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참조 신호를 이용한 어레이 형상추정 기법은 일반적으로 참조 신호가 어레이로부터 충분히 먼 원거리에 위치한다고 가정하 

고 있다. 그러나 실제 해양 환경에서 어레이를 운용하는 경우 참조 신호와 어레이 사이의 거리는 충분히 떨어져 있지 않아 

원거 리 신호 모델을 바탕으로 한 기존의 기법들은 하이드로폰의 좌표 추정 시 많은 오차가 발생하게 된다. 본 논문에서는 

근거리 신호 모델을 이용한부공간 근사 기반의 어레이 형상추정 기법을 제안하였다. 제안된 기법에서는 기준 하이드로폰에 

대한 시간 지연 성분을 이용하여 근거리 참조 신호를 모델링하고, 어레이 형상 추정을 위한 근거리 파라미터를 구한다. 

근거리 파라미터를 이용하여 기존의 원거리 형상추정 기법을 일반화함으로써 참조 신호의 거리에 관계없이 하이드로폰의 

좌표 추정이 가능한 기법을 제안하였다. 그리고 제안된 기법의 Cramer-Rao Lower Bound를 유도하였다. 모의실험 결과 

참조 신호의 거리에 관계없이 제안된 기법이 기존의 기법에 비해 보다 정확하게 하이드로폰의 좌표를 추정할 수 있음을 

확인하였다.

핵심용어: 어레이 형상 추정, 어레이 보정, 근거리 참조 신호, 어레이 신호 처리, 비선형 어레이 

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Most of the array shape estimation method using reference sources assume that the reference sources are in the farfield. 
That is, the reference sources are assumed to be far from the array. However, in applications of the array with reference 
sources, the reference sources are not far from the array, so that in practical ocean environments, the conventional 
method using farfield source model fail to estimate the positions of the hydrophones. In this paper, based on 나le 
nearfield source model, a subspace-based array shape estimation method was proposed. In the proposed method, 
nearfield reference source is modeled using the differential time delay at each hydrophone, and nearfield parameters 
are derived. Using these parameters, a subspace-based array shape estimation method that generalizes the existing 
farfield subspace fitting method which can work regardless of the range of the source is proposed. The Cramer-Rao 
lower bound for the proposed method is investigated. The results of the numerical experiments indicate that the 
proposed method performs well in estimating the shape of a perturbed array regardless of the ranges of the reference 

sources.
Keywords： Array shape estimation, Array calibration, Nearfield reference source, Array signal processing, Nonlinear 

array

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.6)

L 서론

해양 환경에서 어레이 시스템은 수중 음원의 방향을
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탐지하기 위해 널리 이용된다. 어레이 시스템을 이용한 

신호처리 기법은 대부분 어레이의 형상이 일정하게 유지 

되고 있다는 가정을 하고 있다. 이러한 가정은 어레이 

신호처리 기법의 적용을 매우 용이하게 해 준다. 그러나 

실제 해양 환경에서는 견인선의 기동이나조류, 파도 등 

의 환경적 요인으로 인하여 어레이의 형상을 일정하게 
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유지하는 것은 불가능하다［1］. 따라서 어레이 신호처리 

기법을 적용하기 위해서는 변형된 어레이에서 하이드로 

폰의 좌표를 찾아내는 어레이 형상 추정 기법이 필요하 

다. 어레이 형상 추정에 이용되는 기법 중 방향 정보를 

알고 있는참조신호를이용하는기법［2-4］이 있다 이 기법 

은 GRS와 같은 보조 장비로 얻은 참조 신호의 위치 정보 

를 이용하여 어레이의 형상을 추정하는 방법이다. 참조 

신호를 이용한 어레이 형상 추정 기법 중 부공간 근사 

(subspace fitting) 기법［3］은 어레이에서 받아들인 수신 

신호의 공간 공분산 행 렬을 고유치 분해하여 신호 부공간 

과 잡음 부공간으로 나누고, 이 공간 공분산 행렬의 기하 

학적인 구조를 이용하는 기법이다. 이 기법에서 참조 신 

호는 어레이에서 충분히 멀리 떨어져 있어 평면파형태로 

입사된다는 원거리 모델을 이용하고 있다. 그러나 실제 

상황에서 저주파 신호를 탐지하기 위해 견인 어레이와 

함께 참조 신호를 운용하는 경우, 참조 신호는 일반적으 

로 어레이에서 가까운 위치에 존재하게 된다. 따라서 원 

거리 신호 모델을 이용한 기존의 어레이 형상추정 기법 

을 적용할 경우, 형상 추정 성능이 크게 떨어져 표적 신호 

의 방향을 정확히 탐지할 수 없게 된다［5,6］. 그러므로 

근거리 참조 신호 모델을 이용하여 어레이 형상을 추정하 

는 기법의 연구가 필요하다.

본 논문에서는 참조 신호가 근거 리 에 존재하는 경우에 

도 어레이 형상 추정을 가능하게 하기 위해 근거리 참조 

신호에 대한모델링을 기반으로 기존의 부공간근사 기법 

을 일반화하여, 참조 신호의 거리에 관계없이 적용할 수 

있는 부공간 근사 기반의 어레이 형상 추정 기법을 제안 

한다. 그리고 제안된 기법에서의 Cramer-Rao Lower 

Bound (函E)를 제시한다. 본 논문의 구성은 다음과 같 

다. II장에서는 기존의 원거 리 참조 신호 모델과 근거 리 

참조 신호 모델을 살펴본다. ID장에서는 참조 신호의 거 

리에 관계없이 하이드로폰 좌표 추정을.가능하게 하는 

부공간 근사 기반의 어레이 형상 추정 기법을 제안한다. 

IV장에서는 田장에서 제안된 기법의 CRLB를 유도한다. 

V장에서는 모의실험을 통하여 제안된 기법의 성능을 평 

가하고, 마지막으로 VI장에서는 결론을 맺는다.

표 참조 신호 모델

2.1. 원거리 참조 신호 모델

대부분의 어레이 형상추정 기법에서는 어레이에 입사 

되는 신호가 어레이에서 충분히 멀리 떨어져 있어 신호의 

파면이 어레이에 평행하게 입사된다고 가정한원거리 신 

호 모델을 이용하고 있다. 必개의 하이드로폰으로 구성 

된 임의 형상 어레이에 파장이 0 인 K개의 incoherent한 

원거리 신호가 입사되는 경우, 하이드로폰에 입사되는 

신호 rfaA0 는 식 ⑴과 같이 표현할 수 있다.

TfarW = + n(t) (1)

여기서, 는 하이드로폰에 입사되는 K개의 참조 신 

호이며, 业(f)는 평균이 0이고 분산이 ＜户인 additive 

white gaussian noise (AWGN) 신호이고, £는 참조 신호 

의 입사각이며, 业는 식 ⑵와 같은 각하이드로폰의 좌표 

로 구성된 벡터이다.

0= ［ x2. xM, y2,-", Vm\ t (2)

이 때, 첫 번째 하이드로폰의 좌표인 ( X! , 外)은 편의 

상 (0,0)으로 둘 수 있다. 식 (1)에서 원거리 조향 벡터 

(steering vector) A/”(0,£)의 /번째 열은

요如槌&、) = ［1, /，海奶),..., /奨"財)］ t

i=\,2,-,K (3)

과 같이 표현할 수 있고, 각 하이드로폰에 입사되는 신호 

는 그림 1과 같이 평행하게 입사된다고 가정할 수 있다. 

식 ⑶에서 九는 K개의 참조 신호의 중심 주파수이고, 

。，는 /번째 참조 신호의 입사각이다.

식 ⑶에서 6(仞)는 어레이에 입사되는 /번째 신호원 

의 m번째 하이드로폰과 기준 하이드로폰 사이의 시간 

지연을 의미하며 식 ⑷와 같이 표현된다.

그림 1. 원거리 참조 신호 모델링

Fig. 1. Modeling of the fa「fi이d reference source.
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质顷) = W”sin份 , …으 (4)

2.2. 근거리 참조 신호 모델

일반적으로 신호를 원거 리로 모델링하기 위해서는 신 

호원과 센서간의 거리 7?이 식 ⑸를 만족해야 한다[5,6].

R為■繹■ (5)
A

이 때 乙은 어레이 전체의 길이를 의미하고, 人는 신호 

의 파장을 의미한다. 또한 보다 정확성을 요하는 어레이 

신호처리 기법에서는 R이 식 ⑹을 만족해야 입사 신호 

에 대한 원거리 모델을 이용할 수 있다고 알려져 있다⑸.

R M -쁫^ (6)

그러나 저주파 신호를 탐지하기 위해 어레이와 함께 

참조 신호를 운용하는 경우에 신호원은 식 ⑸와 ⑹의 거 

리 이내에 존재하게 되어 더 이상 원거리 가정을 유지할 

수 없다. 이러한 경우 근거리 신호 모델이 고려되어야 한 

다. 참조 신호가 근거리에 존재하는 경우 신호원의 파면 

은 평면파가 아니라 그림 2에서와 같이 구면파의 형태로 

모델링 된다 [8T0].

脂개의 하이드로폰으로구성된 임의 형상어레이에 K 

개의 incoherent한 근거리 신호가 입사되는 경우, 하이드 

로폰에 입사되는 근거리 신호 纟“旳(£)는 식 ⑺과 같이 

표현된다.

Xnearkt) = A (0,R) 오(分+么 f) (7)

이 때, K은 K개의 참조 신호와 기준 하이드로폰 사이 

의 거리 벡터이다. 식 ⑺에서 조향 벡터 A “吹 (、也 £, £) 

의，번째 열은

0 s(也 Q,R)= [1, /航"网,…,/째”'”了

(8)

이고, 이 때 각 하이드로폰과 z•번째 신호원의 파면은 원 

거리 신호 모델과달리 그림 2에서와같이 평행하지 않게 

된다. 그림 2에서 R,는 기준 하이드로폰과 /번째 신호 

원 사이의 거리이고, 序(%,此)는 %번째 하이드로폰 

과 /번째 신호원 사이의 시간 지 연으로 식 ⑼와 같이 표 

현될 수 있다.

膈(R) = 土 {Z”( Q, Ri) 一 R,} (9)

여기서 你们, R。는，번째 참조 신호와 m번째 하이드 

로폰 사이의 거리로 식 (10)과 같이 표현된다.

lm{= V (J?,sin<9,--xw)2 + (2?,-cos0,--yOT)2

(10)

HI. 부공간 근사 기반의 어레이 

형상 추정 기법

본 장에서는 근거 리 참조 신호 모델을 기반으로 기존의 

부공간 근사 기법[3]을 참조 신호의 위치에 관계없이 이 

용할 수 있도록 일반화하는 부공간 근사 기반의 어레이 

형상추정 기법을제안한다. 식 ⑺에서 의 공분

산 행렬은

R，*，•= E[ rnear{i) rnear{f) H ]

=A，“见(也£,里)S A nearJ, R) H + cr21
(H)

로 정의된다. 여기에서 신호 공분산 행렬 S는 S = E 
[오。) 如) 비이다. 식 ⑴)을 고유치 분해하면

R*,=  uv uH" us vs u SH+ U „ V „ U

v = diag [ Vs v„],

Vs= diag [ v2 Vk\,

v„ = (J2 Xm-k (12)그림 2. 근거리 참조 신호 모델링

Fig. 2. Modeling of the nearfi이d reference source.
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이 된다. 이 때 diag [ X ] 는X의 대각원소들을성분으로 

가지는 대각 행렬이고, Im-k는 W—K)x(M—K)의 단 

위 행렬이다. 신호 고유치 행렬 瓦는 크기 순으로 K개의 

고유치 如, …, 勿를성분으로하는 대각행렬이고 잡 

음 고유치 행렬 V은 M- K개의 잡음 고유치 . 을 갖는 

대각 행렬이다. 식 (12)에서 UM와 U”은 각각 신호 부공간 

과 잡음 부공간을 구성하는 행렬을 나타낸다. 실제로R吋 

는 구해질 수 없으므로 A까1의 표본화된 를 이

용하여 식 (13)과 같이 추정된 값을 이용한다.

R near = N '癸、—near( ")一Z near ((13)

R 의 고유치 분해는 식 (12)와 유사하게

，一、H H — /、. H
R y= UV U = U s V s U , + U „ V „ u „

(14)

을 이용하여구할수있다. 旳를 기반으로참조 신호

의 거 리에 관계 없이 이용할 수 있는 일반화된 부공간 근 

사기반의 어레이 형상추정 기법은근거리 참조 신호모 

델링을 기반으로 한 수식적 전개를 이용하여 얻을 수 있 

다. 본 논문에서 제안하는 기법의 cost function은

2= arg min 11 U5- As(0M_R) Us||

Jk

= arg min || {I- PA J 이 | :

<k

=arg min Tr ( PA_" USW USH ) 

虫

=arg min Fnear (0) (]»

과 같다[11]. 따라서 어레이의 형상을추정하기 위해서는 

cost function을 최소화하는 0를 찾으면 된다. 식 (15) 에 

서 7” X)는 X의 대각 성분의 합을 나타내고, W는 

가중치 행렬을 의미하며, Pa s는

Pa，s"= Ag，.(业,A，2“(0,一Q/)*  (16)

으로주어진다 식 (16)에서 A “妒는 A “吹의 의사 역 

행렬을나타내고, Pa.广는

-J-
P A = I-PA (17)n. near a near ' / 

이다. 식 (15)는 부공간 근사 기법의 일반적 표현이다. 여 

기 에서 가중 행렬 W를 신호와 잡음의 파워 성분을 고려 

한 가중치를 주는 최적해인

W= Wwsf= ( Vs- ff2I )2 Vs 1 (18)

를 이용하면 가중부공간근사 기법이 된다[3]. 이 때 領 

은 통계적 특성에 변화가 없는 ML 추정기를 이용하여 구 

하게 되며 식 (19)와 같다.

시 _ 万 { P A g, R near }
。一 M-K O’)

식 (15) 에 나타난 cost function은 damped Newton

type 기 법을 사용한 반복 수행을 통하여 최소화 할 수 있 

다. 좌표 벡터는 식 (20)을 이용하여 찾을 수 있다.

i+i= 8 [ F 2k)] -I F near{ &k)

(20)

식 (20)에서의 step Length 6는 {1,七,+，...)의 값 

중에서

F/ 0*  )~F^ar ( ) > 0 (21)

을 만족하는 최대의 값을 이용한다. 식 (20)에서 気는 

为번째 반복 수행에서 추정된 하이드로폰 좌표 벡터를 나 

타내며, F (意)과 F" (史)는각각제안된 기법의 

cost function에 대한 gradient와 Hessian을 의미한다. 

근거리에서의 gradient F 泌”(史)는 식 (22)로 표현된 

다[13, pp. 896-897].

F “”(主)=

„ \ IT A…A>MPa『
— 2Rg veca

。

0 ]

1 Ay 荻，A y，M Pa” i. (22)

여기에서 vecd [ X]는 행렬 X의 대각 성분을 열로 하 

는 벡터를 나타내고[12], 크기가 Mx (M— 1) 인 행렬 '! 

와 MXA/인 행렬 M은 각각
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I m—l,m—1 .

___ — H
M = U M U $ (2가)

이고 Ax 5 Ay “吹는 식 (2粉와 같이 표현된다•

.2兀而 广、T、
Ax =—丿---- A near 0 D xx J c near (25)

Ay** ” = -U쯔 ^near O Dy

여기에서 G)는 Schur-Hadamard 곱셈을 의미하고 Dx, Dy 

는 각각 "K 행렬로 師번째 행 z•번째 열의 성분 [D니戒 

[DjM는 식 (26)과 같이 나타낼 수 있다.

r n ] _ —7?必诅仇)
XJ ”l 寸(瓦sin 乳 一 x”) 2+(Rcos 们—為)2

r ° 1 _ (y„,—Rcos<%)
y m， 寸(Rsin 8,• — x，”) 2+(r；cos - y")'

(26)

식 (20)에서의 근거리 Hessian F，物,(、笏는 식 (27) 

과 같이 표현된다[13, pp 636],

F " near{l) = 2Re{ J rB J ) (27)

여기에서 j 는

〜[1 0]
J= (28)

0 I

이고, B는 식 (29)와 같이 나타난다.

Pa.
_L

Pa.
丄

Hxx Hxy
B =

P"
_1_

Pa.
丄

o
.Hyx Hyy

(29)

식 (29)에서의 HeH^HeH”는 식 (30)과 같다.

H XX — Ax near A +
near M A + 

near
H

Ax near
H

H xy = A* near A +
near M A + 

near
H

Ay near
H

Hyx = Ay near A + 
near M A + 

near
H

Ax near
H

H yy — Ay near A + 
near M A +

near
H

Ay
H 

near

(30)

근거 리 참조 신호를 이용한 신호 모델을 위해서는 원거 

리 신호 모델을 위해 필요한 참조 신호의 입사각 외에도 

부가적으로 참조 신호와 기준 하이드로폰 사이의 거리 

정보가 필요하다. 참조 신호의 위치 정보 즉, 참조 신호의 

기준 하이드로폰에 대한 입사각 및 참조 신호와 기준 하 

이드로폰 사이의 거리는 위치 정보를 주는 GPS와 같은 

도구를 이용하여 얻을 수 있다 근거 리 참조 신호를 이용 

하기 위해 제안된 기법은 신호 모델링을 일반화함으로써 

근거 리뿐만 아니라 원거 리 참조 신호가 존재하는 경우에 

도 모두 적용이 가능하다.

IV. 제안된 기법읙 &amer-Rao Lower 
Bound 분석

본논문에서 제안된 기법에서는 하이드로폰의 좌표 벡 

터인 鱼을 추정하게 된다. 따라서 也의 분산과 Cramer- 

Rao Lower Bound CRLB(芟)는 다음과 같은 관계를 나 

타낸다 [7,13].

瓦(0—主)(0- 也)勺2CRLB® = [ FW(0)]"1 

(31)

이때 FIM(4) 의 /번째 행의 顶번째 열 성분 [ FZM(0)]" 

는 식 (3分와 같이 표현할 수 있다.

iFIMg尸 N TA RT—蠢 土)(32)

식 (32)를 이용하면 CRLB®) 는 식 (33)과 같이 표현 

할 수 있다⑶.

CRL風曲=

(33)

여기에서 CeGuCeC”는 식 (3勿와 같이 나타낼 

수 있다.

Cxx = A* snear A H 
near R1 A snear^ Ax H

near

Cxy = Ax s near A H 
near R1 A snear'-* Ay

H

near

Cyx = Ay snear A H 
near R1 A snear'-1 Am H 

near
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Cyy — Ay A Bear R A near^ Ay 球扯

(34)

V. 모와실험

모의실험에서 하이드로폰은 10개를 이용하였다. 어레 

이는 인접 하이드로폰 사이의 거리 d가 반파장 간격으로 

구성된 등간격 선형 어레이에 인접 하이드로폰사이 간격 

의 30%의 분산을 가지는 random 왜곡이 부가된 모델을 

이용하였다. 참조 신호는 0°와 40° 방향에서 입사하는 두 

개의 incoherent한 tone 신호를 이용하였으며, 이용된 표 

본의 수는200개이다. 모든 결과는 1000회의 독립 수행을 

수행한 결과이며, 인접 하이드로폰 사이의 간격으로 정 

규화된 값을 나타내었다.

그림 3은 참조 신호와 어레이 사이의 거리를 변화시켜 

가면서 각 하이드로폰에서 구한 좌표 추정 오차의 평균에

대한 누적 도수 분포도 (cdf)를 나타낸다. 각각의 거리에 

서 참조 신호의 신호 대 잡음비 (SNR) 가 20 dB일 때와 

0 dB일때의 cdf를 표시하였다. 그림 3(a)에서는 참조 신 

호가 기준 하이드로폰에서 어레이 전체의 길이인 만 

큼 떨어진 거리에 존재하는 경우, 제안된 기법과 기존 기 

법의 cdf를 나타내었다. 이 경우 참조 신호가 9d의 거리 

인근거리에 위치하므로제안된 기법이 작은거리 오차를 

보이는데 반해 기존의 원거리 기반의 기법은 하이드로폰 

의 좌표를 추정하는데 실패하고 있음을 확인할 수 있다. 

또한 그림 3(a)-3(d)에서 제안된 기법의 경우 참조 신호 

의 거리에 관계없이 거의 일정한 거리 오차의 cdf를보이 

는데 반해 기존의 기법은 참조 신호가 어레이에서 점점 

멀어져 원거리에 위치하게 됨에 따라 거리 추정 오차가 

점차 줄어드는 경향을 보임을 볼 수 있다. 또한 그림 3(d) 

와 같이 이상적인 원거리로 볼 수 있는 위치에 참조 신호 

가존재하는 경우, 제안된 기법과 기존의 기법이 거의 동 

일한 거 리 추정 오차를 보임을 확인할 수 있다. 또한 각 
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그림 3. 추정 오차의 누적 도수 분포도 (cdf), (a) R=9d, (b) R=45d, (c) 抒=405d (d) 片=8100%
Fig. 3. Cumulative distribution function (cdf) of the estimation error, (a) R그9d (b) R=45d (c) R=405d (d) 月느8100%
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그림에서 참조 신호의 신호 대 잡음비가 높을수록 거리 

추정 오차의 분산이 작게 나타남을 볼 수 있다. 결론적으 

로 기존의 기 법은 참조 신호가 원거 리 에 존재하는 경우에 

만 이용이 가능한 반면 제안된 기법은 참조 신호가 근거 

리 혹은 원거리 어느 위치에 존재하더라도 하이드로폰

(a)

(b)

그림 4. 신호 대 잡음비에 따른 추정 거리 오차의 분산과 CRLB, 
(a) R=9d, (b) R=45d, (c) R=405d

Fig. 4. Distance error vs. CRLB due to SNR, (a) FWd, (b) 
R=45d (c) 月느405d

좌표 추정이 가능함을 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안된 기법은 방향 정보를 알고 있는 참 

조신호를이용하여 어레이의 형상을 추정하는 기법이다. 

이러한 기법은 견인선의 위치를 알리지 않기 위해 신호의 

송신을 최대한 제한해야 하는 수동 소나 시스템의 특성을 

해치게 된다. 따라서 참조 신호의 최대 송신 파워에 제약 

이 가해지게 되고 이에 따라 제안된 기법들에 대한 참조 

신호의 신호 대 잡음비에 따른 어레이 형상추정 성능분 

석이 중요한 문제가 된다. 그림 4는 참조 신호의 신호 대 

잡음비에 따른 하이드로폰 거리 추정 오차의 분산을 

CRLB와 비교하여 보여준다. 이 때 분산은 추정된 수평, 

수직 방향 좌표의 추정 오차에 대한 분산의 평균을 成으 

로 정규화한 값이다. 그림 4(a)-4(c)는 각각 참조 신호가 

9d, 45d, 405d의 거리에 위치하는 경우에 대한 결과이 

다. 제안된 기법이 참조 신호의 거리에 관계없이 신호 대 

잡음비가 증가함에 따라 CRLB와 거의 유사한 추정 성능 

을 보임을 확인할 수 있다.

그림 5는 참조 신호의 입사 방향에 따른 하이드로폰 

좌표 추정 오차를 보여준다. 그림 5(a), 5(b)는 한 개의 

참조 신호의 입사 방향을 0。로 고정시켜 놓고 다른 하나 

의 참조 신호의 입사 방향을 -85。에서 85。사이에서 변화 

시켰을 때 제안된 기법과 기존 기법의 하이드로폰 좌표 

추정 오차를 나타내고, 그림 5(c), 5(d)는 한 개의 참조 

신호의 입사방향을 -90。로고정시킨 경우의 제안된 기법 

과 기존 기법의 하이드로폰 좌표 추정 오차를 나타낸다. 

제안된 기법은참조 신호의 거리에 관계없이 거의 동일한 

성능을 보이는 반면, 기존의 기법은 참조 신호의 거리가 

근거리인 경우에는 추정 오차가 매우 크게 나타나지만 

참조 신호의 거리가 멀어질수록 추정 오차가 줄어들고 

있음을 알수 있다. 또한 거리에 관계없이 제안된 기법이 

기존의 기법보다 더 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 

한편 두 개의 참조 신호의 입사 방향이 유사한 경우에는 

모든 경우에 오차가 증가하고 있으며, 그림 5(a)에서는 

참조 신호가 근거 리에 존재하는 경우 오차가 기하급수적 

으로 증가하는 경향을 보인다. 이것은 제안된 기 법과 기 

존 기 법에서의 cost function을 전개하는 과정 에서 신호 

의 조향 벡터에 대한 미분을 수행하게 되는데 기존 기법 

에서조향 벡터에 대한 미분은 단순히 조향 벡터에 상수가 

곱해진 형태로 나타나는데 반해 제안된 기법에서 조향 

벡터에 대한 미분은 참조 신호의 입사각, 거리와 같은 성 

분에 대한 함수와 조향 벡터의 곱의 형태로 나타나게 되 

어 참조 신호의 입사 방향에 더욱 민감하게 반응을 하기 

때문이다.
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(a) 제안된 기법 - 첫 번째 참조 신호의 입사 방향: 0°
(a) The proposed method - DOA of the first reference 

source： 0°

(b) 기존의 기법 - 첫 번째 참조 신호의 입사 방향: 0°
(b) The conventional method - DOA of the first reference 

source： 0°

(c) 제안뙨 기법 - 첫 번째 참조 신호의 입사 방향: -90°
(c) The proposed method- DOA of the first reference source： 

-90°

(d) 기존의 기법 - 첫 번째 참조 신호의 입사 방향: -90°
(d) The conventional method - DOA of the first reference 

s이시pe： -90° '

그림 5. 참조 신호의 입사 방향에 따른 추정 거리 오차

Fig. 5. Distance error vs. DOA 이 the reference sources.

그림 6은 제안된 기법에서 이용되는 참조 신호와 기준 

하이드로폰 사이의 거리 정보에 오차가 발생할 경우의 

하이드로폰 좌표 추정 오차를 나타낸다. 그림 6에서 거리 

정보의 오차는 참조 신호와 기준 하이드로폰 사이의 실제 

거 리에 X축 값의 분산을 가지는 Gaussian 오차가 부가되 

었다. 참조 신호가 M의 근거리에 존재흐）는 경우 거리 

정보에 1%의 오차가 발생하여도 하이드로폰 좌표 추정 

오차가 매우 커지고 있고, 참조 신호가 45d 혹은 405d의 

원거리에 존재하는 경우 실제 거리 정보의 오차가 1%일 

때는 거리 정보가 정확한 경우와 거의 동일한 성능을 나 

타냄을 볼수 있다. 이 경우 참조 신호의 거리 정보의 오차 

가 커 질수록 하이드로폰 좌표 추정 오차가 증가하는 경향 

을 확인할 수 있다.

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
Error variation

____ ：____ j_____ _____ ____ ；_____ !____ ______ ____ ! . Jt 1 1 1 t 1 1 1 r T

：：：□：!：

X R= 9d m
j ： g ： : □ R= 45d m

i i i i i i J O R= 405d m

그림 6. 참조 신호와 기준 하이드로폰 사이의 거리 오차에 따른 

하이드로폰 위치 추정 거리 오차

Fig. 6. Distance error of the estimated hydrophone positions 
vs. Error variation of the ranges between reference 
sources and the reference hydrophone.
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VI. 결 론

본논문에서는 참조 신호의 거리에 관계없이 하이드로 

폰의 좌표 추정이 가능한 부공간 근사 기반의 어레이 형 

상 추정 기법을 제안하였다. 이를 위하여 먼저 근거리 참 

조 신호 모델링을 기반으로 근거리 파라미터들을 유도하 

고, 이를 이용하여 부공간근사 기반의 어레이 형상 추정 

기법을 일반화하였다. 모의실험을 통하여 제안된 부공간 

근사 기반의 어레이 형상 추정 기법이 참조 신호가 근거 

리와 원거리의 어느 위치에 있는 경우에도 하이드로폰의 

좌표 추정이 가능함을 확인하였다. 그리고 제안된 기법 

은 참조 신호가 원거 리에 위치하는 경우에도 기존의 기법 

보다 더 우수한 성능을 나타내고 있다. 또한 참조 신호의 

운용 시 고려해야 할 요소인 신호 대 잡음비 및 입사 방향 

에 의한 영향을 본 논문에서 유도한 CRLB와 비교하여 분 

석하였다. 그 결과 제안된 기법은 SN旧이 높아짐에 따라 

*에 접근함을 알 수 있었고, 두 개의 참조 신호 사이 

의 입사방향이 15° 이상분리된 경우 제안된 기법이 우수 

한 성능을 나타냄을 확인하였다.

6. Rodney A. Kennedy, Darren B, Ward, and Thushara D. 

Abhayapalam, "Nearfield Beamforming Using Radial Reci

procity," IEEE Trans, on Signal Processing, 47 (1), 33-40, 

Jan., 1999.

7. S. Haykin, J. Litva, and T. J. Shepherd, Radar Array 

Processing, Springer-Verlag, New York, Chap. 4, 99-151, 1993.

8. Hsien-Sen Hung, Shun-Hsyung Chang, and Chieng-Hsing 
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Source Localization," Proc, of ICASSP, 6, 3065-3068, 

Georgia, USA, May 1996.
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9. A. L. Swin에eh니rst and T. Kailath,  Passive direction-of- 

arrival and range estimation for near-field so니!"ces」' Fourth 
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Modeling, 123-128, 1988,
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