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요약

본 논문에서는 기존의 선형 견인 어레이 방법인 

FFTSA기법에서의 여러 가지 환경적 요인에 대한 입사 

각 추정 성능의 변화에 대해서 고찰하여 보았다. 즉,.시 

간 및 공간적 코히어런스 주기 변화에 대한 추정 성능 

변화와 견인 센서 어레이가 가져야 하는 직선 경로에서 

주위의 환경적 요인으로 인해 직선 방향을 중심으로 이 

탈된 발진 경로, 또는 진동경로가 발생되는 시스템 에러 

주기 변화에 대한 추정 성능의 변화에 대해 컴퓨터 시뮬 

레이션을 통하여 입사각 추정 성능의 변화를 살펴보았 

다. 또한 비선형 특성을 지니는 견인 배열 센서 어레이 

인 Conformal array를 FFTSA기법에 적용했을 경우 

환경적 요인에 의한 입사각 추정 성능의 변화를 컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 기존의 FFTSA기법과 비교하여 

보았다.

1. 서론

이 논문에서 사용되어지는 합성 센서 배열 방법은 

FFT변환을 통한 빔 영역에서의 연속적인 시간 간격에 

서의 부배열 신호를 코히어런트한 과정을 통하여 수행되 

어지며 FFT 합성 배열기법(FFTSA)이라 불리어 진 

다.[1],[2]-[5丄 FFT 합성 배열 기법은 견인함에 의해 

견인되는 선형 배열 센서 시스템에 대한 신호 이득의 증 

가 및 입사각 분석 능력의 개선에 목적을 두고 있다. 이 

를 위해 센서 배열을 빔영역에서 합성을 수행하며, 연속 

적인 부배열 빔 패턴에서 코히어런트한 조합을 수행한 

다. 그리고 연속적인 추정의 이용에 의해 선형 배열의 

물리적 길이를 확장한다. 이동 부어레이를 사용함으로 

해서 수신과정을 반복해서 얻은 응답 결과를 전체적으로 

조합함으로 물리적으로 긴 어레이를 쓰는 효과를 얻을 

수 있다. 이로 인해 신호 취득과 더불어 계산되는 어레 

이 응답들의 적절한 위상보상과정을 통한 고해상도의 합 

성 빔 패턴을 얻을 수 있다. 또한 수신된 신호가 추정된 

간격 하에서 코히어런트하며 센서 부배열이 직선 방향으 

로 견인되어 진다고 가정한다. Stergiopoulos 와 

Sullivan은 위상 보정값을 실측 자료로부터 직접 구함으 

로써 음원의 중심 주파수를 미리 알 필요가 없고, 센서 

의 위상 및 이득 오차에 강한 ETAM 방법을 제안하였 

다. 특정시간간격을 두고 취득한 부어레이 출력들을 상 

호상관기를 사용하여 연속하여 취득한 부어레이 입사신 

호들간의 위상차를 추출하고 이를 미지의 센서출력합성 

에 이용하므로써 인위적인 어레이 aperture 확장을 수 

행하게 된다. 이때 확장될 수 있는 센서출력들의 수는 

이러한 반복적인 과정에 소요되는 처리시간내에 목표물 

에서 부터 발생되는 신호 및 주변환경의 coherency가 

어느정도 유지되는가에 따라 결정될 수 있다. 이러한 기 

존의 FFTSA기법과 ETAM기법에서는 선형 센서 배열 

어레이를 수중 환경하에서 견인함에 있어 주위의 여러 
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가지 환경적 요인으로 인해 많은 영향을 받는다. 즉, 수 

중이라는 특성으로 인해 각 센서의 위치변화라든지 긴 

어레이 길이에 대한 구조적 문제 등이 발생한다.[1],[6] 

특히, 견인 시에 발생되는 배열 센서의 위치 오류는 입 

사각 등 주요 파라미터 추정 시 심각한 성능저하를 나타 

낸다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 견인함 측면에 

비선형의 센서 배열 어레이를 설치하는 방법인 

Conformal array기법을 고안하였다.

2. FFTSA기법에서의 센서 출력 신호에 

대한 모델링

어레이는 N개의 등간격으로 구성된 하이드로폰을 지니 

고 있으며 이 등간격을 a 라 한다. 소스로부터의 신호는 

0 의 각으로 하이드로폰에 입사되며, 각。는 수평 선형 

어레이의 전부분에 걸쳐서 측정되어진다. 센서에 입사되 

는 신호는 각 센서 출력을 표본화 하는 시점인 ti=iAt°fl 

서 표본화 되어지며 여기서 는 표본화 간격이고 K는 

각각의 센서 출력에 대한 총 데이터 표본수 이다. 단일 

방사 물체에 의해 생성된 협대역 신호가 입사되는 경우 

견인함이 이동한다고 가정하면 어레이 이동과 소스 방사 

신호의 조합에 기인하여 도플러 주파수가 발생한다. 식

(1)은 이와 같은 과정을 거친 센서에 대한 출력 신호를 

나타내고 있다.[1].

X,,("三工 exp [丿2矶"，—— ° 訶16「) + 勺("⑴ 

r 초 후 어레이는 VZ• 만큼 이동되어지며, 파라미터 V 

와 r 의 적합한 선택에 의해 vr=q3 의 관계를 얻을 수 

있다. 여기서 q는 어레이 이동시 발생되는 하이드로폰 

위치의 수를 나타낸다. r 만큼 지연된 후의 센서에 수신 

된 신호 %n(ti+r)는 식⑵와 같이 표현될 수 있다. 

或,+r)=ex山2矿就)如寸丿2써"，_叫 + ＜쩌5 叱씨]+歎 + 刁

(2) 

효과적 인 합성 견인 센서 배 열 어레이 의 성능을 증가시

키 기 위 해 코히 어런트하게 합하면 다음과 같다.[1]

B(/o, 们) = b(J。, e„) 毫 exp ( [切1 - -% sin쩌

(3) 

생성하는데 필요로 되어지는 m번째 빔 패턴 출력에 대 

한 위상 보상 요소이다. 그리고 M은 모든 r 초 마다 생 

성되어지는 물리적 어레이의 연속적인 빔 패턴 출력의 

수이다. 위상 수정요소 0 m의 추정은 관련된 소스 신호 

수신기 및 〃 또는 속도 필터 개념에 대한 사전 지식이 

요구된다. 그러므로 위의 합성 어페처 프로세싱 기법을 

향상 시키기 위해 새로운 접근방식이 요구된다. 물리적 

인 N개의 하이드로폰 어레이로부터 M번의 연속적인 측 

정들은 다음과 같이 퓨리에 변환되어진다.

M
B(上,。「) = £ b(fs,0s)„t exp[-J27rfsmT]

m 니 14丿

( 0, f0 , 는 실제 파라 

미터, 3s, fos, 人)는 변수 또는 조절값들 이다. 퓨리에 

변환은 시간 의존 빔 패턴에 대해 주파수 스팩트럼을 제 

공하며, 기본적으로 선형 어레이의 공간 빔 패턴 정보의 

시간 의존 특성을 지니는 시간-주파수 FFT(fast 

fourier transform)이다. 위의 관계는 다음과 같이 변형 

되어질 수 있다.

瓦而,6以 =恥紘 号exF 丿潔“亠사1] ・expb逐서

r f I c 丿」 J (5)

식(5)의 빔 전력 패턴에 대한 센서 출력은 

KA, 们)奶 =B( 兀, 时)心 久)+奶이고, 여 

기서 +는 켤래 복소수를 의미한다.

3. 환경적 요인을 고려한 FFTSA 센서 출력 

신호 모델링

3.1 신호의 시간 및 공간적 코히어런스에 의한 FFTSA 

센서 출력 신호 모델링

입사되는 신호사이의 공간적 코히어런스와 템포럴 코 

히어런스는 다음과 같이 표현되어질 수 있다.

源宀)小 "의씌型婪侦地=
r)]£[%,2 (/, q r)] (6)

식 (6)은 m번째 획득 동안 n번째 하이드로폰 및 q번째 

획득 동안 1번째 하이드로폰에서의 공간 및 템포럴 코히 

어런스를 나타내고 있다. 또한, 신호의 템포럴 코히어런 

스가 아래의 가우시안 모델을 따른다고 가정한다.

여기서 们“=2久侖(1士 ^商110財(:)은 합성 어패처를

贝儿,꺼丁) = exp "応/財〃} ⑺
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여기서 Tc는 신호의 템포럴 코히어런스 주기이다. 수신 

된 신호의 템포럴 코히어런스 손실이 합성 어페처의 공 

간적 코히어런스 길이의 손실을 유발하는 관계로 가우시 

안 모델에 대해 식(7)은 다음과 같이 수정되어질 수 있 

다.

exp
mvr + (n- 1^8

(8)

여기서 적분 주기 mr 는 견인 어레이의 n번째와 첫 

번째 하이드로폰 사이의 진행거리인 mvr+ ( m — 1) 5 

로 해석되어질 수 있다. 위 모델은 신호의 템포럴 코히 

어런스 길이 u • Tc가 매체의 공간적 코히어런스 길이 

队보다 작다는 가정아래 가능하다. 앞선 FFTSA기법에 

서의 전력 빔 패턴 출력을 참조하여 각 센서에서의 전력 

빔 패턴 출력은 다음과 같이 수정되어질 수 있다.

m m f V 亠 r 5에)sin。,])
户("Q)‘s= X E £ 財,,0,),,"七(刀)“ 七째 丿2戒   -

,n=] L C JJ

숴//霍状외 ⑼

또한 신호의 템포럴 코히어런스를 고려했을 경우 식(8) 

을 이용하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

"為XS. = XSexp"쓰二외気으二쁴 “ 的 

그러므로 식(9)의 전력 빔 패턴은 다음과 같이 수정되 

어질 수 있다.

처 W扑 皿*[쯔의끄*]』。g 쯔学쁴 

呻次也半쁴

(11)

3.2 센서배열 견인 속도 변화에 따른 성능 변화

견인 센서 어레이가 가져야 하는 직선 경로에서 주위의 

환경적 요인으로 인해 직선 방향을 중심으로 발진 경로, 

또는 진동경로가 발생되는 시스템 에러를 가질 수 있는 

데, 이러한 시스템 에러에 대해 다음과 같이 적용되는 

새로운 식을 얻을 수 있다.[1丄

mr) =V v20— v+ (mr)2

v+(mr)= VoSin/cosCZ^mr/To) (12) 

여기서 i/(mr)는 직선 방향의 견인 센서 배열 경로를 

가정했을 때의 견인 속도 요소이며, i(mr)는 속도 u 

(m r )에 직각을 이루는 속도 성분이다. 1 는 직선 경로 

부터의 편이각 또는 이탈각을 나타내며, T。는 진동 경로 

에 대한 주기이다. 식(5)에 위의 식(12)에 표현되어 있는 

속도 성분을 대입해 주면 다음과 같이 변형된 빔 패턴 

출력을 얻을 수 있다.

= 町,叽 £ . expg%(l - 쁴)sin 

.exp [-丿 2"刁 (13)

4. Conformal 어레이 구조를 이용한 

FFTSA기법 센서 출력 신호 모델링

견인 센서배열 어레이가 비선형이라고 가정했을 경우 

각 센서에 입사되는 신호 x(t)는 다음과 같다.

羽,(4) = A쌔切으n•-쁘^一”호)] «4) 

여기서 Dn-1 은 비선형 견인 센서 어레이 상에서 기준 

센서로부터 n 번째 센서까지의 거리를 의미하며 妇n은 

가상의 비균일 선형 어레이 선상에서 n번째 센서까지의 

직선 거리에 대한 사이각을 의미한다. 여기서 센서 개수 

를 나타내는 n=l,2,3,…,N 이고, A는 신호의 감쇄와 위 

상지연을 포함하는 복소값이며, f는 도플러 주파수, c는 

수중환경 하에서의 음파 전달 속도이다. 이때 c의 값은 

1498m/s 이다. 센서 사이의 위치의 불균형으로 인해 발 

생되는 비선형 견인 센서 배열 어레이에서의 입사신호에 

대한 지연거리 X와 지연시간 Y는 다음과 같다.

X= Dn-iSin{8—。i„)

Z)"-iS汤(。—0 3) Q5)

一 c

비선형 견인 센서 배열 방식인 Conformal 어레이를 

FFTSA 기법에 적용했을 경우 앞에서 언급한 FFTSA 

에서의 센서에 대한 출력 신호 모델링 과정을 거쳐 최종 

빔 전력 패턴 출력을 얻을 수 있다. 단, 각 센서에 대한 

거리 표현에 있어서 기존의 FFTSA와는 다르게 기준 

센서에서 n번째 센서까지의 거리가 식(16)과 같이 표현 

될 수 있다.

D“t=(" +如싸纾+ …钮”) (16) 

-307-



여기서 (z/di+/d2 + /d3 + …刀匕)은 가상의 선 

형 견인 센서 어레이의 기준 센서에서 n번째 센서까지 

의 거리를 의미한다. 식(15) 및 식(16)의 관계는 그림1 

을 통해 파악할 수 있다. 또한 앞에서 언급한 신호 모델 

링 과정을 거치면 각 센서에 대한 출력들로 구성된 벡터 

를 행렬식으로 표현하면 다음과 같다.

x( ti + r) = (P( ti )S{ti) + E (17)

여기서

x( tj + r) = ■ + r) %2( h + r) x„ (t： + r)]T

. Qsin(0— 0 n) 以 sin《。一0 c) sin(G—。.)
(Z>(t；) = diag [e e …e

E=〔£"0+r) ^2(+ r) ••- £„(/, + r)]T (18)

S，0) = A・G",(l끌)) (19)

e(龙zr(/。- fd )0

fd = f» • ~응 sin <9 (20)

식(19)에서 fd는 도플러 천이값을 의미하며, A는 신호 

의 감쇄와 위상 지연을 나타내는 복소값이다.

5. 모의 실험

FFTSA기법에서의 템포를 코히어런스 효과에 대한 모 

의 실험 결과를 그림2에 보였다. 匚는 각각 2, 3, 4, 6.7 

이며, 시뮬레이션에 대한 환경조건으로 하이드로폰의 개 

수를 64개로 했으며, 연속적인 빔패턴 출력의 합성횟수 

를 20번, 추정하려는 목표물에 대한 고유 주파수를 

330Hz로 지정하였다. 또한 센서에 입사되는 신호의 입 

사각을 1개의 신호가 입사된다고 가정하였을 경우에서 

2俨로 지정하였다.

그림2에서 Frequency(%)는 빔패턴 줄력에서 각각의 

dB값에 대한 샘플의 발생 확률을 나타내고 있으며, 

M • tau는 견인 센서 배열 어레이의 총적분 시간을 나 

타낸다. 또한 Tc는 신호의 템포럴 코히어런스에 대한 

주기를 의미한다. 모의 실험 결과에서 알 수 있듯이 

FFTSA에 의해 구해진 합성된 빔패턴상에 사이드로브 

값들이 증가함을 볼 수 있으며, 입사각 추정 성능이 저 

하되고 있음을 알 수 있다. 다시 말해서 템포럴 코히어 

런스 주기 Tc가 짧아지면 사이드로브 평균 레벨이 증가 

하여 성능이 저하되고 있음을 알 수 있다. 그림3과 그림 

4는 FFTSA기법에서 시스템 에러에 대한 발진주기의 

변화에 따른 성능 변화를 나타내고 있다. 템포럴 코히어 

런스 주기는 공통적으로 Tc=Mr/2로 고정하였으며, 편 

니각은 각각 7 =2° 및 Y =8°로 하였다. T。는 각각 0.5, 1, 

2, 3 으로 지정하였으며, SNR 및 사이드로브 평균 레벨 

의 수치를 나타내고 있다. 여기서 T。는 진동 주기를 의 

미하며 견인 센서 배열에 대한 진동 주기가 짧아질수록 

사이드로브 평균 레벨이 증가하여 성능이 저하되고 있음 

을 알 수 있다. 또한 편이각 7=8° 일 때는일 때 

와 비교하여 크나큰 차이는 없으나 빔 전력 패턴 출력에 

서의 사이드로브 평균 레벨이 약간 증가함을 알 수 있 

다.

Conformal array를 FFTSA기법에 적용했을 경우의 

컴퓨터 시물레이션 결과를 그림5에 보이고 있다. 센서의 

개수 N을 30개로 하였으며 각센서의 간격을 人/2 로 정 

규화 하였을때, 견인 센서 어레이에 대한 연속적인 빔패 

턴 출력의 합성횟수 M을 10번, 20번, 25번 및 40번으로 

지정하였다. 또한 목표물로부터의 센서에 대한 소스 신 

호의 입사각은 20°와 25°로 하였다. 모의 실험 결과에서 

도 알 수 있듯이 빔패턴 출력의 합성횟수 M이 증가할수 

록 기존의 FFTSA기법과 유사하게 목표물의 입사 신호 

에 대한 견인 센서 배열 어레이의 추정 성능이 향상되고 

있음을 확인 할 수 있다

비선형 견인 센서 배열 어레이에서 템포롤 코히어런스 

효과에 대한 모의 실험 결과를 그림6에 보였다. 환경 조 

건은 그림5와 동일하며 K를 2, 3, 4, 6.7 로 지정하였고 

SNR 및 사이드로브 평균 레벨의 수치를 나타내고 있다• 

선형어레이를 사용했을 경우와는 달리 템포럴 코히어런 

스 주기，匚의 변화에 따라 사이드로브의 평균레벨이 크 

나큰 변화가 없음을 파악할 수 있다. 즉, 비선형 견인 센 

서 배열 어레이를 이용했을 때 기존의 FFTSA 기법에 

비해 환경 변화에 더욱 강인함을 파악할 수 있다. 그림7 

과 그림8은 Conformal 어레이를 적용한 FFTSA기법 

에서 시스템 에러에 대한 발진주기의 변화에 따른 성능 

변화를 나타내고 있다. 이 시뮬레이션에 대한 환경조건 

또한 템포럴 코히어런스 경우와 같으며, 템포럴 코히어 

런스 주기는 공통적으로 Tc=Mr/2로 고정하였으며, 편 

이각은 각각 y =2° 및 7 =8°로 하였다 .T。는 비선형 견인 

센서 배열 어레이의 직선 경로로부터 벗어난 진동 주기 

를 의미하며, 각각 0.5, 1, 2, 3 로 지정하였다. 또한 각 

수치에 대한 SNR 및 사이드로브 평균 레벨의 수치를 

나타내고 있다. 진동 주기가 짧아져도 사이드로브 평균 
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레벨이 증가 정도가 기존의 FFTSA기법에 비해 비선형 

견인 센서 배열 어레이를 적용했을 경우 성능이 저하 정 

도가 약함을 알 수 있다. 모의 실험 결과에서 보면 편이 

각 7가 커질수록 1개의 입사 신호 추정에 있어서 / 

二2°일 때와 비교하여 크나큰 차이는 없으나 빔 전력 패 

턴 출력에서의 사이드로브 평균 레벨이 약간 증가함을 

알 수 있다. 7 =2°인 경우에 비해서는 사이드로브의 평 

균레벨이 약간의 증가가 있음을 파악할 수 있다,

6. 결론

본 논문에서는 신호의 템포럴 코히어런스 주기의 변화 

에 따른 FFTSA의 변화 발생 추이 및 신호의 발진 또 

는 진동 주기에 따른 추정성능의 변화 발생 추이 고찰하 

였으며, Conformal 어레이를 이용한 FFTSA 추정 기 

법에서는 수중환경으로 인한 공간 및 템포럴 코히어런스 

영향 및 센서 위치 변화와 같은 환경적 요인에 의한 영 

향이 기존의 순수 FFTSA기법을 이용했을 때보다 더욱 

강인한 특성을 지님을 파악할 수 있었다. 이 기법은 기 

존의 기법과 달리 선형 센서 위치 지정에 대한 문제점을 

극복할 수 있으며, 견인함에 센서 배열 설치시 구조적 

제한을 극복할 수 있다. 단, 탐지하려는 신호의 SNR이 

낮을 경우 추정의 효율성이 낮아 지는 단점이 발생한다.
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그림4. 시스템 에러에 대한 성능
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변화(7 =8°) 그림6. 코히어런스 주기에 따른 성능변화
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그림 7.시스템 에러에 대한 성능 변화(y =2°)
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그림5. FFTSA기법을 적용한 conform기 a「「ay에서의

M의 횟수에 따른 추정 성능 변화

그림 8.시스템 에러에 대한 성능 변화7=8°)
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