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요약 더］, 이 결과는 가중벡터의 적응 억제 성능을 저하시킨다.

정합장처리를 이용한 표적의 탐지는 다양한 종류의 간 

섭표적들이 존재하는 환경에서 수행될 가능성이 크며, 

따라서 분해능이 높은 적응 정합장처리를 사용이 요구 

된다. 반면 빠르게 움직이는 고소음의 간섭표적이 존재 

할 경우에는 적웅정합장처리를 수행하기위한 신호단편 

(snapshot) 수를 충분하게 사용할 수 없는 상황에 직면 

하게 된다. 제한된 신호단편을 이용하여 적응정합장처리 

의 CSDM (cross-spectral density matrix)을 안정적으 

로 추정하기위한 목적으로 선형빔형성에서 제안되었던 

광대역 STMV (steered minimum varianve) 기법을 도 

입하였다. MAPLE03 실험환경을 이용하여 STMV의 적 

응정합장처리 수치실험을 수행하고 특성을 분석하였다.

1. 서론

다중표적을 탐지하고 위치를 파악하기위한 고분해능 

의 MVDR (minimum varianve distortionless response) 

적응 정합장처리 기법은 배열신호의 표본공분산 역산으 

로부터 계산한 적응 가중벡터를 사용하여 강한 간섭표 

적에 null을 만들고 부엽을 낮춘다. 그러나 적웅 정합장 

처리의 성능은 표적의 이동과 오정합 등으로 인하여 이 

론적인 경우보다 매우 낮다. 표적의 이동을 고려하여 제 

한된 수의 신호단편을 사용하여도 표적의 에너지가 인 

접한 빔들에 퍼지게 됨으로서 저소음 표적의 신호출력 

파워가 낮아지고 표적의 탐지와 위치 추정이 어려워진 

다. 즉, 간섭표적의 이동은 간섭하는 부공간을 넓게 하는 

또한 제한된 신호단편으로부터 rank가 부족한 CSDM을 

추정하게 되면 적웅 정합장처리의 파워 출력이 낮아지 

는 바이어스가 발생한다［1］.

신호벡터가 부족하여 full rank CSDM을 사용할 수 

없는 경우에 적응정합장처리를 수행할 수 있는 몇몇 기 

법들이 개발되어왔다. 가장 일반적인 두 방법은 대각 부 

하 (diagonal loading) 과 부공간 기법이다. 최근에는 

COX는 소수의 신호단편만으로 강한 간섭표적을 탐지하 

고 null을 만든 다음에 많은 신호단편을 사용하여 저소 

음의 정지 표적에 대한 적웅 정합장처리를 하는 

MRABF (multi-rate adaptive beamformer) 기법을 제안 

하였다⑵. Song 등⑶ 은 Mailloux［4］와 Zatman⑸ 이 

제안했던 영 확장 (null broadening) 기법을 이용하여 이 

동음원에 의한 신호단편 부족문제를 해결하고자 했다.

정합장처리에서도 이와 같은 연구들이 진행되어왔다. 

Kim 등［6］은 도파관 불변성 (waveguide invariant)을 이 

용하여 거리방향으로 영을 넓히는 시도를 하였다. 또 다 

른 방법인 NSP 기법은 탐색공간에서 특정 신호성분을 

필터링한다［7］. Lisa 등［기은 이동에 의하여 표적의 첨단 

값이 낮아지고 부엽이 넓어지는 현상을 보상하기 위하 

여 NSP 기법을 이용하여 수신신호 또는 복제음장으로 

CSDM에서 특정 방위의 간섭표적을 필터링한 후에 빔 

형성 함으로서 인접한 저소음 표적의 탐지 성능을 향상 

시켰다. 박 등은 MCM (multiple constraint method)® 

이용하여 고소음 간섭표적을 제거함으로써 저소음 표적 

을 탐지할 수 있음을 보였다［8］.
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본 논문에서는 신호단편이 부족할 때 CSDM의 rank 

를 높이기 위하여 STMV （steered minimum variance） 

기법 [9,10] 을 정합장처리에 적용하고 성능을 분석하였 

다. STMV는 광대역의 신호를 선정합 시켜 CSDM에 

반복적으로 더해줌으로써 rank를 증가시킨다. Maple03 

의 환경자료를 이용한 정합장처리 수치실험으로부터 

STMV의 성능을 분석하고 결과를 기술하였다.

2. 정합장처리

2.1 신호단편 부족 문제
수신센서가 N개인 배열에서 정합장처리의 파워 출력 

은 아래와 같이 쓸 수 있다.

P = wHK^ （1）

여기서 w 는 Nxl 가중벡터이고 K는 NxN CSDM 이 

다.

MVDR은 조향위치의 신호는 이득의 왜곡이 없게 하 

고 다른 위치의 신호와 소음의 이득은 최소로 만드는 단 

일 구속조건을 사용하는 최적의 적응 알고리즘이며, 복 

제음장과 CSDM에 따라 달라지는 가중벡터를 아래와 

같이 계산한다[11].

- Kr成 ，、
w MVDR =二W 「二 ⑵

dHKf 龍

여기서 云는 복제음장 벡터이다. 일반적으로, CSDM K 

는 아래와 같이 신호단편 8개를 ensemble 평균하여 추 

정할 수 있다.

庄尸E [叼0）叼叩）]

1 L （3）
=土紹叼⑴叼响

여기서 3勺（分 ）는 수신센서에 수신된 특정주파수 f의 i 

번째 신호단편의 복소푸리에 진폭벡터이다.

표적이 움직일 때는 short-term stationary 가정 때문 

에 분해능셀의 제한이 생기고, 따라서 한번에 이용 가능 

한 신호단편 수가 제한된다. 반면어】, Reed 등에 의하면 

적응처리를 위한 조건은 L> 2N 이다. 일반적으로는 

여러 개의 이동표적이 존재하기 때문에 이 조건이 만족 

될 수 없다. Cox는 효과적인 영을 만들기 위해서는 신 

호단편이 최소한 강한 간섭음원의 두 배가 되어야한다 

고 했다.

적응처리에서 신호단편 수와 대각부가가 부족하면 출 

력이 저하되는 등의 중대한 바이어스가 발생한다. 

Baggeroer 등에 의하면 바이어스는 신호 방향과 무관하 

고, L < N 일 때 커진다. 특히, 바이어스는 신호단편 

.수가 감소할수록 증가한다. 그러나 오정합이 존재하면 

강한 신호는 약한 신호에 비하여 과도하게 억제되므로, 

이때는 바이어스가 신호의 방향과 상관을 보인다. 신호 

단편 수의 부족과 오정합에 의한 중대한 바이어스는 

WNC （white noise constraint）를 적용하여 일부 해결할 

수 있다.

2.2 STMV
도파관에서 전달되어 /번째 수신센서에 수신된 대역 

제한 （band-limited） 신호출력 0。）는 같이 대역 BN 

에 포함된 여러 개의 주파수 합으로 표현된다.

BN
皿。）=、马（气，z；）e （加;t） （4）

k = \

M
Pft（ri, %） = £ y/2^exp（一亦M）如

⑸

여기서 는 표적에서부터 6번째 수신센서까

지（写, %） 전달된 복소음장이다.

따라서 식（6）과 같이 주파수 w에 해당하는 신호벡터 

P/Jr” 转） 에 수신센서별 음파전달 모델로부터 계산한 

위치 （爲, 功） 의 복제음장의 위상을 보상해주면 수신센 

서 배열 정면에서 입사하는 평면파 신호로 변환됨을 의 

미한다.

Pk（% 珀=D （、玲 z 詩QPJ、％ 有）（6）

여기서 7七（7切 勺）는 선정합 신호 （pre-matching data） 
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이고, D (七, 2", 는 (%, 切) 위치에 해당하는 복제음 

장의 위상으로 구성된 선정합 행렬 (pre-matching 

matrix) 이며 아래와 같다.

D (、％ %九、)=diag[D1, D2,DN,] (7) 

는 1 개의 신호단편과 21개의 주파수를 모두 사용하였다. 

STMV는 주파수 상호간의 간섭을 줄이기 위하여 부대 

역의 사용을 병행하였다. MVDR과 부대역을 사용할 때 

의 STMV의 CSDM 추정 과정에서 안정된 행렬역산을 

위하여 대각부가를 사용하였다.

식 ⑹을 이용하여 아래와 같이 STCSDM (steered 

CSDM)을 구할 수 있게 된다.

스 ] 砌 f
Kst=瓦v 24 q（% Zi> fk）r （九）£"（% Zi, fk）⑻

식 (8)에서 구한 STCSDM을 사용하여 정합장처리하면 

같은 신호단편 수를 기준으로 주파수 분해능이 BN배 향 

상된다. 또한 STCSDM의 rank가 CSDM 보다 향상될 

수 있음을 알 수 있다.

하지만 STMV 기법이 협대역 에너지를 추정하기위 

하여 전체주파수에 대한 정보를 이용하여 적응 가중벡 

터를 추정하기 때문에 인접방위의 원하지 않는 주파수 

의 간섭이 존재할 수 있다.

3. 수치실험 결과
2003년 10월 수심이 약 140m인 동해 연안에서 길이 

가 수직선배열과 예인음원을 이용하여 정합장실험인 

MAPLE03을 실시하였다. 본 논문에서는 MAPLE03의 

해양환경을 그대로 사용하여 수치실험을 수행하였다.

수직선배열의 센서는 수심 30m에서 110m사이에 위치 

하도록 수중 설치하였다 • 표적 주파수는 100Hz 에서 

300Hz 까지 1Hz 간격으로 21개의 다중주파수 토날을 

사용하였다. 음원 수심은 20m와 110m 이고, 표적 이동 

경로의 수심 변화는 없다. 수온구조를 살펴보면, 표층 

혼합층이 약 20m 두께로 존재하고, 20m~50m 사이에는 

강한 수온 약층이 존재한다. 수치실험은 단일 표적과 한 

개의 간섭표적이 존재하는 경우에 대하여 수행하였으며, 

간섭표적 신호가 표적신호에 두 표적이 독립된 경우와 

완벽하게 상관된 경우를 가정하였다. 신호대잡음비(snr) 

는 백색가우시안잡음을 사용하여 0, -5, -10dB를 각각 

사용하였고, 오정합은 없다고 가정하였다.

주어진 관측신호에 대하여 MVDR은 3개의 신호단편 

과 7개의 주파수를 사용하였으며, Bartlett과 STMV에서
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그림 2. MVDR과 STMV의 CSDM의 고유치

먼저 비상관 잡음에 의한 sn”] OdB인 표적신호만 수심 

20m에 존재하는 경우의 수치실험결과이다. 그림 1은 식 

(3)과 식 (8)을 이용하여 추정한 MVDR과 STMV의 

CSDM의 고유치를 크기 순으로 나타낸 것이다. MVDR 

의 경우 값이 큰 고유치가 3개이지만 STMV의 경우는 

모든 고유치가 크다. 이것으로부터 STMV 광대역의 신 

호를 선정합 시켜 CSDM에 반복적으로 더해줌으로써 

rank가 증가되었음을 알 수 있으며, 여러 개의 간섭신호 

가 존재할 경우에 성능을 기대할 수 있을 것으로 판단된 

다. 그러나 정합장처리 결과에서는 전반적으로 부엽준위 

는 STMV의 경우가 가장 높고, 성능도 낮게 나타났다.

4. 요약 및 결론
다수의 고소음의 간섭표적이 존재하는 환경에서 적응 

정합장처리를 위한 CSDM의 rank를 개선할 수 있는 

STMV 기법을 정합장처리에 적용하고자 하였다.

STMV 광대역의 신호를 선정합 시켜 CSDM에 반복 

적으로 더해줌으로써 rank가 증가됨을 알 수 있으며, 여 

러 개의 간섭신호가 존재할 경우에 성능을 기대할 수 있 

을 것으로 판단된다. 그러나 수치실험 결과 주파수 상 

호강의 간섭이 도파관의 경우에 매우 심한 것으로 나타 

났다. 만약, CSDM의 rank를 줄이는 부대역을 사용하면 
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주파수간의 간섭은 줄고 SBNR이 현저히 향상되었다.

앞으로 지속적으로 정합장처리에서 STMV의 성능을 

다양하게 살펴보고, 실제 실험 자료에 적용해볼 계획이 

다.
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