
I. 서  론

두 개의 수신 신호 간의 시간 지연 추정은 소나 같

은 수중 음향 신호처리 분야뿐만 아니라 여러 가지 

통신 및 음성 처리 시스템 등에서 주요 신호원의 위

치 파악을 위한 수단으로 사용하고 있다.[1-3] 

현재 음원 추적 기술은 시간영역 및 주파수영역에

서 연구가 많이 진행되고 있다. 대표적으로 널리 사

용되는 방법에는 강도 차이를 이용한 방법,[4] TDOA 

(Time Difference of Arrival) 방법,[5,6] 빔포밍(beam- 
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초    록: 두 개 수신기에 도래한 신호 간의 시간 지연을 추정 방법에는 여러 가지가 존재한다. 그 중에서 두 수신기에 

입력되는 서로 다른 신호간의 상호 상관으로부터 상대적인 지연을 추정하는 Generalized Cross Correlation(GCC) 

방법은 안정적인 성능을 내는 전통적으로 유명한 방법이다. 그러나 GCC 방법은 단일 주파수 신호를 사용하는 경우에 

일반 광대역 신호를 사용하였을 때보다 더 높은 신호 대 잡음비에서부터 추정 성능이 저하된다. 본 논문에서는 이 같은 

현상을 개선하기 위해서 협대역 단일 주파수 신호에 대해 GCC를 위한 네 가지 전 처리기를 살펴본다. 시뮬레이션을 

통해서 처리기를 사용하였을 때가 전 처리기를 전혀 사용하지 않았을 때보다 100 msec 길이 송신 신호에 대해서 최대 

9 dB의 성능 이득을 얻었고, 1 s 길이 송신 신호에 대해서는 최대 4 dB의 성능 이득이 있음을 보인다.
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ABSTRACT: There are several methods for the time delay estimation between signals to two receivers. Among 

these methods, Generalized Cross Correlation (GCC), which estimates the relative delay from the cross- 

correlation between the different signals at the two receivers, is a traditionally well-known method. However, 

when using a narrow band Continuous Wave (CW) signal, the GCC method degrades the estimation performance 

from relatively higher signal-to-noise ratio than when using a wideband signal. To improve this phenomenon, this 

paper examines four different pre-processors for GCC using narrow band single frequency signals. Simulation 

shows that the performance gain of the preprocessed GCC is up to 9 dB for a 100 msec CW signal as well as up 

to 4 dB for a 1 s CW signal.
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forming) 방법[7] 등이 있다. TDOA을 이용한 방법은 

계산이 간단하고 비교적 정확성이 좋아 시간 지연 

추정에 널리 쓰이고 있다.[8]

본 논문에서는 TDOA 방법 중에서 일반 상호 상관 

(Generalized Cross Correlation, GCC)을 사용하여 시간 

지연 추정을 할 때 수신 신호가 단일 주파수 신호일 

경우에 지연 시간 추정에 모호성이 증대되는 문제가 

있는지를 알아본다. 그리고 신호 대 잡음비 개선으

로 그 문제점을 우회하기 위한 전처리기의 도입을 

제안한다. 그리고 시뮬레이션을 통해서 전처리기를 

사용한 경우와 그렇지 않은 경우의 성능을 신호 대 

잡음비를 달리하면서 비교하였고, 전처리기를 사용

하였을 경우 협대역 단일 주파수 신호에 대해서 일

반 상관기가 시간 지연을 추정할 수 있는 신호 대 잡

음비의 범위가 전처리기를 사용하지 않을 때보다 의

미 있게 늘어남을 보인다.

II. 시간 지연 신호의 수치 모델링

전통적인 시간지연추정 문제에 많이 쓰이는 간단

한 신호 모델은 다음과 같다. 두 수신 채널에서 각각 

수신된 신호를 Xi(t), i = 1,2라 한다면, 그 신호의 수치 

모델은 다음과 같다.

     , (1)

여기서 αi는 원 신호, S(t)가 i번째 채널에 도달할 때

의 감쇠 계수이고, τi는 원 신호가 i번째 채널에 도달

할 때까지의 전파시간이다. 또 ni(t)는 i번째 채널에 

부가된 잡음이다. 이 모델에서 S(t), ni(t)는 영 평균이

고, 상호상관(cross correlation)이 없고, 시간에 따라 

통계적 성질이 변하지 않는 가우시안 신호이다. 두 채

널간의 상대적인 시간 지연은     이다.

III. GCC 기반 시간 지연 추정 방법[6]

GCC는 가중치를 사용하는 상호상관 방법이다. 주

파수 영역에서 두 수신기 신호들 간에 상호 상관을 

구한 후에 가중치를 곱하는 과정을 더하여 신호의 

스펙트럼의 영향을 배제하는 효과를 갖는다. GCC 

기반의 시간 지연 추정 과정을 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1의 GCC 방법을 간략히 기술하면 다음과 같

다. 두 개의 마이크에서 받은 신호 X1(t)과 X2(t) 사이

의 상호상관도는 다음 식에 의해 얻어진다.




 


 
∞

∞


 , (2)

여기서 *는 공액복소수이다. 위 식에서 W(ω)는 주파

수축에서 구한 가중 함수이다. 이 가중 함수에 따라

서 GCC를 좀 더 세분화해서 부른다. 이를 Table 1에 

나타내었다.

Table1에 나타낸 가중 함수 Generalized Cross Correla-

tion-Phase Transform(GCC-PHAT)와 Generalized Cross 

Correation-Smoothed Coherence Transform(GCC-SCOT)

은 일종의 주파수 성분 백색화 과정임을 알 수 있다. 

Fig. 1. Diagram of GCC-based time delay estimation.

Table 1. Various GCC methods.[9]

GCC-PHAT :

 








GCC-SCOT :

 















Cross correlation :

  

Fig. 2. Time delay channel model between two 

received signals.
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이와 같은 주파수 성분 백색화 과정을 거치면 두 신

호 간의 상대적인 지연 정보가 들어 있는 위상만 남

고 크기 성분은 일정하게 유지된다. 따라서 이런 가

중 함수를 통한 후에는 Fig. 1과 같은 역 퓨리에 변환

을 하면 Fig. 2와 같이 두 수신기 사이의 시 지연을 첨

두치로 하는 결과를 얻을 수 있다. 그 외에 Table 1에

서와 같이 가중 함수를 ‘1’로 하면 GCC는 전형적인 

상호 상관 함수와 같은 결과를 얻을 수 있다.

IV. 단일 주파수 신호를 

GCC에 적용할 때의 문제점

Table 1에서 GCC-PHAT와 GCC-SCOT은 주파수 도

메인에서 주파수 성분 크기로 나누는 연산을 통해서 

백색화를 하고 Eq. (3)과 같이 위상만을 이용하여 시

간 지연을 추정하는 것이라고 요약할 수 있다.



  

 . (3)

그러나 수신 되는 신호가 단일 주파수 신호인 경우 

협대역 신호이기 때문에 위상이 ωτ12인 주파수 구간

이 전체 주파수 중 극히 일부에 지나지 않게 된다. 따

라서 Fig. 1에 따라서 극히 일부 주파수 구간에서만 

Eq. (3)과 같은 신호를 역퓨리에 변환하여 얻는 GCC 

값은 실제 신호 간 지연 시간을 추정할 수 없는 경우

가 광대역 신호를 수신하였을 때보다 훨씬 증가하게 

된다. 따라서 단일 주파수 신호를 수신할 때는 가중

치 함수를 ‘1’로 고정하여 사용하는 것이 나머지 두 

가지 가중치 함수를 사용하는 것 보다 더 안정적인 

결과를 얻는다. 

가중치 함수를 1로 고정하여 사용할 때에도 상호 

상관 시간 지연 추정기에서 단일 주파수 신호를 수

신하여 시간 지연량을 추정할 때는 광대역 신호를 

수신하여 시간 지연량을 추정할 때보다 추정 결과의 

항상성이 줄어든다. 즉 반복된 추정 결과 일정한 값

에 위치하지 않고 참 값 주변에 퍼져있는 현상이 생

기게 된다. 이는 상호 상관식과 모호 함수식을 서로 

비교하면 알 수 있다. 소나나 레이더에서 사용하는 

발신 신호의 탐지의 성능을 알기 위해서 사용하는 

식으로써 시간 추정 성능의 정확성 및 도플러 추정

의 정확성을 알 수 있게 해 준다.

Eq. (4)에 표시된 모호 함수와 Eq. (5)에 표시된 상

호 상관 함수를 비교해보자.[10]

 
∞

∞




, (4)

여기서 fd는 도플러 주파수 이다.



 
∞

∞


. (5)

위 두 식을 비교해 보면 호 상관 함수를 도플러 주파

수가 없는 신호에 대한 모호 함수임을 알 수 있다.

다음 식은 단일 주파수 신호의 ‘0’ 도플러에서의 

모호 함수이다.[10]

 
 ≤ , (6)

여기서 T는 신호의 길이이다. Fig. 3에 단일 주파수 

신호의 모호 함수 결과를 보였다.

Fig. 3을 보면 모호성의 범위가 (±신호 길이)와 같

다. 즉 긴 길이의 단일 주파수 신호를 사용하면 모호 

구간이 길어지고, 짧은 길이의 단일 주파수 신호를 

사용하면 모호 구간이 짧아진다. 따라서 긴 단일 주

파수 신호를 사용하면 시간 지연 추정 결과가 위치

할 수 있는 범위가 넓어지고, 짧은 단일 주파수 신호

를 사용하면 시간 지연 추정 결과가 위치할 수 있는 

범위가 좁아지게 된다. 보통 단일 주파수 신호는 목

표물 운동성을 관측하기 위해서 사용하므로 도플러 

Fig. 3. Ambiguity for CW signal with duration T s.
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주파수 추정에 중점을 둔다. 따라서 신호 길이를 길게 

쓸수록 유리한 상황이다. Eq. (7)은 ‘0’ 도플러에서의 

선형 주파수 변조(Linear Frequency Modulation, LFM) 

신호의 모호 함수이다.[10]

   
sin

  ,

≤ , (7)

여기서 T는 신호의 길이이고, μ는 LFM의 주파수 변

화율이다. Fig. 4에는 주파수 변화율이 μ인 LFM 신호

의 모호 함수를 보였다.

Fig. 4를 보면 모호성의 길이가 ±1/μT이다, 즉 단일 

주파수 신호와 같은 길이의 신호를 사용해도 주파수 

변동률을 크게 사용하면 훨씬 좁은 모호 구간이 형

성될 수 있음을 알 수 있다. Figs. 3과 4를 보면 단일 주

파수 신호에 대해서 일반 상호 상관기로 시간 지연

을 추정할 때 단점이 있음을 알 수 있다. 그러나 같은 

모호성 구간을 갖는 단일 주파수 신호라 하더라도 

신호 대 잡음비가 높은 경우 신호 대 잡음비가 낮은 

경우보다 좀 더 참값 주변에 가까이 추정치들이 모

이는 경향이 있다. 본 논문에서는 전처리 방법을 사

용하여 수신된 신호의 신호 대 잡음비를 개선하는 

방법을 사용하여 일반 상호 상관에 의한 시간 지연 

추정 성능을 개선하고자 한다.

V. 전처리 방법들

많은 연구자들이 신호에 포함된 다양한 주파수를 

분석하여 주파수별로 신호를 분리하고자 하는 연구

가 지속적으로 진행되었다. Huang et al.은 특정 신호

를 고주파 신호부터 저주파 신호까지 순차적으로 추

출하는 경험적 모드 분해법(Empirical Mode Decom-

position, EMD)을 제안하였다.[11] 최근에 Dragomiretskiy

와 Zosso는 경험적 모드 분해법의 단점을 보완한 변

동 모드 분해법(Variational Mode Decomposition, VMD)

을 제시하였다.[12]

변동 모드 분해법은 신호를 여러 개의 협대역 모

드의 합으로 이루어져 있다고 가정하고, 각각의 모

드를 분해하는 방법이다. 변동 모드 분해법은 매 순

간마다 신호 평균을 사용하는 경험적 모드 분해법에 

비하여 주파수 탐색 및 분리(tone detection and tone 

separation)에 탁월한 성능을 보인다.[12]

5.1 경험적 모드 분해법

경험적 모드 분해법은 어떤 복잡한 신호를 유한개

의 서로 다른 고유 모드 함수들(Intrinsic Mode Func-

tions: IMF)로 분해하는 방법이다.[11] 분해가 시간영

역에서 이루어지기 때문에, 원 신호 에서 기저 함수

들이 발생하는 자기 적응 방법 이다. 그리고 다양한 

국소적 시간 척도(local time scale) 에 기반 한 분해로 

인해, 비선형이고 비정상인 신호 처리 에 적용될 수 

있다. 경험적 모드 분해법는 고유 모드 함수를 추출

하는 과정을 통해 원 신호를 유한개의 고유 모드 함

수들로 분해하며, 분해된 고유 모드 함수들은 선형 

결합을 통해 원 신호로 복원 될 수 있다. 

정의 5.1 경험적 모드 분해법에서의 고유 모드 함

수란

고유 모드 함수를 정의하기 위해 다음 두 가지 조

건 을 만족해야 한다.[11]

(1) 전체 데이터 세트에서 극한값의 수와 영교차 

수는 같거나 최대 한 개만 달라야 한다. 

(2) 어느 지점에서 든 로컬 최대 및 최소의 포락선

(envelope)의 평균값은 0이다.

Fig. 4. Ambiguity for LMF signal with duration T and 

frequency variation μ.
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이러한 조건을 만족하는 첫 번째 고유 모드 함수

는 고주파수 성 분을 나타내고 이후 고유 모드 함수

는 이전 고유 모드 함수보다 낮은 주파수를 나타낸

다. 결국 마지막 고유 모드 함수는 가장 낮은 저주파

수 성분을 나타낸다. 경험적 모드 분해법에 의해서 

고유 모드 함수들을 구하는 경험적 모드 분해법의 

순서는 다음과 같다.

위의 고유 모드 함수들로 분해된 성분들은 Eq. (8)

과 같이 고유 모드 함수 성분들[xi(t)]과 그 때까지의 

나머지[r(t)]의 합으로 나타낼 수 있다. 즉, 신호 열에

서 데이터를 분해할 수 있고, 분해한 값들을 통해 원

래의 데이터를 합성할 수 있다.

 
  



  . (8)

경험적 모드 분해법에서의 계산 과정을 Fig. 5에 

보였다.

5.2 변동 모드 분해법

변동 모드 분해법의 목적은 대상 신호 f(t)를 여러 

개의 고유 모드 함수(intrinsic mode function) 로 분해

하는 것이다. 여기에서 내재 모드 함수는 아래와 같

이 정의한다.

정의 3.1 변동 모드 분해법의 고유모드함수[12]

 cos의 형태를 가지는 진폭 및 

주파수변조 신호들(Amplitude – Modulated – Frequency 

–Modulated(AM-FM) signals)이다. 여기에서 ϕk(t)는 비

감소함수이며, Ak(t)는 비음함수이다.

내재 모드 함수를 알기 위해서는 순간주파수함수

인 ωk(t) : = 



와 그에 해당하는 진폭함수 Ak(t)

를 알아내는 것이 핵심이다. 따라서 변동 모드 분해

법은 적절한 K개의 주파수 ω1, ω2, ... ,ωK 와 그에 대응

하는 내재 모드 함수 u1(t), u2(t), . . . , uK(t)를 추정하는 

과정이라고 요약할 수 있다. 단 여기에서 신호를 구

성하는 내재 모드 함수의 개수 K는 알려져 있는 것으

로 가정한다. Dragomiretskiy와 Zosso[12]는 변동 모드 

분해법을 위해서 아래와 같은 최적화과정을 통해서 

내재 모드 함수를 도출하는 방법을 제시하였다.

min




∥





 







∥






st




  (9)

여기서 δ는 임펄스 함수(Dirac function), j2 = −1, 

∥∙∥은 L2 거리, ∂t는 t에 대한 미분을 의미한다. 

Table 2. Variational mode decomposition algorithm.[12]

Initialize: 

,

,, n = 0.

DO

    for k = 1:K

    

   




 


  




  


  












    end

    for k = 1:K

    

   





∞



  











∞



  








    end

    
  










  



while 



∥




∥




∥


  






∥




.

Fig. 5. Flow diagram of the EMD.[13]
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∗는 콘볼류션(convolution)을 의미한다. 따라서 위 

식을 최소화하며 내재 함수를 구하는 것은 각 고유 

모드 함수의 적절한 중심 주파수 {ωk}를 구하고 

를 


  라는 제약조건하에서 구

한다는 의미가 된다. Table 2에 그 과정을 요약하였다.

5.3 GCC를 위한 두 전처리 방법들

4절에서 단일 주파수 신호를 사용하는 GCC 시간 

지연 추정에서 시간 지연 결과의 모호성이 넓게 존

재하고, 신호 대 잡음비를 높여서 그 모호성을 좁힐 

수 있다고 기술 하였습니다. 본 절에서는 수신한 단

일 주파수 신호의 신호 대 잡음비를 개선하기 위해

서 5.1절과 5.2절에서 기술한 두 가지 방법을 전처리

기로 사용하는 GCC를 제안한다. 5.1절의 경험적 모

드 분해법은 신호의 구체적인 특성을 고려해 넣지 

않고 신호에서 형태학적인 특징을 제거하는 과정을 

반복함으로서 신호의 고유 특징을 분해하는 방법인

데 반해서 5.2절의 변동 모드 분해법은 신호 안에 있

는 주기성 신호를 목표로 성분 분해하는 특징을 갖

고 있다. 둘 다 신호에서 잡음을 제거할 수 있는 가능

성을 갖고 있음을 알 수 있다.

아래 Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)에는 각각 경험적 모드 분

해법을 전처리기로 사용하는 GCC와 변동 모드 분해

법을 전처리기로 사용하는 GCC를 보였다. 그리고 

Fig. 6(c)에는 경험적 모드 분해법으로 먼저 잡음을 

감소시키고, 그 후에 변동 모드 분해법으로 주기성 

신호를 추출하도록 두 가지 전처리기를 차례로 설치

한 GCC도 보였다. 마지막으로 Fig. 6(d)에는 변동 모

드 분해법으로 주기성 신호를 복원하고 , 그 후에 경

험적 모드 분해법으로 잡음을 감소시키도록 두 가지 

전처리기를 차례로 설치한 GCC를 보였다.

VI. 시뮬레이션

모의실험을 위해서 두 수신 채널을 위한 신호 열

을 두 종류로 발생시킨다. 비교실험을 위한 신호발

생을 위해서 첫 번째 채널 신호 X1(t)은 f0를 중심 주파

수로 하는 100 msec와 1 s의 협대역 Continuous Wave 

(CW) 신호로 발생시켰다. 두 번째 채널 신호는 X1(t)

과 11 샘플 뒤진 신호로 모델 하였다. 즉, X2(t) = X1 (t

(a) EMD preprocessed GCC (b) VMD preprocessed GCC

(c) EMD-VMD preprocessed GCC (d) VMD-EMD preprocessed GCC

Fig. 6. Two preprocessed GCC and two variations for the delay estimation with CW signal.
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−11)이다. 각 신호  X1(t)과  X2(t)에는 두 백색 가우시

안 잡음, n1(t)과 n2(t)가 각각 부가되었다. 이들 부가 

잡음들은 서로 상관관계가 없도록 하였다.

본 비교 실험에서는 가중 함수를 ‘1’로 적용한 GCC

를 기본형으로 하고, 그 기본형의 앞에 경험적 모드 

분해를 전처리로 설치한 Fig. 6(a)와 같은 GCC 및 기

본형의 앞에 변형 모드 분해를 전처리로 설치한 Fig. 

6(b)와 같은 GCC 기본형에 경험적 모드 분해법 전처

리기와 변형 모드 분해 전처리기를 차례로 설치한 

Fig. 6(c)와 Fig. 6(c)와 전처리기 순서를 바꾼 Fig. 6(d)

를 전처리기 없이 가중 함수를 ‘1’로 적용한 일반 

GCC와 서로 비교하였다. 비교 실험 시에 신호 대 잡

음비를 20 dB부터 1 dB씩 줄여가면서 각 신호 대 잡

음에 대해서 100회씩 반복 시행하여 결과를 얻었다.

Fig. 7에는 CW 신호의 길이가 100 msec인 단일 주

파수 신호인 경우에 대해서 두 수신기 사이에 11 샘

플 지연된 신호가 도래했을 때의 추정 결과 오차의 

분산을 그래프로 표시하였다. 또 성능의 비교를 위

해서 오차 분산 값이 –20 dB인 곳에 수평선을 그렸다. 

이 기준선을 특별한 의미가 있는 것은 아니고 오차 

분산이 갑자기 나빠지는 현상, 즉 문턱 현상이 일어

나는 신호 대 잡음비를 쉽게 알아보기 위한 대강의 

기준선 역할을 위한 것이다.

Fig. 7에서 보면, 일반 GCC는 신호대 잡음비 약 4 

dB에서 오차 분산이 나빠지는 문턱 현상을 관찰 할 

수 있다. 이에 비해서 경험 모드 분해법을 전처리기

로 사용한 GCC의 경우 –1 dB에서 문턱 현상을 관찰 

할 수 있다. 또 변동 모드 분해법만 전처리기로 사용

한 GCC나 변동 모드 분해법과 경험적 모드 분해법

을 차례로 전처리기로 사용한 GCC 및 경험적 모드 

분해법과 변동 모드 분해법을 차례로 전처리기로 사

용한 경우 모두 약  –10 dB에서 문턱 현상이 일어나는 

것을 관찰 할 수 있다. 이로써 100 msec 길이의 CW를 

사용할 때 제안한 전처리기를 사용하는 경우 GCC의 

추정 성능을 향상시킨다는 것을 알 수 있다. 100 msec

를 사용한 본 실험에서는 최대 9 dB의 성능 이득을 

보였다. 다음 식을 통해서 위 이득을 기하학적 손실
[14]만을 고려했을 때의 사용거리 증가로 환산하여 

보면,

log

   , (10)

여기서 rpreprocess는 전처리를 사용했을 때 사용 거리이

고, rno-preprocess는 전처리를 사용하지 않았을 경우에 사

용 거리이다. Eq. (10)을 풀면 전처리를 사용했을 때 

사용 거리가 전처리를 사용하지 않았을 경우에 사용 

거리보다 약 2.8배 더 멀리까지 사용할 수 있음을 알 

수 있다.

Fig. 8에서는 CW 신호의 길이가 1 s인 단일 주파수 

신호인 경우에 대해서 두 수신기 사이에 11 샘플 지

연된 신호가 도래했을 때의 추정 결과 오차의 분산

을 그래프로 표시하였다. 또 성능의 비교를 위해서 

오차 분산 값이 –20 dB인 곳에 수평선을 그렸다. 이 

시험은 Fig. 7의 결과를 얻은 실험 때 사용한 CW 신호

보다 유효 대역폭이 1/10로 준 더 협대역 신호를 사용

Fig. 7. (Color available online) Comparison of esti-

mation error variances in 100 msec CW signal case 

(-○-: GCC, -▷-: EMD GCC, -✕-: VMD GCC, -∗-: 

EMD-VMD GCC, -◊-: VMD-EMD GCC).

Fig. 8. (Color available online) Comparison of esti-

mation error variances in 1 s CW signal case (-○-: 

GCC, -▷-: EMD GCC, -✕-: VMD GCC, -∗-: 

EMD-VMD GCC, -◊-: VMD- EMD GCC).
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한 경우를 의미한다. 따라서 Eq. (3) 과 Fig. 3에서 기

술한 것과 같이 모호 범위가 10배 넓어지게 되어 단

일 주파수 신호를 신호에 대한 GCC의 성능을 더 열

화될 것이 예상된다. 

Fig. 8에서 일반 GCC는 약  9 dB의 문턱 현상이 일

어남을 관찰 할 수 있다. 이에 비해서 경험 모드 분해

법을 전처리기로 사용한 GCC의 경우와 경험적 모드 

분해법과 변동 모드 분해법을 차례로 전처리기로 사

용한 경우 7 dB에서 문턱 현상이 발생하였다. 또 변

동 모드 분해법만 전처리기로 사용한 경우와 변동 

모드 분해법과 경험적 모드 분해법을 차례로 전처리

기로 사용한 GCC는 약 5 dB에서 기준선을 통과하였

다. 이 실험에서도 1 s 길이의 CW를 사용할 때도 제

안한 전처리기를 사용하면 GCC의 추정 성능을 향상

시킨다는 것을 알 수 있다. 1 s CW를 사용한 본 실험

에서는 최대 4 dB의 성능 이득을 보였다. 또 이 이득

을 Eq. (10)을 사용하여 사용거리 증가로 환산하여 보

면, 전처리를 사용했을 때 사용 거리가 전처리를 사

용하지 않았을 경우에 사용 거리보다 약 1.6배 더 멀

리까지 사용할 수 있음을 알 수 있다.

Figs. 7과 8에서 도시한 모의실험 결과로부터 협대

역 단일 주파수 신호에 대해서 GCC로 시간 지연 추

정을 할 경우 경험적 모드 분해법이나 변동 모드 분

해법을 사용한 전처리를 하는 것이 GCC 추정기의 

작동 법위를 늘리는 데 효과적임을 확인하였다. 두 

실험을 통해서 제안한 4가지 전처리기가 효과가 있

임을 확인하였지만, 그 중에서 하나만을 선택한다면 

변동 모드 분해법이 단일 주파수 협대역 신호엔 더 

좋음도 관찰 할 수 있었다.

VII. 결  론

GCC 방법으로 두 수신기에 수신된 단일 주파수 

신호의 시간 지연을 추정하기 위해서 경험적 모드 

분해법과 변동 모드 분해법을 사용한 네 가지 전처

리기를 사용하는 방법을 제안하였다. 제안한 전처리

기를 사용한 결과 전처리기를 사용하지 않은 때보다 

시간 지연을 추정할 수 있는 신호 대 잡음비의 하한

이 더 확대됨을 확인하였다.
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