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본 논문에서는 보조 센서를 이용한 어레이 형상 추정 기법들의 보조 센서 개수와 위치에 따른 형상 추정 성능을 

분석하였다. 또한 다항 근사를 이용한 어레이 형상 추정 기법에 스플라인 보간법을 후처리로 적용하여 형상 

추정 성능을 개선하는 기법을 제안하였다. 보조 센서를 등간격으로 배치하였을 경우, 형상 추정 성능이 가장 

우수함을 확인하고, 제안한 기법이 하이드로폰의 수평 간격을 등간격으로 가정한 기존의 기법과 칼만 필터에 

스플라인 보간법을 이용한 기법에 비해 어레이 형상 추정 성능이 우수함을 모의 실험을 통하여 확인하였다. 

핵심용어: 어레이 형상 추정, 견인 어러I이, 스플라인 보간법, 비선형 어레이, 다항 근사 

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

To analyze the performance of array shape estimation techniques using auxiliary sensors, the appropriate 

number and the positions of auxiliary sensors are investigated. Also, a post-processing technique based 

on spline interpolation is proposed to improve the performance of array shape estimation. The simulation 

results showed that when auxiliary sensors are arranged uniformly, the performance of shape estimation 

is better than other arrangements of auxiliary sensors, Also, the proposed post-processing technique 

improved the performance of the existing shape estimation method, such as Kalman filter method.

Keywords^ Array shape estimation, Towed array, Spline interpolation, Nonlinear array, Polynomial fitting 

ASK subject classification.* Underwater acoustics (5.6)

I.서론

해양환경에서 견인 어레이는수중음원에 대한 방향을 

탐지하기 위해 널리 이용된다. 이러한 견인 어레이를 이 

용한 신호처리 기법은 대부분 어레이의 형상이 선형임을 

가정하고 있다. 어레이의 형상을 선형으로 가정하면 어레 

이 신호처리 기법의 적용이 용이하지만, 조류 및 파도 등 
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의 환경적 요인과 견인선의 속도나운항 경로의 변경, 어 

레이의 길이, 두께 등으로 인하여 실제 환경에서 어레이 

의 형상은 선형을 유지하지 못하고 왜곡된다. 이러한 어 

레이 형상의 왜곡으로 인하여 선형 어레이로 가정한 어레 

이 신호처리 기법을 이용한 수중 음원의 방향 탐지는 실 

패하게 된다.

따라서 어레이 신호처리 기법을 이용하여 수중 음원 

의 방향을 탐지하기 위해서는 하이드로폰의 정확한 위치 

를 알아내기 위한 어레이 형상추정 기법이 필요하다. 하 

이드로폰의 위치를추정하기 위한어레이 형상추정 기법 
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으로는 보조 센서를 이용하는 기법[1-4]과 하이드로폰에 

서 수신한 음향 데이터만을 이용하는 기법[5-기이 있다. 

보조 센서를 이용하는 기 법은 다시 크게 다항 근사 (fitting) 

를 이용하는 기법 [1]과 칼만 필터를 이용하는 기법⑵으 

로 나누어진다. 그러나 이러한 기법들은 길이가 긴 어레 

이에서 형상왜곡이 심한 경우 실제 하이드로폰의 위치를 

추정하지 못하는 단점을 갖고 있다.

본 논문에서는 왜곡이 심하고 길이가 긴 어레이의 형상 

을 추정하기 위해 다항 근사를 이용하는 기법과 더불어 

스플라인 보간법을 후처 리로 이용하여 하이드로폰 위치 

추정 성능을 개선하는 방법을 제안한다. 또한 모의 실험 

을 통하여 왜곡이 심하고 길이가 긴 어레이의 형상을 추 

정하기 위해 칼만 필터를 이용하는 기법과 다항 근사를 

이용하는 기법의 성능을 비교하고, 각 기법에서 필요한 

보조 센서의 최적 개수와 위치를 결정한다. 그리고 칼만 

필터를 이용하는 기법에 스플라인 보간법을 적용한 기법 

[8]과 제안한 기법의 추정 성능을 비교해 본다.

II. 디항 근사를 이용한 어레이 형상 추정 

기법

어레이의 형상이 N차의 다항식으로 표현된다고 가정 

하면, 2차원 어레이 왜곡 형상은 식 ⑴과 같이 시간에 

따라 변하는 N차의 다항식으로 표현할 수 있다[1].

y(xt t) = a{n ,t)xn (0 < x L) (1) 
”=i

위와 같이 표현된 어레이 형상에서 다항식의 계수인 

a 3,t) 는 K 개의 시간 샘플을 수집하는 동안 어레이 

형상에 변화가 없다는 가정 하에 추정하게 된다. 사용된 

보조 센서의 개수가 乙개일 때 보조 센서의 출력 값은 

1=1,2,-,L, 为=1,2，…,K에 대해, 어레이의 형 

상 少(%, 〃와 다음 식 ⑵와 같은 관계를 나타낸다.

心,"虫％氐I +顷，险 (2)

世 t= tk

여기에서, 以(/丄)는 보조 센서의 오차를 나타낸다. 

이 때, 벡터 项£)를

_剛)=£),々(2, 〃，…,〃(N,分]' (3) 

라고정의하면, 식⑵로부터 q 를추정할수있게 된다. 

어레이 형상을 추정하기 위하여 ML (maximum likeli­

hood) 추정 기법을 이용하면,

끄，血=[" HJ-1 H/[-^ 含项씨
(4)

의 결과가나온다. 이 때, 乙XN행렬 Hh는[Hh]m=n
"T로 표현된다. 식 ⑷에서 上아初는 &번째 시간 표 

본에서의 보조 센서 출력 값을 나타낸다. 위와 같이 ML 

추정 기법을 이용하여 얻어진 계수 벡터 返를 이용하면, 

t^t< $k구간에서의 어레이의 형상은식 (5), ⑹을이 

용하여 추정할 수 있다.

无血(％*)=业 (5)
_从％)= [x X2-- xN] T (6)

식 ⑸를 이용하여 추정된 하이드로폰의 좌표는 

(y m) polyt 仇 = 0,1,2,・“,肱一1이라고놓을수 

있다. 이때 어레이의 형상을 구성하는 다항식의 차수인 

N은 보조 센서의 개수 匕보다 작거나 같아야 한다[1].

III. 제안된 스플라인 보간법을 이용한 

하이드로폰의 간격 보정

다항근사를 이용한 어레이 형상추정 기법은 어레이의 

형상 왜곡이 작은 경우, 어레이의 수평 방향 길이와 어레 

이 전체의 길이가 거의 동일하다는 가정 하에 수평 방향 

으로의 하이드로폰의 간격이 실제 하이드로폰의 간격인 

D라고 가정하고 있다. 그러나 길이가 긴 어레이의 형상 

에 왜곡이 발생할 경우, 이러한 기법을 이용하여 추정된 

하이드로폰의 좌표는 %좌표의 오차로 인하여 실제 하이 

드로폰의 좌표와 큰 차이를 나타낸다. 따라서 하이드로 

폰 사이의 간격이 실제 하이드로폰 간격 인 d가 되는 새 

로운 하이드로폰의 좌표를 곡선 모형화를 통한 스플라인 

보간법 [9]을 이용하여 보정함으로써 좌표 추정 오차를 감 

소시킬 수 있다.

기존의 다항 근사를 이용한 어레이 형상 추정 기법으로 

추정된 하이드로폰의 좌표를 ( 知. 勺”)奶, % =0,1, 

2,…, Af— 1 라 하면, 스플라인 보간법은 이 좌표들을 포 

함하는매끄러운곡선 위에 /개 (/》必)의 지정한좌표
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샘플을생성하게 된다. 단, （ 氣 饥）奶는 （0,（孵冋 

스플라인보간법을 이용하여 생성된좌표들을 （ 幻., 必）, 

顶=0,1,2,1 이라 하면, 이 샘플 좌표들은 실제 

하이드로폰의 간격인 d를 만족하는 실제 좌표와 일치하 

는 샘플 좌표도 있지만 그렇지 않은 경우가 대부분이다. 

따라서 보간된 /개의 샘플 좌표 중 실제 좌표와 가장 근 

접한 샘플을 찾는 과정 이 필요하다. 실제 좌표와 가장 근 

접한 샘플을 찾기 위해 보간된 샘플 좌표 중에서 다음 식 

⑺을 만족시키는 （ 驾, M）를 찾는다.

Q Potynomoal 
X Kalman

30

nw

ens
s

8

—X……L
*

X

$ O O

(§o)功=(歹o’ 孤)=(0,0)

(J $ ) = min
I 人後,y m) / - \

I X°, yp)

\rnd~ 首(女厂須,-1)2+ (如一"J? }

,for m=l, 2,…，必一1，力=1,2,…，丿一1 (7)

여기에서 각 m에 대하여 力를증가시키면서 식 ⑺의 오 

차가 최소인 하이드로폰의 좌표 （ 女淀 顶力）을 선택하면 

이 점들이 바로 실제 하이드로폰의 좌표（ 饥，汐 

m = 0,1,2, …, 必一 1 이 된다.

IV. 모의 실험

본장에서는 모의 실험을 통해 길이가 긴 어레이의 형상 

을 추정하기 위하여 칼만 필터를 이용하는 기법과 다항 

근사를 이용하는 기법을 이용한 경우, 보조 센서의 개수와 

위치에 따른 어레이 형상 추정 성능을 분석하였다. 이 때 

어레이의 형상은 수차 모델 （waterpulley model）을 만족 

하는 형태로 시간에 따라 변화하고 있다고 가정하였다⑵.

4.1. 최적 보조 센서 개수 및 위치 결정

사용하는 보조 센서의 개수와 위치를 결정하기 위한 

모의 실험에서 이용한 어레이의 형상 왜곡 진폭은 어레이 

전체 길이에 대해 1.4%이다. 이 때 표준화된 형상 왜곡 

주파수는 0.56 （庄/庞）이다. 사용된 하이드로폰의 개 

수는 193개이고, 각 하이드로폰은 으 = 4■ 을 만족하는
A 厶

등간격으로 배열되어 있다. 이 때의 표본화 주파수는 

4000 Hz 이다. 견인선은 16 knots' 속도로 견인되고 있 

다고 가정하였다. 칼만 필터를 이용하는 기법에서 마지 

막 하이드로폰은 첫 번째 하이드로폰의 변화의 영향을

그림 1. 보조 센서 개수의 영향

Fig. 1. Influence of sensor numbers.

38.1% 정도 받는다고 가정하였고 상태 오차는 0.1 所, 보 

조 센서 오차는 0.1°로 두었다. 다항 근사를 이용하는 기 

법의 경우 어레이 형상은 3차 다항식으로 가정하였다.

그림 1에서 보조 센서는 등간격 혹은 등간격에 가장 가 

까운 형태로 배치하였다. 이 경우 칼만 필터를 이용하는 

기법보다 다항 근사를 이용하는 기법의 성능이 우수함을 

확인할 수 있다. 또한 rms 오차를 하이드로폰 간격의 10% 

이하로 제한할 경우 칼만 필터를 이용하는 경우 7개의 

보조 센서가 필요하지만 다항 근사를 이용하는 경우 3개 

의 보조 센서를 사용하여도 충분함을 확인할 수 있다. 두 

기법의 성능 비교를 위하여 이후의 모의 실험에서 보조 

센서는 모두 7개를 이용하였다.

그림 2에는 보조 센서의 위치에 따른 형상추정 성능을 

나타내었다. 그림 2（a）는 칼만 필터를 이용하는 기법의 

위치 오차를 나타내고, 그림 2（b）는 다항 근사를 이용하 

는 기법의 위치 오차를 나타낸다.

그림 2（a）, 2（b）에서 두 가지 기법 모두 보조 센서를 등 

간격으로 놓을 경우 하이드로폰의 위치 추정 오차가 가장 

작게 나타남을 확인할 수 있다. 이 때 ¥축은 하이드로폰 

간격에 대한 오차를 나타낸다.

4.2. 제안한 기법의 성능 분석

본 절에서는 어레이의 형상 왜곡이 심한 경우 칼만 필 

터를 이용하는 기법, 다항 근사를 이용하는 기법, 칼만 

필터 에 스플라인 보간법을 이용하는 기 법과 제안한 기 법 

의 형상추정 성능을 분석해 보았다. 실험에서 어레이 형 

상왜곡 진폭은 어레이 전체 길이에 대해 11.1%이고, 표준 

화된 형상 왜곡 주파수는 0.96 （丑z/Hz）이다. 어레이를 

견인하는 견인선은 3 如况s의 저속으로 운항되고 있다고 
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가정하였고, 이 때 다항 근사를 이용하는 기법에서 다항 

식의 차수는 6차를 이용하였다. 수차 모델의 200번째 시 

간 표본에서의 어레이 형상에 대하여 기존의 기법들과 

제안된 기법의 성능 비교를 수행하였다.

그림 3은기존 어레이 형상추정 기법에서 수평 방향을 

등간격으로 가정한 하이드로폰 좌표와 실제 하이드로폰 

좌표를 나타낸다. 여기에서 축의 값은 어레이 전체 

길이를 1로 두었을 때의 상대적 값이다. 그림 3(a)는 전체 

어레이의 하이드로폰 좌표를 나타내고, 그림 3(b)는 실제 

하이드로폰의 수평 좌표 오차에 의해 실제 어레이의 수평 

길이가 기존 기법에서 가정한 전체 어레이 길이를 1로 둘 

때 0.9715 ( 鶴成)로 0.0285 (所/所) 가 짧다는 것을 보 

여주고 있다. 따라서 칼만 필터와 다항 근사 기법만을 이 

용한 기존의 어레이 형상 추정 기법들은 어레이 형상 왜 

곡이 심해지면 형상 추정에 실패하게 된다.

그림 4는 칼만 필터를 이용한 기법, 다항 근사를 이용 

한 기법, 칼만 필터에 스플라인 보간법을 적용한 기법과 

제안한기법의 하이드로폰 좌표 추정 거리 오차를 나타내 

고 있다. 제안한 기법을 이용한 경우 하이드로폰 좌표 추 
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그림 2. (a) 보조 센서 위치의 영향-칼만 필터를 이용한 어레이 

형상 추정

Fig. 2. (a) Infhjence of sensor position-Kalman filter.

그림 3.(a) 하이드로폰 좌표-실제 좌표 대 수평 등간격 좌표

Fig. 3. (a) Position of hydrophones-Real vs. horizontally
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그림 3.(b) 하이드로폰 좌표-실제 좌표 대 수평 등간격 좌표

Fig. 3. (b) Position of hydrophones-Real vs. horizontally 

uniformed.
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정 오차가 기존의 기법들에 비해 각각 96.7%, 96.6%, 

93.1% 줄어들고 있으므로 제안한 기법이 왜곡이 심한 어 

레이의 형상을 추정하는 경우 다른 기법에 비하여 뛰어난 

추정 성능을 나타냄을 확인하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 보조 센서를 이용하여 어레이의 형상을 

추정하는 여러 가지 기법의 성능을 비교하고 최적 보조 

센서 개수와 위치를 모의 실험을 통하여 분석하였다. 또 

한 왜곡이 심하고 길이가 긴 어레이의 형상을 추정하기 

위해 다항 근사를 이용하는 기 법과 더불어 스플라인 보간 

법을 후처리로 이용하여 하이드로폰 위치 추정 성능을 

개선하는 방법을 제안하였다.

모의 실험을 통하여 보조 센서의 위치는 등간격으로 

전체 어레이에 배치하는 것이 가장 형상 추정 오차가 작 

음을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 기법인 다항 근사 

기법에 스플라인 보간법을 이용하여 하이드로폰의 간격 

을 보정한 기법의 추정 성능이 칼만 필터에 스플라인 보 

간법을 이용한 기 법보다 93.1% 감소한 추정 오차를 나타 

냄을 확인하였다. 하지만 이러한 기법들은 모두 수차 모 

델을 가정한 경우로 어레이의 형상 변화에 대한 개형을 

안다고 가정한 경우이므로, 차후 어레이의 형상이 임의 

의 형태로 변화하는 경우에 대한 어레이 형상 추정 기법 

의 성능 개선 및 연구가 필요할 것이다.
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