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1. 서  론

대부분의 방향 탐지를 위한 스펙트럼 기반의 도

래각 추정 기법은 관측시간 동안 신호원의 위치가 

고정되어 배열센서에서 수신되는 신호원의 도래각 

파라미터가 시불변이라는 가정 하에 이루어지고 있

다. 이러한 스펙트럼 기반의 도래각 추정기법을 고

속으로 이동하는 신호원에 적용할 경우 시간에 따라 

변화하는 도래각 파라미터로 인해 공간 스펙트럼에 

분산효과가 나타난다. 따라서 원하는 시각에 대한 

도래각 파라미터를 추정 할 수 없게 된다. 

도래각 분산 효과로 인하여 정확한 추정이 어려

운 고속으로 이동하는 신호원에 대하여 시변 조향 

벡터를 적용한 국부다항근사화 기반의 빔포밍(LPA 

Beamforming: Local Polynomial 

Approximation Beamforming)이(1) 소개되었다. 

국부다항근사화 기반의 빔포밍은 신호원의 이동 속

도가 빠르고 관측시간이 비교적 짧다는 가정 하에 

표적의 도래각 운동을 테일러식으로 전개하고 관측

시간내의 임의의 근사화 중심에서 도래각과 각속도

를 추정하는 방법이다. 하지만 국부다항근사화 기반

의 빔포밍은 신호원이 협대역이라는 조건하에 적용 

할 수 있는 방법으로 광대역 소음원에 적용하기에는 

적합하지 않다. 

본 연구에서는 고속으로 이동하는 광대역 소음원

의 도래각을 추정하기 위한 방법으로, 대역통과 필

터를 이용한 국부다항근사화 기반의 빔포밍 기법을 

제안하였다. 또한 고속으로 이동하는 로켓의 소음을 
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음향센서로 측정하여 기존의 1차원 스펙트럼 기반

의 도래각 추정 기법과 제안기법의 결과를 비교 검

토하였다.

2. 본 론

2.1 고속이동 광대역 소음원 도래각 추정 알
고리즘

국부다항근사화 기반의 빔포밍은 신호원의 운동

을 도래각과 각속도로 근사화하여 임의의 도래각과 

각속도에 대한 시변조향 벡터를 적용하여 아래의 식

과 같이 도래각과 각속도 2차원에 대한 공간 스펙

트럼을 유도한다. 따라서 2차원 공간 스펙트럼의 첨

두치를 통하여 신호원의 도래각과 각속도를 동시에 

추정 할 수 있다.
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여기서 입사신호 

  는 협대역의 복소신호라는 

조건이 주어진다. 하지만 추정하고자 하는 대부분의 

소음은 광대역 신호이다. 따라서 국부다항근사화 기

반의 빔포밍을 이용한 광대역 로켓소음 도래각 추정 

방법의 절차는 다음과 같다.

1) 어레이 마이크로폰에서 수집한 신호를 대역통

과 필터를 통해 협대역 신호로 변환한다.

2) 변환된 신호를 힐버트 변환을 통해 복소신호

로 다시 변환한다.

3) 탐색하고자하는 도래각과 각속도의 범위를 정

하고, 범위내에 있는 임의의 도래각과 각속도에 대

한 시변 조향 벡터를 유도한다.

4) 시변 조향 벡터를 이용하여 2차원 공간스펙트

럼을 유도한다.

5) 공간 스펙트럼의 첨두치를 통하여 소음원의 

도래각과 각속도를 추정한다.  
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2.2 광대역 소음원의 도래각 추정
8개의 마이크로폰으로 구성된 등간격 선형배열 

센서를 이용하여 로켓 슬레드 시험에서 발생하는 소

음을 측정하였다. 기존의 1차원 공간 스펙트럼 기반

의 도래각 추정 기법과 국부다항근사화 기반의 빔포

밍 기법을 적용하여 로켓 소음원의 공간 스펙트럼을 

유도하였다.
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Figure 1 One dimensional power spectrum of a 
moving source

 그림 1은 1차원 공간 스펙트럼 기반의 도래각 

추정 기법인 Conventional Beamformer, 

MVDR(Minimum Variance Distortionless 

Response)과 MUSIC(Multiple Signal 

Classification) 방법을 각각 적용하여 유도한 공간 

스펙트럼이다. 도래각 분산효과로 인하여 각각의 공

간 스펙트럼은 넓게 퍼진 형태로 유도되었으며, 각

각의 첨두치는 29.7 °, 27.7 °, 31.8 °로 서로 일치

하지 않음을 확인 할 수 있다.
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Figure 2 LPA beamforming power spectrum of 
a moving source

그림 2는 광대역 소음원의 국부다항근사화 기반

의 빔포밍 기법으로 유도한 2차원 공간 스펙트럼이

다. 공간 스펙트럼에서 첨두치를 ‘X' 로 표시하였고, 

그 도래각과 각속도는 각각 64 °, -240 °/s 이다. 따

라서 2차원 공간스펙트럼의 추청 결과로 관측이 시

작되는 근사화 중심의 도래각은 64 ° 이며 소음원

은 시계방향으로 초당 240 ° 의 각속도로 이동하였

음을 추정 할 수 있다.

3. 결  론

본 연구에서는 고속으로 이동하는 광대역 소음원

에 적합한 도래각 추정 기법에 대하여 논하였다. 로

켓 슬레드 시험에서 기존의 1차원 방향 탐지기법으

로 공간 스펙트럼을 유도한 경우 4 ° 에서 64 ° 구

간에 도래각 분산 효과가 나타남을 확인 할 수 있었

다. 하지만 제안 기법을 적용하였을 경우 관측 시점

의 도래각과 각속도를 동시에 추정할 수 있었으며, 

그 결과 관측시간 250 ms 동안 도래각이 64 ° 에

서 4 ° 로 변동되었음을 추정 할 수 있었다. 따라서 

고속으로 이동하는 소음원에 대하여 1차원 방향 탐

지기법으로 유도한 공간 스펙트럼에 분산효과가 있

을 경우, 제안 기법을 적용하는 것이 적합함을 실험

으로 확인 하였다.

향후 제안 기법의 대역통과 필터 적용으로 인한 

그룹지연 및 신호 왜곡, 2차원 공간 스펙트럼 유도

에 따른 많은 계산량을 개선 할 수 있는 방법과 추

정 성능의 해석적인 분석에 관한 연구가 요구된다. 
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