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Abstract 

traditional methods for estimating the lo

cation of underwater target, i.e. the triangula 

tion method and the wavefront curvature method, 

have been utilized. The location of a target is 

defined by the range and the bearing, which esti

mates can be obtained by evaluating the time delay 

between neighboring sensors. Many components 

of error occur in estimating the target range, 

among which the error due to the fluctuation of 

heading angle is outstanding. In this paper, 

the wavefront curvature n.ethod was used. We con

sidered the error due to the heading fluctuation 

as the p -density process, from which we analized 

the range estimates with ^-density function exist 

in some finite limits, and its mean value and 

variation are depicted as a function of true 

range and heading fluctuation. Given heading 

angles amd sensor separation, maximum estimated 

heading errors are presented as a function of 

true range.

요 윽 R

전등척읜 수중표죽의 위치롤 찾아내七 방법으로, 

삼가법 (triangulation method) 과 wavefront curv

ature 방법 이 있다. 표적의 위치는 거티(range) 와 

방위(bearing) 을 구 함2 로 써 압 력 지는 더｝, 방위 센서 

들간의 시간 지연앙을 축정함으로 구하여지고, 이로 

부 터 거 리 가 산출 된 다. 위 와 감은 거 티의 산춤 에松 

오차가 마5.는데, 오차의 요읜으로七 여러가지가 있을 

수 있궤으나, 대표적읜 거으로 방향가 (heading angle) 

요 둥(fluctuation)을 들 수 있 다• 븐 匕 문 은 wavefront

curvature 방법 을 이 용환 거 리 산출 에 있 어 서 , 방향 

가의 요동에 의환 축정오차롤 분포함수로 셍가하:Z 

그로부터 표적거리 산출오차에 관한 통게젹읜 툭성듈 

을 분석 하였다•

令一분포함수룔 만족하는 산출된 거리는 입정한 한께 

영여안에 존재하고 , 평균값과 표준편차를 구하여

참 1 리;true range) 미 방향가 픤 차의 함수 로 나타내 

었으며, 방향과의 최대 오차크기를 주 어진 방향가미 

센서 간격하 에서 윈 래 거 리외 哥수 로 나 따내 어 , 어 떤 

거리에서의 산출가 오차롤 叫교하여 보았다•

7. 서 론

수 중 표 적람지七 두 셴서 간의 지 연시간(time de 

-lay) 을 초청하여, 표척의 위치는 수심 센서로 

부 텨 의 거 리 (range) 와 바위 (bearing) 로 표 시 되는 

더 1, 2■ 것을 산출 하는 데에 납 미 쓰 이는 방법으로 trian-
7),2),4) 3)5)

gulation 방법과wavefront curvature 바버 이 있다.

Wavefront curvature 방법 에 의환 수 동 표 적 거 티 

산출 에는 세개의 수 중 센서 가 프요 하다. 이 세개의 

센서들은 가가 몇개의 센서들로 이루 어저서 한 그룹을 

형성하도록 만드는 것이 오자를 증이는 방법으로 알려 

겨왃다. 거리를 산출하는데에는 여러가지 오읜으로 

오 차가 발생하는더】, 2 증 며가지대표축읜 예롤 등면 , 

수 신 수중센서 외치의 불 화심성에 의한 오 차가 많은
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6）,7） 
는문들에서 거론 되어 왔다.

륵 히 센서 의 방향가 （heading angle）요 동 에 외 한 오 차 

의 유발은 중요하게 다루어져 왔고, 이러한 오차를 

분 석하는 데에七 요동 에 의환 오 차왹 분• 포 가 Gaussi

an 분포라七 가정하에서 거른 되어저 왔으며, N 로 

부 터 측 정 거 리 오 차에 관한 통 게적 읜 분 석의 연구 가 
진 部디어 왔다:*깍‘입 나 십 제의 믈리적읜 측면에서, 

어 며 환 화롤 변 수 라도 과을 화롤 이 있 *Gaussian 분 포 

를 따르 는 방항가의 오 차보 다* 어 떤 범 위완에서 규 정 

틱 어 지는 분 포 하수 롤 고 텨하는 것 이 더 의 미가 

있다고 하겡.다. 따라서, 본 M 문은 3깨의, 그룹으 

토 형성된 센서를 가七 수동형 표주톼지 체개에 있어 

서, 측정된 방향각의 오차가 會一분포합수롤 만족합때 

산출 된 표적거 리를 방향가의 함수토 나타내어 , 2.

오차의 한 F롤 분명히하:!, 겄을 통게저인 방법으£ 

분 석 하고 자 한다.

2. 彳 리의 슨"출 （ Range Estimation）

수중의, 어떤 표적의 위치를 구하기 위하여, 

각, 같은 세개의 센서 2. 룹 을 생가하자.

（Fig.1）에 표시되어 있七 바왁 가이 센서Hj 로 부 冃 

음 원 까지읙 거 티를 십제거 리 R, base line 에서 부 텨 

의 가을 。토 하고 , 가 센서간의 간격을川,1<2 

로 한다• 음 운으 로 부 터 수 신센서 가지 음 이 즌달 

되는 소도가 일정하도록 매집•이 군집하다고 가졍하고,

H2 왁 喏사이의 시간 지연양을 가가 

t21, tJ2 라 듄 다. 이저）,（Fig.1）각 강이 수 신센서 

H? 가 base line 에 대한 방향가 d 롤 이루 고 있 

다고 합때, 심 제거 티R 롤 각 RJ 의 R 에 태환 

시 간지연 앙%1 . tJ2 , 가 8 미 d 의 함수 로 표 시 

하 수 있다• 

수신센서간의 시간지연양 七21，七32 .는 가가,

七21=빵E 况技何（［늘 +을］cose），% r］ （1）

t j2= =c-1（R-R（ 1 +^4r + 즘1cose）'끼 （2）

（Fig.1） Geometry of receiving hydrophones v and 

sound source.

%，H2* H5 3 Hydrophones 6 ; Bearing

& ； Heading Angle R | Range

로 주어지고，수신센서들로 부터 충분히 먼거티에 

음원 이 있다丄 가정한때, 죽 B》Li,플 읜 farvHeia 

조건이만족뒬때 식（7）과 쉭（2）롤 전개하여 ft" 까지 

치하고 , R 에 관한 쉭을 구 하면, 거리거，산에 관한 

쉬 , 珞岛+板:呻（8_<*）

2（3（七2〔-七52）-2L［Coee+2L2COS（g-d） （5）

을 얼을수 있다.위의（3）쉬이 구하:！자 :했던 거리산출 

쉭읜데, 만일 방향가이 6 이고 셴서간격이 Li=L2=L 

로 간다면 （5）식은 더욱 간단한 쉭, 

2 2
L sin 0 

R=t - ”5，，
c（t21-t；2） （4）

이 딘다.

수중표저왹 외치를 구하는데 （3）쉬을 사용 환 경우 

측 정 오 차가 유 바됣 수 있七 더） , 2. 오 차의 요 읜들로는 

매집의 비균질성에 의한 이정치 뭇환 음수 , 

시간지연 七2，弓2 측정 오차로 인환 거티 측정오차, 

또한 방위 측 정오차들 이 있다. 러나 이러한 연관성 

을 가지고 있七 오차보다는 , 센서들의 요동 에의환 

왹치외 불화신성에 의환 것이 매우 중요한 오차외 

원의이 된다• 몰昱 외치의 불화심성 자체가 시간지연 

방위 측 정의 오 차를 가저 올 수 以다. 심 제의 가장 

른 오 차는 센서 들 의 non-collinearity 때문 에 事긘 다. 

그 더 환 non-collinea:H切 로 써 , base line 으 로 부 더

방하가认 를 가지2. 있는 센서을 생가하여 주었卫,

［이 이떠 방향•- 이 요동 에 의한 오 차가 결국 거 미



산출 오 차를 다표 한다고 생가하여 본 匕문 을 전 K 

하:! 자 한匸b 이반적으로 요동 오차를 다롤 때 2것의 

분포가 여떤 범위로 제한되는 분포 哥수로써 주어 

지는 오 차를 생가하기로 한다. 쉭（3）에서 , 오 차를 

유 발시 키는 방항■가 uneertainty 오 차 n 올 （3） 에 

첨가하면,
1七 s in2e+Los in' （6-<（-n） 

R =__ 1________£------------------

옴 만족하고,?一분포함수는 번수 범위가 。부터 7로 

제한되는헤 , 변수범위를 심 제의 방향가uncertainty 

오차 n올 변수로 합때와

방향가 uncertainty n

임치 시 켜주 기 위하여 ,

울 변수 X 로 표시하여 ,

호

2C（t2i-t^^）-2L^cos6+2L2cos（©-o（-n）
（5）

호

n = Gx + H

두고, 그 분포가0 롤
G

H 규 -

두면, 0〈x（1 이때

（16） 
중 심으로 하기 위해서 ,

（17）

이 되卫,위쉬을 

하여 0（ n ）까지 

간단히

E
Rn=------------

A +B n

차은 방향가 uncertainty 

전개하여 정리하면,

를 가정

+ F ⑹

토 曽 수 있는 데，E ,F 는 각가

E=c-^丄 c（1+프竺이브의

D
—=-L2cos（&-Ql）F =

이고 ,

A=2C（t -t ）~2L cos0+2L cos（•■러） 
21 52 1 2 z

B=2L2sin（9-^）

C= L^sin2© + L 务护（"亀）

2
D=-2L cos （6-li）gin（6-dl）

2

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

이다. 이체,, 쉬（ 6 ） 으로 부 러 산춯 거리에 관한 

통거!를 구합 추 있는데, 먼저@一분포함수룔 만為하는 

방향가 unce玖ainty 오 차의 풍 계를 구 하고 , 그 로 

부 터 산춘 거 미 오 차에 관한 통 계를 는하기로 흔卜다.

3. 방향과 오 차에 간한 @ -분 포합수 

인 반격 인 §一분 포합수 의 형 태는 , 

f、x（x） 그 B（a,b） \a 1
（15）

으로 주어지며, 위식에서,

B（a,b） =E 匚으L

r（a+b）

이고 , a,b 는 shaping parameter 이 다.

분 포 하수（ 그 ）은읜 영 여 에서 ,

（14）

-G/2 $ n < G/2
가 되어 , 퓩 저에 타당하다， 죡 » 밤향가uncertainty 

는 n 점대 값의 크기가울룔 념어갑수 없음올 나다 

내고, 2거은 어며환 값도 가쥔수 있는 Gaussian &포 

왁의 차이롤 보 여준다•

변주 X 七 §-분포함수를 만족하므로 슥1（ 을

이용하여 방향가 uncertainty 외 오 차 n 에 관한

분포함수률 구 해내 수 있다・

Continuous random variable 에 관한

8）。
transformation 은

fy（y） = fx（x）l 쯚I

토 주 어지므로 , n 에 관한 분포합수는

이용하여

f （n） = fx（x）l 띄 
=fx3끄） 능-

= 和）・三스时

（18）

monotonic

（19）

쉭（ 16 ）올 이

-. b-1 （20）
（n-H） （G+H-n）

a-1

가 된다. 이적 H = -G/2 를 데입하二 , a=b 

대칭형 ◎ -분 포 함수 에 대하여 n 의 범위룔 

한다면 ,

f （n） =

토

읜

고려

B（a,a）G2a~1

會 수 있다. 위 쉬에서

U 시::

인 step function 

슥I （21 ） 은 방향가

X》0 

x<0

이다.

a"1（U（n+j） -U（n-G/2^

（21）

（2£）

uncertainty 오 차의 분 포 함수 인 데 

，。） 
이 분 포 함수 를 이 용 하여 , 그 variance 를 구 하면
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n = " 4（2l+lJ~ （23）

r G
혹은, 6了 …- 이 된다•

위 쉭 에서 방향가uncertaibty 오 차외 varoamce 

shaping parameter 와 uncertainty 의 최 대오 차 

G/2 외 합수 로 나타나는 더】 , 최 대오 차 한제G/2 의 값 

을 구 하면,（ 巧 ）식은 이해될 수 있다• G/2 의 의미 

는 거티에 관한 통거!를 기4합매 확심시 된다• 

지금까지, 방향가 uncertainty 에 외한 오차variance

롤 Q -분 포 함수롤 도 입하여 구 해내* 데, 시 ⑹ 을 

이 용 하면 , 거 리산출 오 차에 관한 통 계적 분 석을 거专 

진事시킨 수 있다.

가

f%（Rn）-
G?a-1B（a,a）- &눠m豈时 “

x\ U（■프- -Li으）-U（-프 -L…으）
（%项 2 Rn-P 2

퇸 다. 워 슥l（29）에서 step fimction U

（29）

U （■프 1+-으）-U（■프__ I J）
Rn-F 2 Rn-F 2

n（Rn-F - I笔75）颈电顼-匸涂） （北）

가 디어 산출 거 티 Rn 외 법위가 

프一 + F W % W —프- + F
I+G/2 I-G/2 （3D

만조하므로, 산출거미 Rn 에 관한 世포합수는 결극

4. 산출 거미의 통거

（6 ）식 어】서,

IJ
%（%）= G2a-1B（a,a：产幻、5-島广

y = Bn + A （24）

로 두 고 , 분 포■ 함수 의 transfonnation rule （79）식유

이 옹 하면 ,

fy（"n（n）읂 fn（田・或

顼＜两 _（（y_A）/B）2I

B（a,a）G2a-1.B

U（y- A-BG/2）

x（t耘-Rn-F）a-1（Rn-F）-2a

이 딘다. 이체 슥）（ 32 ）롤 이용 하면,

2
Rn 미 variance GRjj b 가가 시 ,

Rn% 3n）蚂

（25）

（32）

평균 산층 거 리

（33）

V琼〈朝-〈Rn）? （34）

가 디고 , Rn = E/y+F 이므로 ,

다시 슥1（19）을 이용 하면 , 산춯 거 티의 분포 함수 

fRn（%） 을 구합 수 있 다

•fnUP «n 】爲（％）dRn

（35）

응 이용하여서 구화 수 있；게는데, 외의 게산은

" ' V 曲河狎）워F%（泠）」-（法』

E
二므T一十pkk위負耳土/

（R -F） B（a,a）G B

Mellin transform 을 이용하여, 그 moment 홀 구할

2. 로써 보다 쉼게 행하여 점 수 있다. 쉭（ 52 ）로

주 어 지는 거 리 분포 함수 의 Mellin transform 은

xgj（'島血- A+쯩‘ ）-U（k：-F -A-뜨）｝ （26）

의 쉭을 간단히 하기 위하여,
A/b 工 2C（t；2［서;32）+21［。0戒&7 -SL-jCOS© 

2L2sin（e-C^
=R 'CB~ 1

C（1+L2CO8（B-&）广）

（27）

' 2C（七2〔-七32）-2L［COs（6-*）+2L2OOS（。-&）

Appendix. 에 유도되어 있다.

산춤 거 리 분 포 합수 의 Meillin transform 온 Appen 

dix.의（ 0）쉬으 로 주 어 지므 토 , 그 것의 moment 들 로 

부 녀 r 에 가한 statistics 롤 얼 고 , r=Rn -F 

이므로 Rn 에 태한 statistics 로 바로 바괴즨트h 

먼저, Mellin transform 에 대헌｝ moment ■普 차레로

aR+L^cosCe-ol）® R느F

으로 두고■ , （26 ）시을 간단히 하면,

（28） 구하면 다옴과 간다，

（■** g
m。 = T（1） = \ fr（r）dr = 尹〔 （。,키2%누法） 고 1

° （30
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mi=T（2）=序⑴皿 y>=（f誤）2?1 （1,a;2a；r耘）

（37）
m =T（3）= 任（司¥<比=〈/）=（品2）2沌1（2但海;我지 

이제, 쉬（% ）,（37）, 미 （38 ）믈 이용하여 Rn 에 （犯） 

관한statistics 를 얼율 수 있다.

평군 산줍 거 비는

IG/2I < I （45）

외 범위안에 있게된다. 만일 방항가 최대오차가

양의 흰게

（W 아薑/丿 十 F

는

（39）

Rn 고 r + F 이므로,

<Rn〉= 4r> + F

징 2%

이 되고, variance

ffr =<吟十沪 <住+玲2> - （ £r，> + P）2

스牛 «〉2 =6r = （节涂）2 2日（2,*2祈^粉）

p 2
-（2F1 （1,a;2a；----- 厂））

I+G/2 （40）

이 된다. 위식에서2 旳 은 Appendix. 에 정의딕어

있는 Hypergeometric f-t. 이 다. 워의 슥,

（4。）은 방향과 uncertainty 의 오차가 砂 •"분포함수 

를 강는 센서틉 이용 한 산춥거 리의 평균 값 미 그 

variance 를 나리나는 더】 , 만임 ^uncertainty 

가。라면, 즉 , Gt。이면, 산출 거 리의 평균값은 ,

〈R金Gro 그」2巧 （1,a;2아。） + F = J+F h R （시） 

이 되어 심제의 거리와 감아지고 , variance 는

（爲）G*0 \ 2Fl（2,a；2a;0）-（2Fl（1 ,a;2a;0））2}=0

（42）
가 디어 없 어 즌】다.

5. 방향각 오 차의 한계와 측 성된 거 리의 한겨

의 슥EA ） 으 로 주 어 지는 HypergeimetricAppendix.

Function 은 2& ） （s-1） + a （45）

입 경우엔,

E으서 <1 （44）

을 만족하는 조건하에서 수렴훈I다. 물리적으로, 

바신하는 경우는 의미가 없2므로 , 수 렴조 건（44）을 

만족 하는 shaping parameter 는 , Mellin tranaform 

에서 s=3 까지 이용되었 E 已로, a>2 이디、 

시40）에서 부 터 쵝대의 방향가 uncertainty 에 

의한 칙대오차 G/2 는 ,

O-G/2^1, ,n=G/2

이면, 쉬”） 으로 부터, 산줍 거티는

R =芸_ + F _프쓰의/% F - -프r + F
n A+Bn A/Mh “ - 17初2 F

가 딕므로 , 구 하논 산춤 거 든1% 의 범위논 ,

최 다오 차 G/2 가 쵝 디값 :[ 틉 강을 때어】 , 쉬（고8〉를

이용하면,

（46）

（47） 
방항가

2（R-L2cos（e-（A））^ R （48）

이 된다. 마친가지 방법으로 읍의 환겨에 대해서,

R<R g x> 
n

가 된다.

쉬（46）토 부 벼 최 다 방향가 오 차n=G/2 의 max. 값은

I 로 주 어 지고（고7） 쉬 에서 부 터 

방위 6 = TT/2, 皿[。2=丄이면

1 厂 ■뉘成云 , 9드寸2

이되 어, 바 향가의 uncertaJnty

I n] Stan러 （L/r） 

안에서 존재한다.

（49）

방향가 d、=。,

L （50）

（51）

L,R 에（Fig. 2）는 ） n I구: tan （L/R） 의 여러가지의

range

우 리 가 구 하고 자 하는 것 은 쵝 마 오 차를 가을 때

mean range 와 variance 를 명 시 하는 거 이 다.
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(39)쉭으로 부터, 최대오차에 대한 평군산츠거리는

〈蹄心.皿。甘 V 2心，이2이睥

=•우伝+蜘瑚"))-毕으L묘T* 皿(1)(52)

£ 匕 r(a)
이 되 고 , 최 대 variance 는 , 쉬(4。)으 로 부 려

(R+L/om(。니))£「(23)「〔즘H)
(Jr)Max.error~ 4 牛(242汁(&) ~

蔣德阴⑸)
을 얼는 다. 간단히 하기 위하여，

q〈=。, Li=L2=0 읜 경우 에 % max.error-R 의 R 에 

匸卩흔］一 그. 티프 가 여 터 가지 shaping parmeter 가 &• 에 

다하여 (fig. 5) 에 나타나 있다•

（Fig.5） Maximum mean range versus true range

쉬 (5、) 에서 maximum heading uncertainty 오 차를 

구 하였고 이처!, 최데 방하가 오 차에 다흰 variance 룰

구 하면 , (23)쉬 에서 부 터
I s in^»+L2s in^ (0-c^) -1

(&n)max._(2a+iji应 - 2L2sin (©-A)一 R

.・(2a+1 尸性 (54)

이 된디-. L =L =L, ©=TT/2, RhO 인 경우를 

생가하면,

L 
('n)max* ~ 1^2 (55)

R(2a+1)

윹 얻 는 다* (Fig.4) 는 쉬(55)을 graph 로

나 타낸 것 이디-.

6. 평균 산줄 거 리왁 산추 거 리외 variance 에 관한 

입반처인 시의 전까

식 (52) 와 시(53) 은 向-분 포 함수 로 표현되는 

방항가 오 치 에 대환• 평균 산출 거 리 미 variance 읜 데 

2 것 은 일 반적 으 로 R 에 관한 급 수 로 전 개 디 어 집수

있다• 죽

Hn =R+O（r2）+O（Q） +.......

Sfin =&）（。（2+032）+。（为）+........ （56）

와가은 급수의 형태로 전개 딠 수 있七데, 게수 

들은 쉭(41)의 조 건 하에서 수 렵하게 되고 , 위의(56) 

식올 정화히 구하는 주업은 지루하고 , 하찮온 입이다•

(饱쁘으흐흐

(Fig.4) Maximum variance versus true range for 

maximum heading angular uncertainty.

7.겹 론

수증 에서 표적의 람지는■ 1 거리와 방위를 구하므 

로써 가능하께 되는데, 세개의 센서를 이용한 

wavefront curvaturg 방법외 거 티산출 에七 여 러 가지 

요 읜2. 로 오 차가 따E. 게 된 다. 본 }: 문 에서 七 

오 차의 윈 읜 으 로 방항카의 uncertainty 를 생라하였 고 

방항가 uncertainty 에 의환 오 차의 분 포 를 -분 포

합수 로 가정 하여 , 3 로 부 텨 산충 거 리 에 대한 분 포 합수 

릅 구 하고“평균 값미 variance 를 구 하였 다.

» ••분 포 힙 수 로 가정 한 방향가 uncertainty 의 경우 , 

2 variance * 쉬(23)로 주 어져, 최대 바향가 

오 차 G/2 왁 shaping parameter a 에 외 존 하고 , 

최 대방향가 오 차 G/2 fe (+5) 쉬의 범위안에서 즌 재 

하여, Z 최대값은 L-=L=L, 0=n/2, <X=0 읜 경우 

tan 【L/R) 로 주어져 (fig.2) 에그 의존도롤 보였다. 

산출 거 티 Rn 의 평균 값과 variance 가 분포함수 

를 가는 방향가 오 차로 부 터 얼 어 즨 산출 거 리
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분 포 함수 에 대환 Mellin transformation 을 사용 하。 

하여 , 2 moment 롤 구 함已 로 써 (39) 쉭 각 (4。)식 

으로 나타났다. 산출거 리의 평균값각variance 

칙대방향가 오차에서 (&)쉬과 (53)쉭으로 표현되 

。= 2/2, d=O,L[=L2=L읜경우 ,气 과 은 가가 

거 티 R 곽, shading parameter a 의 함수 로 나타 

났으머 (R)아!, ffgn<R2 의 예상되 어졌던

겹과로 써 , 여 러 가지 a 값에 대하여 (figj) 에 2. 

의존도가 나타나 있다. 또환, 최대 방향가 오차 

G/2=I 에 대환 최 대 방항가 uncertainty 외 vari- 

ance 七, 위와 마찬가지의 경우에 대해, (刑 L , 了’ 

의 의존도롤 보여주었匸t.((fig.4) 참조) 이로써,

세개의 센서 롤 이용 한 거 리 산출 의 겨우 , 방향가 

uncertainty 에 외 한 오 차의 한계로 부 터 산■줌 거 미 미 

평균산출거리, variance 의 한계를 구하였고 이상의 

겹과는•수증표적의 위치를 압아내는 processing 에 

이용됨 수 있으린I라 생가하며, 심제의 경우에는 방향 

극* uncertainty 에 의한 오 차원인 이외의 복 합된 요 읜 

듫 이 고 려 되어야 한다고 생가한다.
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(Appendix.) Mellon TramsIpym o-f Range 

号标=8꾜W矿-⑧*i(财-11鶴知

간단히 하기해,

气늪刼，3日瑟 葬出倍@2)2} a-l ⑴

5 u、a, a 丿
으로 두면, 산출거리의 분포함수는, 

r fp,_ g-FT頒T (甲R/F广 
g千产■—

이 되고 , % 의 범위七 

이 제 변수롤 r=Rn-F 로 

이 되고 , r 은

■transform ，의 일반적인

s.

Estimates.
a—1

g

1+F三 5 +F
두면,

을 만족한다 • Mellin

형 대는 , （f）

주 어 지므 로 , 쉬 （e） 릉 牛） 에 디외 하뎐 ,

T（s）=寸（1广飞-苛-'广电r

가 된다• r= 1/v 로 변환을 하면

T⑴町 緒广서舀 二）=（V辨）間 di；

(g)

(h)ya-1

이 되고 , 다시 변수 V틉

V=2'1 Xv+2-1Yt 乂=丄-Y=— + 丄 
이 M ” w 

로 치환하면, 다시 ’ v ?

T⑴=5緋）E （吝产-s 

을 얻고 , 끌으로 w=v+1 S 
的）=源）Z （우） 2a'S 氏W （2-w）a~1 （砰停너 ） ）-^1） 
를 엍七다. 위 시（k） 의 쥐분쉬 （k}

咛 dx^^+P + 1

.（_入,丄 , 心 纠冬，..싸四뜨財巡）
mm m m m m

을 이용하면 계산될 수 있다. 따라서 구 하는 Mellin 

transform 은
미 （s）=T（써群러 （x/2）2a-s（Y/X-1）-（s-l）22a+1B（a,a）

、*、2묘1 （&-1,3；2a;$치,） （m）
1 /X—1

이 되*데 , 위 에서 ■"、, 은 Hypergeometric function 

으로 아래와 갉이 정의된다.

少（&,（8;丫2）=晌,叫；z）=ii格~z+a藉1普+… 

霊普휜 站 与瑞航훓-#:界炊；* （n）

dV

8. A.Papoulis, Probability, Random Variables and
Stochastic Processes(Mcgraw-Hill, New York, 쉬 외 계수릉 간단히 정비하면, 구하고자 햇던
1965) 신출 거 리 눈 포 함수 에 관한 MeLLin transform 을 얼는 다.

J06 T⑴르(匸瑟)*‘2七(8-1，&；&;石으R) ⑹


