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다중경로 음파전달이 HLA의 근거리 방위탐지에 미치는 영향

Effects of the Multipath Propagation on the Source Bearing Detection 
of HLA at near range

박 정 수*, 천 승 용*, 이 성 은*, 심 태 보*

(Joung-Soo Park*, Seung-Yong Chun*, Sung-Eun Lee*, Taebo Shim*)

요 약

다중경로의 영향을 분석하•기 위하여 다중경로가 방위로 나타나는 과성을 설명하고, 동해와 남해의 대표적인 수직 음속 

구조를 이용하여 계산한 나중경로부터 방위를 추정하였다. 또한 HLA의 빔형성 시뮬레이션을 실시하여 빔출력에 나타나 

는 잘못된 방위를 관찰하고 분석하였다.

수온 구조가 강한 음(一)의 기울기를 갖는 동해의 경우에 근거 리에서 탐지 된 방위가 실제 수평 방위와 다르게 나타나고, 

음원의 수사 잘못 탐지되는 구간이 발생할 가능성노 있는 것으로 보인다.

ABSTRACT

To analyze the multipath propagation effects on the source bearing detection of HLA(Horizoni시 Line Array), the con
version mechanism of the multipath into the bearing is described, and the bearing is estimated from the multipath modeled 
with typical sound velocity structures of the East and the South Sea of Korea. The erroneous bearing is observed from the 
beamforming outputs simulated with the modeled multipath, and the erroneous phenomena are analyzed.

In case of the East Sea, since the m니tipath propagation with a high receiving angle occurs due to strong inverse slope of 
the sound velocity struct니rc, it is possible that the estimated source bearing is different from the real source bearing, and 
that the number of the source is misrecognized.

I.서 론

수중음향 분야에서 다양한 목적 에 따라 HLA(Horizon- 
tal Line Array)가 광범위하게 이용되고 있다. 간격 d로 

M개의 수신센서가 직선으로 배열된 HLA는 평면파 가정 

에 따라 비형성할 수 있어서 신호대 잡음비가 높고, 수신 

음의 방위 성보를 얻을 수 있는 장점이 있다. 그러나 복잡 

한 음속 구조를 갖는 해양에서의 음파전달은 평면파 가 

정을 만족하지 못하는 경우가 발생하여 HLA의 고전적 

선형 빔형성 성능을 저하시킬 수 있대'특히, 다중경 

로 음파전달은 근기리 음원의 방위탐지 오차를 유발시킬 

가능성이 있다.

본 논문에서 는 음파가 전달될 때 발생하는 다중경로가 

HLA의 고전적 선형 빔형성 결과 때문에 수평방위로 나 

타나는 과정을 설명하였다. 그리고 한국 해역에서 발생 

하는 다중경로 형태를 분석하고 HLA를 운용할 때 나타 

나는 다중경로의 영향을 분석하였다. 이를 위하여 적용 
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한 해역은 수심이 100m인 남해와 1000m인 동해이고, 2월 

과 8월의 대표적인 음속 구조를 가정하여 음파전달 모델 

로부터 다중경로를 예측하여 방위를 계산하고 다중경로 

영향을 분석하였다. 또한 32개의 수신센서가 등간 격으 

로 배열된 HLA를 가정하고, 계산된 다중경로 성보를 이 

용한 빔형성 시뮬레이션을 수행하여 다중경로가 잘못된 

방위로 나타나는 현상을 관찰하고 설명 하였다.

U . 다중경로 음파전 달

다중경로 음파전달은 음원과 수신기 사이에 하나 이상 

의 전달 경로가 존재하는 것을 의미한다. 이러한 현상은 

해양에서 음파가 전달될 때 해수면 및 해저면과 복잡한 

수직 음속 구조의 영향을 받아서 예외 없이 발생하는 것 

으로 알려져 있다. 굴절 및 반사에 의한 다중경로는 표층 

도파관, 심해 도파관, 천해 도파관, 해수면 및 해저면의 

반사 등에 의하여 발생한다. 다중경로는 공간적으로 각 

각 다르게 존재하는 전달경로 때문에 여러 개의 수신센 

서가 수평면에 직선으로 배열된 HLA에 다음과 같은 간 

섭 현상을 유발한다. 첫째, 수신 신호의 크기와 위상의 변
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二I림 1. 남해와 농해의 겨울（2월）과 여름（&울!）의 대표적인 中직 
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그림 2. 남해와 X해B 셔름（X원）M 시 술 口월 ）項「1*성.，：' 신 가

음원个심 45m, Hl,A个심 45m

동 원인이 되므로 인접한 수신소자 사이의 위상과 신호 

크기의 상관을 저하시킨匸" 둘째, 전달 시간의 차이 때문 

에 신호 변형의 원인이 된다. 마지막으로 음원과 HLA가 

이동할 때 단일 수신센서의 경우보다 주파수 확장（fre
quency broadening） 이 더욱 심해지는 원인이 된다"）.

일반적으로 음원이 HLA로부터 원거리에 있으면 다중 

경로 수신각이 작아지므로 다중경로가 미치는 영향이 크 

지 않을 것이다. 그러나 음원이 근거리에 있을 때는 다중 

경로 수신기-이 커져서 그 영향을 많이 반게 된다. 수신각 

이 커 지면 HLA의 수평방위탐지에 영 향을 주게 되고 방 

위탐시 오차를 유발하게 된다. 따라서 본 논문에서는 음 

원이 근거리에 있을 때 방위에 미치는 영향을 주로 분석 

하였匸卜 특히 동해와 남해의 2월과 8월의 대표적인 음속 

吁조：（그림 1）를 직용하여 분석을 수행하였匸卜.

「7.림 2은 GSM（Generic Sonar M야d아）⑶으로 산출한 다 

중경로 卒신 각이다. •그림에서（+） 수신 가은 수평 기준 
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으로 위쪽. (一)는 아래쪽 방향이다. 점선은 기리별 수신 

각(&)을 나타냈고 속이 비 어 있는 원 모양은 신호의 강노 

가 가장 큰 나중경로 수신 각(/«“)을 표시한 것이나.

남해의 경우에 2월과 8월의 다중경로 수신 각의 형 태 

가 서로 비슷하지만 2월에는 음원고卜의 거리가 벌수록 /«, 

사 약 ±5°에 수렴하고, 8월에는 약 ±10"에 수렴한다. 음 

원이 1km이내에 있을 때는 수신각이 약 ±50°까지 커지 

지 만 신호의 강도가 큰 수신각은 역 시 ±10° 이 하에 존재 

한다. 이 러한 경 향은 수심 이 얄은 해역일수룩 해 저면 반 

사각이 커서 해저면 손실이 증가하므로 음원이 조금만 

벌어져도 수신각이 큰 경로의 신호 강도가 급격히 감소 

하기 때문이다.

동해의 경우에 음원이 멀리 있으면 수신각이 작아져서 

“3가 악 ±25° 이하에 존재한다. 음원의 거리가 가까워지 

면 수신각이 커져서 闷”가 겨울철에 약 2.5km에서 약 ±25° 
로 가장 크고，여름철에는 약 L5km에서 ±55°로 가장 크 

다. 여름철에 이처럼 约"가 커지는 이유는 강한 음(一)의 

기울기를 갖는 수직 음속 구조의 영 향을 받아 대부분의 

음파가 해저면 쪽으로 반사되며 전달되기 때문이다.

전체적으로 겨울철보다 여름철의 州时의 수신각이 크고 

거 리별 변동이 심하다. 또한 수심이 얕은 경우보다 깊은 

경우의 如,의 수신각이 크다.

DI. HLA의 빔형성 특성

3.1 HLA의 빔 형태
HLA의 고전적 빔형성 기법인 선형 빔형성(Linear Beam

forming) 은 음원과 HLA 사이를 원거리로 가정하고 음원 

에서 전달되어 온 음파의 파면을 수평면에 대하여 직선 

으로 가정 한다. 다시 말하면, 간격 d로 M개의 수신센서 

가 배열된 HLA에 음파가 수평 방향에서 도달할 때, 첫번 

수신센서를 기준으로 각 수신센서 에 대 한 수평 방향 입 

사각의 관계는。1 =。2 = 如이고, 시간 지연은 TM =，况2로 

정비례 관계를 가지고 있다. 이러한 가정을 이용하는 선 

형 빔 형성 기법은 크게 시간영역 및 주파수영역 빔형성 

으로 나눌 수 있다. 시간영 역 빔형성의 기본 식은 식 (1) 
과 갇고,

W-I
E aiXid-TilO)) (1)
i = 0

주파수영역 빔형성의 기본 식은 식 ⑵와 같다[3].

M
8(F,。)= £ ai Xi(F) exp( -油弓(0)) ⑵

i — I

여기서 bit, 0)와 B(F, 0)는 빔출력, 0는 수평방위의 빔지 

향 각, 皿는 가중 상수, 는 z•번째 수신센서 신호,

는 신호의 FFT 출력, 术0)는，번째 수신센서에 대한 음파 

도달 시간지연이다. 그리고 exp(-油讯0))는 시간지 연에 

따른 위상천이이다. 식 (1)과 식 (2)에서 시간 지연은 음속 

을 C라 할 때 다음과 같이 .祀현 할 ■土 있다.

概)=也|业 ⑶

식 (3)에서 각 수신센서의 시간 지연은 d에 비례 관게 

를 갖는다. 또한。는 수평 면 상에 서 수신되 는 각을 가성 하 

므로 HLA에 대하여 직각이 되는 수직면상에서의 빔 형태 

는 무지향성이된다. 따라서 신호가 다중경로로 전달되어 

수신되면 이러한 빔 특성에 따라 (+)와 (一)의 구분 없이 

수평방위상의 각으로 전환되어 관측 될 것이다旳. 이러한 

과정에서 실제 음원의 방위 가 잘못 관측되게 될 것이다.

3.2 다중경로 수신 각의 방위

다중경로 전달환경에서 HLA의 빔출력으로부터 관측 

되는 음원의 방위는 수평면상의 방위 0와 다중경로에 의 

한 수직면상의 수신 각 伽이 수직 빔 형태에 따라 그림 3 
과 같이 결합되어 나타난다. 이러한 관계로부터 음원의 

수평방위((為)는 다음과 같이 추정할 수 있다[7].

0„ = cos ~1 [ cosW cos(/i„)| (4)

여기서,。는 음원의 수평방위, 는 n번째 다중경로가 

수신되는 각이다. 앞장에서 살펴본 바와 같이 다중경로 

수신 각 伽는 (+)와 (-)로 분리되지만 HLA의 빔형성 출 

력으로부터 이를 구분할 수는 없다. 따라서 HLA에서는 

식 ⑷를 다음과 같이 표현할 수 있다.

= cos ■' [ cos(^) cos( I /!„ I )] (5)

II 장에서 계산한 다중경로 수신각 를 적용하여 식 ⑸ 

로부터 음원의 수평방위。를 30°, 50°, 70°로 가정 하여 방 

위 但를 산출하였다(그림 4). 0”는 주로 “3로 수신된 신 

호에 의하여 결정되므로 식 (5)에 灼时만을 적용하여 (扁 

를 계 산하고, 그 결과를 그림 4에 나타냈 다.

그림 3. 다중경로 수신 각의 방위
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그림 4에서 남해의 겨울철과 여름철의 경우에。项는 수 

신각이 작기 때문에 음원의 수평방위와 거의 일치한다• 

동해의 경우에 겨울철에는 음원이 약 2.5km에 있고 수평 

방위가 30。일 때 약 15°, 技。일 때 약 10°, 70° 일 때 약 5°의 

방위오차를 볼 수 있다. 동해의 여름철에는 거리 약 l-5km 
에서 수평방위가 30° 일 때 약 28°, 50° 일 때 약 17°, 70° 
일 때 약 1屮로 겨울철보다 더 큰 방위오차를 볼 수 있다，

따라서 남해의 경우에는 빔형성 출력으로부터 탐지한 

방위가 음원의 거리 및 졔절에 거의 무관하게 수평방위 

와 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 반면에 동해의 경우에 

는 겨울철과 여름철에 음원이 근거리에 있을 때는 탐지 

된 방위가 수평방위에서 크게 벗어나고，음원의 수평방 

위각이 작아질수록 탐지방위의 오-류가 심각해질 수 있음 

을 알 수 있다.

IV, 다중경로 전달신호의 빔형성 시뮬레이션

3.2장의 결과를 검중하기 위하여 II 장에서 계산한 다중 

경로 신호 자료를 이용하여 HLA의 각 수신센서에 수신 

되는 신호를 각각 만들었다. 음원 심호（s。））가 HLA의 i 
번째 수신센서에 수신될 때 출력（會領）은 다음과 같이쓸 

수 있다・

Xi（t） = s（t +招
=Ai exp（iwZ） ⑹ 

여기서 4는 센서 /에 도달하는 진폭이고 沙는 각주파수 

이다. 初개의 다중경로로부터 수신된 신호는 시간 t의 위 

상을。，•라 할 때 식 ⑻과 같이 중첩 되 어 나타난다2L

n
Xi（t） = E

E ⑺
n

=云 4，exp（z。”）
> =I

시뮬레시션을 하기 위하여 동해에서 HLA가 수평면에 

직선으로 고정되어 있고, 음원이 수평방위 30°에서 HLA 
에 접근하는 시나리오를 가정하였다• 음원의 주파수는 

f0, d는 의 반파장 간격, M은 32개로 가정하였다，식 

（7）어］ 다중경로 성분을 적용하여 각 수신센서의 신호를 

만들卫. 식 （2）의 주파수영역 빔형성 기법을 적용하였다. 

빔형성 시뮬레이션은 Matlab을 이용하였고，빔해상도를 

1°로 하였다（그림 5）. 빔 출력은 3.2장의 결과와 비교하기 

위하여 거리별 방위로 표시하였다. 남해는 다중경로 영 

향이 적으므로 대표적으로 동해의 경우만 시뮬레이션 하 

였다. 시뮬레이션한 빔 출력을 시간별 방위로 나타내면 

그림 6과 같다.

그림 6에서 색이 짙을수록 빔 출력의 강도가 크다. 그리 

고 빔폭이 넓게 확장되어 나타나는 이유는 빔형성시 다중 

경로 및 곡선파면의 영향으로 수신센서간의 위상이 정확 

히 일치하지 않기 때문이다- 또한 그림 6에서 방위가 커 

질수록 빔폭이 줄어드는 것은 빔출력에 영향을 미치는
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그림 6. 나중겅로 선달 신호의 빔 형성 출력

수평 방위 30°. 음원수심 45m, HLA수심 45m

수신경로가 단순해지기 때문이다. 비출럭 중간의 하얀 

섬선은 출력이 가장 큰 방위를 표시한 것으로서 그림 4의 

방위와 기의 일치한다. 이와 갇은 빔 출력에서는 출력이 

가장 강한 방위를 음원의 방위로 추정하고. 동시에 또다 

른 방위 에 강한 빔출력 이 관측될 경 우에 는 두 개 의 음원 

이 있는 것으로 판단힌•다. 따라서 그림 6과 같은 빔 출력 

에서는 겨울철에 약 2.5~4km사이에서 약 30°~45" 방위에 

두 개의 음원이 탐지도】고, 4km~7.5km사이에는 약 30°~ 
60° 방위에 하나의 음원이 탐지된다. 여름철에는 약 1.2- 
6km사이 서 약 30°~60° 방위에 음원이 탐지 된다. 두 게 절 

V',- 음원이 서、I하中시 음원의 지는 방위가 저점 커지 

V： 형태를 볼 中 있으며. 이것은 음의 기울기를 갖는 음속 

子조의 영향으보 음원이 淫기리에 있을수록 해지면 반사 

에 의한 나중경 早 수신각이 키지기 때문이다.

V. 결 론

다중경로 음파전달이 근거리에 있는 음원의 방위탐지 

에 미치는 영향을 분석하였다. 그리고 동해와 남해의 겨 

울철과 여름철의 대표적인 수직 음속 구소를 이용하여 

다중경로를 산출하고 HLA의 빔형성 시뮬레이션을 실시 

하여 그 결과를 관찰하고 분석 하였다.

음원이 원거리에 있을경우에 가장 우세한 신호 강도를 

갖는 다중경로 수신 각은 약 ±10° 이하에 존재한다. 이러 

한 경우에 HLA의 빔 형성 결과로부터 방위를 탐지할 때 

음원의 실제 수평방위와 거의 오차가 없다. 그러나 특히 

수직 음속 구조가 상당한 수심까지 강한 음(-)의 기울기 

를 갖는 동해의 여름철에는 음원이 근거리에 있을수혹 

우세한 신호 강도를 갖는 수신 각이 약 ±55°까지 커진다. 

따라서 이러한 경우에 HLA의 빔 형성 출력으로부터 탐 

지되는 방위는 실제 수평방위와 크게 다르게 나타나고, 

특히 어떤 구간에서는 음원이 두 개로 탐지될 가능성도 

있다.

따라서 동해의 여름철과 같이 수심이 깊고 음속 -7■조 

가 강한 음(一)의 기울기를 갖는 환경에서 다중경로에 의 

한 근거 리 음원의 방위담지 오차를 줄이려면 해양 환경 

에 따른 방위 변화 경향을 고려하여 빔 출력으로부터 음 

원의 방위를 결정할 수 있는 방위탐지 기법의 개발 및 적 

용이 필요할 것이다.
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