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요 약

수중음향 측정 및 수동형 탐지에서는 표적 방사음향의 방위 탐지가 매우 중요하다. 표적의 방사음향이 다수 개의 청음 

센서에 수신되면서 각 센서 마다 시간적으로 지연되어 도달한다. 이와 같은 시간지연을 추출함으로서 표적 방위 추출이 

가능하다. 본 연구에서는 시간지연 추정을 위해 RLSL 적응필터를 이용한 새로운 RLSLTDE 알고리즘을 제안한다.

RLSLTDE는 표적 방사음향에 대한 정보가 제한적이거나 추정하려는 시간지연 정보가 시변인 경우에 효율적이다. 신호 

대 잡음비에 따른 시뮬레이션에 결과, 기존 LMS 적응필터 알고리즘 보다 수렴특성 및 시간지연추정 속도면에서 우수하여 

제안 알고리즘이 수중음향 입사방위 추정에 유용함을 확인하였다.

핵심 용어 : 시간지연추정 , 적응필터, 순환최소자승격자

투고분야: 수중음향 분야(5.4)

ABSTRACT

The bearing detection of radiated target noise is very imponant at underwater acoustic measurement and passive 
detection. It differs the arrival times of received signal at each sensor. Therefore, the bearing can be obtained from the 
time delay. This paper proposes a new algarithm using the RLSL adaptive filter for TDE. The proposed method is 
particularly attractive when there is a limitation of priori infonnation about the received signal spectra and when the delay 
is subject to variation. As the simulation results, it is shown that the proposed algorithm has better convergence 
characteristics and TDE speed, and so that the usefulness of proposed algorithm is confirmed.
Key words: Time-delay estimation, Adaptive-filter, Least aquare lattice.

I. 서 론

음향탐지기(SONAR) 및 수중음향측정체계(Underwater 
Acoustic Measurement System)에서는 수신 신호의 신호 

대 잡음비를 증대시키고자 다수 개의 청음센서 또는 센서배 

열(sensor array)을 이용한다. 특히 예인형 또는 해저고정 

형 센서배열 음향탐지기는 표적의 저주파수 대역 방사음 

향을 장거리에서 탐지(detection)하므로 센서배열을 이용 

하여 약해진 표적음향의 신호대 잡음비를 증대시키며, 아주 

미약한 소리를 발생시키는 표적의 방사음향을 측정하기 

위한 수중음향측정체계 역시 최근에는 센서배열을 이용 

하여 신호대 잡음비를 증대시키고 있다. 초음파 진단기와 

같은 의료공학 분야에서의 높은 주파수 대역 음향탐지기 

도 신호대 잡음비 증대를 위해 센서배열을 이용한다.

센서배열을 이용한 표적음향 탐지 또는 측정은 표적의 

거리 및 방위를 찾아내는 일이다. 이 가운데 표적음향의 

입사방위(bearing) 탐지는 그림 1과 같이하여 추출한다. 

센서배열은 서브배열(sutnarray)에 의해 두 개의 센서로 

모델링되고, 모델링 된 센서의 표적음향 수신은 식 (I)과 

같이 단순한 수학적 모델로 표현된다.

그림 1. 센서배열을 이용한 입사방위 추정

Fig 1. The estimation of incident bearing using sensors array.
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%/m) = s(刀)+ Wi(n)
⑴

尤2(刀)=8《、此一 D) + w2(n)

여기서 M刀)은 음원신호이고, 1^1(«), 四2(刀)은 각 센 

서에 유입되는 미지의 잡음신호로서 평균이。인 랜덤 신 

호이며, 상호간에 상관관계를 가지지 않는다. &는 신호 

의 거리에 따른 감쇄량이다. 음원과의 거리에 비해 센서 

간격이 매우 짧으므로 3는 보통 1로 가정한다. 그리고 

»는 두 센서가 동일 음원신호를 수신하는 과정에서의 

시간지연을 나타낸다. 시간지연 D가 추정되면 표적의 입 

사방위 0는 다음의 식 (2)에 의해 구해진다 

연 추정 해상도를 높이도록 새로운 RLSLTDE 알고리즘 

을 제안한다. 제안 알고리즘의 특징은 시뮬레이션에 의해 

기존 LMSTDE와 비교한다.

서론에 이어 2장에서는 LMSTDE 알고리즘을 정립하 

고, 3장에서 RLSLTDE 알고리즘을 이론적으로 제안하여 

성능을 분석한다. 그리고 4장에서 시뮬레이션을 수행하고 

결과를 고찰한다.

II. LMSTDE 적응 알고리즘

LMS 필터를 이용한 시간지연 추정 알고리즘은 다음의 

그림 2와 같이 표현된다[4-8].

gsin-崂 =siL豈

식 (2)에서 c는 음향속도이다. 따라서 표적음향의 입 

사방위를 정확하게 추출하기 위해서는 시간지연을 정확 

하게 추정해야 하고 이를 위한 시간지연 추정 TOE(Time 
Delay Estimation) 알고리즘이 수동형 음향탐지 및 수중 

음향 측정 분야에서 활발하게 연구되어 왔다U-8].
전형적으로 각 센서에 입사되는 표적 음향신호의 상호 상 

관관계 (crossYorrelation) 를 검출하여 시간지연을 추정하여 

왔다. 이와 같은 상호 상관관계 검출 방식은 환경적인 영 

향에 의해 TDE 분해능이 저하되는 단점이 있다. 이를 극 

복하기 위해 개발된 GCC(Generalized Cross Correlation) 
알고리즘은 Roth, SCOT, PHAT, Eckart 및 ML 등의 백 

색화 필터(whitening filter)를 상관관계 검출 전에 적용시켜 

시간지연 추정 분해능을 향상시켰다卩]. 그러나 GCC는 

수신된 음원 신호와 잡음에 대한 정보를 사전에 충분하 

게 알아야 양호한 결과를 얻을 수 있다. 일반적으로 수동 

추적에서 수신 신호는 시변(time varying)이며 음원 신호와 

잡음에 대한 사전 정보의 정확한 파악이 쉽지 않으므로 

실제 적용 면에서 GCC는 제한점을 가진다.

따라서 신호에 대한 제한된 정보를 기초로 두 센서 사 

이의 시간지연을 추정하기 위해 적응 알고리즘이 적용되 

었다[3-8]. 가장 대표적인 방법은 최소평균자승 시간지연 

추정LMSTDE(Least Mean Square Time Delay Estimation) 
알고리즘이다. LMSTDE에서 필터 계수의 수치 변화는 

두 센서 수신 신호간의 시간지연 변화를 의미하며, LMS 
필터는 궁극적으로 최적의 해에 수렴한다. 그러나 입력신 

흐 상관관계 행렬의 고유치 불균등(eigenvalues disparity) 
현상으로 인하여 LMS 필터는 최적의 해에 수렴하는 속도 

가 일정하지 않고 급하강(steepest descent)에 의해 수렴 

속도가 느린 문제점을 가지고 있다[9, 10].
그러므로 본 연구에서는 입력신호의 고유치 불균등에 

둔감한 격자필터를 이용하여 수렴속도를 증가시키며 순 

환최소자승격자 RLSL(Recursive Least Square Lattice) 적 

응필터를 입력신호에 대한 선행필터로 이용하여 시간지

그림 2. 최소평균자승 시간지연 추정 (LMSTDE) 알고리즘
Fig 2- LMS time서elay estimation(LMSTDE) algorithm.

두 입력 신호 孙(”)과 他(必는 적응필터의 기준 입력과 

원하는 입력으로 각각 주어지고, LMS 알고리즘의 필터 

계수는 방정식 (3)에 의해 갱신된다.

fn + i = f» + ae(”)xn (3)

여기서 xn= [%!(«), •••, ・旳(“一乙+1.)了는

L개의 입력 신호이며, a는 적응상수로서 적응 연산의 

수렴과 안정도를 제어하는 변수이다. 오차 e(”)은 원하 

는 입력 他(”)과 필터 출력 :K”)과의 차이로 정의하며, 

이는 식 (4)와 같이 표현된다.

e(.n) = x2(. n) - y(n) = x2(n) - fn，x„ (4)

식 (4)에서 f“ =〔兀(0),九(1), …,/，，(乙一 1)]'은 L 

개의 필터계수 벡터를 나타내고, 식 (3)과 같이 Widrow 
의 LMS 알고리즘에 따라 평균자승오차(mean square 

error) £[e2(«)]S] 최소화에 의해 갱신된다. 리고 시 

간지연 추정은 知의 최대값을 취함으로서 얻어진다.

입력신호가 서로 상관관계를 가지지 않는다는 가정 하 
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에서 식 ⑶은 식 (5)와 같이 표현될 수 있다[9].

fn + l = (/- <? XnX」)f„ + OX2{ W)X„ (5)

LMSTDE의 성능을 분석하기 위해 식 (5)의 양변에 기 

대값을 취하면 식 (6)을 얻는다.

E{ f„ + 1 } = {I-aR)E{ f„) + aRt' (6)

여기서 는 최적해이며, R = E [取珏'],

g = E{x2(n) xj이다. 식 (6)을 평균오차 벡터 

vn = E(fn) - f.에 대입하면 식 (7)의 평균오차 벡터 

가 구해진다.

v„ = (/- aR) vn_, (7)

식 (7)에서 R= Q/1Q'은 입력신호 "&)의 자기 상 

관관계 행렬이고 Q는 ！?의 고유벡터로 구성된 정규직교 

행렬이다. 그리고4는 R의 고유치를 가지는 대각행렬이 

다. 따라서 식 ⑺은 다음과 같이 분리할 수 있다.

v„{j) = (1 - £；„_](/■) (8)

여기서 〃"-1侦)는 정규직교 행렬 Q를 사용한 회전 오 

차 벡터로서，번째 인자를 나타내며, 人,는 R의 /번째 고 

유치이다. 그러므로 식 (8)은 다음의 조건을 만족할 때 0 
으로 수렴한다.

0<ff< Lxfiowerof t/ie input (9)

식 (9)는 안정도 조건이 필터 길이 L에 의존함을 보 

여준다. 식 (8)에서 오차 벡터의 모든 계수는 식 (9)에 의 

해 감소한다. 그러나 오차 벡터의 개별 인자 皿侦)의 감 

소율은 |(1- «以,)|의 크기에 의존한다. 일반적으로 고유 

치는 서로 다른 크기를 가지기 때문에 어떤 모드에서는 

다른 모드보다 더 빠르게 수렴할 수 있다. 만약 입력신호가 

백색잡음이면 상관관계 행렬의 고유치는 모두 동일하여 

수렴속도가 일정하다. 그러므로 LMSTDE의 일정하지 않는 

수렴 현상은 고유치 불균등에 의해 발생함을 알 수 있다 또 

한 급하강 방식으로 해를 구함으로서 수렴 속도는 느려진다.

III. RLSLTDE 적응 알고리즘 제안

3.1. RLSL 특성 고찰 및 제안배경

RLSL 필터는 RLS기법과 격자구조 필터가 결합된 형태 

로서, 각각의 개별적인 특징에 의해 LMS의 고유치 불균 

등과 급하강에 의한 수렴특성 문제점을 해결할 수 있다.

RLS는 Newton방법과 행렬 역전환 보조정리에 의해 

유도되어 수렴속도가 빠르고 입력신호 상관행렬의 고유치 

불균등에 영향을 받지 않으므로 수렴속도가 일정하지만, 

필터 길이의 자승에 비례하는 과다한 연산량을 가진다.

한편, 격자구조 필터는 다차원 격자필터에서 발생한 

역행 예측 오차들이 광의의 정상상태 신호에 대해 서로 

직교하는 성질을 가지므로 원하는 응답 추정이 용이하다. 

또한 격자구조 필터는 모듈 구조를 가지므로 선행 계산 

의 영향 없이 요구되는 격자필터 수의 추가 및 삭제가 

가능하며, 예측 오차 필터가 백색 필터의 성질을 가진다.

따라서 이러한 두 가지 알고리즘이 결합된 RLSL 필터 

는 각각의 장점을 그대로 유지함과 동시에 필터 길이에 

비례하는 감소된 연산량을 가짐으로서 RLW의 단점인 연 

산량 과다를 극복한다. 그러므로 RLSL 필터를 입력신호 

에 대한 선행백색 필터로 적용하면 기존 시간지연 추정 

알고리즘의 제한점들이 해소될 수 있을 것으로 보여지므로 

본 연구에서는 이를 이용한 시간지연 추정 알고리즘을 

제안하고자 한다.

3.2. RLSLTDE 기법 제안

본 논문에서는 RLSL 적응필터를 이용한 시간지연 추정 

알고리즘 RLSLTDE를 그림 3과 같이 제안한다.

그림 3. 순환 최소자승 격자 시간지연 추정(RLSLTDE) 알고리즘 

Fig. 3. Recursive least square lattice time-delay estimation- 
(RLSLTDE) algorithm.

RLSLTDE 알고리즘에서는 RLS 필터에 앞서 입력신호에 

대한 선행 백색필터 역할을 수행하는 격자 구조 필터가 

도입된다. 그림 3에서 孙(小에 적용된 격자 필터는 다음 

식 (10)과 같이 정의된다[10].

&(”)=北£(”一 1) + /„,( n — 1) /^,( n) (10a)

擂(”)=1) + /,„( n) b^„( n) (10b)

으(흐긆쁘导丄MS)

(10c) 
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球+ 1(捎 = 球2(筮一1) — ^^끄(으^^ 如心3)

(10d) 

/«+i(w) - /m(») + ^+i(n-l)Z>m(n-l) (10e)

dm+^(«) = bM(n— 1) + — (IQf)

7師+i( 刀) = rM(n) 您M苜어) (10g)

여기서 改 攢는 선행 예측 오차(forwa거 prediction 

errors) 및 역행 예측 오차(backward prediction errors)의 

자기 상관관계를 각각 나타내며, 砍 球는 격자 구조의 

투영 계수(reflection。睥fficient)이다 而은 전환 인자 

(conversion factor) 라 한다. 0는 망각 인자(forgetting 
factor)로서 1보다 작지만 1에 가까운 양의 상수이다.

식 (10)은 RLSL 필터의 투영 계수를 직접적으로 갱신 

하며, 각 변수들은 다음의 초기치 설정에 의해 갱신된다.

n — 0에서

成(0) = f„(0) = & 8= small positive constant

(Ha)

H(0) = ^m(O) = 0 (lib)

/o(O) = 1 (He)

克그 1 일 경우

fo(n) = b0(n) = Xx(n) (lid)

緜(勿=播3) = A啾n- 1)十 Ix/n)!2 (He) 

7o(m) = 1 (IH)

地(沥에 적용된 격자필터는 孙(勿에 적용돤 격자필터 

의 계수를 그대로 도입한다. 즉, 尤2(刀)에 적용된 격자필 

터 계수를 얻기 위해 독립적인 연산을 수행하지 않는다 

이는 叫(对과 羿)에 측정된 신호의 스펙트럼 특성이 

유사하다고 가정하기 때문이다. 이렇게 함으로서 계산량 

을 줄이는 효과를 얻을 수 있다.

결과적으로 식 (10)을 이용한 시간지연 추정은 식 (11) 
의 초기값으로부터 계산된 역행 예측 오차를 이용하여 

다음과 같은 탭 가중치의 최대값을 구함으로서 얻어진다.

仑께十13) = dz) bm(n) (12a)

>m( n) = 方或 3^1)+ '후?2 若 "\。，”+1(必 (1기»

여기서。辑(龙)은 오차이고 斤辑(处)은 탭 가중치이다. 

식 (12)와 같이 얻어진 RLSLTDE는 입력신호의 고유치 

불균등에 영향을 받지 않으며, Newton 방식 적용에 의해 

LMSTDE보다 빠르게 최소자승 해에 수렴한다. 이는 다 

음의 RLSLTDE 성능분석을 통하여 살펴본다.

3.3. RLSLTDE 성능 분석

제안된 RLSLTDE 알고리즘의 성능 분석을 위해 평균 

오차 벡터를 식 (13)과 같이 재 정의한다.

vn - E(frn) - f (13)

그리고 식 (12)의 탭 가중치는 식 (14)와 같이 표현된다.

£ L 7hbnbn ]- 丄 /nbn (\a\fF" = I1-―厂加”节土 (14)

식 (⑷에서 en = [e0(«). …, e“(”)]'이고,

는 가중된 역행 예측 오차의 자기상관함수로서 다음 

과 같다.

^b= [bnbjl/d-zl) (15)

식 (15)를 이용하여 식 (14)의 양변에 기대값을 취하면 

식 (16)이 구해진다.

£( fr„} = [1 - 7„(1 -/»]£( fr„-i}+ /„(!-人)-卷

(16)

그러므로 식 (16)을 식 (13)의 평균오차 벡터에 적용하면 

다음 식 (17)를 얻을 수 있다.

Vn = [1 - /n(l -^)]VO_!
(17)

=[1 - rn(l 一人)]"%

따라서 식 (17)로부터 다음과 같은 중요한 결론을 얻 

을 수 있다.

첫째, 전환인자 7，”이 1보다 같거나 작은 0〈 7m M 1 

범위 내에 있으므로 RLSLTOE 알고리즘은 항상 수렴한다. 

그리고 了.은 입력신호의 고유치 불균등에 독립적이다 

[10].
둘째, 각 계수의 수렴속도는 동일하다. 즉, 수렴은 입 

력신호의 상관행렬 고유치 불균등에 영향을 받지 않는다.

이와 같은 결과로, 시변 • 시간지연 추정에서 제안 

RLSLTDE 알고리즘이 LMSTDE 알고리즘 보다 우수함을 

알 수 있다.

IV. 시뮬레이션 및 고찰

4.1. 시뮬레이션 사양 및 절차

본 논문에서는 제안 알고리즘에 대한 타당성 검토를 

위하여 그림 4와 같이 시뮬레이션을 수행한다.
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존재하지 않을 경우 두 알고리즘 모두 샘플 시간지연 

D= 10을 빠르게 추정하고 있다. 그리고 5(b)는 두 알고 

리즘의 최적 최소자승 해에 대한 수렴 특성으로 

RLSLTDE 알고리즘이 더 빠른 수렴속도를 가진다. 이때, 

九은 규준화된 수치를 나타내고 있다.

그림 4. 시뮬레이션 절차

Fig. 4. Sim니ation Procedure.

입력 신호는 3개의 광대역 램덤 신호에 대해 하나는 

표적 신호 «笈)이라고 두며, 나머지 두 신호는 잡음신호 

(Sl(t), W20))로 간주한다. 신호의 최적 최소자승 해 

(optima least square solution)에 대한 수렴을 살펴보기 

위해 다음과 같은 측정 방정식을 설정한다.

w
 

4
 

2
 

o
 

8
 

6
 

4
 

•

흩"s
?

奁나

---------- RLSLTDE(No Noise)
........... LMSTOEfNo Noise)

0 
0 2000 4000 600G 8000

Iteration, n

(a) 시간지연 추정

f.0 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/„= Sew -r(；,))2 (18)
J=1

식 (18)에서 心은 다음과 같이 주어지는 최적 최소 

자승 해를 나타낸다.

으
 드
'

............RLSLTDE(No Noise) 

...........LMSTDE(No Noise)

2000 4000 6000 8000

Iteration, n

r(z» = 1. r(o = o； 3D

그리고 心은 최소자승 필터 계수이며, 파라미터 j*  

은 수렴 특성을 살펴보기 위해 데이터 반복 회수 "의 

함수로 나타낸다. 데이터 측정 길이에 대한 전체 평균자 

승 오차 측정은 다음과 같이 정의한다.

孑急 J“ (19)

신호에 대한 샘플링 주파수와 데이터' 길이는 

L = 2000Hz 및 4초(N=8OOO)로 한다. 시간지연 샘플은 

10(。= 10 ), 필터 길이는 16(L = 16 )으로 하며 시뮬 

레이션 파라미터는 5=0.05 및 人 = 0.99999로 설정한다.

4.2. 시뮬레이션 결과 및 고찰

본 논문에서 시뮬레이션 결과들은 제안 RLSLTDE 및 

LMSTDE 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 동일 조건으로 

표현하였다.

그림 5는 잡음이 존재하지 않는 경우의 시간지연 추정 

및 수렴특성이다. 두 알고리즘의 성능은 큰 차이를 보이 

지 않지만 제안 RLSLTOE 알고리즘이 기존의 LMSTDE 
알고리즘 보다 성능이 개선되었음을 볼 수 있다. 즉, 그 

림 5(a)는 반복 희수에 따른 시간지연 결과로서 잡음이

(b) 수렴특성

그림 5. 잡음이 없는 경우의 TDE 특성 비교
Fig. 5. Comparison of TDE characteristic in case of noise 

free trials.

그림 6은 신호대 잡음비가 OdB인 환경에서의 시간지 

연 추정 및 수렴특성을 나타낸다. 그림 5의 잡음이 존재 

하지 않는 경우와 비교하면, 이 결과에서 RLSLTOE 알 

고리즘은 거의 성능 변화를 보이지 않고 있으나 

LMSTOE 알고리즘은 시간지연 추정 속도 및 수렴속도가 

늦어짐을 알 수 있다.

(a) 시간지연 추정
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--------RLSLTDE(OdB)
.........LMSTDE(OdB)

4000 6000 8000

Iteration, n

(b) 수렴특성

그림 6. 신호대 잡음비가 OdB 경우의 TDE 특성 비교 

Fig. 6. Comparison of TDE 아辺racteristic at SNR 13 OdB.

그림 7과 8은 신호대 잡음비가 -6dB, ・12dB에 대한 

결과이다. 제안 RLSLTOE 알고리즘은 여전히 빠른 시간 

지연 추정 및 수렴특성을 보이고 있으나 LMSTDE 알고 

리즘은 시간지연 추정 및 수렴특성이 상대적으로 크게 

느리다. 즉, 신호대 잡음비가 낮아질수록 두 알고리즘의 

성능 차이가 상당히 커지고 있음을 알 수 있다. 특히 

-12dB의 경우 LMSTDE의 시간지연 추정은 약 2초의 시간 

이 소요되는 반면에 RLSLTDE는 약 0.3초만에 시간지연 

이 추정되고 있다. 이러한 결과는 기존의 LMSTDE보다 

제안 RLSLTDE의 성능이 개선되었음을 확인시켜 준다.
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그림 7. 신호대 잡음비가 -6dB 경우의 TDE 특성 비교 

Fig. 7. Comparison of TDE 사iracterislic at SNR = -6dB.
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그림 8. 산호대 잡음비가 -12dB 경우의 TDE 특성 비교
Fig. 8. Comparison of TDE characteristic at SNR 르 -12dB.

신호대 잡음비에 따른 전체 평균자승 오차는 표 1에 

나타내었다. RLSLTDE는 신호대 잡음비가 감소함에 따라 

LMSTDE보다 상대적으로 더 낮은 편차를 가진다.

표 1. 신호대 잡음비에 따른 평균자승 오차

Table 1. Mean-squared error as a function of input SNR.

SNR Jlms Jrlsl

No Noise 0.0742 0.0136

OdB 0.2831 0.0421

-6dB 0.4128 0.2141

-12dB 2.5712 1.0556

그림 9는 신호대 잡음비가 -6dB의 경우, 부분적인 정 

상상태(Piecewise Stationary) 신호에 대해 두 알고리즘의 

성능 측정을 수행하였다. 적용된 시간지연이 반복 회수 

4000(2초)지점에서 시간지연£>=10에서 D = 5로 바뀜 

에 따른 두 알고리즘의 수렴특성은 앞의 결과와 유사한 

특성을 가진다. 따라서 두 알고리즘에서 시간지연 변화시 

RLSLTDE는 LMSTDE보다 우수한 성능을 가짐을 쉽게 

알 수 있다.
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그림 9. -6dB의 부분 정상상태 신호에 대한 시변 시간지연의 

수렴특성 곡선

Fig. 9. Convergence curve( J„) of time varying at -6dB 

(Piecewise Stationary).

V. 결 론

시변 시간지연 추정을 위해 본 연구에서는, LMSTDE 
알고리즘의 고유치 불균등에 의한 수렴특성 단점을 극복 

하기 위해 RLSL 적응필터를 도입한 새로운 방식의 

RLSLTDE 알고리즘을 제안하고 시뮬레이션에 의해 성능을 

분석하였다.

시뮬레이션 결과, 기존의 LMSTOE 알고리즘과 비교하여 

제안 RLSLTDE 알고리즘의 시간지연 추정속도 및 수렴 

속도가 증가하였다. 특히 신호대 잡음비가 낮은 경우에 

제안 RLSLTOE 알고리즘의 시간지연 추정 성능이 상대적 

으로 많이 개선되었으며, RLSLTDE는 신호대 잡음비가 

감소함에 따라 LMSTDE보다 상대적으로 더 낮은 편차를 가 

져 시간지연 변화시 제안 RLSLTOE 알고리즘이 LMSTDE 
알고리즘 보다 우수한 성능을 보여 주었다.

그러므로 본 논문에서 제안한 RLSLTDE 알고리즘이 

수신 신호의 사전 정보가 제한적인 환경에서 시변 시간 

지연 추정에 유용하게 사용될 수 있음이 확인되었다.
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