의 정위치 추정 성능이 향상된다는 결과를 

얻기는 어렵다.

신호단편 500개를 사용한 위치 추정 결과는 그림 4와 

같다. 음원 추정 위치는 수심 82 m, 거리는 5820 m였으며 

이러한 추정 결과는 SACLANT 실험에서의 초기 음원 위 

치에서 수심에서는 3 m, 거리에서는 20 이의 오차를보이 

지만, 해/조류 등의 영향에 의한 어레이 형상과 GRS의 

오차 등의 변화를 고려할 경우 비교적 정확한 위치 추정 

결과를 보였다.

앞에서 신호단편 500개를 사용한 위치추정 결과를 기 

준으로 각각의 최소분산 프로세서의 바이 어스를 계산하 

였다. 그 결과 그림 5에서 보듯이 47개의 신호단편을 사 

용한 정합장처리 출력에서부터 바이어스가 현저하게 줄 

어들며, 신호단편을 57개를 사용한 출력에서부터 일정한 

값으로 수렴하였다

그림 6은 탐색격자 (search grid)의 크기를 수심 1 m, 

거리 10 m로 하였을 경우 신호단편 수에 따른 음원의 수 

심과 거 리를 추정한 결과이다. 57개 이상의 신호단편이 

사용된 경우 음원의 위치는 수심 82 m, 거리 5,820 m로 

추정하였으며, 바이어스와 위치 추정 결과를 볼 때, 신호 

단편의 수는 어레이의 센서 수보다 최소한 많아야 된다는 

것을 보였다. 그러나 신호단편 수가 어레이 센서 수보다 

같거나많은48개에서 56개 사이의 결과를보면 신호단편 

수가 부족한 경우보다 바이어스는 현저하게 줄어들지만 

음원 위치 추정 결과에 오차가 많아 정위치를 찾지 못하
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였다. 따라서 고정음원의 경우에는 적어도 어레이 센서 

수보다 많은 신호단편 수가 필요하지만, 보다 좋은 음원 

위치 추정 성능을 위해서는 센서 수보다 충분하게 많은 

신호단편 수를 사용하여 표본 공분산행렬을 구성해야 된 

다는 결과를 확인할 수 있다.

V. 결 론

적응 정합장처 리에서 센서 수보다 부족한 신호단편 수 

로 구성된 표본 공분산행렬의 역변환 문제를 해결하기 

위해 표본 공분산행렬의 대각행렬에 일정한 값을 더하거 

나고유분해 방법과같은 기법이 사용되나, 그 결과 적응 

프로세서 출력에서는 바이어스가 발생된다.

본 논문에서는 기존의 빔형성 기법에서 수치실험 결과 

로 확인된 신호단편 수에 따른 프로세서 출력 의 바이 어스 

영향을 정합장처리로 확장 적용하였으며, 고정음원의 경 

우에 대해 최소분산 프로세서를 사용하여 수치실험과 함 

께 SACLANT 실험 자료를 사용하여 신호단편 수의 부족 

에 대한 바이어스 현상을 고찰하였다.

수치실험 결과 최소분산 프로세서의 기법 중에서 

MV-2의 기법이 MV-1 기법보다프로세서 출력의 바이어 

스가 적고, 음원의 정위치 추정 성능이 더 우수하였으며, 

실측 자료를 적용한 결과 두 가지 기 법 모두 신호단편의 

수가 센서 수와 같거나 많은 경우에는 바이어스 크기가 

같으며, 음원 위치 추정 결과에도 차이가 없음을 확인하 

였다. 그리고 신호단편의 수가 부족한 영 역에서는 바이 

어스와음원 위치 추정 오차가 많았으며, 어레이 센서 수 

보다 충분히 많은 수의 신호단편을 사용한 표본 공분산행 

렬을 이용하는 것이 바이어스가 적고, 음원 위치 추정 성 

능도 우수하였다.
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