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(접수일자: 2004년 3월 5일; 채택일자: 2004년 4월 14일)

본 는문에서는 참조 신호에 대한 근거리 신호 모델링 기반의 어레이 형상 추정 기법인 근거리 고유벡터 기법을 제안한 

다. 수중 음원의 방향을 탐지하기 위한 기법들은 일반적으로 참조 신호를 평면파로 가정하고 있다. 그러나 참조 신호가 

근거리에 존재하는 경우 평면파 가정으로는 어레이 형상 추정이 불가능하다. 본 논문에서는 참조 신호가 근거리에 존 

재하는 경우를 위하여 근거리 신호를 모델링하고 이를 기반으로 근거리 고유벡터 기법을 제안하였다. 또한 모의실험을 

통해 제안된 기법이 참조 신호의 거리에 관계없이 우수한 형상 추정 성능을 보임을 확인하였다.

핵심용어: 어레이 형상 추정, 고유벡터 기법, 원거리 참조신호, 근거리 참조신호

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

This paper proposes the nearfield eigenvector method for array shape estimation using reference signals 

based on the nearfield signal modeling. Generally, direction finding methods assume the reference signals to 

be plainwave. However, in case of the inference signals in nearfield, this assumption is inadequate for array 

shape estimation. In this paper, the nearfield reference signals are modeled, and we propose the nearfield 

eigenvector method. The numerical experiments indicated that the proposed method shows good performance 

for array shape estimation regardless of the ranges of the reference signals.

Keywords- Array shape estimation, Eigenvector method, Farfield reference signal, Nearfield reference signal

ASK subject classification - Underwater Acoustic (5.6)

I. 서론

해양 환경에서 표적의 방향을 탐지하기 위한 어레이 

신호 처리 기법은 대부분 어레이 형태가 일정하게 유지 

된다고 가정한다. 그러나 실제 환경에서는 조류나 해저 

지형 등 불규칙한 여러 가지 환경 요인들로 인하여 어 

레이 형태는 일정하게 유지되지 않는다. 또한 예인선에 

의해 견인되는 선형 견인 어레이나 해저에 설치되는 매 

몰 어레이의 경우, 어레이 자체의 유동성으로 인하여 

형상 왜곡이 발생하게 되며, 이는 수십〜수백m 길이의 

어레이를 이용하는 경우 방향 탐지 성능에 적지 않은 영 

향을 미치게 된다. 따라서 정확한 표적의 방향 탐지를 
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위해서는 어레이 형상 주정 (array shape estimation) 

기법이 반드시 필요하다. 기존의 어레이 형상 추정 기 

법은 보조 센서를 이용하는 기법⑴, 블라인드 기법[2], 

참조 신호 (reference signal)를 이용한 형상 주정 기법 

[3-6] 등이 있다. 이 중 어레이와의 상대적인 위치 정 

보를 알고 있는 참조 신호를 이용하는 기법으로는, 센 

서에 도달하는 참조 신호의 시간 지연 성분을 이용하여 

하이드로폰 위치를 추정해 내는 기법[3], 참조 신호의 

신호 부공간 (signal subspace)과 잡음 부공간 (noise 

subspace)의 직교성을 이용하는 부공간 근사 기법 

(subspace fitting method) [4], 조향 벡터 (steering 

vector)를 근사화해 하이드로폰의 위치를 추정하는 기 

법⑸, 참조 신호의 고유벡터를 이용하는 고유벡터 기 

법⑹ 등이 있다. 이 중 고유벡터 기법은 1개의 참조 신 

호를 이용하는 기법으로 수신 신호의 공간 공분산 행렬 

(spatial covariance matrix)을 구하고 이에 대한 고유 
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치 분해 (eigen decomposition) 후 최대 고유치에 해당 

하는 고유벡터가 참조 신호의 조향 벡터와 이론적으로 

동일하다는 것을 이용하여 어레이 형상을 추정하는 방 

법이다. 이러한 기법들에서는 참조 신호가 어레이에서 

충분히 먼 거리에 존재하여 평면파의 형태로 어레이에 

도달한다고 가정하고 있다. 그러나 실제 참조 신호를 

전송하는 함정은 일반적으로 근거리에 존재하게 되고 

이 경우 참조 신호는 각 하이드로폰마다 서로 다른 입 

사각으로 입사되어 기존의 평면파 가정이 성립하지 않 

는다. 따라서 기존의 원거리 참조 신호를 기반으로 

하는 고유벡터 기법은 어레이의 형상을 정확히 추정 

할 수 없게 된다.

본 논문에서는 기존의 고유벡터 기법을 근거리 신호 

모델링을 기반으로 재구성하여 어레이 형상 추정을 위 

한 근거리 고유벡터 기법을 제안하였고, 제안된 기법의 

성능을 다양한 환경 변수에 따라 분석하였다. 본 논문 

의 구성은 다음과 같다. II장에서는 참조 신호를 근거 

리 신호로 모델링 하고, III장에서는 이를 기반으로 한 

근거리 고유벡터 기법을 제안하였다. N장에서는 모의 

실험을 통하여 기존의 기법과 제안된 기법에 대하여 참 

조 신호의 신호 대 잡음비, 입사 방향, 송신 거리와 같 

은 환경 변수의 영향을 분석하였으며, V장에서는 결론 

을 도출하였다.

II. 근거리 참조 신호 모델링

그림 1에서와 같이 M개의 하이드로폰으로 구성된 

임의의 형상 어레이에 1개의 근거리 신호 项£)가 입사 

하는 경우, 하이드로폰에 수신되는 신호 庭는 식 ⑴ 

과 같이 표현된다.

r(t) = A (/,_!')$(/)+业(t). (1)

이 때, 项/)는 하이드로폰에 입사하는 근거리 참조 

신호이고, 项〃는 평균이 0이고 분산이 <72 인 AWGN 

(additive white gaussian noise) 신호이고,

x = [x2......xm\ t,
(2)

卫=S,T

는 각 하이드로폰의 수평, 수직 좌표 벡터이다(단,

그림 1. 근거리 참조 신호.

Fig. 1. Nearfield reference signal.

^ = 外=0). 신호의 조향 벡터 A(%」)는

A(&,G 丁 ⑶

이고, 이 때 각 하이드로폰에 입사하는 신호원은 그림 1 

과 같이 평행하지 않게 나타난다. 이 때 m번째 하이드 

로폰에 해당하는 조향 벡터의 위상값 LAx”, y 은

為)—R 

c
©秫(为地,丿博) =—2 兀f

m — 2, 3,…，M 

⑷

로 표현할 수 있고, (们은 m번째 하이드로 

폰과 신호원 사이의 거리로 식 ⑸와 같이 표현된다.

= V (Rsin 0-x，”) 2 + (RcosO-y*岸. (5)

여기서 0는 참조 신호의 입사각이며, R은 기준 하 

이드로폰인 첫 번째 하이드로폰과 신호원 사이의 거리 

이다. 수신 신호 项t)의 공분산 행렬을 구하면 식 ⑹ 

과 같다.

R = ELz(t)_H]= A(XJ?) S A(£,y) H + <72 I. (6)

여기서 S = E [ 오(t)或t) 勺이고, 식 ⑹을 고유치 

분해하면

R= U 4 UH = Us As UsH+UnA„ U/,

A = diag [ As An],

人=石，

41 =广 I Af-1 (7) 
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이 된다. 식 ⑺에서 I M — 1 은 (M-l)x(M-l)의 단 

위행렬 (identity matrix)을 나타내며, 신호 부공간의 

는 신호 부공간에서의 신호와 잡음의 파워로 구성 

된 값을 다각 원소로 갖는 고유치 행렬이며, 잡음 부공 

간의 A “은 크기가。2 인 잡음의 고유치를 대각 원소 

로 갖는 행렬이고, U、, U “ 은 각각 신호 부공간과 

잡음 부공간을 나타낸다.

IH. 근거리고유벡터기법

참조 신호를 이용하여 어레이의 형상을 추정하는 기 

법인 고유벡터 기법⑹은 원거리에 존재하는 한 개의 

참조 신호간을 이용하는 기법으로 송신한 참조 신호를 

수신하여 구한 공간 공분산 행렬을 고유치 분해하여 최 

대 고유치에 해당하는 고유벡터를 구해 보면 이 고유벡 

터는 이론적으로 모델링한 참조 신호의 조향 벡터와 동 

일하다는 이론을 이용하여 수신된 공간 공분산 행렬로 

부터 구한 고유 벡터의 위상값과 인접 하이드로폰 사이 

의 간격으로 구성한 이차 방정식의 해를 구하여 각 하 

이드로폰의 좌표를 추정하는 기법이다. 이러한 기존의 

고유벡터 기법을 바탕으로 II장에서 구한 근거리 신호 

모델링을 기반으로 조향 벡터의 이론적인 위상 성분 

们»(**, y *) 과 고유치 분해를 통해 구한 최대 고유치 

에 해당하는 고유벡터의 위상값은 잡음 성분의 영향을 

제외하면 이론적으로 일치하게 된다. 잡음 성분에 의한 

위상 변화가 없다고 가정하면, 참조 신호의 m번째 하이 

드로폰에서의 위상 성분은 식 ⑻을 만족하게 된다.

c , [ R _ V (R sin。一X，”)2 + (Rcos。一y，”)'] 
Z 引------------------------------------------

=X 3 ,-1.，-. (8)

여기에서 ,-1. , = 0；—1 은 번째 하이드로

폰과 i-1 번째 하이드로폰 사이의 상대적인 위상차가 되 

며, 고유벡터로부터 얻은 위상값이다. 다음으로 각 하 

이드로폰 간의 간격은 모두 d로 고정되어 있고 이 값 

은 이미 알고 있다고 가정하면, 식 (9)가 성립되게 된 

다.

(xm-xm^1)2 + (ym~ym^,)2 = d2. (9)

식 ⑻과 식 ⑼를 이용하여 하이드로폰의 위치를 추 

정하는 과정은 다음과 같다. 식 (8)을 다시 정리하면,

[R-V (Rsin 0-X，”) 2 + (Rcos。一y，”)2 ] =-읊j i.,

=溝 1 1

(10)

가 된다. 식 (10)을 정리하여 m번째 하이드로폰의 위치 

와 mT번째 하이드로폰 위치를 표현해 보면

(7? sin 0 ~x 2 + (7? cos 0 — y m) 2

=R 2 —2&畧畧 U«)2,'

(11)

(7? sin 0—x 2 + (7? cos 0 ~ y m-\)2

=7?2-27?g ( g "行

(12)

이 된다. 이 때 식 (ID 과 (⑵를 이용하여 인접한 하이드로 

폰 사이의 좌표 차이를 나타내는 X= xm-xn-,, Y = 

T”, —VwT 에 대해 식 ⑼를 전개하면 다음과 같이 표 

현할 수 있다.

4(a 2 + 6 2) X 2- 4(Z —d 2)

0 X +(L-d2) 2-4d2a= 0, (13)

4(« 2) Y2- 4(L-<Z2)

a Y +(£-<72) 2-4rf2^= 0, (14)

«= (R sin 8-x B= (R cos 0-y，s),

L= ( ? ,-i.,)2 -(遂 i-i. J 2 - 2R? .

식 (13)과 식 (14) 에서 보는 바와 같이, 추정하려는 m 

번째 하이드로폰의 위치를 나타내는 X., 은 인접 

한 mT 번째 하이드로폰의 위치 정보山- 에 

의해 값이 정해지는 a, B, L 등의 치환 변수에 따라 

결정된다. 따라서 식 (13), 식 (14)를 풀면 m번째 하이 

드로폰의 위치는
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Xm = Xm~l 2(/ + 82) '

(15)

v = v I 시4/(^ +。2)-(丄一必)2_/9(乙-必) 
八-y”-i+ 2((z2 + ^2)

(16)

과 같이 표현될 수 있다. 식 (15)와 (16)에 치환 변수 

a, 8를 대입하여 다시 정리하면

电M =*”L1 +

(R cos 9—丿 4成—(丄一成)°— (7? sin 8—* “出丄一 #)

(17)

3项=*宀+

(R sin H—x 꺼-])V、必心…厂 (L — ©产) 2一 (& cos H—y 洲一[)(£ — 成) 

酒— ，

(18)

= x^1 + yll_I-2 7? ( sin(9 x m-\ + cos 0 y„~!)+ R2

로 나타낼 수 있다. 식 (17)과 (18)은 m번째 하이드로폰 

의 좌표를 인접한 mT번째 하이드로폰에서의 위치 정 

보로써 표현한 것이다. 즉, 하이드로폰의 위치는 기준 

하이드로폰과 가까운 하이드로폰부터 순차적으로 구할 

수 있게 된다. 각 하이드로폰의 좌표를 독립적으로 찾 

는 기존의 고유벡터 기법과는 달리 제안된 근거리 고유 

벡터 기법의 경우 찾으려는 하이드로폰의 좌표는 인접 

한 하이드로폰의 위치 정보를 이용하여 순차적으로 구 

할 수 있다. 그리고 제안된 기법은 참조 신호가 원거리 

에 있던 근거리에 있던 거리에 관계없이 좌표 추정이 

가능하다.

VI. 모와실험

모의실험에서는 5m 간격으로 10개의 하이드로폰이 

나열된 어레이를 이용하였다. 참조 신호의 주파수는 

150Hz로 하였으며 기준 하이드로폰과 50°방향으로 

100m 떨어진 위치에서 10dB의 신호 대 잡음비 (SNR) 

를 가지고 입사한다고 가정하였다. 어레이 형상은 진폭 

이 약 5m인 sinusoidal 형태이고, 추정된 배열 형상을 

이용하여 입사 방향을 탐지할 표적 신호는 OdB의 신호

Hydrophone Position Estimation 
6
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그림 2. 제안된 기법과 기존의 기법으로 추정된 하이드로폰 좌표.

Fig. 2. Estimated hydrophone positions 낞sing the proposed 

method and the conventional method.
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그림 3. 에USIC기법을 이용한 빔형성 결과.

Fig. 3. Beamforming results using MUSIC method.

대 잡음비로 25。와 40。의 방향으로 입사한다고 가정하 

였다. 이 때 사용된 표본의 수는 200개이다.

그림 2는 제안된 근거리 고유벡터 기법과 기존의 고 

유벡터 기법을 통해 추정된 하이드로폰 좌표를 나타낸 

다. 제안된 기법을 이용하여 하이드로폰의 좌표를 추정 

하면 실제 하이드로폰 좌표와 거의 동일한 좌표를 얻을 

수 있음을 확인할 수 있다.

그림 3은 등간격 선형 어레이 (uniform linear array)를 

가정한 경우의 방향 탐지 결과와 기존의 기법과 제안된 

기법을 통해 추정된 좌표를 이용한 방향 탐지 결과를 

비교하였다. 각각의 경우에 MUSIC (Multiple Signal 

Classification) 기법을 이용하여 표적 신호의 방향을 

탐지하였다. 그림 3에서 보는 바와 같이 어레이를 등간 

격 선형 어레이로 가정할 때와 기존의 기법으로 구해진 

하이드로폰 좌표를 이용할 때 모두 표적 신호의 방향과
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그림 5. 참조 신호의 입사 방향에 따른 추정 오차.

Fig. 5. Estimated error of the shape vs. DOA of the reference 

sigr询.

그림 4. 신호 대 잡음비에 따른 주정 오차

Fig. 4. Estimated error of the shape vs. signal to noise ratios.

많은 오차를 보임을 알 수 있다. 하지만 제안된 기법을 

이용하는 경우에는 표적 신호의 방향을 정확하게 탐지 

할 수 있다.

그림 4에서는 100m 거리에 존재하는 참조 신호의 신 

호 대 잡음키가 T5dB에서 20dB까지 변화할 때 1,000 

회 독립 수행을 통해 각 하이드로폰의 좌표와 추정한 

좌표간의 RMSE (root mean square error) 를 나타내 

었다. 기존의 기법에서는 신호 대 잡음비에 무관하게 

RMSE가 3m 정도로 크게 나타나 하이드로폰 좌표 추정 

에 실패하는데 반해, 제안된 기법은 5dB 이상의 신호 

대 잡음비에서 RMSE가 0.5m 이하로 매우 뛰어난 성능 

을 보임을 알 수 있다.

그림 5는 100m 거리에 존재하는 참조 신호의 입사 

방향이 -70。에서 70。까지 변경되어 입사될 때의 RMSE 

를 나타낸디-. 그림 5에서 참조 신호가 기준 하이드로폰 

에 대하여 end-fire 영역에 존재하는 경우 기존의 기법 

과 제안된 기법 모두 RMSE가 크게 나타나지만, 참조 

신호가 -69。에서 60。사이로 입사될 때에는 기존의 기 

법은 RMSE가 크게 발생하는 반면 제안된 기법은 

RMSE가 매우 작게 나타남을 알 수 있다.

그림 6에서는 참조 신호의 송신 거리가 근거리인 

50m부터 원거리인 2,500m까지 변화할 때의 RMSE를 

나타낸다. 이 때 참조 신호의 신호 대 잡음비는 10dB로 

가정하였다• 참조 신호가 약 1,000m 미만의 근거리에 

서 입사시 기존의 기법은 RMSE가 크게 발생하는 반면 

제안된 기법은 RMSE가 매우 작게 발생함을 알 수 있 

다. 또한 참조 신호의 거리가 멀어지는 경우에는 제안 

된 기법의 형상 추정 성능이 더 우수함을 알 수 있다. 

참조 신호가 원거리에 존재하는 경우에도 원거리 신호
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그림 6. 참조 신호의 거리에 따른 추점 오차.

Fig. 6. Estimated error of the shape vs. range of the reference 

signal.

모델링에서의 근사 없이 정확한 신호 모델링을 이용하 

였으므로 제안된 기법의 형상 추정 성능이 더 우수하게 

나타난다.

V. 결 론

본 논문에서는 참조 신호에 대한 근거리 신호 모델링 

을 기반으로 하는 어레이 형상 추정 기법으로서, 기존 

의 원거리 고유벡터 기법을 확장한 근거리 고유벡터 기 

법을 제안하였다. 기존의 기법은 각 하이드로폰의 좌표 

는 독립적으로 추정이 가능하지만 참조 신호가 어레이 

에서 충분히 멀리 떨어져 있어야 한다는 단점이 있다. 

제안된 기법은 기준 하이드로폰으로부터 가까운 하이드 
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로폰의 좌표를 순차적으로 추정해 인접 하이드로폰 좌 

표의 추정에 이용해야 하기 때문에 먼저 추정된 하이드 

로폰의 좌표 오차가 누적된다는 단점이 있지만, 참조 

신호의 거리에 관계없이 정확한 어레이 형상 추정이 가 

능하다. 모의실험을 통해 기존의 원거리 고유벡터 기법 

과 제안된 근거리 고유벡터 기법의 어레이 형상 추정 

성능을 비교해 본 결과 제안된 기법이 기존의 기법보다 

우수한 형상 추정 성능을 보이는 것을 확인하였다. 또 

한 근거리 고유벡터 기법을 이용하여 우수한 형상 추정 

을 하기 위해서는 신호 대 잡음비가 5dB 이상이고 50m 

이상의 거리에서 입사각이 -60。에서 60。이내에 있는 

참조 신호를 이용해야 함을 확인하였다.
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