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(요 와)

수 동 Wave-front curvature ranging 방법외 통 거 

적 성눙 에 태한 입반적 겸각가 유도된다. 센서들의 

비선형미 부등간격 센서등외 운동효과로 읜한 표쥐 

거 리의 픤의( Bias ) 비 편 차( variance ) 가 센서 간외 

운통이 상간관게를 가지고 있을때 유도된다.

이 伊 문 은 센서 윤 동 이 정규분 포( normal distribut 

-ion )를 가지며 평균이 0, 갇은 日차미 무시한 수 

있논 higher moment 를 가지고 있다고 가정한다. 

유도된 입반적 겨각롤 이용하여 거미편외미 껸차는 

표적거리, 방위, 센서운동의 상간거］수项 방항가 

(heading )표준편차 변확에 대해 그립으로 나다나 

있다. 표적거리가 센서간겨보다 아주 른 경우 센서 

간격이 가소할 수 록 , 표저 거 리가 증 가한 수 록 , 거 리 

껸의미 편차는 증가한다.

상관계수 가 증 가할 수록 거티편의는 쥐선축으呈 가소 

하며, 거 리편차는 센서 방향가 오차가 굴때 최소가 

되는 상관게수 가 苴 재하며 이七 표적거 리, 바위미 

셴서간겨의 복합합수 이다.

curvature, triangulation 방법에 의해 해석:뱄다.

(2)Schultheiss, lanniello 는 randomly perturbed 

array 에 의한 방외, 거미 오차롤 산층하였다. 

Hassab, ^uimond 3^ Nardone I. * (3) 은 이등 표주에 외한 

방위오차홀 상관관기가 업七 정규분포£ 가정하여 표 

적 거 리오 차를 구 하였 다. Schultheisa, Ashok ⑷ 온 

독事주읜 센서의 요둥의 경우 방외, 거미 오차*  유도 

하였다. Engelbrecht"，상간과게가 있방위 

가으로 부 더 표 적위치외 분포를 구 하였 다.

I. 서 론

표적의 거리미 방위롤 평가하七데 배엽미 센서의 

요동( fluctuation)현상은 오차를 유발시키는 가장 

큰 환경 조건이며, 이거은 많은 사람에 의해 취급되어 

왔다

Carter (7) 七 세가의 센서중 중간 센서의 위치 변경 

( 비선형배열)에 의환 거 리외 오 차을 wavefront

한픈 Hassab。) 온 비선 孝, 부등간겨 센서 배엽에서 

한 셴서가 요 동 한때의 거 리오차롤 산출 하였다.

이 己 문 은 wavefront curvature ranging 방법올 사용 

하여, 중간센서를 중심으，■하여 양족 센서가 상관관기 

롤 가지고 요등을 하며 , 비선형미 부 동간겨 센서배엽 

구조에 의해 야기되는 거리의 픤의, 편차롤 어머매깨 

변 수 에 대해 구 하였 다. 륵 히 센서 방향가외 요 동 에 

의한 오차는 매집 자체의 비균점성, 표저 이동등을 

대변하七 대표적읜 것이며, 센서 방향가외 요동을 정 

규 분포로 가정 하고 평군 0, 편차가 감£. 며 요 동의 

상관기수 Q 를 가지七 경우 의 거 티의 롱계주 분석을 

시도하였다.

II . Wavefront curvature ranging 븜！■버 

음향 표주에 대한 위치*  음향중심에서 바위미 

거미로 나타나며, 혹은 추가좌표를 이용하여 X왁y 로 

표시 가능하다.

본 &문에서는 극좌표를 이용하며, 중간센서 C 롤
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기점으로 양쪽 센서가 营•항가 /, 丄2 로 요동하며, 

거 리 R, 방위。를 립/. 에 표 시하였다•

fig.1. Geometry of array and source where 1,C,

and 2 denote the position of the sensors respec­
tively
매집은 음 속 C 를 가지며 균 짐하다고 가정환다.

표적거리 R 은 wave front curvature ranging 呼¥ 을 

이용 하여 1-c 와 2-C 의 지연시간을 측 졍하므로 써 

구합 수 있다. £은 7匸 , C人止。에 가까운 배엽 

구 조 에서 간격 L1 각 功 는 투 사딘 간격 과 거외 같다•

가센서에 도차하는 신호음의 지연시간은 센서 1-C

믗】 2-c 의 correlation 에의 해 측 정된 다.

센서 1-C 악 2-C 에 도 달하는 신호 음 의 지 연시간 V, 

과 乙는 cosine 법취 에 의하 아리와 같다,

= SllL 그 (R2+L^ -2眞讣眼(山-。))'/2-§ 
c C (1)

P =S^i-=— [ R-(R2+L22-2RL2oos (©-^2))⑵ 

자유음 장 (far-field ) 조건을 적용하여 ■틀 

전개하먼 음향중심 C 에서의 거티 R 를 구합 수 있다.

L [ ^sin^ ) +12% in 2 (^以2) 

(4)

있다. 따라서 표저거 리 오 차를 가소 하기 위해 센서의 

요동 특성이 정의될때 최저 신호처리기 optimum 
post-processing) 이 도 gl 된다. (')(6) (7) 
III. 거 리 편의( bais 3山 평 가

배엽 센서의 정 화한 방항가은 축 정 하기 어日 우 나

負정 방향가에서 소링 요 동 하七 센서 배염 구 조 에서 

편의를 가진 거리를 산출하고자 한다. 센서 7, 2에

서 관즉듼 방힝가은 다음쉬으 로 주 어 진匸K

0(1 =如 + n1
,., (5)

CX2 =X2t n2

여기서次代，(乂2t 는 침방항가(true heading) 이며 ,

n-| , 02 는 벙'흐* *극'  uncertainty 이며, 평균

2C(G ・，4)+2Li cos )+2L?cos (Qt必)
표적거리E 수중음*, 지연시간차句, 셴서긴격, 센서 

방향가을 압면 표적방위의 함수로써 구합 수 있匸卜 

배엽의 선형이 유 지되고(山=兀,«住=0), 등간겨배여 

(L[=L2*L )읜 경 우 거 리 R 은 다음 과 같다.

L2sin20
R= ....... ..

*氏)

식(4) 에서 지연시간의 차이七 거 티에 큰 영향을 준 다 

는 거을 알수 있다 •

센서위치에서의 수중읍속 변화, 표주의 이동, 센서 

간겨미 방향과의 변 화량은 하나의 변수 즉 센서방향가 

孔,。炬에 포함될 수 있£ 며, 이의 통계적 분석에 

의해 거 리의 오 차를 산출 할 수 있 다. 즉 센서 방향가 

의 요 동 윽성을 파왁 하已 로 써 거 리오차를 추 정함 수

0, 편차 인 난변수 (random variable)

이다， 싀(5)음 쉬(3)에 다이하면 새로운曲 을 엄는 다h 
L^sin2(/1-nJ+L22sin2(^2-n2)

R护----------------------------- (6)
2C(Ti-T2)+2Licos(^i-ni)+2L2cos(/2-h2)

여기서 山 = 능 以代

02 = Q 員七이 타t.

거 리의 평균 은 바항과 Uncertainty 의 아상블 평균 

이다. 슥1(6) 을 에 대해 Maclaurin 시미 즈 토

4차까지 전개하면 다음과 같다.

貝 A-8护[-62%+。仲[24(2%2+1甲1[ 叱性彳

n F+Gi ni+G2n2*-H-j  n ■, 1n 1
(7)

여기서 A = L彳 sin^^i + sin^^2

Bi =Li2 sin 2/i (i=1 ⑵

Ci =Li2 cos 2/i (i=1 ⑵

Di = 으
.5

Li2 sin 2厶 (i=1,2)

Ei =-iiJ
5
2_ cos ¥ (i=1,2)

F= 2C(VP + 2L〔 co“[+ 2L?

Gi = 2Li sii泌(i=1,2)

Hi = Li cos (iF,2)

I고 = 咯 sin 步(i=1,2) 
9 - 1

Ji = Li/12 cos/.
쉬 (7) 읍 따시 4 차 다항수으'로 죈개하여 정리하면

다음 과 갑다.

P 2Rn~ Rt+P1n1+P2n2+Qln1 '+Q2n2+Q5nJn2
+ 力书纟&力衣 尹彳&上卜领甲 2&+'끄〔】거4
+ T2n24+Tjnin25+T4n-| 岛以+丁卯〕如(8) 
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여기서 Rt 는 참거리（ true range ）이며,P1,P2.. 

항은 피 요홤머 칀개 하도 록 한 다

두 깨의 변수 ni , " 가 Jointly gaussian 분포율 

가지논 경우 이의 민도 흠卜수는 다f음과 갑다・（幻 

尬任2）=石布W移或{-沁*可 ［静

- 衆끄■ 牋T } ⑼

여기서 « , %의 평균은 0, 편차七 6,0, 상관F수

Q 이다. 결국 방항가의 종속저읜 운동이 있올때 

<n1.n2）합목은 거 리의 기대값에 큰 영항을 준 다• 

wavefront curvature ranging 방법을 이용하여 

편의된 거 리평가롤 위환 lower bound 는 방향가의 

표준 픈1차 岛k의 4승 항목은 무 시하며，약간의 정 리후 

에 얻어진다.

Rbias = <Rn>-Rt
2h （ Q1 + Q2 + Q3）0i （10）

c. RtCi Rt2Hi Rt2BjGj R座色.八
Qi = ff + "顷’+ -컨". ― + ' 'M"" H-1 »*= ； A A A*

Rt2BlG2 亠 Rt2B25 2玳如传2
Q5 a2 a2 A2

센서 배염 이 쥐선이 며 以住네50，国 센서 간겨이 

같으 면也1=12。） 거 리 편의는 다음쉬으로 표 현 

된다.

眼네쁠읖礬 + 卍쁜节”숴지 （11）

°=| 이때, 즉 센서배열 전체가 동시에 요동하는 

경우 거리편의는 e 가 좌을때。에 가까운 값을 

가지며 센서 간겨에 무 관하다.

I 이때, 즉 센서들의 운동이 반대방항일때 거리 

면의는 가장 크다.

?=。일때 즉 셴서들의 운동이 독目적이때 표적 

거 리가 큰 경우 센서 하나가 요동 합때에 비해（6） 
거 리편의는 2베 중 가한다.

식（〃）의 첫째항은 둘째항에 비해 거리가 클때 무시 

함 수 있으며 아태쉬으로 간단히 표시된다.

Rbias=］，建;°（1_?应2 （12）

방향가 오 차가 좌을 때 6］는 지연시간오차 6〔와 

쥐선적읜 관계를 가지며 Rbias 는 이에 대해서도 

유사한 결과를 가즈온다• 즉

6】=,

IV.

cG주

Lsin&
F 리 편 차（ Variance

（13）

）외 폄가

정외 된다•거미픤차顷2 은 다음쉭으로

（5r2= <（Rn-Rt- <Rn-Rt»2> （〔4）

여기서< 기대값이다•

슥】（8）올 이 용 하여 叫 , % 의 4승 항号 까지 유도 하여 

정 리하면 다옴 식으로 주 어전다•

r2=（Pi2+P22+2&P2）定

+〔2Q〕2+2Q22+俨+1 ）岫+4內应汽。旳

-2^Q-|Qj+ 2P-|（58!+2^85+33）

+2P2（3酸+2『S4+S4）〕（公4

시（75）외 첫째 항뮥은 방향가 오차의 입차적 효과 

이 며 至 은 거 리미 좌은 방향가 오 차입때 우 세하다• 

둘 째항목은 거 리미 방향가 오 차가 증 가함에 따라 

무 시 합 수 없七 항목 이다•

쉬（ 75）七 매우 복 잡하며 , 센서 배여의 선 ? （丄七廿匸, 

oGt=o） 项 둥간겨배여읜 경우 다소 더 볶/한 

쉭으로 주 어즌】다.

6料*으 （W + 器꾸T*

+ 蒔2（*2 ）（1+ 쯜慎~）- 쁙우%으（5+f）

- 가썽性+2絳） . 华뿌 ⑵斜斷）

L23in2® L2siil*G  、、

七源壬班2建+組（易 （16）

표저 이 broadside 방향 （。= 90° ） 에 있을 매는 

아래쉬으로 축소되어 진다.

6r2= 으gl乜 Q2 （⑺
+〔必爲牝，2Rt（쩌相+9）+ 心窖兰안！蛉

한편 표적거 리가 매우 른 경우 쉭 （ 77）온 다음가 

갈이 전개된다.

6r 2* 砰T履+ —（2亍+2卜1）（丈（18）

L2sin2» 1，4心4。

쉬（78）에서 Q= 1 입 때 첫 째항은。이 며 Rt 가 매우 

클 때 Q 가갑소합 수 록 거 리편의 가 더 이 상 갑소하지 

않고 최저가 디七 상관계수 가 존 재한다•

109



V . 수치 겁과

유도된 입반젹 겹과롤 이용하여 센서가 선형을 

유지하며(oilVK, 山七=。) , 상관게수를 가지고 

요 동 할때 wave-front curvature ranging 방법 의 성능 

을 규 명하고자 한다.

2.립 2, 3 은 표척거리, 센서 간겨미 선〕서 방힝가오차 

의 함수 로 써 거 티편의미 편 차의 변 화를 나다내고 

있다.

센서 간격이 50m 일때 매우 짜은 표적거리에서七 

wave-front curvature ranging 방법의 유 응 성 이 입증 

된다.

센서간겨 이 inOm 에서 200m T 졈 점 중 가哥에

따라 어 느 정도 큰 표저거 티 에서 도 wave-front ourva

우수하나 2 이상을 넘어서면 ture ranging 방 법 °l

,° I足 g
CO L=aoow»

Fig.2. Variation of lower bound in range bias(^~) and standard deviation(——)as a function of 
true range for a source at broadside(9 = 90°), correlation coeff .p = 0, sensor position un­
certainty in degrees and inter-sensor separation L. (a)L=J0m;(b)L=100m;(c)L=200m

2 ? 4 , 5 fe 싱 관게수 의 함수 로 써 거 리 편의 미 편 차 

롤 나타냈으 며 &가 자을떼七 상관계수 에 따타 

직선적 경향을 보수 있다 • 러나 公가 클매 

(&=Q4°)F 미오 차가 최소 가 되는 상관게수 가 즌 재 

하며, 짜은 거티 (Rt = 10Km) 에서 쵝소점은 상관 

게수가 큰 쪽으£ 이동한다. 러나 표젹거리가 클때 

(Rt = 50 Km ) 에는 거 可편차외 칙소 점은 거의 변하지 

않으 며 , 센서간격 이 증 가部 수 록 거 리편차는 급 격히 

가소한다.

또한 거리픤의扫 상관계수에 쥐선적으로 가소환다.

6 은 상관계수의 합수로써, 표죽의 방위에 따론 

거티오 차를 나타내었으며 broads ide(0 = 90。) 

에서 멈 어짐수 록 거티편의미 편차七 증 가한다.

u

立
T
;
,

普

X1
—

壬
為

Fig.5. Same as Fig.2. except for correlation coeff. ?끄 0.5
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Fig.4. Variation of lower bound in range biaa(——) and standard dev호action(-a function 

of correlationcoeff. for a source at broadside(0 = 9。°), trae range 10Km,sensor position 
uncertainty in degrees and inter-sensor separation L (a)L=30m;(b)L«100m;(c)L^OOm

-
k
 

二I
J

Fig.5. Same as Fig.4 except for True range 5°Km

Fig.6. Variation of lower bound in 
correlation coefficient for

range bias(—) and standard deviation(--—)as a function of
sensor position uncertainty OJi=^.2°, sensor separation

L=100m and a source located at true range Rt (a)Rt =10Km; (b)Rt=>5OKm
I 1 1



VI • 겹 론

유도된 거리편의밍 편차는 센서방항가의 분포 

록성이 무시함 만큼 좌다는 가정 아해유도된 제한된 

값이 며 , wavefront curvature ranging 방법을 이 용 

하여 lower bound 를 유도 하였다。

거리편의밍 편차七 상간게수, 베엽孝대미 센서요동

륵 성의 합수 이다•

센서 간격 이 감소 합수 록 , 표 적 거 리 가 증 가할수 록 , 

거 리편의미 펀차는 중 가한다.

상관계수 가 증 가합수록 거 티편의*  쥐선적으로 감소 

하며 , 거 리편차는 센서 방항가의 오 차가 클 때 최소 가 

디七 상관계수 가 존 재한다• 표적 거 티가 좌을 때 최소 

거티편차가 생기는 상관계수 지점은 센서 간겨의 

증가에 따라 양의 쪽으로 이동하머 거리가 매우 큽때 

는 최소점은 거의 이동 하지 않는 다•

한편 표적의 방위 가 broadside 방향（a = 90。） 에서 

멀어짐수록 거티편의미 편차는 증가하는 경향을 나타 

내며 , endfire 방항 （。= 0。） 에서는 Singularity 가 

존재하며 거리편의미 편차는 무환데가 된다.

이러한 Singularity 현상을 제거하기 위헤 측 정된 

지연시간은 |F-GJ；＞AX： 의 관거에서 보다 

큰 영여에서 처 리되어 야 흔!다. 2.러己로 七 거티

평 가의upper bound 를 결 정 짓七 요 소 이 다.

겹론적2로 AT•의 겹정을 위해 센서 배열 구조미 

운동 특성의 정보가 요구되며 측정된 거리정화도를 

위해 사후 신호처리기법이 보충되어아하'거이匸
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