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요약문

본 논문에서는 수중음향측정을 위한 수직선배열측정 

체계 설계 개념을 연구한다. 본 연구에서는 수직선배열 

측정체계를 이용한 음향측정 시 고려해야 할 설계 기법 

들을 고찰하고, 측정 주파수 대역에서 지향지수가 균일 

하게 유지되는 비선형 센서배열 설계 알고리즘과 피측 

정 음원의 위치추정을 위한 음향학적 능/수동 추적 알 

고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘의 유용성은 시뮬레 

이션과 해상시험으로 확인한다.

I .서론
수중음향측정 (Underwater Acoustic Measurement) 

은 수중배경소음 및 수중/수상 음원 (Acoustic Source) 
으로부터의 음향을 왜곡없이 깨끗하게 측정/분석함이 

목적이다. 이는 음향 토모그라피, 선박/함정 방사소음 

측정/분석 및 배경소음을 비롯한 음향학적 환경 측정 

분야에서 필요로 한다[1,2].

수중음향측정은 일반적으로 등방향성 단일 음향센서 

를 소수 개 사용함이 일반적이다. 그러나 산업활동 및 

해상 통행량 증가로 수중배경소음 준위가 높아지면서 

몇 개의 단일 음향센서만으로는 조용한 음원에 대한 음 

향측정이 점차 어려워지고 있다. 그러므로 최근에는 등 

방향성 음향센서를 다수 배열시킴에 의해 이득을 취함 

으로서, 높은 배경소음 환경에서 조용한 음향을 측정하 

고 있다. 이와 같은 목적으로 음향센서를 다수 개 수직 

배열시킨 음향측정 체계가 수직선배열측정 체계이다.

본 연구에서는 음향측정을 위한 수직선배열측정체계 

설계 시 고려해야 하는 주요 사항들을 고찰하고, 음향 

측정용 배열이득을 설계하기 위한 알고리즘 및 음원 위 

치추정을 위한 음향학적 능/수동 추적 알고리즘을 제 

안한다. 제안 알고리즘의 시뮬레이션 결과와 함께 해상 

시험 결과를 고찰함으로서 본 연구에서 제안한 알고리 

즘의 유용성을 확인한다.

n. 수직선배열측정체계 설계 요소
음향측정을 위한 수직선배열측정체계는 다음의 설 

계 요소들을 고려하여야 한다.

첫 째, 배열이득은 신호에 대한 증폭이득에 해당하므 

로 음질 보존을 위해서 측정 주파수 대역에서 배열이득 

이 일정하도록 해야 하며, 빔폭(Beam Width)은 표적의 

물리적 크기를 포함하도록 충분하게 넓혀야 한다. 그러 

므로 배열이득이 주파수에 따라 달라지고 빔폭이 좁은 

전형적인 지연-합(delay -sum) 빔형성(Beamforming) 방 

식은 음향측정용으로 부적합하다. 따라서 새로운 방식 

의 빔형성 알고리즘이 실계되어야 한다. 설계 조건으로 

는 배열이득과 빔폭 및 부엽준위(Side-Lobe Level)가 고 

려되어야 한다[3,4,5]. 배경소음이 등방향성이고 배열 내 

의 모든 센서가 코히어런트한 신호를 수신한다고 가정 

하면 배열이득은 지향지수(Directivity Index)로 정의되 

므로, 본 연구에서는 지향지수를 고려한다.

둘 째, 음원의 절대값 산출과정에서 음향전달손실을 

정확하게 보상하기 위해 센서배열과 음원과의 거리가 

음향학적으로 산출되어야 한다. 음원과 센서배열과의 

거리는 추적에 의해 이루어지며 음원의 방사소음을 이 

용하는 수동방식과 별도의 거리측정용 송수신 음향을 

이용하는 능동방식을 고려할 수 있다. 능동방식에서는 

음향송신기(Pinger)와 음향응신기(Transponder)를 사용 

하고, 거리측정용으로 사용하는 송수신 음향은 측정하 

고자 하는 주파수 대역과 중복되지 않도록 설계한다[6].
셋 째, 센서배열을 수직 부설하여 음향측정을 수행하 

는 동안 조류 둥의 영향으로 배열이 수직으로 곧게 유 

지되지 못하고 굽어짐을 고려해야 한다. 이는 빔형성과 
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음원 거리 산출 양면에 영향을 미치므로 설계 시에 주 

의 깊게 고려해야 한다[6].

넷 째, 수직선배열측정체계에서 실시간 측정을 위한 

수신신호 상태 모니터링 기능과 음원 및 센서배열 상태 

모니터링 기능이 설계되어야 함은 일반적인 경우와 동 

일하다. 분석기법 역시 기존의 단일 음향센서 이용방식 

과 동일하게 설계하되, 수직선배열측정체계에서는 빔을 

사용하므로 실시간 모니터링을 위한 자동 빔지향 기능 

이 설계에 포함되어야 한다[5,6].

m. 음향측정을 위한 배열 및 빔형성 설계

1. 비선형 센서배열 설계 알고리즘 제안

탐지 목적으로 사용하는 기존의 지연-합 빔형성에서 

빔은 옥타브(Octave) 대역별로 구분하여 형성된다. 센서 

는 일정간격으로 배치되며, 하위 옥타브 대역 사이에 

상위 옥타브 대역 센서가 삽입되어 구성된다. 이는 각 

옥타브 대역 내에서의 센서순번에 따라 동일 가중상수 

를 적용하여 빔을 형성시키는 삽입형 선형배열!(Nested 
Linear Array, NLA) 이다. NLA에서는 옥타브 대역 최 

상단과 최하단 주파수의 지향지수가 3dB만큼 차이가 

나고[1,2], 옥타브 대역별로 다른 센서를 사용함에 따라 

신호가 옥타브 대역으로 분리되므로 모든 측정 주파수 

대역에서 단일 시간영역 신호 획득이 어렵다.

본 연구에서는 측정 주파수 대역에서 균일 지향지수 

유지가 가능하며 전 측정 주파수 대역에서 단일 시간영 

역 신호를 제공하는 비선형 배열(Non-Linear Array)의 

설계 알고리즘을 제안한다. 비선형 센서배열에서도 이 

론적인 배열이론이 적용 되지만 NLA와는 달리 인접하 

는 센서 간의 간격이 비선형적으로 증가한다. 센서 M 
개를 좌우대칭으로 배열하되 배열의 가운데에 위치하는 

센서 간 간격은 측정하고자 하는 최고 주파수으 반파장 

간격 po로 배치하고, n번째 센서와 n-1 번째 센서 간의 

간격 p(n)은 경험적으로 최적화된 다음 식을 사용한다.

/>(«) = />o , %] 1+(专) ⑴

식⑴에서 a, 8 및7 는 최적 센서 간격을 위한 설계 

변수이다. 배열 길이 128m의 예를 들어, 전 측정 주파 

수 대역에서 균일 지향지수를 가지도록 a, 0 및?•를 

최적화 하면 a =4, 8=2.8 및 7 =1.208를 얻는다. 위 식 

을 이용하여 배열 중앙으로부터 n번째 센서까지의 거 

리 x(k)은 다음 식(2)로 표현된다[3,4].

x( n) = 쓸+名，3) (2)

2. 초점빔형성 알고리즘 제안

수직선배열을 이용하면 지향 빔에 의해 신호대잡음비 

가 증대되고 해표면 또는 해저면 반사파의 영향을 최소 

화시킬 수 있다. 높은 신호대잡음비로 음향을 측정하기 

위해 가능하면 음원이 센서배열에 근접하여 지나가도록 

하고 음향측정을 수행한다. 배열길이 보다 짧은 거리에 

위치하는 음원에서 생성되는 신호는 평면파로 가정할 

수 없다. 또한 해류 등에 의해 수직 센서배열은 항상 

구배를 가지게 된다. 그러므로 어떠한 상황에서도 음원 

을 지향하는 빔을 형성하기 위해서는 음원에서 생성되 

는 신호를 이용하여 각 센서에 보상되어야 할 시간지연 

을 실시간으로 측정하여야 한다[5,6].

음원이 수직배열 중앙부를 지나가는 경우에 평면파라 

가정하여 시간지연 오차를 살펴보면, 그림 1과 같이 배 

열의 가장자리 부위에서 상당한 오차가 있음을 알 수 

있다. 이러한 오차는 지향 빔의 빔패턴(Beam Pattern) 
을 왜곡시키고 지향지수를 감소시키게 된다.

그림 1. 각 센서의 시간지연 오차(평면파 가정)

비선형 센서배열에서는 NLA과 달리 각 센서의 수신 

주파수 대역을 제한한다. 이를 위해 센서위치 x(n), 빔 

폭 제어상수 k에 의하여 결정되는 가우시안 필터를 각 

센서에 적용한다. 본 연구에서 제안하는 초점빔은, 식 

(3)의 가우시안 필터 G(n,f,k) 특성을 갖는 시간영역 필 

터를 통과한 각 센서 출력에 시간지연을 보상한 다음 

선형 합산하여 형성시키는 빔이다[3,4].

G(n,f,k) = exp[_().5(如"修?)./) j (3)

IV. 음향학적 추적 알고리즘 제안

1. 능동추적 알고리즘 제안

능동모드 음원 추적에 의한 거리 산출 방식에서는, 

배열 최 하단에 음향송신기를 설치하고 음향송신기 송 

신신호에 응답하여 신호를 송신하는 음향웅신기를 음원
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그림 2. 배열의 곡선 모델링

에 설치하여 운용한다. 송수신 장치는 상호 동기가 이 

루어져 신호 도달시간 차이에 의한 거리를 계산한다[6]. 

음향측정용 센서와는 별도로 거리측정용 음향센서를 센 

서배열 내에 동일간격으로 배치하여 사용한다.

배열구배는 곡선 형태로 모델링 할 수 있다. 곡선 모 

델링은 고각 센서와 수심 센서 정보를 이용한다. 본 연 

구에서 배열 구배 모델링은 수중환경에 의해 그림 2와 

같이 가정한다. 주어지는 정보는 배열 상단 고각 정보, 

상단/하단 수심 정보, 배열 길이 정보 등 3가지이다.

그림 2와 같은 배열 모델링에 대해 배열의 각 센서에 

대한 좌표&,z)는 식(4)를 통해 계산된다. 여기서 平는 

배열길이를 따라 임의 지점에서의 각도(90° - 임의 지점 

에서의 고각)를 나타내고, 丁는 배열길이 방향의 장력을 

나타낸다. K는 항력(drag force)과 장력과의 비이다.'

-t K\sm(p sxn<pT) ..

Z = Z?■-如乙ogfan 을1)-Log(tan 号j]

그림 3에서는 세 개의 추적 센서만을 이용하여 음원 

위치와 방위를 추정한다. H1 은 배열 최상단, H5와 H6 

는 최하단에 위치한 추적용 센서이다. 추적센서는 최소 

오차가 되도록 선정된다. 그림 3에서 세 개의 추적센서 

에 대한 거리 d와 도달시간과의 관계는 식(5)와 같이 

정의할 수 있다. c는 음파전달속도 이고, h t2 t3는 각 

추적 센서가 음원의 음향응신기 신호를 수신한 시간이 

며, %는 음향송신기에서 신호를 내보낸 시간이다.

c( tx -上)=dt+ dx

dt2 - tp) = dp+ d2 (5)

c( t3 — tp) = dp + d-i

그림 3. 표적 위치 및 방위 추정

그림 3에서 음원의 %좌표는 다음과 같이 얻는다. 土 

는 음원의 좌현 측정 및 우현 측정에 따라 결정된다. 

yP %는 음향송신기 위치이다.

X = 土 V d： —(y — 一(z — 城2 (6)

2. 수동추적 알고리즘 제안

수동추적은 식(7)의 단순한 수학적 모델링을 이용한 시 

간지연추정 (Time delay Estimation, TDE) 에 의해 수행한 

다. s(n)은 음원신호이고, 센서 유입 잡음신호 w血)과 w2(n) 

은 0평균의 랜덤신호이며, 상호 상관관계가 없다. D는 두 센 

서가 동일 음원신호의 수신 과정에서의 시간지연을 나타낸다. 

식(7)의 시간지연은 신호의 입사각에 해당하므로, 입사각을 

이용한 기하학적 도식에 의해 음원과의 거리를 산출한다.

%1(M)= S(M)+ Wi(W) (7)

%2(«) = s(如一£)) + z〃2( n)

본 연구에서는 수동추적을 위해 그림 4의 RLSLTDE 
(Recursive Least Squre Lattice TDE)을 제안한다. 제안 

RLSLTDE는 입력신호의 고유치 불균등에 영향을 받지 

않으며, Newton 방식 적용에 의해 기존 LMS보다 빠르 

게 최소자승 해에 수렴하는 특성을 가진다.

그림 4. RLSLTDE
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그림 5. 최대지향지수 모드에서의 지향지수

V. 시뮬레이션 및 구현 결과

그림 5는 본 연구에서 제안한 비선형 센서배열에서 

의 초점빔형성에 의한 지향지수 시뮬레이션 결과를 보 

여준다. 임의 주파수 이상의 측정 대역에서 지향지수가 

균일하여 음향측정용으로 적합함을 알 수 있다.

시간지연 샘플 D=10, 필터 길이 L=16으로 하여 신호 

대잡음비가 -12dB에 대한 시간지연 추정 결과는 그림 

6과 같다. 제안 RLSLTDE 알고리즘이 0.3초만에 시간지 

연을 정확하게 추정한다. 기존 LMSTDE 알고리즘의 시 

간지연 추정 속도 2초 보다 빨라 제안 RLSLTDE의 성 

능이 개선되었음을 알 수 있다.

제안 알고리즘들을 적용시켜 구현한 실시간 측정화면 

은 그림 7과 같다. 구현 화면에서는 빔지향성과 빔출력 

유효성을 모니터하여 측정 타당성을 실시간 판단한다. 

배열구배도 함께 모니터하며, 음원을 지향하는 자동빔 

과 인접 2개의 수동빔을 실시간 조정하면서 출력을 비 

교 검토하도록 구현되었다. 그림 7의 실제 해상시험 적 

용 결과로부터 본 연구의 제안 알고리즘이 음향측정에 

유용함을 확인할 수 있다.

VI. 결 론
본 연구에서는 수직선배열측정체계를 이용한 음향 

측정을 위해 센서배열, 빔형성, 음원추적, 배열구배 모 

델링 및 측정/분석 개념을 설계하였다. 본 연구에서는 

측정 주파수 대역에서 지향지수가 균일하게 유지되는 

비선형 센서배열 설계 알고리즘과 초점빔형성 알고리즘 

및 피측정 음원의 위치추정을 위한 음향학적 능/수동 

추적 알고리즘을 제안하였다. 알고리즘의 시뮬레이션 

결과와 구현된 실시간 화면의 해상시험 적용을 통하여, 

제안 알고리즘이 음향측정에 유용함을 확인하였다.
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