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요 약

3차원 공간상의 표적의 위치는 방위각, 고각, 거리의 세가지 

요소로 나타내어 질 수 있다. 이 논문에서는 등각격 선배열 센 

서로 이루어진 3개의 부분센서배열을 이용한 3차원 표적의 위 

치추정 알고리듬을 제안하였다. 원거리 표적의 방위각 추정 알 

고리듬으로 근거리 표적의 방위각을 추정하면 추정된 방위각은 

실제 근거리 표적의 방위각과 고각과 거리의 비선형 대수적 관 

계식으로 주어진다. 제안한 알고리듬은 3개의 부분센서배열에 

서 각각 표적을 원거리에 있다고 가정하고 원거리입체각을 추 

정하여 위의 대수적 관계식을 얻은 후 이들 관계식을 연립하여 

실제 근거리 표적의 위치를 추정하였다. 다중표적의 경우 각각 

의 부분센서배열에서 추정한 원거리입체각이 어떤 표적에 대한 

추정치인지 연관시켜주는 알고리듬이 필요하다. 이 논문에서는 

추정한 원거리입체각의 모든 조합으로부터 3차원 MUSIC 스펙 

트럼값을 비교하여 그 중 표적의 개수만큼을 선별하여 다중표 

적의 위치를 추정하였다.

I. 서론

수동형 소나 시스템에서 표적의 위치 추정은 매우 중요한 문 

제이다. 표적은 센서배열과 표적과의 거리에 따라서 원거리 표 

적과 근거리 표적으로 나누어진다［1丄 원거리 표적의 경우 센서 

에 도달한 표적신호는 평면파로 가정할 수 있으므로 출력신호 

의 센서사이의 시간지연은 표적의 방위각과 고각의 함수가 된 

다. 반면 근거리 표적의 경우 표적신호는 구면파로서 각 센서간 

의 시간지연은 구좌표계에서 거리와 방위각, 그리고 고각의 함 

수가 된다. 따라서 원거리 표적의 경우 표적의 방위각과 고각만 

을 구할 수 있으나 근거리 표적의 경우는 방위각, 고각, 거리로 

써 표적의 위치가 정해진다［4］.

최근 들어 2차원 평면상의 근거리 표적의 위치추정알고리듬 

에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다［3,5-7］. 하지만 3차원 공 

간상의 표적의 위치추정에 대해서는 아직 연구가 초기단계라고 

볼 수 있다［4丄 3차원 공간상의 근거리 표적의 위치를 추정하는 

대표적인 알고리듬으로서 거리, 방위각, 고각에 대한 3차원 

MUSIC 스펙트럼의 첨두치를 찾음으로써 표적의 위치를 추정 

하는 3D MUSIC 알고리듬을 들 수 있다. 이 알고리듬은 비교 

적 정확한 추정치를 얻을 수 있는 반면 방위각, 고각, 거리에 대 

한 3차원 탐색을 해야하므로 많은 연산량을 필요로하는 단점을 

가지고 있다. 따라서 이러한 연산량을 줄이기 위한 연구가 필수 

적이라 할 수 있다⑶.

이종환 둥은 2차원 평면상의 근거리 표적의 위치를 추정하는 

비선형 삼각도법을 제안하였다［6］. 이 기법은 근거리 표적을 원 

거리에 있다고 가정하고 두 개의 부분센서배열을 이용하여 방 

위각을 추정한다.•두 개의 원거리방위각은 실제 근거리표적의 

방위각과 거리와의 관계식으로 나타나므로 이들 두 관계식을 

연립하여 표적의 위치를 추정한다. 이 알고리듬은 기존의 2차원 

근거리표적의 위치추정 알고리듬에 비하여 적은 연산량으로 정 

확한 표적의 위치를 추정하는 기법이다.

이 논문에서는 기존의 비선형 삼각도법을 3차원으로 확장하 

여 공간상의 다중표적의 위치를 효과적으로 추정하는 알고리듬 

을 제안한다. 제안한 알고리듬은 평면 위의 3개의 등간격 선배 

열센서로 이루어진 부분센서배열에서 표적을 원거리에 있다고 

가정하고 입체각(conic angle)을 추정한다. 추정한 입체각과 실 

제 근거리 표적의 거리, 방위각 및 고각으로 이루어지는 3개의 

비선형 관계식을 얻은 후 이들 관계식을 연립하여 실제 표적의 

거리, 방위각 및 고각을 추정한다. 이 알고리듬은 3차원 

MUSIC과는 달리 3차원 탐색이 필요없고 각각의 부분센서배열 

에서 원거리입체각 추정에만 연산이 필요하므로 연산량을 줄일 

수 있다.

다중 표적의 경우 각각의 부분센서배열에서 구하여진 추정치 

들을 같은 표적의 그것끼리 연관하여 주는 과정이 필요하다. 제 

안한 알고리듬에서는 각각의 부분센서배열에서 추정한 입체각 
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들을 모두 이용하여 추정한 근거리 표적의 위치 중에 표적개수 

만큼의 가장 큰 3차원 MUSIC 스펙트럼 값을 가지는 추정치를 

선택함으로써 원거리입체각 연관문제를 해결하였다 .

n. 문제 설정

A. 3차원 MUSIC

그림 1은 표적과 센서배열의 구조이다. 센서배열은 길이가 

Z）인 3개의 부분센서배열로 구성되어있다. 각각의 부분센서배 

열은 전체 길이가 Z）이고 m개의 동일한 센서로 이루어진 등 

간격 선배열센서이며 인접한 센서 사이의 거리는 d이다. 표적 

은 센서배열의 중앙에 위치한 0번 센서（기준센서）로부터 거리 

R, 방위각 0, 고각 0에 위치하고 있다.

그림 1. 센서배열과 표적의 기하학적인 구조

Fig. 1. Geometry of a source and a sensor array

3차원 MUSIC은 식 ⑴로 표현되는 3차원 MUSIC 스펙트 

럼을 최대화하는 방위각과 거리（0,■彻 R）를 찾음으로써 표적 

의 위치를 추정한다.

R饱仇R）= /（"；?）£：£腿（"R） （1）

여기서 위첨자 H는 복소 공액 전치를 의미하며 En은 센서 

출력 공분산행렬의 잡음 부분공간을 의미한다. a（如。, 貽는 

조종벡터로서 为 번째 요소는 다음의 식과 같다.

a 3（。，= exp { — 浦以。，0,氏）} （2） 

여기서 3는 표적신호의 전송 주파수이며 2>（。, <9,7?） 는 센 

서출력의 为번째 센서와 기준센서 사이의 시간지연항으로서 다 

음의 식과 같이 정의된다.

h3,3,R）= RD （3）
Co

여기서 Co는 표적신호의 전송속도이며 R*는々번째 센서와 

표적간의 거리이다. 3차원 MUSIC 알고리듬은 식 （1）을 최대화 

하는 （0, &, R）을 찾기 위하여 방위각과 고각, 거리에 대한 3 

차원 탐색을 해야하므로 많은 연산량이 필요하다.

B. 원거리입체각 추정 [2]

그림 1의 부분센서배열 I의 경우 표적이 원거리에 있다고 가 

정하면 인접한 센서사이의 시간지연은 d/c0 cosZ로 동일하 

게 된다. 이때 표적의 원거리입체각 추정치 은 다음 식으로 

표현되는 MUSIC 스펙트럼을 최대화하는 务으로 부터 얻을 

수 있다.

£ = Max ______________ 1______________ （4）

1 务 务，。。）&晶£%^1 （角，8）

여기서 Em 은 부분센서배열 I의 센서출력 공분산행렬의 잡음 

부분공간을 의미하며 勾（& 8）의 々번째 요소는 다음 식과 

같이 정의된다.

（5）

부분센서배열 II와 m에 대해서도 유사한 방법으로 표적의 

원거리입체각 富와 爲을추정할 수 있다.

III. 제안한 알고리듬

식 （4）와 같이 추정한 원거리입체각은 식 （6）과 같이 실제 인 

접한 센서사이의 출력신호의 시간지연과 원거리로 가정했을 때 

의 시간지연인 d/cocos^의 제곱오차의 합을 최소가 되게하 

는 해로 볼 수 있다[7].

식 （6）을 만족시키는 灯은 최소제곱오차법으로부터 다음 식 

을 만족시키게 된다.

（舟）（皂,co） = exp {- ia）k— cos 角

?i= 삍' 損cos （M©, 仇R）—자顼如。况）] （6）
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d …会 ]”-1(饱 0, R)f o3, 0, R)
，、COS <71 — "二----------
C。 宀 ⑺

=R—RmT

刀 cos& = 1 (8)

여기서 &師一1는 부분센서배열 I의 마지막 센서로부터 표적까 

지의 거리이며 다음 식으로 나타난다.

碎 + ■꺼 — 2 R D COS © CGS 0 (9)

식 (9)를 식 (8)에 대입하여 정리하면 다음과 같은 원거리입 

체각 추정치와 실제 근거리 표적의 위치와의 관계식이 얻어진 

다.

cosHcos©= cos^i + 4-(1- cos(10)

마찬가지 방법으로 부분센서배열 II와 m에 대해서도 위와 

같은 관계식을 구해보면 각각 식 (11)과 (12)와 같이 나타난다. 

cos 0 cos (^-120) = cos 為 + 3-(1一 cos 중2康 (11)

COS0COS0+12O) = cos务 + 专(1一 cos 욷3)으 (12) 

식 (10), (11), (12)를 행렬로 표현하면 식 (13)과 같이 나타 

낼 수 있다.

피 R cos务

A COS 0COS e = COS ^2 =y (13)
.cos 0sin 0. COS ^3

여기서 A =

1
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A~ly= [q g 归7'로 두면 추정한 표적의 위치는 다음의 

식으로 나타난다.

R = 피 a

cos^ = /殆十寸
(14)

COS0 = 8/ cos。

다중 표적의 경우 각각의 부분센서배열에서 추정한 방위각들 

이 어느 표적의 그것인지를 서로 연관시키는 과정이 필요하다. 

제안한 알고리듬에서는 모든 원거리입체각의 조합에 대하여 식 

(14)를 이용하여 표적의 위치를 추정한 후, 이들 근거리 위치추 

정치에서의 3차원 MUSIC 스펙트럼 값을 계산한다. 이러한 3 

차원 MUSIC 스펙트럼을 비교하여 표적 개수 만큼의 가장 큰 

스펙트럼을 가지는 위치추정치의 조합을 다중 표적의 위치추정 

치로 선택한다. 예를 들어 표적의 개수가 2인 경우 가능한 위치 

추정치의 조합은 23 = 8이 된다. 이들을 이용한 8개의 3차원 

MUSIC 스펙트럼 중 가장 큰 스펙트럼 값을 가지는 2개를 다 

중 표적의 최종 위치추정치로 사용한다.

제안한 알고리듬은 각각의 부분센서배열에서 표적의 원거리 

입체각을 추정하기 위한 3번의 1차원 탐색만을 필요로 하므로 

3차원 탐색이 필요한 기존의 3차원 MUSIC보다 연산량이 현저 

히 줄어든다. 또한 원거리입체각과 실제 근거리 표적의 위치와 

의 관계식을 이용하여 추정치의 신뢰성을 높일 수 있으며 간단 

한 구조로 원거리입체각 연관문제를 해결 할 수 있다.

IV. 모의실험

제안한 알고리듬의 성능을 알아보기 위하여 모의실험을 수행 

하였다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 각각의 부분센서배열은 표 

적신호 파장의 1/2의 등간격으로 배열된 m개의 센서로 이루 

어 졌으며 중앙의 0번 센서를 기준센서로하여 표적의 방위각을 

추정하였다. 표적신호는 협대역 복소 가우시안 확률 변수로 가 

정하였다. 센서잡음은 센서간에 상호독립인 복소 가우시안 확률 

변수로 하였고 256표본을 만들어 표본 센서출력 공분산 행렬을 

구성하였다.

먼저 신호 대 잡음비에 따른 표적의 위치 추정성능을 분석하 

기 위하여 신호 대 잡음비를 OdB에서 10dB까지 변화시키면서 

방위각과 고각의 추정오차를 분석하였다. 각각의 부분센서배열 

은 5개의 센서로 이루어져있고 전체 13개의 센서를 사용하였다. 

표적은 부분센서길이의 5배 되는 거리에 방위각과 고각이 각각 

45•가되는 곳에 위치시켰으며 100번의 몬테카를로 시뮬레이션 

을 수행하였다. 그림 2와 3에 모의실험의 결과를 나타내었으며 

그림에서 %축은 신호 대 잡음비를, y축은 추정치의 평균제곱 

오차를 각각 나타내었다. 그림 2와 3에서 알 수 있듯이 추정치 

의 평균제곱오차는 신호 대 잡음비에 따라 지수적으로 감소하 

였다. 주목 할 점은 신호 대 잡음비가 낮더라도 추정치의 평균 

제곱오차가 충분히 적은 값을 보였다. 따라서 제안한 알고리듬 

이 잡음이 심한 경우에도 믿을 수 있는 추정치를 준다고 볼 수 

있다.

다중표적에 대한 제안한 알고리듬의 위치추정 성능을 알아보 

기 위하여 모의실험을 수행하였고 그 결과를 그림 4와 5에 나타 

내었다. 세 개의 표적이 각각 (七 饱0) = (5Z>, 70°, 70°), 

(50, 50°, 50°), (5D, 30°, 30°) 에 위치하고 각각의 부분센서배 

열은 9개의 센서로 구성되었다. 모의실험은 20번의 독립적인 실 

험을 하였으며 그림 4와 5는 각각 신호 대 잡음비가 OdB, 5dB 

일 때이다. 그림에서 점으로 표시된 곳이 추정한 표적의 위치이 

며 '*'표시가 실제의 표적의 위치이다. 제안한 알고리듬은 다중 

표적의 위치 추정시 발생하는 추정치 연관문제를 해결했음을
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in bearing angle estimate. 

그림 3. 고각 추정 평균제곱오차

Fig. 3. MSE in elevation angle estimate.

그림 4. 다중표적의 3차원 위치추정 (SNR=OdB)

Fig. 4. 3D localization of multiple sources.

(SNR 듸)dB)

그림 5. 다중표적의 3차원 위치추정 (SNR-5dB)

Fig. 5. 3D localization of multiple sources.

(SNR=5dB)
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그림으로부터 알 수 있다. 신호 대 잡음비가 OdB인 경우(그림 

4) 추정치의 분포가 실제값에서 약간 넓게 펼쳐져 있으나 원거 

리입체각 연관은 잘 수행되었음을 볼 수 있다.

V. 결론

제안한 3차원 표적의 위치추정 알고리듬은 원거리입체각과 

실제 근거리 표적의 위치와의 관계식을 이용함으로써 단순한 

원거리입체각만으로 그 교점을 찾아내는 기법에 비하여 추정오 

차를 줄일 수 있다. 다중표적의 경우 가능한 모든 원거리입체각 

조합에 대한 3차원 MUSIC 스펙트럼 값을 비교함으로써 간단 

한 구조로서 연관문제를 해결하였다. 또한 기존의 3차원 

MUSIC과는 달리 3번의 1차원 탐색을 통하여 표적의 위치를 

추정하므로 연산량을 줄일 수 있다. 따라서 제안한 알고리듬은 

3차원 근거리표적의 위치추정에 효과적으로 사용할 수 있다.
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