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소나 시스템에서 참조 신호를 이용하여 어레이 형상을 추정하는 경우, 참조 신호는 어레이와 충분히 떨어져 있지 않기 

때문에 근거리 신호 모델링이 필요하다. 근거리 신호 모델링을 기반으로 하는 어레이 형상 추정 기법은 일반적으로 수신된 

참조 신호의 공간 공분산 행렬을 이용한다. 이러한 기법 중 1개의 참조 신호만을 이용하여 공간 공분산 행렬의 고유치 

분해 후 최대 고유치에 해당하는 고유 벡터를 참조 신호의 조향 벡터로 구성하여 어레이 형상을 추정하는 근거리 고유 

벡터 기법이 있다. 본 논문에서는 1개 이상의 참조 신호를 이용하여 공간 공분산 행렬로부터 구한 잡음 부공간과 신호 

부공간이 서로 직교한다는 특성을 이용하여 Newton-type 반복 기법으로 센서 위치를 추정해 나가는 간략화된 부공간 

근사 기법을 제안한다. 또한 근거리 고유 벡터 기법과 간락화된 부공간 근사 기법의 성능을 다양한 환경에서 분석해 본다. 

모의 실험 결과 한 개의 참조 신호를 이용하는 경우에 근거리 고유 벡터 기법과 간략화된 부공간 근사 기법이 거의 동일한 

성능을 보임을 확인할 수 있었다. 또한 근거리 고유 벡터 기법이 참조 신호를 2개 이상 사용할 수 없는데 반해 간략화된 

부공간 근사 기법은 두 개의 참조 신호를 이용함으로써 참조 신호의 입사 방향에 관계없이 안정적인 형상 추정 결과를 

얻을 수 있음을 확인하였다.

핵심용어: 어레이 형상 추정, 어레이 보정, 근거리 참조 신호, 어레이 신호 처리, 비선형 어레이 

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)To estimate array shape with reference sources in SONAR systems, nearfield signal modeling is required for the reference sources near a towed array. Array 앖没pe ^timation method based on the nearfield signal mod슨ling generally exploits the spatial covariance matrix of the received reference sources. Among those method, nearfield eigenvector method 미용渤 the eigenvector corresponding to the .maximum 応 as a steei'ing vector of the reference source. In 난lis paper, we propose a simplified subspace fitting method based on the nearfield signal modeling with spherical wave modeling. Ff난］emowe, we analyze performance of the array 안坂pe estimation methods based on the nearfi싢d signal modeling for various environments. The results of the numerical experiments indicate 나lat 훌he simplified subspace fitting method and the nearfield eigenvector method with single reference sowce 아｝ows almost similar performance. Furthermore, the simplified subspace fitting method with 2 reference sources consistently estimates the shape of the array regardless of the incident angle of the reference sources, whereas the nearfl엲d eigenvector method cannot apply for the case of 2 reference source,
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ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.6)

책임저자: 박 희 영 (aromi@csp.yonsei.ac.kr)
서울특별시 서대문구 신촌동

연세대학교 공과대학 전기전자공학과 통신 신호처리 연구실 120—749
(전호f： 02-2123-7740； 팩스: 02—312—4584)

mailto:aromi@csp.yonsei.ac.kr


222 한국음향학회지 제27권 제5호 (2008)

L 서론

수중 음원의 방향을 탐지하기 위해 이용되는 견인 어레 

이는 견인선의 속도 및 운항 경로 조류 및 파도 등의 요인 

에 의해서 그 형태의 왜곡이 발생한다. 따라서 기존의 방 

향 탐지 기법을 적용하기 위해서는 어레이 형상 추정 기 

법의 적용이 필요하다 E. 어레이 형상 추정 기법 중 위치 

정보를 알고 있는 참조 신호를 이용하는 기법 [2-4]은 

비용이 저렴하면서도 정확한 형상 추정이 가능하지만, 

참조 신호와 어레이의 상대적 위치를 알아야 하는 문제가 

있다. 참조 신호를 이용하는 어레이 형상 추정 기법에서 

기준 하이드로폰에 대한 입사각이나 거리와 같은 방향 

정보들은 어레이 형상 추정 성능에 중요한 영향을 미치게 

되므로 높은 정확도가 요구된다. 이를 위해서 간단한 제 

어만으로도 운용할 수 있도록' 필요한 참조 신호의 개수 

는 적을수록 좋다. 그러므로 추정 성능의 정확도 및 신뢰 

도를 유지할 수 있으면서 적은 개수의 참조 신호를 이용 

하는 어레이 형상 추정 기법에 대한 연구가 필요하다. 이 

러한 요건을 만족시키기 위한 기법으로 한 개의 참조 신 

호만을 이용하여 공간 공분산 행렬의 고유치 분해 후 최 

대 고유치에 해당하는 고유 벡터를 참조 신호의 조향 벡 

터로 구성하여 어레이 형상을 추정하는 근거리 고유 벡터 

기법이 있다 [5], 그러나 이 기법의 경우에는 두 개 이상의 

인코히어런트한 참조 신호가 존재하는 경우에는 두 개의 

참조 신호에 해당하는 조향 벡터와 신호 부공간의 고유 

벡터가 동일하지 않아 참조 신호가 한 개일 때만 이용할 

수 있어 참조 신호의 입사 방향과 같은 환경적 요인들에 

대한 세심한 통제가 필요하다.

본 논문에서는 근거 리 고유벡터 기 법과 마찬가지로 한 

개의 참조 신호를 이용하여 어레이의 형상을 추정할 수 

있으면서 두 개 이상의 참조 신호를 이용하여 형상 추정 

성능을 안정화 시킬 수 있는 간략화된 부공간 근사 기법 

을 제안한다. 또한 실제 운용 시 고려해야 할 참조 신호의 

다양한 파라미터에 대하여 간략화된 부공간 근사 기법과 

근거리 고유 벡터 기법의 성능을 분석한다. 본 논문의 구 

성은 다음과 같다. II장에서는 근거 리 참조 신호 모델을 

살펴본다. III장에서는 견인 어레이의 하이드로폰 좌표를 

자유도 1인 각도 벡터로 구성하고, 이 각도 벡터를 기반으 

로 1개의 참조 신호를 이용한 부공간 근사 기반의 어레이 

형상 추정 기 법을 제안한다. IV장에서는 모의 실험을 통 

하여 다양한 환경에서의 제안된 기법과 근거리 고유 벡터 

기법의 의 성능을 평가하고, 마지막으로 V장에서는 결론 

■으으 메 L기二

II. 근거리 참조 신호 모델

〃개의 하이드로폰으로 구성된 임의 형상 어레이에 

K 개의 인코히어런트한 근거리 신호가 파장 入 로 입사하 

는 경우, 하이드로폰에 입사되는 근거리 신호 20) 는 다 

음과 같이 표현된다.

r(t) =A(x, 0, 11)旦(t) +n(t) (1)

여기서, 如 는 하이드로폰에 입사하는 及개의 참조 신 

호이고, n(t) 는 평균이 0이고 분산이 X 인 가우시안 잡 

음 신호이고, *, 卯는 각 하이드로폰의 수평, 수직 좌표 

벡터이다 단, 첫 번째 하이드로폰의 좌표인 (们泓)는 

편의상(0,0)으로 두고 이 하이드로폰을 기준 하이드로 

폰으로 놓는다. ⑴에서 조향 벡터 (steering vector) 

의 i 번째 열은

I ，쯔니*;"亀) J 쯔 Sh㈤-7이 c
茂恐，4)=h，e" ，->e 1 (2)

이고, 각 하이드로폰과 i 번째 신호원의 입사 방위는 그 

림 1과 같이 평행하지 않게 나타난다. ⑵에서 見는 기준 

하이드로폰과 i 번째 신호원 사이의 거리이고, %(이는 

어레이에 입사하는 » 번째 신호원과 m 번째 하이드로폰 

사이의 거리로 ⑶과 같이 표현될 수 있다.

T”的)=V(爲sin% - + (，&cos% - 知)2 ⑶

여기서4 는 / 번째 참조 신호의 입사각이다. ⑴에서 

r(t) 의 공분산 행렬 (covariance matrix)을 구하면

그림 1. 근거리 참조 신호 모델링
Fig. 1. Modeling of the nearfield reference source.
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R = 끼:

-- ⑷ 
=A (a：, a, O,R)SA(x, u, 9,R)H+a2\

이고, 여기서 S = E 匕。)如)歹 ] 이다. (4)를 고유치 분 

해하면

R = UVUff = U.SVSUS ff + U„VnUn

V = diag\VsV„]

⑸ 
V,= 也叫”"2 … z시,

V“=。勺財_氏

이 된다 (5)에서 由以X) 는 X가 대각 성분을 구성하고 

나머지 부분에는 0이 들어가는 대각 행렬이고 歸-K는 

크기가 (归-凶乂(必-/。인 단위 행렬이다. 신호 고유 

치 행렬인 Vl는 크기 순으로 공간 공분산 행렬의 고유치 

를 나열했을 때, K개의 큰 값을 가지는 고유치 v^-Vff 

로 구성된 대각 행렬이고 잡음 고유치 행렬 Vn은 M- K 

개의 잡음 고유치가 로 구성된 대각 행렬이다. ⑸에서 

Us, Us은 각각 신호 부공간 행렬과 잡음 부공간 행렬을 

나타낸다.

III. 간략화된 부공간 근사 기법

어레이를 구성하는 하이드로폰이 불규칙하게 배열되 

어 그 위치가 변화하고 있는 경우, 즉 형상 왜곡의 자유도 

(degree of freedom)가 2인 경우, 어레이의 형상을 추정 

하기 위해서는 방위 정보를 알고 있는 참조 신호가 적어 

도 2개 이상 필요하다 [6][7]. 직교 좌표에서 2개 이상의 

참조 신호를 이용히는 경우에 대한 근거 리 부공간 근사 

기법이 이용될 수 있다 [8], 실제 견인 어레이의 경우에는 

각 하이드로폰 사이의 간격 이 고정되어 있으므로 어레이 

형상 왜곡 시 하이드로폰 좌표들은 수평, 수직 방위로 서로 

연관성을 가지고 변하게 된다. 견인 어레이의 기준 하이드 

로폰의 위치를 알고 있다고 가정하면 어레이를 구성하는 

다른 하이드로폰들은 기준 하이드로폰에 대한 상대적인 

위치로 표현할 수 있다. 이 경우 각 하이드로폰 사이의 간 

격은 고정되어 있으므로 견인 어레이 하이드로폰의 좌표 

는 그림 2에서 축과 평행한 방위와 각 하이드로폰에서의 

어레이의 각도 벡터인 <5 를 이용하여 표현할 수 있다.

Fig. 2. Hydrophone positions on a towed array.

따라서 견인 어레이에서의 형상 왜곡 자유도는 1이 되 

고 방위 정보를 알고 있는 하나의 참조 신호만으로도 어 

레이의 형상 추정이 가능하게 된다. 견인 어레이의 각 하 

이드로폰 사이의 간격을 d 라고 하면 하이드로폰의 좌표 

也, 女 는 벡터 2 를 이용하여 ⑹과 같이 나타낼 수 있다.

m—1
xm =〉. d cos

1
⑹ 

m — 1
ym = 52 dsinSj ,form = 2,3,---.M

따라서 어레이의 형상을 추정하기 위해서는 2 X(M-1) 

개의 값으로 이루어진 벡터 也= 饮2,…皿如…&’가 

아니라財-1 개의 값으로이루어진벡터 5= 为…，財 J 

를 추정하면 된다. 견인 어레이에 대한 간략화된 부공간 

근사 기법을 유도하기 위하여 ⑶에 ⑹을 대입하면 « 번 

째 하이드로폰과 신호원 시이의 거리는 ⑺과 같이 표현 

될 수 있다.

Tm= deo厲j + (RcosO — £) (MwJ (7)

(7)을 (2)에 대입하면 조향 벡터는 0 의 함수 A(业0) 

로 표현된다. 부공간 근사 기법은 어레이에서 받아들인 

신호의 공간 공분산 행렬 R 의 기하학적인 특성을 기반 

으로 한다. 하이드로폰에 입사되는 신호가 인코히어런트 

한 경우 S 는 full rank를 가지게 되어 ) 과 ⑸

의 R 는 동일한 차원의 신호 부공간을 형성하게 되고, 

다음과 같은 관계를 갖는다.

U,=A(@,藉)T ⑻
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⑻에서 T는 A。也，旦)을 瓦 에 사상 (mapping)시 

키는 행렬을 말한다. 일반적으로 어레이에서 받아들인 

신호로부터 추정하는 신호 부공간은 잡음이 부가된 표본 

데이터로부터 추정되므로 成 二心厂巳鸟 旺를 만족시 

키는 0 는 존재하지 않는다. 따라서 어레이의 왜곡 함수 

0 를 추정하기 위해서는 부공간 Us 와 사이의 거 리를 최 

소화하는 해를 구해야 하는데, 이를 위해서는 두 공간 Us 

와 Us 에 대한 최량 가중 최소 제곱 근사 (best weighted 

least-squares fit)를 찾는 추정 기법이 사용된다 [9], 이 

주정 기법은 ⑼와 같은 Frobenius norm의 제곱, 다시 

말해서 벡터에 대한 Euclidean norm의 제곱을 최소화하 

는 0 와 T를 찾는 방법이다.

[5,T]=ar5min || US-A(5,0,^)T ⑼

5,T

여기에서 II Xll3v= 0・{XWXH} 이고, W 는 Nx N 양 

의 정부호 (positive definite)인 가중 행렬이다. ⑼는 T 

에 대해서는 선형이고 6 에 대해서는 비선형 인 최소 제곱 

기법으로 나타난다. T 를 선형 최소 제곱 해인 A+I方 로 

대체하면, 1개의 참조 신호를 이용하여 어레이의 형상을 

추정하기 위한 간락화된 부공간 근사 기법의 cost function 

은 다음과 같다 [10] [11],

5 = arcmin II〔「心曲匡仏(凝,攻)侦 

d
=arcmin II "Pa}击 II w

6

=arg min Tr 何广 Us W 呼P：)

0 - (1。)

=arg min Tr

0
=argmin/7(0 ) 

s -

따라서 간략화된 부공간 근사 기법에서는 cost function 

戸3 )를 최소화하는 ④를 찾으면 된다. (10)에서 W는 

양의 정부호 가중 행렬이고, PA 는

PA= A(5,Q,R)A(5,0,R)+ (11)

이고, A莒,或5广는

A(0/,&)+= (A(0 担，冬)ha(0，S@))ta(0 也冬户(12)

를 나타낸다. (10)에서 Pa丄는

Pa丄=1- Pa (⑶

를 나타난다. (10)은 부공간 근사 기법의 일반적 표현이 

다. 이 때 W 가 단위 행렬 I 인 경우 MUSIC 기법의 경우와 

동일하다. 또한 W 를 신호의 고유치 행렬 V, 로 놓을 경 

우 이것은 신호 부공간 근사 (signal subspace fitting) 
기법이 되며, 부공간에 가중치를 주는 가중 부공간 근사 

(weighted subspace fitting) 기법의 경우, W의 최적해는

W=Wwsf=(V-?I)2Vs-1 (14)

가 된다 [10][11]. 여기에서 /는 임의의 추정기를 이용할 

수 있다 예를 들어 rnaximum likelihood (ML) 추정 기법 

을 이용하면 <?= 而^ 硏Pa丄 미 가 된다

(10)으로 나타나는 cost function은 하이드로폰 좌표 

벡터 <5 에 대해 비선형 관계를 가지는 식이므로 단순한 

방법으로 해를 구할 수 없다 따라서 수치 해석적 방법을 

이용해서 (10)의 해를 구하도록 한다. 여기에서는 반복 

수행을 통하여 해를 구흐卜는 감쇄 (damped) Newton-type 
기법을 이용한다. 이러한 반복 수행 기법은 본 기법에서 

초기치를 등간격 선형 어레이로 가정하고 cost function 

을 최소화하는 0 를 다음 (⑸를 이용하여 찾을 수 있다.

公土丄=包或”(包)「顶笆) (15)

여기에서 스텝 사이즈 E 는 {1，&扌，…} 중

尸(이-歹(互느)〉° (16)

를 만족하는 최대의 값을 이용한다. (⑸에서 毎는 £번째 

반복 수행에서 구해진 하이드로폰 좌표 벡터를 나타내고, 

F(S)는 cost fimction의 기울기 (gradient)를 尸 (力 는 

헤시안 (Hessian)을 의미한다. 간략화된 부공간 근사 기 

법에서 기울기 F\8) 와 헤시안 F\5 ) 는 각각 (肱一 1) 

벡터와(Af—l)x(〃一 1)행렬이 된다. 이때의 기울기
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F\l) 는 (17)과 같이 표현된다.

f'(2)=-海 rf[lT AJA(<5,0,R)+USWUSHP<] (17)

여기에서 詠X]는 행렬 X의 대각 성분을 열로 하는 벡터

를 나타내고, ! 는 크기가 Mx "移-1) 인 행렬로

0T
1= — (18)

—l,m —1 -

이고, (17)에서 As 는

2tt
As = ~j A(5,0,7?) 0D^ (19)

이고, 叫 는 MX W 행렬로 m 번째 행의 Z 번째 열 성분 

[I시面 는 (祯과 같이 나타낼 수 있다.

- dcosq] dsind, - |*0泡 — dsh시 dcos布
1 bn, Pi HI 章二 p (ZU丿

V 昨岫-、dcos이 + geo迎-插 dsi쎄

또한 헤시안 F\s ) 는 ⑵)로 표현된다. 

[5]은 근거리 신호 모델링을 기반으로 어레이에서 수신 

신호의 공간 공분산 행렬을 구하고 이에 대한 고유치 분 

해 후 최대 고유치에 해당하는 고유벡터를 구해 보면, 이 

론적으로 이 고유벡터는 참조 신호의 조향 벡터와 동일하 

다는 것을 이용하여 하이드로폰의 좌표를 추정하는 기법 

이다. 근거리 고유벡터 기법에서는 수신 신호의 공분산 

행렬로부터 구한 고유 벡터의 위상값과 인접 하이드로폰 

사이의 간격으로 구성한 이차 방정식의 해를 구하여 각 

하이드로폰의 좌표를 추정한다. 이 때, 조향 벡터의 이론 

적인 위상 성분과 고유치 분해를 통해 구한 최대 고유치 

에 해당하는 고유벡터의 위상값은 잡음 성분의 영향을 

제외하면 이론적으로 일치하게 된다. 그러나 참조 신호 

가 두 개 이상이 되면 두 개의 참조 신호가 구성하는 신호 

의 고유벡터가 구성하는 신호 부공간과 참조 신호의 조향 

벡터로 구성되는 신호 부공간은 동일하지만 이를 구성하 

는 고유벡터와 신호의 조향 벡터는 일대일 대응이 되지 

않는다. 따라서 각각의 고유벡터와 조향 벡터를 이용하 

여 방정식을 구성할 수 없게 되어 근거리 고유벡터 기법 

은 더 이상 이용할 수 없게 된다. 본 논문에서 제안된 간략 

화된 부공간 근사 기 법은 이와는 달리 신호 부공간의 동 

일함을 이용하기 때문에 두 개 이상의 참조 신호를 이용 

하는 경우에도 이용할 수 있고 이를 이용해서 형상 추정 

성능을 안정적으로 유지할 수 있는 장점이 있다.

f'\ 8 ) =2 Re {jt[PaOB ] j} (21)

이 때 CD는 Schur-Hadamard 곱셈을 의미한다 여기 

卩이
서 j= 〜 0 이고 B는 (22)와 같이 나타난다.

B= A(J,0,R)+MA(5,0,R)+/fAf (22)

간략화된 부공간 근사 기법은 여러 개의 참조 신호의 

방위와 거리를 제어하는 것이 쉽지 않다는 점에서 볼 때 

한 개의 참조 신호만을 이용하여 어레이의 형상을 추정할 

수 있다는 장점을 갖고 있다. 동시에 이 기법을 이용하면 

두 개 이상의 참조 신호를 이용해야 하는 기존의 근거 리 

부공간 근사 기법 ⑻과 비교했을 때, cost function의 기 

울기의 연산량은50%, 헤시안의 연산량은25%로줄일 

수 있다.

한 개의 참조 신호를 이용하는 근거리 고유벡터 기법

IV. 모의 실험

어레이 형상 추정 기법들의 성능을 평가하기 위해 10개 

의 하이드로폰으로 구성된 진폭이 5 m인 정현 (sinusoidal) 
왜곡 모델을 이용하여 형상 추정 결과를 알아보았다. 모 

의 실험에서 수중에서 음파의 전달 속도는 1500 m/s, 표본 

데이터의 개수는 200개이고 하이드로폰의 표본화 주파 

수는 1500 压이다. 인접한 하이드로폰 사이의 간격은 5 m 

이다 형상 추정을 위해 이용된 참조 신호는 표본화된 정 

현파 신호를 이용하였다. 참조 신호는 1개 이상의 참조 

신호를 이용할 수 있는 간략화된 부공간 근사 기법의 경 

우 두 개의 참조 신호를 이용한 경우 참조 신호가 0°, 20° 
에서 입사하고 있다고 가정하였고 한 개의 참조 신호를 

이용하는 경우에는 간략화된 부공간 근사 기 법과 근거 리 

고유 벡터 기법 모두 참조 신호가 20°에서 입사한다고 

가정하였다. 모든 결과는 10。。회의 독립 수행을 수행한 

결과이다.
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그림 3은 참조 신호가 기준 하이드로폰에서 500 m 떨 

어진 근거리 영역에 존재할 때 각 하이드로폰에서 구한 

좌표 추정 거 리 오차에 대한 누적 도수 분포도 (CDF)를 

나타낸다. 그림에서는 간략화된 부공간 근사 기법에서 

참조 신호를 1개, 2개 이용한 경우와 근거리 고유 벡터 

기법에서 참조 신호를 1개 이용한 경우의 CDF를 표시하 

였다. 그림 3에서 본 연구에서 연구된 두 가지 기법이 참 

조 신호가 근거리에 존재하는 경우에도 하이드로폰의 좌 

표 추정 성능이 우수함을 볼 수 있다 그리고 그림 3(a)에 

서 SI®이 20 dB일 때 좌표 추정 거리 오차가 0.4 cm 이내 

로 들어올 확률은 2개의 참조 신호를 이용한 간략화된 

부공간 근사 기법이 96.2%, 1개의 참조 신호를 이용한 

간략화된 부공간 근사 기법과 근거리 고유 벡터 기법이 

각각 82.8%, 85.9%임을 확인할 수 있었다. 그림 3(b)에서 

SI派이 0 dB일 때는 좌표 추정 거리오차가 SN压이 20 dB 
일 때에 비하여 크게 나타나고 있음을 볼 수 있고, 이 경우 

좌표 추정 거리 오차가 4 cm 이내로 들어올 확률은 2개의 

참조 신호를 이용한 간략화된 부공간 근사 기법이 96.7%, 

1개의 참조 신호를 이용한 간략화된 부공간 근사 기 법과 

근거리 고유 벡터 기법이 각각 &).8%, 85.1%로 나타났다. 

참조 신호가 근거리인 500 거리에 존재하는 경우에는 

1개의 참조 신호를 이용하는 경우에는 근거리 고유 벡터 

기법이 간략화된 부공간 근사 기법에 비해 조금 더 좋은 

성능을 나타내고 간략화된 부공간 근사 기법에서 참조 

신호를 2개 이용하는 경우 더 좋은 성능을 보임을 확인할 

수 있었다. 근거리 고유 벡터 기법의 경우에는 참조 신호 

가 1개 있을 때에만 이용 가능하다.

그림 4는 참조 신호가 기준 하이드로폰에서 2500 m 떨
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그림 3. 기준 하이드로폰에 대한 참조 신호의 거리가 500 拿일 때의 추정 오차의 누적 도수 분포도 (a) SNR = 20 dB, (b) SNR = 0 dB 

Fig. 3. CDF of the estimation error with reference sources at 500 m apart from the reference hydrophone, (a) SNR 끄 20 dB, 

(b) SNR = 0 dB.
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그림 4. 기준 하이드로폰에 대한 참조 신호의 거리가 2500 那일 때의 추정 오차의 누적 도수 분포도, (a) SNR = 20 dB, (b) SNR 드 0 dB. 

Fig. 4. CDF of the estimation error with reference sources at 2500m apart from the reference hydrophone, (a) SNR = 20 dB,

(b) SNR * 0 dB.
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어진 원거리에 존재하는 경우의 CDF를 나타낸다. 그림 

3과 비교하였을 때 제안된 간략화된 부공근 근사 기법과 

근거리 고유 벡터 기법의 성능이 500 血에서와 거의 동일 

한 결과를 나타냄을 확인할 수 있다

참조 신호를 이용히는 기법들은 방위 정보를 알고 있는 

참조 신호를 이용하여 어레이의 형상을 추정하는 기법이 

다. 이러한 기법은 견인선의 위치를 알리지 않기 위해 신 

호의 송신을 최대한 제한해야 하는 수동 소나 시스템의 

특성을 해치게 된다. 따라서 참조 신호의 최대 송신 파워 

에 제약이 가해지게 되고 이에 따라 제안된 기법들에 대 

한 참조 신호의 신호 대 잡음비에 따른 어레이 형상 추정 

성능 분석이 중요한 문제가 된다. 그림 5는 참조 신호의 

신호 대 잡음비에 따른 하이드로폰 거리 추정 오차를 보 

여준다. 그림 5(a)외. 2-25(b)는 각각 참조 신호가 500 m, 

2500 落의 거리에 위치하는 경우에 대한 결과이다. 참조 

신호의 SNR이 높아지면 간략화된 부공간 근사 기법을 

이용한 경우와 근거리 고유 벡터 기법의 성능이 거의 유 

사하게 나타나고 참조 신호가 500 m거 리에 존재하는 경 

우 SNR이 낮은 경우 1개의 참조 신호만을 이용한 간락화 

된 부공간 근사 기법의 추정 오차가 가장 낮게 나타남을 

불 수 있다 또한 참조 신호가 2500 m에 존재하는 경우에 

는 낮은 SNR에서 근거리 고유 벡터 기법의 추정 오차가 

가장 낮게 나타나고 있다.

그림 G은 참조 신호의 SNR이 20 dB일 때, 참조 신호의 

입사 방위에 따른 하이드로폰 좌표 추정 오차를 보여준 

다. 간략화된 부공간 근사 기법에서 두 개의 참조 신호를 

이용하는 경우는 한 개의 참조 신호의 입사 방위를로 

고정시키고 다른 하나의 참조 신호의 입사 방위를 -85° 

에서 85°사이에서 변화시 켰을 때의 하이드로폰 좌표 추 

정 오차를 나타내었고 간략화된 부공간 근사 기법과 근거 

리 고유 벡터 기법에서 한 개의 참조 신호를 이용하는 

경우에는 참조 신호의 입사 방위를 -85。에서 85。사이에 

서 변화시켜 보았다. 그림 6(a) 는 참조 신호를 1개 이용하 
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를 나타내고, 그림 6(b)와 (c)는 각각 참조 신호를 2개 이 

용한 경우의 간략화된 부공간 근사 기법과 1개의 참조 신 

호를 이용한 경우의 근거리 고유 벡터 기법의 하이드로폰 

좌표 추정 오차를 나타낸다. 참조 신호를 1개 이용한 간략 

화된 부공간 근사 기법과 근거리 고유 벡터 기법의 경우 

참조 신호의 입사 방위에 따라 추정 오차가 커지는 경우 

가 발생하고 침조 신호가 근거리의 거리인 500 m에 존재 

하는 경우 추정 오차가 매우 커지는 경우가 있다. 이것은 

두 가지 기법에서 근거리 모델링을 이용한 이론적 수식 

전개 과정에서 약간의 오차가 발생할 경우 형상 추정에 

실패하는 경우가 발생하는데 기인한다. 이와 달리 그림 

6®에서 참조 신호를 2개 이용한 경우의 간략화된 부공 

간 근사 기법의 경우에는 참조 신호의 거리와 입사 방위 

에 관계없이 형상 추정 성능이 유사하게 나타난다. 이는 

긴략화된 부공간 근사 기법이 실제 1개의 참조 신호만을 

이용하여도 형상 추정이 가능하지만 참조 신호를 2개 이 

용함으로써 알고리듬의 적용 시 필요한 식의 수보다 더 

많은 식을 이용하여 성능을 안정적으로 유지할 수 있도록 

도와주는 것으로 불 수 있다. 따라서 실제 참조 신호를 

이용한 어레이 형상 추정을 위해서는 간략화된 부공간 

근사 기 법을 이용하고 운용 가능한 경우에는 참조 신호를 

2개 이상 운용하는 것이 안정적이고 우수한 어레이 형상 

추정 성능을 나타낸다.

V. 결 론

본 논문에서는 한 개의 참조 신호만으로도 참조 신호의 

거리에 관계없이 어레이의 형상추정이 가능하면서 동시 

에 두 개 이상의 참조 신호를 이용하여 안정적인 형상 

추정이 가능한 간략화된 부공간 근사 기법을 제안하였 

다. 또한 제안된 기법의 성능을 한 개의 참조 신호만을 

이용하여 어레이의 형상을 추정하는 근거리 고유 벡터 

기법과 다양한 환경에서 분석하였다. 모의 실험을 통하 

여 제안된 기법과 근거리 고유 벡터 기법이 참조 신호가 

근거리와 원거리의 어느 거리에 있는 경우에도 유사한 

정확도로 하이드로폰의 좌표 추정이 가능함을 확인하였 

다. 또한 참조 신호의 다양한 파라미터에 대하여 형상 추 

정 기법들을 분석해 보았다. 실제 운용 시 어레이의 형상 

을 정확하게 추정하기 위해서 한 개의 참조 신호 이용하 

는 경우에는 참조 신호를 broadside 방위로 유지하면서 

5dB 이상의 SNR로 수신해야 함을 확인하였다. 그리고 

제안된 간략화된 부공간 근사 기법을 이용하는 경우에는 

두 개의 참조 신호를 이용하여 참조 신호의 입사 방향에 

관계없이 안정적인 어레이 형상추정이 가능함을 확인하 

였다.
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