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요 약

본 논문에서는 선형배열을 이용하여 음향을 측정하기 위한 새로운 빔형성 알고리듬을 제안한다. 제안 알고리듬은, FIR 

필터 설계기법에 의해 가중상수 및 원하는 빔패턴을 설정하고 이를 초기치로 사용하여 원하는 빔패턴과의 오차가 최소가 

되도록 가중상수를 최적화시킨다. 전 주파수에서의 지향지수 균일성 유지를 위해 옥타브대역을 부대역으로 세분하고 의사 

역행렬에 의해 전달행렬을 정방행렬화하여 각 부대역별로 최적화를 수행한다. 시뮬레이션 결과 제안 알고리듬이 선형배열 

에서 음향측정에 적합한 빔패턴 및 지향지수를 형성시켜 음향측정에 유용함을 확인하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a new beamforming algorithm for acoustic measurement by using the nested linear array. In this 

algorithm, the weighting is optimized by minimizing the LMS error with the initial value obtained by FIR filter design 

algorithm. The optimization process is applied to each sub-bandt which is divided from the octave band, to produce the 

uniform directivity index. For the optimization, pseudo inverse matrix is used for the transfer matrix. As the simulation 

results, it is found that the proposed algorithm can get the desired beam pattern and unfbrm directivity index so as to be 

used efficiently for the acoustic measurement by using a nested linear array.

I.서론

음향측정의 궁극적인 목적은 원하는 음향을 왜곡없이 

녹음하는 일이다. 그러므로 수중배경소음이 높은 환경에서 

저준위 음원의 음향측정을 위하여는 센서배열에 의한 배열 

이득｛L2］을 이용하여 신호대잡음비를 •.높여야 하고 음원의 

물리적인 크기를 포함하도록 빔폭은 적절하게 넓혀줘야 

한다. 또한 음원의 모든 부위에서 생성되는 음향을 균일 

이득으로 측정하기 위해 빔의 주엽은 구형파 형태를 유지하 

5L, 전 주파수 대역에서 지향지수(directivity index)를 균일 

하게 함이 이상적이다［3］.

그러나 옥타브 대역별로 센서가 둥간격 배치된 삽입형 

선형배열에서의 전형적인 옥타브 대역별 빔［1,2］은 배열 

과의 수직방향에서 좁은 빔폭을 가지고 주파수에 따라 

빔폭이 변한다. 그리고 옥타브대역 양 끝의 주파수가 2배 

차이남에 따라 옥타브 양 끝단의 지향지수 역시 3dB 차이 

를 가져 균일하지 못하다. 이는 주파수영역에서 역곡선으로 

보상가능 하지만 너무 방대한 계산량을 필요로 한다.

이를 극복하고 주엽 빔폭의 일정 유지를 위한 한 방법 

으로 적옹 빔형성기법［5,6］이 적용될 수 있다. 이는 관심 

방향으로 최대 배열특성을 유지하고 비 관심 방향의 에너지 

를 최소화하여 유한 범위의 주파수에서 상대적으로 일정한 

주엽 빔폭을 유지한다. 그러나 연속적인 주파수에서의 일정 

'한 주엽 빔폭 유지가 어렵고 시간에 따라 배열이득이 변 

하여 음원의 절대값 산출이 어려우므로 탐지용으로 용도가 

제한된다.

광대역 단일빔형성(one-shot beamforming)기법［3］은 배열 

내 모든 센서를 동시에 사용하여, 음향측정에 매우 유용 

한 빔폭 및 지향지수를 갖도록 빔을 1회에 형성시킨다. 

단일빔형성기법은 센서간격의 영향을 크게 받지 않으므로 

선형배열 보다는 센서 수를 감소시킨 비선형배열에서 성 

능이 매우 우수하다.

Ward［기는 센서간격과 개별센서에 적용되는 가중상수를 

다차원(multidimensional) 최적화시킴으로서 관심 주파수 

대역에서의 빔폭이 일정하도록 알고리듬을 제안하였다. 

이는 주파수와 독립적으로 일정한 가중상수를 사용하는 

대신에 센서간격을 최적으로 조정한다. 그러나, 공기중에서 

소수의 마이크를 이용하여 일정 대역 음향신호를 획득하 

는 경우에는 이 알고리듬이 유용하지만 광대역 음향측정 
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에는 설계된 빔패턴 특성이 적합하지 않다.

따라서 본 논문에서는 실용화되어 있는 대부분의 센서 

배열이 선형배열로 구성되어 있으므로, 선형배열을 이용 

한 빔형성에서 원하는 빔패턴과 균일 지향지수를 획득하기 

위한 새로운 알고리듬을 제안한다. 본 연구에서는 주파수 

대역에 따라 가중상수를 변화시키면 빔패턴이 달라질 수 

있음을 이용하여, 센서간격은 일정 등간격으로 유지시키 

는 대신 센서간격에 의해 설정되는 옥타브대역을 부대역 

(sub-hand)으로 세분화하고 각 부대역에 대하여 빔폭을 

일정하게 유지시키도록 가중 상수를 최적화하 므로서 원하는 

빔패턴과 균일 지향지수를 획득하고자 한다.

II. 선형배열에서의 음향측정을 위한 빔형성

선형배열에서의 전형적인 옥타브 대역별 빔형성기법은 

대부분의 소나와 레이다가 탐지 목적으로 채택하고 있으며 

이론적으로도 잘 정립되어 있다U2]. 옥타브 당 센서 N개를 

가진 선형배열에서 임의 옥타브대역 q의 전형적인 지연- 

합(delay-sum) 빔 Bq(L。)는 식 ⑴에 의해 형성된다. 여 

기서 Sr과 Mt)는 센서 n의 가중상수와 수신신호를 각각 

나타낸다. 시간지연(time delay) 은 기준센서와 센서 n 

과의 신호수신 시간차이이다.

•B«( i. S) = . s„(f-rB) (1)
1

식 (1)에서 가중상수 S’는 주파수에 관계없이 옥타브 

대역 내 센서 순서에 의해 동일하게 주어진다. 옥타브대역 

을 Q개 가진 선형배열의 최종 빔 B(t,e)는 식(1)에 의 

해 형성된 각 옥타브대역 빔을 식 (2)와 같이 선형 합산 

하므로서 완성된다.

砒。)=五 &(") (2)

센서배열과의 수직방향을 0° 로 끼준하는 경우, 빔패턴 

함수 珈)는 임의 방위 0 m에서 식 (3)과 같이 주어진다 

[10]. u는 파장 人 에 대한 정현파 빔폭 u=sin(0m)/人을 

나타내고 d 는 옥타브대역의 센서간격이다.

火，i)=兑、《＞« e-g (3)
기

예를 들어 그림 1은 수동소나에서 주로 사용하는 돌프 

-쳬비셰프(DolphChebyshev) 가중상수를 적용하는 경우 센서 

배열과의 수직방향 빔패턴을 나타낸다. 3200Hz와 1600Hz 

에 대한 그림 1에서 빔폭은 주파수에 따라 상이하다 즉 

3200Hz와 16bOHz의 -3曲점 빔폭은 6.587*  및 13.308S 

로서, 주파수 증가에 따라 빔폭이 좁아 짐을 알 수 있다.

그림 1. 전형적인 지연-합 빔의 빔패턴 예

Fig. 1. An example of the beam pattern by the conventional 
delay-sum beam.

선형배열의 모든 옥타브대역에 동일한 가중상수를 적용하 

여 빔을 형성시킬 경우, 주파수 f에 따른 지항지수 DI(f)는 

식 (4)에서와 같이 빔형성에 사용한 센서 개수 N과 해당 

옥타브대역 최대주파수 fmas와의 .함수로 주어진다.

DKf) = 10 log[(N—l)〃시 ⑷

옥타브대역의 최저주파수는 최대주파수의 1/2이다. 따라서 

옥타브대역 양 끝의 지향지수 차이는 3dB가 된다. 그림 

2는 이를 중명하고 있다. 이와 같은 지향지수 변화는 음 

향측정에서의 직접적인 오차 요인으로 작용한다.

그림 2. 선형배열에서 주파수에 따른 지향지수 변화 예

Fig. 2. An example of DI as frequency variation at nested 
linear array.

그러므로 이러한 오차를 줄이기 위하여는 측정신호 분석 

시에 지향지수 변화를 주파수영역에서 보정하여야 하지만 

너무 방대한 계산량을 필요로 한다. 그러나 만약 옥타브 

대역을 부대역으로 세분화한다면 부대역 양 끝단의 주파수 

차이는 2보다 적으므로 이에 따른 지향지수 변화 역시 

줄일 수 있다. 이는 그림 3에서 설명된다.



옴향측정을 위한 빔형성에서의 최적 가중상수 설계 기법 63

-DESIGN REGION--------

XJCTAVE BAND--------- *

0.85C.90.95f1.0f1.1f1.2f1.3f 1.4f 1.5f 1.6f 1 .7f 1.8f 1.9f 2.0f 
!

DESIRED BEAMPATTERN

끄림 3. 옥타브대역의 세분화 예

Fig. 3. An example of dividing the octave band to sub-band.

옥타브대역이 10개의 부대역으로 세분화된 그림 3의 

예에서 각 부대역 양 끝의 주파수 차이는 1/10이므로 이에 

대응하는 지향지수 차이는 0.3dB로 10배 줄어든다. 만약 

부대역을 30개로 분할한다면 각 부대역 양 끝의 지향지수 

차이는 O.ldB로 줄어들게 된다. 즉, 각 부대역 내의 지향 

지수 차이는 옥타브대역 내의 지향지수 차이 보다 옥타 

브대역 세분화 수에 반비례하여 줄어든다. 이는 그 만큼 

지향지수가 균일해짐을 의미한다.

그러나 각 부대역의 주파수 범위가 서로 상이하므로 

동일한 가중상수를 적용하는 경우 식 (3)의 빔패턴은 각 부 

대역 마다 서로 .달라진다. 서로 다른 부대역에서도 빔패턴 

을 동일하게 유지하기 위하여는 결과적으로 가중상수를 

각 부대역별로 다르게 적용할 수 밖에 없다. 이는 가중상 

수를 주파수에 따라 다르게 설계하여야 함을 의미한다.

III. 주파수 대역별 가중상수에 의한 빔형성기법 

제안

선형배열에서의 음향측정용 빔이 주파수와 관계없이 

일정한 빔폭을 가지고 지향지수를 균일하게 유지하기 위 

하여는, 앞서 고찰한 바와 같이 옥타브대역을 부대역으로 

세분화하고 각 부대역별로 빔을 형성하되 가중상수를 부 

대역별로 별도 적용시켜야 한다.

그러므로 본 연구에서는 식 (5)와 그림 4의 알고리듬을 

제안한다. 식 (5)에서 P는 임의 옥타브대역이 갖는 부대역 

개수이고 p는 부대역의 순번이다. 는 부대역 p에서의 센

서 n에 대한 가중상수를 의미한다. 본 알고리듬에서의 최 

종 빔은, 전형적인 옥타브 대역별 빔형성과 같이 식 (5) 

를 식 (2)에 적용시켜 각 옥타브대역별로 선형합산하므로 

서 형성된다.

0仲&(£一八) (5)
p= 1 «=1

본 연구에서 제안하는 알고리듬에서 C&P 는 빔패턴을 

원하는 형상으로 만드는 역할을 한다. 그러므로 0W 은 

각 부대역에서 최적으로 설정되어야 한다.

그림 4. 주파수 대역별 가중상수에 의한 옥타브 q에서의 빔형성 

Fig. 4. Beamforming with frequency dependent weighting at 
octave-band q.

IV. 임의 빔패턴을 위한 가중상수 최적화 기법

4.1 LMS를 이용한 최적 가중상수 설계 기법 제안

임의의 주파수대역에서 원하는 빔패턴을 형성시키기 

위하여 본 연구에서는 그림 5의 최적 가중상수 설계 기 

법을 제안한다. 제안 알고리듬은 원하는 빔패턴과 형성된 

빔 패턴과의 오차가 최소화되도록 가중상수를 최적화한다.

그림 5. LMS를 이용한 최적 가중상수 설계 알고리듬

Fig. 5. Algorithm for optimum weighting design by using LMS.

4.2 디R필터 설계기법을 이용한 원하는 빔패턴 설계

본 연구에서 제안한 그림 5의 알고리듬을 수행하기 위 

하여는 원하는 빔패턴의 헝상을 먼저 설계하고 이를 최 

대한 만족시키는 가중상수를 구하여야 한다.
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주변 소음이나 방향^ 간섭신호에 대해 상대적으로 코 

히어런트:coherent) 특성을 지닌 신호음이 매질올 통해 전 

달되면서 생긴 시간지연을 보상해주는 공간필터(spatial 

filter)인 빔형성기와 주파수 영역을 다루는 필터(temporal 

filter)는 동일한 개념이다. 이는 식 (3)의 빔패턴 함수와 

식 (6)의 필터 주파수 옹답함수(filter frequency response) 

에서 쉽게 알 수 있다[7,9].

HH =号瞄厂5 (6)
n = 0

식 (6)에서 N은 필터 차수이고 h(n)은 n번째 필터 계수 

이다 식 (3)의 ud는 식 (6)의 f에 대웅됨을 알 수 있다. 

이를 이용하면 필터의 통과대역(pass band) 차단주파수 fP 

에서의 센서간격, 빔폭 및 파장과의 관계를 식 (7)과 같 

이 도출할 수 있다.

fp = ud = d sin 6/A (7) 

이를 요약하면 그림 6과 같다. FIR필터 설계에 의한 

빔패턴 최적화 알고리듬을 나타내는 그림 6으로 계산된 

빔패턴 결과가 원하는 형상과 다른 경우, 설계자는 통과 

대역 차단주파수 上를 임의 조절하여 원하는 빔패턴에 가깝 

도록 한다. 여기서 차단주파수'G는 그림 3의 옥타브대역 

세분화 주파수 가운데 한 가지로 한다.

예를 들어 설계주파수 3200Hz에서의 -2dB점 빔폭을 

7.38*  로 하여 원하는 빔패턴올 그림 7 및 그림 8과 같이 

설계할 수 있다. 본 예에서는 이상적인 구형파 형태의 빔패 

턴에 근접한 원하는 빔패턴 생성을 목적으로 옥타브대역 

최고주파수의 1.3배인 L3f에서 원하는 빔패턴을 설계하 

였다. 비교를 위하여, 균일 부엽준위 및 최소 주엽빔폭을 

갖는 돌프-쳬비셰프 가중상수의 빔패턴은 그림에서 점선으 

로 나타내었다. 그림 7과 그림 8의 센서 수는 각각 19개 

와 25개이다. 센서간격 d가 고정된 상태에서 센서 수가 

증가하면 주엽빔이 구형파에 가까워짐을 이들 그림에서 

알 수 있다. 그러나 센서 수 중가에 따른 하드웨어 및 소 

프트웨어적인 부담을 감수해야 한다.

원하는 빔폭, 센서간격 및 측정신호 파장을 선정하면 

식 (7)에 의해 빔패턴을 위한 주파수대역을 선정할 수 있다. 

그리고 식 (6)의 FIR필터 계수 h(n)을 적정하게 선정하고 

이를 식 (3)의 가중상수 s. 대신 사용하여 빔을 형성시킨 

다면, 식 (7)로 설정된 주파수대역에서 빔패턴의 주엽을 

원하는 형상으로 만들 수 있다. 여기서 FIR필터 설계기법은 

저지대역(stopband)에서 최소 에너지를 갖도록 Adams[9] 

가 제안한 알고리듬 등이 적용된다.

condition of 
filter design

design of HR 
filter coefficients

of desired
pattern

beam pattern design 
with filter coefficients

re-design of FIR 
filter coefficients

energy 
comparison E

/ E < 、 

threshpld ?
adjustment of band width 
and cutoff frequency

condition of 
desired beam pattern

그림 6. FIR查터 설계기법에 의하 원하는 빔패턴 설정 기법

Fig. 6. Design of the desired beampattem by FIR filter design 
algorithm.

8
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DESIRED BEAMPATTERN

ELEVATION ANGLE: DEGREE

그림 7. FIR필터 설계기법에 의한 센서 19개의 최적 빔理턴
Fig. 7. Optimum beam pattern on 19 sensors by FIR filter 

design algorithm.

DESIRED BEMSPATTERN

ELEVATION ANGLE: DEGREE

그림 8. FIR필터 설계기법에 의한 센서 25개의 최적 빔패턴
Fig. 8. Optimum beam p제tem on 25 sensors by FIR filter 

design algorithm.
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한편, 그림 7의 원하는 빔패턴이 L3f를 중심으로 설정 

되었으므로 그림 3의 부대역 가운데 빔패턴은 0.9f〜 1.7f 

를 설계영역으로 형성된다.

4.3 의사역행렬을 이용한 가중상수 초기치 설정

식 ⑶의 빔패턴은 주파수 fi에서 식 (8)과 같이 표현 

할 수 있다. 여기서 Pt, $ 및 I价는 주파수 f에서의 빔패 

턴, 전달행렬 (trans血 matrix) 및 가중상수를 각각 나타낸 

다. 그리고 N은 센서 수이고 M은 빔패턴 측정점이다.

[•?/,) 4/xl = [S/,] MxN [町J Nxl (8)

센서간격이 동일한 배열의 경우 그림 3의 설계영역 

0.9f〜 1.7f에 대하여 전달행렬 Sr는 각 부대역에서 동일한 

행렬이다. 임의 주파수 f에서 원하는 빔패턴 日를 만족하 

는 가중상수 Wfe W? - RXS"에 의해 구하여야 하지만, 

전달행렬，가 정방행렬이 아니므로 식 (8)에 의해 직접 구 

할 수는 없다. 따라서 식 (9)와 같이 의사역행렬(pseudo*  

inverse matrix)올 이용하여 구하여야 한다.

相' =[〔S/.r SJ-*  s/] P/, (9)

식(9)에서 ~~는 복소공액, '는 전치행렬(transpose matrix), 

는 역행렬을 각각 의미한다. 그림 7의 원하는 빔패턴을 

생성시키도록 식 (9)의 의사역행렬 기법으로 가중상수를 

구하고 이를 각 부대역에 동일하게 적용시켜 빔패턴을 

계산하면, 원하는 빔패턴올 생성한 13f 부근의 1.4f에서 

는 그림 9와 같이 주엽빔에서 원하는 빔패턴과 상당히 

유사하다. 그러나 0.9f에서는 빔패턴이 상당히 일그러짐을 

그림 10에서 볼 수 있다.

OLCUUia) BEWATTERN by PSUEDO INVERSE

-------- - -- AT 0.9(
..........:DESIRED 8EAMPEERN

B

-*
-"

ELEVATION ANGLE: DEGREE

그림 1Q 에서 의사역행렬 방식으로 구한 빔패턴

Fig. 10. Beampattem of 0.9f by pseudo inverse matrix.

그러므로 의사역행렬로 구한 가중상수는 각 부대역에 

맞도록 다시 최적화되어야 한다. 이 때 각 부대역에서의 

최적화를 위하여, 식 (9)에 의해 구한 가중상수를 초기로 

활용한다.

4.4 LMS를 이용한 가중상수 최적화

그림 3의 각 부대역에서 그림 7의 원하는 빔패턴과 가장 

가까운 빔패턴을 생성하기 위하여 식 (10)의 최소자승 최 

소화(least square minimization) 알고리듬을 사용한다. 여 

기서 G 는 센서배열의 수직방향과 이루는 각이고 P(。)는 

식 (3)의 빔패턴이다. D(0)는 그림 6의 방식으로 구한

림 7의 원하는 빔패턴이다.

I = J G(0)| 从的-1紬 I 2d0 (10)

CALCULATED BEAMPEERN by RS니EDO INVERSE

40 *30 0 M 60 W

ELEVATION ANGLE: DEGREE

식 (10)에서 G(。)는 오차 최소화를 위한 제어이득이다 

임의의 부대역에서 원하는 빔패턴과 오차를 최소화시키 

는 가중상수를 구하기 위해서는 주엽과 부엽을 동일하게 

취급할 수 없다. 즉, 빔패턴에 크게 영향을 미치지 않는 

부엽과 천이영역(ttamsition regiotO에서의 오차는 어느 정도 

까지 허용할 수 있으나, 주엽에서의 오차는. 빔패턴에 결 

정적인 영향을 주기 때문에 주엽은 가능한 한 빔패턴과 

동일하게 하여야 한다. 그러므로 오차 최소화를 위한 제 

어이득 G(。)을 주엽에서 크게 하고 부엽 및 천이영역에 

서는 작은 값을 적용시켜야 함을 알 수 있다• 본 연구에 

서는, 이와 같이 오차 최소화를 위한 제어이득 G(e)설정 

을 위하여 지향각(steering angle) 에 따라 주엽, 부엽 및 

천이영역으로 분류한다. 이는 그림 以에 나타내었다.

그림 9. 1.4f에서 의사역행렬 방식으로 구한 빔패턴

Fig. 9. Beampattem of 1.4f by pseudo inverse matrix.
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ELEVATION ANGLE

그림 11. 제어이득 설정을 위한 지향각 분할

Fig. 11. Division of steering angle for establishing the control 
gain.

V. 시뮬레이션 및 고찰

본 논문에서는 설계 주파수가 3200Hz인 경우에 19개 

센서를 사용하여 -2dB점 빔폭을 7.38*  로 하는 빔패턴에 

대하여 시믈레이션한다. 빔패턴 대역 내의 모든 주파수에서 

지향지수의 변화율이 0.3dB, 즉, ±0.15dB 이내를 사양으로 

하여 옥타브 대역을 그림 3과 같이 10개로 분할하고 시 

믈레이션한다.

본 연구에서 제안한 그림 5의 알고리듬을 이용하여 각 

부대역에서 최적 가중상수를 설계하고 이를 이용하여 생성 

한 빔패턴은 그림 12 〜그림 14와 같다. 이들 그림에서, 

새로 설정된 옥타브대역의 각 부대역에서 생성된 주엽빔은 

원하는 빔패턴과 거의 동일한 형상을 유지 하고 있다. 특 

히 구하고자 하는 영역의 끝부분인 0.9f 또는 0.95f에서도 

빔패턴이 상당히 향상되었음을 알 수 있다.
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ELEVATION ANGLE: DEGREE

그림 12. 09f에서 최적화 방식으로 구한 빔패턴

Fig. 12. Beampattern of 0.9f by optimization algorithm.
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림 13 0.95f에서 최적화 방식으로 구한 빔패턴

Fig. 13. Beampattem of 0.95f by optimization algorithm.

o

OPTIMIZED BEAMPATTERN ai 1.7J
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二림 14. L7f에서 최적화 방식으로 구한 빔패턴

Fig. 14. Beampattem of 1.7f by optimization algorithm.

지향지수는 무지향성 단일 수중청음기의 출력 소음전 

력과 지향성 배열의 출력 소음전력의 비로 정의된다. 각 

부대역에서 생성한 최적 가중상수를 적용하여 주파수에 

따른 지향지수 변화는 그림 15와 같다.

2

DiREcnvnr index variation

oer o.« i.a i.if 口 tar 1.« ia ta i.x i»
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그림 15- 최적빔형성에 의한 지향지수

Fig. 15. Directivity index 仗 opciimzation beamforming algorithm.
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그림 15에서 설계된 빔형성기의 지향지수 변화율은 목표 

로 한 ±0.15dB를 0.05dB 상회하는 ±0.2dB로서, 좁은 

빔폭을 갖는 일반 돌프-쳬비셰프 가중상수의 경우 보다 

매우 향상되었음을 알 수 있다. 특히 최근접점에서 음원의 

물리적인 크기를 충분히 포함하도록 빔폭을 넓힌 경우의 

돌프-쳬비셰프 빔패턴 보다도 모든 주파수에서 매우 우수 

한 지향지수를 보유함을 알 수 있다

VI. 결 론

본 논문에서는, 삽입형 선형배열을 이용하여 수중음향을 

측정하기 위한 새로운 최적빔형성 알고리듬을 제안하였다. 

본 연구예서 제안한 알고리듬은, FIR필터 설계 방식으로 

최적 가중상수와 주파수대역을 먼저 설정하고, 이를 초기 

치로 하여 최소자숭오차를 최소화 하도록 가중상수를 최 

적화시킨다. 주파수와 무관하게 지향지수를 균일 유지하기 

위하여 옥타브대역을 부대역으로 분할하고, 각 부대역별 

로 최적화를 수행한다. 최적화 과정에서 정방행렬이 아닌 

전달행렬은 의사역행렬로 변경하여 계산한다.

본 논문에서는 제안한 알고리듬은, 설계 주파수가 3200Hz 

인 경우에 19개 센서를 사용하여 -2dB점 빔폭을 7.38, 로 

하는 빔패턴에 대하여 시뮬레이션하였다. 빔패턴 대역 내 

의 모든 주파수에서 지향지수의 변화율이 0.3dB, 즉 士 

0.15dB 이내가 되도록 옥타브 대역을 10개로 분할하였다.

시뮬레이션 倉과, 설정된 옥타브대역의 각 부대역에서 

생성된 주엽빔은 원하는 빔패턴과 거의 동일한 형상을 

유지 함을 확인 할 수 있었다 특히 구하고자 하는 옥타브 

대역의 끝부분에서도 원하는 빔패턴과 유사하도록 빔패턴이 

향상되었다.

지향지수 측면에서는, 목표로 한 ±0.15dB를 0.05dB 

상회하는 ±0.2dB의 변화율을 가져, 좁은 빔폭을 갖는 일반 

돌프-쳬비셰프 가중상수의 경우 보다 매우 향상됨을 확인 

하였다. 또한 최근접점에서 음원의 물리적인 크기를 충분히 

포함하도록 빔폭을 넓힌 경우의 돌프-쳬비셰프 빔패턴 보 

다도 모든 주파수에서 매우 우수한 지향지수를 보유함을 

알 수 있다 “

결과적으로 제안 알고리듬은 센서 수를 늘리지 않고도 

삽입형 선형배열을 이용하여 음향측정에 유용한 빔패턴 

및 지항지수를 형성시킬 수 있다 그러므로 본 연구의 제안 

알고리듬이 음향측정에 유용함을 확인하였다.
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1991년 2월 : 경북대학교 대학원 전자공학과（공학석사）

1991년 2월 ~현재 : 국방과학연구소 선임연구원

戴주관심분야 : 수중음향측정, 수중음향신호처리, 수중추적

▲ 이 용 곤 （lae Yong-Gon）

1993년 2월 : 한국해양대학교 해양공학과（공학사）

1996년 2월 : 한국해양대학교 대학원 해양공학과（공학석사）

1996년 I월 〜 현재 : 국방과학연구소 연구원

梁 주관심분야 : 수중음향신호처리, 수중추적

▲ 손 경 식 （Son Kyung-Sik）
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현재:부산대학교 전자공학과 교수


