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Near-field acoustic source localization based on 

beam space processing

Taek-Ik Kwon

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

The passive sonar systems estimate the target position using the

radiated noise from ship such as machinery noise, cavitation noise,

etc. In passive localization problem, various approaches have been

investigated such as time difference of arrival (TDoA), the

triangulation method and focused beamforming. However, when

multiple targets exist, it can create problems with localization based

on TDoA. It is difficult to obtain an accurate cross-correlation when

other interference signals are present at the same time. Focused

beamforming estimates the positions by measuring the spatial

spectrum. Unlike localization based on TDoA and triangulation, this

method has no classification problems.

In this thesis, a focused array algorithm is proposed to reduce
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the computational complexity. The focused MVDR(minimum variance

distortionless response) and MUSIC(multiple signal classification)

algorithm is typically used to estimate location. It has high spatial

resolution but it also has a high computational complexity. The

main complexity load of the focused MVDR algorithm is in inverse

matrix. And for the focused MUSIC algorithm it is in

eigen-decomposition. The computational complexity of those depends

on the dimensions of the correlation matrix. To reduce

computational complexity, the dimensions of the correlation matrix

using beam-space transformation are reduced. The beam-space

signals are transformed from the originally received signal using the

fact that the far-field beamformers have different direction.

Simulation results are presented to evaluate the performance of the

proposed method compared to the previous method. The

computational complexity of the proposed method is lower than that

of the previous focused beamforming, but it has a similar range

resolution

KEY WORDS: MVDR(minimum variance distortionless response),

MUSIC(multiple signal classification), Source localization, Near-field

source, beamspace, Focused beamforming
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빔 영역 처리에 기반한 근접장 음원 거리 

추정

권 택익

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

요약

수동형 소나는 선박의 기계 소음, 캐비테이션 소음 등의 방사 소음을 

이용하여 표적의 위치를 추정한다. 수동형 위치 추정에는 도달 시간차,

삼각기법, 초점 빔 형성기 등을 이용한 다양한 연구가 있어 왔다. 그 

중, 도달 시간차와 삼각기법 기반의 위치 추정은 수신된 신호들 사이의 

상호 상관을 이용하여 추정한다. 이때 다수의 표적이 존재 한다면 관심 

있는 표적 신호 이외의 표적 신호는 간섭 신호가 된다. 이 경우, 상호 

상관을 이용하여 정확한 위치 정보를 구할 수 없게 된다. 또한 추정된 

상호 상관 중 관심 표적 신호와 비 관심 표적 신호의 도달 시간차를 

분류해야 한다. 초점 빔 형성기는 공간 스팩트럼을 추정하여 표적의 위

치 추정을 하는 방법이다. 이때 초점 빔 형성기는 도달 시간차 및 삼각 

기법과 같은 분류 문제가 발생하지 않는다.

본 학위 논문에서는 초점 빔 형성 알고리즘의 계산량을 줄이는 방법
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을 제안한다. 초점 MVDR(minimum variance distortionless response)

빔 형성과 MUSIC(multiple signal classification) 방법은 대표적인 위치 

추정 알고리즘이다. 초점 MVDR 빔 형성과 MUSIC 방법은 높은 공간 

분해능을 가지고 있으며, 많은 계산량을 가진다. 초점 MVDR 빔 형성 

알고리즘에서 역행렬은 많은 계산량을 가지고, 초점 MUSIC 방법은 고

유치 분해 과정이 많은 계산량을 가진다. 역행렬과 고유치 분해는 상관 

행렬의 계산량은 행렬의 크기에 따라 달라지며, 계산량을 줄이기 위해 

상관 행렬의 크기를 빔 영역으로 변환하여 줄인다. 이때 빔 영역 변환

은 다른 방향으로 지향하는 원 거리 빔 형성기를 이용한다. 본 학위 논

문에서 모의실험을 통해 제안된 방법을 비교 분석을 수행하였다. 제안

된 방법은 기존의 방법보다 적은 계산량을 가지고 있으며 비슷한 위치 

추정 성능을 가진다.

KEY WORDS: MVDR(minimum variance distortionless response),

MUSIC(multiple signal classification), 음원 위치 추정, 근거리 음원, 빔 영

역, 초점 빔 형성기
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제 1 장 서  론

연안 해역은 해상 무역의 발달과 어로 활동에 따라서 해상 교통량이 많

고 군사적으로 중요한 거점에 해당한다. 지금까지 수중에서 기동하는 음

원을 탐지하기 위한 방법으로 소나가 가장 효과적인 것으로 알려져 있다. 

표적으로부터 방사된 신호를 이용하여 위치를 추정하는 소나는 크게 능동

형과 수동형 소나로 분류된다. 능동소나의 경우, 음파를 송신하여 표적에

서 반사되는 신호를 탐지하여 위치를 추정한다. 이 경우, 능동소나의 구조

상 수 kHz의 주파수를 사용하기 때문에 탐지거리에 제한이 있다. 이에 비

해 수동소나의 경우 표적에서 방사되는 기계 소음, 캐비테이션 소음 등을 

탐지하여 위치를 추정한다. 수동소나는 두 개 이상의 공간적으로 분리된 

센서들을 이용하여 도달 시간차, 도래 각, 공간영역 상관도 등을 이용하여 

표적의 위치를 추정한다 [1-11].

수동형 소나에서 근거리 표적의 위치 추정을 위한 방법은 여러 연구가 

진행된 바 있다. 대표적인 방법을 소개하자면 첫 번째, 센서에 수신된 신

호의 상호 상관을 이용하여 표적에서 방사된 신호의 도달 시간차를 추정

하고 이를 이용하여 파면의 곡률을 이용한 위치 추정 기법이 있다[3]. 이 

방법은 정확한 도달 시간차를 추정하기 위해 높은 샘플링 주파수가 필요

하며, 다중경로 전달과 해수면의 큰 시변동성 등의 문제로 정확한 도달 

시간차를 추정하기 어렵다[3-6]. 또한, 다수의 표적이 존재 할 때, 추정된 

도달 시간차를 표적 별로 분류를 해야 하는 단점이 있다. 두 번째 방법은 

공간적으로 떨어진 배열의 각각의 위치에서 도래 각을 추정하고, 삼각측

량법을 이용하여 표적의 위치를 추정한다[7-8]. 이 방법 또한 다수의 표적

이 혼재해 있는 경우 이들을 구분하기 어렵고, 배열들의 위치가 근접해 
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있을 경우 오차가 증가하는 단점을 가지고 있다[8]. 세 번째 방법은 공간 

스펙트럼을 이용한 방법으로 공간영역 상관도를 이용하여 높은 에너지를 

가지는 곳을 표적의 위치로 추정한다. 근거리에서 공간영역 상관은 초점 

빔 형성기를 이용하여 구현한다. 초점 빔 형성에는 고전적인 지연 합 방

법(delay-and-sum)[12,13], MVDR(minimum variance distortionless 

response)[14-16], MUSIC (multiple signal classification)[17-20] 방법 등이 

대표적이다. 초점 지연 합 방법은 각 센서로 입사되는 신호와 가정된 표

적의 위치로부터 생성되는 방향 벡터 사이의 상호 상관도를 구하는 것으

로써 다른 방법들에 비해 간단하지만 간섭 신호가 존재하는 환경 등에서

는 성능이 좋지 않다. 초점 MVDR 빔 형성은 정해진 위치에서 들어오는 

신호의 이득을 1로 하면서 빔 출력을 최소로 하는 기법으로 간섭 신호 제

거가 용이하다. 하지만 처리 과정에서 공분산(covariance) 행렬의 역행렬

을 구하는 과정이 있어 지연 합 방법 보다 상대적으로 계산량이 많다. 초

점 MUSIC 방법은 도래하는 신호의 방향 벡터와 신호의 잡음 부공간의 고

유 벡터가 서로 직교하는 성질을 이용한 기법이다. 이 방법 또한 공분산 

행렬의 고유치 분해(eigenvalue decomposition) 과정이 필요하므로 지연 합 

방법보다 많은 계산량을 필요로 한다. 

본 논문에서는 초점 MVDR 빔 형성과 초점 MUSIC 방법의 문제점인 계

산량 감소를 위하여 빔 영역 처리 방법을 제안한다. 초점 MVDR 빔 형성

과 초점 MUSIC 방법의 처리 과정에서 공분산 행렬을 필요로 한다. 공분

산 행렬의 차원은 센서 수와 같으며, 결국 센서 수가 증가하면 계산량도 

크게 증가한다. 이 공분산 행렬의 차원을 줄이기 위해 전 처리로써 센서

를 부 배열로 나눈 후, 원거리 빔 형성기를 통과하여 빔 공간 신호를 생

성한다. 이렇게 생성된 신호로 공분산 행렬을 구성하여 처리함으로써 초

점 MVDR 빔 형성과 초점 MUSIC 방법의 계산량이 감소하도록 하였다. 

본 논문에서는 먼저 근접장 표적의 위치를 추정하기 위한 기존의 방법

인 초점 MVDR 빔 형성과 초점 MUSIC 방법을 소개한다. 그리고 계산량을 

감소시키기 위해 빔 영역에서의 초점 MVDR 빔 형성과 초점 MUSIC 방법
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을 제안한다. 기존의 방법들과 제안한 빔 영역 처리 방법의 성능을 비교

하기 위해 모의실험을 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.

제 2 장에서는 근접장 표적의 신호 전달 모델과 함께 기존의 도래 시간

차, 초점 지연 합, 초점 MVDR 빔 형성 및 초점 MSUIC 방법을 기술한다.

제 3 장에서는 기존의 초점 MVDR 빔 형성과 초점 MSUIC 방법의 문제

점과 함께  제안한 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성 및 초점 MSUIC 방법을 

기술한다.

제 4 장에서는 제안한 방법의 성능을 분석하기 위해 모의실험을 수행한 

결과를 기술한다.

마지막으로 제 5 장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 기술한다.
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제 2 장 근접장에서의 표적 거리 추정

2.1 근접장 신호 모델

대부분의 배열 신호처리 분야에서 표적의 위치를 원거리로 가정하고 

있다. 표적이 원거리에 있으므로 센서 배열에 도달하는 신호의 파면은 평

면파로 가정한다. 하지만 표적이 근거리에 존재한다면 파면은 구면파가 

된다. 원거리와 근거리를 구분하는 절대적인 기준은 모호하나, 대체적으로 

다음 식을 기준으로 원거리와 근거리를 구분한다[21-23].

                                                      (2.1)

여기서 은 전체 배열 길이이며, 는 파장이다. 평면파 모델링을 사

용하는 원거리 신호 모델을 구면파 모델링을 사용하는 근거리 신호에 적

용할 수 없다. 따라서 신호원의 거리와 방향에 따라 곡면률이 달라지는 

새로운 근접장 신호에 대한 모델링이 필요하다.

근접장에서 입사 신호의 모델링을 그림 2.1에 나타내었다. 신호원과 

기준 센서가 이루고 있는 거리 및 방위각을  및 로 가정한다면, 개의 

센서에 입력되는 신호는 식 (2.2)와 같이 나타낼 수 있다[10]. 

                                          (2.2)
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그림 2.1 근접장에서 입사 신호 모델링

Fig. 2.1 Signal modelling in near-field

여기서 는 신호원에서 방사되는 신호이고, 는 번째 센서에 더해

지는 백색 가우시안 잡음이다. 는 번째 센서와 기준 센서 사이의 도달 

시간 차 이며 식 (2.3)과 같이 구해진다.

  cos                           (2.3)

여기서 는 기준 센서와  번째 센서 사이의 거리이며 는 음속이

다.

2.2 도달 시간차 추정 기반 방법

파면 곡면률 기반의 위치 추정 방법은 공간적으로 분리된 3개 이상의 

센서 또는 부 배열을 사용한다. 3개 이상의 센서를 사용 할 때는 센서의 

신호 출력을 이용하여 상호 상관을 통해 도달 시간차를 추정하며, 센서 
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그림 3.2 도달 시간차 기반의 위치 추정

Fig. 2.2 Source localization based on time 

difference-of-arrival

부 배열을 사용 할 때는 각각 원거리 빔 형성을 한 후 빔 출력 신호를 이

용하여 상호 상관을 추정하여 신호 도달 시간차를 추정한다. 그림 2.2와 

같이 부 배열을 형성 한다면 가운데 부 배열과 남은 두 부배열 사의 거리

를 ,이라고 할 때, 가운데 부 배열과 나머지 부 배열 사이에 발생하

는 도달 시간차는 ∆과 ∆이다. ∆과 ∆는 다음 식으로 나타 낼 

수 있다[3].

∆ 


cos 



,                     (2.4)

∆ 


cos 



                                (2.5)

식 (2.4) 와 (2.5)는 비선형 방정식이므로 풀기 위하여 다음 과 같이 나

타 낼 수 있다.
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∆  






  



                           (2.6)

∆   






  



                               (2.7)

식 (2.6) 와 (2.7)을 연립하면 과 로 정리할 수 있다.

∆∆

sin


                                        (2.8)

  cos







∆

∆ 


                                  (2.9)

2.3 초점 지연-합 빔 형성

2차원 평면에서 센서들이 등 간격, 선형으로 배치되어 있으며, 같은 평

면상에 표적이 위한 경우를 가정한다면 초점 지연-합 빔 형성기는 그림 

2.3과 같이 탐색 구역을 정한 뒤 일정한 구간으로 나누어 셀을 형성한다. 

각각의 셀에 맞는 지연-합 빔 형성기를 설계한 뒤 출력의 파워를 계산하

여 표적의 위치를 찾는다.

각 셀에 해당 하는 초점 지연-합 빔 형성기는 그림 2.4와 같이 구성된

다. 센서에 수진된 신호는 셀 위치에 따라 발생 되는 시간 지연차를 보정

하고, 다시 합성하는 과정을 통해 빔 출력을 얻을 수 있다. 각 수신된 신

호는 식(2.2)로 구할 수 있고, 초점 지연-합 빔 형성기의 출력은 다음과 

같이 나타낼 수 있다[12,13].
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그림 2.3 초점과 센서 사이의 거리

Fig. 2.3 The range between focal point and sensor

그림 2.4 초점 지연-합 빔 형성 개념 

Fig. 2.4 Concept of the focused delay-and-sum 

beamformer

     
 

 



                                                  (2.10)

여기서 와 는 초점 빔을 형성하는 셀의 극좌표계이며 는 가중치

이다. 는 초점 빔을 형성하는 위치와 센서 사이의 시간 지연으로 다음

과 같이 구할 수 있다.
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                                                (2.11)

 


                                         (2.12)

여기서 는 센서 사이의 거리이고, 는 센서 인덱스에 해당한다. 와 

는 초점 빔을 형성하는 셀의 극좌표를 직교좌표로 변환 한 것이다. 각 

셀의 빔 형성기의 출력 파워는 다음과 같이 구할 수 있다.

 

     

                                                    (2.13)

여기서 ∙ 는 기댓값(expected value)이고, 는 공분산 행렬이다. 행

렬 은 다음과 같이 정의 된다.

                                            (2.14)

실제로는 다음과 같이 센서들에 수신된 신호 벡터로부터 구성된 샘플 

공분산 행렬들의 평균으로 추정한다. 

 



  

 

                                            (2.15)
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2.4 초점 MVDR 빔 형성

초점 빔 형성기는 빔 폭에 따라 표적 위치 추정에서 모호성이 발생할 

수 있다. 또한 간섭 신호가 동시에 존재하는 환경에서는 빔 패턴 상에서 

사이드 로브에 위치한 간섭 신호의 영향으로 인하여 성능이 저하될 수 있

다. 이를 보완하기 위해 초점 MVDR 빔 형성을 사용할 수 있다. 초점 

MVDR 빔 형성의 성능은 초점 지연-합 빔 형성기과 달리 수신된 신호의 

특성에 의존한다. 조향하는 위치에서 방사하는 신호의 이득을 1로 하면서 

빔 형성기의 출력 전력을 최소화 한다. 빔 패턴 상으로는 간섭 신호의 위

치에 널(null)을 생성한다. 이런 효과로 공간 스펙트럼에서 표적 위치의 모

호성을 줄일 수 있다. 초점 MVDR 빔 형성기의 출력과 그 파워는 다음과 

같다[14-16].

 
 





                                                    (2.16)

 


                                                    (2.17)

원하는 위치에서 신호의 이득을 1로 유지하면서 센서 배열의 출력 파워

를 최소화시키기 위한 는 다음과 같이 구할 수 있다.

min   subject to                               (2.18)
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여기서  조향 벡터에 해당 하는 는 오직 1로 이루어진 ×벡터이다. 

조향 벡터는 이미 로 보상해 주었기 때문에 중복을 피하기 위함이다. 식 

(2.18)에 Lagrangian multiplier를 적용하면 는 다음과 같이 유도된다

[14-16].




 

  
                                                (2.19)

2.5 초점 MUSIC 방법

고분해능 방법 가운데 하나인 MUSIC 방법은 도래하는 신호의 방향벡터와 

신호의 잡음 부공간의 고유벡터가 직교하는 성질을 이용하여 거리와 방향

을 추정한다. 초점 MUSIC 방법은 신호의 잡음 부공간을 분리하기 위해 공

분산 행렬의 고유치 분해를 이용한다. 일반적으로 공분산 행렬은 다음 식으

로 표현될 수 있다[17-20].


                                               (2.20)

여기서 는 신호원의 공분산 행렬이고 는 신호의 방향 벡터이다. 

는 잡음 성분의 상관 행렬이고 은 잡음의 파워, 는 단위행렬이다. 공분

산 행렬 은 개의 고유벡터 ⋯ 에 해당하는 고유값 ⋯ 들

을 갖게 된다. 고유값을 내림차순으로 정리하면, 첫 번째부터 까지 신호 
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성분에 해당하며 나머지 의 고유값은 잡음에 해당한다. 여기서 는 

배열에 입사하는 신호원의 수이다. 따라서 고유값과 고유벡터는 신호원과 

잡음 성분으로 분리할 수 있다. 잡음에 해당하는 공분산 행렬은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 ≥  ≥ ⋯ ≥                                             (2.21)

 
  ⋯                                (2.22)

식 (2.20)을 식 (2.22)에 대입 하면 다음과 같이 나타난다.

  
                                          (2.23)


                                                    (2.24)

식 (2.24)에 
    을 양변에 곱하면 다음과 같이 나타난다.


 

                                     (2.25)

    ⋯                                (2.26)

식 (2.26)는 신호 벡터와 잡음 부공간이 서로 직교한다는 것을 보여준다. 

이러한 성질을 이용하여 잡음 부공간 행렬 을 재구성 할 수 있다.
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      ⋯                                            (2.27)

식 (2.27)을 이용하면 초점 MUSIC 방법의 출력 파워 을 다음과 같

이 구할 수 있다[17-20].

 





                                             (2.28)

여기서 는 조향 벡터에 해당 한다. 초점 MVDR 빔 형성과 같이 이미 

로 보상하였기 때문에 중복을 피하기 위해 1 값으로만 이루어진 벡터이다.
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제 3 장 빔 영역 근접장 표적 거리 추정

3.1 문제점 도출

도달 시간차 추정 기반의 위치 추정 방법은 다수의 표적이 존재할 때, 

센서 출력의 상호 상관에서 각 표적에 해당하는 도달 시간차를 구별해야 

한다. 표적의 수가 증가 한다면, 상호 상관에서 표적에 해당하는 도달 시

간차를 구별하는 것은 어렵다. 또한, 다중경로 전달과 해수면의 큰 시변동

성 등의 문제로 정확한 도달 시간차를 구하기 어렵다. 센서 또는 부 배열

들의 위치가 근접해 있는 경우, 오류가 증가하는 단점이 있다[4-5].

공간 스펙트럼 기반의 방법은 공간 스펙트럼 상에서 표적을 구분하기 

때문에  도달 시간차 추정 기반의 위치 추정 방법과 다르게 상호 상관에

서 표적에 해당하는 도달 시간차를 구별 할 필요가 없다. 하지만 공간 스

펙트럼 상에서 구분해야 하므로 높은 분해능이 필요하다. 분해능은 공간 

스펙트럼의 셀 간격과 빔 형성기의 성능에 달려 있다. 셀 간격이 좁더라

도 빔 형성기의 분해능이 셀 간격 보다 넓다면 인접해 있는 표적을 구분

할 수 없다. 또한 빔 형성기의 성능이 좋더라도 센 간격이 넓다면 인접해 

있는 표적을 구분할 수 없다. 공간 스펙트럼 기반의 위치 추정 방법은 같

은 탐색 구역을 갖더라도 셀의 수와 센서 수에 따라서 계산량과 성능 차

이가 발생한다. 센서의 수가 증가할수록 빔 형성기의 빔 폭이 좁아져 분

해능이 높아지지만 계산량은 늘어나게 된다. 분해능을 높이기 위한 다른 

방법으로는 상대적으로 높은 분해능을 갖는 초점 MVDR 빔 형성기나 

MUSIC 방법을 적용하는 것이다. 하지만 초점 MVDR 빔 형성과 MUSIC의 
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경우, 공분산 행렬의 역행렬을 구하거나 고유치 분해 과정이 필요하다. 이

는 공분산 행렬의 차원이 증가하면 계산량이 크게 증가하는 문제점을 유

발하는데 이 때 행렬의 차원은 센서 수와 같다. 

천해에서 다수의 표적이 근거리에 존재할 때, 표적 위치를 추정하기 위

해서는 다수의 표적 위치를 추정할 수 있는 공간 스펙트럼 방법이 필요 

하고, 그 성능을 높이기 위해서는 고분해능의 초점 MVDR 빔 형성 또는 

MUSIC 방법이 필요하다. 하지만 계산량이 많아 실제 시스템이 적용시키

기 어렵다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 원거리 빔 형

성기를 사용하여 빔 영역의 신호를 만들고 이를 이용하여 초점 빔 형성기

를 수행하여 공분산 행렬의 차원을 줄여 계산량을 줄이는 방법을 제안하

였다.

3.2 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성

기존의 빔 형성기는 다수의 센서들의 출력을 결합하여 빔 출력을 얻는

다. 하지만 제안하는 빔 영역 빔 형성기의 경우 다수의 부 배열을 구성 

하고 이들의 다중 빔 형성기의 출력을 결합하여 빔 영역에서 출력을 얻는

다. 먼저 개의 센서를 개의 부 배열로 나눈다. 이때 각 부 배열내의 

센서 개수는 개이다. 개의 부배열을 이용한 원거리 빔 형성기의 출력

은 다음과 같다.

 
  





  ⋯                                               (3.1)

   ×  ×cos 
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그림 3.1 초점에서 부배열에 입사는 신호의 

방향

Fig. 3.1 Focused array beaforming to the 

focal point

  ⋯  

  ⋯                                                (3.2)

여기서  는 부 배열에서 원거리 빔 형성기의 지연 시간이고  는 

각 부배열의 조향 방향이다. 표적이 근접장에 존재할 때 각 부배열에 입

사 되는 신호의 방향은 그림 3.1과 같이 달라진다. 따라서 각 부배열의 조

향 방향은 달라져야 한다.

각 부배열에서 원거리 빔 형성기의 조향 방향을 다음과 같이 구할 수 

있다.

  arctan
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  ⋯                                               (3.3)

여기서 는 부 배열이 형성하는 가상 배열의 축 상의 좌표이다. 수신

된 신호를 빔 영역으로 변환하면서 가상 배열이 생성된다. 가상 배열은 

각 부배열 내에서 같은 위치의 센서 좌표이며, 서로 간격은 같다. 또한 같

은 공간 스펙트럼의 모든 셀에서 같은 가상 배열을 설정해야 한다. 다음

으로 식 (3.1)로 생성된 빔 영역 신호를 이용하여 초점 MVDR 빔 형성을 

수행하게 되는데 빔 공간 초점 MVDR 빔 형성기의 출력 _을 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  
 





         
                              (3.4)

                                                (3.5)

여기서 는 빔 영역에서 만들어지는 개의 가상 배열 기준의 신호

의 시간 지연이다. 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성기의 출력 파워는 다음과 

같다.

 




        




        
                  (3.6)
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여기서 _은 식 (2.14)과 같이 의 기댓값으로 구할 수 있다. 빔 

영역 초점 MVDR 빔 형성기의 _은 다음과 같이 구할 수 있다.

min
  ,  

subject to 
                                        (3.7)

 
 


 

                                     (3.8)

빔 영역에서 초점 MVDR 빔 형성기의 블록 다이어그램을 그림 3.2에 나

타내었다. 먼저 센서에 입력된 신호는 설계 주파수 대역에 맞춰 대역통과 

필터를 통과한다. 잡음이 제거된 신호를 적절하게 부배열로 나눈 뒤, 식 

(3.1)을 이용하여 빔 영역의 신호로 변환한다. 이때 각 부배열에 각 부 배

열에 사용되는 원거리 빔 형성기의 조향 방향은 식 (3.3)으로 계산할 수 

있다. 이후 가상 배열에 맞춰 식 (3.8)을 이용하여 _를 구한다. 계

산된 _을 이용하여 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성을 수행하며, 공

간 스펙트럼을 구하기 위해 관심 영역 내의 모든 셀로 지향하여 신호의 

파워를 구하게 된다.
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그림 3.2 초점 MVDR 빔 형성기의 블록 다이어그램

Fig. 3.2 Block diagram of a beamspace focused MVDR beamformer

3.3 빔 영역 초점 MUSIC 방법

앞서 제안한 빔 형역 초점 MVDR 빔 형성 과정과 마찬가지로 빔 영역 

초점 MUSIC 방법을 제안하였다. 이를 수행하기 위하여 신호를 식 (3.1)과 

(3.2)를 사용하여 빔 영역으로 변환한다. 변환된 신호를 가상 배열을 기준

으로 지연 시간을 보상한 결과는 다음과 같이 나타난다.

  
 



               

          
                           (3.9)
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빔 영역 신호를 식 (2.14)를 사용하여 추정된 공분산 행렬은 다음과 같

이 표현될 수 있다.

_ _
                                    (3.10)

여기서 _는 빔 영역에서 신호원의 공분산 행령이고 는 부배열에

서 입사되는 신호의 방향 벡터이다. 는 잡음의 공분산 행렬이다. 빔 영

역의 공분산 행렬은 개의 고유 벡터 ⋯  에 해당하는 고

유값 ⋯ 을 갖게 된다. 공분산 행렬을 고유치 분해를 수행 

하고 내림차순으로 정리하면 다음과 같다.

 ≥  ≥ ⋯ ≥                                         (3.11)

_ 
  ⋯                      (3.12)

식 (3.10)을 식 (3.12)에 대입하면 다음과 같이 나타난다.

  _
                                  (3.13)

_
                                              (3.14)

식 (3.14)에 _
  

  
 

 을 양변에 곱하면 다음과 같이 나타난다.

_
  

 


 _
              (3.15)
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    ⋯   (3.16)

따라서 식 (3.16)은 초점 MUSIC 방법과 같이 신호 벡터와 잡음 부공간

이 서로 직교한다는 것을 보여준다. 여기서 잡음 부공간은 다음과 같이 

얻어진다.

  ⋯                                   (3.17)

빔 영역 초점 MUSIC의 출력 파워는 다음과 같이 나타난다.

 


 


                                       (3.18)

그림 3.3은 빔 영역 초점 MUSIC 방법의 블록 다이어그램이다. 빔 영역 

초점 MVDR 빔 형성과 같이 입력 신호를 적절한 크기의 부 배열로 나눈 

후, 빔 영역 신호로 변환한다. 이때 식(3.9)와 같이 원거리 빔 형성기를 사

용하고 는 빔 영역 초점 MVDR과 같이 식 (3.2)와 (3.3)을 사용하여 구

할 수 있다. 그 후 초점 MUSIC을 수행하기 위해 고유치 분해를 통해 잡

음 부 공간을 분리한다. 분리된 잡음 부공간과 식 (3.18)을 이용하여 빔 

영역 초점 MUSIC 방법을 수행한다. 빔 영역 초점 MUSIC 방법 또한 모든 

관심 영역의 셀에서 출력 파워를 계산한 후, 공간 스펙트럼을 추정한다. 
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그림 3.3 초점 MUSIC 방법의 블록 다이어그램

Fig. 3.3 Block diagram of a beamspace focused MUSIC method

3.4 계산량 비교

제안한 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성 및 빔 영역 초점 MUSIC 방법을 기

존의 방법과 계산량을 비교하기 위해 빅 오 표기법[24]으로 표 3.1로 나타

내었다. 여기서 는 전체 셀의 수이다. 공분산 행렬의 계산량은 다른 것

에 비해 작기 때문에 표기하지 않았다.  과  는 초점 MVDR 빔 형성

과 제안한 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성의 역행렬 계산량에 해당하며, 

 과  은 초점 MUSIC 방법과 제안한 빔 영역 초점 MUSIC 방법의 

고속 고유치 분해 계산량이다[25]. 
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Primary real-valued computations

Focused delay-and-sum 

Focused MVDR ×  

Focused MUSIC × 

Beam-space focused 

MVDR
×  

Beam-space focused 

MUSIC
× 

Table 3.1 computational complexity 

가 같을 때, 계산량을 결정하는 주요 파라미터는 공분산 행렬의 차원

인 , 이다. 부 배열 수가 1보다 크다면, 기존의 초점 빔 형성기는 

으로 가장 작은 계산량을 가진다. 기존의 초점 MUSIC과 MVDR 비

교하면  가 공통적으로 존재한다. 나머지 항을 비교하면 초점 

MUSIC은  , 초점 MVDR은  을 가진다. 여기서 

≫ 이기 때문에 초점 MVDR에서  은  에 비

해 크다. 따라서 기존의 초점 MVDR 빔 형성은 초점 MUSIC 방법보다 큰 

계산량을 가진다. 기존의 초점 MVDR 빔 형성과 제안한 빔 영역 MVDR 

빔 형성을 비교하면 이기 때문에 기존의 방법 보다 제안한 방법이 

작은 계산량을 가진다. 또한 기존의 초점 MUSIC 방법과 제안한 빔 영역 

초점 MUSIC 방법도 같은 이유로 제안한 방법이 작은 계산량을 가진다. 

정리하면 가장 큰 계산량을 가지는 방법은 기존의 초점 MVDR 방법이고 

다음으로 초점 MUSIC 방법이다. 세 번째는 제안한 빔 영역 초점 MVDR 

빔 형성이고 다음으로 제안한 빔 영역 초점 MUSIC 빔 형성이다. 가장 작

은 계산량은 가지는 방법은 기존의 초점 지연-합 방법이다. 계산량은 센

서 수 이 커질수록, 부 배열이 적을수록 차이가 커진다.
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제 4 장 모의실험 및 결과 분석

제안한 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성 및 빔 영역 MUSIC 방법과 기존의 

초점 지연-합, MVDR 빔 형성 그리고 MUSIC 방법의 성능을 비교 분석하

기 위하여 모의실험을 수행하였다. 기존의 초점 MUSIC 방법과 제안한 빔 

영역 초점 MUSIC 방법은 표적의 개수 정보가 필요한데 본 논문에서 표적

의 수는 알고 있다고 가정하였다. 1개의 표적만 있을 경우와 2개의 표적

이 근접해 있는 경우를 가정하였다. 표적이 1개 존재할 때, 공간 스펙트럼 

상에서 모호성을 비교하였다. 또한 부 배열의 수에 따라 모호성의 변화를 

비교하였다. 2개의 표적이 근접할 때, 표적을 분리할 수 있는 성능을 비교

하였고, 부 배열 수에 따른 성능 변화를 비교하였다. 각 모의실험에 사용

된 센서의 수는 64개, 각 센서 사이의 거리는 0.75 의 선 배열을 사용하

였다. 표적 거리는 기준 센서로부터 90  떨어져 있다고 가정하였다. 

또한 신호 대 잡음비는 0 dB를 사용하였다. 여기서 는 거리를 파장으

로 정규화한 길이를 나타내는 무차원수를 표현 하는 기호로 사용되었다. 

4.1 단일 표적 위치추정 성능

제안한 빔 영역 초점 MVDR, MUSIC과 기존의 초점 지연-합,  MVDR 그

리고 MUSIC에서 표적이 1개 존재할 때, 모호성을 비교하였다. 표적의 방

위는 90°로 하였다. 제안한 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성, MUSIC 방법, 

기존의 초점 지연 합, MVDR 그리고 MUSIC의 2차원 공간 스펙트럼을 그
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(a)

림 4.1에 나타내었다. 부 배열의 수는 16개이며 부 배열 내의 센서 수는 4

개를 사용하였다. 

모의실험 결과로부터 모든 방법에서 정확하게 위치를 추정하였다. 하지

만 초점 지연-합 방법이 가장 큰 모호성을 가지고 있어 성능이 낮고, 사

이드 로브의 평균 레벨은 가장 높았다. 초점 MUSIC 방법이 가장 작은 모

호성을 가지고 있고, 사이드 로브의 평균이 약 -83 dB로 가장 낮아 높은 

성능을 가진다. 또한 사이드 로브 레벨의 변화가 거의 없는 기존의 초점 

MUSIC의 특징을 제안한 빔 영역 초점 MUSIC 방법에서도 보이고 있다. 제

안한 빔 영역 초점 MVDR의 평균 사이드 로브 레벨은 약 –37 dB, 빔 영역 

초점 MUSIC은 -80 dB로 기존의 초점 MVDR 빔 형성과 MUSIC 방법은 각

각 제안한 방법과 거의 비슷한 성능을 가지고 있다. 하지만 제안한 방법

은 기존의 초점 지연 합 방법보다 좋은 성능을 나타내었다.
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(d) (e)

(b) (c)

그림 4.1 공간 스펙트럼, (a) 초점 지연-합 , (b) 초점 MVDR, (c) 초점 MUSIC, 

(d) 빔 영역 초점 MVDR(), (e) 빔 영역 초점 MUSIC()

Fig. 4.1 Spatial spectra by, (a) Focused delay and sum, (b) Focused 

MVDR, (c) Focused MUSIC, (d) Beam space focused MVDR(), (e) 

Beam space focused MUSIC()

제안한 빔 영역 초점 MVDR 빔 형성, MUSIC 방법의 부 배열의 수에 따

른 성능을 비교하기 위해 표적의 위치는 같고 부 배열의 수를 8, 4로 바

꾸어 모의실험을 수행한 결과를 그림 4.2에 나타내었다. 
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(a) (b)

(c) (d)

그림 4.2 부 배열 수에 따른 공간 스펙트럼, (a) 빔 영역 초점 

MVDR(), (b) 빔 영역 초점 MVDR(), (c) 빔 영역 초점 

MUSIC(), (d) 빔 영역 초점 MUSIC()

Fig. 4.2 Spatial spectra according to the number of subarray, (a) Beam 

space focused MVDR(), (b) Beam space focused MVDR(), (c) 

Beam space focused MUSIC(), (d) Beam space focused 

MUSIC()

그림 4.1 (d), (e)와 그림 4.2를 비교해 보면 제안한 빔 영역 초점 MVDR

과 MUSIC의 부배열 수 감소에 따라 모호성이 증가하였다. 또한 사이드로

브의 평균 레벨도 증가하였다. 제안한 빔 영역 초점 MVDR과 MUSIC의 성

능은 부배열의 수와 비례 관계를 가지고 있다. 이는 부배열의 수가 증가

할수록 기존의 초점 MVDR과 MUSIC 방법에 수렴하기 때문이다. 하지만 

부배열이 증가하면 계산량이 증가한다. 따라서 계산량 성능과 모호성 성

능이 서로 반비례 관계이기 때문에 적절한 부배열의 수의 설정이 필요하

다. 
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그림 4.3은 표적이 위치한 거리를 90 부터 3.33  간격으로 

123.3 까지 몬테카를로 모의실험을 100번 수행하여 평균 오차를 나타 

낸 것이다. 기존의 방법과 제안한 방법 모두 표적의 거리가 멀어질수록 

평균오차는 증가하였다. 이는 거리가 멀어질수록 배열에 도달하는 파면이 

구면파가 아닌 평면파로 수렴하기 때문이다. 

그림 4.3 표적 거리에 따른 평균 위치 추정 오차

Fig. 4.3 Average positioning error according to the target range

4.2 근접 표적 위치 추정 성능

2개의 표적이 근접해 있을 경우, 제안한 방법과 기존은 방법들을 비교

분석하였다. 모의실험을 위한 배열은 앞선 경우와 같다. 2개의 표적 중 하

나는 90 , 90°에 고정하고, 나머지 표적은 같은 거리에서 방위를 바
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(d) (e)

(b) (c)

(a)

꾸어, 두 표적이 부분 가능한 최소 방의 차를 구하였다. 그림 4.4는 각각

의 표적이 90 , 90°,90 , 92°에 위치해 있을 때 각 방법들의 2

차원 공간 스펙트럼을 나타낸 것이다. 

     

그림 4.4 공간 스펙트럼, (a) 초점 지연 합 , (b) 초점 MVDR, (c) 초점 

MUSIC, (d) 빔 영역 초점 MVDR(), (e) 빔 영역 초점 
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MUSIC()

Fig. 4.4 Spatial spectra by, (a) Focused delay and sum, (b) Focused 

MVDR, (c) Focused MUSIC, (d) Beam space focused MVDR(), (e) 

Beam space focused MUSIC()

그림 4.4 (a)는 2개의 표적이 존재할 때, 초점 지연 합의 공간 스펙트럼

이다. 초점 지연 합 방법은 표적 방위차가 2°일 때, 2개 표적이 하나의 

표적처럼 보인다. 따라서 기존의 초점 지연 합 방법은 2개의 표적을 구분 

할 수 없다. 하지만 그림 4.4 (b)와 (c)에서 나머지 방법은 두 방법은 2개 

표적을 구분할 수 있어 초점 지연 합 보다 성능이 좋다. 또한 기존의 초

점 MUSIC 방법은 초점 MVDR 빔 형성보다 사이드 로브의 평균 레벨이 

높지만 2개의 표적을 구분하는 성능은 좋다. 제안한 방법은 기존의 초점 

MVDR 빔 형성과 초점 MUSIC 방법과 유사하게 표적을 구분한다.

그림 4.5는 2개의 표적이 존재할 때, 부배열 수에 따른 제안한 방법의 

공간 스펙트럼이다. 그림 4.5 (a)는 부배열이 8개 일 때, 제안한 빔 영역 

초점 MVDR의 공간 스펙트럼이다. 그림 4.4 (d)와 비교하면 모호성이 증가 

하였다. 또한 그림 4.5 (b)는 공간 스펙트럼 상에서 2개의 표적을 구분할 

수 없다. 하지만 그림 4.5 (c)와 (d)는 공간 스펙트럼 상에서 2개의 표적은 

구분할 수 있지만 부배열이 16개일 때 보다 성능이 떨어지는 것을 알 수 

있다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 4.5 2개의 표적이 존재 할 때, 부배열 수에 따른 공간 스펙트럼, 

(a) 빔 영역 초점 MVDR(), (b) 빔 영역 초점 MVDR(), (c) 빔 

영역 초점 MUSIC(), (d) 빔 영역 초점 MUSIC()

Fig. 4.5 Spatial spectra according to the number of subarray, (a) Beam 

space focused MVDR(), (b) Beam space focused MVDR(), (c) 

Beam space focused MUSIC(), (d) Beam space focused 

MUSIC()

표 4.1은 부배열 수에 따른 제안한 방법과 기존 방법의 2개의 표적을 

구분할 수 있는 최소 방위각 차이다. 기존의 초점 MUSIC 방법이 0.5°로 

가장 좋은 성능을 가지고 있으며 부배열의 수에 따라 0.9, 1.3, 18°로 구

분할 수 있는 방위각 차이는 커진다. 또한 기존 초점 MVDR 빔 형성이 

1.0°로 빔 영역 초점 MVDR 밤 형성에 비해 좋은 성능을 가지며 부배열 

수에 따라 다른 성능을 가진다. 따라서 분해능 성능 또한 부배열의 수가 

증가할수록 구분할 수 있는 최소 방위각 차이는 작아진다. 
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Resolution

Focused delay-and-sum 3.2°

Focused MVDR 1.0°

Focused MUSIC 0.5°

Beam-space focused 

MVDR

 1.4°

 1.7°

 2.2°

Beam-space focused 

MUSIC

 0.9°

 1.3°

 1.8°

Table 4.1 Resolution performance of the proposed method according 

to the number of subarray 
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제 5 장 결 론

수중에서 표적의 위치를 추정하기 위해 대표적으로 도달 시간차, 도래

각, 공간 스펙트럼 기반 등의 방법들이 있다. 천해의 환경에서 다수의 표

적이 존재할 때,  도달 시간차와 도래각 기반의 표적 위치 추정은 지연 

시간 또는 도달 방향을 표적 별로 구분하는데 어려움이 있다. 공간 스펙

트럼 기반의 표적 위치 추정의 경우에는 빔 형성기의 높은 분해능을 요구

한다. 초점 지연-합 빔 형성기 보다 높은 분해능을 갖는 빔 형성기에는 

초점 MVDR과 초점 MUSIC 빔 형성기가 있지만 두 방법은 공분산 행렬의 

역행렬 또는 고유치 분해의 과정이 필요해 초점 지연-합 빔 형성기보다 

많은 계산량을 필요로 하는 문제점을 갖는다. 

본 논문에서는 도달 시간차 기반의 표적 위치 추정 기법과 기존의 공간 

스펙트럼 추정에서 초점 지연-합, 초점 MVDR 빔 형성, 초점 MUSIC 방법

을 소개하고, 기존의 방법보다 적은 계산량을 갖는 빔 영역 초점 MVDR 

빔 형성과 MUSIC 방법을 제안하였다. 또한 기존의 방법과 제안한 방법의 

빅 오 표기법을 이용하여 계산량을 비교하였다. 제안된 방법들의 성능을 

검증하기 위해 수행된 모의실험을 통해 한 개의 표적이 존재할 때, 기존

의 방법과 제안한 방법의 공간 스펙트럼을 비교 분석한 결과에서 제안한 

방법은 기존의 방법에 비해 적은 계산량을 가지면서도 유사한 성능을 나

타내었다. 부배열 수가 증가할 때 모호성은 기존의 방법들의 성능으로 수

렴하였고, 부배열수가 감소할 때 모호성은 증가 하였다. 이를 통해 모호성

과 부배열은 반비례 관계임을 알 수 있었다. 반비례 관계를 가지는 이유

는 부 배열의 수가 증가할수록 가상 센서 배열이 기존의 방법의 센서 배

열에 수렴하기 때문이다. 표적 거리에 따른 성능 분석을 통해 각 방법들
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은 비슷한 오차를 가지고 있고 거리가 증가할수록 평면파로 수렴하면서 

오차는 커진다. 인접한 표적을 구분할 수 있는 성능을 비교하기 위해 2개

의 표적인 인접한 경우를 가정하여 모의실험을 수행하였다. 모의실험 결

과 기존 초점 MUSIC 방법이 0.5°의 성능을 나타내 성능이 가장 좋고 기

존의 초점 지연-합 방법이 3.2°로 가장 나쁜 성능을 보였다. 제안한 방법

은 부 배열을 수에 따라  2.2~0.9°의 성능을 나타내었다. 모의실험을 종

합해 보면 제안한 방법은 기존의 방법들과 비슷한 성능을 갖거나 향상된 

성능을 나타내었다. 하지만 기존의 방법들과 비교하였을 때 적은 계산량

을 가지고 있다. 

향후 최적 부배열 수를 설정하기 위해 설계 파라미터 및 허용 오차와 

같은 목표에 따라 달라지는 적절한 비용 함수를 설정하고 이에 따른 최적 

값을 설정하는 방법에 대한 연구가 필요하다. 또한 실제 실험을 통해 수

집된 데이터를 이용한 분석이 요구된다.
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