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요 약

본 논문에서는 물리적으로 제한된 길이를 갖는 어레이를 확장시키는 어레이 합성기법을 제안한다. 기존의 확장 견인 

어레이 측정기법(Extended Towed Anay Measurements)에서는, 어레이의 이동에 따라 중첩되는 하이드로폰 사이의 공간적 

배치상태가 적절한 위치에서 일치해야 하는 제한을 갖는다. 그러나 어레이를 합성하여 확장하는데 요구되는 위상보정성분 

은, 협대역 신호의 경우 위치제약에 관계없이 추정할 수 있다. 결과적으로 어레이 합성에 필요한 공간 표본 수를 중가시 

킬 수 있으며, 이를 통해 일반적으로 SNR이 낮은 수중 환경에서 고해상도의 방향추정 성능올 가지는 어레이 합성기법을 

얻게 된다. 시뮬레이션을 통해 이를 검증한 결과 SNR에 따른 방향추정오차가 감소하였다.

ABSTRACT

An array aperture synthesis technique is proposed. The proposed method does not require the condition that the overl
apped hydrophones have the identical position in space to estimate the phase correction factors, while the existing ETAM 

algorithm does. Therefore the proposed method increases the available data allied to extend the effective aperture length 

of the towed array. From the numerical expoiments, the proposed m^hod can reduce the mean square error in estimating 
the direction of a target signal.

I. 서 론

하이드로폰 어레이를 사용하여 극저주파 특성을 갖는 

신호원으로부터 방출되는 신호를 고해상도 특성을 충분 

히 유지하면서, 다양한 정보를 얻어내기 위해서는 상당히 

많은 수의 하이드로폰과 긴 어레이가 요구된다U]. 하지만 

현실적으로 천해환경에서는 물리적으로 길이가 긴 견인 

어레이를 운용할 때, 해저의 지형이나, 반향잡음 둥으로 

인해 문제점이 야기되므로 상대적으로 작은 길이의 이동 

하는 어레이를 이용하여 데이터를 합성함으로써 음원에 

대한 공간적 데이터수를 중가시키고 이들 정보를 코히어 

런트하게 처리함으로써 배열 센서가 갖는 공간적인 분해 

능의 한계를 극복하는 합성 어레이 소나 처리 기법이 제 

기 되었다이는 어레이의 길이가 합성된 길 

이만큼 늘어나는 효과를 가지게 되어 극저주파 대역에서 

도 원하는 성능을 얻을 수 있게 된다. 이러한 합성 어레 

이 소나 기법은, 견인 어레이로부터 수신한 데이터에 적 

용되어 신호이득을 증가시키며, 빔패턴에 있어서 최대치 

와 부엽 레벨의 비 및 각해상도를 향상시킨다.

대표적인 합성 어레이 처리기법으로는 ETAM(Extended 
Towed Anay Measurement)방법 [3], Yen과 Carey 방법 [2], 
FFTSA(Fast Fourier Transform Synthetic Aperture) 방법 [4] 
등이 있다. Stergiopoulos와 Sullivan이 제안한 ETAM방법 

에서는 수동 견인 어레이를 연속적으로 이동시켜 신호를 

취득할 때, 중첩되는 부어레이들로부터 얻어지는 센서출 

력 들을 상호상관기 를 통과시 켜 위 상보정 성 분을 추정 한다. 

Yen과 Carey 방법에서는 부어레이의 빔을 코히어런트하게 

합산하여, 신호원과 수신기 사이의 상대 속도로 위상 보 

정성분을 계산해 냄으로써 어레이를 합성한다. FFTSA방 

법에서는 Yen과 Carey 방법에서.요구되는 상대속도에 대 

한 정보를 직접적으로 사용하지 않고 배열 센서의 빔 출 

력을 푸리에(Fourier) 변환함으로써 합성된 빔 패턴을 얻어 

낸다. 그러나 이러한 방법들은 매우 낮은 신호 대 잡음 비 

(SNR : Signal to Noise Ratio)를 가지는 신호에 대해서 합 

성된 데이터를 가지고 입사각을 추정할 때 큰 오차를 발생 

시키며, 또한 어레이를 장착한 물체의 이동속도와 하이드 

로폰간에 일정한 관계가 유지되어야 하는 제한 조건이 필 

요하다. 실제 천해 환경에서 신호원은 그 신호 대 잡음비 

가 매우 낮으므로 잡음 환경에 강인한 기법이 요구된다.

본 논문에서는 시간영역에서의 견인 어레이 합성 방법 

[3]에서 요구되었던, 어레이의 이동 속도와 하이드로폰 간 
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의 제한 조건을 필요로 하지 않고, 보다 낮은 신호 대 잡 

음 비를 가지는 음원에 대해 향상된 입사각 추정 능력을 

가지는 기법을 제안하고자 한다.

2장에서는 기존의 ETAM방법에서 합성성분을 추정하 

는 방법과 그 제한점을 설명하고, 3장에서는 어레이의 합성 

성분 추정이 그러한 제한 없이 일반적으로 표현되고 이를 

통해 사용할 수 있는 데이터의 수를 증가 시킬 수 있음 

을 보인다. 4장에서는 본 논문에서 제안된 방법에 있어서 

공분산 행렬(covariance matrix)을 구하는 방법 올 기술하 

며, 5장에서는 제안된 확장 견인 어레이 기법을 사용하여 

방향 추정 오차가 낮은 SNR 환경에서 향상될 수 있음을 

시뮬레이션을 통해 검증하고 6장에서 결론을 맺는다.

II. ETAM방법에서의 합성성분 추정

개의 하이드로폰으로 구성된 선형 어레이상에서, 방향 

으로 번쪠 하이드로폰에 입력되는 신호는 일반적으로 다 

음과 같이 표현된다.

J끄그应 sin0)+ e，，(4), n=l,2t—,N (1)

여기서 신호는 △£의 시간간격으로 표본화되며, 각 센서출 

력에서 샘플 개수는 L개이다 즉, 圮= » = 0,1.2,-.

乙一1이다. d는 센서간의 간격, c는 수중에서 음향신호 

의 전파속도이며, 는 평균값이 0이고 샘플간에 상

관관계가 없는 가우시안(Gaussian) 잡음신호이다.

가 다음식 (2)와 같은 협대역(narrow band) 신호라 

고 가정하자.

«t,・)=A exp (j wdtj) ⑵

여기서, A는 신호의 크기이며, «七는 도플러 주파수이 

다. 어레이의 이동속도가 »/이고, 입사각 방향으로의 속도 

성분은 무시할 수 있을 정도로 작다고 가정하며, 중심 주 

파수 를 갖는 원거리 신호원의 이동속도 역시 무시할 

수 있을 정도로 작을 때, 도플러 주파수 皿는 다음식 (3) 

으로 표현할 수 있다.

皿=씨1一均骅) ⑶

위 식 ⑴은 식 ⑵와 식 ⑶을 통해 다음 식 ⑷로 근사 

화 시킬 수 있다.

= Aexp[加0(匕 一0보느쓴一Q으 sinO)] + £：q)⑷

r만큼 시간이 흐른 뒤, 즉 命부터 A)+ 2r이전까지 

부어레이에서 취득된 데이터의 표현은 다음과 같이 나타 

낼 수 있다.

X„(t, + r)

=A exppwol(, + r---------------- - ------------  sin 5) I + e,( r, + r)

=71expp'u>op, + r—令 sin5—sin^jj

+ €.(/,+r)

= expO»o A A exppio0( f,—쁭 sin 5—"+(；- 1) d sinG, 

+ e"(4 + r)

(5)

이 때, 최초의 부어레이에서 취득한 데이터, 즉, 4 = 

柘 =0부터 命+r이전까지 취득한 데이터 가운데 번째 센 

서로부터 얻은 데이터의 표현을 고려해보면 다음 식 (6) 
이 된다.

*”+。(圮 = Aexp[j써t；쓰 sin8- sin。)]

+ e“+«(4) (6)

식 (5)의 오른쪽 첫번째 항에서 exp(加2라는 위상성분 

을 제외한 나머지 항은 以 = 归라는 조건하에 식 (6)의 

오른쪽 첫번째 항과 서로 일치한다. 여기서 <7는 그림 1 

에서 알 수 있듯이, 布부터 命+r사이에 이동한 센서의 

개수이며, 이는 첫번째 부어레이의 <?+1번째 하이드로폰 

과, r만큼 시간이 흐른 뒤의 상태인 두번째 부어레이에 

서 첫번째 하이드로폰w 사이의 공간적 위치가 일치함을 

의미한다. 결국 이 위상성분은 r만큼의 시간지연과, 어레 

이의 이동으로 인한 공간상의 위치변화가 모두 고려된 

결과이다.

그림 1. ETAM의 어레이 합성 개념도

Fig. 1. The ETAM synthetic aperture array.

배경잡음이 없는 이상적인 환경이 가정되었을 때. 식 

(5)와 식 (6) 사이에는 다음 식 (7)과 같은 관계가 성립되 

어야 한다.

x„( ti + r) = exp(j^or)x„+//,) (7)
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따라서, 첫번째 부어레이와 두번째 부어레이 사이에 중 

첩된 하이드로폰들 간의 위상성분은 다음 식 (8)에 의해 

구할 수 있다.

= arg(x„+<,(f,)x"(Z, + r)}

=arg(A2exp(—>wor)) (8)

=-W0T

여기서 ( • 广는 공액 복소연산자를 나타내고, arg(- ) 
는 괄호안에 해당하는 부분의 위상성분을 의미한다. 식 

(7)과 식 (8)에서 “은 중첩되는 하이드로폰을 가리키는 

것이므로 ”=1.2,”・,村一<7에 해당하는 값만 가지게 

되고 잡음이 없는 이상적인 경우에는 은 모든 "에 

대해 같은 값을 갖게 된다. 그러나 실제로는 잡음 성분으 

로 인해 각각의 气값은 오차를 포함하게 되므로, N-q 

개의 추정된 위상 성분으로부터 최소자승법(least square 
method)에 의해 확장될 어레이 부분의 신호를 위한 위상 

보정성분은 다음과 같이 추정된다.

‘虬 =는二智队+ 司 ⑼

여기서 신호의 코히어런스가 유지되는 동안]7][8]에는 위 

상성분들의 값이 거의 일치하기 때문에, 위상성분들 사이 

에 존재하는 오차 2,는 매우 작은 값이 되며, 중첩되는 하 

이드로폰의 개수 N-q가 증가함에 따라 0에 가까워진다.

III. 제안된 어레이 확장 기법에서의 합성 방법

이제 vt= qd로 정의된「동안의 이동 거리를 ■일반화 

시키기 위하여, 了' =1 + /!3인 경우를 생각해 보자. Ar 

동안 이동한 거리를 V △了 = 展라 하면, r'동안 이동한 

거리는 1"' = «4+6)로 표현할 수 있다.

따라서 「'만큼이 지난 후의 n번째 센서의 출력은 다 

음과 같이 주어진다.

+ r)

=Aexp[泗(上 + t —令 sin6

-+ e.(tf+f)

= expGw")」4exp[加o(4—쓸，sin。

一(”sin刎 + *,.+  /)

= exp[油 Q을 sin。)]

A exp [_油0 (tj —쓰sin 8 (끄으 sin 0)]

+ e”(4+ r)

이 식 역시 오른쪽 항이 위상차를 제외하고는 위의 식 (6) 
의 오른쪽 첫번째 항과 일치하므로, 식 (7)과 마찬가지로 

잡음을 고려하지 않은 경우쎄 대해 다음 관계식이 만족 

되어야 한다.

x„(t,+f)= exp[>o)o(r -쓰 sin+«(乌) (11)

따라서, 식 (8)과 마찬가지로 어레이의 위치에 대한 제약 

조건 없이 위상 성분 0；를 다음과 같이 추정할 수 있게 

된다.

= arg(xR+«(f,)xZ(A + r)}

=arg|/l2expj-/i«o(fsin^jjj (12)

=—WQ^r—籍 s&n^, n = 1,2, N—q

여기서 이라는 성분은 위 식에서 보이는 것처럼 상호 

상관기를 거쳐 계산되는 것이기 때문에, 6, 歹에 대한 정 

보는 필요하지 않다는 점에 주목해야 한다.

이와 같이 N-q개의 중첩되는 하이드로폰들로부터 

추정된 위상보정성분들은 잡음 성분으로 인해 오차를 포 

함하게 되고, 식(9)와 마찬가지로 어레이의 확장을 위한 위 

상 보정 성분은 다음과 같이 최소자승법에의해 추정된다•

寸=由垢財+釘・ (⑶

이렇게 추정한 初'과 두번째 부어레이의 중첩되지 않 

은 부분에 해당하는 데이터를 이용하여, 이에 해당하는 

첫번째 부어레이상에 다음과 같이 가상어레이에 대한 센 

서 출력값을 구성할 수 있다.

x”+0)= exp(，欲)右(4 + r')，
(14) 

n=N—q十 LN—q十2.IV

이상은 궁극적으로 어레이의 이동으로 발생하는 중첩에 

있어서, 하이드로폰의 .공간적 위치가 각 부어레이들 간에 

서로 반드시 일치할 필요가 없음을 의미한다. 다시 말해 

서, 시간지연에 의한 부어레이들의 공간적 위치는 하이드 

로폰의 공간적 위치와 관계없다는 것이다..이러한 특성으 

로 인해 단순히 ETAM을 일반적으로 표현할 수 있다는 

측면 이외에£, 사용 가능한 샘플들의 수를 중가시켜 실 

제 수중환경에서 나타나는 낮은 SNR에서도 방향 추정 

성능을 향상시키는 중요한 결과를 얻게된다.

위의 식 (14)는 첫번째 부어레이와 두번째 부어레이만 

으로 표현된 것이므로, 다음과 같이 가각의 부어례이에 

대한 일반적인 표현을 생각해보자.



28 韓國音響學合誌第18卷第2號(1999)

X* •히(上) = X„(z,+Jt +m- r) (15)

여기서, m = 0. 1, …, M-1 은 각 부어레이를 나타내는 

기호이고, »는 f번째 샘플을 기준으로 이전 흑은 이후에 

취득된 샘플들昌snapshots)을 가리키는 기호로서 it=0,±l, 

••、±(K-1)와 같은 값을 가진다(그림 2 참조). 이러한 

&는 이용할 수 있는 데이터의 양을 중대시키는데 이용되 

며, 평균올 취하는 스냅샷의 총 개수 K를 통해 평균 방 

향 추정 오차를 감소 시킬 수 있다. 주목해야 할 점은 각 

부어레이에서 r라는 시간동안 L개의 샘플들을 사용하듯 

이, 左번째 스냅샷에 해당하는 데이터를 사용할 때도 그 

이후의 L개의 샘플들을 이용한다는 의미가 포함된다는 

것이다 식 (11), (12), (13), (14)는 为를 통해 다음 식 (16), 

(17), (18), (19)와 같이 바꾸어 표현된다.

旳(—即L以看".)，

(16)
力=1,2,…，N— q

중첩된 하이드로폰 사이의 위상 성분 ?吁4->은 다음 

식 (17)과 같이 표현된다.

玲Z = arg S 요泠,)[理"”니")门 (17)

여기서, 식 (16), (17)은 배경 잡음이 없는 이상적인 경우 

이고 오차가 발생하는 일반적인 경우에는 식 (9) 및 (13) 
과 같이 최소자승법에의해 식 (18)로 표현되고, 중첩되는 

하이드로폰의 수 N-q가 증가함에 따라 0에 가까운 작 

은 값이 된다

*> =七 切 硏，'시. (18)

다음 식 (19)는 위와 같이 추정된 위상성분 初馬"0을 

이용하여, m+1 번째 부어레이에 해당하는 임의의 左번째 

스냅샷으로부터 m번째 부어레이의 龙번째 스냅샷에 해당 

하는 데이터가 확장됨을 의미하는 것이다.

，순建 = exp (，郭 서”〉)理

(19) 
n = N— g+1, N— g+2, ■■■, N

여기서, 식(19)를 K에 대해 평균을 취함으로써 확장된 m 
빈째 부어레이에 해당하는 데이터를 얻을 수 있게되고 

그 결과를 다음 식 (20)과 같이 표현할 수 있다. 

寫 %쑈泠,).

化는 0〜(K—1)사이의 값을 사용하므로 각 m에 해당하는 

시간 상태에서 이전에 취득된 샘플들을 사용하는 것을 

의미한다. 그러나, K의 값은 그림 2에서 볼 수 있듯이 양 

수, 음수 혹은 양쪽 값올 다 취할 수 있다.

그림 2, 제안된 방법에서의 어레이 합성 개념도

Fig. 2. A new method based cm ETAM synthetic aperture method.

식 (20)에서 m으로 표현되는 .각 부어레이들은 첫번째 

부어레이 3 =0)를 확장하는데 사용되며, 결과적으로 총 

Af개의 부어레이를 사용했을 때 확장되는 하이드로폰의 

개수는 N+(M-1)4가 된다.

IV. 제안된 기법에서의 어레이 奋력 공분산행렬

앞서 설명했던 방법처럼 각 스냅샷에 대해 구한 확장된 

센서에서의 추정값을 평균을 취하고 그 추정값의 공분산 

행렬을 구한다고 가정하자. 확장된 센서부분의 데이터를 

R, 이를 통해 얻어진 전체 어레이 데이터를 Xg라고 

하면,

Xes=[X 幻 (21)

로 표현할 수 있다. 여기서 X는 식(22)의 실제 센서에서 

취득된 LxN데이터 행렬이고 又는 식 (23)과 같이 정 

의되는 확장된 센서에서 얻어진 Lx(M-l)« 데이터 행 

렬이며, 식 (24)의 又3는 k번째 스냅샷에 의해서 확장된 

센서의 입력 데이터의 행렬을 나타낸다.

X=[x"»(t,) x^0>(/,) •- x^0,(t,)] (22)

又T「隹濟 關

0"=[漓％£,)欢微4)…X；躍"-山(弓)]3 (24)

n = N~。+ LN— g + 2.…,A，
(20)

따라서 출력 공분산행렬은 다음과 같이 주어진다.
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=丄

~T

_ 2_
~~L

~ L

(25)

여기서 制X X“>)(看 泌)"=圭償 XS3)S), 

TH X3(XS)H로 정의되며 /?상호곱의 형태를

**z
지닌다.

식 (25)에서처럼 공분산행렬을 계산하는 과정에서, 각 

스냅샷에 대한 상호곱 형태인 R이 생기게 되므로, Rb를 

바로 공분산행렬로 사용하기에는 문제가 발생된다. 그러 

므로 각 상호곱들올 없애주기 위해서 각각의 스냅샷에대 

해 부공분산행렬을 따로 만들어주고 그 부공분산행렬들 

을 평균을 취해 새로운 공분산행렬을 계산해 낸다. 그 과 

정을 수식으로 표현하면 다음과 같다.

X丄를 k 번째 스냅샷에 의해 확장된 어레이의 데 

이터라고 한다면,

X써湖 =[X 又W £=0丄…,K-1 (26)

와 같이 쓸 수 있으며, 는 식 (24)로 표현된다. 이 때 공 

분산행렬을 다음과 같이 정의하면,

-4 dB이며, 이 때 신호는 움직이지 않는다고 생각하고, 

단지 견인배열만이 2.56m/s의 속도로 이동하고 있다고 가 

정하였다. 그리고 첨가된 잡음 성분은 독립적인 가우시안 

랜덤신호이다. 각 센서 배열에서 신호를 받아들이는 샘플링 

주파수는 205.7 Hz이고, 센서는 8 개이다 그런데 그 센서 

들을 50% 중첩시켜서 끌어가며 16개로 늘어난 배열의 효 

과를 얻도록 ETAM기법과 제안된 기법을 동일한 조건 

속에서 수행하였다. 그렇게 처리된 데이터들의 입사각 추 

정에는 Bartlett 빔형성기법을 사용하였다 그림 3은 ETAM 
방법과 제안된 방법의 빔패턴을 비교해 본 것이다. 그림 

3에서 나타난 바와 같이 제안된 방법은 낮은 신호 대 잡 

음비의 두 신호를 정확하게 잘 구분해 내는 것을 관찰할 

수 있지만, ETAM방법은 근접된 각도에서 들어오는 낮은 

신호 대 잡음비의 두 신호를 구분해내지 못하고 있다.

그림 3. ETAM과 제안된 방법의 입사각 추정 성능 비교

Fig. 3. The comparison of ETAM and the proposed method 
for two sources.

Rxx = 爲，

(27)

X(X<4,)T ' 

耙>0沖y

와 같이 표현 가능하다. 결국 위 식 (27)에서 결정된 R“ 
에는 상호곱 형태의 R이 존재하지 않으므로 MUSIC[9] 둥 

의 여러 가지 고분해능 방향탐지 기법에 응용 가능하다.

V. 시뮬레이션 결과 및 고찰

첫 번째 예에서는 ETAM의 기본 가정대로 시뮬레이션 

에 사용된 신호는 15。와 25° 에서 들어오는 두 개의 80 
Hz 사인파이다. 그 신호는 신호 대 잡음비가 각각 一5dB,

그림 4는 평균을 취하는 각 샘플링 순간의 스냅샷 개 

수의 변화에 따른 신호의 입사각도 추정오차를 나타낸다. 

그림 4의 실험에서는 80 Hz 의 사인파가 30도에서 들어 

온다고 가정올 하고 신호를 발생시켰으며, 8개의 센서를 

50% 중첩시켜서 12개로 늘어난 배열의 데이터를 가지고 

MUSIC 방법을 사용하여 신호의 입사각을 추정하였다. 

추정된 입사각과 실제 신호원의 방향각과의 평균 오차를 

구하기 위해 식 (28)이 사용되었다.

e = ■方 * 이 (28)

여기서, 0는 실제 신호의 입사각이고, 3는 i번阈 반복 

시에 관측된 신호의 입사각이다. N은 실험시 얻은 오차 

들의 평균을 취하는 반복회수로서 그림 4는 N = 50 일 때 

의 그림이다. 그림에서 보면 알 수 있듯이 아무 처리도 

하지 않은 ETAM 기법(K= 1)에 비해 평균을 내는 스냅샷 

개수 K를 늘려감에 따라 그 오차가 급격히 떨어진다. 그 

리고 약 20개 정도의 스냅샷의 평균을 취해준 제안된 기 
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법은 ETAM 기법보다 평균오차가 약 0.7예서 0.35 이하 

로 50% 이상 감소된다.

그림 5는 평균을 취하는 스냅샷의 개수 K를 20으로 

고정시켜놓고 신호 대 잡음비를 -14 dB에서부터 4 dB 
까지 2 dB씩 변화시켜 가면서 ETAM 기법과 제안된 기 

법의 신호 대 잡음비에 따른 입사각 추정 오차를 비교한 

것이다. 신호 대 잡음비가 높을 때에는 두 가지 방법이 

결과상에 큰 차이가 없지만, 신호 대 잡음비가 낮아질수 

록 제안된 기법의 오차에 비해 ETAM 기법의 오차가 급 

격히 증가함올 알 수 있다.

그림 4. 평균을 취하는 스냅샷 개수에 따른 평균 오차

Fig. 4. Mean absolute error as a function of the number of 
snapshots (K) in the proposed method.

그림 5. 신호 대 잡음비에 따른 ETA너과 제안된 방법의 오차 비교

Fig. 5. Mean absolute error perfbnnance in bearing estimation of the 
ETAM and the proposed method versus SNR for the case of 
the one source. 

레이 기법은 중첩되는 센서 위치에 대한 위의 가정을 만 

족시키지 못하는 여러 스냅샷들까지도 어레이 확장에 필 

요한 위상보정에 이용함으로써 확장된 센서들의 데이터 

를 보다 정확하게 얻어낼 수 있음을 보여주었다.

실제 천해환경에서는 원거리의 고정 목표물로부터 방 

사되는 신호원의 신호 대 잡음비가 매우 낮다. 이러한 점 

에서 신호 대 잡음비가 낮은 신호원에 대해서도 적용할 

수 있는 어레이 합성 기법을 필요로 하게 되는데, 본 논 

문에서 제안된 기법은 신호 대 잡음비가 매우 낮은 신호 

의 입사각 추정에 대한 오차를 기존의 합성방법【3］에 비 

해 크게 줄일 수 있었다. 또한 신호 대 잡음비가 낮은 환 

경에서 근접한 서로 다른 목표물의 구분 능력도 기존의 

방법보다 많이 향상됨을 확인하였다.
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VI. 결 론

본 논문에서는 확장 견인 어레이 기법( ETAM )에서 

이동하는 견인 어레이의 속도가 두 연속하는 부어레이들 

사이에 중첩되는 센서의 위치가 항상 같도록 조정되어야 

한다는 기본적 제한이 중첩되는 센서의 위치가 같지 않 

더라도 그에 해당하는 상대적인 위상차를 구할 수 있음 

을 증명하였다. 이 증명을 바탕으로 제안한 확장 견인 어
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