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1. 서  론

로켓의 성능을 평가하기 위한 비행시험시 로켓의 

탄도를 실시간 측정하기 위하여 레이더 및 원격측정

을 이용한다. 그러나 레이더 및 원격측정은 로켓과 

탐지체계 사이의 가시선이 확보되어야 하며, 로켓의 

발사 초기 및 종말 단계에서는 이러한 가시선의 확

보가 어려운 경우가 많다. 이를 보완하기 위한 방법

으로 음향 센서를 이용한 탄도추적에 관한 연구가 

진행되고 있다. 음향센서를 이용한 로켓의 탄도 추

적은 여러개의 음향센서 어레이를 통하여 각각의 어

레이에서 도래각을 추정하고, 그 도래각들을 이용하

여 로켓 탄도를 추정 할 수 있다.

하나의 센서 어레이에서 로켓소음의 도래각을 추

정하기 위한 방법으로 음향 빔형성 기법이 있다. 이 

때 어레이의 성능은 부엽(sidelobe)과 빔폭

(beamwidth)의 크기를 통해 평가 할 수 있다. 빔

폭이 적을수록 다수의 음원 위치를 구분해 내는 능

력이 높음을 의미하고, 부엽이 적을수록 실제 존재

하지 않는 음원이 존재하는 것처럼 나타나는 공간 

엘리어싱 현상이 적음을 의미한다.

로켓소음의 도래각을 추정하기 위한 음향 빔형성 

방법으로 전통적인 빔형성 기법(conventional 

beam former)과 최적 빔형성 기법 (optimal 

beam former), MUSIC(multiple signal 

classification) 기법을 이용한 방법 등이 있다. 본 

연구에서는 등간격 선형 어레이를 이용하여 로켓 소

음의 도래각을 전통적인 빔형성 기법과 최적 빔형성 
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기법, MUSIC 기법으로 각각 추정하고 그 성능을 

비교 분석하였다.[1]

2. 본  론

2.1 입사 신호 모델링
로켓 소음원과 충분히 먼 거리에 어레이가 위치 

할 경우 음향 센서에 입사되는 신호를 평면파로 가

정 할 수 있다. 또한 로켓 소음원과 어레이의 거리

가 멀어질수록 대기 중 음파의 흡수손실에 의해 높

은 주파수의 성분이 더 많이 감쇄되어, 실제 측정 

신호의 스팩트럼은 그림 1과 같이 저주파에서 가장 

큰 파워를 가짐을 확인 할 수 있다.

본 연구에서는 소음의 도래각 파라미터를 추정하

기 위하여 센서 간격의 반파장에 해당하는 주파수 

성분을 Notch filter를 이용하여 추출한 후 협대역

(narrow band) 신호에 대한 빔형성 기법을 적용

하였다. 협대역 신호를 사용할 경우 높은 성능의 다

양한 빔형성 기법을 적용 할 수 있으며, 그림 1에서 

하나의 센서에서 측정한 신호와 필터를 통해 추출한 

협대역 신호의 주파수를 도시하였다. 

그림 1 측정신호의 주파수 스펙트럼

등 간격 어레이의 협대역 빔 형성기 구조는 그

림 2와 같이 나타낼 수 있으며, 이 때 θ 각도로 입

사되는 M 개의 신호원이 각각의 센서에 입사되는 

신호를 표현하면 아래와 같다
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그림 2 협대역 빔형성기 구조
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식 (1)에서 각각의 센서에 입사 신호의 도래각으

로 인한 입력신호의 위상차를 나타내는 벡터를 조향

벡터로 정의하고 아래와 같이 표현할 수 있다.
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어레이의 출력과 파워를 표현하면 다음과 같다.
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2.2 빔형성 기법
전통적인 빔형성 기법은 어레이에서 원하는 방향

에서 입사되는 신호에 대하여 큰 가중치를 주어 신

호대 잡음비를 향상시키고 출력값을 최대로 하며 그 

출력 파워는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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최적 빔형성 기법은 입사각에 대한 신호의 가중

치를 크게 유지하면서 나머지 방향에서 입사되는 신

호의 출력 파워를 최소화하는 최적화 문제를 통하여 

구해진다.
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식 (6)의 최적화 문제는 라그랑지 방법을 통해 구

해지며 이때 어레이의 출력 파워는 다음과 같다.
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MUSIC 기법은 공분산 행렬의 고유값을 분석하

여 신호 부공간과 잡음 부공간으로 분리하여 이를 

활용함으로써 향상된 성능을 얻을 수 있다.
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입사 신호의 입사각에 해당하는 모든 조향벡터가 

잡음 고유벡터에 의해 형성되는 잡음 부공간에 직교

하는 성질을 이용하여 출력을 구하면 다음과 같다.
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2.3 실제 음원의 도래각 측정
각각의 빔형성 기법을 이용하여 로켓 비행시험에

서 특정시각에서의 도래각을 추정한 결과 MUSIC 

기법이 가장 좋은 성능을 보였다.

그림 3 로켓 소음 도래각 추정

3. 결  론

본 연구에서는 등간격 선형 어레이를 이용한 전

통적인 빔형성 기법과 최적 빔형성 기법, MUSIC 

기법으로 로켓 소음의 도래각을 추정하였다. 광대역 

주파수의 로켓 소음에서 센서 간격을 고려하여 특정 

주파수의 신호 성분을 Notch filter로 추출하여 도

래각을 추정한 결과 MUSIC 기법의 경우 높은 분

해능으로 추정 할 수 있음을 확인 하였다. 또한 

MUSIC 기법의 경우 전통적인 빔형성 기법과 최적 

빔형성 기법에 비해 높은 부엽 저감 성능을 나타냄

을 확인하였다. 로켓 탄도 추정을 위해 향후 빔형성 

기법으로 추정한 도래각을 이용하여 이동 음원의 위

치추정 연구가 요구된다. 
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