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요 약

본 논문에서는 표적 추적 시스템에서 센서 어레이에 

입사되는 표적신호에 대한 센서 출력 신호간의 지연시 

간 추정 (TDE:Time Delay Estimation)을 위해 백색상호 

상관법 (CSP:Cross-Power Spectrum Phase Analysis)을 

이용한다. 그러나 음파의 다중경로 전달특성 및 배경잡 

음의 영향으로 인해 CSP계수는 많은 클러터(Clutter)를 

포함하게 되고 결국 방위 추정 오차의 요인이 된다. 따 

라서 센서 어레이 중심좌표를 기준으로 대칭 배열된 센 

서쌍(Pair)에 대한 CSP계수를 동기가산 하여 실제 표적 

방향 이외의 방향정보를 제거하는 방법을 제안한다. 

시간에 따라 각도를 변침하는 표적에 대한 표적기동분 

석 (BOTMA: Bearings Only Target Motion Analysis)-4- 
위해 매 관측시간마다 동기가산을 행한 CSP결과를 누 

적하여 방위각 궤적을 형성하였을 때 시간 Window에 

따라 약간의 차이는 있지만 약 10dB의 궤적 추적 성능 

을 확인하였다.

「서론

수동형 소나(Passive SONAR) 체계와 같은 표적추 

적 시스템에 있어서 센서 어레이를 통해 측정된 방위각 

을 이용한 BOTMA는 표적의 위치와 속도를 추정하게 

된다. 표적의 방향 정보는 센서 어레이에 입사되는 센 

서 출력 신호로부터 표적신호의 입사각(Direction of 
Arrival, DOA)을 추정하고, 센서 부어레이 (Subarray)에 

대한 공간상 교점에 의해 표적과의 거리를 추정하게된 

다. DOA 추정은 센서 어레이에 입사되는 표적신호에 

대한 매질에서의 전파속도와 센서간의 거리 d, 그리고 

각 센서 출력신호 사이의 TDE에 의해 계산된다. 센서 

어레이에 입사된 표적신호 사이의 시간지연 차를 구하 

기 위해서는 시간영역에서의 상호상관법과 평균 차，함 

수법, MCC법[3], 주파수 영역에서의 백색상호상관법 등 

이 있지만, 본 논문에서는 백색상호상관법을 이용한다.

클러터가 많이 존재하는 수중음향환경에서 BOTMA 
의 성능을 향상시키기 위해 전처리 필터를 통한 방위각 

측정치의 필터링에 대해서는 많은 연구 결과가 제시되 

었다. 본 논문에서는 센서 어레이의 중심좌표를 기준으 

로 대칭 배열된 센서쌍에 대한 CSP계수의 동기가산[1] 
에 의해 열화된 방위각 측정치가 개선됨을 보인다.

한편, 센서 어레이에 입사된 표적신호사이의 TDE를 

위해 백색상호상관법을 이용할 때 시간 Window형에 
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따라서 CSP계수는 영향을 받게된다. 센서 출력신호 사 

이의 시간지연이 시간 Window 길이의 1/4이하일 때는 

Half-Cosine Window 와 Riesz Window/} 높은 

Coherence값을 가진다고 永田(1989)[2]등에 의해 보고되 

었다. 따라서 본 논문에서는 센서 어레이에 입사되는 

표적신호에 대해 Riesz Window를 적용하여 CSP계수 

를 추정 한다. 방위각 30 ° 에서 60 ° 사이를 시 간에 따라 

변침하는 표적에 대한 BOTMA를 위해 매 관측시간마 

다 동기가산을 행한 CSP결과를 누적하여 방위각 궤적 

을 형성 하고 Hamming Window와 Riesz Window를 

적용하였을 때의 방위각 궤적을 비교 분석한다.

n. 백색상호상관법을 이용한 방위각 추정 

n-l. 시간 Window를 고려한 CSP계수 추정

수동 소나 체계에서 표적의 방위각 추정을 위해 센 

서 어레이를 통해 표적에서 발생한 신호를 수음하는 경 

우 평면파(Plane Wave)로 가정한 표적신호는 센서 어 

레이의 법선 방향을 기준으로 어떤 입사각을 가지게 된 

다. 따라서 표적과 센서 어레이의 각 센서사이에 경로 

차가 생겨 센서 출력 신호는 상대적인 시간지연을 가지 

게 되고 다음 식⑴과 같이 모델링 된다.

Pi(n) = a S^n—Qj) + hi(«)*$(n) + 從(耸)

Pj{n) = B S(n— q「) + hj(n)*s(n) + n/w)⑴

여기서 S(n)는 원거리 표적의 발생 신호, a와 B는 

음파 전달경로의 매질과 거리에 따른 진폭 감쇄 상수, 

hi(n), (勿)은 음파 전달경로의 공간상 전달함수, 

ni (n), 勺 (%)는 평균이 0이고 분산이 /인 백색 가 

우시안 잡음으로 표적 신호와 무상관이라고 가정한다. 

식⑴과 같이 모델링된 표적신호가 각 센서에 수신되었 

을 때, N Point의 시간 Window W^n), W/z)를 고 

려한 이산 퓨리에 변환 (DFT:Discrete Fourier 
Transform)은 다음 식⑵와 같다.

P ；(局=

I느A
= 複% 庵(，) exp 象끼n]N) - pi( n) exp (— 2几初/A) 

= 玉 藉阳) 爵,.(n) exp(-M뜸)) 

=若藉购)心一。

사두
2^ Wi(n)pi(n) exp( —龙松〃V)M=0

*뉘
«)/＞；(n) exp (— 2jnkn/N)

=%吗以)*施) (2)

CSP계수 추정을 위해 식⑵와 같이 시간 Window를 

고려한 센서 출력신호의 DFT 결과인 Pg 公以)에 

대한 Cross-Spectrum의 역 DFT는 다음 식(3)과 같다.

CSP"=DFTT Pi3) p® 
旧(期旧(为)|

Qu = arg max (CSP "q)) (3)

식⑶에 의해 추정된 CSP계수는 음파의 다중경로 전 

달특성 및 배경잡음의 영향으로 인해 많은 클러터를 포 

함하게 되는데 Fig. 1.과 같이 센서 어레이 중심좌표를 

기준으로 대칭 배열된 센서쌍 Pair A, Pair B, Pair C의 

CSP계수에 대한 동기가산으로 CSP계수를 향상시킬 수 

있다.

Fig. 1. 동기가산을 위한 대칭 센서 배열

H-2. 동기가산법을 적용한 DOA 추정
Fig. 1.에서 가장 방위각 분해능이 좋은 센서 어레이 

의 최외각 센서쌍 Pair A를 기준으로 방위각 0에 대 

해 Pair B, Pair C를 동기하여 각 CSP계수를 다음 식
(4) 와 같이 동기가산 한다.

CSPy) = [CSPaS + CSPB(q) + CSR&)] (4)

동기가산을 행한 CSP계수인 CSP&成(<?)은 향상된 

TDE를 제공하고 이 결과에 대해 다음 식(8)과 같이 

Cosine 법칙을 이용하여 표적신호의 DOA를 추정한다. 

표적과 각 센서 사이의 경로차에 의한 시간지연 는 

다음 식(5)에 의해 계산된다.
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Qi = Ri~R° = 土 {［ 玷 + 껴 + 2乙瓦sin 们1/2 一 凡 } 

⑴ = * { 斑一［珏 + 찌 —2匕*0sin们"2}

(5) 

여기서 死,耳八心는 표적과 센서 i, 대칭 기준점, 

센서 j 사이의 거리이고 c는 표적신호의 매질내 전파 

속도이다. 원거리 표적에 의해 •砖》乙“ L,이면 식 

(5)는 Taylor 급수 전개에 의해 다음 식(6)과 같이 전개 

된다.

叫=土( Z〃sin 0 + Zj cos M/2R))

q,= *(乙,sin@-身cos 纽/2Rq) (6)

식(6)에서 cos%/2Ro을 연립하여 풀면 다음 식(7),(8) 
과 같다.

血。= 紀知2시 ⑺

이知, + 늠 初 (8)

식(8)에서 센서 어레이의 센서 배치가 비선형일 경 

우 각 센서간 거리는 Lj7\ 되고, 동기가산을 행한 

CSP계수 CSPg认g)에 의해 센서간 상대적인 시간지 

연 차를 구하면 식(8)에 의해 표적신호의 DOA를 추정 

할 수 있다.

m. 수치 시뮬레이션
수치 시뮬레이션을 하기 위해 모의 표적신호로써 기 

동 표적의 도플러를 감안한 10Hz에서 4kHz까지 선형 

적 주파수 변화를 가지는 Chirp 신호를 사용하였다. 모 

의신호에 대해 백색상호상관법에 의한 CSP계수를 추정 

하고 유효한 동기가산 횟수를 확정하기 위한 수치 시믈 

레이션 조건은 다음과 같이 설정한다.

모의 표적신호는 수중 음향신호로써 매질내 속도는 

1500m/s, 샘플링 주파수는 12kHz, 샘플 데이터수 N는 

4096개, 시간 Window 는 128Point 의 Hamming Win- 
dow와 Riesz Window, 배경잡음은 평균이 0이고 분산 

이 /인 백색 가우시안 잡음을 사용하였다.

방위각 30 ° 에서 60 ° 사이를 시간에 따라 변침하는 

표적에 대한 BOTMA를 위해 매 관측시간마다 동기가 

산을 행한 CSP결과를 누적하여 방위각 궤적을 형성하 

고 Hamming Window와 Riesz Window를 적용하였을 

때의 방위각 궤적을 비교 분석한다.

Fig. 2. SNR OdB의 Chirp 신호와 STFT

Fig. 4. 동기가산 횟수에 따른 CSP겨］수 
(Riesz Window)

Fig. 2.는 표적의 도플러를 감안한 SNR OdB의 

Chirp 신호이고 STFT결과를 보면 시간에 따라 선형적 

인 주파수 특성을 가진다. Fig. 3.과 Fig. 4.는 동기가산 

횟수를 1, 3, 5, 10, 50, 100으로 가변하며 수치 시뮬레 

이션한 결과이다. 동기가산을 하지 않았을 때 

Hamming Window 와 Riesz Window 에 대한 CSP계수 

추정결과이다. 클러터에 의한 거짓 방위 정보에 Riesz 
Window가 강함을 알 수 있고 시간 Window에 상관없 

이 동기가산 3회부터는 비슷한 추정결과를 보이므로 방 

위각 추정을 위한 동기가산 횟수는 3희가 적당하다고 

판단된다.
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Fig. 5. 시간에 따라 방위각을 변침하는 표적의 방위각 궤적

Fig. 5.(a)는 시간에 따른 표적의 방위각 변침을 

나타낸다. (b), ©는 Hamming Window 와 Riesz 
Window를 적용하여 매 관측시간(kT, k=l, 2, •••120) 
마다 CSP계수를 누적한 방위각 궤적이다. (b)z (c)모 

두 10dB 정도의 강도로 표적의 방위각 궤적을 추정 

하고 있지만, (b)는 관측시간 100T부터 표적 방위각 

의 강도가 점차 약해짐을 보인다.

IV.결론
표적 방위각 추적을 위한 TDE를 위해 백색상호상관 

법을 사용하였고 수중 클러터에 의해 열화된 표적 방위 

각을 위해 CSP계수의 동기가산을 제안하였다.

수치 시뮬레이션 결과 3회의 동기가산부터는 비슷한 

방위각 추정을 하므로 3회의 동기가산이 적당하다고 판 

단되고, CSP게수에 대한 시간 Window의 영향을 고려 

하여 Hamming Window와 Riesz Window를 적용하여 

CSP계수를 추정하고 방위각 궤적을 형성한 결과 Riesz 
Window가 Hamming Window보다 약간 우수한 성능 

을 보임을 확인하였다.
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