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요약문

소나 시스템에서는 신호 대 잡음비의 향상, 표적의 방위 

탐지 및 위치 데이터 산출, 간섭신호 제거 등을 위하여 지 

향성 빔을 만들어 사용한다. 본 논문에서는 선형으로 배열 

된 센서에서 각 센서쌍들에 대한 상호상관 행렬을 이용한 

SCCBF(Spatial Cross Correlation Beamformer) 알고리즘 

을 제안하였다. 이상적인 조건하에서 제안된 SCCBF는 

CBF(Conventional Beamformer)에 비해 3dB의 Array 

Gain을 갖는 것을 이론적으로 검증하고 표적의 탐지 방위 

정확도를 나타내는 빔폭(Beam Width)CBF 보다 0.5배 

정도가 됨을 검증하고 모의실험을 통하여 이를 입증하였 

다.

I .서론

소나 시스템에서는 신호 대 잡음비의 향상, 표적의 방위 

탐지 및 위치 데이터 산출, 간섭신호 제거 등을 위하여 지 

향성 빔을 만들어 사용한다. 빔형성은 주변소음이나 방향 

성 간섭신호에 대해 상대적으로 동질성 특성을 지닌 신호 

음이 매질을 통해 전달되는 과정에서 발생한 시간지연을 

보상한 후 동질성 신호에 대한 합을 취함으로써 빔을 형 

성하는 공간상의 필터이다. 즉 센서 입력신호에 가중효과 

를 준 다음 각 센서 신호들을 선형으로 조합함으로써 신 

호 대 잡음비를 향상시켜 표적에 대한 방위 탐지, 추적 및 

식별능력을 증대시키는 역할을 한다[1-2].

그림 1과 같이 M개의 센서가。= 0 인 X축에 수평으로 

등간격으로 배열되어 있고 평면파가 임의의 。방위에서 

입사된다고 가정하면 k번째 센서에 도달되는 음파의 지연 

시간은 식 (1)과 같이 표현된다.

徂小았竺纟
(1)

여기서 4는 k 번째 센서의 거리이며 c는 음속을 나타 

낸다. 빔형성은 식 (1)로 표현되는 각 센서간의 시간지연 
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을 보상하여 선형적으로 조합을 하는 것이다. m 번째 센 

서에 입력되는 샘플 신호가 xm = \xmA,xm：2 . . ；xnN\ 

일 때 주파수 영역에서의 표현은 식 (2)와 같이 나타낼 수 

있으며 이때 k 주파수에서의 0방위에 대한 CBF은 식 

⑶과 같다[2].

1 N 시
x(꺼，妙=土£乂小尸50

N n=0 丿
1 M—1

8成幻9)=»£w，"X(，"K4*
M m=Q 15丿

여기서 M은 배열센서 갯수, 싸은 m 번째 센서의 가중 

치, △，»*는 주파수 에서의 m 번째 센서의 위상 지연값으 

로 식 ⑷와 같다.

丄 2mnkFf cos 0A , =----------- -  •--------
”* N c (4)

식 (3)은 센서의 갯수 M이 증가할수록 배열이득이 증가 

함을 나타내며 또한 X(m,k) 의 신호대 잡음비 (SNR)가 증 

가할수록 빔출력 신호의 신호대 잡음비가 증가함을 의미 

한다. 따라서 만약에 X(m,k)을 대신하여 위상지연이 보 

상가능하고 할 수 있으며 m의 값이 M보다 큰 어떤

를 이용할 수 있거나 신호대 잡음비가 X(”以)보 

다 높은 어떤 C(/n,k)를 이용할 수 있다면 CBF 방식보다 

우수한 빔출력 신호를 얻을 수 있을 것이다.

본 논문에서는 선형으로 배열된 센서에서 각 센서쌍들 

에 대한 상호상관 행렬을 이용한 SCCBF 알고리즘을 제 

안하였다. 이상적인 조건하에서 제안된 SCCBF는 CBF에 

비해 3dB의 Array Gain을 갖는 것을 이론적으로 검증하 

고표적의 탐지 방위 정확도를 나타내는 빔폭 (Beam 

Width) °1 CBF 보다 0.5배 정도가 됨을 검증하고 모의실 

험을 통하여 이를 입증하였다.

II. 상호상관 행렬을 이용한 빔형성 기법

이산신호 讪d이 이산신호 보다 d 만큼의 시간지연 

이 있다면 두 이산신호간에는 y同이의 관계가 성 

립되며 이들 두 신호간의 상호상관 함수들의 관계는 식 

(5)~(8)로 표현이 된다[3].

心 S)=4("-d) ⑸

%(/)=&0*如5 ⑹

s“(妙=广(时x(时 (7)

%(妙=以同 ⑻

여기서 X(k), Y(k) 는 각각 x[n] 및 RnJ에 대한 주파 

수영역에서의 표현이며, * 는 공액 복소수를 나타낸다. 한 

편, 두 랜덤 함수에 대한 상호상관 함수와 자기상관 함수 

와의 관계는 식 (9)의 관계가 성립된다[3].

% - 。如 < b” (9)

그림 1과 같이 M개의 센서가 0= 0 인 축에 수평으로 

거리 d의 간격으로 배열되어 있고 평면파가 임의의 。방 

위에서 입사된다고 가정하면 각 센서에 도달되는 음파들 

의 위상지연은 식 (10)과 같이 표현된다〔4].

e(A,)=|e-M。，/叫，..… 广呵 如)

_ di cos

여기서 로 기준 센서에 대한 시간 지연을

나타낸다. 등간격으로 배열된 센서에 수신된 신호에 대한 

각 센서 쌍들 간의 상호상관 함수는 식 (6)과 (10)의 특성 

에 따라 각 센서 쌍들에 대한 위상지연 특성은 변화시키 

지 않으므로 위상지연에 대한 보상이 가능할 뿐 아니라 

식 (7广(8)에 따라 위상지연을 보상할 수 있는 상호상관 

행렬의 요수는 배열센서 갯수 M보다 큰 m의 값을 얻을 

수 있다. 또한 센서에 수신된 신호는 평면파 신호에 배경 

잡음 신호가 첨가되에 있으므로식 (9)의 특성에 따라 신호 

대 잡음비가 향상된 상호상관 행렬을 이용하여 빔형성이 

가능하다.

주파수 k 빈에서의 m 번째 센서의 값을 라 하 

면 각 센서 쌍 (m, *丿에 대한 평균된 Spatial Cross 

Con*이ation Matrix는 식 (11)과 같이 구할 수 있다.

a 허*)=
a지허 ¥血同 x("+m,

1 M-1-m

『지저 ¥血必"同,

m=0,.

(11)

식 (11)에서 구한 Spatial Cross Gorr이ation Matrix 를 

이용하여 k주파수에서의 。방위에 대한 SCCBF의 출력식 

은 식 (12)과 같이 구할 수 있다.

1 A/시

2M — 1 m=\-M (12)

여기서 M은 배열 센서 갯수, 叫程은 m 번째 상호상관 

행렬 요소의 가중치, 는 주파수 *에서의 m 번째 센서 

의 위상 지연값으로 식 ⑷와 같다.

M개의 센서가 등간격으로 배열된 선배열 센서에서 식 
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(3)으로 주어지는 CBF에 의한 배열이득은 이상적인 경우 

식 (13)와 같이 주어진다［5〕.

^GcV=101ogM (13)

SCCBF에 의한 배열이득은

旳=1이og(2M-D (14)

으로 주어지므로 SCCBF는 CBF에 비해 대략 3dB 성능이 

향상됨을 알 수 있다.

簧 祯。4씄 *3dB

그림 2는 배열센서 갯수가 32개인

CBF 및 SCCBF 방법으로 정규화 신호

(15)

선배열 센서에서 

주파수 0.25에 대

한 90° 빔패턴을 나타낸 것으로 SCCBF 방법에 의한 빔 

출력이 CBF 방법에 의한 빔출력 보다 3dB 정도 큰 것을 

알 수 있다.

M개의 센서가 등간격 d 로 배열된 선배열 센서에서 

CBF에 의한 3dB 빔폭은 식 (16)와 같이 주어진다［2］.

, 0.88c
須 (16)

그림 3은 배열센서 갯수가 32개인 선배열 센서에서 

CBF 및 SCCBF 방법으로 정규화 신호 주파수 0.25에 대 

한 정규화된 90" 빔패턴을 나타낸 것으로 SCCBF 방법에 

의한 빔폭이 CBF 방법에 의한 빔폭에 대해 약 0.5배 정도 

임을 알 수 있다

III. 모의실험 및 고찰

제안된 SCCBF의 성능을 확인하기 위하여 선배열 센서 

구성 및 모의 표적신호 조건을 아래와 같이 설정하여 그 

림 4와 같은 모의신호를 이용하였다.

SCCBF에 의한 빔폭은 센서 갯수가 M개에서 

증가된 것과 같은 효과를 가져오므로 식 

SCCBF의 빔폭은 CBF의 빔폭에 비해 0.5배 

알 수 있다.

(2M-1) 개로

(17)에 따라 

정도가 됨을

BW渤

BWsccbf

M

2A/-1
a，0.5

(17)
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。선배열 센서 구성

- 센서 갯수 : 32개

- 배열 중심주파수 : 2,400Hz

o 모의 표적신호 발생 조건

-모의표적 1

. 광대역 신호 : 35dB/7.5Hz

. 협대역 신호 주파수 : 1,200Hz, 45dB/7.5Hz

. 입사방위 : 90°

- 모의 표적 2

. 광대역 신호 : 10dB/7.5Hz

. 협대역 신호 주파수 : 1,800Hz, 25dB/7.5Hz

. 입사방위 ： 60° ' '

- 배경 잡음

. 광대역 신호 : 30dB/7.5Hz

o 빔형성 조건

- 가중상수 : Dolph Chebyshev weighting 적용

.CBF : -35dB

.SCCBF : -70dB

- 평균 횟수 : 8회

그림 2. 빔출력 패턴
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그림 4. 모의신호 특성

(a) 개별 모의신호 스펙트럼

(b) 합성된 모의센서신호 스펙트럼

一
1-f  

f  
:

一
 

一
 

f  

一
 

¥
 

一8

그림 4의 모의 입사 신호에 대한 방위별 광대역 에너지 

특성, 방위 90° 및 60° 에 대한 빔출력 스펙트럼을 살펴 

보면 그림 5 ~ 그림 7과 같고, 그림 5에서 보듯이 배경잡 

음보다 높은 모의 표적 1의 입사방위 90° 에서 SCCBF 

방식에 의한 광대역 에너지가 CBF 보다 훨씬 높게 탐지 

할 수 있음을 보여 주고 있다. 또한 그림 6과 그림 7에서 

SCCBF 방식에 의한 협대역 신호 탐지 성능이 CBF 보다 

훨씬 우수함을 확인할 수 있었다.

그림 5. 입사신호에 대한 방위별 

광대역 에너지 특성

본 논문에서눈 소나 시스템에서 선배열로 구성된 센서 

에 입력되는 신호에 대한 공간 상호상관 행렬를 이용한 

SCCBF 빔형성 기법을 제안하여 이론적 고찰 및 모의실 

험을 통하여 성능을 확인하였고, 소나 시스템에 가장 일반 

적으로 사용하는 CBF 빔형성 기법을 적용하는 것과 비교 

분석결과 표적에 대한 방위 탐지 성능 및 협대역 신호 탐 

지 성능이 훨씬 우수함을 입증하였다.
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