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본 논문에서는 등간격으로 배치된 환형배열센서를 이용하여 근거리 표적의 3차원 위치를 추정하기 위한 효과적 

인 기법을 제안한다. 원거리 표적의 입사각 추정 알고리즘으로 추정한 근거리 표적의 입사각 (고각, 방위각)과 

근거리 표적의 실제위치 (거리, 고각, 방위각)와의 대수적인 관계를 유도하고, 이를 3차원 MUSIC 스펙트럼의 

극대값을 찾기 위한 경로로써 이용한다. 기존의 3차원 MUSIC 기법을 이용한 근거리 표적의 위치추정 기법에 

서는 3차원 탐색이 필요하나, 제안한 기법을 이용하면 경로를 초기화하기 위한 1번의 2차원 탐색과 경로를 추 

종하기 위한 1번의 1차원 탐색만이 요구되므로 연산량을 크게 감소시킬 수 있다.

핵심용어 : 배열신호처리 , 근거리 , 표적위치추정 , 대수적 경로추종기법 , 환형배열센서

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)
A computationally efficient algorithm is presented for 3-D near-field source localization using a uniform 

circular array (UCA). Algebraic relations are demonstrated between the incident angles (elevation angle and 

azimuth angle) under the far-field assumption and the actual near-field location (range, elevation angle, and 

azimuth angle). Using these relations as paths to follow to the peak of the 3-D MUSIC spectrum, the 

proposed algorithm replaces the 3-D search required in the conventional 3-D MUSIC with a 1-D path 

following after a 2-D initialization, thereby reducing the computational burden.

Key words ■ Array signal processing, Nearfeld, Source localization, Algebraic path-following, Uniform circular 

array

ASK subject classification Underwater acoustics (5.6)

I.서론

3차원 공간상에서 표적의 위치추정은 소나, 레이더. 스 

마트 안테나, 영상 및 음성신호처리, 통신 등의 많은 분야 

에서 매우 중요한 문제이며, 선배열센서, 평면배열센서, 

환형배열센서 등의 배열센서를 이용해서 이루어진다〔1-8〕. 

표적의 3차원 위치는 거리, 고각, 방위각으로 대표되며, 

표적은 배열센서와의 거리에 따라서 원거리 표적과 근거리 

표적으로 나누어진다. 원거리 표적의 경우 표적신호가 평
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면파로 배열센서에 도달하므로 표적신호의 센서간의 시간 

지연은 입사각 (고각, 방위각)만의 함수로 주어진다. 그러 

나 근거리 표적의 경우 표적신호는 구면파로 배열센서에 

도달하므로 각 센서간의 표적신호의 시간지연은 거리와 입 

사각의 함수가 된다. 따라서 근거리 표적의 위치를 추정하 

기 위해서는 원거리 표적의 입사각 추정기법과는 다른 방 

법이 필요하다〔3-8〕.

일반적으로 표적의 위치추정에 많이 이용되고 있는 선배 

열센서는 센서간의 시간지연이 일정하여 위치추정이 간단 

하다는 장점이 있으나, 조향방향에 따라서 다른 빔폭과 부 

엽준위를 가지고 180° 만을 조향할 수 있으며, 표적이 원 

거리에 존재하는 경우 표적의 방위각만을 추정한다. 이에 
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반해 환형배열센서는 빔폭과 부엽준위의 변화없이 360° 전 

방위로 빔을 조향할 수 있으며, 표적이 원거리에 존재하는 

경우 표적의 방위각 뿐만 아니라 고각도 추정할 수 있다는 

장점을 가진다. 현재까지의 환형배열센서를 이용한 위치추 

정에 대한 연구는 표적이 원거리에 위치한 경우의 1차원 

방위각 또는 2차원 입사각 추정기법이 대부분이다〔1,2〕.

배열센서와 근거리 표적이 동일 평면상에 위치하는 경우 

거리와 방우각의 2차원 위치만을 추정할 수 있으며, 이를 

위해서 많은 기법들이 제안되어 왔다〔3-6〕. 그 중 최근 

Lee 등이 제안한 선배열센서를 이용한 대수적 경로추종기 

법이 효과적이라고 알려져 있다〔4-6、이는 원거리 표적 

의 방위각 추정 기법으로 근거리 표적의 방위각을 추정하 

면 추정된 방위각은 실제 근거리 표적의 방위각과 거리의 

대수적 관계식으로 주어짐을 이용하여 이 대수적 관계식을 

2차원 MUSIC 스펙트럼의 극대값을 찾기 위한 경로로 사 

용하였다. 따라서 기존의 2차원 탐색을 2번의 1차원 탐색 

으로 해결함으로써 연산량을 감소시킬 수 있었다.

실제 상황에서 표적은 3차원 공간상에 위치하게 되므로 

2차원 근거리 표적의 위치추정기법을 직접 적용할 수 없 

다. 3차원 근거리 표적의 위치를 추정하기 위해 사용되는 

대표적인 기법인 3차원 MUSIC 기법은 배열센서의 구조 

와 상관없이 사용할 수 있으나, 거리, 고각, 방위각에 대 

한 3차원 격자탐색을 요구한다. 이를 해결하기 위해 최근 

에 Lee 등은 Y자 형태의 세 개의 부분센서배열에 대수적 

경로추종기법을 응용하여 3차원 근거리 표적의 위치를 추 

정하기 위한 기법을 제안하였다〔7,8〕. 이는 3차원 탐색을 

3번의 1차원 탐색으로 감소시킬 수 있었으나, 배열센서를 

3개의 부분센서배열로 나눔으로 인해 분해능이 감소하고, 

동시에 탐지할 수 있는 다중표적의 수가 1/3로 감소한다.

따라서 본 논문에서는 한 개의 환형배열센서를 이용하여 

3차원 근거리 표적의 위치를 효과적으로 추정하는 기법을 

제안한다. 원거리 표적의 입사각 추정기법으로 추정한 근 

거리 표적의 원거리 입사각은 원거리 표적으로 가정했을 

때의 시간지연과 실제 근거리 표적의 시간지연의 평균제곱 

오차를 최소로 만드는 해로 볼 수 있으므로, 이를 이용하 

여 근거리 표적의 원거리 입사각과 실제 근거리 표적의 입 

사각과 거리의 대수적 관계식을 유도한다. 이 대수적 관계 

식과 추정한 근거리 표적의 원거리 입사각을 이용하여 근 

거리 표적의 실제 위치를 추정하기 위한 경로를 설정하고, 

이 경로를 따라 1차원 탐색을 통하여 근거리 표적의 위치 

를 추정한다. 경로탐색으로 얻은 위치를 초기값으로 이용 

하여 3차원 MUSIC 스펙트럼의 국부탐색을 수행하여 정 

확한 표적의 위치를 추정한다.

기존의 3차원 MUSIC 기법에서는 3차원 탐색이 요구되 

나, 제안한 기법에서는 원거리 표적의 입사각 추정 기법을 

이용하여 경로를 초기화하기 위한 1번의 2차원 탐색과 유 

도한 대수적인 관계식을 추종하여 3차원 MUSIC 스펙트 

럼의 극대값을 찾기 위한 1번의 1차원 탐색만이 필요하다. 

또한 제안한 기법은 기존의 3차원 표적의 위치추정 기법에 

서 발생하는 연관문제가 발생하지 않는 장점이 있다.

II. 문제 설정 및 MUSIC 알고리즘

그림 1은 표적과 환형배열센서의 구조이다. 환형배열센 

서는 V 평면상에 반지름이 R 인 원의 원주상에 등간격으 

로 배치되어 있으며, M 개의 동일한 전방懿 센서로 구 

성되어 있다. 근거리 표적은 환형배열센서의 중심으로부터 

거리 r , Z 축으로부터 고각 9 , X 축으로부터 방위각 0 
에 위치하고 있다. 이때 센서출력은 다음과 같다.

x(f) = a(r,Oe)s(f) + n(f) ⑴

여기서 s。) 는표적신호 n(r) 는 잡음벡터이며, a(r,fl,0) 

는 조종벡터 (steerin始 vector)로서 다음의 식과 같다.

a(r,00) = [l 4伽"顷■■■力神宀。而了 ⑵

여기서 f 는 표적신호의 전송주파수이며, 代Jr,。,。) 

는 환형배열센서의 k 번째 센서와 중심 사이의 시간지연항 

으로서 다음의 식과 같이 정의된다.

"財W

림 1. 환형배열센서와 표적의 기하학직 구조 

Fia. 1. Geometry of a UCA and source.
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여기서 %는 표적신호의 전송속도이며, 는

환형배열센서의 左번째 센서와 중심으로부터 质,。,©)에 

위치한 표적과의 거리로서 다음의 식과 같다. 

의 출력신호의 시간지연과 식 (6)에서 구한 원거리 표적으 

로 가정했을 때의 시간지연의 제곱오차의 합을 최소로 만 

든다고 볼 수 있으므로 식 (7)을 최소화시키는 해로 간주 

할수있다.

= lr2 + R2 - 2rRsin9cos(끄k
(4)

표적의 3차원 위치를 추정하기 위해 일반적으로 사용되 

는 3차원 MUSIC 알고리즘은 식 (5)와 같은 3차원 

MUSIC 스펙트럼을 극대화시키는(「，。，们 를 찾음으로써 

표적의 위치를 추정한다.

P(r,0 0、) =-------- 1--------------
漬(',0,©定湛树(展,0) (5)

여기서 위첨자 H 는 복소 공액 전치를 의미하며, E” 
은 식 (1)의 센서출력을 이용하여 구한 공분산행렬의 잡음 

부분공간이다. 3차원 MUSIC 알고리즘은 먼저(「，財 

에 대한 3차원 격자탐색을 수행한 후 격자탐색의 결과를 

초기치로 이용하여 국부탐색을 수행한다. 따라서 3차원 

MUSIC 알고리즘의 연산량은 격자의 수에 의존하며, 인 

접한 표적을 분리추정하기 위해서는 격자의 수가 증가하게 

되어 연산량도 증가한다.

III. 제안한 알고리즘

원거리 표적의 입사각 추정 알고리즘으로 추정한 근거리 

표적의 입사각은 실제 근거리 표적의 방위각과 오차가 발 

생하지만, 근거리 표적의 위치에 관한 정보를 포함하고 있 

다〔4〕. 본 논문에서는 이를 이용하여 환형배열센서에서 3 
차원 근거리 표적의 위치를 추정하기 위한 효과적인 알고 

리즘을 제안한다.

근거리 표적이 원거리 (耳,6)에 위치하고 있다고 가정 

했을 때, 환형배열센서의 중심에 도달하는 신호와 k 번째 

센서에 입사하는 신호와의 시간지연은 다음 식과 같다.

%" = 捉静뗘쯔 S 可 ⑹

근거리 표적이 원거리에 있다고 가정하여 추정한 원거리 

입사각 &0) 은 식 ⑶에서 구한 실제 인접한 센서사이

f©,6)=罗屋(專)-如潟，M
t=0

⑺

식 (7)의 극소값을 구하기 위해。와 耳에 대하여 미 

분하여 정리하면 다음 식과 같다.

器 = _2.竺프'罗si』争项¥(*» 戻)
g cl 心[肱 丿 (8)

하? 27?cos0 也 1 „ . f2兀 -A . _胡=^^2炒皿。+쪄質"I丿 ⑼

식 (8)과 (9)에서 k 번째 센서와 (r,。,。) 에 위치한 표 

적과의 거리를 나타내는 r&E 는 3차 테일러 (Taylor) 
근사화 방법을 이용하면 다음과 같이 근사화할 수 있다.

r#,eq、)= r l_p*A+：(i_p；)(으。
_ 「2 [r 丿 2 [z』

(10)

p* = sin。서
여기서 * \M 勺이다.

식 (10)의 테일러 근사화된 4(r，W) 를 이용하여 식 

(8)이 0이 되도록 § 에 관해 정리하면, 원거리 표적으로 

가정하여 추정한 방위각 8과 실제 근거리 표적의 방위각 

0 와의 대수적 관계식을 다음과 같。] 구할 수 있다.

(11)

식 (11)으로부터 환형배열센서에서 실제 근거리 표적의 

방위각은 거리와 방위각에 관계없이 원거리 표적으로 가정 

하여 추정한 방위각과 동일하다는 것을 알 수 있다.

식 (11)의 결과와 식 (10)의 테일러 근사화된 4(r，。，©) 

를 이용하여 식 (9)가 0이 되도록 e 에 관해 정리하면, 

원거리 표적으로 가정하여 추정한 고각 谷과 실제 근거리 
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표적의 고각。, 거리「과의 대수적 관계식을 다음과 같 

이 구할 수 있다.

sinfl—f—sin3 6 + 
8［乃

1』씌'' fsinO

〔2■的 (12)

이를 e 에 대해 정리하면, 근거리 표적의 고각。는 거 

리「과 원거리 표적으로 가정하여 추정한 고각 #의 함수 

로써 다음과 같이 얻어진다.

3az (13)

여기서 z = |?asin0+孟*吞二万匸方日 이고, 

a = R!r 이다.

식 (11)과 (13)은 근거리 표적의 실제 위치와 

원거리 표적으로 가정하여 추정한 입사각 &，&)과의 대수 

적인 관계식을 제공한다. 이 대수적 관계식들은 원거리 표 

적으로 가정하여 추정한 입사각을 초기치로 이용하여 3차 

원 MUSIC 스펙트럼의 극대값를 찾기 위한 경로로써 이 

용된다. 식 (13)의 고각。에 대한 대수적 관계식을 그림 

2에서 나타내었다. 그림 2에서 가로축은 sine 영역에서 

근거리 표적의 고각을 나타내고, 세로축은 환형배열센서의 

반지름으로 정규화한 표적의 거리를 나타낸다. 원거리 표 

적의 입사각 추정 알고리즘은 2차원 MUSIC을 이용하였 

으며, 이를 이용하여 추정한 원거리 입사각 sine 을。에서 

1까지 0.1 간격으로 바꾸어가면서 각각의 값에 해당하는 

대수적 관계식을 그래프로 표현하였다. 근거리 표적을 원 

거리 표적으로 가정하여 원거리 표적의 입사각 추정 알고 

리즘으로 입사각을 추정하면, 실제 근거리 표적의 방위각 

은 원거리 표적으로 가정하여 추정한 방위각과 동일하며,

그림 2. 추정된 고각과 실제 표적의 위치와의 관계

Fig. 2. Relation of estimated elevation angles and actual 

near field locations.

고각은 그림 2와 같이 식 (13)을 만족하는 대수적 경로 

위에 존재한다.

제안한 횐형배열센서를 이용한 근거리 표적의 3차원 위 

치추정 알고리즘을 요약하면 다음과 같다.

1 단계 : 초기화

빔형성기법, MUSIC 등과 같은 원거리 표적의 입사각 

추정 알고리즘을 이용하여 근거리 표적의 원거리 입사각을 

추정한다. 본 논문에서는 국부탐색을 위해 이용되는 3차원 

MUSIC과 동일한 구조를 가지는 2차원 MUSIC을 이용 

하였다. 이는 다음 식으로 주어진 2차원 MUSIC 스펙트럼 

의 극대값을 찾음으로써 근거리 표적을 원거리 표적으로 가 

정하여 n 개의 근거리 표적의 고각 e, 와 방위각 初 를 추정 

한다.

P(6,S) = --- —一—一---LL

a”(00)E“E；a(。,。) (14)

여기서 a"/) 는 표적이 원거리에 존재하는 경우의 조 

종벡터로 a3,§,&) 와 같다.

2 단계 : 경로 설정

식 (11)과 같이 근거리 표적의 방위각。를 원거리로 

가정하여 1단계에서 추정한 방위각 商 와 같도록 설정하 

고, 식 (13)을 이용하여 1단계에서 원거리로 가정하여 추 

정한 n 개의 고각 0 로부터 n 개의 경로를 설정한다.

3 단계 : 위치추정

2단계에서 설정한 경로를 따라 거리 r 을 바꾸어가면서 

격자탐색을 하여 식 (5)의 3차원 MUSIC 스펙트럼이 최 

대가 되는 점을 찾고, 이를 국부탐색을 위한 초기값으로 

설정한다.

4 단계 : 국부탐색

3단계에서 설정한 초기값으로부터 일반적인 최적화 기 

법을 이용하여 3차원 MUSIC 스펙트럼의 극대값을 얻음 

으로써 근거리 표적의 위치를 추정한다.

IV. 모의 실험

제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 모의실험을 

수행하였다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 협대역 표적 신호 

파장의 1/2의 등간격으로 배열된 16개의 센서로 이루어진 

환형배열센서를 사용하여 근거리 표적의 거리, 고각, 방위각 

으로 나타나는 3차원 위치를 추정하였다. 반지름이 R 인 

환형배열센서에 대해서 두 개의 표적이 (2.5/?, 45°,-10°) 
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（狄, 55。, 20。）에 위치하고 있으며, 표적신호는 협대역 복 

소 가우시안 확률변수로 구성하였다. 센서잡음은 센서간에 

상호독립인 복소 가우시안 확률변수로 하였고, 256 표본 

을 사용하여 표본 센서출력 공분산 행렬을 구성하였다.

제안한 알고리즘을 이용하여 3차원 근거리 표적의 위치를 

추정하는 과정을 그림 3〜5에서 보여주고 있다. 근거리 표 

적을 원거리 표적으로 가정하여 원거리 입사각을 추정하기

40 45 50 55
Elevation Angle 0 (deg]

60 65

그림 3. 원거리입사각을 추정하기 위한 2차원 MUSIC 스펙트럼

Fig. 3. 2-D MUSIC spectrum to estimate the far field incident 

angles.

35 40 45 50 55 60 65
Elevation Angle 0(deg)

그림 4. (2 5/?, 45。, TO。) 에 위치한 표적에 대한 제안한 대수적 경로

(a) 고각에 대한 대수적 경로

(b) 대수적 경로상에서 1차원 MUSIC 스펙트럼

Fig. 4. Proposed algebraic path (V)= (2哉,45。,—io。)).
(a) Algebraic path for elevation angle.

(b) 1 D MUSIC spectr니m obtained by following path.

위한 2차원 MUSIC 스펙트럼을 그림 3에서 보여준다 2 

차원 MUSIC 스펙트럼의 극대값은 （„）= 

（42.68。, -10.08。） , （52.73。, 19.94。） 로써 표적의 실제 입 

사각과 방위각은 유사하나 고각은 오차를 가짐을 알 수 있 

다. 이를 초기값으로 이용한 고각에 대한 제안한 대수적 

경로와 경로상에서 MUSIC 스펙트럼을 그림 4와 5에서 

보여주고 있다. 제안한 경로를 따라가면서 MUSIC 스펙 

트럼의 극대값을 탐색함으로써 3차원 근거리 표적의 위치 

를 추정할 수 있다

제안한 대수적 경로, 3차 테일러 근사화를 하지 않고 최 

적화 방법을 통해 구한 경로, MUSIC 스펙트럼을 그림 6 
에 함께 나타내었다. 원거리 위치추정 알고리즘으로 추정 

한 고각 42.68° 와 52.73° 에 대한 제안한 대수적 경로를 

실선으로 나타내었으며, 3차 테일러 근사화를 하지 않고 

최적화 방법을 통해 구한 경로를 'X'로 나타내었다. 또한 

MUSIC 스펙트럼의 크기는 등고선으로 나타내었다. 제안 

한 대수적 경로가 3차 테일러 근사화를 하지 않은 경로와 

거의 일치함을 볼 수 있으므로, 제안한 알고리즘에서 대수 

적 관계식을 유도하기 위해 사용한 근사화가 합당함을 알 

수 있다. 또한 MUSIC 스펙트럼의 극대값이 제안한 대수
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그림 5. (3R 55。, 20。) 에 위치한 표적에 대한 제안한 대수적 경로

(a) 고각에 대한 대수적 경로

(b) 대수적 경로상에서 1차원 MUSIC 스펙트럼

디g. 5. Proposed algebraic path 3 脂) - (3R, 55°, 20°)).

(a) Algebraic path for elevation angle.

(b) 1 D MUSIC spectrum obtained by following path.
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표 1. 3차원 MUSIC 추정값에 대한 제안한 알고리즘 추정값의 제곱근 평균제곱오차

Table 1. Mean and variance of distance between peak of 3-D 에USIC spectrum and estimate of proposed algorithm.

SNR(dB) 0 3 6 9

Range

(r/R)
Mean 0.00514 0.00707 0.00394 0.00379

Var. 0.00026 0.00023 0.00017 0.00012

Elevation angle 

(Deg.)

Mean 0.03973 0.02831 0.02925 0.02289

Var. 0.00095 0.00042 0.00038 0.00022

Asmuth angle 

(Deg.)

Mean 0.05117 0.03679 0.02775 0.02612

Var. 0.00122 0.00095 0.00049 0.00033

표 2. 부동소수점 연산회수

Table 2. Number of floating point operations.

No. of range grids 10 20 40 80

2 D MUSIC 93,266,396 (Independent of range grid)

Proposed 93,708,033 93,733,493 93,784,738 93,887,264

3 D MUSIC 823,058,689 1,645,699,148 3,290,951,896 6,581,350,220

적 경로 근처에 존재함을 알 수 있다. 따라서 제안한 대수 

적 경로를 따라 가면서 격자탐색을 통하여 3차원 MUSIC

(
뜨
)
느
0:

35 40 45 50 55 60 65
Elevation An이。0(deg)

그림 6. 고각에 대한 제안한 경로와 근사화롤 하지 않은 경로 및 MUSIC 

스펙트럼

(a) 표적 1 : (尸, 6、。) = (2.5/?, 45°, -10°)

(b) 표적 2 : V，0,。) = (37?. 55。, 20°)

Fig. 6. Proposed algebraic elevation paths, the elevation 

paths without approximation and MUSIC spectrum.

(a) Source 1 : 0,0) = (2.57?, 45°, -io°)

(b) Source 2 : 0 土=(狄，55°, 20°)

스펙트럼이 최대가 되는 점을 찾고, 이를 초기값으로 하여 

국부탐색을 수행하면 표적의 정확한 위치를 추정할 수 있다.

신호 대 잡음비에 따른 표적의 위치추정 성능을 분석하 

기 위하여 신호 대 잡음비를 OdB에서 9dB까지 3dB씩 변 

화시키면서 3차원 MUSIC과 제안한 알고리즘의 제곱근 

평균제곱오차를 표 1에서 분석하였다. （3R, 55。, 20。） 에 

위치한 표적에 대해서 300번의 몬테카를로 시뮬레이션을 

수행하였다. 3차원 MUSIC의 경우（R，。，。）에 대하여 

격자탐색을 하여 초기치를 설정한 후 이 초기치로부터 

Quasi- Newton 최적화 기법을 적용하여 국부탐색을 수 

행한 결과이다. 반면 제안한 기법은 국부탐색을 수행할 경 

우 3차원 MUSIC과 동일한 해를 얻게 되므로 국부탐색을 

수행하지 않고, 제안한 대수적 경로를 따라가면서 최대가 

되는 점을 찾은 결과이다. 이를 통하여 제안한 기법의 국 

부탐색을 수행하지 않은 추정치는 3차원 MUSIC 스펙트 

럼의 극대값과 매우 근접함을 알 수 있으므로, 국부탐색을 

통하여 표적의 위치를 빠르고 정확하게 추정할 수 있음을 

알 수 있다.

위의 모의실험과 같은 상황에서 3차원 MUSIC과 제안 

한 기법을 이용하여 근거리 표적의 위치를 추정하는데 필 

요한 연산량을 비교하기 위하여 부동소수점 연산량을 계산 

하였고, 그 결과를 표 2에 나타내었다. 격자탐색 과정에서 

거리에 대한 격자수를 변화시켜 가면서 Matlab의 내장함 

수 FLOPS로부터 부동소수점 연산회수를 얻었다. 제안한 

알고리즘의 경로를 초기화하는 과정인 2차원 MUSIC 스 

펙트럼의 극대값을 찾기 위해서 Quasi-Newton 최적화 

기법을 사용하였다. 2차원 MUSIC과 3차원 MUSIC 모 

두 입사각의 격자크기는 （膈，A0） = （1。,1。） 로 설정하였 

다. 제안한 알고리즘의 연산량이 3차원 MUSIC에 비해
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현저히 적음을 알 수 있다. 또한 제안한 알고리즘은 2차원 

MUSIC에 의해 경로를 초기화하는데 대부분의 연산량을 

필요로 함을 알 수 있다. 따라서 표적의 거리에 대한 해상 

도를 높이기 위하여 거리에 관한 격자수를 늘여도 제안한 

알고리즘의 연산량은 크게 영향을 받지 않는다.

V. 결 론

본 논문에서는 환형배열센서를 사용하여 근거리 표적의 

3차원 위치추정을 위한 효율적인 기법을 제안하였다. 원거 

리 표적의 입사각 추정 알고리즘으로 추정한 근거리 표적 

의 입사각과 근거리 표적의 실제 위치와의 대수적 관계식 

을 유도하였다. 이 대수적 관계식을 이용하여 근거리 표적 

의 위치를 추정하기 위한 경로를 설정하고, 설정된 경로를 

탐색하여 3차원 국부탐색을 위한 초기값을 얻었다• 기존의 

3차원 MUSIC에서는 거리, 고각, 방위각에 대하여 3차원 

탐색을 해야 하는 반면, 제안한 기법은 원거리 표적의 입 

사각 추정 알고리즘을 이용하여 경로를 초기화하기 위한 1 
번의 2차원 탐색과 유도한 대수적인 관계식을 추종하여 3 
차원 MUSIC 스펙트럼의 극대값을 찾기 위한 1번의 1차 

원 탐색만이 필요하므로 연산량을 감소시켰으며, 이를 모 

의실험을 통하여 입증하였다.

(3), 106-114, 1995.

3. D. Starer, and A. Nehorai, 'Passive localization of near 
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