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Des i gn of The Fr equency- Ampl i t ude Es t i mat or Us i ng The Ext ended Kal man Fi l t er

and i t s Appl i ca t i ons

Yong Ju Ro

D ep artm ent of T elem atics E ng ineering , Graduate S chool, P uky ong N ational Univers ity

Abs t r ac t

The Ext ended Kal man Fi l t er (EKF) i s known as a s t andar d t echni que used i n a number of

nonl i near est i mat i on pr obl ems . These i ncl ude es t i mat i ng t he s t at e of a nonl i near dynami c sys t em

and es t i mat i ng par amet er s f or nonl i near sys t em i dent i f i cat i on . Speci al l y , t he EKF has been

appl i ed t o t he pr obl em of es t i mat i ng a t i me- var yi ng f r equency f r om a measur ed s i gnal wi t h

noi se . However exi st i ng EKF f r equency es t i mat or s coul d be dr i ven i n a cons t ant ampl i t ude or a

smal l t i me- var yi ng ampl i t ude si gnal and t her ef or e an addi t i onal ampl i t ude es t i mat or i s r equi r ed

i n case of a l ar ge t i me- var yi ng ampl i t ude s i gnal .

In t hi s paper , t he EKF f r equency- ampl i t ude es t i mat or whi ch coul d est i mat e bot h t i me- var yi ng

f r equency and ampl i t ude s i mul t aneousl y f r om t he measur ed s i gnal wi t h a r el at i vel y l ar ge

t i me- var yi ng ampl i t ude , i s pr oposed f or i mpr ovi ng t he per f or mance of a t i me- var yi ng f r equency

es t i mat or . The pr oposed f r equency- ampl i t ude est i mat or whi ch has a hi gh f r equency r esol ut i on

wi t h a hi gh t i me r esol ut i on . A per f or mance of t he pr oposed es t i mat or wi t h r espect t o i nput

par amet er s i s anal yzed wi t h r egar d t o Si gnal t o Noi se Rat i o (SNR) and compar ed wi t h t hat of

exi s t i ng met hods by t he comput er s i mul at i ons .

The pr oposed t echni que i s appl i ed i n t he Doppl er Scanni ng whi ch es t i mat es t he Doppl er

f r equency shi f t of movi ng acous t i c t ar get and gi ves t he t r ack of t he t ar get geomet r i cal

posi t i on . When t he movi ng acous t i c t ar get cons i st s of di st r i but ed sour ces wi t h di f f er ent

s i gnat ur e f r equenci es , Doppl er f r equency shi f t of each sour ce wi t h t i me and f r equency al ong

Cl osest Poi nt of Appr oach (CPA) of movi ng sour ce ar e uni que and can be f unct i oned wi t h r espect

t o each sour ce pos i t i ons . Ther ef or e , t hi s pr i nci pl e of t he Doppl er Scanni ng can be appl i ed t o

es t i mat e a r el a t i ve geomet r i cal posi t i ons of machi ner y noi se sour ces such as shi p ' s gener at or

and pr opel l er .

The per f or mance of t he t echni que i s exami ned by t he comput er s i mul at i ons and i s ver i f i ed by

an exper i ment us i ng l oudspeaker sour ces on t he r oof of an aut omobi l e .

The pr oposed t echni que i s al so appl i ed t o anal yze t i me- var yi ng acous t i c si gnat ur es of a shi p

r adi at ed noi se . Acoust i c si gnat ur es of shi p r adi at ed noi se ar e i mpor t ant pas s i ve sonar



par amet er s f or t ar get shi p det ect i on and cl ass i f i cat i on . Among t hese s i gnat ur es a t i me- var yi ng

f r equency i s due t o t he ext er nal l oadi ng var i a t i on i n speci f i c machi ner y component . As an

exampl e , pr opel l er bl ade f r equency i s measur ed as a t i me- var yi ng s i gnat ur e and i s cont r ol l ed by

a speed gover nor whi ch i s dependent on t he pr opel l er r es i s t ance t o sea sur f ace waves or cur r ent

t ur bul ence . Des i gn par amet er s of t he EKF ar e expr es sed as a f unct i on of sea st a t e wave spect r um

t o obt ai n bet t er per f or mance . Ti me- var yi ng f r equency and ampl i t ude of each t onal of a measur ed

sur f ace shi p r adi at ed noi se i s pr esent ed .

In concl us i on, t he pr oposed t echni que shows bet t er per f or mance t han t hat of exi s t i ng

f r equency est i mat or by i nt r oduci ng ampl i t ude es t i mat or i n a r el a t i vel y l ar ge t i me- var yi ng

ampl i t ude s i gnal due t o t he shor t CPA r ange conf i gur at i on.

Keywor ds : Ext ended Kal man Fi l t er (EKF) , Fr equency- Ampl i t ude Es t i mat or , Fr equency es t i mat e ,

Ampl i t ude est i mat e , Doppl er Scanni ng, Doppl er f r equency shi f t , Sour ce pos i t i on

det ect i on , shi p r adi at ed noi se anal ysi s .



제 1 장 서 론

1.1. 연구 배경

잡음환경에서 측정된 신호의 시변 인자들 (tim e- v ariable param et er s ) 즉 신호의

상태를 추정하는 문제는 많은 응용에서 중요한 연구 분야이다. 잡음 환경에서 측정

신호로부터 최적의 상태 추정치를 구하기 위한 최초의 기법은 잡음에 의한 상태

추정 에러를 최소로 하도록 하는 최소 자승 기법 (Least S quares )으로 1795년에

Carl F riedrich Gau ss에 의해 최초로 도입되었다. Gau ss는 최소 자승 기법을 혹성

궤도 추정의 비선형 추정 문제에 최초로 적용했으나 좋은 결과를 얻지 못했다. 그

러나 최소 자승 기법은 선형 추정 문제에 적용 가능한 기법으로 현재까지 널리 사

용되고 있다. 이후 추정 기법에 확률 이론을 적용하고, 위너 필터 (W inner F ilter ),

칼만 필터(Kalm an F ilter ), 자승 근 필터(S quare Root F ilt er ) 등의 기법들이 제안

되고 사용되어 왔다[1,2].

칼만 필터는 R. E . Kalm an에 의해 1959년에 처음 제안되어 현재까지 많은 응용

분야에서 이용되고 있다. 칼만 필터는 이론적으로 백색잡음에 의해 교란된 선형 동

적 시스템(linear dyn am ic sy st em )의 순시 상태 (st at e ) 를 추정하는 문제를 다루는

데 이용된다. 칼만 필터로 구현된 상태 추정기는 추정에러의 2차 (qu adratic ) 함수에

대해 통계적으로 최적이다. 연속 제조 과정 혹은 항공기, 선박 그리고 우주선 등의

항로와 같은 복잡한 선형 동적 시스템들의 제어 또는 하천의 유수량, 천체 혹성들

의 궤도 혹은 무역 상품의 가격 등과 같은 비제어 동적 시스템의 미래 예측을 위

해 사용된다[2,3].

칼만 필터는 선형 동적 시스템의 상태를 추정하는데 최적의 추정기로 알려져 있

으나 비선형 동적 시스템의 상태 추정을 위해서는 비선형 시스템의 선형화를 요구

한다. 따라서 비선형 동적 시스템의 상태 추정을 위해서는 테일러 급수 등의 근사

적 선형화 기법을 적용하여 구현되는 선형화 칼만 필터 (Lin earized Kalm an F ilter )

와 확장 칼만 필터 (Ex t ended Kalm an F ilt er )가 있다. 특히 확장 칼만 필터는 선형
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화 칼만 필터보다 낮은 추정 오차를 보이는 반면 칼만 이득 계산의 복잡성으로 인

해 실시간 처리를 위한 계산적 부하가 큰 단점이 있다. 그러나 컴퓨터의 성능 향상

으로 계산적 부하보다는 추정 오차를 줄이는 것이 더 중요한 문제로 인식되고 있

어 이 기법의 응용도가 높다[2- 4].

측정신호로부터 시변 인자를 추정하는 문제 중 시변 주파수 특성을 추정하는 문

제는 통신, 음성 처리, 음원 위치 추적 등의 응용 분야에서 연구되어 왔다. 이산 푸

리에 변환 (Discret e F ourier T ran sform :DF T )[5], 영 교차법(Zero Crossing )[6], 위

상고정루프 (Ph ase Locked Loop :PLL )[7], Not ch F ilt er [8- 10], M ax imum

Likelihood (ML)[11,12], Lagrang e Interpolat ion (F ract ional Delay F ilt er )[13], 확장

칼만 필터(Ex tended Kalm an F ilter :EKF )[14- 17] 등을 이용한 시변 주파수 추정 기

법들이 제안·응용되고 있다.

확장 칼만 필터는 1960년대 말 St anley F . S chm idt에 의해 아폴로 발사계획의

궤도 추정과 제어에 처음 적용된 이후로 현재까지 시변 주파수 추정, 피치와 포만

트 등의 음성 파라미터 분석[18,19], 측정 신호의 부가 잡음 제거[20], 자동 이동 로

봇의 이동 제어[21], 소나 (S ONAR )와 레이더 등의 표적체 탐지[22- 24], 통신시스템

의 등화기 설계[25], 의료 기기의 성능 평가[26] 등의 많은 공학분야의 비선형 시스

템의 상태 추정에 응용되고 필터의 안정도에 관한 연구[27,28]의 진행과 함께 컴퓨

터의 발전으로 더 큰 주목을 받고 있다.

1.2 . 연구 내용

확장 칼만 필터는 높은 시간 분해능이 요구되는 실시간 주파수 추정 문제에 특

히 많이 이용되어 왔다. 1973년에 P olk와 Gupt a 등은 확장 칼만 필터를 적용하여

일정한 신호 진폭을 갖는 환경에서 시변 주파수 추정을 위한 이산 위상고정루프를

설계하였다[7]. 또한 1996년에는 La S cala와 Bitm ead 등이 확장 칼만 필터를 적용

한 이산 주파수 추정기를 유도·설계하였고, 설계된 추정기의 안정성 평가와 높은

부가 잡음 준위 환경에서의 성능 개선 그리고 필터 입력 파라미터에 대한 연구가
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진행되어 왔다[16,17,28,29]. 그러나 제안된 시간 영역 이산 주파수 추정기는 측정

신호 진폭의 시간에 대한 변화폭이 상대적으로 크면 주파수 추정 성능이 저하되는

단점이 있다.

본 논문에서는 백색 잡음 v (k )가 부가된 측정 신호 y ( k) = z ( k ) + v( k)로부터 주

파수와 진폭이 시간에 따라 변화하는 신호 z ( k) = a ( k ) cos [ ( k) k T s + ]의 주파

수 f (k )=ω (k )/ 2π와 진폭 a (k )를 동시에 추정 가능한 확장 칼만 필터를 이용한 주

파수-진폭 추정기를 설계한다. 이때, 측정 신호의 주파수와 진폭은 서로 독립적으

로 시간에 따라 변동하는 특성을 갖는다고 가정한다.

제안한 주파수-진폭 추정기는 부가적인 신호 진폭 추정기 없이 측정 신호로부터

주파수와 진폭의 시간적 변동 특성을 동시에 추정하도록 확장 칼만 필터를 설계한

다. 먼저 일반적인 확장 칼만 필터의 상태 추정기의 안정도에 대해 살펴보고, 시변

주파수와 진폭을 갖는 신호 모델로부터 제안된 기법의 상태 방정식과 측정 방정식

을 결정하여, 이산 주파수-진폭 추정기를 제안한다. 시간에 따른 진폭의 변화폭이

상대적으로 큰 경우에 대해 컴퓨터 모의실험으로 확장 칼만 필터의 설계 인자에

대한 추정기의 성능 분석과 신호대잡음비에 따른 기존의 방법들과 그 성능을 비

교·검토한다. 또한 제안된 기법을 도플러 스캐닝(Doppler S cannin g )에 의한 이동

하는 소음원의 음원 위치 추정과 불안정 특징 주파수 추정에 적용하여 그 성능을

해석한다.

이동 소음체 내의 다른 위치에서 다른 주파수가 발생될 때, 측정신호로부터 최단

접근거리 (Closest P oint of A pproch : CP A )통과 전후의 각 주파수의 도플러 주파수

편이량 추정 정보로부터 각 주파수 음원의 발생 위치간의 상대 거리를 추적하는

기법을 도플러 스캐닝(Doppler S canning )으로 정의한다. 그리고 도플러 스캐닝에

제안된 주파수-진폭 추정기를 적용하여 이동 소음체 내의 다른 위치에서 발생되는

다른 주파수 음원에 대한 상대적 위치 규명이 가능함을 컴퓨터 모의실험으로 검증

한다. 또한 자동차에 탑재된 스피커 음원을 이용한 실험으로 그 성능을 확인한다.

소음원이 이동하는 경우, 측정된 신호의 주파수는 도플러효과에 의해 주파수 편

이가 발생되고 소음원이 CP A 부근에 있는 경우 진폭의 시간적 변화율이 커지게

된다. 주파수 편이는 소음원이 측정점에 접근하는 경우 양 (+)의 도플러 주파수 편
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이로, 멀어질 때는 음 (- )의 도플러 주파수 편이로 측정되며, 이동 음원과 수신기간

의 CPA에서 영 (0)인 도플러 주파수 편이를 갖게된다.

따라서 하나의 이동 소음체에서 다른 주파수 신호가 서로 다른 위치에서 발생할

때, 이들 주파수는 같은 이동 속도를 가지나 위치와 주파수가 서로 다르므로 같은

측정 시간에 상이한 도플러 주파수 편이를 갖게 된다. 따라서 각 주파수의 도플러

주파수 편이가 0이 되는 시각이 그 주파수의 음원이 CPA을 통과한 시각이 되고

서로 다른 위치에서 발생하는 각 주파수의 도플러 주파수 편이를 추정하면 각 주

파수 음원의 상대적 발생 위치를 예측이 가능하다.

이러한 개념을 이동 선박의 탑재 장비에서 발생되는 각 특징 주파수의 도플러

주파수 편이 추정에 적용하면 이동 선박에 탑재된 기계류의 상대 위치 규명이 이

론적으로 가능하다. 그러나 선박과 같은 기계적 소음의 주파수는 저주파수대역[30]

이므로 도플러 주파수 편이를 추정하기 위해서는 주파수 분해능이 높아야 하고 아

울러 탑재장치의 공간분해능을 높이기 위해서는 동시에 시간 분해능이 높아야 한

다. 또한 CP A 통과 전후에서 측정 신호의 진폭이 시간에 따라 감쇠 폭이 커서 큰

변화폭을 가지므로, 주파수 추정에 있어 시변 진폭 특성의 보상이 필요하게 된다.

제안한 주파수-진폭 추정기는 높은 시변 진폭 변화 환경에서 높은 주파수 분해능

과 시간 분해능을 동시에 얻을 수 있다.

선박의 수중 방사소음의 음향 특징 중에서 시간에 따라 주파수가 변화하는 불안

정 특징 주파수는 군용의 수동소나에 대한 음향 표적 신호로써 피탐지 수준을 좌

우하는 중요한 파라미터이다[31].

이러한 불안정 특징 주파수는 파도 등의 표적체 외부의 영향으로 인한 표적체의

기계류들의 부하 변동이나 도플러 효과 등에 의해 시간적으로 변화된다. 특히 바람

의 속도, 바람의 지속시간과 바람의 영향이 미치는 거리등에 의존하는 파도는 선박

의 프로펠러 부하 변동의 원인이 되어 프로펠러의 불안정 특징 주파수 특성과 관

련된다[32].

프로펠러 회전수가 낮은 대형선박이나 상선 등과 같이 불안정 특징주파수의 시

간적 변동이 천천히 나타나는 경우에는 고속 퓨리에 변환(F ast F ourier T ran sform

:F F T )처리로 일정 시간구간에 대해 대략적인 주파수의 분석·추정이 가능하다. 그
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러나 고속의 소형선박이나 어뢰 등과 같이 특징주파수의 시간적 변동율이 큰 경우

에는 정상적으로 분석·추출할 수 없다. 따라서 비선형 특성이고 시간적 변동율이

큰 불안정 특징 주파수를 실시간으로 분석·추출할 수 있는 기법이 요구된다.

이동 선박 방사소음 측정신호에 확장 칼만 필터를 이용한 불안정 주파수선 추정

기법이 1995년 Jauffr et 등에 의해 제안되었으나[14] 이 기법은 주파수선의 추정을

위해 확장 칼만 필터의 전처리 과정으로 신호 진폭의 시간적 변동을 추정하여야

한다. 특히 신호 진폭의 변화가 큰 CPA 부근에서는 진폭 추정을 위한 부가적인

알고리즘이 요구되고 주파수선의 추정 성능은 신호 진폭 추정을 위한 전처리기의

성능에 의존된다.

본 논문에서는 불안정 특징 주파수의 추정 성능을 향상시키기 위해 제안한 주파

수-진폭 추정기를 적용하고 추정기의 설계 인자들과 파도 스펙트럼과의 관계를 정

의한다. 그리고 실제 해양에서 측정된 선박 방사소음의 특정 토널 (T onal)에 대해

제안한 주파수-진폭 추정기를 이용하여 시변 주파수 특성을 분석한 결과를 제시한

다.

본 논문의 구성은 제2장에서 확장 칼만 필터의 일반적인 이론과 안정성에 대한

기존 연구 결과를 제시한다. 제3장에서는 확장 칼만 필터를 이용한 기존의 주파수

추정기에 대해 살펴보고, 주파수와 진폭을 동시에 추정하는 주파수-진폭 추정기를

제안한 후 컴퓨터 모의실험으로 기존의 방법과 그 성능을 비교·검토한다. 그리고

제4장에서는 도플러 스캐닝 기법을 정의하고 제안된 주파수-진폭 추정기를 도입하

여 모의실험과 자동차에 설치된 스피커 음원 실험을 통해 그 성능을 확인한다. 제5

장에서는 이동 선박 방사소음의 특성을 스펙트럼으로 분석하고, 선박 방사소음의

선택된 토널 신호에 대해 시변 주파수 즉 불안정 특징주파수 특성을 제안된 주파

수-진폭 추정기로 추정·분석한 결과를 제시하고 제6장에서 결론을 맺는다.
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제 2 장 확장 칼만 필터를 이용한 상태 추정

2 .1. 상태 추정기의 안정 조건

일반적으로 시스템의 안정도 문제는 중요하다. 구현된 시스템이 안정해야만 시간

영역에서 올바른 동작을 한다. 따라서 상태 추정기의 안정 조건이 정의되어야 한

다. 상태 추정기의 안정성을 위한 설계 조건을 정의하기 위해 식 (1)과 (2)의 이산

상태 방정식과 측정방정식으로 구성되는 일반적인 비선형 이산 시간 시스템을 고

려하고 이산 시간 k에서 상태 벡터 z (k )를 추정하는 상태 추정기의 안정 조건에

대해 살펴본다.

z ( k + 1) = f ( z ( k) ) + G ( k) w ( k ) (1)

y ( k) = h ( z ( k) ) + D ( k) v ( k) (2)

여기서, 첨자 k (> 0)는 이산 시간, z (k )는 크기[n×1]인 상태 벡터, y (k )는 크기 [m

×1]인 측정 벡터, w (k )와 v (k )는 각각 크기가 [q×1]이고 [p×1]인 무상관이며 평

균이 0이고 분산이 1인 백색잡음 벡터, G (k )와 D (k )는 각각 크기[n×q]이고 [m×

p ]인 시변 행렬이다. 비 선형 함수 f (z (k ))와 h (z (k ))는 각각 크기가 [n×1]와 [m×

1]인 시변 벡터이고 테일러 급수로 전개하면 식 (3), (4)와 같다[2,36].

f ( z ( k)) = f ( z ( k/ k)) + F ( k) ( z ( k) - z ( k/ k) ) + ( z ( k) , z ( k/ k)) (3)

h ( z ( k)) = h ( z ( k/ k - 1)) + H ( k) ( z ( k) - z ( k/ k - 1) )

+ ( z ( k) , z ( k/ k - 1))
(4)

여기서, ẑ (k/ k )는 k시간에서의 상태 벡터의 추정치이고 ẑ (k/ k - 1)는 k - 1시간에서의

측정치 y (k - 1)를 포함하는 모든 관계식들을 사용하여 구해지는 k시간에서의 상태
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벡터의 예측치이며, φ (z (k ), ẑ (k / k ))와 χ (z (k ), ẑ (k/ k - 1))은 테일러 급수의 고 차

항을 나타내는 비선형 함수이고, F (k )와 H (k )는 각각 크기가 [n×n ], [m×m ]인

f (z (k ))와 h (z (k ))의 상태 벡터 z에 대한 미분으로 식 (5)와 (6)으로 표현된다.

F ( k ) = f ( z )
z |

z = z ( k / k )

(5)

H ( k) = h ( z )
z |

z = z ( k / k - 1)

. (6)

이때 식 (1)과 (2)의 비선형 이산 시간 시스템의 k시간에서의 상태 추정치와 예

측치를 구하면 각각 식 (7)과 (8)로 주어진다.

z ( k / k) = f ( z ( k - 1/ k - 1) ) + K ( k) {y ( k) - h ( z ( k / k - 1) ) } (7)

z ( k + 1/ k) = f ( z ( k / k) ) (8)

여기서, K (k )는 크기 [n×m ]인 측정 이득 행렬이며, 칼만 필터에서는 칼만 이득

행렬로 정의된다. 따라서 k시간에서 상태 벡터의 추정 오차 e (k/ k )와 예측 오차

e (k / k - 1)를 정의하면 각각 식 (9)와 (10)으로 정의된다.

e ( k) = e ( k / k ) = z ( k) - z ( k / k) (9)

e ( k / k - 1) = z ( k) - z ( k / k - 1) . (10)

식 (1)∼ (8)을 적용하면 k시간에서 상태 벡터의 추정 오차 e (k )는 식 (11)로 간

략히 표현된다.

e ( k) = [ I - K ( k) H ( k) ] F ( k - 1) e ( k - 1) + r ( k) + s ( k) (11)

r ( k) = [ I - K ( k) H ( k) ] ( z ( k - 1) , z ( k - 1/ k - 1) ) - K ( k) ( z ( k) , z ( k/ k - 1))

s ( k) = [ I - K ( k) H ( k) ] G ( k - 1) w ( k - 1) - K ( k) D ( k) v ( k)
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여기서, 식 (11)의 오른쪽의 첫 번째 항은 근사화된 선형시스템의 상태 벡터 추정

오차이고, r (k )는 비선형 시스템의 선형화에 이용된 테일러 급수의 고차 항에 의해

발생되는 오차의 항이며, s (k )는 부가 잡음에 의해 발생되는 오차의 항이다. 만약

식 (11)의 추정 오차 e (k )가 통계적 프로세서이고 식 (12)의 조건을 만족하면 n orm

의 제곱 평균에 있어 안정하다[27].

E { | | e ( k) || 2 } E { | | e (0) || 2 }( 1 - ) k + (12)

여기서, η,ζ> 0이고 0<β< 1 인 실수이며, 안정화 계수라고 알려져 있고, e (0)는

프로세스의 초기치, ‖·‖는 벡터 혹은 행렬의 n orm이다.

식 (11)의 모든 해에 대해서 식 (13)과 (14)를 만족하는 통계적인 프로세서

V (e (k ),k )가 존재한다고 가정하면, 추정 오차 e (k )의 제곱 평균은 식 (15)를 만족하

고, 식 (12)의 정의로부터 안정하다[27].

v l | | e ( k ) || 2 V ( e ( k ) , k) v u | | e ( k) || 2 (13)

E { V ( e ( k + 1) , k + 1) / e ( k) } - V ( e ( k) , k ) - V ( e ( k) , k ) (14)

E { | | e ( k) || 2 }
v u

v l
E { | | e (0) || 2 }( 1 - ) k +

v l
(15)

여기서, v l , v u , μ은 0보다 큰 실수 (v l , v u , μ> 0)이고 α는 0보다 크고 1보다 작은

실수 (0<α≤1)이다.

2 .2 . 확장 칼만 필터를 이용한 상태 추정기의 안정 조건

식 (1)과 (2)로 주어지는 비선형 이산 시간 시스템으로 구성되는 이산 확장 칼만

필터는 그림 1에서 설명된다. 그림1에서 상태 모델 (St at e m odel)과 측정 모델

(M easurem ent m odel)은 각각 식 (1)과 (2)를 표현하고, 확장 칼만 필터는 상태 모

델과 측정모델의 비선형 함수 f (·)와 h (·)를 테일러 급수로 전개하여 구해지는
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근사적인 선형 함수 F (k )와 H (k )를 이용하여 칼만 이득행렬 K (k )를 계산하고, 상

태 벡터의 추정 오차 공분산 행렬 P (k / k )와 상태 벡터의 추정치 ẑ (k/ k )를 구하는

재귀적인 과정이다[2,4,35]. 즉, 이산 시간 k에서의 입력 벡터 y (k )와 입력 벡터의

예측치 ŷ (k )의 차이 함수 ~y (k )를 입력으로 하여 상태 벡터 추정치 ẑ (k/ k )를 구한

다. 이산 확장 칼만 필터의 상태 벡터 추정의 전체적인 수식과정은 <표 1>에 정리

되어 있다. 여기서, Q (k )와 R (k )는 각각 식 (16)과 (17)에서 보이는 바와 같이 식

(1)과 (2)의 상태 벡터와 측정 벡터에 부가되는 잡음의 공분산 행렬로 정의되는 시

변 대칭 posit iv e defin it e 행렬로 크기가 [n×n ]과 [m×m ]이며, 일반적으로 확장

칼만 필터 설계 시 문제의 특성에 의해 결정되는 설계 인자이다.

Q( k) = E [ G( k) w ( k) w ( k) T G( k) T ] = G( k ) G( k ) T (16)

R ( k) = E [ D ( k) v( k ) v ( k) T D ( k) T ] = D ( k) D ( k) T . (17)

그림 1. 비선형 이산 시간 시스템과 확장 칼만 필터 구성도.

F igure 1. Block diagram of th e nonlin ear discr ete tim e sy st em an d ext en ded

Kalm an filt er .
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표 1. 이산 확장 칼만 필터 수식.

T able 1. Equ at ion s relat ed t o Discret e Ex t ended Kalm an F ilt er .

· S tate m odel :

z ( k + 1) = f ( z ( k) ) + G ( k) w ( k) w ( k) N (0 , 1)

· M eas urem en t m od el :

y ( k) = h ( z ( k) ) + D ( k) v ( k) v ( k ) N (0 , 1)

· P red icted s ta te es t im ate :

z ( k / k - 1) = f ( z ( k - 1/ k - 1) )

· L in ear app rox im ation of nonlinear f unction f (z (k )) :

F ( k - 1) = f ( z )
z |

z = z ( k - 1/ k - 1)

· P r iori covar iance m atrix :

P ( k / k - 1) = F ( k - 1) P ( k - 1/ k - 1) F ( k - 1) T + Q( k - 1)

· P red icted m eas urem en t :

y ( k) = h ( z ( k / k - 1) )

· L in ear app rox im ation of nonlinear f unction h (z (k )) :

H ( k) = h ( z )
z |

z = z ( k / k - 1)

· K alm an g ain :

K ( k) = P ( k / k - 1) H ( k ) T [ H ( k) P ( k / k - 1) H ( k ) T + R ( k) ] - 1

· P red icted s ta te es t im ate on the m eas urem en t :

z ( k / k) = z ( k / k - 1) + K ( k ) {y ( k ) - y ( k) }

· P os teriori covariance m atr ix :

P ( k / k) = [ I - K ( k) H ( k) ] P ( k / k - 1)
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또한, 상태 벡터의 초기 추정치 z (0/ 0) = E [ z (0) ]와 상태 벡터의 초기 추정치에

대한 상태 추정 오차 공분산 행렬 P (0/0) = E [ ( z (0) - z (0/ 0) ) ( z (0) - z (0/ 0) ) T ]

는 주어져야 하고 일반적으로 상태 벡터의 통계적인 특성으로부터 결정되어 진다.

확장 칼만 필터를 이용한 상태 추정기의 설계 시 고려해야할 안정 조건에 대해

살펴본다. 모든 k≥0에서 확장 칼만 필터의 F (k ), H (k ), P (k / k ), Q (k ), R (k )가 식

(18)∼ (22)의 조건을 만족하고, 식 (11)의 비선형 함수 φ , χ가 식 (23)∼ (26)의 조

건을 만족하도록 이산 확장 칼만 필터 상태 추정기를 설계한다.

| | F ( k) || f u (18)

| | H ( k) || h u (19)

p l I P ( k / k) p u I (20)

q l I Q ( k ) (21)

r l I R ( k ) (22)

| | ( z ( k ) , z ( k / k) ) || | | z ( k) - z ( k / k) || 2 (23)

| | ( z ( k) , z ( k / k - 1) ] || | | z ( k) - z ( k / k - 1) || 2 (24)

| | z ( k) - z ( k / k ) || (25)

| | z ( k) - z ( k / k - 1) || . (26)

여기서, f u , h u , p l , p u , q l , r l, κφ , κχ , εφ , εχ는 0보다 큰 실수로 정의되고, F (k )

는 k≥0에서 n on singular이다.

이때, 설계된 이산 확장 칼만 필터의 초기 상태 추정 에러 e (0)가 식 (27)의 조

건을 만족하고, 상태벡터와 측정벡터에 부가되는 잡음의 공분산 행렬들이 각각 식

(28)과 (29)의 조건을 만족하도록 하는 0보다 큰 실수 δ,ε가 존재한다면, 식 (9)

의 상태 추정 오차는 식 (30)∼ (32)의 조건을 만족하고 식 (30)은 식 (15)의 결과와

일치한다. 따라서 식 (18)∼ (29)의 조건을 만족하는 확장 칼만 필터를 이용하여 설
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계된 상태 추정기는 식 (30)∼(32)과 같이 식 (15)의 결과로부터 안정하다[27].

| | e ( 0) || = | | z (0) - z (0 / 0) || (27)

G ( k ) G ( k) T I (28)

D ( k ) D ( k) T I (29)

E { | | e ( k) || 2 }
p u

p l
E { | | e (0) || 2 }( 1 -

2
) k +

2 p u n oise (30)

= 1- 1

(1 +
q l

p u ( a u + a u p u c2
u / r l)

2 )
(31)

n oise = n
p l

+
a 2

u c2
u p 2

u m

p l r 2
l

. (32)

여기서, n과 m은 각각 상태 벡터와 측정 벡터의 행의 수이고 n oise는 0보다 큰 실

수이고 0<α< 1 이다.
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제 3 장 주파수 -진폭 추정기 설계

백색 잡음 v (k )가 부가된 측정 신호 y ( k) = z ( k) + v( k)로부터 주파수와 진폭이

시간에 따라 변화하는 신호 z ( k) = a ( k) cos [ ( k) k T s + ]의 주파수 f (k )[=ω (k )/ 2

π]와 진폭 a (k )를 동시에 추정하는 이산 확장 칼만 필터를 이용한 주파수-진폭 추

정기를 제안한다. 이때 측정 신호의 주파수와 진폭은 서로 독립적으로 시간에 따라

변동하는 특성으로 정의한다.

먼저, 확장 칼만 필터를 이용하여 측정신호로부터 시변 주파수 변동을 추정하는

기존의 두 가지 방법인 비선형 측정 모델를 갖는 변형된 이산 위상고정루프

(M odified Discret e Phase Locked Loop : MDPLL)와 La S cala와 Bitm ead에 의해

제안된 비선형 상태 벡터 모델을 갖는 이산 주파수 추정기 (Discret e F requency

E st im at or : DF E )에 대해 살펴보고, 본 논문에서 제안하는 이산 주파수-진폭 추정

기 (Discrete F requen cy Am plitude E st im ator : DF A E )와 그 성능을 비교한다.

3 .1. 변형된 이산 위상고정루프

변형된 이산 위상고정루프는 일반적인 위상 변조 신호 발생에 대한 연속 시간

신호 모델을 이산 시간 모델로 변환하여 위상과 주파수를 추정하고자 하는 방법으

로 선형 상태 방정식과 비선형 측정 방정식으로 구성된다. 따라서 연속 시간 확장

칼만 필터를 이산 시간 확장 칼만 필터로 변환한다. 시변 주파수 추정을 위한 연속

시간 확장 칼만 필터의 상태 벡터 방정식과 측정 방정식은 식 (33)∼ (36)으로 표현

된다[33- 35].

z ( t) = F ( t) z ( t) + G ( t) w ( t) (33)
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z ( t) = [ ]z 1( t)
z 2 ( t)

, F ( t) = [ ]0 2
0 -

, G ( t) = [ ]0
2 q

(34)

y ( t) = h ( z ( t) ) + D ( t) v ( t) (35)

h ( z ( t) ) = a ( t) cos ( 2 f 0 t + z 1( t) ) , D ( t) = r (36)

여기서, z (t )는 연속 시간 상태 벡터이고 ż (t )는 상태 벡터의 도함수이며, 성분

z 1 (t )와 z 2 (t )는 각각 시변 위상과 시변 주파수 편이를 의미하고 w (t )와 v (t )는 평균

이 0이고 분산이 1인 백색 가우시안 잡음, y (t )는 연속 시간 측정 신호 벡터, a (t )는

측정신호의 시변 진폭 성분, f 0은 중심주파수이다. 일반적으로 F (t ) 벡터의 α는 주

파수 편이의 대역폭으로 주파수의 변화율에 관계되고, G (t ) 벡터의 qω는 주파수

편이에 부가되는 잡음의 분산으로 주파수의 변화 크기에 관계되는 인자이고 D (t )

는 측정신호에 부가되는 잡음 v (t )의 분산의 시간 변화량을 뜻하며 백색잡음인 경

우 식 (36)과 같이 정의되어 잡음의 분산은 r로 일정한 값이 된다. 식 (33)∼(36)의

연속 시간 확장 칼만 필터 신호 모델을 이산 시간 확장 칼만 필터 신호 모델로 변

환하면 식 (37)∼(43)과 같이 표현된다[15,34,36].

z ( k + 1) = F ( k) z ( k) + w ( k) (37)

z ( k) = [ ]z 1( k)
z 2 ( k)

, w ( k) = [ ]w 1( k)
w 2 ( k)

(38)

F ( k ) = L - 1[ ( s I - F ( t) ) - 1 ] = 1 2 ( 1 - e
- T s)

0 e
- T s

(39)

Q ( k ) = E [ w ( k) w ( k) T ] = [ ]Q 11( k) Q 12 ( k)
Q2 1( k) Q22 ( k)

(40)

Q 11( k) =
8 2q

[T s - 1 ( 1 - e
- T s) + 1

2
( 1 - e

- 2 T s)]

Q 12 ( k) = Q21( k) = 4 q [1 ( 1 - e
- T s) - 1

2
( 1 - e

- 2 T s)]
Q22 ( k) = q ( 1 - e

- 2 T s)
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y ( k) = h ( z ( k) ) + v ( k ) (41)

h ( z ( k) ) = a ( k) cos ( 2 f 0k T s + z 1( k) ) (42)

R ( k ) = E [ v ( k) v ( k ) T ] = r (43)

여기서, k는 이산시간, T s는 샘플링 주기이고, z (k )는 이산 시간 상태 벡터이며, 성

분 z 1 (k )와 z 2 (k )는 각각 이산 위상과 주파수 편이량을 의미하고, w (k )와 v (k )는 평

균이 0이고 공분산 행렬이 각각 Q (k )와 R (k )인 백색 잡음 시계열 벡터[31], y (k )는

이산 시간 측정 벡터, a (k )는 이산 측정 벡터의 이산 진폭 성분이다. 그리고 비선

형 함수 h (z (k ))의 선형 근사식은 식 (44)로 정의된다.

H ( k) = [ a ( k) s in (2 f 0k T s + z 1 ( k) ) , 0 ] . (44)

식 (44)의 진폭 추정치 â (k )는 1차 순환 필터를 이용하여 식 (45)로 측정 신호로부

터 구한다[14,15].

a ( k) =
2

m ( k) (45)

m (0) = |y (0) |

m ( k) = ( 1 - c ) m ( k - 1) + c |y ( k) | , ( k >0)

여기서, cβ는 1차 순환 필터의 계수이다.

변형된 이산 위상고정루프는 식 (37)∼ (44)의 상태 벡터 방정식과 측정 벡터 방

정식으로 정의되는 신호 모델을 이용하여 확장 칼만 필터를 구성하고 상태 벡터의

추정치 ẑ (k )의 두 번째 성분과 시스템의 특성에서 주어지는 중심주파수 f 0의 합으

로 시변 주파수의 변동 특성을 구한다.
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3 .2 . 이산 주파수 추정기

백색 잡음이 부가된 측정 신호 y ( k) = z 1( k) + r v( k)의 무 잡음 측정 신호

z 1 (k )가 시간에 따라 천천히 변화하는 주파수 성분을 가진다고 가정하면, 식 (46)으

로 표현되고 z 1 (k )의 직교 신호 z 2 (k )는 식 (47)와 같다.

z 1( k) = a cos [ ( k) k T s + ] (46)

z 2 ( k) = a s in [ ( k) k T s + ] . (47)

이산시간 k +1에서의 각주파수 ω (k +1)를 k에서의 각주파수 ω (k )와 평균이 0이고

분산이 qω인 가우시안 백색 잡음 프로세서의 합으로 가정하면 식 (49)로 표현된다.

( k + 1) = ( k) + q w 3 ( k) (48)

여기서, w 3 (k )는 평균이 0이고 분산이 1인 백색 잡음 시계열이다. 또한 qω가 아주

작은 값을 갖게되면 (qω≪1), 이산 시간이 1 만큼 변할 때 각 주파수의 변화는 거의

없다고 가정되고 식 (49)가 만족된다.

( k + 1) ( k) 혹은 E [ ( k + 1) ] = E [ ( k) ] (49)

식 (49)로부터 k +1 시간에서의 z 1 (k +1) 신호와 z 2 (k +1)는 각각 식 (50)와 (51)로 정

의된다.

z 1 ( k + 1) = a cos [ ( k + 1) T s( k + 1) + ]
a cos [ ( k) T s k + + ( k) T s]

= a cos [ ( k) T s k + ] cos [ ( k) T s]
- as in [ ( k) T s k + ]s in [ ( k) T s]

= z 1 ( k) cos [ ( k) T s ] - z 2 ( k) s in [ ( k) T s ]

(50)
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z 2 ( k + 1) = as in [ ( k + 1) T s( k + 1) + ]
as in [ ( k) T s k + + ( k) T s]

= a cos [ ( k) T s k + ]s in [ ( k) T s]
+ as in [ ( k) T s k + ] cos [ ( k) T s]

= z 1 ( k) s in [ ( k) T s ] + z 2 ( k) cos [ ( k) T s ]

. (51)

이산 시간 k에 대한 정규화 이산 각 주파수의 변화 성분 T sω(k )를 z 3 (k )라고 하면

세가지 성분을 갖는 상태 벡터의 각 성분들은 식 (52)∼(54)와 같이 정리된다.

z 1( k + 1) = z 1( k) cos [ z 3 ( k) ] - z 2 ( k ) s in [ z 3 ( k) ] (52)

z 2 ( k + 1) = z 1( k) s in [ z 3 ( k) ] + z 2 ( k) cos [ z 3 ( k) ] (53)

z 3 ( k + 1) = z 3 ( k) + T s q w 3 ( k) . (54)

식 (52)∼ (54)의 결과로부터 측정 신호로부터 시간에 따라 천천히 변화하는 주파

수를 추정하기 위한 확장 칼만 필터의 상태 방정식과 측정 방정식은 La S cala와

Bitm ead에 의해 식 (55)∼(63)과 같이 제안되었다[16,28].

z ( k + 1) = f ( z ( k ) ) + G ( k) w ( k) (55)

z ( k) = [ z 1( k ) z 2 ( k) z 3 ( k) ] T

= [ a cos ( ( k) T sk) a s in ( ( k) T sk) T s ( k) ] T

w ( k ) = [ w 1( k ) w 2 ( k) w 3 ( k) ] T

f ( z ( k) ) =
z 1( k) cos z 3 ( k) - z 2 ( k) s in z 3 ( k)
z 1( k) s in z 3 ( k ) + z 2 ( k) cos z 3 ( k)

( 1 - ) z 3 ( k)
(56)

F (k ) = f ( z )
z |

z = z ( k/ k)

=
cos z 3 ( k / k) - s in z 3 ( k / k) - z 1 ( k / k) s in z 3 (k / k) - z 2 ( k / k) cos z 3 (k / k)

s in z 3 ( k / k) cos z 3 ( k / k) z 1 ( k / k) cos z 3 (k / k) - z 2 ( k / k) s in z 3 (k / k)
0 0 1 -

(57)
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G ( k ) =
0 0 0
0 0 0
0 0 T s q

(58)

Q ( k ) = G ( k) G ( k) T =
0 0 0
0 0 0
0 0 q T 2

s

(59)

y ( k) = H ( k) z ( k ) + D ( k) v ( k) (60)

H ( k) = [ ]1 0 0 (61)

D ( k ) = r (62)

R ( k ) = D ( k) D ( k) T = r (63)

여기서, 윗첨자 T는 행렬의 전치를 나타내고 εω는 필터의 안정화 파라미터이다.

실제 εω의 값을 0으로 설정하는 것이 상태 추정 오차를 최소로 하는 것으로 알려

져 있다[29]. 또한, qω는 주파수의 시간에 대한 변화율에 관계되고, r은 측정 신호

에 부가되는 잡음의 분산값으로 정의되며, 확장 칼만 필터 설계 시 고려되는 인자

이다. 식 (55)∼ (63)의 신호 모델을 확장 칼만 필터에 적용하여 상태 벡터 z (k )의

추정치 ẑ (k )를 구하고, 상태 벡터 추정치의 세 번째 성분을 샘플링 주기로 나누면

각 이산 시간에 따른 각 주파수 ω (k )의 추정치 ω̂ (k )를 구할 수 있다.

그러나 만약 식 (46)의 진폭 a가 시간에 따라 변동하는 특성이면, 식 (46)은 식

(64)와 같이 표현 가능하다.

z 1( k) = a ( k) cos [ ( k) k T s + ] (64)

식 (48)의 유도와 동일한 가정을 적용하면, k +1 시간에서의 진폭 a (k +1)은 k시간에

서의 진폭 a (k )에 평균이 0이고 분산이 qa인 가우시안 백색 잡음 프로세서가 더해

진 것이다. 따라서 진폭 a (k +1)은 식 (65)와 같이 표현되고, 식 (50)과 (51)은 식

(66)과 (68)로 정리된다.
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a ( k + 1) = a ( k) + q a w 1( k) (65)

z 1( k + 1) z 1( k) cos [ ( k) T s] - z 2 ( k) s in [ ( k) T s] + w c ( k) (66)

w c ( k) = q a cos [ ( k) ( k + 1) T s + ] w 1( k) (67)

z 2 ( k + 1) z 1( k) s in [ ( k ) T s ] + z 2 ( k ) cos [ ( k) T s] + w s( k) (68)

w s( k ) = q a s in [ ( k) ( k + 1) T s + ] w 1( k) (69)

여기서, w 1 (k )는 평균이 0이고 분산이 1인 무상관 백색 잡음 시계열이지만 식 (67)

과 (69)는 무상관 백색 잡음 시계열이 아니다.

그러므로 신호 진폭이 시변 특성일 경우, 시간에 따른 진폭의 변화폭이 아주 작

은, 즉 qa가 아주 작은 값 (qa≪1)이라면, 식 (55)∼ (63)을 그대로 적용 가능하지만

그렇지 않은 경우는 식 (67)과 (69)의 부가 신호 특성에 의한 주파수 추정기의 성

능 저하를 고려해야 한다.

이러한 성능 저하 요인은 식 (56)과 (57)의 비선형 함수 f (z (k )), 선형 근사 F (k )

가 상태 벡터 z (k )의 함수라는 특성으로부터 해석할 수 있다. 즉 식 (55)∼(63)을

<표 1>에서 정리된 확장 칼만 필터 수식 과정에 적용하면, 상태 벡터의 추정치는

식 (56)의 비선형 함수 f (z (k ))의 관계에 의해 이전 시간 상태 벡터 추정치 ẑ (k - 1)

로부터 구해지는 상태 벡터의 예측치 ẑ (k / k - 1)과 칼만 이득 행렬 K (k ) 그리고 입

력 신호 y (k )에 의해 결정된다. 또한 칼만 이득 행렬 K (k )는 식 (57)에 의해 정의

되는 선형 근사 F (k )의 함수로 이전 시간 상태 벡터 추정치 ẑ (k - 1)에 의해 결정된

다. 그러므로 주파수의 추정은 식 (46)과 (47)로 정의되는 상태 벡터의 첫 번째와

두 번째 성분인 z 1 (k )와 z 2 (k )의 추정 성능에 좌우된다.

La S cala와 Bitm ead는 식 (59)에서 정의되는 상태벡터의 부가 잡음 공분산 행렬

Q (k )를 d iag (q 1 , q2 , q3 )로 정의하고 각 성분을 q1 =q2 , q2≤q3 , T s
2 qω≤q3의 범위로

설정하고, R (k )≥r인 범위로 결정하는 것이 성능을 높일 수 있다고 하였다[28]. 즉

식 (59)와 같이 q1과 q2를 0으로 설정하지 않고 특정 값으로 하여 진폭이 시간에

따라 일정하지 않는 경우 상태 벡터 추정치 ẑ (k )의 첫 번째와 두 번째 성분인 ẑ

1 (k )와 ẑ 2 (k )에서 진폭의 시변 특성 정보를 보상하도록 하였다. 그러나 신호 진폭의
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시간 변동 특성이 빠르고 클 경우에는 시변 진폭 특성을 충분히 보상하지 못해 신

호 진폭의 시변 특성이 주파수 추정 성능을 저하시키는 요인으로 작용한다.

3 .3 . 이산 주파수 -진폭 추정기

측정 신호의 진폭이 시간에 따른 변화가 큰 경우에 대해 La S cala와 Bitm ead

등이 제안한 이산 주파수 추정기 (Discrete F requen cy E stim ator :DF E )에서 나타난

식 (67)과 (69)로 정의되는 상태 벡터의 상관 부가 신호 특성을 고려하여 시변 주

파수 추정과 동시에 신호 진폭의 시간적 변동 추정이 가능한 주파수-진폭 추정기

(Discret e F requency - Am plitu de E stim at or :DF AE )를 제안한다.

백색잡음이 부가되는 환경에서 측정 신호 y (k )가 시간에 따라 천천히 변화하는

주파수 성분 ω (k )와 동시에 시간에 따른 진폭의 변화 특성 a (k )를 가진다고 가정

하면 진폭 변조되고 주파수 변조된 신호로 식 (70)과 같이 표현된다.

y ( k) = a ( k) cos [ ( k) k T s + ] + r v( k) = a ( k)z 1( k) + r v( k) (70)

여기서, v (k )는 평균이 0이고 분산이 1인 백색 잡음이고, r은 신호대잡음비를 결정

하는 잡음 분산이다. z 1 (k )는 진폭이 1이고 측정신호 y (k )와 동위상 신호로 식 (71)

과 같이 정의하고, z 2 (k )는 z 1 (k )의 직교 위상 신호로 식 (72)와 같이 정의된다.

z 1( k) = cos [ ( k) k T s + ] (71)

z 2 ( k) = s in [ ( k ) k T s + ] (72)

k +1 시간에서의 각 주파수 ω (k +1)와 진폭 a (k +1)을 각각 k 시간에서의 각 주파수

ω (k )와 진폭 a (k )에 평균이 0이고 분산이 각각 qω와 qa인 가우시안 백색 잡음 프

로세서가 더해진 것으로 가정하면, k +1 시간에서의 각 주파수와 진폭은 각각 식
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(73)와 (74)로 표현 가능하다.

( k + 1) = ( k) + q w 3 ( k) (73)

a ( k + 1) = a ( k) + q a w 4 ( k ) (74)

여기서, w 3 (k )와 w 4 (k )는 평균이 0이고 분산이 1인 무상관 백색 잡음 시계열이다.

또한 각 주파수의 이산 시간에 따른 변화가 작은, 즉 qω가 아주 작은 값을 갖는다

면 (qω≪1), 식 (71)∼ (74)로부터 z 1 (k +1)와 z 2 (k +1)는 각각 식 (75)과 (76)으로 정의

된다.

z 1 ( k + 1) = cos [ ( k + 1) T s( k + 1) + ]
cos [ ( k) T s k + + ( k) T s]

= cos [ ( k ) T s k + ] cos [ ( k) T s] - s in [ ( k ) T s k + ] s in [ ( k) T s]

= z 1 ( k) cos [ ( k) T s ] - z 2 ( k) s in [ ( k) T s ]

(75)

z 2 ( k + 1) = s in [ ( k + 1) T s( k + 1) + ]
s in [ ( k) T s k + + ( k) T s]

= cos [ ( k ) T s k + ] s in [ ( k) T s] + s in [ ( k ) T s k + ] cos [ ( k) T s]

= z 1 ( k) s in [ ( k) T s ] + z 2 ( k) cos [ ( k) T s ]

. (76)

4개의 성분을 갖는 상태 벡터 z (k )=[z 1 (k ),z 2 (k ),z 3 (k ),z 4 (k )]T를 정의하고, 이산 시간

k에 대한 정규화 이산 각 주파수 변화 성분 T sω (k )와 이산 진폭 변화 성분 a (k )를

각각 z 3 (k )와 z 4 (k )라고 하면, 식 (73)∼ (76)으로부터 상태 벡터 z (k )의 각 성분은

식 (77)∼(80)과 같이 표현 가능하다.

z 1( k + 1) = z 1( k) cos [ z 3 ( k) ] - z 2 ( k ) s in [ z 3 ( k) ] (77)

z 2 ( k + 1) = z 1( k) s in [ z 3 ( k) ] + z 2 ( k) cos [ z 3 ( k) ] (78)

z 3 ( k + 1) = z 3 ( k) + T s q w 3 ( k) (79)

z 4 ( k + 1) = z 4 ( k) + q a w 4 ( k) . (80)
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식 (70)과 (77)∼(80)으로부터 잡음 환경에서 주파수 변조되고 진폭 변조된 측정

신호로부터 시변 주파수와 시변 진폭 특성을 동시에 추정하는 주파수-진폭 추정기

를 구현하기 위한 확장 칼만 필터의 상태 방정식과 측정 방정식을 포함하는 신호

모델을 식 (81)∼(90)과 같이 제안한다.

z ( k + 1) = f ( z ( k) ) + G ( k) w ( k) (81)

z ( k) = [ z 1( k ) z 2 ( k) z 3 ( k) z 4 ( k ) ] T

= [ cos ( ( k) T sk + ) s in ( ( k) T sk + ) ( k) T s a ( k) ] T

w ( k ) = [ w 1( k ) w 2 ( k) w 3 ( k) w 4 ( k) ] T

f ( z ( k ) ) =

z 1( k) cos z 3 ( k) - z 2 ( k) s in z 3 ( k)
z 1( k) s in z 3 ( k) + z 2 ( k) cos z 3 ( k)

( 1 - ) z 3 ( k)
( 1 - a ) z 4 ( k)

(82)

F (k ) = f ( z )
z |

z = z ( k/ k)

=

cos z 3 ( k / k) - s in z 3( k / k) - z 1( k / k) s in z 3( k / k) - z 2 ( k / k) cos z 3 ( k / k) 0

s in z 3( k / k) cos z 3( k / k) z 1( k / k) cos z 3 ( k / k) - z 2( k / k) s in z 3( k / k) 0
0 0 1 - 0
0 0 0 1 - a

(83)

G ( k ) =

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 T s q 0

0 0 0 q a

(84)

Q ( k ) = G ( k) G ( k) T =

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 T 2

s q 0
0 0 0 q a

(85)

y ( k) = h ( z ( k ) ) + D ( k) v ( k) (86)

h ( z ( k) ) = z 4 ( k) z 1( k) (87)

H ( k) = h ( z )
z |

z = z ( k / k - 1)

= [ ]z 4 ( k / k - 1) 0 0 z 1 ( k / k - 1)
(88)
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D ( k ) = r (89)

R ( k ) = D ( k) D ( k) T = r (90)

여기서, εω와 εa는 필터의 안정화 파라미터이고, 0으로 설정 가능하다. qω와 qa는

각각 주파수와 진폭의 시간에 대한 변화 크기에 관계되며, r은 측정 신호에 대한

신호대잡음비를 결정한다. 확장 칼만 필터로 주파수-진폭 추정기의 설계 시 입력

인자 Q (k )는 d iag (0, 0, q3 , q4 )이며 두 성분 q3와 q4의 범위를 T s
2 qω≤q3과 qa≤q4

로 하고, R (k )≥r로 설정한다[37- 39].

제안한 주파수-진폭 추정기는 신호 진폭이 시간에 따라 변화하는 경우에 확장

칼만 필터의 신호 모델을 측정 신호 진폭의 시변 특성을 고려하여 시변 주파수의

추정과 동시에 시변 진폭 특성을 추정하도록 설계되고, 측정 신호 진폭의 시간적

변동 특성에 의해 야기되는 문제를 극복하고 추정기의 성능을 향상시킨다. <표 1>

과 식 (86)에서 보는 바와 같이 측정 신호의 예측치 ŷ (k )는 이전 시간의 신호 진폭

추정치 ẑ 4 (k - 1)에 의해 좌우되고, <표 1>의 상태 벡터의 추정치 ẑ (k )는 상태 벡터

예측치 ẑ (k/ k - 1), 칼만 이득 행렬 K (k ), 측정 신호 y (k ) 그리고 측정 신호 예측치

ŷ (k )의 함수로 결정되므로 정규화 각 주파수 추정치 ẑ 3 (k )는 이전 신호의 진폭 추

정치 ẑ 4 (k - 1)의 관계에 의해 결정된다. 즉 진폭 추정의 정확도가 높아지면 주파수

추정의 정확도가 향상된다.

식 (81)∼(90)의 신호 모델을 확장 칼만 필터에 적용하여 상태 벡터 z (k )의 추정

치 ẑ (k )를 구하는 주파수-진폭 추정기를 설계한다. 상태 벡터 추정치 ẑ (k )의 세 번

째 성분을 샘플링 주기로 나누어 이산 시간 k에 대한 각 주파수의 추정치 ω̂ (k )를

구하고, 네 번째 성분을 진폭의 추정치 â (k )로 구한다.

3 .4 . 수치모의 실험을 통한 성능 평가

3 .4 .1 . 수치모의 실험 조건

수치모의 실험으로 앞서 살펴본 기존의 두 가지 방법 (MDP LL, DF E )과 제안한
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방법 (DF AE )으로 주파수 변조되고 동시에 진폭 변조된 신호에 대해서 주파수의 시

간적 변동 특성의 추정 결과를 비교한다. 먼저 {qω , qa , r }에 의해 결정되는 확장

칼만 필터 설계 시 고려되어야하는 행렬 Q (k )와 R (k )의 설정에 따른 주파수 추정

성능을 비교·분석하여, 필터 설계시 설계인자 결정의 기준 자료로 제시한다. 기준

자료로부터 설계 인자들의 최적 값을 설정하고 측정 신호의 부가 잡음의 크기에

따른 (신호대잡음비에 따른) 주파수 추정 성능을 비교한다.

(a ) (b )

림 2. 무 잡음 측정 신호 파형 (a ) 와 시변 주파수(b ).

F igure 2. Noiseles s m easurem ent sign al w av eform (a ) and tim e- v aryin g

fr equ ency (b ).

잡음에 따른 추정 성능 평가는 AW GN 환경을 고려하였으며 측정 신호의 진폭

이 시간에 대해 변동되는 경우의 신호 진폭의 평균값과 위상 및 주파수의 추정에

대한 각각의 CRB (Cram er - Rao Boun d)를 추정기의 추정 오차와 비교하여 추정기

의 성능을 확인하였다.

컴퓨터 모의 실험에 사용된 측정신호는 샘플링 주기 T s를 0.1[m sec]로 하여, 초

기 주파수 f 0가 60[H z]이고 초기 진폭 a0가 20[mV ]인 시변 주파수와 시변 진폭 특

성을 갖는 무 잡음 신호에 백색 잡음이 부가된 신호이다. 시변 주파수의 변화 특성

을 좌우하는 인자 qω는 약 0.7106, 시변 진폭 특성을 결정하는 인자 qa는 약 0.2로
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설정하였다. 그림 2는 컴퓨터 모의실험에 사용된 무 잡음 측정 신호의 시간 파형과

시변 주파수 특성을 보인다.

qω와 qa의 결과로 시변 주파수와 진폭의 표준편차는 대략 5.5610[Hz]와

11.2603[m V]으로 qω와 시변 정규화 각 주파수의 분산과의 비 γω는 1718로 대략

32[dB]이었고 qa와 시변 진폭 분산의 비 γa는 633으로 대략 28[dB]이었다. 이것으

로부터 실제 주파수와 진폭의 추정에 있어서 추정하고자하는 주파수와 진폭의 분

산 정보를 안다면 qω와 qa를 근사적으로 설정할 수 있을 것이다. 그리고 인자 r은

무 잡음 측정 신호에 부가되는 백색 잡음의 분산으로 신호대잡음비와 무 잡음 측

정 신호의 분산 σs
2의 함수로 결정되며, σs

2는 약 262.5619였다. 그리고 첫 번째

주파수 추정 방법의 입력 인자인 α와 β는 각각 2와 0.1로 두고, 각 방법의 초기

상태 벡터 z (0)는 각각 [0, 0], [a0 , 0, 2πf 0 T s ], [1, 0, 2πf 0 T s , a0 ], 초기 상태 벡터의

오차 공분산 행렬 P (0)는 단위 행렬로 설정하였다.

시변 주파수와 진폭 추정의 성능을 표시하기 위한 지수는 식 (85)와 (86)과 같이

정규화 역 오차 공분산 (N orm alized Inv er se Error Cov ariance : NIEC) ξf
- 1와 ξa

- 1

로 정의하였다.

- 1
f =

E [ ( f ( k) - f ) 2 ]

E [ ( f ( k) - f ( k) ) 2 ]
(91)

- 1
a =

E [ ( a ( k) - a ) 2 ]

E [ ( a ( k) - a ( k) ) 2 ]
(92)

여기서 f ( k)와 a( k)는 실제 주파수와 진폭이고 f ( k)와 a ( k)는 추정된 주파수와 진

폭이며 μf와 μa는 주파수와 진폭의 평균값이다.

제안된 기법의 타당성을 검증하기 위해 백색 가우시안 잡음 v (k )가 부가된 측정

신호 y ( k) = a ( k ) cos ( 2 f k T s + ) + v( k)의 진폭의 평균값, 위상 및 주파수의 추

정에 대한 CRB는 식 (93)∼ (97)과 같이 계산하여[41] 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1

및 ξa
- 1과 비교하였다.
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a + 2
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+

4
a

4 ( 2
a + 2
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여기서, a , 2
a는 진폭의 평균과 분산이고, 2

v는 부가 잡음의 분산이며, N은 총 데

이터 개수이다. 또한 CRB의 하한은 SNR ( = 2
a / 2

v 1)인 경우이고 상한은 임의의

SNR에 대한 결과이다.

확장 칼만 필터의 설계 시 고려되는 입력 인자인 Q (k )와 R (k )의 값들을 각 주파

수 추정기의 상태 벡터와 측정신호의 부가잡음들의 분산인 qω와 qa 그리고 r 값의

비로 결정하여 그때의 각 추정기의 주파수 추정 성능을 비교/분석하였다. 입력 인

자 Q (k )와 R (k )의 각 성분 값들은 실제 qω와 qa 그리고 r 값에 비례상수 λ의 곱

으로 결정하였다. 비례상수 λ의 범위는 - 20[dB] (λ=0.01)에서 20[dB] (λ=100)으로

하였다.

3 .4 .2 . 성능 평가 결과 및 고찰

확장 칼만 필터를 이용하여 주파수를 추정하는 기존의 두가지 방법인 변형된 이

산 위상고정루프 (MDPLL)와 이산 주파수 추정기 (DF E ) 그리고 제안한 방법인 이산

주파수-진폭 추정기 (DF AE )의 주파수 추정 성능을 확장 칼만 필터 설계 시 요구되

는 입력 인자의 설정값에 따른 주파수 추정 결과와 신호대잡음비에 따른 주파수

추정 결과를 정규화 역 오차 공분산으로 표시하여 비교하였다. 그림 3∼5는 확장

칼만 필터의 입력 인자에 따른 결과를 보인다. 그림 6∼8은 신호대잡음비에 따른

각 방법의 주파수 추정 결과를 보이고, 그림9는 신호대잡음비에 따른 각 방법의 주
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파수 추정에 대한 정규화 역 오차 공분산을 나타낸다.

그림 3의 (a )∼(c )는 신호대잡음비 0[dB](r=2626), 10[dB] (r =26.26), 그리고

30[dB] (r =0.2626)인 경우의 상수 qω에 대한 비례상수 λ의 변화 즉 입력 인자

Q (k )의 변동에 따른 주파수 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1를 보인다. 신호대

잡음비가 0[dB]와 10[dB]인 경우에 MDPLL은 λ가 1보다 커질수록 ξf
- 1 값은 높

아진다. 즉 실제 qω의 값보다 더 큰 값으로 Q (k )를 결정하는 것이 주파수의 추정

성능을 향상시킬 수 있다. 그러나 DF E와 DF AE는 λ=1에 대응되는 실제 qω 값으

로 Q (k ) 결정하는 것이 주파수 추정 성능을 높일 수 있다. 그러나 신호대잡음비가

30[dB] 정도로 높아지면 MDPLL은 λ가 1보다 커지면 ξf
- 1 값은 급격히 낮아져서

실제 qω 값보다 적은 값으로 Q (k )를 결정해야 하며, DF E는 λ가 커질수록 ξf
- 1

값은 낮아져서 실제 qω보다 낮은 값으로 Q (k )를 결정하는 것이 바람직하다. 그러

나 DF A E는 신호대잡음비에 관계없이 실제 qω값으로 Q (k )를 결정할 때 가장 좋은

추정 성능을 나타냈으며, λ의 모든 범위 즉 입력 인자 Q (k )의 모든 변동 범위에

서 주파수 추정이 가능함을 보인다.

그림 4의 (a )∼ (c )는 신호대잡음비가 0[dB], 10[dB], 그리고 30[dB]인 경우의 상

수 qa에 대한 비례상수 λ의 변화 즉 입력 인자 Q (k )의 변동에 따른 주파수 추정

의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1를 보인다. 전체적으로 DF AE의 ξf

- 1이 가장 큰 값

을 보이고 λ 값에 따른 변화는 보이지 않으며 신호대잡음비가 높을수록 우수한

추정 성능을 보인다. 따라서 qa에 의해 결정되는 Q (k )의 네 번째 성분 값은 실제

값과 상대적으로 큰 오차를 가져도 될 것으로 판단된다.

그림 5의 (a )∼ (c )는 신호대잡음비가 0[dB], 10[dB], 그리고 30[dB]인 경우의 상

수 r에 대한 비례상수 λ의 변화에 기인된 입력 인자 R (k )의 변동에 따른 주파수

추정의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1를 보인다. 신호대잡음비가 0[dB]와 10[dB]인

경우는 MDPLL은 λ가 커질수록 ξf
- 1값은 낮아진다. 즉 실제 r 값보다 더 작은 값

으로 R (k )를 결정하는 것이 주파수의 추정 성능을 향상시킬 수 있다. 그러나 DF E

와 DF AE는 실제 r값으로 R (k )을 결정하는 것이 주파수 추정 성능을 높인다. 그러

나 신호대잡음비가 30[dB] 정도로 높아지면 MDP LL은 실제 r로 R (k )를 결정해야

하지만 DF E는 실제 r보다 더 낮은 값으로 R (k )를 결정하는 것이 바람직한 결과를
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보인다. DF AE는 신호대잡음비에 관계없이 실제 r값으로 R (k )를 결정하는 것이 바

람직하다. 입력 인자 Q (k )와 마찬가지로 입력 인자 R (k )의 변동에 대해서도

DF AE가 가장 덜 민감하다.

그림 3의 결과와 그림 5의 결과를 비교해 보면 서로 대칭적인 특성을 보인다. 이

것은 높은 주파수 추정 성능을 갖도록 입력 인자 Q (k )를 결정하기 위한 실제 qω

값과의 비례상수와 입력 인자 R (k )를 결정하기 위한 실제 r 값과의 비례상수가 서

로 역수관계에 있음을 의미한다. 이것은 주파수 추정 성능은 입력인자 R (k )의 결

정에 의존된다는 연구 결과[29]와 일치한다.

그림 6∼8은 각각 측정신호의 신호대잡음비가 0[dB], 10[dB], 그리고 30[dB]인

경우의 측정신호 파형과 세 가지 방법의 주파수 추정기들의 시변 주파수 추정 결

과를 보인다. MDP LL과 DF E에 비해 DF AE의 주파수 추정 결과가 양호하게 나타

났다. 특히, MDPLL은 신호대잡음비가 0[dB]로 낮을 때 실제 주파수와 추정치와의

차이가 크게 나타났으며, DF E는 신호대잡음비가 30[dB]로 상대적으로 높을 때도

추정 성능의 저하가 확인되었다.
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(a ) (b )

(c )

그림 3. qω의 값에 따른 주파수 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1 , (a ) 신호대

잡음비가 0[dB]인 경우, (b ) 신호대잡음비가 10[dB]인 경우, (c ) 신호대잡

음비가 30dB인 경우.

F igure 3. Norm alized inv er se error cov ariance ξf
- 1 of fr equen cy estim at e w ith

respect to qω , (a ) In ca se of 0[dB] SNR, (b ) In ca se of 10[dB] SNR,

(c ) In ca se of 30[dB] SNR.
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(a ) (b )

(c )

그림 4. qa의 값에 따른 주파수 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1 , (a ) 신호대잡

음비가 0[dB]인 경우, (b ) 신호대잡음비가 10[dB]인 경우, (c ) 신호대잡음

비가 30[dB]인 경우.

F igure 4. Norm alized inv er se error cov ariance ξf
- 1 of fr equen cy estim at e w ith

respect to qa , (a ) In case of 0[dB] SNR , (b ) In case of 10[dB] SNR ,

(c ) In ca se of 30[dB] SNR.
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(a ) (b )

(c )

그림 5. r의 값에 따른 주파수 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1 , (a ) 신호대잡

음비가 0[dB]인 경우, (b ) 신호대잡음비가 10[dB]인 경우, (c ) 신호대잡음

비가 30[dB]인 경우.

F igure 5. Norm alized inv er se error cov ariance ξf
- 1 of fr equen cy estim at e w ith

respect t o r , (a ) In ca se of 0[dB] SNR, (b ) In ca se of 10[dB] SNR,

(c ) In ca se of 30[dB] SNR.
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(a ) (b )

(c ) (d)

그림 6. 신호대잡음비 0[dB]인 경우의 주파수 추정 모의실험 결과, (a ) 측정 신호

의 시간 파형, (b ) MDPLL의 주파수 추정 결과, (c ) DF E의 주파수 추정

결과, (d) DF AE의 주파수 추정 결과.

F igure 6. Sim ulation result s of fr equency est im at e in 0[dB] SNR, (a ) T im e

w av eform of m easurem ent sign al, (b ) F requen cy est im at e of a

MDPLL, (c ) F requen cy est im at e of a DF E . (d ) F requen cy est im at e of

a DF AE .
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(a ) (b )

(c ) (d)

그림 7. 신호대잡음비 10[dB]인 경우의 주파수 추정 모의실험 결과, (a ) 측정 신호

의 시간 파형, (b ) MDPLL의 주파수 추정 결과, (c ) DF E의 주파수 추정

결과, (d) DF AE의 주파수 추정 결과.

F igure 7. Sim ulation result s of fr equency est im ate in 10[dB] SNR , (a ) T im e

w av eform of m easurem ent sign al, (b ) F requen cy est im at e of a

MDPLL, (c ) F requen cy est im at e of a DF E , (d) F requ en cy estim ate of

a DF AE .
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(a ) (b )

(c ) (d)

그림 8. 신호대잡음비 30[dB]인 경우의 주파수 추정 모의실험 결과, (a ) 측정 신호

의 시간 파형, (b ) MDPLL의 주파수 추정 결과, (c ) DF E의 주파수 추정

결과, (d) DF AE의 주파수 추정 결과.

F igure 8. Sim ulation result s of fr equency est im ate in 30[dB] SNR , (a ) T im e

w av eform of m easurem ent sign al, (b ) F requen cy est im at e of a

MDPLL, (c ) F requen cy est im at e of a DF E , (d) F requ en cy estim ate of

a DF AE .
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그림 9. 신호대잡음비에 따른 주파수 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1 .

F igure 9. Norm alized inv er se error cov ariance ξf
- 1 of fr equen cy estim at e w ith

respect t o SNR.

그림 9는 신호대잡음비에 따른 기존의 두가지 방법과 제안된 방법에 대한 주파

수 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1의 결과를 보인다. 그림에서 —·, —* , —은 각

각 MDPLL과 DF E 그리고 DF AE에 대한 ξf
- 1이다. 신호대잡음비가 높으면 ξf

- 1

은 크게 나타나는 비례관계를 보인다. 전체적으로 DF A E의 주파수 추정의 ξf
- 1이

MDPLL과 DF E보다 크며, 0[dB]에서 30[dB]까지의 신호대잡음비 범위에서 평균

1.2[dB] 정도로 높게 나타났다.

이 결과로부터 DF AE의 성능은 진폭의 시변 변동 특성 정보를 더 정확히 추정

함으로써 MDPLL과 DF E보다 주파수 추정 성능이 우수하다. 그림에서 신호대잡음

비가 10[dB]일 때 DF AE와 DF E의 ξf
- 1의 차이가 가장 크게 나타났으며, 신호대잡

음비가 0[dB] 일 때는 MDPLL과 가장 큰 차이를 보였다.

그림 10은 세 가지 방법의 주파수 추정기의 주파수 추정의 정규화 역 오차 공분
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산 ξf
- 1과 식 (95)에 의해 계산된 CR B ( f )를 나타낸다. 여기서 CR B ( f )는 상한과

하한의 역수를 취해 진폭의 분산으로 정규화한 다음 데시벨 (dB )로 나타내었다. 그

림에서 가장 위에 있는 선 (—△)은 CR B ( f ) 하한의 역수이고 두 번째 있는 선 (—▽)은

CR B ( f ) 상한의 역수이며, 가장 아래 있는 선들은 각각 MDPLL (—·)과 DF E (—* ) 그

리고 DF AE (—)의 주파수 추정의 정규화 역 오류 공분산들을 나타낸다. 그림에서

보이는 바와 같이 신호대잡음비가 증가할수록 세 가지 방법의 정규화 역 오차 공

분산은 CR B ( f ) 상한의 역수에 근접해 가는 경향을 보이긴 하지만 그 차이가

60[dB] 이상으로 아주 크다. 이것은 식 (95)로 계산된 주파수 추정의 CR B ( f )는 시

불변 주파수의 추정에 대한 것으로 본 논문에서 대상으로 하는 시변 주파수의 추

정에 대한 CR B ( f ) 상한의 역수는 더 낮은 값으로 나타날 것이므로 주파수 추정

정규화 역 오차 공분산 ξf
- 1는 주파수 추정의 CRB인 CR B ( f ) 상한의 역수와의 차

이는 줄어들 것으로 사료된다.

그림 11은 DF AE의 시변 진폭 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξa
- 1과 식 (93)에

의해 계산된 CR B (μ̂a )를 보인다. 여기서 CR B (μ̂a )는 상한과 하한의 역수를 취해

진폭의 분산으로 정규화한 후 데시벨 (dB )로 나타내었다. 그림에서 가장 위에 있는

선 (—△)은 CR B (μ̂a ) 하한의 역수이고 두 번째 있는 선 (—▽)은 CR B (μ̂a ) 상한의 역수

이며, 가장 아래 있는 선(—)은 DF AE의 진폭 추정의 정규화 역 오차 공분산 ξa
- 1

을 나타낸다. 그림에서 보이는 바와 같이 신호대잡음비가 증가할수록 DF A E의 진

폭 추정의 정규화 역 오차 공분산은 CR B (μ̂a ) 상한의 역수에 근접해 가는 경향을

보인다.
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그림 10. 주파수 추정의 CR B ( f )와 각 방법의 주파수 추정의 정규화 역 오차 공

분산 ξf
- 1 .

F igure 10. CR B ( f ) and norm alized inv er se error cov arian ce ξf
- 1 of each

m eth od in fr equ ency estim at e.

그림 11. 진폭 추정의 CRB (μ̂a )와 DF AE의 진폭 추정의 정규화 역 오차 공분산

ξa
- 1 .

F igure 11. CRB (μ̂a ) an d norm alized inv er se error cov ariance ξa
- 1 of DF AE in

am plitude est im ate.
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제 4 장 음원의 상대적 위치 규명

4 .1. 도플러 스캐닝 기법

도플러 스캐닝 기법이 적용되는 이동음원 및 수신기의 상대적 위치도는 그림 12

와 같다. 그림에서 보는 바와 같이 도플러 스캐닝 기법은 이동 소음체의 다른 위

치, 즉 그림에서 s 1과 s2에서 발생된 다른 주파수 신호를 측정하여 각 주파수 신호

의 도플러 편이를 추정하여 발생점의 위치를 규명하고자 하는 것이다.

이동 소음체의 s1과 s2 위치에서 발생되는 서로 다른 주파수의 음원 신호는 식

(98)과 같이 정의된다.

s 1( t) = cos (2 f c 1 t + 1) s2 ( t) = cos (2 f c2 t + 2) (98)

여기서, f c 1과 f c 2는 각 음원 주파수이고 ψ1과 ψ2는 초기 위상이다.

s1 s2

source m ov in g v elocity

v [m/ sec]

θ1 (t )
θ2 (t )

CPA

CPA ran ge

Receiv er

S ource

fc 1 fc 2

d12

그림 12. 이동음원 및 수신기의 상대적인 위치도.

F igure 12. Geom etrical configurat ion of r elat iv e posit ion s of m oving source an d

receiv er .
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경계면에 의한 반사파는 고려하지 않고, 직접파 만의 도플러효과를 고려할 때,

수신기에 수신된 신호는 식 (99)로 표현된다.

r ( t) = r 1 ( t) + r 2 ( t) + n ( t)
= a 1 ( t) cos [2 f 1 ( t) t + 1 ] + a2 ( t) cos [2 f 2 ( t) t + 2 ] + n ( t)

(99)

여기서, r 1 (t )와 r2 (t )는 각 음원의 무 잡음 수신 신호, a 1 (t )와 a2 (t )는 시변 진폭 변

화 성분, f 1 (t )과 f 2 (t )는 시간에 따라 변화하는 주파수, 1와 2는 초기 위상, n (t )는

평균이 0이고 분산이 σn
2인 부가 백색 잡음이다. 각 음원에 대한 수신신호의 주파

수 f 1 (t )와 f 2 (t )는 식 (100)으로 정의되고, Δf 1 (t )와 Δf 2 (t )는 각 주파수 음원에 대한

수신신호의 도플러 주파수 편이로 식 (101)로 주어진다[41].

f 1( t) = f c 1
+ f 1( t) f 2 ( t) = f c2 + f 2 ( t) (100)

f 1( t) = f c 1
v
C

cos 1( t) f 2 ( t) = f c2
v
C

cos 2 ( t) (101)

여기서, v는 음원의 이동 속도[m/ sec], C는 음속[m/ sec], θ1 (t )와 θ2 (t )는 각 음원

과 수신기간의 각도이다. 각 음원의 도플러 주파수 편이를 추정하면 도플러 주파수

편이량이 0이 되는 시점을 알아낼 수 있다.

이때의 시각이 각 음원이 CPA를 통과하는 시각이 되고 이 정보로부터 음원의

이동 속도 (v )를 알고 있다면 각 음원간의 상대 위치, 즉 상대거리를 구할 수 있다.

따라서 음원의 상대 위치 d12는 각 음원의 주파수 발생점이 CPA를 통과하는 시각

과 음원의 이동 속도의 함수로 식 (102)와 같이 정의된다.

d 12 = v( t c 1 - t c2) = v t c 12
(102)

f 1( t c 1
) = 0 f 2 ( t c 2

) = 0 (103)

여기서, tc 1
과 t c 2
는 각 음원이 CP A를 통과할 때의 시각으로 식 (103)과 같이 각
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음원의 주파수 편이 f 1 ( t)와 f 2 ( t)가 0이 되는 시각으로 구해지고, tc 12
는 t c 1
과

t c 2
의 차 함수로 두 음원의 CPA 통과 시간차이다. 또한, 두 음원의 상대 거리 추

정 오차는 식 (104)로 정의된다.

e d = ( d 12 - d 12 ) 2

= ( v e t + t c 12
e v + e v e t )

2
(104)

e v = ( v - v ) 2 e t = ( t c 12
- tc 12

) 2

여기서, d 12 [ = v t c 12
]는 두 음원의 상대 거리 추정치, v는 음원 이동 속도 예측

치, t c 12
는 두 음원의 CPA 통과 시간차의 추정치, e v는 음원 이동 속도 예측 오

차, e t는 두 음원의 CPA 통과 시간차 추정 오차이다. 식 (104)와 같이 도플러 스

캐닝 기법을 이용한 다중 음원 상대 거리 추정 오차는 음원의 실제 이동 속도(v ),

각 음원의 실제 CPA 통과 시간차(Δ tc 12 ), 음원의 이동 속도 예측 오차 (ev )와 각 음

원의 CPA 통과 시간차 추정 오차 (e t )의 함수이다. 따라서 음원의 이동 속도가 빠

르거나 음원간의 거리가 길면 상대 거리 추정 오차는 크게 된다.

BPF

BPF

DF AE

DF AE

Com parat orr (k )

r1 (k )+n 1 (k ) f 1 ( k)

f 2 ( k)

d 12

r2 (k )+n 2 (k )

f c2

f c1

그림 13. 주파수-진폭 추정기를 이용한 도플러 스캐닝 기법의 모식도.

F igure 13. Block diagram of Doppler scanning m ethod u sing Discret e

F requn ecy - Am plitu de E stim at or (DF AE ).
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제안한 확장 칼만 필터를 이용한 주파수-진폭 추정기를 적용한 이산 도플러 스

캐닝 기법의 전체적인 구성도는 그림 13과 같다. 그림에서 보는바와 같이 측정 신

호를 이산 시간 신호로 바꾼 다음 각 주파수를 중심주파수로 하는 대역폭 B i을 갖

는 대역통과 필터를 거친 후 제안된 주파수-진폭 추정기에서 주파수의 시간적 변

화 성분을 추정하고 비교기(Com parat or )에서 특징 주파수와 소음체의 이동 속도로

부터 두 특징 주파수 음원 간 상대거리를 추정하게 된다. 상대거리 추정치 d 12이

양수이면 이동 소음체의 진행방향으로 음원 1이 음원 2보다 d 12만큼 앞서 있는 것

이고, 음수이면 음원 1이 음원 2보다 d 12만큼 뒤에 위치해 있는 것이다. 이산 도플

러 스캐닝 기법에서 샘플링 시간 T s는 시간 분해능을 결정하는 기본 인자로서 최

소 시간 오차를 의미한다. 각 대역 필터된 주파수-진폭 추정기의 이산 입력 신호

는 식 (105)로 표현된다.

y i ( k ) = a i ( k) cos [ 2 f i ( k) k T s + i ] + n i ( k)

= r i ( k) + n i ( k)
(105)

여기서, a i( k)는 대역 제한된 이산 신호 진폭 성분, f i ( k)는 이산 주파수 변동 성

분, T s는 샘플링 주기, k는 이산 시간, i는 초기위상, n i( k)는 대역 제한된 부가

백색 잡음 시계열이고 첨자 i는 다른 주파수 신호 성분을 의미한다.

각 대역신호의 도플러 주파수 편이를 추정하기 위한 확장 칼만 필터 주파수 진

폭 추정기의 상태 방정식과 측정 방정식은 식 (81)∼(90)으로부터 구현되고, 제안

된 주파수-진폭 추정기를 이용한 각 특징 주파수 음원의 도플러 주파수 편이 변동

추정 결과로부터 도플러 주파수 편이가 0이 되는 시각을 구하여 다중 음원간의 상

대 위치를 추적한다.

구성된 추정기의 성능은 입력 인자 Q (k )와 R (k )의 결정에 의존되며, 이들 입력

인자를 결정하기 위한 상수 { qf i , qa i , r i }는 각 음원의 주파수, 음원의 이동속도, 음

속, 샘플링 주파수, 입력신호의 특성, 배경 잡음의 크기와 대역필터의 대역폭 등의

함수로 결정한다. 먼저 qf i는 이론적으로 예측되는 도플러 주파수 편이의 최대값에
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관계되는 함수로 식 (106)과 같이 결정한다.

qf i = f

(2 f i T s v / C ) 2

2
(106)

여기서, T s는 샘플링 주기, f i는 각 음원의 특징주파수, v는 음원 이동 속도, C는 음

속, λf는 비례상수이다. 그리고, qa i는 각 대역 필터된 입력 신호의 통계적 분산의

함수로 식 (107)과 같이 결정 가능하다

q ai ( k) = a
2
y (107)

여기서, σy
2은 대역 필터된 입력 신호의 통계적 분산이고 λa는 비례상수이고 r i는

배경 잡음 준위와 대역통과필터의 대역폭에 의해 식 (108)로 결정된다[42].

R i = r
2
n B i (108)

여기서, 2
n은 이산 배경 잡음 준위, B i는 대역통과필터의 대역폭이고 λr은 비례상

수이다.

4 .2 . 수치모의 실험

4 .2 .1 . 공기중의 수치모의 실험

제안된 주파수-진폭 추정기를 적용한 도플러 스캐닝 기법으로 이동 소음체 내의

다른 위치에서 발생된 다른 주파수 음원의 상대 위치 추정 결과를 모의실험을 통

하여 검증하였다. 모의실험은 공기중과 수중의 두 가지 경우에 대하여 수행하였고

다중경로에 대한 영향은 고려하지 않았다.
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source m oving v elocity

20 [km/ h our]
CPA

CPA ran ge 4[m ]

Receiv er

S ource

0.8kH z

2m 2m

1 kHz 1 .2k H

그림 14. 공기 중 환경의 모의실험 조건.

F igure 14. Sim ulat ion configurat ion in air .

먼저 공기 중에서는 그림 14와 같이 수평거리 2[m ] 만큼 떨어져 있고 각각

0.8[kHz], 1[kHz]와 1.2[kH z]의 톤 신호를 발생하는 음원이 동일한 속도 20[km/ h]

( 5.56[m/ s])로 이동하는 경우에 대하여 수행되었다. 이때 음원들의 높이는

1.5[m ], 수신기의 높이는 3[m ], 그리고 CPA거리 4[m ]로 떨어져 있는 수신기를 직

선으로 통과하는 것을 가정하였다. 음속은 340[m/ s]로 일정하고 신호대잡음비는

20[dB], 샘플링 주파수는 10[kH z]로 설정하였다. 이때 각 음원 주파수 0.8[kH z],

1[kHz]와 1.2[kH z]에 대한 이론적으로 예측되는 도플러 주파수 편이의 최대치는

각각 약 13.1[H z], 16.3[Hz]와 19.6[Hz]이었으므로 대역 통과필터는 각 음원 주파수

를 중심 주파수로 하고 대역이 20[H z]인 일반적인 F IR 디지털 필터를 사용하였다.

그림 15는 공기 중에서의 모의실험으로 해석한 각 음원들의 주파수 편이량의 시

간에 따른 추정 결과를 보인다. 그림에서 보이는 바와 같이 0.8[kH z], 1[kH z]와

1.2[kHz] 신호들의 CPA 통과 시점은 각각 3.365[sec], 3.006[sec], 2.646[sec]로 추정

된다. 이때 0.8[kH z]와 1[kH z] 음원의 CP A 통과 시간차 오차(e t )는 대략 1.2[m sec]

이고 1[kH z]와 1.2[kHz] 음원간은 0.3[m sec]이다. CPA 통과 시각 추정치와 음원의

이동 속도로부터 0.8[kH z]와 1[kH z] 음원간의 상대거리는 대략 - 1.993[m ], 1[kHz]

와 1.2[kH z] 음원간의 상대거리는 1.998[m ]로 추정된다. 음원간의 상대 거리 추정

오차는 각각 0.7[cm ]와 0.2[cm ]로 이것은 음원간 수평 거리 2[m ]의 0.4% 미만이다.
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그림 15. 공기 중에서의 도플러 주파수 편이 추정 결과.

F igure 15. E st im at ed result s of Doppler fr equency shift in air .

표 2. 공기 중 모의실험에서 음원의 상대 거리 추정결과

T able 2. Result s of the relativ e rang e est im ate from the sim ulation s in air

음원 주파수 [kHz]
1.0

(기준음원)
0.8 1.2

최대 도플러 주파수 편이 [H z] 16.3 13.1 19.6

CPA 통과 시간 추정치 [sec] 3.006 3.365 2.646

상대 거리 추정치 [m ] 0 - 1.993 1.998

상대 거리 추정 오차 [cm ] 0 0.7 0.2
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공기중 모의 실험의 도플러 스캐닝 기법을 이용한 음원의 상대 거리 추정 결과

는 <표 2>에 정리되어 있다. 표에서 상대거리는 1kH z 음원을 기준 음원으로 하여

측정된 값이다. 만약 음원의 이동 속도 오차 (e v )가 5% 즉, 1[km/ h ]( 0.28[m/ s])이

면, 상대거리 예측 오차는 식 (104)와 같이 각각 9.4[cm ]와 9.9[cm ]로 음원간 거리

의 약 5% 까지 증가된다.

4 .2 .2 . 수중의 수치 모의 실험

수중의 모의실험 경우는 그림 16과 같이 수평거리 5[m ] 만큼 떨어져 있고 각각

115[H z], 60[H z]와 250[Hz]의 톤 신호를 발생하는 음원이 일정한 속도 12[kn ot ] (

6.18[m/ s ])로 이동하는 경우에 대하여 수행되었다. 60[H z] 신호는 보통 선박의 발

전기 소음이며 기준 음원으로 하였다. 이때 수면으로부터 음원들의 깊이는 3[m ],

수신기의 깊이는 30[m ], 그리고 5[m ]의 CP A 거리에 있는 수신기를 일직선으로 통

과하는 것을 가정하며, CPA를 제외한 값들은 실제 해양의 방사소음 측정 환경을

토대로 설정한 것이다. 음속은 주파수에 관계없이 1500[m/ s]로 일정하다고 가정하

고 반사파의 영향은 고려하지 않았으며, 신호대잡음비는 20[dB], 샘플링 주파수는

10[kH z]로 설정하였다. 이때 각 음원 주파수 115[Hz], 60[Hz]와 250[H z]에 대한 이

론적으로 예측되는 도플러 주파수 편이의 최대치는 각각 약 0.47[H z], 0.25[Hz]와

1.03[H z]이다.

source m oving v elocity

12 [kn ot ]
CPA

CPA ran ge 5[m ]

Receiv er

S ource

115H z

5m 5m

60H z 250H z

그림 16. 수중 환경의 모의실험 조건.

F igure 16. Sim ulat ion configurat ion in w at er .
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그림 17. 수중에서의 도플러 주파수 편이 추정 결과.

F igure 17. E st im at ed result s of Doppler fr equency shift in w at er .

그림 17은 수중에서의 각 음원들의 시간에 따른 주파수 편이량의 추정 결과를

보인다. 그림에서 보이는 결과로부터 115[Hz], 60[H z]와 250[Hz] 신호들의 CPA 통

과 시점은 각각 3.867[sec], 3.045[sec], 2.249[sec]로 추정되고, 60[Hz]와 115[Hz] 음

원의 CP A 통과 시간차 오차 (e t )는 대략 13.3[m sec]이고 60[H z]와 250[Hz] 음원간

은 11.8[m sec]이다.

공기중의 모의실험 결과와 비교해 보면 대략 10배의 큰 오차를 나타내었다. 이것

은 도플러 주파수 편이의 변화폭이 상대적으로 작아 주파수 분해능의 영향에 기인

된 도플러 주파수 편이의 추정 성능 저하인 것으로 판단된다. 각 음원의 CPA 통

과 시각의 추정치와 음원의 이동 속도로부터 60[H z]와 115[H z] 음원간의 상대거리

는 약 - 5.073[m ]으로 추정되고, 60[H z]와 250[kH z] 음원간의 상대거리는 4.918[m ]

로 추정되어 음원간의 상대 거리 추정 오차는 각각 7.3[cm ]와 8.2[cm ]로 음원간 수
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평 거리의 1.6% 이하이다. 수중 모의 실험의 도플러 스캐닝 기법을 이용한 음원의

상대 거리 추정 결과는 <표 3>에 정리되어 있다. 만약 음원의 이동 속도의 오차가

5%인 0.6[knot] ( 0.31[m/ s])이면, 상대 거리 예측 오차는 32.6[cm ]와 33.6[cm ]로 음

원간 거리의 약 7% 까지 증가되며, 식 (104)와 일치한다. 이상의 모의실험 결과로

부터 이동 소음체의 이동 속도를 안다면, 제안된 확장 칼만 필터 주파수-진폭 추

정기를 적용한 도플러 스캐닝 기법으로 높은 주파수 분해능과 시간 분해능으로 도

플러 주파수 편이를 추정하여 이동 소음체 내의 다른 위치에서 발생되는 특징 주

파수의 발생위치 간의 상대거리를 예측할 수 있음을 확인하였다.

표 3. 수중 모의실험에서 음원의 상대 거리 추정결과

T able 3. Result s of the relativ e rang e est im ate from the sim ulation s in w at er

음원 주파수 [H z]
60.0

(기준음원)
115.0 250.0

최대 도플러 주파수 편이 [H z] 0.25 0.47 1.03

CPA 통과 시간 추정치 [sec] 3.045 3.867 2.249

상대 거리 추정치 [m ] 0 - 5.073 4.918

상대 거리 추정 오차 [cm ] 0 7.3 8.2

4 .3 . 자동차를 이용한 스피커 음원 실험

4 .3 .1 . 실험 조건

자동차에 설치된 스피커 음원을 이용하여 공기 중에서 도플러 스캐닝 기법을 이

용한 음원간 상대 거리 추정 실험을 수행하였다. 실험 조건은 그림 18과 같다. 이

때, 자동차의 지붕에 두 개의 스피커를 수평거리 1.94[m ], 높이 1.63[m ]에 고정하고

988[H z] 정현신호를 기준 스피커 (Speaker 1)로 발생하고 800[H z]와 1200[H z]의 정
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현파를 각각 두 번째 스피커(Speaker2)에서 발생시켜 3[m ]의 CPA거리만큼 떨어진

1[m ] 높이의 수신 마이크로폰으로 측정하였다. 자동차의 이동 속도는 대략

18[km/ hour ]이었고, 50[kHz]의 샘플링 주파수로 측정데이터를 샘플링하고 10[kH z]

로 다운 샘플링하여 분석하였다. 실험 주파수 대역에서 신호대잡음비는 대략

7.45[dB]로 측정되었다.

CAR

Speak er 2Speaker 1
1.94m

3m
Velocity ∼ 18 km/ h

Microphone

Recorder

CPA

그림 18. 자동차에 설치된 스피커를 이용한 실험 조건.

F igure 18. Experim ental configurat ion u sing lou dspeaker sources on the roof of

th e car

4 .3 .2 . 실험 결과 및 고찰

그림 19는 주파수가 988[H z]와 1.2[kH z]인 두 음원에 대한 대역 필터된 신호와

진폭 추정 결과를 보인다. 진폭의 시변 특성을 잘 추정하고 있음을 확인할 수 있

고, 신호 진폭의 시변 진동 특성은 반사파의 영향으로 판단된다. 그림 20은

988[H z]와 1.2[kHz] 두 음원의 측정 신호로부터 두 음원의 시간에 따른 도플러 주

파수 편이의 추정 결과를 보인다. 그림에서 각 음원의 도플러 주파수 편이가 각 음

원의 CPA 근처에서는 잘 추정되지만 CPA에서 멀어질수록 진동하는 특성을 보인

다. 이것은 스피커와 수신 마이크로폰의 지향성과 전파손실 때문에 CPA에서 멀어

질수록 신호대잡음비가 떨어져서 확장 칼만 필터 주파수-진폭 추정기의 성능이 저

하되는 이유로 판단된다.
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그러나 CPA 근처에서의 추정 성능은 충분히 각 음원의 CPA 통과시각을 예측할

수 있을 정도로 잘 추정되고 있다. 이때 이론적으로 예측되는 도플러 주파수 편이

의 최대치는 음원의 이동 속도가 18[km/ h ]( 5.00[m/ s])이므로 음파의 속도를

340[m/ s ]로 가정하면 988[Hz] 음원은 약 14.529[H z]이고 1200[Hz] 음원은 약

17.647[H z]이다. 그림에서 988[H z]와 1.2[kH z] 음원의 도플러 주파수 편이가 0인 점

의 시각은 약 5.367[sec]와 4.914[sec]로 두 음원의 CPA 통과 시간차는 대략

0.453[sec]였고, 자동차의 이동 속도와 두 음원의 CPA 통과 시간차 추정치로부터

두 음원간의 상대거리는 2.267[m ]로 예측되었다. 두 스피커간의 거리 추정 오차는

약 17%인 33[cm ]로 모의실험 결과와 비교하면 음원의 이동 속도 오차가 약 17%

인 3.4[km/ h ]( 0.95[m/ s ])일 때와 유사하다.

그림 21은 주파수가 988[Hz]와 800[H z]인 두 음원에 대한 대역 필터된 신호와

진폭 추정 결과를 보인다. 앞의 결과와 마찬가지로 진폭의 시변 특성을 잘 추정하

고 있음을 확인할 수 있다. 그림 22는 988[Hz]와 800[H z] 두 음원의 측정 신호로부

터 두 음원의 시간에 따른 도플러 주파수 편이 추정치를 보인다. 그림에서

988[H z]와 800[H z] 두 음원의 도플러 주파수 편이가 0인 점의 시각은 대략

4.717[sec]와 4.207[sec]로 두 음원의 CPA 통과 시간차는 대략 0.510[sec]였다. 자동

차의 이동 속도는 18[km/ h] ( 5.00[m/ s])이었고, 이때 두 음원 988[Hz]와 800[H z]의

이론적으로 예측되는 도플러 주파수 편이의 최대치는 각각 14.529[Hz]와

11.765[H z]이다.

두 음원의 CPA 통과 시간차와 자동차의 이동속도로부터 두 음원간의 상대거리

는 2.55[m ]로 예측되고, 실제 두 스피커간의 거리와의 추정 오차는 약 31%인

61[cm ]로 모의실험 결과와 비교하면 음원의 이동 속도 오차가 약 31%인

6.1[km/ h] ( 1.69[m/ s]) 정도일 때 상대 거리 추정 오차와 같다. 자동차에 설치된

스피커 음원을 이용한 도플러 스캐닝 기법으로 음원의 상대 거리 추정 결과를 <표

4>에서 정리하였다. 실제 실험에서 모의실험보다 높은 추정 오차가 발생된 것은

자동차의 이동속도 오차와 실험에 사용된 기하학적인 스피커의 음원 중심점과 실

제 음원 중심점의 차이에 기인한 것으로 판단된다. 그러나 실험 결과로부터 음원의

이동 속도가 주어진다면 도플러 스캐닝 기법으로 동일한 속도로 이동하고 다른 위
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치에 있는 다른 특징 주파수 발생 위치의 상대거리를 추정하는 것이 가능함을 확

인하였다. 또한 다중 음원의 상대 거리 추정 오차는 음원의 이동 속도 정보의 정확

성과 다중경로 등의 실험 환경에 좌우된다고 할 수 있다.

(a )

(b )

그림 19. 988[Hz]와 1.2[kH z] 음원의 대역 필터된 신호의 진폭 추정 결과, (a ) 중

심주파수가 988[H z]이고 대역폭이 20[H z]인 대역 통과 필터를 거친 후의

신호 파형과 진폭 추정 결과, (b ) 중심주파수가 1.20[kHz]이고 대역폭이

20[H z]인 대역 통과 필터를 거친 후의 신호 파형과 진폭 추정 결과.

F igure 19. Am plitude estim ate result s of band - lim it ed sign al in 988[H z] and

1.2[kH z], (a ) T im e w av eform after ban d pass filt er w ith 988[Hz]

center fr equ ency an d 20[Hz] b andw idth and amplitu de estim at e,

(b )T im e w av eform aft er band pass filter w ith 1.2[kH z] cent er

fr equ ency and 20[H z] b andw idth an d am plitu de estim at e.
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그림 20. 988Hz와 1200H z 신호로부터 추정된 도플러 주파수 편이.

F igure 20. E stim ate result s of Doppler frequ en cy shift from 988Hz an d 1200Hz

sign als .
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(a )

(b )

그림 21. 988[H z]와 800[Hz] 음원의 대역 필터된 신호의 진폭 추정 결과, (a ) 중심

주파수가 988[Hz]이고 대역폭이 20[H z]인 대역 통과 필터를 거친 후의 신

호 파형과 진폭 추정 결과, (b ) 중심주파수가 800[H z]이고 대역폭이

20[H z]인 대역 통과 필터를 거친 후의 신호파형과 진폭 추정 결과.

F igure 21. Am plitude estim ate result s of band - lim it ed sign al in 988[H z] and

800[H z], (a ) T im e w av eform aft er band pas s filt er w ith 988[H z]

center fr equ ency an d 20[Hz] b andw idth and amplitu de estim at e,

(b )T im e w av eform aft er band pas s filt er w ith 800[H z] cent er

fr equ ency and 20[H z] b andw idth an d am plitu de estim at e.
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그림 22. 988Hz와 800H z 신호로부터 추정된 도플러 주파수 편이.

F igure 22. E st im at e result s of Doppler fr equ ency shift from 988H z an d 800H z

sign als .

표 4. 음원의 상대 거리 추정결과

T able 4. Result s of the relativ e rang e est im ate in the ex perim ent

실험 1 실험 2

음원 주파수 [H z] 988 1200 988 800

최대 도플러 주파수 편이 [H z] 14.529 17.647 14.529 11.765

CPA 통과 시간 추정치 [sec] 5.367 4.914 4.717 4.207

상대 거리 추정치 [m ] 0 2.267 0 2.550

상대 거리 추정 오차 [cm ] 0 32.7 0 61.0
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제 5 장 수중 방사소음 분석

5 .1. 선박 방사소음의 특징 주파수 특성

선박 방사소음의 발생은 선박에 탑재된 기계 장치류들에 의해 야기된 선각의 진

동과 프로펠러에 의해 야기되는 선각의 진동과 캐비테이션이 그 원인이다. 이동하

는 선박인 경우 도플러효과에 의해 방사소음의 특징주파수는 도플러 주파수 편이

가 발생하고 고속으로 이동하는 선박인 경우는 프로펠러 축의 부하 변동에 의해

감속기에서 발생되는 특징 주파수 등은 시간에 따라 변동되어 나타난다. 선박의 시

변 특징 주파수의 발생원인은 아주 복잡하지만 주로 선박의 이동시 발생되며, 선박

의 이동속도와 방향 그리고 해상상태에 관계되는 것으로 알려져 있다[32,43- 45].

선박의 이동시 부하 변동을 발생시키는 주요 원인은 파도이며, 파도의 스펙트럼

특성은 선박 방사소음의 특징 주파수의 변동 특성에 관계되는 중요한 인자이다. 식

(109)는 수면의 거칠기에 의해 발생되는 특징 주파수의 도플러 확산 대역폭을 나

타낸다.

B w = 2 f w (1 +
4 f 0 cos 0

C
h w ) (109)

여기서, f w [H z]는 파도의 주파수이고 hw [m ]는 파고이고 f 0 [Hz]는 음원의 주파수, θ0

는 수면의 입사각이고, C[m/ sec]는 음속이다. 파도의 각 주파수와 파고는 식 (110)

과 같이 풍속 w [m/ sec]의 함수로 정의된다[46].

f w = 2/ w h w = 0 .005 w 5 / 2 (110)

<표 5>는 음속을 1500[m/ sec]로 가정했을 때 식 (109)와 (110)으로 구한 해상상

태에 따른 몇 개의 특징 주파수에 대한 최대 도플러 확산 대역폭을 보인다. 풍속은
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해상상태가 높을수록 크다[41,45]. 식 (110)에서 풍속이 빠르면 파도의 주파수는 낮

아지고 파고는 높아진다. <표 5>에서 보는 바와 같이 최대 도플러 확산 대역폭은

특징 주파수가 높을수록 큰 값을 갖는다. 또한 최대 도플러 확산 대역폭은 특징 주

파수가 상대적으로 저주파수일 경우에는 파도 주파수의 영향으로 해상상태가 낮을

수록 커지고, 반대로 특징주파수가 상대적으로 고 주파수인 경우에는 파고의 영향

으로 해상상태가 높을수록 커진다.

표 5. 해상상태에 따른 몇 개의 특징 주파수에 대한 최대 도플러 확산 대역폭

T able 5. M ax imum Doppler flu ctuat ion b andw idth of sev eral ch aract er ist ic

fr equen cies w ith respect to sea st at e.

(단위 : Hz)

S ea

St at e

w av e height

w [m/ sec]

특징 주파수 f 0 [H z]

15 30 60 120 240 480 960

1 2.5720 1.5656 1.5759 1.5967 1.6381 1.7211 1.8869 2.2187

2 4.6296 0.8890 0.9141 0.9641 1.0643 1.2646 1.6651 2.4663

3 6.6872 0.6416 0.6851 0.7720 0.9459 1.2935 1.9889 3.3797

4 8.7448 0.5224 0.5874 0.7174 0.9774 1.4973 2.5372 4.6169

5 10.8024 0.4595 0.5488 0.7272 1.0841 1.7980 3.2257 6.0811

6 12.8600 0.4269 0.5429 0.7747 1.2383 2.1655 4.0200 7.7289

7 14.9176 0.4129 0.5578 0.8474 1.4266 2.5850 4.9020 9.5358

파도에 의해 발생되는 특징 주파수의 도플러 확산 대역폭은 주파수-진폭 추정기

의 입력 인자 Q (k )와 관계되는 qω를 결정하는 정보로 이용될 수 있다. 이동 선박

방사소음의 특징 주파수의 변동은 파도에 의해 발생되는 도플러 확산 대역폭과 선

박의 이동 속도에 의해 결정되는 도플러 주파수 편이의 함수로 결정된다. 따라서

이동 선박 방사소음의 특징 주파수의 시간 변동율에 관계되는 qω는 식 (106)에 파

도에 의한 도플러 확산 대역폭을 부가하여 식 (111)과 같이 최대 도플러 확산 대

역폭 B w과 최대 도플러 주파수 편이 Δf d의 함수로 결정한다.
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q = ( ( f d + B w ) T s

2 )
2

(111)

여기서, T s는 샘플링 주기이고 λω는 비례상수이다.

실제 이동 선박의 방사소음의 측정 신호 진폭은 선박과 수중청음기간의 상대거

리와 위치에 따라 변화되어 나타난다. 즉 시간에 따라 변동하는 특성을 갖고 변동

특성은 측정 환경의 조건과 선박의 이동 속도와 방위에 의해 결정되고 특히 측정

신호 진폭은 선박이 CPA를 통과하는 시각 근처에서 크게 변하게 된다.

또한, 해양의 배경잡음은 크게 천해와 심해에 따라 다르게 측정되고 일반적으로

저주파 특성이 큰 것으로 알려져 있다. 주파수-진폭 추정기의 측정 신호에 부가되

는 잡음 특성에 관계되는 인자 r은 선박 방사소음 측정 해역의 배경잡음 특성과

전처리 필터로 사용되는 대역 필터의 대역폭에 따라 결정된다.

5 .2 . 수중 방사소음의 특징 주파수 추정

5 .2 .1 . 수중 방사소음의 측정 실험 및 주파수 추정 조건

실제 해양에서 측정된 선박 방사소음 자료로부터 특정 토널을 취하고 주파수와

진폭의 시간 변동 특성을 추정하였다. 분석에 사용된 선박 방사소음은 수심

800[m ]의 심해에서 200톤급의 선박이 6.59[kn ot ] (=3.3899[m/ sec])의 속도로 CPA 거

리 84[m ]로 깊이 70[m ]의 수신기를 통과할 때 측정된 것이다. 그림 23은 측정 실

험 모식도를 보이고, 실험 시 풍속은 평균 9[kn ot ] (=4.6296[m/ sec]) 정도로 해상상

태 2에 해당되는 환경이었다.
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림 23. 이동 선박 방사소음 측정 조건

F igure 23. M easurem ent Configuration of M oving ship radiat ed noise

(a ) (b )

그림 24. 측정된 선박 방사소음의 시간 파형과 스펙트럼 특성, (a ) 시간 파형, (b )

스펙트럼 특성.

F igure 24. T im e w av eform and spectrum of m easured ship radiat ed n oise, (a )

T im e w av eform , (b ) P ow er Spectrum

그림 24는 측정된 선박 방사소음의 시간 파형과 스펙트럼 특성을 보인다. 측정

신호의 유효 주파수 대역은 22[H z]에서 500[Hz]로 대역 통과 필터를 통과한 신호

를 1[kHz]로 샘플링하여 사용하였다. 선박 방사소음의 기본 주파수 f 0는 대략
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12.725[H z]로 그림에서 점선으로 표시된 것과 같이 기본 주파수의 정수 배의 토널

신호들이 발생된다.

이때 기본 주파수에 대한 최대 도플러 주파수 편이는 대략 0.0288[H z]로 계산되

며, 분석에 사용된 최대 토널 주파수인 229[H z]의 최대 도플러 주파수 편이는 대략

0.5176[H z]이고 파도에 의한 최대 도플러 확산 대역폭은 1.0552[H z]로 계산되어 이

것을 기초로 확장 칼만 필터의 전처리 대역 통과 필터의 대역폭은 기본 주파수의

0.5배인 대략 6[H z]를 사용하였다. <표 6>은 사용된 각 토널 주파수에 대한 음원

의 이동 속도가 6.59[kn ot ]일 때 최대 도플러 주파수 편이와 풍속이 9[kn ot ] (해상상

태 2)인 경우 파도에 의해 발생되는 최대 도플러 확산 대역폭을 보인다. 확장 칼만

필터의 주파수 변동 특성을 결정하는 인자 qω는 식 (105 )를 사용하여 계산하였으

며 진폭의 결정 인자 qa는 식 (101)을 측정 벡터에 부가되는 잡음의 분산을 결정하

는 인자 r은 식 (102)를 사용하여 결정하였다. 이때 배경 잡음 준위는 정확히 측정

되지는 않았지만 전체적으로 대략 측정신호에 대해 신호대잡음비는 16[dB]정도였

다.

또한 선박 방사소음 측정 시 방사소음의 발생 음원인 선박의 각 기관의 진동 신

호를 함께 측정하였다. 그림 25는 감속기의 전·후, 추진축 베어링, 선저, 디젤 엔

진에서 측정된 진동 신호의 평균 스펙트럼 특성을 보여준다. 측정된 방사소음의 기

본 주파수의 정수 배의 토널 신호가 발생됨을 확인할 수 있다. 그림의 오른쪽에 표

시되어 있는 숫자는 각각 (1)은 감속기의 전, (2)는 감속기의 후, (3)은 추진축 베

어링, (4)는 선저, (5)는 디젤 엔진의 진동 신호에 대한 스펙트럼 특성이며 점선은

기본 주파수의 정수 배를 표시하고 모든 진동 신호들은 기본 주파수의 정수 배의

토널 신호를 발생한다. 그러나 추진축 베어링의 진동 신호는 다른 진동 신호에 비

해 152[Hz]에서 낮은 크기로 관찰되며, 감속기의 후에서 측정된 진동 신호는

229[H z]에서 디젤 엔진을 제외한 다른 진동 신호에 비해 상대적으로 크게 나타나

는 등 각 진동 신호들의 토널 특성의 차이가 나타난다. 또한 디젤 엔진의 경우는

모든 토널의 주파수 성분을 갖는다.
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표 6. 각 토널 주파수에 대한 이론적 최대 도플러 주파수 편이와 최대 도플러 확

산 대역폭 (선박 이동 속도:6.59[kn ot ], 풍속:9[kn ot ])

T able 6. T heoretical m ax im um Doppler fr equen cy shift and m ax imum Doppler

flu ctuat ion ban dw idth w ith respect to the tonal fr equen cy (ship ' s

v elocity : 6.59[kn ot ], w ind speed: 9[knot])

T on al fr equen cy

[Hz]

M ax . Doppler

fr equency shift [H z]

M ax . Doppler flu ctu at ion

ban dw idth [Hz]

25.4500 0.0575 0.9065

63.6250 0.1725 0.9702

114.5250 0.2588 1.0552

152.7000 0.3451 1.1189

178.1500 0.4026 1.1613

229.0500 0.5176 1.2463

그림 25. 측정 선박의 진동 신호 스펙트럼 특성

F igure 25. Vibration sign al Spectrum of ship
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그림 26. 측정 신호의 스펙트로그램 (10[H z]∼250[Hz])

F igure 26. Spectrogram (10[Hz]∼250[H z]) of m easurem ent sign al

측정 신호의 각 토널 주파수 중 가장 낮은 도플러 주파수 편이를 갖는 25.5[H z],

디젤엔진을 제외한 모든 진동 소음이 낮은 63.6[Hz], 감속기 전·후의 진동 특성보

다 추진축 베어링의 진동 특성이 좋은 114.5[H z], 추진축 베어링 진동 특성이 가장

낮은 152.7[H z]와 178.2[H z] 그리고 감속기 후의 진동 특성이 상대적으로 높은

229.1[H z] 토널들을 선택하여 주파수 추정을 수행하였다. 그림 26은 프레임 크기를

1024, 중복영역을 758로 하여 구한 10[H z]에서 250[Hz]까지의 측정 방사 소음의 스

펙트로그램 특성이다. 그림26에서 100[Hz] 이상의 토널들은 진동하는 특성을 보이

고 100[Hz]이하의 토널 들은 거의 일정한 특성을 나타낸다.

5 .2 .2 . 특징 주파수 추정 결과 및 고찰

선택된 각 토널을 중심주파수로 하고 대역 통과 필터를 거친 후 제안된 주파수-
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진폭 추정기로 주파수와 진폭 특성을 추정하였다. 주파수의 추정치는 0.2441[Hz]

정도로 높은 주파수 분해능을 갖도록 프레임 길이를 4096으로 하고 시간 분해능을

높이기 위해 중복영역을 3840으로 하여 계산한 스펙트로그램과 비교하였다. <표

7>은 분석에 사용된 각 토널 주파수에 대한 주파수-진폭 추정기의 입력 인자인 q

ω와 qa 그리고 r 설정 값을 나타낸다.

표 7. 주파수-진폭 추정기의 입력 인자의 설정 값

T able 7. Input param eter v alues of fr equ ency - amplitu de est im at or

P aram et er

F req .[Hz]
qω qa r

25.5 1.1561×10 - 10 3.3268×10 - 2 128.7443

63.6 7.4856×10 - 10 2.7169×10 - 2 94.5505

114.5 2.5377×10 - 9 2.9505×10 - 2 97.1585

152.7 4.6612×10 - 9 2.6575×10 - 2 105.7026

178.2 6.4803×10 - 9 2.1706×10 - 2 66.0003

229.1 1.1162×10 - 8 2.0465×10 - 2 57.4111

그림 27∼32는 선택된 각 토널에 대한 제안된 주파수-진폭 추정기를 사용하여

토널의 시변 특성과 진폭 특성을 추정한 결과를 보인다.

모든 진동 신호가 크게 발생된 25.5[H z]의 토널 신호에 대한 스펙트로그램과 주

파수 추정 그리고 대역 필터된 신호와 진폭 추정에 대한 결과는 그림 27과 같다.

그림 27의 (a )는 스펙트로그램이며, (b )는 주파수 추정 결과이며, 회색 점선은 토널

주파수를 나타낸다. 분석된 토널 주파수 중 가장 낮은 25.5[Hz]는 도플러 편이가

0.0575[H z]이고 파도에 의한 주파수 최대 도플러 확산 대역폭은 0.9065[H z]로 도플

러 편이보다 아주 크므로 주파수 추정 결과에서 도플러 편이는 보이지 않으며, 주

파수의 진동 특성도 거의 ±0.2[Hz] 정도로 아주 낮다. 그리고 (c )와 (d )는 진폭 추

정 결과를 보이며, 그림에서 회색 선은 대역 통과 필터를 거친 신호 파형이고 실선
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은 진폭 추정을 나타낸다. (c )에서 신호의 진폭이 최대가 되는 측정 시간은 대략

50초이며, 그때가 선박이 CPA를 통과하는 시각으로 판단되고, 그림 (d )는 선박이

CPA를 통과하는 시각 주변의 신호 진폭 특성과 추정 결과를 보이고 진폭 추정치

가 실제 신호 진폭과 잘 일치한다.

그림 28은 디젤 엔진의 진동 신호가 상대적으로 가장 큰 63.6[Hz]의 토널 신호에

대한 스펙트로그램과 주파수 추정 그리고 대역 필터된 신호와 진폭 추정에 대한

결과를 보인다. 이론적 최대 도플러 편이는 0.1725[H z]이고 파도에 의한 최대 도플

러 확산 대역폭은 0.9702[Hz]로 최대 도플러 확산 대역폭이 상대적으로 크다.

25.5[H z]의 토널과 마찬가지로 주파수 추정 결과에서 도플러 편이는 거의 확인되지

않고 주파수는 시간에 대해 ±0.5[H z] 정도로 진동하는 특성을 보인다. (c )와 (d)는

진폭 추정 결과를 보이며 (c )에서 보는 바와 같이 25.5[H z] 신호의 경우에 비해 선

박의 CPA 통과시의 신호 크기가 낮다. 이것은 감속기 전·후와 추진축 베어링 진

동 신호가 모두 낮은 이유로 판단된다. 그림 (d)에서 보이는 바와 같이 선박이

CPA 통과 시간 전·후의 신호 진폭과 추정치는 25.5[H z]인 경우에 비해 다소 부

정확하게 추정되는 부분이 보이고 이것은 63.6[Hz] 토널의 신호 진폭이 상대적으로

낮아 추정기의 성능이 떨어진 것으로 사료된다.

추진축 베어링의 진동 신호가 감속기 전·후의 진동 신호보다 상대적으로 큰

114.5[H z]의 토널 신호에 대한 스펙트로그램과 주파수 추정 그리고 대역 필터된 신

호와 진폭 추정에 대한 결과는 그림 29와 같다. 이론적 최대 도플러 편이는

0.2588[H z] 미만이고 파도에 의한 최대 도플러 확산 대역폭은 1.0552[Hz]로 최대

도플러 편이보다 4배정도 크다. 낮은 주파수의 토널들과 달리 주파수 추정결과에서

중심 주파수가 시간 경과에 따라 낮아지는 특성으로부터 도플러 편이가 어느 정도

확인은 되지만 시변 주파수 진동 특성도 거의 ±1[H z] 정도로 커서 도플러 편이의

변화 특성으로부터 CPA 통과 시각을 예측하기는 어렵다. (c )와 (d )는 진폭 추정

결과를 보이며, 114.5[H z] 토널은 높은 에너지로 측정되어 전 시간에 걸쳐 진폭의

추정이 실제 신호 진폭 특성과 잘 일치함이 확인된다.

그림 30은 모든 진동 신호가 크게 나타난 152.7[H z]의 토널에 대한 스펙트로그램

과 주파수 추정 그리고 대역 필터된 신호와 진폭 추정에 대한 결과를 보인다. 이론
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적 최대 도플러 편이는 0.3451[Hz]이고 파도에 의한 최대 도플러 확산 대역폭은

1.1189[H z]로 최대 도플러 편이보다 3배 정도로 높다. 114.5[Hz]의 토널에 대한 주

파수 추정과 유사하게 주파수 추정결과에서 도플러 편이가 어느 정도 확인은 되지

만 시변 주파수 진동 특성도 거의 ±1[Hz] 이상 커서 도플러 편이의 변화 특성으

로부터 CPA 통과 시각을 예측하기는 여전히 어렵다. (c )와 (d )는 진폭 추정 결과

를 보이며, 전 시간에 걸쳐 진폭의 추정이 실제 신호 진폭 특성과 잘 일치한다.

추진축 베어링의 진동 신호가 감속기 전·후의 진동 신호보다 낮게 나타난

178.2[H z]의 토널에 대한 스펙트로그램과 주파수 추정 그리고 대역 필터된 신호와

진폭 추정에 대한 결과는 그림 31에서 보인다. 이론적 최대 도플러 편이는

0.4026[H z]이고 파도에 의한 최대 변도 대역폭은 1.1613[Hz]로 최대 도플러 편이의

3배 정도이다. 주파수 추정결과에서 도플러 편이 특성이 확인되지만 시변 주파수

진동 특성이 거의 ±2[Hz]로 높게 나타났다. (c )와 (d )는 진폭 추정 결과를 보이며,

전 시간에서는 측정 신호의 진폭이 다른 토널들에 비해 상대적으로 낮게 측정되었

으나 진폭의 추정이 실제 신호 진폭 특성과 잘 일치함이 확인된다.

그림 32는 감속기 후의 진동 신호가 감속기 전의 진동신호보다 높게 나타난

229.1[H z]의 토널에 대한 스펙트로그램과 주파수 추정 그리고 대역 필터된 신호와

진폭 추정에 대한 결과를 보인다. 이론적 최대 도플러 편이는 대략 0.5176[H z]이고

파도에 의한 최대 도플러 확산 대역폭은 1.2463[Hz]로 최대 도플러 편이의 2배 보

다 약간 크다. 분석 토널 중에서 최대 도플러 편이와 파도에 의한 최대 도플러 확

산 대역폭의 차이가 가장 낮고 주파수 추정결과에서도 도플러 편이가 가장 눈에

띄게 나타났으며, 시변 주파수 진동 특성도 거의 ±1[H z]로 추정되었으나 여전히

도플러 편이의 변화 특성으로부터 CPA 통과 시각을 예측하기는 어렵다. 이것은

선박의 이동 속도가 상대적으로 너무 느리기 때문에 도플러 스캐닝 기법을 적용하

는데는 어려움이 따른다. 또한 주파수 추정결과가 진동 측정 신호로부터 예측된 토

널 주파수보다 더 낮은 주파수로 추정되어 실제 토널 주파수는 229.1[H z]보다 약

0.5[H z] 정도 낮은 것으로 판단된다. (c )와 (d)는 진폭 추정 결과를 보이며, 30초

이하의 측정 시간에서는 측정 신호의 진폭이 다른 토널들에 비해 상대적으로 낮게

측정되어 진폭 추정의 성능이 저하되었으나 30초 이후에는 실제 신호 진폭 특성과
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진폭 추정치는 잘 일치된다.

<표 8>은 분석에 사용된 각 주파수 토널 신호들에 대한 주파수 추정 결과의 표

준편차 n = <( f n ( k) - f n ( k) ) 2 >과 최대 편이 f m ax
n = max [ |f n ( k) - f n ( k) | ]를 보

이고, <표 6>의 결과와 비교하면 표준편차는 이론적 최대 도플러 주파수 편이량과

비슷하며, 최대 편이는 최대 도플러 확산 대역폭과 유사한 값을 갖는다. 이상의 결

과로 제안된 확장 칼만 필터 주파수-진폭 추정기를 적용하여 이동 선박 방사소음

의 특징 주파수의 시변 특성 추정이 가능함을 확인하였다. 이동 선박 방사소음의

특징 주파수의 분석은 수동 소나의 성능 향상을 위한 시스템 개발에 이용될 수 있

으며, 토널 특성 해석 연구의 도구로 활용될 수 있을 것이다.

선박의 이동 속도가 상대적으로 저속이므로 각 토널 주파수의 추정 결과로부터

도플러 편이가 0이 되는 시각을 예측한다는 것은 어렵다. 그러나 주파수 추정 결과

를 MA (M oving Av erag e) 방법 등을 이용한 후처리 과정을 거치면, CPA 통과 전

후에서 도플러 주파수 편이의 변화 특성을 어느 정도 관측할 수 있고 따라서 도플

러 스캐닝 기법을 적용할 수 있을 것으로도 기대된다. 그림 33은 각 토널의 주파수

추정 결과에 MA 방법을 이용한 후처리 과정을 거친 후의 결과를 보여준다. 그림

에서 가로의 점선은 측정 선박 방사소음의 기본 주파수의 정수 배인 토널 주파수

를 의미하고 세로의 점선은 진폭이 최대가 되는 시점으로 대략적인 CPA 통과 시

각으로 간주한다. 229.1[H z]의 토널에 대해서는 주파수 추정치가 토널 주파수와 일

치하는 시각은 대략 30초 전·후로 큰 차이를 보인다. 실제 실험 시 CPA 통과 시

각을 측정하지 않아 정확한 분석은 어렵지만 각 토널의 주파수 추정 결과에 MA

후처리 과정을 거치면 어느 정도 도플러 주파수 편이의 변화 특성을 관측할 수 있

는 것으로 판단된다.
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(a ) (b )

(c ) (d )

그림 27. 주파수가 25.5[H z]인 토널 신호에 대한 주파수와 진폭 추정 결과, (a )스

펙트로그램, (b )주파수 추정 결과, (c )진폭 추정 결과(0- 80초), (d )진폭 추

정 결과 (40- 60초).

F igure 27. F requen cy and amplitu de estim at e result s of tonal signal w ith

25.5[Hz] fr equen cy , (a )Spectrogram , (b )F requen cy est im at e result s , (c )

Am plitude E st im at e result (0- 80 second ), (d ) A mplitu de E st im at e

result (40- 60 secon d).
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(a ) (b )

(c ) (d )

그림 28. 주파수가 63.6[H z]인 토널 신호에 대한 주파수와 진폭 추정 결과, (a )스

펙트로그램, (b )주파수 추정 결과, (c )진폭 추정 결과(0- 80초), (d )진폭 추

정 결과 (40- 60초).

F igure 28. F requen cy and amplitu de estim at e result s of tonal signal w ith

63.6[Hz] fr equen cy , (a )Spectrogram , (b )F requen cy est im at e result s , (c )

Am plitude E st im at e result (0- 80 second ), (d ) A mplitu de E st im at e

result (40- 60 secon d).
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(a ) (b )

(c ) (d )

림 29. 주파수가 114.5[H z]인 토널 신호에 대한 주파수와 진폭 추정 결과, (a )스

펙트로그램, (b )주파수 추정 결과, (c )진폭 추정 결과(0- 80초), (d )진폭 추

정 결과 (40- 60초).

F igure 29. F requen cy and amplitu de estim at e result s of tonal signal w ith

114.5[H z] fr equ ency , (a )Spectrogram , (b )F requ en cy est im ate result s ,

(c ) A mplitu de E stim ate result (0- 80 secon d), (d) A mplitu de E stim ate

result (40- 60 secon d).
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(a ) (b )

(c ) d )

그림 30. 주파수가 152.7[H z]인 토널 신호에 대한 주파수와 진폭 추정 결과, (a )스

펙트로그램, (b )주파수 추정 결과, (c )진폭 추정 결과(0- 80초), (d )진폭 추

정 결과 (40- 60초).

F igure 30. F requen cy and amplitu de estim at e result s of tonal signal w ith

152.7[H z] fr equ ency , (a )Spectrogram , (b )F requ en cy est im ate result s ,

(c ) A mplitu de E stim ate result (0- 80 secon d), (d) A mplitu de E stim ate

result (40- 60 secon d).
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(a ) (b )

(c ) (d )

그림 31. 주파수가 178.2[H z]인 토널 신호에 대한 주파수와 진폭 추정 결과, (a )스

펙트로그램, (b )주파수 추정 결과, (c )진폭 추정 결과(0- 80초), (d )진폭 추

정 결과 (40- 60초).

F igure 31. F requen cy and amplitu de estim at e result s of tonal signal w ith

178.2[H z] fr equ ency , (a )Spectrogram , (b )F requ en cy est im ate result s ,

(c ) A mplitu de E stim ate result (0- 80 secon d), (d) A mplitu de E stim ate

result (40- 60 secon d).
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(a ) (b )

(c ) (d )

그림 32. 주파수가 229.1[H z]인 토널 신호에 대한 주파수와 진폭 추정 결과, (a )스

펙트로그램, (b )주파수 추정 결과, (c )진폭 추정 결과(0- 80초), (d )진폭 추

정 결과 (40- 60초).

F igure 32. F requen cy and amplitu de estim at e result s of tonal signal w ith

229.1[H z] fr equ ency , (a )Spectrogram , (b )F requ en cy est im ate result s ,

(c ) A mplitu de E stim ate result (0- 80 secon d), (d) A mplitu de E stim ate

result (40- 60 secon d).
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표 8. 주파수 추정의 표준편차와 최대 편이

T able 8. St an dard deviat ion and m axim um shift of the fr equen cy est im at es

(단위 : H z)

T onal F requ ency

f n

St an dard deviat ion

σn

M ax im um shift

f n
m ax

25.4500 0.0776 0.2169

63.6250 0.2147 0.7096

114.5250 0.3231 0.9808

152.7000 0.4474 1.3613

178.1500 0.5280 1.7007

229.0500 0.4401 1.5995
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(a ) (b )

(c ) (d)

(e ) (f)

그림 33. 각 토널의 주파수 추정 결과의 M ovin g Av erage 결과, (a ) 25.5[H z] 토

널. (b ) 63.6[H z] 토널, (c ) 114.5[H z] 토널, (d) 152.7[H z] 토널, (e )

178.2[Hz] 토널, (f ) 229.1[H z] 토널.

F igure 33. M oving Av erag e result s of each t on al fr equ ency est im at e, (a )

25.5[Hz] t on al, (b ) 63.6[H z] tonal, (c ) 114.5[H z] t on al, (d ) 152.7[H z]

tonal, (e ) 178.2[Hz] tonal, (f ) 229.1[H z] t on al.
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제 6 장 결 론

본 논문은 잡음 환경에서 측정된 주파수 변조 및 진폭 변조된 신호의 주파수와

진폭의 시변 특성을 추정하는 연구 내용이다. 주파수와 진폭 추정을 독립적으로 시

행하는 기존의 방법과는 달리 주파수와 진폭을 동시에 추정하는 확장 칼만 필터를

설계하여 추정 정확도를 향상시켰다. 제안한 방법은 특히 시간에 따른 진폭의 변동

이 빠르거나 큰 경우에 시변 진폭에 의한 시변 주파수의 추정 성능 저하를 방지하

여 주파수 추정 성능을 개선한다. 시변 진폭 특성이 크고 빠른 측정 환경을 설정하

여 주파수와 진폭의 추정 성능을 모의 실험으로 기존의 결과 들과 비교·검증하였

다.

확장 칼만 필터를 이용한 제안한 주파수-진폭 추정기의 안정도는 입력 인자들의

적절한 선택에 의존되며, 추정기가 안정하기 위해서는 추정기의 입력 인자인 Q (k )

의 각 성분 값은 실제 상태 벡터의 주파수 성분에 부가되는 잡음 분산 qω과 측정

벡터의 부가 잡음 분산 qa의 일정 범위 내에서 결정되어야 하고 R (k )는 측정 신호

에 부가되는 잡음 분산 r의 값에 의해 결정된다. 따라서 {qω , qa , r}은 추정기의 성

능을 결정하는 중요한 요소이다. 모의실험 결과에서 qω는 시변 정규화 각 주파수

의 분산을 기준으로 32[dB], qa는 시변 진폭의 분산을 기준으로 28[dB] 정도의 비

례관계가 있는 것으로 분석되었고 r은 신호대잡음비에 의해 결정된다.

제안된 주파수-진폭 추정기의 주파수와 진폭의 추정 성능은 신호대잡음비에 비

례한다. 신호대잡음비가 0[dB]일 때 주파수 추정 정규화 역 오차 공분산은 대략

12[dB]이었고 신호대잡음비가 30[dB]로 높은 경우에는 대략 20[dB] 정도이다. 이것

은 1[H z] 표준 편차를 갖는 시변 주파수에 대해 추정 오차는 신호대잡음비가

0[dB]와 30[dB]일 때 각각 약 0.25[H z]와 0.1[H z]의 표준 편차에 대응된다. 따라서

신호대잡음비가 0[dB]보다 큰 경우에 제안된 주파수-진폭 추정기는 1[H z]의 표준

편차를 갖는 시변 주파수에 대해 최대 0.3[H z] 이하의 추정 오차를 갖는 것으로 기

대된다.

제안된 주파수-진폭 추정기를 도플러 스캐닝 기법에 적용하여 동일 속도로 이동

하는 두 개 이상의 다른 주파수를 갖는 다중 음원간의 상대 위치 추정이 가능함을
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모의실험과 실제 이동 스피커 음원 실험으로 확인하였다. 제안된 추정기를 도플러

스캐닝 기법에 적용할 때 입력 인자 Q (k )의 qω에 관계되는 성분 값은 최대 주파

수 편이의 함수, 즉 음원의 이동 속도 음원 주파수와 음속의 함수로 결정될 수 있

으며, qa에 관계되는 성분은 대역 필터된 신호의 진폭 특성의 분산과 관계된 값, r

과 관계되는 R (k )는 배경잡음과 사용된 대역 필터의 대역폭의 함수로 결정된다.

또한 제안된 주파수-진폭 추정기를 이용하여 실제 해양에서 측정된 이동 선박

방사소음으로부터 각 특징 주파수의 시변 특성을 추정하였다. 추정 결과를 스펙트

로그램과 비교하면 진폭의 시간 변동 특성이 높은 환경에서 상대적으로 높은 주파

수와 시간 분해능을 동시에 얻을 수 있음을 확인하였다. 이동 선박 방사소음의 특

징 주파수의 시변 특성은 해면 반사에 의한 도플러 대역확산, 선박의 이동에 의한

도플러효과뿐만 아니라, 파도와 해류 등에 의한 프로펠러의 부하변동으로 감속기에

서 발생하기도 한다. 이러한 선박의 탑재 기계류의 특징 주파수의 부하변동에 의한

시변 특성은 도플러효과를 제외하면 파도의 영향이 지배적이다. 풍속과 특징 주파

수에 의해 결정되는 최대 도플러 확산 대역폭 B w은 최대 도플러 주파수 편이 Δf d

와 함께 제안된 주파수-진폭 추정기의 입력 인자 Q (k )의 성분 qω를 결정하는 정

보로 이용된다.

결론적으로 제안된 주파수-진폭 추정기는 도플러 스캐닝 기법과 수중 선박 방사

소음의 불안정 특징 주파수 추정 등에 이용될 수 있을 뿐만 아니라 배열신호처리

에서 도플러의 주파수 편이의 보상, 음성 신호처리에서 시변 피치나 포만트 포락선

검출, 파워 시스템의 전원 주파수 분석 그리고 디지털 통신분야의 등화기 등으로

이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Kalm an F ilt er Dem odulation , Cram é r - Rao Bounds , and Speech An aly sis ",

I E E E trans . on s ig nal p rocess ing , 48 (8), 2300- 2313, 2000.

[21] L . Jet to and S . Longhi, "Dev elopm ent an d Experim ental Validat ion of an

A dapt iv e Ex ten ded Kalm an F ilt er for th e Localizat ion of M obile Rob ot s",

I E E E trans on robot ics and autom ation , 15 (2), 219- 229, 1999.

[22] S . Challa and F .A .F aru qi, "N on - linear Sy stem/ Linear M easurem ent s

Approach t o P as siv e P osition Locat ion u sin g Ext en ded Kalm an F iltering ",

I E E E T E N CON - D ig ital S ig nal P rocess ing A pp lications , 1996.

- 76 -



[23] D.D. Gobbo, M . Napolit ano, P . F am ouri, and M . Innocenti, "Ex perim ent al

Applicat ion of Ext en ded Kalm an F ilter ing for S en sor Validat ion ", I E E E

trans. on con trol sy s tem s techn ology , 9 (2), 376- 380, 2001.

[24] E . Sviest in s an d T . W igren , "N onlinear T echniqu es for M ode C

Clim b/ Descent Rate E st im at ion in A T C Sy st em s", I E E E trans . on con trol

sy s tem s technology , 9 (1), 163- 174, 2001.

[25] P . J . Koot sookos and J . M . Spanjaard , "An Ex tended Kalm an F ilter for

Dem odulat ion of P olynomial P hase Sign als", I E E E s ig nal p rocess ing le tters ,

5 (3), 69- 70, 1998.

[26] J . Yin , V . L . Syrm os an d D. Y . Y . Yun , "Sy st em Identificat ion u sin g the

Ex tended Kalm an F ilt er w ith Applicat ion s t o M edical Im aging ", P roceeding s

of the A m erican Con trol Conf . 2000 , 2957- 2961.
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