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요- 야

본 논문은 견인선(Low-ship)에서 발생하는 자채 잡윰울 

제거하여 수중 신호처리 시스렘에서 표적 탐지 ( target 

detection )와 표척 식벌 ( target identification ) 동의 

성농 향상을 위하여 표적 방향으로 형성된 빔의 崙혁율 원 

시 입혁신호(primary input)로 사용하고 견인선 방힝으로 

형성된 빔의 奇력을 참고 입혁신호(reference은 input)토 사 

응한 적옹 잡옴 제거기(adaptive noise canceHer)에 대해 

연구하였다. 잡옴 제거룔 위해 사응되는 계수듫은 LMS( 

Least Mean Square )알고리돔을 이응하여 조정하였다. 컴퓨' 

터 시믈레이션옳 통하여 TDL(Tapped-Delay Line) 구조와 

LAT(LATtice) 구조뾶 갖는 척옹 잡움 제거기 성능올 여러 

가지 환경에서 비교, 관찰하였다. 두 알고리듬올 사용할 

경우, 자체 잡옴이 어떠한 형대로 나타나더라도 제거시킬 

수 있옴읆 보여 주었으나 고유갔 분포을(eigenvalue spread 

ratio)이 큰 경우에는 LMS-LAT가 1서S-TDL보다 수렴 속도훈 

만 아니라 성능면에서도 우수함을 보였다,

I . ，서 르

지연-합(Delay-and-sum) 빔 형성기〔1]를 사용한 수동 소 

L-}(passive sonar) 시스템에서 빔 형성기가 신호 대 잡옴비 

(S領) 향상 및 간섭 신호 제거를 위한 지향성 빔이 최적화 

되더라도 견인선 차체 잡음(tow-ship self-noise}이 표적 

신혼에 남아있게 된다. 그림 1과 같이 부엽의 이득。: 작더 

라■도 표적 신호에 비해 견인선 자체 잡옴이 상대적으로 강 

하거 때문에 표적 빔 형성기의 출력은 이 자체 잡옴에 의해 

영향을 받게 된다.

본 논문에서는 견인선 자체 잡옴올 제거하기 위해 참고 

빔올 이용한 한 채넒(one channel) 적옹 찹음 제거기횸 사 

응하였다. 적옹 찹옴 제거기는 TDL 구조로 실현할 수 있고 

필터 계수는 계산이 간단하고 효을척인 LMS( Least Mean 

Square) 알고리듬올 사용하여 구할 수 있다[2][3]. 그러나.

본 연구는 국방 과학 연구소의 연구비 지원으로 이루어 

졌읍니다.

그 수렴 속도는 입력 신호의 자기 상관 행혈(autocorrela- 

lion natrix)의 고유값 분포올에 따르게 되는 단첨올 갖고 

있다〔2〕, 이러한 단점욜 보완하기 위해서 직교화 성짙오 갖 

는 LAT 구조* 사용하여 수혐 숙도蚩 빠르게 할 수 있다 

[2K31UL

H . 자체 잡옴 제 거

그림2와 같이 견인선에 의해 Os 방향으로 조청된 선형 

어레이가 견인되는 경우에 어래이는 0s 방향예서 입사되는 

표척 신호 s(k) 외에 견인선 자체에서 발생되논 신호 n(k) 

도 3n 의 각도로 항상 받아들이게 된다. 이런 경우 비록 선 

형 어레이가 es 방힝으로 주엽Wain beam)o] 조정되었다고 

하더라도 부엽 缶 방향예 대한 이득만큼 견인선 자체 신호 

n(k) 가 받아들여진다.

쒄서 출혁예서 첨가 잡옴올 고려하지 않으면 ffl 번패 셴 

서의 출력 Xntk) 는 다옴과 같다.

xa(k) = s(k-m6(6s)) + )),0 s a s 서( 22 )

여기서, 6(0s ) = (d/c) cos(t)s ). 0° s 5s £ 180°

5(毎) - (d/c) cost On), 0。스，缶 w 180。

d는 센서간의 거己L c는 신호의 전파속도.

따라서, 지연-함 빔 형성기의 출력 신호 yj(k) 는 다옴과 

같다.

서-!
”(k) = S ao s( k - in 6(0s) * m Tj ) 

m=0

M-l
* 2 am n ( k - m 6(0n) + m Tj ) ( 2-2 ) 

1B=O

여기서. 丁『(d/c) cos(0j), 0° w 仞 m 180°

&는 빔 형성기의 계수. 0 s * w 서-1 
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만일, 표적 신호 방향 队 로 빔 형성기가 정확히 조정된 경 

우, 죽, 仞 = Gs 일 경우는 6(0s) = Tj 이므로 식(2-2)는 

다음과 같이 표현된다’

너-] M-1
)，j｛k) - s(k) 2 am * 2 迎 n(k - m 6(On) + e 山) 

m=O m=O
•

=A s(k)+ n(k) ( 2-3 )

M- 1 M-t
여기서. A = 2 am . n(k) = S am n(k-n 6(0n)4w tj ) 

m=0 m=0

식(2-3)에서 n(k) 는 务 방향으로 조정된 빔 형성기 의 출 

력에 내포된 자체 잡음 성분올 나타낸다. 만일 자체 잡윰 

신호 기k)롤 알 수 있다면 적응 잡음 제거기[2〕【6〕 [7】鲁 사 

응하여 击k)를 제거할 수 있匸｝. 자체 잡옴 신호 n(k｝가 표 

적 신호 방향으로 조청된 빔 형성기의 출력 yj「K) 로부터 

자체 잡음 성분 n(k) 롤 제거하논 적옹 잡옴 제거기톨 그림 

3어I 보엿다. 따라서 yj(k)에 내포된 자체 잡옴 성븐 n(k) 

를 제거하논 문제는 Hjz) 를 추정하는 것과 같게 된다. 문 

제는 자체 찹옴 성분 n(k) 를 제거하기 위해 사옹되논 자체 

잡옴 신호 n(k) 룔 어떻게 얻올 수 있느나 하는 거이다. 이 

것은 en 으로 빔 형성기를 조정하여 n(k) 푤 구하고 이렇 

게 얻어진 ”k) 롤 참고 입혁 r(k)로 사옹한다. 따라서 식 

(2-3)과 유사하게 Hk)는 다음과 같이 된다.

r(k) = s(k) • A n(k) 2 4 )

H- I
여기서, s(k) - 2 am s(k - a 6(0s) * a Tn) 

m=0 

히务) - Tn

식以-4)에서 M(k)는 식(2-3)의 R(k)가 생성되는 것과 마찬 

가지로 %으로 조청된 빔 형성기의 부엽 王는 두 신호 미k) 

와 n(妇가 근접한 경우에 주엽의 넓은 빔 폭때문에 생성되 

는 성분이다. 따라서, r(k)블 참고신호로 이응할 경우 지k) 

薪 내포된 日k)는 표적 신호 s(k)와 상관 관계가 존재하므 

로 yj(k')내의 훈만아니라 s(k)도 일부 제거되는 현상이

발생된다. 그러나. 반약 s(k)의 분산(variance 如2 이 

n(k)의 분산 心2보다 매우 작은 경우, 죽, CS2 « On2 일때 

는 如 k) 에 의해 발생되는 문제는 무시할 수 있다. 실제로’ 

표적이 자체 잡음 신호의 근원인 견인선보다는 필씬 멀리 

있을뿐만 아니근L 자체 잡음 방향으로 조정된 빋 형성기에 

의해 감쇄되므로 OS2 « On?의 가정은 유용하게되며 일부 

St" 가 제거되는 현상온 무시할수 있다.

그림3에서 원시 임력에 받아들여진 자체 잡옴 성분 n(k) 

는 자체 잡윰 신호 n(k)가 천달 함수 Hj(z)인 필터를 퐁과 

해서 생성된 것으로 볼 수 있으므로 어헤이롤 外 방향으로 

조정하여 얻어진 자체 잡옴 신호 n(k)뽈 참고 신호로하여 

Hj(z)롤 추정하여 Hj(z) = Hj(z)가 되도록 하면 자체 잡음 

성분 利k)暑 제거할 수 있게 된다.

m. 적옹 잡음 제 거 기

신호의 롱계적 룍성옲 이융하여 시스템의 최적 전달 함 

수를 구하는 대표적인 방법으로 Wiener filtering 방법이 

았다〔2][3][8]. 찹고 입력 x(k)룔 이응하여 원시 입력 y(k) 

를 추정할때. 입력 신호가 stationary 라고 가정하면. 

Wiener fi 1 tering 의 문제는 평균 자승 오차(mean-squared- 

error：MSE) E[으이k)]룔 최소화하는 계수 H-g- 구하는 것이 

므로 ■최적 계수 벡터 &八온 평균 자승 오차를 H에 대해 미 

분한 햠수가 영이되는 出몰 구하여 얻올 수 있다. 따라서. 

최적 계수毛 다욤과 갍이 된다.

HoPt = R-»P ( 3-1 )

여기서 ? 뇬 x(k)의 autocorrelation satrix 이고, P는 

x(k)와 y(k)의 cross-correlation vector 이다.

식 (3-1)로 주어지뇬 최적 게수 벡터는 주어진 참고 입력으 

로부터 추청해야 하弋데 입력의 홍계척 륵성이 변하는 경우 

에는 최적 게수 벅터는，계속해서 조정되어야만 한다. 그 대 

표적인 걱옹 알고리듬이 LMS 알고리듬[2][3] 이다.

Wiener 필터횰 구성하논 방법온 여러가지가 있으나 가장 

간단한 형태로서 TDL 필터 구조가 있으며, 필터 계수 

구할때 LMS 알고리듐옴 이용한 경우룔 LMS-TDL 필터라 한 

다. 그 구조는 그립4와 같으며 본 논문에서 사용한 계수 

hm(k)는 다움과 갚이 얼어진다.

1 - B

) = hm(k) *--------e(k)x(k-m) ( 3-2 )

相(k)

Ox2(k + l) = B 阪2(k) + (】-/?) «2(k) ( 3-3 )

WS TDL은 참고 입력 상관 행렬의 고유값 분포을에 수렴 

쇽도가 지배되는 단점이 있다’ 이러한 단첨올 보완하기 위 

하여 직교화 과정올 실현시킨 방법중의 하나가 LAT 필터이 

다. 각 계수돌올 조정할 때 LMS 알고리듬■오 이용하여 구하 

는 것을 LMS-LAT 필터라 한다[9、n번째 단에서의 구조는 

그림5와 같으며 사응한 계수는 다음과 같다.

an(k-l) - an(k) * //n(k)[en(k)wn-1 (k)

* en l(k)wn(k+l)] (3-4

an(k+l) =an(k) + Rn(k)Vn(k)*n-1tk+1) (3-5

Pn(k)= (1 -方)/ 0n2(k) (3-6

Qn(k)= (1 - 5 ) / 0n2 (k) (3-7

0n2(k):: 3아2(k-l) * (l-0)〔en7k) + wn2(k)] (3-8

On2(k) r:/JOn2(k-l) * (1•甲)v"(k) (3-9

여기서, x(k) = eo(k) , wo(k) = x(k-l) 

en(k) = en-1(k) - an(k)wn-i(k) 

wn(k) = wn-i(k-l) - an(k)en-](k-l) 

Vn(k) = Vn-I(k) - an(k)wn-I(k+1)
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0 < S < 1 . 1 s n s N

LAT 구조논 각 단(stage)이 서로 드립적이므로 수렴속도는 

참고 입력 상관 행혈의 고유값 분포에 무관하게되는 장첨이 

있다 [3)(8].

IV _ 會哥터 -시므레이 션

신호 방향으로 주엽이 정확히 조청된 이상적인 경우에 

대해 LMS-TDL 필터의 성농과 LMS-LAT 필터 성능올 비교하였 

다. 또한 보다 실제적인 경우의 성능올 관찰하기 위해 대 

역제한된 백섁잡음과 sine파가 존재하는 하는 경우를 가정 

하여 살펴 보았다.

백색잡윰올 저역 차단 주파수 (lower cutoff frequency) 

와 고역 차단 주파수 (upper cutoff frequency) 가 각각 

200Hz, 400Hz인 8차 butterworth 필터에 표본화 주파수 

(sampling frequervcy)블 1.6 KHz로 하여 롱과시킨 후, 지연 

-합 빔 형성기로 신호흘 발생시쳤다. 이때 빔 형성기의 계 

수 血. 0 k ® s 15.는 Dolph - Chebyshev polin이nin径1올 사 

응하였다.

표척 신호와 잡음 신호의 입사 방향이 빔 형성기의 표적 

빔 방향과 참고 빔 방향에 일치할 때의 성농욜 관찰하였다. 

사웅된 신호의 방향과 빔 형성기의 빔 방향은 다음과 같다.

case 1 case 2

표적 신호 입사 방향 90° 51。

자체 잡옥 신호 입사 방향 29。

표적 빔 방향 90° 51。

참고 빔 방향 29。 29。

표적 빔의 출력은 적옹 잡음 제거기의 원시 입력으로. 

참고 빔의 출력은 참고 입력으로 했으며, 이때 표적 신호와 

잡움 신호간에는 상관 관계가 없다고 가정하였匸｝. 교적 신 

호와 잡옴 산호간의 아、'R을 -30dB. -40dB, -50 dB. 60 dB로 

변화시켜가며 결과를 비교하였다. 사용된 신호의 S\R 은 다 

음과 같이 정의된다.

Os 2

SNR = 10 log io (-------)

여기서. Os2 온 표적 신호의 분산이며, On2 은 잡옴 신호 

의 분산이다.

LMS-TDL 적옹 필터의 차수와 스무딩 파라미터블 case 1 

에서는 N = 30과 B = 0.999985로 고정시키고, case 2는 N 

= 40과 B = 0.984375로 고청시켰으며, LMS-LAT 의 필터 차 

수와 스무딩 파라메타는 필터 차수는 TDL의 차수와 같고 8 

= 0.999985로 고정하여 잡윰 제거 과정옮 수행하였다. 처리 

결과룔 그림 6. 7에 나타냈다. case 1의 경우예는 두 알고 

리듐 모두 자체 잡윰욜 잘 제거하였으며, 성능은 비숫한 결 

괴着 얻었다. 러나 case 2의 경우에는 LMS-LAT가 LMS-TDL 

보다 성능이 우수하였다.

case 1 에 대역 제한된 백식 잡옴과 sine파가 포함된 신 

호를 사응할 때, LMS-TDL 과 LMS-LAT 적옹 잡윰제거기의 성 

능올 비교하였다. 표적 신호에 포함된 sine 파는 250 . 300, 

350 Hz 이며 잡옴 신호에는 230. 280. 330 , 380 Hz 가 포함 

되었다. 이때 신호의 파우어는 sine파에 비해 0 dB의 비틀 

갖는匸h Sin요파가 포함된 표적 신호와 잡음 신호 간의 SNR 

이 -30 dB. -40 dB, -50 dB, -60 dB 일 때 각각에 대해 그 

림 8, 9에 결과를 나타냈다. 거의 모든 상황에서 자체 잡움 

올 제거하고 있옴올 보여 주고 있다.

V - 걸 론

본 논문에서는 견인 어레이에 수신되는 자체 잡윰올 제 

거하기 위해 적옹 잡옴 제거기쁢 구성하였다. 잡욤제거기는 

LMS 알고리둄올 이응하여 계수톨 조청해 나가며, single 채 

널 TDL 과 LAT 구조豊 갖는 적옹 잡옴 对거기쁠 구성하고 

성능을 비교하였다. 구성된 적옹 잡옴 제거기는 두 개의 입 

력을 갖는데. 표적 방향으로 형성된 빔의 출력이 원시입력 

으로, 견인선 방향으로 형성된 빔의 츨력이 참고입력归로 

사응했다

참고 빔올 이용하면 표적 방향의 빔에 포함된 자체 잡윰 

이 어떠한 형태로 나타나더라도 제거시킬 수 있옴올 보여 

주었다. 일반적으로 LMS-LAT 적옹 잡욤 제거기가 LMS-TDL 

잡음 제거기 보다 수렴속도가 빠르고 오차 신호(error)가 

척음을 알 수 있었다. 앞으로의 과제는 견인선에서 발생하 

는 자체 잡옴만을 수신할 수 있는 立올적 인 참고 빔의 형성 

가 주변잡음에 대해 더옥 강한 척옹 잡움 제거기의 개발에 

대한 지속적인 연구가 필요하다 하겠다.
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그림 4. 적옹 TX 필터

그림 2. 견인선과 견인 어례이
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그림 7. I쇠S-TDL과 LMS-LAT의 SNR 비교 ( case 2 )그림 3•자체 잡음 제거 시스렘의 블럭도
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그림 8. 신호에 sine 파가 포함되었올 때의 전력 띻도 스펙트럼 

(a) S呻 = -30 dB 인 경우의

(b) SNR 二 -40 d8 인 경우의

(c) SKR 二 -50 dB 인 경우의

(d) SNR = -60 dB 인 경우의
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전력 밀도 스픡트럼

그림 9. 신호예 sine 파가 포함되었올 때의 SNR 비교
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