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요 약

본 논문에서는 선형배열을 이용하여 음향을 측정하기 

위한 새로운 빔형성 알고리듬을 제안한다. 제안 알고리 

듬은, FIR필터 설계기법에 의해 가중상수 및 원하는 빔 

패턴을 설정하고 이를 초기치로 사용하여 원하는 빔패 

턴과의 오차가 최소가 되도록 가중상수를 최적화시킨 

다. 주파수영역의 지향지수 균일성 유지를 위해 옥타브 

대역을 부대역으로 세분하고 의사역행렬에 의해 전달행 

렬을 정방행렬화하여 부대역별로 최적화를 수행한다.

I .서론

옥타브 대역별로 센서가 등간격 배치된 삽입형 선형 

배열에서의 전형적인 옥타브 대역별 빔[1,2]은 배열과의 

수직방향에서 좁은 빔폭을 가지고 주파수에 따라 빔폭 

이 변한다. 그리고 옥타브 대역 양 끝단의 지향지수 역 

시 3dB 차이를 가져 균일하지 못하다. 이는 주파수영역 

에서 역곡선으로 보상가능 하지만 너무 방대한 계산량 

을 필요로 한다.

본 논문에서는, 선형배열을 이용한 빔형성에서 원하 

는 빔패턴과 균일 지향지수를 획득하기 위한 새로운 알 

고리듬을 제안한다. 본 연구에서는 주파수대역에 따라 

가중상수를 변화시키면 빔패턴이 달라질 수 있음을 이 

용하여, 센서간격은 일정 등간격으로 유지시키는 대신 
센서간격에 의해 설정되는 옥타브대역을 부대역 

(subband)으로 세분화하고 각 부대역에 대하여 빔폭을 

일정하게 유지하도록 가중상수를 최적화시킴으로써 원 

하는 빔패턴과 균일 지향지수를 획득하고자 한다.

II. 선형배열에서의 음향측정을 위한 빔형성

센서배열과의 수직방향을 0° 로 두는 경우, 선형배열 

에서의 전형적인 옥타브 대역별 빔형성기법의 빔패턴 

함수 p(u)는 임의 방위 们”에서 식(1)과 같이 주어진다 

[6]. u는 파장 人 에 대 한 정 현파 빔 폭 u=sin( 们„)/人 을 

나타내고, d는 옥타브대역의 센서간격이다.

n=l

선형배열 지향지수 DI。)는 식⑵에서와 같이 실효 

센서 개수 N과 옥타브 최대주파수 •侖ax의 함수이다.

DKf) = 10 lOgtWmax] (2)

옥타브대역 최저주파수는 최대주파수의 1/2이므로 옥 

타브대역 양 끝의 지향지수 차이는 3dB가 된다. 그림 1 

은 이를 증명하고 있다. 이러한 오차를 줄이기 위해 측 

정신호 분석 시에 지향지수 변화를 주파수영역에서 보 

정해야 하지만 너무 방대한 계산량을 필요로 한다. 그 

러나 옥타브대역을 부대역으로 세분화한다면 부대역 양 

끝단의 주파수 차이는 2보다 작으므로 지향지수 변화 

역시 줄일 수 있다. 이는 그림 2에서 설명된다.

그림 1. 선형배열에서 주파수에 따른 지향지수 변화 예

DESIGN REGION

OCTAVE BAND

O.B5r 0.M 0.95f 1.0f l.lf 1.거 1.3t 1.4f 1.5f 1.6T 1.7f 1.8f 1.9f 2.3

DESIRED BEAMPATTERN 
OENERATIW FREQUENCY

그림 2. 옥타브대역 의 세분화 예
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옥타브대역이 10개의 부대역으로 세분화된 그림 2의 

예에서 각 부대역 양 끝의 주파수 차이는 1/10이므로 

지향지수 차이는 0.3dB로 10배 줄어든다. 그러나 각 부 

대역의 주파수 범위가 서로 상이하므로, 동일한 가중상 

수를 적용하는 경우 식(1)의 빔패턴은 각 부대역 마다 

서로 달라진다. 서로 다른 부대역에서도 빔패턴을 동일 

하게 유지하기 위해서는 결과적으로 가중상수를 각 부 

대역별로 다르게 적용할 수밖에 없다. 이는 가중상수를 

주파수에 따라 다르게 설계하여야 함을 의미한다.

III. 주파수 대역별 가중상수에 의한 

빔형성기법 제안

옥타브대역을 부대역으로 세분화하고 각 부대역별로 

빔을 형성하되 가중상수를 부대역별로 별도 적용시키기 

위해, 식(3)과 그림 3의 알고리듬을 제안한다. 식(3)에서 

tUnp는 부대역 p에 서 의 센서 〃에 대 한 가중상수를 의 미 

하고 q는 해당 옥타브 대역이다.

BQ(t, 0) = S, «)冲 s "(t —r”) (3)
p= 1 n=1

IV. 임의 빔패턴을 위한 가중상수 최적화

4.1 LMS를 이용한 최적 가중상수 설계 기법 제안
임의 주파수대역에서의 원하는 빔패턴 형성을 위해 

본 연구에서는 그림 4의 최적 가중상수 설계 기법을 제 

안한다. 이는 원하는 빔패턴과 형성된 빔패턴과의 오차 

가 최소화되도록 가중상수를 최적화한다. 그림 4의 제 

안 알고리듬을 수행하기 위해 원하는 빔패턴의 형상을 

먼저 설계하고 이를 최대로 만족시키는 가중상수를 구 

하여야 한다. 신호가 전달하면서 생긴 시간지연을 보상

그림 3. LMS를 이용한 최적 가중상수 설계 알고리듬

그림 4. FIR필터 설계기법을 이용한 빔패턴 설정

해주는 빔형성기와 주파수 영역을 다루는 필터는 동일 

한 개념이다. 이는 식(1)의 빔패턴 함수와 식(4)의 필터 

주파수 웅답함수에서 쉽게 알 수 있다[3,4].

H(e龙〃)=曳顷处)e-龙柯 (4)

”=0

식(4)에서 N은 필터 차수이고, h(n)은 "번째 필터 계 

수이다. 식⑴의 ud는 식⑷의 _/에 대응됨을 알 수 있다. 

이를 이용하면 필터 통과대역 차단주파수 布에서의 센 

서간격, 빔폭 및 파장과의 관계를 식(5)와 같이 도출할 

수 있다.

fp = ud = d sin0/A (5)

원하는 빔폭, 센서간격 및 측정신호 파장을 선택하면 

식(5)에 의해 빔패턴을 위한 주파수대역을 결정할 수 

있다. 식(4)의 FIR필터 계수 ///을 적절하게 정하고 

이를 식(1)의 가중상수 S, 대신 사용하여 빔을 형성시 

키면, 식(5)로 결정되는 주파수대역에서 빔패턴의 주엽 

을 원하는 형상으로 만들 수 있다[5]. 설계에서는 통과 

대역 차단 주파수 办를 임의 조절하여 원하는 빔패턴에

그림 5. FIR필터 설계기법에 의한 19개 센서에 대한 최 

적 빔패턴 
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가깝도록 한다. 여기서 차단주파수 办는 그림 2의 옥타 

브대역 세분화 주파수 가운데 한 가지로 한다.

예를 들어 설계주파수 3200Hz에서의 -2dB 빔폭을 

7.38° 로 하면 원하는 빔패턴을 그림 5와 같이 설계할 

수 있다. 비교를 위하여 균일 부엽준위 및 최소 주엽빔 

폭을 갖는 돌프-쳬비셰프 가중상수[기의 빔패턴은 그림 

에서 점선으로 나타내었다. 센서간격 d가 고정된 상태 

에서, 센서 수가 증가하면 주엽빔이 구형파에 가까워진 

다. 그러나 센서 수 증가에 따른 하드웨어 및 소프트웨 

어적인 부담을 감수해야 한다.

4.2 의사역행렬을 이용한 가중상수 초기치 설정

식(1)의 빔패턴은 주파수 月에서 식(6)과 같이 표현할 

수 있다. 여기서 & 맟 Wf는 주파수 /에서의 빔패턴, 

전달행렬 및 가중상수를 각각 나타낸다. 그리고 N은 센 

서 수이고 M은 빔패턴 측정점이다.

[-P/J wxi = [S/J mxN [ 心. ⑹

센서간격이 동일한 배열의 경우 그림 2의 설계영역 

0.財〜1.啊 대하여 전달행렬 $는 각 부대역에서 동일 

한 행렬이다. 임의 주파수 j에서 원하는 빔패턴 Pf를 만 
족하는 가중상수 明는 Wf = PfXSf'에 의해 구하여야 

하지만, 전달행렬 $가 정방행렬이 아니므로 식(6)에 의 

해 직접 구할 수는 없다. 따라서 식(7)과 같이 의사역행 

렬(pseudo-inverse matrix)을 이용하여 구하여야 한다.

跖=[[S/ SJ-1 糸；]巴 (7)

식(7)에서 —는 복소공액, 丁는 전치행렬, t은 역행렬 

을 각각 의미한다. 그림 5의 원하는 빔패턴을 생성시키 

도록 식(7)의 의사역행렬 기법으로 가중상수를 구하고 

이를 각 부대역에 적용시켜 빔패턴을 계산하면, 설계주 

파수인 1.새에서는 그림 6과 같이 주엽빔에서 원하는 빔 

패턴과 유사하지만, 0.涝에서는 빔패턴이 상당히 일그러 

짐을 그림 7에서 볼 수 있다. 그러므로 의사역행렬로 

구한 가중상수는 각 부대역에 맞도록 다시 최적화되어 

야 하며, 이를 위하여, 식(7)에 의해 구한 가중상수를 

초기로 활용한다.

ELXVA7KN JINGLB : DSGR2S

그림 6. 1.4/에서 의사역행렬 방식으로 구한 빔패턴

KLCWinCN fNQLB ; DBGRBS

그림 7. 0.导에서 의사역행렬 방식으로 구한 빔패턴

4.3 LMS를 이용한 가중상수 최적화

원하는 빔패턴을 생성하기 위해 식(8)의 최소자승 최 

소화 알고리듬을 사용한다. 여기서。는 센서배열의 수 

직방향과 이루는 각이고 p(。)는 식(1)의 빔패턴이다. 

D(。)는 그림 4에 의해 구한 그림 5의 빔패턴이다.

I = f&G(0) I 从6)- D(、6) I 2d6 (8)

식(8)에서 G3、)는 오차 최소화를 위한 제어이득이 

다. 부엽과 천이영역의 오차는 어느 정도까지 허용할 

수 있으나, 주엽에서의 오차는 빔패턴에 큰 영향을 주 

기 때문에 주엽형상온 가능한 한 빔패턴과 동일하게 하 

여야 한다. 따라서 오차 최소화를 위한 제어이득을 주 

엽에서 크게 하고 부엽 및 천이영역에서는 작게 하여야 

함을 알 수 있다. 이와 같이 오차 최소화를 위한 제어 

이득 설정을 위해 그림 8과 같이 지향각에 따라 주엽, 

부엽 및 천이영역으로 분류한다.

ELEVATION ANGLE

그림 8. 제어이득 설정을 위한 지향각 분할

V. 시뮬레이션 및 고찰

본 연구에서는 설계 주파수가 3200Hz인 경우에 19개 

센서를 사용하여 -2dB점 빔폭을 7.38° 로 하는 빔패턴 

에 대하여 시뮬레이션한다. 대역 내의 모든 주파수에서 

지향지수의 변화율이 0.3dB, 즉 ±0.15dB 이내를 사양 

으로 하여 옥타브 대역을 그림 2와 같이 10개로 분할하 

고 시뮬레이션한다.

제안 알고리듬을 이용하여 생성한 빔패턴은 그림 9 

및 그림 10과 같다. 새로 설정된 옥타브대역의 각 부대 
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역에서 생성된 주엽빔은 원하는 빔패턴과 거의 동일한 

형상이며, 특히 원하는 영역의 끝부분인 0.渺에서도 빔 

패턴이 많이 향상되었음을 알 수 있다.

각 부대역에서 생성된 최적 가중상수를 적용하여 계 

산된 주파수에 따른 지향지수는 그림 11과 같다. 설계 

된 빔형성기의 지향지수 변화율은 목표인 ±0.15dB를 

0.05dB 상회하는 ±0.2dB로서, 좁은 빔폭을 갖는 일반 

돌프-체비셰프 가중상수의 경우보다 많이 향상되었음 

을 알 수 있다. 특히 음원의 물리적인 크기를 충분히 

포함하도록 빔폭을 넓힌 경우의 돌프-쳬비셰프 빔패턴 

보다도 모든 주파수에서 매우 우수한 지향지수를 보유 

함을 알 수 있다.

:OPTIMIZED AT 0.90f
:DBSIRED BEAMPATTERN

OPTIMZED BEAMPATTERN at O.9Of

*30 0 30
ELBVATTON ANOLB : DEGREB

그림 9. 0.涝에서 최적화 방식으로 구한 빔패턴

OPTIMZED BEAMPATTERN at 1.7f

그림 10. 1.，에서 최적화 방식으로 구한 빔패턴

DIRECW7TTY INDEX VARIATION

VI. 결 론

본 논문에서는, 삽입형 선형배열을 이용하여 수중음 

향을 측정하기 위한 새로운 최적 빔형성 알고리듬을 제 

안하였다. 제안 알고리듬은 FIR필터 설계 방식으로 최 

적 가중상수와 주파수대역을 먼저 설정하고, 이를 초기 

치로 하여 최소자승오차를 최소화하도록 가중상수를 최 

적화 시킨다. 주파수에 따른 지향지수의 균등화를 위해 

옥타브대역을 부대역으로 분할하고, 각 부대역별로 최 

적화를 수행한다. 최적화 과정에서 정방행렬이 아닌 전 

달행렬은 의사역행렬로 변경하여 계산한다.

시뮬레이션 결과, 설정된 옥타브대역의 각 부대역에 

서 생성된 주엽빔은 원하는 빔패턴과 거의 동일한 형상 

을 유지함을 확인 할 수 있었다. 특히 구하고자 하는 

옥타브대역의 끝부분에서도 원하는 빔패턴과 유사하도 

록 빔패턴이 향상되었다.

결과적으로, 제안 알고리듬은 센서 수를 늘리지 않고 

도 삽입형 선형배열을 이용하여 음향측정에 유용한 빔 

패턴 및 지향지수를 형성시킬 수 있다. 그러므로 본 연 

구의 제안 알고리듬이 음향측정에 유용함을 확인하였 

다.
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