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요 약

사물인터넷 (Internet of Underwater Things, IoUT) 및 다중 AUV 네트워크의 미래를 위한 핵심 기술로서 통합 센싱·통신(Integrated Sensing and
Communication, ISAC)이 부상하고 있다. 그런데 수중 음향 환경은 스펙트럼 제한, 높은 에너지 소모, 하드웨어 자원 공유의 필요라는 근본 제약을
가지며, 가혹한 채널 특성 하에서도 신뢰할 수 있는 통신과 고정밀 방향 정보의 동시 확보가 요구된다. 본 연구에서는 광대역 신호의 DOA 추정을
위한 최적 focusing 주파수를 결정하는 코히어런트 신호 서브스페이스 처리 기법에 대한 연구를 수행하였다. 본 기법에서는 대역폭 내에서 중첩되지
않는주파수점들의신호서브스페이스를하나의기준주파수점으로부분 focusing한 후, 이 단일화된 focusing 주파점 신호를 바탕으로 기존의 협대역
신호 방위 추정 기법을 적용할 수 있으며, 시뮬레이션 결과 전반적으로 모든 SNR 환경에서 성능이 우수함을 알 수 있었다.

Ⅰ. 서 론

수중사물인터넷(IoUT)을 위한통합 감지및 통신(ISAC) 네트워크에서

기존방법은 통신시스템과 탐지(소나) 시스템을분리하여 운용하는 경우

가많다. 이는 스펙트럼, 에너지, 하드웨어자원의비효율적사용을초래하

며, 대규모·장기간의 해양 모니터링 수요를 충족하기 어렵게 만든다.

ISAC은 파형과 하드웨어를 공유함으로써 ‘표적 탐지’를 노드 간 ‘협력적

위치 추정’으로 확장하고, 위치 추정/감지를 통신 링크 설계 과정에 통합

하여 시스템 차원에서 자원 효율성과 감지·통신 성능을 향상시킨다.

한편 수중 환경의 신호 전파 지연, 높은 다중경로 효과 및 해류로 인한

앵커 노드 위치의 불확실성으로 인해, 신뢰성 있는 통신과 동시에 고정밀

방향 및 거리 정보를 획득하는 것이 특히 중요해졌다. ISAC 시스템에서

선형 주파수 변조(LFM) 신호는 도플러 효과에 대한강인성, 고유의 넓은

대역폭 및 펄스 압축 이득 덕분에 공유 파형으로 자주 선택되며, 통신 및

감지정보를동시에획득하는데사용된다. 광대역신호는통신에더높은

데이터비트레이트를제공할뿐아니라, 풍부한주파수차원 정보와 고정

밀 거리 분해능을 갖춘다. [1]

고전적인 광대역 DOA 추정 알고리즘 중 비코히런트 신호 부분공간 방

법(ISM)은 모든주파수지점의결과를평균화하는방식을 사용하므로, 강

한 상관성을 갖는 다중경로에 민감하여 성능이 저하된다. 반면 코히어런

트 신호 서브스페이스 방법(CSM)은 각 주파수 지점에 대해 focusing

matrix를 구성하여 수신 신호 부분 공간을 기준 주파수에 회전·정렬시키

고 공분산 행렬을구한다. 이를 통해 상관신호를 처리할 수 있을뿐만아

니라, 낮은신호대잡음비(SNR) 조건에서도 추정성능을 현저히 향상시킬

수 있다. CSM 알고리즘은 배열 구조에 대한 특별한 요구 사항이 없다는

특징이 있다. 이는 IoUT–ISAC의 수중 제약 조건(제한된 배열 소자 수,

제한된 대역폭 및 전력 소모, 불완전한 동기화)에 잘 적응할 수 있도록하

여, 배치 비용과 하드웨어 복잡성의 부담을 줄이는 데 도움이 된다.

Ⅱ. 본론

반지름 R인 원에 M개의 배열센서가균일 간격으로 배치되어있다고가

정한다(그림 1). 서로 다른 방향에서 입사하는 원거리(far-field) 광대역

신호가 K개 존재하며 (K<M), 중심 주파수는 이다. 좌표계의 원점은

원의 중심에 두고, 제1 센서는 x축 위에 위치한다. 모든 센서는 등방성

(isotropic)으로 가정한다. k번째 신호의 고각(elevation)과 방위각

(azimuth)을 각각  로 표기하며, ∈, ∈°，°  ,
∈°，°  . 센서 간격 d는 수신신호의 최소 파장 min의 절반으
로 설정한다.

그림1 UCA의 신호 수신 기하학

m번째 센서에서의 수신 신호는
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여기서 는 k번째 소스 신호, 는 k번째신호에서 m번째 센서까

지의 지연이고, 는 평균 0이며, 분산
의 가우시안 백색잡음이다.



주파수 영역에서   에 대한 m번째 센서의 관측치는 다음

과 같이 쓸 수 있다. [2]
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여기서  는 k번째 신호의 스펙트럼 성분.

주파수 에서의 수신된 신호 행렬은
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로 표현하다.
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[2]에 기술된 바와 같이, 새로운 관측 벡터 는 다음과 같이 표현된다.

   (5)

여기서  는 focusing 행렬로, 주파수에서의 신호 부분공간을 주

파수 에서의 신호 부분 공간과 정렬(회전)시키는 역할을 한다. 즉,

  (6)

로 나타낼수 있다. 는 (
)로 구성된 focusing 각도 집합(초기 DOA

추정혹은 미리설계한격자)을 의미한다. 정확도와계산복잡도의균형을

위해 다음과 같은 Frobenius norm 최소화 문제를 고려한다.

argmin ∥   ∥   (7)

subject to      
‖∙‖는 Frobenius norm, 는 × 단위행렬이다.

상기 최소화 문제의 해는 정규 직교 Procrustes[3]해로 주어지며,

≜  (8)

로 정의한다. 의 SVD를
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로 쓰면, 여기서 의 열벡터는좌특이벡터(left singular vectors), 의

열벡터는 우특이벡터(right singular vectors)이다.

focusing이 완료된후 , 주파수 및 스냅샷 평균 공분산 행렬은
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로 주어진다. 여기서 N은 각주파수에서의 스냅샷수, J는 선택된 대역내

주파수의 개수이다. 마지막으로 기준 주파수 에서 MUSIC 알고리즘을

사용하여 2차원 공간 스펙트럼을

   
∈°，°  , ∈°，°  (11)

와같이 계산한다. 여기서 는기준 주파수의 steering vector,

은 의 잡음 부분공간 집합이다.

시뮬레이션에서는 UCA 안테나 소자 수 M을 8로 설정하였다. 음속은

=1500m/s이다. 수신 신호는 중심주파수 =30kHz의 LFM 신호이며, 이
를 analytic 신호로 변환하였다. 대역폭 와 샘플링 주파수 는 각각

10kHz와 100kHz로 설정하였고, 샘플링 기간은 =10ms이다. 이때 UCA

의 반경은    sin 로 계산된다. 또한 거

의 코히어런트한 신호, 즉 동일한 신호가 서로 다른 경로를 통해 안테나

어레이에 연속적으로 도달하는 시나리오를 고려하였다. 이러한 시나리오

에서는 비상관신호의경우보다 DoA를 정확하게추정하기가 더어려우므

로, 본 구성은 CSM의 보편적 적용 가능성을 보여 준다.

그림2 RMSE vs. SNR

Ⅲ. 결론

본 논문은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해, 다중경로 채널에서 주파수

focusing을 이용한 CSM 기반광대역 DOA 추정이전반적인 SNR 범위에

서 ISM 방식 대비 낮은 RMSE를 보이며 특히 저 SNR 구간에서 유의한

이점을 나타냄을 보였다. 따라서, 본 방법은 주파수 자원이 제한된 수중

환경에서도 정확도와 강건성을 유지하는 ISAC-IoUT 구현에 실용적 대

안이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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