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소음원 위치와 방위를 규명하기 위해 다양한 배열처리기술이 발전되어 왔다. 배열처리기술의 기본은 두 개의 수신센서에 수 

신된 신호의 시간차를 이용하여 소음원의 위치와 방위를 구하는 것으로 응용분야나 신호처리방법에 따라 고유의 특성을 

갖는 빔형성기법, 상관함수기법 및 NAH (Near-Field Acoustic Holography) 등이 있다. 본 연구에서는 이러한 기법들 중 

광대역 소음원 탐지에 적용되는 상관함수기법을 채택하여 소음원의 대역폭과 측정 잡음원 간의 상관 관계가 위치나 방위 

탐지 정확도에 미치는 영향을 분석하여 효과적인 소음원 탐지기법을 제안한다. 본 연구에서 채택한 배열의 기하학적 형상 

은 위치나 방위의 3차원적 모호성을 없애기 위한 3차원 비선형이며 제안된 기법의 타당성은 수치모의 실험 및 실제 실험 

으로 검증되었다.

핵심용어: 소음원 탐지, 배열신호처리, 상관함수기법, 비선형배열

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.1), 소음 및 공력음향 분야 (10.1)

Various array processing techniques to identify the noise source position or bearing have been developed. Typical array 

processing techniques which are based on time delay between received signals at two sensors, are classified as 

conventional beamforming, correlation function and NAH (Near-Field Acoustic Holography) techniques which have their 

own characteristics with respect to application field and signal processing method. In this study, correlation function 

technique which could be applied for broadband noise source detection, is adopted and the effective detection technique is 

proposed considering the effects of source bandwidth and measurement noise correlation of noise sources. The validity of 

the proposed technique is evaluated using the 3-dimensional nonlinear array which does not give 3-dimensional position or 

bearing ambiguity

Key words: Noise source detection, Array signal processing, Correlation function technique, Nonlinear array

Subject classification: Acoustic signal processing (1.1), Noise and aeroacoustics (10.1)

I. 서 론

소음원의 위치나 방위를 규명하는 것은 소음원의 탐지, 

식별을 대상으로 하는 군용의 소나기술, 의용초음파기술, 

저소음기 계 장치 개 발, 소음기계 들의 소음제어 기 술 분야에서 

핵심적으로 다루는 내용이다. 이러한 소음원 위치규명을 

위해 사용되는 배열신호처리기술로는 협대역처리기법과 

광대역처리기법으로 대별되고 전자의 대표적인 방법인 

책임저자: 윤종락 （jrycx）n@（k）lphin.pknu.ac.kr）
608-737 부산시 남구 대연 3동 599-1 부경대햑교 공과대학 

전자컴퓨터정보동신공학부

（전화: 051-620-6473; 팩스: 051-620-6470） 

빔형성기법은 원거리 음장영역에서 측정된 배열센서 신호간 

의 시간차 정보로부터 방위를 추정하는 것으로 무상관 

잡음은 배열센서의 개수에 비례하여 억제되고 방위분해 

능은 배열의 기하학적 크기 및 가중함수에 좌우된다[1].

후자의 대표적인 방법중의 하나인 음향흘로그래피기법 

[2,3]은 근거리음장영역에서 측정된 두 개 센서간의 복소 

음압자료를 Helmhotz 적분방정식의 경계조건으로 하여 

소음생성원의 발생기작을 규명하거나 원거리음장을 예측 

하는 것으로 소음원의 발생기작 （단극음원, 쌍극음원, 소 

음원분포 특성）이나 원거리음장 정확도는 배경잡음, 근거 

리음장 측정정확도 및 공간적인 측정범위에 좌우된다.

본 연구에서는 광대역배열신호처리기법의 기본이 되는 
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두 개 수신센서에서 측정된 상관함수를 해석하여 효과적 

인 소음원 탐지기법을 제안한다. 두 개의 센서에서 수신 

된 신호간의 상관함수는 소음원으로부터 각 센서간의 시 

간지연 정보를 제공하고 이러한 정보를 소음원의 좌표계 

혹은 관측자의 좌표계로 변환함으로써 소음원 위치를 추 

정하게 된다[4-9]. 그러나 실제의 응용문제에서 유한길이 

의 측정자료에 의해 상관함수는 오차를 갖게 되고 또한 

각 센서의 측정잡음의 상관성, 소음원의 대역폭, 소음원과 

측정잡음의 상관성에 의해 각 센서간의 시간지연 정보 

즉, 소음원 위치정확도는 열화될 수. 밖에 없다. 우선 소 

음원의 대역폭을 고려하면 각 센서간의 지연시간차 분해 

능은 소음원 대역폭에 비례하므로 측정잡음이 무상관 

Gaussian인 경우에도 대역폭 보상기법 (Prewhhening)이 

이루어지고 있다!;10,11]. 또한 각 센서 측정잡음이 소음원 

또는 잡음원 상호간에 상관되어 있는 경우 두 센서간의 

지연시간차는 잡음원에 대해서도 추정하게 되므로 이러한 

문제의 해결방안으로 종래의 상호상관 함수처리 방법에 

부가하여 3차 통계량 (3rd order cross cumulant or bispectrum) 

처리방법이 제안되고 있다[12-17]. 이러한 3차 통계량처리방 

법에 관한 연구는 주로 수치모의실험으로 두 개 센서간 

의 지연시간차 추정에 국한되고 있다. 따라서 본 연구에 

서는 측정잡음이 무상관인 경우 소음원의 대역폭이 소음원 

위치 추정에 미치는 영향을 해석한 후 효과적인 대역폭 

보상기법을 기술하고 측정잡음이 각 센서간 상관되는 경우 

에는 3차 통계량 처리기법을 적용하여 실제 소음원의 위 

치 탐지 정확도를 개선하는 방안을 제시한다• 채택한 배 

열의 기하학적 형상은 소음원 위치의 3차원적 모호성을 

없애기 위해 3차원 비선형으로 구성되었고 제안된 기법 

의 유효성은 수치모의실험 및 실제실험으로 검증되었다•

II. 두 개 수신 센서 신호의 상관함수특성 및 

대역폭보상기법

그림 1에서 소음원으로부터 원거리음장위치에 있는 두 

수신센서간의 거리를 <Zi，파의 진행방향과 수신센서기준 

선과 이루는 각을 4이라 하면 气와 4의 거리차 5 

은 식 ⑴과 같이 주어진다.

그림 1. 소음원과 두 개 센서의 구성도

Fig. 1. sound source and two receiving sensors configuration.

Arj = rQ—ri^ cos ⑴

따라서, 두 수신기에서 측정되는 지연시간차 门은 식 

⑵와 같다.

A 戶1 力 cos S S、
fl — --------  = ---------------- (Z)1 Co 勺

기준 수신기와 임의의 [번째 수산기에 대해서는 식 (3) 

과 같이 주어진다.

di cos Bi s、
9 = ------ - ------- (3)

co

그리고, 시 (3)으로부터 추정하려고 하는 방위각 仇를 

구하면 식 (4)와 같다.

°，= cL (■응으) (4)

따라서 위와 같은 계산과정을 거치면 지연시간차 r;- 

로부터 음원의 방위를 추정하는 것이 가능하다. 3차원 공 

간상에서 소음원의 위치를 유일하게 결정하기 위한 배열 

구조 및 소음원 위치의 영상기법은 부록에 기술되어 있다. 

그러나 소음원 위치의 정확도는 식 (3)에서 주어지는 시간 

지연차 弓의 정확도에 좌우되므로 이하에서 %•의 정확 

도를 상관함수 해석을 기준으로 제시한다.

두 개 센서 수신 신호 地(t) 및 孙。)는 식 (5) 및 

(6)과 같다.

x0(t) = a()s(t- 끙) + u)0(t) (5)

Xi(t) = a*" 辭')+ 納(f) (6)

따라서 두 수신기간의 상호상관함수 7?呼,(匚)는 소음 

원과 측정잡음이 비상관인 경우 식 (7)과 같다.

**：、)= [ x^x^t+^dt
1―»8 丄 L 'JO

(7)
= 燮3?*- (끄-응))+ R“g(r)

=aR“( r- ti)+ R 皿(r)

여기서, s(£) : 소음원 신호

R方) : 소음원 자기 상관함수

: 각 센서에 측정되는 잡음의 상호상관함수

wM, wM : 각 센서에 수신되는 측정 잡음
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«0, 為 : 소음원이 기준 및 제2수신기에 수신 

될 때 감쇄상수

丄 — : 소음원의 기준 및 제2수신기에 수신 

CQ, °。

될 때의 시간지연

乓 : 두 센서간의 지연시간차

또한 수신신호의 상호상관 전력 스펙트럼 Gs.,(s)는 

식 (8)로 주어진다.

Gghu) =aG^e -7<uri + G WtW^ai) (8)

따라서 电은 식 ⑺ 및 (8)의 우변 첫째항의 값의 추 

정정확도에 좌우된다. 각 센서에서 측정되는 잡음이 비상 

관이거나 신호대 잡음비가 클 경우 식 (7) 및 (8)은 다음 

의 식 (7‘) 및 (8，)로 근사될 수 있다•

企和店)R 0足(2— 4) (7)

(8，)

식 (7‘)의 상관함수에서 보이는 电의 시간 분해능은 

소음원의 대역폭이 B 이고 전력이 G 인 경우 

7?n(r) = GB( 驾理譽) 이므로 电의 시간 분해능 

△ “ 은 식 (9)로 근사된다.

人砂糸 (9)

따라서 시간 분해능은 소음원의 대역폭에 비례하게 된다. 

시간 분해능 개선을 위해서 주파수 영역에서 측정되는 식 (8‘) 

에 소음원의 대역폭을 보상하는 기법이 제안되고 있다[10].

즉 식 (8‘)에 다음 식과 같이 가중치 함수가 적용되면 

(Prewhitening) 백색잡음원에 대한 시간지연차 4 에 대응 

되는 다음과 같은 전달함수가 얻어진다.

WG = GxMihw) - jg
GS 一宜 (10-1)

H2(a))=
G ag (_ jy 
IGghz시 e (10-2)

日3(3)=
GxmJG -jy

(10-3)

WG = G 7 (10-4)
(Gg(a» GXlX1(aj))1/2

경우 미지 소음원 신호 GJ。)를 측정 불가능한 경우 식 

(10-1)은 적용할 수 없게 된다. 또한 식 (7‘), (8‘) 및 식 

(10)의 적용은 신호대잡음비가 큰 경우 또는 잡음신호 

wB(f) 및 wM 가 비상관인 경우에만 가능하다. 그러 

나, 두 센서의 측정잡음 冰 t) 및 皿( £) 가 상관되어 있 

는 경우라도 이들이 Gaussian인 경우에는 잡음의 3차 통 

계량은。이 되므로 잡음의 영향을 무시할 수 있다. 측정 

잡음이 이와같은 특성을 갖는 경우 각 센서 신호의 3차 

통계량은 다음식으로 주어진다.

Cw,( r. P) = Hmrx0(f)x0(f+r)Xl)(t+p)a

= 屮2 J； a弑£)s«+r)s(/+£>)次

1 广 T— r
+ lim -스一 p)dt1 — r jq

= 麻冬(r, p) + 7?坤阴网(r, p)

=司#密(") (11-1)

CWo(r, p) = Hm rLr XQ(f)xx{t^r)XQ{t+p)dt

= Hm J： a知s(f)s(£—Cs(£+q)次

I 广 T— r
+ Hm JQ z〃o(f)W](£+z)z시)(f+p)d£

=a金?1&猝(r- r1(p) (11-2)

따라서 3차 통계량의 관계식은

CWo(r, p) = -|^CWo(r- rbp) (12-1)

CW1(r, p) = 쓰 하) (12-2)

또한 3차 통계량의 FT는 bispectrum으로 다음과 같이 

정의된다.

BWo( ^i,tW2)= FT(C XoXaXQ( r, p))=司 3片(饥，处) 

(13-1)

,叼)=FT(CXoX]Xo(r, p)) = a話伸必(饥，叼)。5“ 

(13-2)

따라서 식 (10-1)〜(10-4)에 대응되는 관계식은 식 (14) 

로 주어진다

】务((如)=
B a泌国(仞"2)= _红 ~ }0)\ 九

(14-1)

丑2(饥)=
|BWo(<z>i,<w2)I 一

(14-2)

따라서 식 (10)을 IFT (Inverse Fourier Transform) 하 

게 되면 임펄스 함수를 얻게되어 식 (7‘)에 비해 보다 정 

확히 屯 값을 추정하게 될 것이다. 실제문제에 적용하는

珞((如=
3中饱(饥&2)= _红一岫 

BWo(CWi,692)~ ^0 & (14-3)
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rj- / X _ _________________3"1*0(饥，仞2)__________________

4 1 (Bg向(4""2)Es5(Q)"2)) ”2 (14-4)

=「瓦L"
V a\

수신센서간의 간격이 소음원과 수신센서간의 거리보다 

상대적으로 작은 경우, 즉 수신센서가 원거리음장에 위치 

하는 경우 감쇄상수 <r0~ 이므로 식 (I。』)을 제외한 

식 (10-2)~(10-3) 및 식 (14-1)~(14-4)는 동일한 결과를 주 

게 될 것이다. 식 (10)의 결과는 소음원의 대역이 제한되고 

각 센서의 신호대잡음비가 높거나 각 센서에 측정되는 

잡음이 비상관인 경우에 적용할 수 있는 반면, 식 (14)의 결과 

는 신호대잡음비가 낮은 경우에도 각 센서에 측정되는 잡음이 

Gaussian이면 상관인 경우에도 적용할 수 있는 이점이 있다.

Y2[meter]

0 1 •1 0 1

Y2[meter] Y2[met 이

(b) (c)

그림 2 비상관 가우시안 잡음과 non-Gaussian 소음원에 대한 

모의실험결과 (SNR : -3dB)
음원위치 : f=2[m], yl=2.53[m], y2=0[m], y3=이m]
(a) 소음원 대역 보상을 적용하지 않은 상관함수 기법 

: 식。')

(b) 소음원 대역 보상을 적용한 상관함수기법 : 식 

(10-2)
(c) 소음원 대역 보상을 적용한 3차 통계량 기법 : 식 

(14-2)
Fig. 2. Simulation results using a non-Gaussian so니rce with 

uncorrelated zero-mean Gaussian noise (SNR : -3dB), 
Source : f=2[m], yl=2.53[m], y2=0[m], y3=0[m],
(a) Cross-correlation method without prewhitening : eq 

(7),
(b) Cross-correlation method with prewhitening : eq. 

(10-2),
(c) 3rd order cumulant method with prewhitening : 

eq. (14-2).

III. 실험결과

수치모의실험 및 실제실험의 신호처리는 PC586상에서 

수행하였고 수신센서배열 및 소음원 영상기법은 부록에 

기술되어 있는 기법을 적용하였다. 샘플링주파수는 

20kHz이고 분석프레임의 길이는 1024개로 하였고 수치모 

의실험에 사용된 소음원은 non-Gaussian으로 대역폭은 

4kHz이다. 또한 신호대잡음비는 -3dB로 하였다. 실험에 

적용된 센서간의 시간지연차 추정은 식 (丁), (10-2) 및 

식 (14-2) 를 이용하였다.

그림 2는 비상관 Gaussian 잡음이 부가된 경우의 수치 

모의 실험결과로 그림 2-(a), (b), ©는 각각 식 (丁), 

(10-2) 및 식 (14-2)를 적용한 경우로 소음원의 제한된 대 

역폭으로 인해 식 (7‘)를 적용한 그림 2-(a)의 경우 소음 

원의 위치추정 정확도가 다른 두 경우보다 띨어진다. 또 

한 식 (10-2)를 적용한 그림 2-(b)의 경우 소음원 영상면 

에 거짓음원을 나타내는 낮은 레벨의 소음원이 관측되는 

데 이것은 Monte Carlo 시뮬레이션에 의한 잡음발생시 

각 센서의 잡음이 완전한 비상관을 이루지 못한 결과로 

식 (14-2)를 적용한 경우는 잡음의 상관성에 무관하게되 

므로 동일한 신호대 잡음비에서도 정확도가 개선된 결과 

를 보인다. 그림 3-(a), (b)는 잡음이 상관된 경우로 식 

(10-2) 및 식 (14-2)를 적용한 경우이다. II절에서 해석한 

바와 같이 잡음의 상관에 의해 거짓 소음원이 그림 3-(a) 

에서 관측된다.
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Y2Jniet9r|
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그립 3. 상관 가우시안 잡음과 non-Gaussian 소음원에 대한 모 

의실힘결과 (SNR : -3dB) 
음원위치 : f=2[m], yl=2.53[m], y2=0[m], y3=0[m]
(a) 소음원 대역 보상을 적용한 상관함수기법: 식 (10-2)
(b) 소음원 대역 보상을 적용한 3차 통계량 기법: 식 (14-2)

Fig. 3. Simulation results using a non-Gaussian source with 
correlated zero-mean Gaussian noise (SNR : -3dB) 
Source : f=2[m], yl=2.53[m], y2=0[m], y3=0[m],

(a) Cross-correl지ion method with prewhitening: eq. (10-2),
(b) 3rd order cumulant method with prewhitening: eq. (14-2).
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그림 4-(a), (b)는 무향실에서 수행한 스피커 실험결과 

로 잡음이 없는 경우이므로 두 결과는 동일한 특성을 보 

인다. 그러나. 그림 5-(a), (b)는 일반연구실공간에서 동일 

한 스피커를 음원으로 실험한 결과이다.

그림 4. 무향실에서의 실험걸과 

음원위치 : f=2[m], yl=2.53[m], y2=이m], y3=이m]
(a) 소음원 대역 보상을 적용한 상관함수기법: 시(10-2)
(b) 소음원 대역 보상을 적용한 3차 통계량 기법: 식

(14-2)
Fig. 4. Experimental results in the anechoic chamber, 

Source : f=2[m], yl=2.53[m], y2=0[m], y3=0[m],
(a) Cross-correlation method with prewhitening: eq. (10-2),
(b) 3rd order cumulant method with prewhitening: eq.

(14-2).

IV. 결 론

두 개 센서를 이용한 소음원 위치추정 정확도는 두 센 

서간의 시간지연차의 추정정확도에 좌우된다. 소음원이 

대역제한되어 있는 경우 시간지연차의 추정정확도를 개선 

하기 위해서는 측정된 상호상관전력 스펙트럼에 소음원의 

대역폭을 보상하는 기법이 효과적이다. 이 방법은 소음원 

과 각 센서에서 측정되는 잡음과의 신호대잡음비가 큰 

경우나 각 센서측정잡음이 비상관인 경우에만 적용할 수 

있다. 그러나 측정되는 잡음이 Gaussian인 경우에는 잡음 

상호간의 3차 통계량이 0이므로 측정잡음이 상관되는 경우 

에도 그 영향을 제거할 수 있다. 즉 상호상관전력스펙트럼 

에 소음원 대역폭을 보상하는 기법을 3차 통계량에 적용 

하면 소음원의 좁은 대역폭 및 측정잡음의 상관에 의한 

지연시간차 분해능의 열화가 개선되어 센서간의 시간지 

연차 추정 정확도가 개선된다. 소음원 위치 혹은 방위의 

3차원적 모호성을 없앨 수 있는 3차원 비선형 배열에 제안된 

기법을 적용하고 수치모의실험 및 스피커를 이용한 실제 

실험을 수행한 결과 제안된 기법의 유효성이 확인되었다.
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부록. 소음원의 영상화

기준수신기와 임의의 1번째 수신기와의 상관함수로부터 

추정된 시간지연지수 4는 다음 식 으로 주어진다.

di cos (们)
---------

Co
(A1)

그림 5. 실험실에서의 실험걸과
음원위치 : f=2[m], yl=2.53[m], y2=l[m], y3= 이m]
(a) 소음원 대역 보상을 적용한 상관함수기버 식 (10-2)
(b) 소음원 대역 보상을 적용한 3차 통계량 기법:

식 (14-2)
Fig. 5. Experimental results in the laboratory,

Source : f=2[m], yl=2.53[m], y2=l[m], y3=0[m],
(a) Cross-correlation method with prewhitening:

eq (10-2),
(b) 3rd order cumulant method with prewhitening: 

eq. (14-2).

에어컨 및 실험장치에 의한 배경잡음원이 실내공간의 

특정위치에 집중되어 있어 각 센서에서 측정되는 잡음은 

상호상관되어 있다. 따라서 식 (10-2)를 적용한 그림 

5-(a)는 소음원의 위치를 정확히 추정하지 못하지만 식 

(14-2)를 적용한 그림 5-(b)는 소음원 위치를 정확히 추정 

하고 있다.

소음원에 의한 0는 그림 A1 에 보이는 바와 같이 원 

호상에 위치하므로 한 쌍의 배열로는 소음원의 위치를 

유일하게 결정할 수 없고 따라서 그림 A2와 같이 서로 

다른 평면내에 존재하는 최소 세 쌍의 배열이 있어야 소 

음원의 위치를 유일하게 결정할 수 있다.

교

차점

Fig. A1. Intersection of the conical surfaces which show the 
unique image of the noise source.
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8.53 m

그림 A2. 배열구조 및 좌표계

Fig. A2. Array configuration and the coordinate system.

배열요소수를 K ( i=l, 2, 3,……, K)라 하고 그림 A3 

에서 보이는 영상면의 격자점을 M * N 개라 하면 각 격 

자점은 Zsp ( s=l, 2, 3,……, M, P=l, 2, 3,……, N)로 

주어진다. 또한 그림 A3의 영상면과 배열기준점과의 거 

리는 초점거리 /로 정의된다. 따라서 영상면의 각 영상점 

Zsp와 1번째 수신기쌍간의 시간지연지수 七«는 다음 식 

으로 주어진다.

必 = 氐厂 引 니%J (A2)

image of the

Image plane

그림 A3. 소음원 위치 영상을 얻기 위한 영상면 및 배열

Fig. A3. Image plane and array for the noise source imaging.

또한 소음원은 원거리상의 九에 위치하고 영상면에 

투사된 음원의 영상은 그림 A3에서와 같이 정의할 수 있 

으므로 음원의 영상점은 다음 식의 해로써 정의된다.

%- 이 一 = 이-I시 = s» c0 (A3)

상기의 식 (A3)가 만족 될 때 상호상관함수 

는 최대값을 갖게 될 것이다. 따라서 7?,(“.摂의 크기를 

대응되는 에 부가하면 소음원의 영상을 얻을 수 있다. 

이러한 처리는 각 수신기쌍에 적용되고 각 쌍에 대응되 

는 소음원의 영상점이 교차되는 위치에서 극대의 세기를 

갖게 되어 음원의 위치를 얻을 수 있게 된다.
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