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천해는 속도가 빠르고 강한 간섭표적으로 인하여 신호단편 (snapshot) 수가 제한되어 인접한 느리고 약한 표적을 탐지 

하기 어려운 환경이다. 천해환경에서 적응정합장처리에 적용하여 고소음의 간섭표적의 효과를 줄일 수 있는 도파관 공 

간의 간섭표적 필터링 기법을 제안하였다. 이를 위하여 NDC (null direction constraint)를 적용한 MCM (multiple 

consxraint method) 기법을 새로운 공간간섭 필터로 제안하였다. NDC 는 복제음장을 이용하여 CSDM 

(cross-spectral density matrix)에 포함되어있는 강한 소음원 성분을 강제적으로 걸러줌으로서, 부엽 준위가 낮아지 

고 저소음표적 신호의 이득을 복원시킨다. 이 기법을 Pekeris 도파관에서의 시뮬레이션 및 동해에서 수행한 정합장처 

리 句험인 MAPLE03 (matched acoustic properties and localization experiment) 의 수직선배열 자료에 적용히였으 

며, 그 결과 인접한 저소음 표적의 SBNR (signal~to~background-and-noise ratio)0] MVDR (minimum variance 

distortionless response)과 NSP (null space projection) 보다 향상되었다.

핵심용어: 정힙징■처리, 공간간섭 필터, MVDR, NSP, MCM-NDC

투고분야: 수중음향 분야 (5.5)

Detection and localization of a slow and quiet target in shallow water environments is a challenging problem 
for which it is well known that snapshot is deficient because of a fast and strong interferer. This paper 
presents waveguide interference filtering technique that mitigate strong interferer problems in adaptive 
matched field processing. MCM (multiple constraint method) based on NDC (null direction constraint) has 
been proposed for new spatial interferer filter. MCM-NDC using replica force a interferer component to be 
filtered through CSDM (cross-spectral density matrix). This filtering have an effect on sidelobe reduction 
and restoring of signal gain of a quiet target. This technique was applied to a simulation on Pekeris 
waveguide and vertical array data from MAPLE03 (matched acoustic properties and localization experiment) 
in the East Sea and was shown to improve SBNR (signal-to-background-and-noise ratio) over the standard 

MVDR (minimum-variance distortionless response) and NSP (null space projection) technique.

Keywords Matched Field Processing, Spatial interferer filter, MVDR, NSP, MCM-NDC
Subject classification - Underwater acoustics (5.5)

L 서론

천해환경에서 다중표적을 탐지하고 위치를 파악하기 

위한 기존의 평면파 빔형성 기법은 복잡한 다중경로 현 

상을 충분히 반영하지 못한다. 반면에 정합장처리 기법
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은 음파전달모델을 이용하여 적합한 조향성분을 추정하 

고 적용한다. 비적응 기법인 고전적인 정합장처리 기법 

은 높은 부엽준위 때문에 강한 표적이 존재할 경우에 

저소음 표적을 탐지하기가 어려웠다. 적응 정합장처리 

기법은 배열신호의 표본공분산 역산으로부터 계산한 적 

응 가중벡터를 사용하여 간섭표적의 부엽을 낮춘다.

그러나 실제로 적응 정합장처리의 성능은 이론적인 

경우보다 매우 낮다. 특히, 빔 분해능이 높은 긴 선배열 

에서는 이동하는 다중표적이 성능을 심각하게 저하시킨 
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다. 표적의 이동을 고려하여 제한된 수의 신호단편을 

사용하여도 표적의 에너지가 인접한 빔들에 퍼지게 됨 

으로서 저소음 표적의 신호출력 파워가 낮아지고 표적 

의 탐지와 위치 추정이 어려워진다. 즉, 간섭표적의 이 

동은 간섭하는 부공간을 넓게 하는데, 이 결과는 적응 

자유도 (DOF, degree of freedom)가 감소되며 가중벡 

터의 적응 억제 성능을 저하시킨다. 또한 제한된 신호 

단편으로부터 CSDM을 추정하게 되면 적응 정합장처리 

의 파워 출력이 낮아지는 바이어스가 발생한다E.

간섭표적의 영향을 최소화하기위한 방법으로서 영 확장 

(null-broadening) 기법이 있다. Mailloux[2], Zatman 

[3], 그리고 Guerci⑷는 평면파 빔형성에서 간섭표적 

의 영향을 줄이고 강인한 특성을 갖게 하기 위하여 

MVDR의 CSDM을 변형하여 영 (null)을 임으로 넓히는 

CMT (covariance matrix taper) 기법을 유도하였다. 

또한 Zatman⑸은 평면파 빔형성에서 MCM을 이용하여 

영을 확장할 수 있음을 보였다. Cox 등⑹은 MRABF 

(multi-rate adaptive beamforming)을 이용하여 고 

소음 간섭표적에 대한 영 (null)을 강화시키는 연구를 

하였다. 최근에 Kim 등[기은 정합장처리에서 도파관 불 

변성 (waveguide invariant)을 이용하여 거리방향으로 

영을 넓히는 시도를 하였다. Song 등⑻은 영 확장이 

천해에서 다중표적이 존재할 경우에 평면파 빔형성에서 

신호단편이 제한되어도 저소음표적 탐지에 매우 효과적 

임을 보였다. 또 다른 방법인 NSP 기법은 탐색공간에 

서 특정 신호성분을 필터링한다[9]. Lisa 등[10]은 이동 

에 의하여 표적의 첨단 값이 낮아지고 부엽이 넓어지는 

현상을 보상하기 위하여 NSP 기법을 이용하여 수신신 

호 또는 복제음장으로 CSDM에서 특정 방위의 간섭표 

적을 필터링함으로서 인접한 저소음 표적의 탐지 성능 

을 향상시켰다.

본 논문에서는 인접한 저소음 표적의 탐지성능을 향상시 

키기 위한 목적으로 NDC (null direction constraint)를 

갖는 MCM알고리즘을 사용하여 간섭표적을 거리-수심 

탐색공간에서 필터링할 수 있는 기법을 설명하고 적용 

결과를 분석하였다. MCM-NDC를 적용하여 표층의 간 

섭표적을 필터링하여 부엽으로부터 수중의 미약한 표적 

을 분리하는 시뮬레이션을 수행하고 NSP와 MVDR 기 

법의 결과와 비교하였으며, 2003년 10월에 동해에서 

수직선배열을 이용하여 실시한 MAPLE03 (matched 

acoustic properties and localization experiment) 해 

상실험에서 획득한 신호에 적용하여 성능을 검증하였다.

2장에서는 MVDR, NSP, MCM-NDC 적응 빔형성 기 

법을 설명하고, 3장에서는 시뮬레이션과 MAPLE03 신 

호분석 결과를 기술하였다.

II. 적옹 정합장처리

수신센서가 N개인 배열에서 정합장처리의 파워 출력 

은 아래와 같이 쓸 수 있다.

P=福 hkZ) (1)

여기서 ~W 는 Nxl 가중벡터이고 K는 NxN CSDM 

이다.

MVDR은 조향위치의 신호는 이득의 왜곡이 없게 하 

고 다른 위치의 신호와 소음의 이득은 최소로 만드는 

단일 구속조건을 사용하는 최적의 적응 알고리즘이며, 

복제음장과 CSDM에 따라 달라지는 가중벡터를 아래와 

같이 계산한다[11].

여기서 ~d 는 복제음장 벡터이다.

식 (2)의 가중벡터는 배열신호의 표본공분산 역산으 

로부터 간섭표적의 부엽을 낮추어준다. 그러나 간섭표 

적의 준위가 높고 인접해있을 때에는 저소음 표적의 탐 

지에 충분한 부엽 억제 효과를 기대할 수 없다. 이런 환 

경에서 간섭표적의 부엽 영향을 더욱 완화시킬 수 있는 

방법이 NSP 기법이다[9,10]. NSP는 공간 탐색영역에 

서 간섭 신호성분을 필터링하는 기법으로서, 투영 행렬 

(projection matrix)로부터 구한 NSP를 CSDM에 곱한 

후에 정합장처리를 한다. 필터링 대상인 간섭표적의 위 

치벡터를 포함하는 투영 행렬은 다음과 같이 표현된다.

P=心榆_将h (3)

여기서 娃 간섭 부공간이다. 위의 투영 행렬로부터 

계산되는 NSP 행렬과 가중 벡터는 다음과 같다.

C= P 丄=1— P (4)
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一 _ _(CKC) 一'~겨

WNSP = d\cKCr^d (5)

식 (5)의 가중벡터는 간섭표적 부공간에 직교하는 성 

분을 CSDM에 곱한 것으로서, CSDM에 포함된 간섭표 

적 부공간을 걸러내는 기능을 한다.

Schmidt 등［12］은 상관된 소음환경에서 MVDR의 부 

엽 제어성능은 유지하면서 오정합에 대한 민감도를 낮 

추기 위하여 다중 구속조건을 도입한 MCM (multiple 

constraint method)를 적용하였다. MCM은 MADR의 

구속조건 이외에 조향위치에 인접한 여러 개의 위치에 

대한 구속조건을 추가함으로서 주엽이 넓어져서 오정합 

에 둔감해지는 효과를 준다. 이러한 MCM의 최적화 문 

제를 만족하는 가중 벡터는 다음과 같다.

(6)

여기서 g는 응답을 조절하는 벡터이고, M은 구속 행 

렬이며 아래와 같이 조향 위치 벡터 Ce，를 중심으로 

구성한다.

M — ( if s /-I e I e i+i e i+i\ (7)

기존의 MCM은 조향위치의 g를 1로하고 조향위치 주 

변에서도 1에 가까운 값을 사용함으로써, 조향위치에서 

는 MVDR과 동일한 이득을 갖고 인접한 위치의 이득은 

완만하게 줄어들도록 설계힘•으로서 주엽이 넓어져서 오 

정합에 강인한 특성을 갖는다.

조향위치 이외의 구속조건을 추가로 지정하여 여러 

위치의 빔 출력을 강제적으로 조절하는 MCM의 성질을 

이용하면 다중 간섭표적의 부엽을 효과적으로 필터링할 

수 있을 것이다. 즉, 다중 구속조건에 조향위치의 위치 

벡터와 간섭표적의 위치벡터를 포함시킨 NDC를 이용 

하면 가능하다. 이를 위한 M은 다음과 같다.

Af =「药节』，/ = 1,2,...,所 ⑻

여기서 节，는 조향 위치의 구속 벡터이고 节，.은 

간섭표적 위치의 구속 벡터이다. 식 (8)과 같은 구속행 

렬을 식 (6)에 적용하면, 각각의 신호단편에 포함된 간 

섭 부공간을 추정하여 제거하는 필터 역할을 할 수 있 

다. 즉, 조향 위치 이외에 존재하는 간섭표적을 영으로 

만들기 위해서 간섭표적에 해딩하는 g를。으로 설정하 

면 CSDM에서 구속 벡터성분의 이득이。이 되어 필터 

링 결과를 얻을 수 있다. NDC는 고소음의 빠른 표적이 

잠식한 DOF를 복원시킴으로서 결과적으로 DOF가 증 

가되어 저소음 표적의 탐지가 가능하게 된다.

간섭 필터링 기법의 가장 중요한 요소는 간섭 부공간 

의 적절한 추정이다. 간섭 부공간을 설정하는 NDC는 

신호로부터 추출하거나 해양환경을 이용한 복제음장으 

로 구성할 수 있다. 신호로부터 추출하는 경우에 고유 

치 분해기법을 사용할 수 있으나, 간섭표적과 대상 표 

적이 고유벡터 공간에서 분리되어야 한다［6,9］. 그러나 

고유치와 고유벡터 분석만으로는 물리적인 해석이 어렵 

고 인접한 두 표적의 상관이 높으면 고유벡터 공간에서 

쉽게 분리할 수 없는 단점이 있다. 기본적으로 정합장 

처리는 환경에 대한 사전 정보로부터 음장을 추정하여 

사용하므로 NDC를 복제음장으로부터 구성할 수 있다. 

이 경우 간섭표적의 위치(빙위, 거리, 수심)에 대한 사 

전 정보가 필요하며, 수상 표적이라면 레이다 정보를 

이용할 수 있으며 수중의 표적인 경우에는 정합장처리 

의 거리-수심 출력으로부터 사전정보를 획득할 수 있 

다. 복제음장으로 구성한 NDC는 자유롭게 위치를 선정 

할 수 있는 장점이 있으나, 이를 위해서는 간섭 공간에 

대한 정밀한 모델링이 요구되며, 따라서 빔 출력이 환 

경과 간섭표적 경로의 오정합에 민감해질 수 있다. 간 

섭표적 경로의 오정합은 기존의 MCM의 경우에서처럼 

조향위치의 구속벡터 수를 증가시키면 완화시킬 수 있 

다. 본 논문에서는 간섭 부공간에 대한 NDC를 추정하 

기위하여 자유로운 위치 선택의 장점이 있는 복제음장 

을 이용하였다. Song 등［13］ 이 복제음장을 이용하여 간 

섭표적을 제거하기 위하여 제안한 CLEAN 알고리즘에서 

는 CSDM 내의 간섭표적 크기를 추정할 수 있어야 하지 

만, NSP와 MCM-NDC는 간섭표적의 크기와는 무관하 

다는 장점이 있다.

III. 적용 결과

3.1 시뮬레이션
두개의 표적 신호가 존재할 경우에 환경 조건 등에 

따라 상호 상관 정도가 결정된다. 시뮬레이션에서는 두 
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표적이 독립된 경우와 완벽하게 상관된 경우를 가정하 

였으며, 주변소음을 무시한 경우에 CSDM을 구성하기 

위한 식은 다음과 같다.

K y elated = 旳조 ? + ^^2 ⑼

coherent = u-ncomlafftl + 頌 + x \

(10)

여기서 ~X 는 배열 수신 신호 벡터이다. 적응 빔형 

성에서는 표적신호가 배열의 모든 수신센서에 도달하는 

충분한 지속시간 내에서 CSDM을 추정해야하며, 3dB 

이내의 빔 출력 손실을 갖는 신호단편 수는 수신센서 

수의 약 2배이다[14,15]. 따라서 신호단편을 수신센서 

수인 15개의 2배에 해당하는 30개로 하였다.

NDC를 적용하기위하여 조향위치 (r0,rf0) 에서 주파 

수 光)의 다중 구속행렬 M을 식 (1D과 같이 1개의 조향 

위치의 복제음장 벡터(节(皿,d。,九))와 간섭표적을 제 

거하기 위한 0개의 복제음장 벡터 (节談,"海。))로 

구성하였다.

M= [~e(ro.^o./o) e(，，打丄,九)],/= 1,2......... m

(11)

조향위치가 节3",”。) 과 일치할 경우어는 MVDR 

과 같은 단일 구속조건만을 사용하여 간섭표적의 위치 

가 출력에 표현되도록 한다.

NSP를 적용하기위한 간섭 부공간은 다음과 같다.

= i=l,2, ...,m (12)

그림 1 은 Pekeris 도파관을 가정하고, 수심 90m에 

15개의 하이드로폰이 등 간격으로 배열되어 있을 때, 

고소음 간섭표적이 거리 3000m와 수심 10m에 있고, 

고소음 표적에 대한 SIR (signal-to-interferer ratio) 

이 -30dB인 저소음 표적이 거리 3000m와 수심 40m에 

있는 경우, 두 표적이 비상관일 때 거리 3000m에서의 

정합장처리 출력으로서, 주파수는 150Hz, 175Hz, 

200Hz를 사용하여 비상관 광대역 처리한 MVDR, 

NSP, MCM-NDC 결과이다. 간섭표적이 10m에 존재한 

다고 가정하고 NSP오｝ MCM-NDC를 사용하여 부엽을 

제거함으로서 40m에 존재하는 저소음 표적의 출력을

그림 1. Pekeris 도파관을 가정하고, 15개의 하이드로폰이 등 간격으로 

배열된 VLA이 150Hz, 175Hz. 200Hz 신호에 대한 MVDR, 
NSP, MCM^NDC의 비상관 광대역 정합장처리 결과의 수심단 

면 고소음 간섭표적 (거리 3000m. 수심 10m) 과 SIR이 

-30dB인 저소음 표적(거리 3000m, 수심 40m)의 신호는 서 

로 비상관되어 있다.

Fig 1. 애FP depth sections of 어VDR, NSP, and 새CM-NDC 
from sim니ated VLA data (N=15) for incoherent 
broadband of 150Hz, 175Hz, and 200Hz tonal in 
Pekeris waveguide. The strong interferer at the 
position of (3000m, 10m) and the quiet target with SIR 
-30dB at the position of (3000m, 40m) from the array 
are uncorrelated.

그림 2. 150Hz, 175Hz, 200Hz 신호에 대한 MVDR, NSP, 
MCM-NDC의 비상관 광대역 정합장처리한 수심단면. 고소음 

간섭표적 (거리 3000m, 수심 10m) 과 SIR이 -30dB인 저소 

음 표적(거리 3000m, 수심 40m)의 신호는 서로 상관되어 있 

다.

Fig 2, MFP depth sections oi MVDR, NSP, and MCM-NDC 
for incoherent broadband of 150Hz, 175Hz, and 
200Hz tonal. 자le strong interferer at the position of 
(3000m,10m) and the quiet target with SIR -30dB at 
the position of (3000m, 40m) from the array are 
c 애 erent. 
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복원하고자 하였다. MVDR의 결과에서는 10m와 40m 

표적을 모드 탐지할 수 있으며, 두 표적의 출력 차이가 

정확하게 EOdB 이다. NSP는 10m의 강한 표적이 제거 

되어 출력이 -90dB 로 나타나지만, 40m의 표적은 약 

-70dB 로 출력되고 있다. 그러나 간섭표적 성분을 과 

도하게 필터링 함으로서 40m 표적의 일부 신호 성분이 

손실되어 원래의 출력보다 크게 낮게 출력되고 있다. 

MCM-NDC의 경우에는 10m 에서는 주변의 부엽이 제 

거되고 MVDR과 동일한 0 dB가 출력되었다. 40m의 표 

적은 변형 없이 -30dB로 출력되었다. NSP과 MCM 

-NDC로 억제（필터링）되는 간섭표적의 부엽공간 크기 

는 거리 방향으로 약 600m, 수심 방향으로는 약 40m 

이며, 분해능 셀（resolution cell）의 크기와 거의 일치 

한다. 따라서 NDC를 지정할 때 간섭표적의 위치의 오 

정합은 분해능 셀 범위에서는 허용 가능한 것으로 판단 

된다.

그림 2는 그림 1의 경우와 동일한 조건에서 두 표적 

이 완벽하게 상관되었을 때의 정합장처리 결과이다. 

MWR의 결과에서는 40m 표적이 출력에 나타나지 않 

고 10m 표적만 약 -60dB로 출력되고 있다. 이결과는 

두 표적이 상관되면 고소음 표적이라도 빔 출력이 저하 

되고, 인접한 저소음 표적은 고소음 표적의 영향으로 

탐지가 제한될 수 있음을 보여준다. NSP는 10m의 강 

한 표적이 제거되어 출력이 약 -90dB 로 나타나고, 

40m의 표적은 약 -70dB 의 출력으로 비상관 경우와 

거의 유사하게 일부 신호 성분이 손실되어 원래의 출력 

보다 크게 낮아졌다. MCM-NDC^ 경우에는 10m 에서 

는 주변의 MVDR과 동일한 출력이 나오고, 40m의 표 

적은 변형 없이 약 -30dB로 출력되었다. 두 표적이 강

그림 3. 본 논문에서 분석한 신호를 MAPLE03 실험에서 획득할 때의 천 

해 해양환경.

Fig 3. Schematic of the shallow water environment under which 
the data analyzed in this article were collected in 
MAPLE03 experiment. 

하게 상관되어 있는 경우에도 MCM-NDC가 NSP에 비 

하여 출력 이득의 복원에 유리한 것으로 판단된다.

3.2 MAPLE03 자료에 적용

2003년 10월 수심이 약 140m인 동해 연안에서 길이 

가 70m인 16채널의 수직선배열과 예인음원을 이용하여 

정합장실험인 MAPLE03을 실시하였다（그림 3）. 수직선 

배열의 센서는 수심 40m에서 U0m사이에 위치하도록 

수중 설치하였으며, 선배열의 자세를 추정하기위한 보 

조 센서를 3개 부착하였다. 모의 표적 음원은 송신주파 

수 70Hz부터 130Hz까지 10Hz간격으로 총 7개의 토날 

을 음원준위 150dB//lllPa 如m로 송신하였다. 음원 수 

심은 약 30~70m를 유지하였고, 해저면이 평탄한 경로 

를 따라 예인하였다. 이와 병행하여 수온, 염분, 해류, 

해역수심, 음원수심, 음원거리 등을 함께 관측하였다.

그림 4는 MAPLE03 신호를 Bartlett 정합장처리 하 

여 시간별 거 리를 나타낸 결과로서 표적이 3100초 동안 

1700m에서 5800m까지 이동했음을 볼 수 있다. FFT 

길이는 16384이고, 신호단편은 50% 중첩하여 30개를 

사용하여 평균을 취하였다. 예인 음원의 수심은 60m〜

Bartlett

그림 4. MAPLE03 신호를 Bartlett 점합장처리 하여 시간별 거리를 

나타낸 결과로서, 표적이 3100초 동안 1700m에서 5800m 
까치 이동했다. Hanning 윈도우를 이용한 FFT 길이는 

16384이고 GSDM은 50% 중첩한 신호단편 30개를 비상관 

평균하여 구성하였다. 예인 음원의 수심은 60m ~ 70m로 일 

정하게 유지하였으나 5500m ~ 5800m 사이의 구간 에서는 

예인 수심을 30m 까지 낮추었다.

Fig 4. Bartlett range versus time estimates from VLA data 
（N버6） of MAPLE03. The target was towed from 
1700m to 5800m during the 3100sec observation. 
16384 point FFTs ware used with Hanning window 
and overlapped by 50%. The complex Fourier 
coefficients at frequency bins of interest of total 30 
successive FFTS were averaged incoherently to form 
CSDM. The acoustic target was towed at the nominal 
depth from 6아n to 70m 나ntil 5500m range, but the 
target depth was lowered to 30m after 5500m range.
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70m로 일정하게 유지하였으나 5500m~5800m 사이의 

구간 에서는 예인 수심을 30m 까지 낮추었다.

본 논문에서는 두개의 표적이 존재하는 상황을 만들 

고 이중 하나를 제거하는 성능을 검증하기위하여, 위의 

신호에서 5310m와 5500m 의 신호를 CSMD에서 식 

(10)과 같이 완전 상관시켜 사용하였다. Bartlett 결과 

로부터 탐지한 각 표적의 위치는 (거리 5500m, 수심 

39m) 와 (거리 5310m, 수심 66m) 이고, 39m 표적을 

고소음 간섭표적으로 하고 66m 표적을 39m 표적에 대 

한 SIR이 TOdB인 탐지대상의 저소음 표적으로 설정 

하였다. 그러나 서로를 상관시킨 이후의 출력에서는 표 

층의 고소음 표적은 (거리 5510m, 수심 37m) 위치에 

있고 저층의 저소음 표적은 (거리 5310m, 수심 67m) 

위치에 있어, 위치 바이어스가 발생하였다. 고소음 표 

적이 인접해 있을 때는 주파수 간섭이 발생하며, 신호 

단편 수가 수신센서 수보다 많아도 탐지 위치 바이어스 

가 항상 존재한다. 표적의 속도는 일정하게 약 2m/sec 

를 유지했지만, 표층 표적은 표적수심을 약 1.5m/sec 

로 상승시키며 2m/sec로 예인하였으므로 총 속도는 약 

3.5m/sec 였다. 정합장처리 출력은 첨단 값으로 정규 

화하여 나타내었다. 정합장처리 성능을 정량화하기위하 

여 일정 공간 내의 빔 출력상에서 첨단 출력과 주변의 

잡음 출력의 상대적인 비율을 나타내는 SBNR (signal 

-to-background-and-noise ratio) 을 사용하였다. 

여기에서는 SBNR을 거리 5000m~6000m 사이에서 표 

적이 존재하는 수심에 해당하는 출력 값들에 대한 비율 

로 하였다.

그림 5는 7개의 토날 주파수를 비상관 광대역 처리한 

MVDR, NSP, MCM-NDC 결과이다. 그림 5(a) 는 

MVDR 결과이며, 두개의 흰색 십자표시는 두 표적의 

위치를 나타낸다. 그림에서 표층의 고소음 표적은 강한 

출력을 보이지만 저층의 저소음 표적은 고소음 표적의 

부엽들과 출력파워가 유사하여 탐지할 수 없는 상태이 

다. 표층 표적의 SBNR은 약 2dB 이고 저층 표적의 

SBNR은 약 -0.5dB 이다. NSP의 출력인 그림 5(b) 에 

서는 표층의 고소음 표적이 완전하게 제거되고 주변의 

부엽도 거의 제거되었음을 볼 수 있다. 그러나 저소음 

표적은 거 리 5200m 〜 5350m 와 수심 60m ~ 80m 사 

이에 나타나지만 SBNR이 약 -3dB 이기 때문에 탐지가 

능 표적으로 볼 수가 없다. 이것은 저소음 표적 성분의 

일부가 고소음 표적 신호와 함께 제거되었기 때문이다. 

그림 5(c)는 MCM-NDC의 출력으로서 표층의 고소음표

(E) 든
*

a

MVDR

Range (m)

(W
)  든

 e
a

Range (m)

(W
)  듬

 e
c
_

MCM-NDC

Range (m) (c)

그림 5. MAPLE03 신호에서 고소음 간섭표적 (거리 5500m, 수심 39m) 
과 저소윰 표적 (거리 5310m, 수심 66m) 의 신호譽 CSMD에서 

완전 상관시켜 7개의 토날 주파수를 비상관 광대역 처리한 

애VDR, NSP, MCM-NDC 결과이다. 고소음 간섭표적과 SIR이 

너 OdB인 저소음 표적이 서로 상관되어 있다. MVDR 결과인 (a) 
에서 두개의 흰색 십자표시는 두 표적의 위치를 나타낸다.

Fig 5. Ambiguity surface of incoherent broadband MVDR, NSP, 
and MCM-NDC from 7 tonal which is synthesized using 
the strong interferer at the position of (5500m,39m) and 
the quiet target at the position of (5310m,66m) in CSDM 
of MAPLE03. The 아rong interferer and the quiet target 
with SIR 너OdB are coherent. 자le two '+' symbols 
indicate the positions of the strong interferer and the 
아나iet target in Fig. 5(a) of 에VDR result.
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적과 부엽이 잘 제거되었음을 볼 수 있다. 고소음 표적 

주변의 부엽은 3dB 이상 감소하였고, 고소음 위치에는 

MWR과 동일한 출력 크기가 점으로 표시되고 있다. 

저층의 거소음 표적의 SBNR은 약 1.5dB로서 고소음 

표적 성분이 필터링 됨으로서 이득이 ldB 이상 복원되 

었다.

IV. 요약 및 결론

빠르게 움직이는 고소음의 간섭표적의 부엽이 넓게 

분포하여 인접한 저소음 표적의 탐지가 어려운 천해 환 

경에서, 인접한 저소음 표적의 탐지 성능을 향상시킬 

수 있는 도파관 공간의 간섭 필터링 기법을 연구하였 

다. 본 논문에서는 NDC를 적용한 MCM 기 법을 새로이 

공간간섭 필터로 제안하였다. NDC는 복제음장을 이용 

하여 CSDM에 포함되어있는 강한 소음원 성분을 강제 

적으로 갈러줌으로서 정합장처리 결과의 신호대 부엽준 

위를 향상시키고 부엽에 묻혀있는 저소음 표적 신호의 

이득을 복원시킨다.

정합장처리 시뮬레이션 결과 NSP와 제안한 MCM 

-NDC 모두 간섭표적의 필터링 성능이 뛰어났다. 그러 

나 NSP는 간섭표적 성분을 과도하게 필터링 함으로서 

인접한 저소음 표적의 일부 신호 성분이 손실되지만, 

MCM-NDC는 신호의 상관이 강한 경우에도 저소음 표 

적의 신호 복원 성능이 우수하였다.

MAPLE03 신호분석에서는 MV8R의 경우에 고소음 

의 간섭표적의 부엽 영향으로 저소음 표적의 탐지가 어 

려웠다. NSP는 간섭표적이 잘 필터링 되었으나, 저소 

음 표적의 출력이 낮아서 부엽들로부터 구분하기가 어 

려웠다. 탄면, MCM-NDC는 고소음 간섭표적과 부엽이 

잘 필터링 되었으며, 간섭표적과 동시에 저소음 표적의 

탐지가 가능하였다.
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