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요  약

수 음향 즈 시스템은 해 를 탐사하여 고해상도의 상을 얻어내는 시스템의 하나로 음향 즈를 이용하여 빔을 형성한다. 

음향 즈를 이용하여 빔을 형성함으로써 복잡도를 낮추고 구동 력을 감시킨다. 음향 즈로부터 들어오는 빔을 배열센서로 

수신하려면 음향 즈의 빔패턴을 분석하여 센서간격을 설정하는 문제를 해결해야 한다. 여기서 SIR (Signal to Interference 

Ratio)을 사용하여 센서간격과 빔패턴과 상 품질과의 계를 분석한다. 빔패턴의 모양에 따라 SIR은 변하므로 체로 센서

간격이 넓으면 사이드로 의 향이 감소하므로 SIR이 개선된다. 사이드로 의 크기가 크면 반 으로 SIR이 악화된다. 

Apodization 함수에 따라 빔패턴의 메인로 의 폭과 모양과 사이드로 의 모양과 가 바 다. 따라서 한 apodization 

함수를 용하여 SIR을 개선한다. 본 논문에서 시된 빔패턴의 경우 센서간격이 13mm에서 SIR이 0-10dB로 안정이 되지만, 

그 값이 높지 않다. 따라서 Chebyshev 함수를 용하여 37mm 이상의 구간에서 80dB의 SIR을 얻는다. 센서간격이 더 작은 경

우는 Hann 함수나 triangular 함수가 좋은 성능을 나타냈다. 

Abstract

The underwater acoustic lens system is one of the systems getting high-resolution images on the seafloor by the beam 

forming method using acoustic lens. The beam forming using acoustic lenses reduces complexity and driving power. When 

receiving an incoming beam with the acoustic lens array, beam pattern analysis and arrangement problem of the array 

sensor must be addressed. Introducing SIR (Signal to Interference Ratio), the relationship among sensor interval, beam 

pattern and image quality would be analyzed. Generally if the sensor interval getting wider, the less effect of the side 

lobes makes SIR high. If the amplitude of a side lobe is high, SIR is generally getting low. The type of the apodization 

function changes the width, shape and amplitude of both main lobe and side lobes. Thus an appropriate apodization 

function can improve SIR. In this paper, SIR is stable at the sensor interval of 13mm with 0-10dB, which is not high 

relatively. By applying the Chebyshev function, the SIR becomes 80dB over the sensor interval of 37 mm or higher. The 

Hann and triangular functions demonstrate better SIR when the sensor interval becomes narrower.
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Ⅰ. 서  론

수 에서 해 를 탐사하여 고해상도의 상을 얻어

내는 시스템은 사이드 스캔 소나, 음향 즈 카메라 등

이 있고, 이  수 음향 즈 카메라는 상배열을 사용

하는 다른 배열 소나 시스템에 비해 즈를 통해 빔형
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성을 구 하므로, 신호처리 부분이 간단하여 복잡도와 

비용을 감시킨다. 한 소형으로 UUV(Unmanned 

Underwater Vehicle)에 탑재하여 사용하거나, 군용은 

물론 민수 분야에서도 강이나 호수의 탐사에 사용될 수 

있어 그 유용성이 크다.

기존의 음향 즈 카메라 시스템으로는 미국  

APL-UW (the Applied Physics Laboratory, 

University of Washington)와 BlueView의 LIMIS (the 

Limpet Mine Imaging Sonar)와 DIDSON (the 

Dual-Frequency Identification Sonar)이 있다. LIMIS

의 구동 주 수는 2MHz로 12m 깊이, 64빔으로 운용된

다. DIDSON의 구동 주 수는 듀얼로 구동되어 

1.8MHz 일 경우 15m 깊이, 96빔으로 운용되거나 

1.1MHz일 경우 35m 깊이, 48빔으로 운용된다. 

GLACIS (Glendora Lake Acoustic Imaging System)

는 미해군 Naval Surface Warfare Center의 Glendora 

Lake Facility에서 개발되어 750kHz, 수심 60m  는 

30m에서 64빔으로 운용된다. 그 외에 ABIS II 

(Acoustic Barnacle Imaging Sonar)와 MIRIS (Mine 

Reacquisition and Identification Sonar)가 있다[1～2]. 특

히 APL-UW에서는 즈 시뮬 이션에서부터 측정 데

이터로부터의 3D 상화까지 연구가 많이 진행된 상태

이다[3～5]. 한 참고문헌 [5]에서는 수 노이즈를 이

기 해 1차원 신호의 filtering 알고리즘, 2차원 상의 

모폴로지 기법의 용 그리고 3차원 compounding, 

registration과정에서도 multipath에 의한 향을 여 

상의 SIR을 향상시킨다.  

한 참고문헌 [6]에서는 라볼릭 함수 방법을 사용

하여 수치 인 시뮬 이션을 하면서 음향 즈를 이용

한 실시간 소나 시스템을 개발하 다. 참고문헌 [7]에서

는 두 개의 음향 즈를 이용하여 디자인한 하이 리드 

음향 즈의 빔패턴의 성능을 수조에서 실험하여 이동하

는 스틸 튜 의 2D 상을 얻었다. 

빔패턴의 수신 메인로 가 넓으면 자체가  센서에 

간섭으로 작용한다. 이와 같이 수 음향 즈로부터 방

사되는 빔패턴은 체로 빔폭이 넓은 성향을 보인다. 

따라서 센서단에서 이러한 향을 충분히 감안해야 한

다. 간섭을 여 상품질을 개선하기 한 다각 인 

연구가 필요하다.

다수의 빔을 형성할 경우, 임의의 빔은 주 의 빔으

로부터 간섭을 받게 된다. 이 간섭을 신호  간섭비

(SIR: Signal to Interference Ratio)로 나타낼 수 있고, 

SIR은 상품질을 가늠하는 척도가 될 수 있다. 음향

즈 카메라에서 빔패턴을 생성하고 상품질을 검증하는

데는 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서 시뮬 이션 

빔패턴이 주어졌을 때, 그에 따른 SIR을 계산해서 상

품질을 측하고 높은 SIR을 갖기 해서 센서간격을 

어떻게 조정해야 하는지, 빔패턴의 모양  센서간격에 

따른 SIR과의 상 계에 해 살펴본다. 한  빔패턴

과 센서간격이 고정되어 있을 때 SIR을 높이는 방법

의 하나인 apodization 함수의 용에 해서 살펴본다
[9～11]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 선형배열

센서에서의 빔형성, apodization  SIR의 이론  배경

을 살펴보고, III장에서 선형배열센서로부터의 센서간격

에 따른  SIR과 다양한 센서에서의 apodization의 변화 

 시뮬 이션 음향 즈 빔패턴로부터의 SIR을 살펴본

다. IV장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 이  론

음향 즈의 빔패턴으로 시뮬 이션하기 해 선형배

열센서의 빔패턴 모델을 이용한다. 이 빔패턴을 사용하

고 SIR을 계산하고 apodization을 용한 상 품질을 

측한다.

1. 선형배열센서의 빔패턴

Aperture 함수가 로 주어졌을 때, x를 배열센서

상의 축, N은 배열 센서 개수(N=2M+1, N은 홀수)이고, 

d는 등간격으로 치한 선형배열센서에서의 센서간격

이다.

x  n  
N anx nd    (1)

이때의 빔패턴은 G(u)로 다음과 같이 나타낸다.

G u   
∞

∞ gxejuxdx

        n M
M anejndu      (2)

여기서 u는 c
fsin

, f는 구동주 수, c는 음속으로 

(858)
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1540m/s,   는 x축에 수직인 빔패턴이 향하는 축을 

심으로한 빔패턴의 각도이다. 

2. Apodization과 빔패턴

Apodization이 용되지 않았을 때, an  N


이다. 

한 ejdu을 로 치환하면,

G r  N
 n M

M rn  N

r  r 
rN  r N

(3)

는

G u   N

sin 
sin 

    (4)

가 된다
[8]
.             

Apodization이 용되면, an이 N point의 window함

수 값으로 치환된다. 빔패턴 G(u)는 u에 따라 즉 주

수에 따라 변하는 특성을 갖는다. 다음은 본 논문에서 

고려하는 5 가지 window 함수를 정리하 다.

가. Chebyshev window

Chebyshev 다항식은 식 (5)와 같이 정의된다[9].

  coscos
   i f ≤ 

cosh cosh   i f   (5)

정의로부터 식 (6)과 같은 반복 인 계가 도출된다.

      
         ≥ 

(6)

큰 x에 해, 는 식 (7)과 같다. 

≈ 
         (7)

이때 an은 식 (8)과 같다.



 
 


  

  



cos
 cos




≤        

(8)

나. Hanning window

L point의 칭 Hanning window의 an은 식 (9)와 

같다
[10]

.

   cos
   ≤ ≤  (9)

이때 window 길이는 L=N+1이다.

다. Kaiser window

Kaiser window는

 











   
  

  ≤ ≤ 

 그외의경우
(10)

로 정의된다. 여기서   이고,  ∙는 0차의 변

형 제1종 베셀함수이다. Kaiser window는 두 개의 

라미터, 즉 길이 (N+1)과 형상 라미터 로 조정된다. 

여기서 는 2.5를 사용한다[1].

라. Rectangular window

Rectangular window는 window를 취하지 않았을 때

와 동일하다.

      ≤ ≤  그외의경우

마. Triangular window

L point의 triangular window의 an은 L이 짝수일 때 

다음 식 (11)과 같다[10].

 












  ≤ ≤



  

 

   ≤ 

 (11)

그림 1은 apodization이 각각 Chebyshev, Hanning, 

Kaiser, rectangular, triangular window가 용되었을 

때 apodization 가 치, an을 도시하고 있다. 그림 2는  

그때의 빔패턴을 도시한 그래 이다. 가 치에서 심

값이 크고 양쪽 끝의 값이 낮을수록 사이드로 가 많이 

감쇄된다.

(859)
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(a)

        

(b)

(c)

        

(d)

(e)

그림 1. Apodization 가 치 (N=64) 

(a) Chebyshev window (b) Hanning window (c) Kaiser widnow (d) Rectangular window (e) Triangular window

Fig. 1. Apodization weighting value (N=64).

(a) Chebyshev window (b) Hanning window (c) Kaiser widnow (d) Rectangular window (e) Triangular window.

(860)
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(a)

  

(b)

(c) (d)

(e)

그림 2. Apodization 함수에 따른 빔패턴 

(a) Chebyshev window, (b) Hanning window, (c) Kaiser widnow, (d) Rectangular window, (e) Triangular window

Fig. 2. Beampattern according to the apodization function.

(a) Chebyshev window, (b) Hanning window, (c) Kaiser widnow, (d) Rectangular window, (e) Triangular window.

(861)
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3. 센서배열의 구조와 SIR

SIR은 신호와 간섭의 비율을 dB로 환산한 것으로, 

그 값에 따라 수 음향 즈 카메라의 상 품질이 좌우

된다. 본 논문에서는 센서들에서의 신호와 간섭에 주안

을 둔다. 센서로 입력되는 신호의 력값은 1로 정규

화한다. 간섭은 n 번째 배열센서에 주 의 다른 센서로 

입력되는 신호들의 합이다. SIR의 정의는 식 (12)와 같

다. S(n)은 배열센서 n에서의 신호 력, I(n)은 배열센

서 n에서의 다른 센서로부터의 간섭이다. 

SIRn 


       (12)

SIRavg는 모든 센서에서 신호  간섭의 비를 합한 

뒤 센서의 개수로 나눠주어 로그를 취한 값이다 .여기

서 N은 센서의 개수, SIRn는 센서 n에서의 SIR이다.

SIRavg  log





 

 SIRn 



    (13)

SIR을 계산할 때, 바로  센서는 방사 빔패턴에서 

90°를 의미하므로 센서의 치에서 바로 계산하지 않고, 

지 에서의 신호  간섭의 비로 계산한다.

선형배열센서로부터의 빔패턴을 이용한 SIR의 계산

시, 빔패턴은 이를 이용하지만, 수 음향 즈 카메라에

빔패턴들은 방사되는 안쪽을 심으로 하여 원형으로 

방사한다. 즉 빔패턴을 빔조종처럼 방사시키기 해 배

열센서를 방사형으로 배치한다. 이때 센서 심으로부

터 센서까지의 거리는 이고, 거리는 이다. 

그림 3은 배열센서가 방사형으로 치되고, 배열센서

그림 3. 수 음향 즈 카메라에서 배열 센서와 빔패턴

Fig. 3 Sensor arrays and beampattern in the acoustic 

lens camera.

의 심에서 배열센서간의 간격  , 심에서 센서까지

의 거리  , 센서에서 촛 까지의 거리  , 

interference angle  로서 수 음향 즈 카메라의 방사

하는 빔패턴으로부터 SIR을 구하기 한 빔패턴 방사 

구조를 표 한 그림이다.

  sin 





 



     (14)

여기서 식 (14)는 배열센서가 그림 3과 같이 방사형

으로 존재한다고 가정할 때, 그 각도인 의 수식이다. 

식 (15)는 interference angle, 즉 간섭신호의 원신호에

서의 각도이다. 

 

  tan   sin
sin 

   (15)

III.  빔패턴과 SIR

본 연구의 목 은 임의의 빔패턴이 주어졌을 때 SIR

을 계산하여 음향 즈의 상품질을 측하는 것이다. 

먼 , 상배열센서 빔패턴으로 SIR을 도출하고 

apodization  센서간격에 해 조사한다. 한 유한요

소 방법으로 구한 음향 즈 시뮬 이션 빔패턴으로 센

서간격에 따른 SIR을 계산한다.

1. 센서간격과 SIR

배열센서의 센서간격을 어떻게 설정하느냐에 따라 

SIR은 변한다. 빔패턴이 3dB일때의 각도는 이다. 

이때 은 이다. 

   deg      (16)

이 각도를 심각으로 잡았을 때 센서간격을 변화시

키면서 센서 간격에 따른 SIR의 변화를 살펴본다. 여기

서 f는 5kHz, 은 64개, 은 300mm로 설정하 다. 

상배열센서의 은 0.3008°이다. 빔폭의 기 값, 

f    
5kHz 64개 300mm 0.3008° 0.15°

표 1. SIR 추정을 한 라미터

Table 1. Parameters for estimating SIR.

(862)
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(a)                            (b)                      (c)

그림 5. (a) 그림 (b)의 y축 방향(빨간선)에서의 음압, (b)음향 즈를 통한 유한요소법으로 구 한 음압 분

포 (x, y축의 단 는 mm), (c) 그림 (b)의 x축 방향(빨간선)에서의 음압 

Fig. 5. (a)Acoustic pressure along the direction of y axis(Red line) in Fig. 5-(b), (b)Distribution of acoustic 

pressure using the finite elements method (The unit of each axis is mm), (c)Acoustic pressure 

along the direction of x axis(Red line) in Fig. 5-(b) 

그림 4. 센서의 간격(mm)에 따른 SIR 변화 (window 취

함)

Fig. 4. SIR according to the sensor interval (mm) with 

windowing.

은 0.15°로 설정하 고, 그 값은 표 1과 같다. 이때의 

빔패턴은 그림 2-(d)와 같고, SIR은 그림 4에서의 

rectangular window의 와 같다. 기본 빔패턴은 빔폭

이 좁고 격히 감소하지만 사이드로  값이 크다. 따

라서 SIR이 13mm에서 0-10dB 로 안정이 되지만, SIR

이 크게 높지 않다. SIR은 센서의 간격이 증가할수록 

증가하므로, 물리 으로 가능한 센서간격의 범 를 정

한 뒤, 그 범 에서 SIR이 가장  낮은 치에서의 센서

간격을 최 의 센서간격으로 선정하는 것이 상품질향

상에 유리하다. 여기서는 13mm이상에서 물리 으로 

정한 선에서  SIR이 최고값을 갖는 센서간격을 선정하

는 것이 상품질향상에 도움이 된다. 

2. Apodization을 통한 SIR 향상 

그림 2-(a)의 Chebyshev 도우 빔패턴의 경우, 메

인로 가 넓은 편이고 사이드로 가 격히 낮아지는 

형태를 취한다. 따라서 SIR도 메인로 의 향에서는 

낮다가, 상승하여 사이드로 의 향을 받는 곳에서

는 일정값을 유지한다. 그림 2-(b)의 Hanning 도우와 

(c)의 Kaiser 도우 빔패턴을 비교하면, (b)는 메인로

가 넓고 (c)는 (b)에 비해 사이드로 가 완만히 떨어

지지만 사이드로 의 가 높다. 따라서 그림 4에서 

SIR은 (b)의 메인로 의 향에서 가 르게 상승하고,  

(c)는 SIR이 체 으로 낮은 값을 가진다. 그림 2-(e), 

그림 4에서 triangular 도우 빔패턴의 경우, SIR이 메

인로 의 향으로 증가하다가 다시 떨어지는 것은 두 

번째 사이드로 가 향력이 다시 커지기 때문이다. 이

와 같이 빔패턴은 SIR에 한 향이 있고 

apodization함수에 따라 SIR이 변한다. 
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3. 수중음향렌즈의 빔패턴과 SIR분석 

그림 5는 COMSOL을 이용한 수치 해석 용으로부

터 얻어진 음향 즈의 시뮬 이션 빔패턴이다. 이에 

한 SIR 분석을 수행하 다. 그림 5의 음향 즈 시뮬

이션 빔패턴은 방사각에 따른 빔패턴이 아닌 거리

에서 x축에서의 빔패턴 자체이므로 II-3 에서 설명된  

과정없이 직  SIR을 계산한다. 그림 5-(a)는 focal 

depth (y축 방향 빨간선에서의 음압)에서의 음압을 나

타내며 그림 5-(b)는 에서 바라본 음압이다. 그림 

5-(c)는 그림 5-(b)의 focal plane(x축 방향 빨간선에서

의 음압)에서의 음압이다. 

그림 6은 그림 5-(c)의 COMSOL을 이용한 수치 해

석 용으로부터 얻어진 음향 즈의 시뮬 이션 빔패턴

을 x축 방향으로 센서를 배치시켰을 때, 각 센서(빔패

그림 6. x축 방향에서 센서들의 빔패턴들

Fig. 6. Beampatterns in sensors on x-axis

그림 7. 센서 간격(mm)에 따른 SIR의 변화 

Fig. 7. Changing in SIR according to the sensor 

interval (mm).

턴에서 최 값들의 치)로부터의 빔패턴들이다. 각 센

서들의 치 사이의 간격이 배열센서간격을 의미한다. 

16개의 센서로 구성되어 있고 각 센서의 치에 메인로

가 솟아있고, 사이드로 들이 간섭을 이룬다. 메인로

의 최 값은 약 5Pa를 상회한다.

그림 7은 그림 5-(c)의 COMSOL을 이용한 수치 해

석 용으로부터 얻어진 음향 즈의 시뮬 이션 빔패턴

으로부터 배열센서간격에 따른 SIR의 변화를 도시한 

그래 이다. SIR 그래 가 계속 상승하지 않고 상승과 

하강을 반복하므로 센서의 략 인 간격이 정해지면, 

그래 를 참조하여 정확한 센서간격을 설정한다.

빔패턴의 모양, 즉 메인로 의 폭과 사이드로 의 크

기  모양에 따라 SIR이 변한다. 메인로 의 폭이 크

면, 메인로 가 신호의 간섭으로 간주되어 SIR이 큰 

폭으로 떨어진다. 하지만, 그 구간을 벗어나면서 SIR은 

상승하고, 사이드로 의 모양에 따라 SIR의 상승률이 

바 고 상승과 하강을 반복한다. 따라서 메인로 의 

향에서 벗어나는 센서의 간격부터를 유효 센서간격으로 

보고 그보다 큰 센서간격  물리 인 정선을 선정한 

후 SIR이 커지도록 센서간격을 선택한다. 

Apodization을 용하지 않으면 그림 2-(d),즉 그림 4

의 rectangular 도우에서처럼 SIR이 낮으므로 사이드

로 를 낮추는 apodization 함수를 용하여, SIR을 높

인다. 즉 빔패턴이 고정되더라도 apodization 함수를 이

용하여 SIR을 높일 수 있다. 한 센서의 간격이 고정

되더라도 다른 apodization 함수를 용하여 SIR을 높

인다.

apodization 함수에 따라 SIR의 변화가 심하므로 

한 함수 선정에 유의한다. 메인로 를 넓게 혹은 좁

게하거나 사이드로  가 선형 으로 감소하거나 

격히 낮아지거나 사이드로  가 확연히 낮거나 높

거나 등의 선택을 한다. 를 들어, 센서간격이 넓어도 

되고 높은 SIR을 요구할 경우에는 그림 2-(a)의 

Chebyshev 도우를 선정하는 것이 낫고, 센서간격이 

좁아야 할 경우는 SIR이 낮은 값에서 높은 값을 가지는 

그림 2-(e)의 triangular 도우를 선정하는 것이 상

품질을 향상시킨다.    

IV.  결  론

빔패턴의 모양, 센서의 간격, apodization window 등
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은 SIR에 향을 주는 주요 요소들이다. 음향 즈의 빔

패턴은 물리 인 한계로 빔패턴이 넓은 경우가 일반

이다. 따라서 가능한 좁게 만드는 것이 요하며, 그런

뒤 빔패턴의 메인로 가 사이드로 의 향을 받지 않

는 범 에서 센서의 간격을 설정한다. 메인로 가 넓거

나 사이드로 가 무 크기가 크다면 한 

apodization을 용하여 이의 향을 감소시킨다. 기본 

빔패턴은 그림 2-(d)의 rectangular 도우 빔패턴에서

와 같이 빔폭이 좁고 격히 감소하지만 사이드로  

가 높다. 따라서 그림 4와 같이 SIR이 13mm에서 

0-10dB 로 안정이 되지만, SIR이 크게 높지는 않다. 따

라서 SIR을 높이기 해서는 사이드로 를 낮춰야 한

다. 그림 2-(a)에서와 같은 Chebyshev 함수를 용할 

경우, SIR은 80dB 까지 높아지지만, 메인로 가 넓어지

므로 이 향을 받지 않는 구간인 37mm이상인 구간까

지 센서간격을 유지해야한다. 이 에서는 SIR이 10dB

에서 80dB까지 상승하지만, 센서간격도 13mm에서 

37mm정도까지는 넓히는 경우에 한한다. 센서간격이 그

보다 좁아지면 작은 SIR을 얻는다. 따라서 물리 으로 

센서를 넓게 배치해도 되는 경우에는 높은 SIR을 얻기 

해 최소 37mm까지 센서간격을 넓히는 것이 상품

질 향상에 도움이 된다. 작은 센서간격에서 더 높은 

SIR을 얻기 해서 그림 2-(b)의 Hanning 함수나 그림 

2-(e)의 triangular 함수를 사용한다.
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