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Development and Experiment of a Linear Array 
Acoustic Lens with 31 Microphones

현 석 봉*,  민 동 현*,  김 수 용*

* 한국과학기술원 물리 학과

접 수일 자 : 1994년 1월 21일

(Seok Bong Hyun*,  Dong Hyun Min*,  Su Young Kim*)

본 연구는 ADD 장기기초연구의 지원을 받아 수행된 것입니다.

요 약

31개의 마이크로폰이 34mm 산격으로 선형배열된 음향영 상상치용 전자 렌즈를 제작하였다. 마이크로폰을 이용한 음향센 

서의 공진주파수는 20kHz이고, 比개의 마이크로꼰은 수평으로 나머지 15개의 마이크로폰은 中직으로 배치되어 있어서, 음 

원의 2차원적인 각도를 알아낼 수 있고 음원의 운동을 실시간으로 추적할 수 있다. 이산 푸리어변환할때 나타나는 aliasing 

문제 때문예 제작된 렌즈의 최대 관찰가능각도는 15도로 제한된다. 또한 촛점을 맞추기 위해 직각위상 검파방법을 이용하였 

다. 무향실에서 PC를 이용하여 음향렌즈를 실험하였으며 음향영상이몬과 일치하는 결과를 얻었다.

ABSTRACT

We developed an electronic lens for acoustic imaging systems, which is a linear array with 31 microphones equally 

spaced with distance 34mm. Resonant frequency of receiver circuit coupled to microphone is 20 kHz. We arranged 16 

microphones horizontally and 15 microphones vertically, so that the array allows us to obtain a 2 dimensional angle of 

source, and to track the motion of source in real time. Due to the problem of aliasin흥 in discrete Fourier Transform, 

the maximum observable angle of the lens is limited to 15°. We also employed quadrature phase detection scheme to 

adjust the focus. We have tested the acoustic lens with a personal computer in an anechoic room and obtained the 

results agreed with the acoustic imaging theory.

I•서 론

전자기파가 잘 통과하지 못하는 매질내의 구조를 

관찰해야하는 비파괴 검사나 해양원격탐사에 서는 음 

양영상상치른 이용하세 뇐다. 지금■까지 개발된 음향 

영상 장치로는 수중 탐지용 소나[1], 초음파 영상 진 

단기기[2][3], 초음파 홀로그래피[4丄 초음파 현미경 

[4]등 매우 다양하며 이들 장치에서 사용되는 기본 

주파수도 얻고자하는 영상의 해상도에 따라 GHz대 

에 서 수 kHz에 이 른 다.

음향영상장치는 음향센서와 센서의 출럭신호를 처 

리 하는 신호처 리 부, ri리 고 고 결과를 시 각화하는 디 
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레이丫壬 『싱重나. 이시•은네에서 샌서와 신호 

MN'M: 광학세에서의 렌，:의 역할을 하，晉향렌 

'이/ 디':플네이" 섭퓨터의 모니터% 이용한다. 

，.나의 子파十가 높을 겅우에匕 읍나른 볼리직으루 

."'싣시키，卩양의 음향렌으를 이용하며 되지마, 수 

kHz 싱노의 읍나늘 사용할 겅으에 는 렌즈의 三！.기 가 

사용되는 음파의 파장에 비례하」］로 불리적인 렌즈 

U다，렌스와 동일한 기능을 히•는 배열을 이용하는 

깃이 효율직이다［1丄 배열이란 여너새의 음향센서를 

농간적으로 일정한 자격을 두고 배치하여 동시에 여 

너 지점에서 파동을 측정하고 이로부터 파동의 근원 

을 찾아 주는 장치인데, 배열을 子성하는 음향센서의 

갯수가 많을수록 물리 직인 렌즈와 동일해 진다.

배열을 이용한 음향영상장치는 수신된 음파 신호 

블 처리하는 방식에 따라 여러종류가 있다. 크게는 

초음파 영상진단장치등에 널리 쓰이는 시간지연방식 

〔2］［3］과 본 장치에서 이용하는 푸리어변환방식［1］ 

이 있다. 시간지연방식은 배열을 子성하는 N개의 음 

파 수신단에 시 간 지연양을 각기 다르게 가한뒤 이들 

을 모두 더하여 결과적으로 광학렌즈에서 빛의 경로 

가 입사지점의 위치에 따라 각기 달라지는 것과 동일 

한 효과를 내는 것이며, 푸리어 변환방식은 배열에 

수신된 음향신호를 공간 푸리어변환하면 평면파의 

각도가 직접 〒해지는 원리를 이용한 것이다.

배열을 이용하여 영상을 얻는 방법은 안테나 어레 

이 시스템［5］에서 기인하며 70년대에 그 이론이 확립 

된 뒤, 미 해군의 잠수함에서 이용할 수 있도록 실제 

시스템이 구현되었다［1］. 이 논문의 음향렌즈도 음향 

영상 형성과정에 대한 컴퓨터 모의 실험을 거친 후 

제작된 것이며, 무향실 환경에서 실험한 결과와 모의 

실 험 결과가 측정오차 내에 서 일 치 하였匸卜.

이 논문에서는 3차원 음향영상장치의 기초로서, 31 

개의 마이크로폰이 T자형으로 배치된 2차원 음향영 

상장치를 제작하여 2차원적 구면상에서 움직이는 음 

원의 위치를 모니터를 통하여 볼 수 있도록 하고, 배 

열 영상장치를 구성하고자 할때 발생하는 focusing, 

aliasling 등의 문제를 고찰하였다. 2장에서는 음파에 

의한 영상형성이론을 검토하고, 3장에서는 이 이론에 

의해 제작된 선형배열 음파영상장치의 구조를, 4장에 

서는 이 장치를 사용하여 얻은 간단한 실험결과를 언 

급할 것이다.

口.음향영상이론

음향영상의 기본원리는 일반 광하계와 유사하叫 

두개 의 렌즈를 이용하여 음원의 위 치를 찾고 모니더 

상에 그 위치를 표시하여 음원의 형태를 시각하한다. 

여기서 첫번째 렌스는 촛점 조절용으로서 음원이 V- 

한히 멀리 있는 것처럼 만든다. 음향영상장치에서匕 

촛점조절용으로 렌즈와 동일한 기능을 하는 전사회 

로를 이용하며 이 전자회로에 의한 촛점조절과정은 

뒷부분에 설명이 되어있다. 두번째 렌즈는 푸리이변 

환 렌스로서 파동 발생원의 위치를 영상면에 표시해 

준다.

영상장치의 성능을 결정하는 분해능은 Rayleigh기 

준에 의 하면 다음 식 과 같匸"

<5 = 1.22 A F/I) (1)

여기서 X, F, D는 각각 파동의 파장, 촛점거리,리 

고 렌즈 또는 조리 개의 지름이다.

선형배열 음향렌즈를 이용하는 음향영 상장치에 서 

는 D가 배열 전체의 크기가 된다. 따라서 해상도를 

높이기 위해서는 사용되는 음파의 파장을 작게 하기 

나 배열을 크게 해야하는데 주파수가 높아지면 매질 

내에서의 음파 흡수가 잘 일어나므로 작동 주파수를 

어느 이상 높일 수는 없다.

광학용 렌즈와 선형배열 음향렌즈의 중요한 차이 

는 광학용 렌즈의 표면은 연속적이므로 입사되는 광 

파를 전부 받아서 연속 푸리어변환을 하나 배열은 띄 

엄띄엄 떨어져 있으므로 입사되는 음파중 일부만을 

받아서 이산신호 푸리 어변환을 한다는 것이다. 따라 

서 이 산신호 푸리 어 변환시 나타나는 aliasing현상이 

발생하여, 측정 가능한 각도에 제 한이 생 긴다.

음원이 센서로부터 충분히 멀리 떨어져 있는 경우 

에는 점음원에 의한 구면파를 평면파로 근사할 수 있 

으므로 그림 2-1처럼 일정한 각도로 기울어진 평면파 

가 센서 배열로 입사된匸h 음원에서 나오는 파가 정 

현파이며 1번째 센서로 입력되는 파동은, 배열의 중 

앙 센서로 입사되는 파동을 K sincoZ 라고 가정할 때

u(i, t) = V sin［to/-^(z, Z)］ (2)

이다.(여기서 "는 음파의 음압, e는 음파의 각주파 

수, t는 센서의 음파 수신시각,t)는 /번째 센서 

의 중앙센서와의 위상차이다)

평면파를 구면파로 근사할 수 있는 경우 위상차 °
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U. t)는:- L림 2」로부터

2?! id sing ,,
护丄 n - ------ ----- ⑴ 냐

I 이 시 서 日는 배 열 의 중심 축에 대 힌 펑 먼 피 의 입 M 

각도, d는 각 배열간 사격) 따라서 일정 시각에 센서 

배열의 卩헌째 센서에서 출력되어 나오는 전압은

，…、 「. / . , 2ti id sin/9、 小、
v(i, t) = al sm(coM----- ----- ) (3)

( 여기서 a는 음압과 센서의 출력 전압간의 비례 상수)

이 수치에 비례하는 디지탈값이 컴퓨터로 입력되 

면 컴퓨터는 다음 공식에 따라 모든 가능한 y에 대해 

v(i, t)로 부터 v(y, & t)를 계산한다. 음파의 실제 

입사각도 £를 측정하기 위해서는 다음식으로 정의되 

는 관찰각 *를 도입하여 v(r, 成 〃를 최대로 만드는 

y를 구하면 된다.

v(y. B, t)三 £ v(i, t) exp(兀z/d sinY/A) (4)

(7： 단위 허수)

특히 입사파가 스］(3)으로 표현되는 평면파이면 다 

음 식으로 근사된다.

T'-
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그림 2-1. 우한히 넌 음원에 서 선형배열 음향렌스 죽과 日 

삭을 이루고 입사하는 평면파. 배열의 각 마•이크 

로폰의 출력신호도 정현파를 이루고, 二L 주기는 

읍!사각도에 의 해 결 정독!다.

, 、 Va . sintzrJ/A (sm/9 - sin/)]
次乂田辱五(山/A(sm/9 一 si")

+ sin〔_7L4/人(sm# + siny)j 

nA/X (sin^ + siny)
)sin(2nf//X)

. & sin[m4/兀(sinQ —sir")]

' 2d 兀시/人 (sin^ — siny)

는-지 알 수가 없다. 물체의 좌우방향 亍변을 위해서 

는 90도 위상 지연된 데이타를 위상지연이 되지 않은 

데이타오｝ 동시에 이용한디-. 즉 厂‘二次 + "4 (丁 = 음 

파의 주기) 시각에 한번 더 수신파에서 데이타를 얻 

으면 식 (5)로早터

sin[x’너/人 (sin胃+ si口火)] 

t，A」X (sin^ + sinZ)

【匕 sin[d/人(sin£ — siny)]

2d nA/k (sin^-siny)

)cos(27"E
(5)

+ sin[d/人(sin/9 + siny)] 

tiA/X (sin/9 + siny)
)cos(2兀況/A)

여기서 /를 0도에서 180도까지 변화시켜가며 v(y, £, 

t)를 계산하면 y사 g에 접'「"할 수록 이 값이 키 짐을 

알 수 있다. 즉 v(y, b, t)를 최대로 만드는 y를 찾으 

면 이 각도가 귿 음파의 입사각도가 된다.

그런데 위 식(5)를 보면 추정각도 K가 실제값 /?인 

경우와 一3인 경우 모두 측정치는 극대값(peak)이 

되므로 배열의 중심축에 대해 좌우방향을 구별할 수 

없다.

보기를 들면 물체가 3.7도에 있는지 一3.7도에 있

Va ( sin L71.4/A. (siny5 —sin/) J 

2d tt.-1/A (sin^ —sin/)

sinLnJ/l (sin^ + sin/)] 

71.4/X (sin^ + siny)
)sin(2i況/A)

(6)

이다. my, B、£)오卜 E、B、£)의 실수부와 허수부를 

적절히 조합하면 비로소 입사각 6의 부호를 판별할 

수 있다.
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r.i ,sin L nA/d(sin/9 4- sin/) j)
r\L: 1 : 1 1 rrh i' \

d ' 7iA/d(s\n^ + sin/)

sm
2nvt 宀.
----  (7-a)

1

Re-1' \ + IniL^''.!
【서 sin L TtA/d(sin/9 ~ sin/)]、

d 7tA/d(sin/3 - sin/)

sin
2nvt (
----  (7-b)

A

따라서 추정치 y의 범위를 양의 실수로 제한하면 B〉 

。인 겅 우에 는(74) 에 만 최대 값이 나타나고 日< 0인 

깅 우에 는 반대로 (7-a)에만 최대 값이 나타나므로 음 

파 입사각 £의 早호를 판별할 수 있다. 이는 레이다 

와 Doppler flowmeter[5]등에서 음원의 운동 방향을 

판별하기 위해 일반적으로 사용하는 직각위상검파와 

유사한 원리이다.

음원이 배열로부터 충분히 멀리 떨어져 있지 못하 

는 경우에는 배열에 입사되는 음파를 평면파로 근사 

할 수 없게 되며 이때에는 다음과 같은 구면파 보정 

과정을 거친다. 그림 2-2에서 거리 R 인 평면상의 각 

도 日 위치에 있는 음원으로부터 센서 배열의 중심까 

지의 기리는 R 0+tan。万 이고, 1번째 센서까지의 

•서 리 는 R ^T+Ttanp-id/R^ 이므로 i번째 센서 와 

중심 센 서간의 위 상차는

、¥ =」? (VT+ (tan/9-id/R)2 — VT+tan^)

R . -id i2d2 ,.
tan^+^y) (8)

이다. 따라서 중심으로부터 id 거리에 있는 [번째 센 

서의 출력 전압은 식(2)로부터

t) — V sin[— (vt + id sin ---—-) ] (9)
A 2k

이고, 무한대 거리의 음원에 의한 센서의 출력 전압 

식 과 비 교해 보면 완전 평 면파일 때의 위 상 id sin 

항 이외에 尹刁2/2&이 첨가되어 있음을 볼 수 있다. 이 

것을 그대로 푸리 어 변환하면 y=s 위 치에 최대 값이 

나타나는 것을 볼 수 없다. 구면파 항인 «成/2R을 소 

거하기 위해서는 좌우 방향구별을 위해 수신한 90° 

위상 지 연된 데이타를 이용한다.

90° 위상 지연된 후의 파동은

v'[i, /) £+ 二)

4

o ；2^2
= 1’cos— sin ----  ) (1이

X 2R

이다. 따라서,

".< ni2d2、] /. ,、 ，7ti2d2、
V (z, t) sm(―—— ) +〃(z, t) cost―—-—)

f\A. i\A.

Qjr
=V sin — (vt + id sin fi) (11)

이 된다. 이것은 평면파를 나타내므로 푸리어변환하 

고 식 (7)을 적용하면 음원이 가까이 있는 경우에도 

각도 g를 알 수 있다.

distance from 
the center of array

focusing sensor
plane (microphone)

그림 2-2. 음원이 배열 근처 에 위치하여 평면파로 근사할 

수 없는 경우 배열을 구성하는 각 센서간 위상차 

계산과정

m. 선형배열 음향렌즈의 제작 및 시험방법

음향영상장치의 개략적인 구성도는 그림 3-1과 같 

다. 선형배열의 각 마이크로폰간 간격은 3.4cm로서 

이는 공기중에서의 음속을 340m/s 이라고 할때 실험 

에 사용되고 있는 음파의 파장의 대략 2배에 해당한 

다. 따라서 aliasing이 일어나지 않는 범위 내에서 측 

정 가능한 음원의 최대 각도는

0max = sin~1(l/c?) « 15° (12) 

이므로 현재 제작된 음향렌즈로는 음원의 위치가 선
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microphone A

imcophone A Amp

Quadrature 
phase delay :

► 、A PC (FFT)
Conv

그림 3-1. 음파영상장치의 대략적인 T조도. 31개의 E이 

크로폰으보 음파를 수신하고 전단 증폭기로 20dB 

전압증폭한 후 FC에서 sampling 신호가 나온 

순간의 전압치 를 sample holder 로 유지 시 켜 놓는 

다. 이 값을 AD0804 로 8bit AD 변환한 후 PC로 

읽 어 들여 PC내 에 서 focusing과 고속 푸리 어변 

환과정을 거쳐 음원의 위치를 파병한나. 

卩이 수개의 일차운4 센시 배열을 시」I，시켜 T자 모양 

마들W 하 음워 이 가도를 알아내卜 다게까지마 

•:해사영」土 PC에 서 ；: 배영 이 1 버 에 서 터 31 비 W 

시가시의 출럭 네이타를 사례대로 받아들이는데 각 

；'! 서 나나 < T = ■言•나수시 사 후의 데 이 타 ■넉 시 

샘플 홀더에 받아놓고 있으“로 이차원 이미지를 얻 

d 위해서는 총 62개의 디지탈 데이타를 8bit A/D 

(Analog to Digital) 변환기를 기쳐 받아 들이게 된 

다. 받아늘인 데이타를 이용하여 咔면파를 평면파화 

하는 계산을 기 친 뒤 이를 고속 푸리어변환하여 극대 

값이 나타나는 공간 주파수를 구하면 음원이 위치해 

있는 각도를 알아낼 수 있다. 수평 (X) 방향 각도는 수 

평 방향으로 배치되어 있는 16개의 센서에서 받은 데 

이타로부터 알아낼 수 있고, 수직 (Y)방향 각도는 수 

직방향으로 배치되어 있는 15개의 센서및 수평 방향 

의 8번째 센서에서 받은 데이타로부터 알아낼 수 있 

다. 따라서 직교시켜놓은 두개의 1차원 배열 만으로 

간단히 한 음원의 2차원상의 각도를 알아낼 수 있다.

34mm
8

형배열의 중심축에 대해 좌우로 15°블 넘지 않도록 

주의해야 한다.

음압에 비례하는 마이크로폰의 작은 출력 전압을 

선단 증폭기와 연산증폭기로 20 dB 증폭하고 LF398 

Sample and Hold회로로 이 값을 잡아놓는다. 90° 위 

상(시간상으로는 주기/4) 지연된 음파를 동일한 마 

이크로폰 배열로 검출하여 이 전압 신호역시 증폭한 

뒤 S/H에 값을 유지시켜 놓는다. 이때 각 마이크로 

폰 배열의 전압 증폭율이 모두 동일해야 정확한 상대 

적인 위상 비교가 가능하므로 실험을 시작하기 전에 

모든 센서부에 대한 정확한 gain calibration 과정을 

거쳤다.

음향렌즈의 성능시험에 쓰인 음원은 소형 스피커 

이고 여기에 렌즈를 구성하는 센서의 공진주파수인 

2() kHz 정 현파를 가하였다、또 한 장치 주변%'에 서 오 

는 각종 음파 잡음의 영 향을 줄이 기 위 해 가로, 세로, 

높이 각각이 약 5m 정도 되는 무향실에서 실험을 수 

행하였다.

2차원 이미지를 얻기 위해서는 총 256개 (16X16)의 

센서를 정방형으로 배치해 놓고 여기서 받은 데이타 

를 2차원 푸리어 변환하여야 하나 이는 상당히 복잡 

한 회로를 필요로 하므로, 이 실험에서는 그림 3-2와

i !

c。I)。I)(“ 

12 3 4 5 6 7 c 

18C 

19C

20 C

21 C

22 c

23 C

24 C

25 C

26 c

27 C

28 C

29 C

30 C

31 C

그림 3-2. 2차원 음파영 상장치를 위한 丁자 구조의 배열 변 

횐-'/].

IV. 결 고卜

그림 3-3에 제시된 대로 음원의 위치를 연속적으로 

옮기면서 각 위치에서 배열이 수신한 음장으로부터 

음원의 위치를 (4), (7), (11)빈 식을 이용하여 계산 

하고 이 결과와 실제 음원의 위치를 비교하는 실험을 

100회이상 반복하였다. 각 실험의 결과가 거의 유사
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PC 
with ADC

microphone (or transducer), 
amp, sample holder, etc ,

그림 3-3. T자형 선형배열 음향렌즈 성능시험방법

하“겨 대표적인 흐!^卜지 결과을 jiz림 4T에 제시하■였 

다.

그림 4-1 은 스피커를 X축 방향으로 -3.6°, y축 방 

향으로 0。, 선형배열 음향렌즈의 중심축으로부터 2m 

떨어진 위치에 놓았을 때 선형배열의 각 마이크로폰 

의 출력전압과 이 값들의 고속푸리 어 변환 결과이다. 

4-1 (a)는 X축으로 배치되어 있는 16개의 마이크로폰 

에서 측정된 음압에 비례하는 전압을 A/D 변환하여 

PC에서 읽어 들인것으로서 실선은 점선에 대하여 

90° 위상 지연된 후의 음압 분포를 나타낸다. 4-1 (c) 

는 y축으로 배치되어 있는 15개의 마이크로폰과 X축 

의 8번째 마이크로폰으로 측정 한 결과이匸｝.

스피커가 선형배열 음향렌즈로부터 충분히 멀리 

(R/A>10, R = 음원과 배열간 거리, A= 배열의 총 

길이) 떨어져 있지 못하므로 구면파 효과가 나타나서 

그림 4 1 (a), (c)의 모양이 정현파 형태에서 상당히 

벗어나 있음을 볼 수 있다.

그림 4-1 (b), (d)는 각각 (a), (c)의 데이타를 fo

cusing(구면파보정과정) 흐｝• 뒤에 식 (7-a), (7-b)에 

따라 좌우 방향을 구별할 수 있도록 계산한 결과이 

다. 단순한 고속푸리어 변환으로는 N개의 spatial sam

pling 데이타를 이용하여 PC 상에서 구별할 수 있는 

각도가 N/2개에 불과하나, 이 실험에서는 하나의 수 

신기마다 90도 위상지연된 성분까지 수신하여 처리 

하므로 N(=16) 개의 음파 입사 각도를 구별할 수 있 

다. 각 그래프에서 극대 값이 나타난 각도가 측정각도 

가 되며, X축 방향의 측정각도 &와 y축 방향의 측정 

각도 角를 조합하여 스피커가 위치한 각도 (&, 

를 알 수 있다.

그래프를 보면 一3.6도 위치에 나타난 극값이외에 

는 모두 잡음성분이므로, 신호대 잡음비 (SNR)는

1「 I

匸 I
\ - I

—구——予—一节二丁1* 二匸才号7 o
P- O ■-

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 U 15 16

sensor (microphone) number
(a)

-13 -11 -9 -7.2 -5.4 -3.6 -1.8 0 1.7 3.5 5.3 7.1 8.9 10. 12. 14.
98889865

Observation angle
(b)

15 *-  .........-...___ _ _...... ...... ............................ ...........

5 

0 

5

O

-

욤

=

읕

욽

3

sensor (microphone) number
(c)
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°
-
w
d
 트
으

U 흥0:

-13 -11 -9 -7 -5 -3. -1. 0 1 7 3 5 5 3 7 1 8.9 10. 12 14 
2 4 6 8 98889865

Observation angle

(d)

그림 4-1. (a) 음원(스피커 )을 X축 방향으로 一3.6도, y축 

방향으로 0도, 선형배열 음향렌즈의 중심축으로 

부터 2m 떨어진 위치에 놓았을 때, 배열의 1번 

-16번 마이?i로폰에 수신된 음과■신호. 二래프 

의 점선은 실선에 대해 90도 위상 지연된 시각에 

中신한 음파신호이며 거리가 가깝기 때문에 정 

현파 형태를 취하고 있지 않음을 알 수 있다.

(b) (a) 의 데 이 타를 focusing하고 고속 푸리 어 변 

혼!한 결고卜. 단일한 극대값이 나타나므로 스피커 

의 위치를 판별할 수 있다.

(c) (a)와 같은 조건에서 y축 방향 배알의 각 나 

이크로폰 (17-31 번, 8번)에 수신된 음파신호.

(d) (b)와 동일한 과정으로 신호처리한 결과.

정노고. 축소함으로시 ±45도까지 측정하고 있匸+. 또 

한 최대 극삾 수변에 발생하는 side lobe는 배열에 

Hamming wmdow형댸으!「가숙치륺 apodization 

함으로시 상당히 줄일 中 있다3丄

C C) cl r 1 >— -ill 1 1 二1 1 - >-11 A. T T '-- > 1 •기. <*>  211 2.1
VI "Il —1 F 亠 乜 八卄 T_i 5 니 I I」 I 1_L , Ci 'i

부를 PC와 연결하여 PC상에서 게산하더라도 고속 

푸리어 변환에 소요되는 시산이 수십밀리초 이하이 

K로 A/D변환기의 변환시간과 더I이타 수집시간을 

모두 포함하더라도 0.1 초 이하이다. 따라서 스피커를 

천천히 좌우방향으로 움직였을 때 二L 운동이 그대로 

음향영상시스템에 반영되어, 모니터상에 음원을 나

왕
3

--
一
dE

ra을

一흐,1,a

16

sensor(irocrqdione) number

3
SNR a 土 = 6 

0.5

정도가 뇌 어 상당히 양호함을 알 수 있다.

그림 4-2(a)는 음원을 X축방향으로 13도, y축방향 

으로 0도, 선형배열 음향렌즈의 중심축으로부터 1.7m 

떨어진 위치에 놓았을 때 배열의 각 마이크로폰에 입 

사하는 음파를 측정 한 것 이 다. 이 데 이타를 focusing 

하고 푸리 어변환하면 그림 4-2(b) 와 같이 단일한 극 

대 값이 나타나지 않고 一11 도 근처에도 극대 값이 나 

타나서 이 결과만으로는 스퍼커의 위치가 13도인지 

一11도인지 판별할 수 없게 된다. 이로부터 배열을 

〒성하는 각 음향 수신기들이 공가석으보 언속적으 

로 분포해 있지 못함으로 이산 푸리변환시에 나타나 

는 aliasing현상이 발생하여, 측정가능한 최대 각도가 

제한됨을 확인할 수 있었다. 이러한 주기적인 극값 

(grating lobe)들은 제거할 수 없지만 식 (12)에 의 

해 배열의 각 센서간 간격을 줄이면 측정 가능각도를 

넓힐 수 있다. 실제로 섹터주사형 초음파진단기에서 

는 배열을 구성하는 각 트랜스듀서간 간격을 반파장

i .. / V ,
0 4-- -- 1—■—-*-- *-- 卜一'"  I 1 (-- 匚 1 ， , - ，—-
986<、1、*'9 。0 099亍。、16。。 99
ci O ■ <n <7 LriuiZ £ 으^

Observation angle

(b)

그림 4-2. (a) 스피커를 x축 방향으로 13도. y축 방향으로 

U노, 선형배열 음향렌즈의 중심축으로부터 l."m 

떨어진 위치에 놓았을 때, 배열의 각 마이크로폰 

에 수신된 음파신호. (점선은 실선에 대해 90도 

위상지연된 시산에 수신한 음파신호이고 y축방 

향 신호는 표시하지 않았다.)

(b)(a) 의 데 이 타를 focusing하고 고속푸리 어변 

환한 결고｝. Aliasing현상에 의해 一11 도 그-처에 

도，극대값이 나타나■日로 스피커의 위치를 판단
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바내上 심 이 좌**  이 동하는 것을 十卜찰할 中 있었 

匸卜 해상도를 높이시 우］홍H 배열을 〒성하匕 센서으〕 

一F를 증가시키먼 辛리어벼환등에 시간이 더 소요된 

니. 丄러나 이미 한 경?에도 디지탈 신호처리 기（DSP） 

를 이畠하여 여러 음원의 위치를 고속으로 판별해 낼 

-F 있나. 이러한 실시간 처리는 물고기와 샅이 움직 

이 上 대 상을 추적 하고자 할 때 중요한 요소이 匸卜.

V. 결 론

선형배열 음향렌즈 2개를 T사구조로 배치하여 부 

향실에서 음원의 각도（位■, By）를 감지해 낼 수 있었 

匸" 31개의 마이크로폰이 분산 배치되어 있으므로 

기lasing 현상이 나타나서 측정각도에 제한이 생기기 

는 하지만, 이는 마이크로폰 사이의 간격을 줄임으로 

써 해결할 수 있匸" 또한 여러 음원의 각도가 빠른 속 

도로 계산되므로 움직이는 스피커의 위치를 거의 연 

속적으로 추적할 수 있었다. 제작된 선형배열 음향렌 

즈외에 선형배열 송신기를 제작하여 음파 송신시에 

도 음파에 방향성을 주면, 의료용 초음파 진단기의 

경우와 마찬가지로 각도 분해능이 향상되고 음파 진 

행 거리가 증가하여 해양원격탐사에 이용할 수 있을 

것이다.
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