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본 논문에서는 평행한 이중 선 배열을 위한 합성 기법을 제안하고자 한다. 일반적으로 천해에서 사용되는 단일 

배열은 신호의 이득을높이고 각분해능을높이 기 위해서 긴 어퍼쳐 길이를요구하고 있다. 그러나 원거리로부터 

발생한 극 저주파 신호는 수신단에서 어레이를 기준으로 좌, 우 모호성을 드러낸다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해 평행한 이중선 배열을 이용하면서 합성 기법을 적용하였다. 어레이 합성 기법은 연속적인 시간에서 얻어진 

각각의 데이터들을 빔 영역에서 코히어런트한 합성을 거쳐 공간 영역에서 가상의 어레이로 확장하였다. 제안된 

방법은 인접한 다중 음원 환경 에서의 각도 오차를 줄이고 어 레 이 합성 횟수에 따라 향상된 분해능 성능을 나타내 

었다. 시뮬레이션 결과 어레이 합성 기법을 적용하기 전과 5회의 합성을 수행했을 경우, 평균 부엽 레벨은 

약 7dB가 향상되었다.

핵심용어: 이중 선 배열, 배열 합성, 각 분해능

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper, we propose synthetic aperture technique for twin-line array. Single-line array is required 

long aperture size in order to achieve high SNR and angular resolution in shallow water. Ultra low frequency 

signal from far-field has left-right ambiguity at single-line array. To resolve these problems, we'd like 

to adopt the synthetic aperture technique to twin-line array. The synthetic aperture method adopts 

coherent processing of sub-aperture signals at successive time intervals in the beam domain. The proposed 

method shows low angle error and improved angular resolution. In simulation result, average sidelobe 

level is reduced about 7[dB] when the array performed 5-synthesis.

Keywords： Twin-line Array, Array Synthesis, Angular resolution

ASK subject classification / Underwater acoustics (5.6)

L 서론

견인 선 배열을 이용하여 음원으로부터 발산하는 음파 

를 탐지하기 위해서 그 동안 일반적으로 단일 선 배열을 

이용한 방법들이 연구되었다E. 단일 선 배열인 경우, 

배열 기준점을 중심으로 튜브 모양으로 동일한 빔 이득 

을 가지므로 방향 탐지에 있어 좌, 우 모호성을 갖는다.
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그리고, 센서의 수는 신호 대 잡음비를 높이는데 중요한 

R수루 작용하고 있으며, 이는 어퍼쳐 (aperture) 길이가 

커짐에 따라 운용상 어레이 형상 왜곡과 같은 문제점을 

드러낸다. 이러한 단일 선 배열의 문제점을 해결하기 위 

한 방안으로 최근에 다중 배열에 대한 연구가 진행되고 

있다. 음원의 위치가 상대적으로 원거리에 있는 경우 제 

한된 깊이를 갖는 해양에서 수직 방향 모호성은 무시할 

수 있을 것이다. 따라서 음파 경로는 수평에 가까운 형태 

로 도달한다고 가정할 수 있어 평행한 이중 선 배열로 수 

평 방향의 모호성을 개선할 수 있다[2,3]. 해양 환경에서 

의 분해능은 어레이의 길이와 안정성에 의해 제한된다. 
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고 분해능과높은 신호 대 잡음비를 유지하기란 하이드로 

폰을장착한 어레이가 길어진 것을 의미하는 것으로 신호 

를수신하기 위한선 배열의 물리적인 길이를증가시키기 

는 실질적으로 어 려운 문제이다. 또한 긴 견인 선 배열은 

예인선의 운용상 문제와 천해 환경에서의 지형 및 잡음 

등으로 인해 문제가 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해 

연구된 선 배열 합성 처리 기법은 실제로는 한정된 길이. 

를 갖는 선 배 열을 견 인하면서 입 력 된 신호를 합성함으로 

서 매우 긴 길이를 갖는 효과를 내는 것이다［4］.

본 논문에서는 이중 선 배열을 이용한 합성 처리 기법 

을 연구하였다. 상대적으로 짧은 배열로 평행하게 구성 

된 견인 선 배열의 이동 특성을 이용하여 음원에 대한 공 

간적 데이터 수를 증가시키고 정보를 코히어런트하게 합 

성 처리함으로서 배열 센서가 갖는 공간적인 분해능의 

한계를극복하게 된다. 이렇게 연속적인 시간에 따라수 

신된 신호들은 주파수 변환을 통해 각각의 부 배열들을 

합성하게 된다［5,6〕. 본 논문에서는 이중 선 배열을 이용 

하여 어레이 합성의 반복 횟수에 따른 방향 탐지 오차 및 

인접한 다중 음원 환경에서의 추정 성능을 시뮬레이션을 

통해 검증하였다.

II. 이중 선 배열 합성 기법

기본적인 이중선 배열의 개념은 원거리로부터 발산하 

는 극 저주파 신호의 방위각 문제, 즉 실제 방향 ( 们)과 

반대 방향 ( - 们)을 구별함에 있다. 이러한 극 저주파 신 

호의 음파 경로는 배열을 기준으로 거의 수평에 가까•운 

형태로 수신단에 도달한다. 이 때 수면을 기준으로 평행 

하게 일정한 간격으로 배열된 이차원 선 배열은 각각의

그림 1. 이중 선 배열 합성 과정

Fig. 1. Synthetic aperture processing for twin니ine array.

두개의 배열로부터 수신된 신호의 반대 (conjugate) 방향 

의 위상 차를 최소화하여 원치 않는 방향에 이득을 줄여 

실제 음원의 파워 값을 향상시킨다. 이 러한 이중 선 어레 

이 의 기본적 인특성을가지고수신된 신호의 이득을높이 

기 위해 배열 합성 기법을 적용한다［7］.

그림 1과 같이 6 방향의 원거 리로부터 신호를 수신하 

고 일정한 간격 S로 N개 하이드로폰이 일정한 간격을 

두고 평행하게 배열되어 있다고 가정하자. 방향 0는 함 

의 이동 (heading) 방향으로부터 측정된 것이다. 신호는 

증가분 △况만큼, 즉 £,= z.△涅 샘플링된다. 여기서 

?=1,2，.… k. 는 각센서에서 샘플된 데이터의 개수를 

가리키며 평행한 각각의 어레이 우현 선 배열 (starboard- 

line)과 좌현 선 배열 (port-line)로부터 수신된 신호는 식 

(1),(2)와 같이 표현된다.

成以)=Aexp物",•一那cosG； Z痹sin%十晚

(1) 

x?5( "•) = Aexp ［彻犬 t(-M豐쯔으至吳으)］ + e 啓

(2)

여기서 센서 수弧=1,2N이고 A는 신호의 세기를 

나타낸다. 以団( 左)는 "번째 샘플링된 시간에서 우현 선 

배열의 久번째 센서에 수신된 신호를 나타내고 있으며, 

%"(幻는 "•번째 샘플링된 시간에서 좌현 선 배열의 n 

번째 센서에 수신된 신호를 나타낸다. 그리고 an, "은 이 

차원으로 배열된 儿번째 센서들의 위치를 나타내고 있다. 

이렇게 수신된 신호는 이득을 높이기 위해 함의 움직임에 

따라 변하는 배열의 위치 정보를 보상하여 가상의 어퍼쳐 

로 확장하게 된다. 或),와 e銘는 각 어레이에서 분산이 

寸이고, 평균이 영인 가우시안잡음신호이다. 주파수 /■에 

대한각어레이의 수신된신호 %酔아,), 熟"左)의 퓨리에 

변환은 X耙(、f)= 幺产?)(4)exp(-丿2"為), X平)(力 = 

1= 1

备?%,)exp(-丿辨,)이다. 이제 시각 姑에서의 각 

각의 우현 선 배열과 좌현 선 배열의 어레이 응답은 식 

(3),(4)와같이 정리된다.

R狀fR儿

= 幺 exp［丿W으紀쯔纟二空어므纟 ］ (3)

n= 1 C

RF皿，

= 幺 X纣力 exp［丿2勿产으%으" 昭sin。
n= 1 C
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따라서 평행한 이중 선 어레이의 시간 々에서의 전체 

응답 R 冒蹄은 우현 선 배 열과 좌현 선 배 열의 합으로 

식 ⑸와 같이 정리된다.

R 繹”“)=R * + R 耙 (5)

만약 龙가고정된 음원의 주파수, 0를 견인함의 속도라 

고 한다면 수신 신호의 주파수는 /= /0(1 ±0sin0/c) 와 

같다. 그림 1에서와 같이 초가 지난 후에 데이터를 얻을 

때, 仇= 心 을 만족하는 어레이의 위치에서 신호의 정보 

를 얻게 된다. 이 때 g는 어레이가 움직인 만큼의 하이드 

로폰 수가 된다. 그리고 그 때 수신신호 以%汁 了)와 

x^{ti+ 分는 식 (6), ⑺과 같다.

我0(左+ r) = exp(龙夙r) • Aexp [龙涝°(左-

(勿,・+(g+，z—l)aS)cos。)一Z*"sin0、[ , “、
- 丿」十£算3 (。丿

3舟)(厶+ 丁) = expG2元切)-Aexp|龙航(左-

(的+(q+"一 1)“/%0展)一£耿前】展、】j &

C /J ' &算,i \')

식 (6), ⑺과 같이 r만큼 경과하여 수신된 신호의 퓨리 

에 변환은 식 (8), ⑼로 정리된다.

X*(j)=幺:麥("+ r) exp[ - 丿2狀左+ r)] (8)

x¥"(jf)=支:房)(左+Cexp[-〃M左+r)] (9)

z= 1

시각 t,를 기준으로 I•만큼 경과 후 각각의 우현 선 배 

열과 좌현 선 배열의 배열 응답은 식 (10), (11)과 같다.

酒Ss) “+r

= gx奥力 exp['W-空쯔纟二空어므C] (10) 

n= 1 C

= 幺 X鷲(/) exp [加产으史쯔纟二史이끄纟] (11) 

n= 1 C

시간 z•만큼 지난 후에 수신된 신호는 식 (12)와 같은 

과정을 거쳐 R 暮吁”)를 얻게 된다.

R 碁弊酔r (12)

속도 D를 가진 견인함의 이동에 따른 위상정보를 나타 

내는 exp ( — 丿2#的 가 위상 보정을 위한 변수로 사용되 

면, 시간 정보 ti 및 Z,+ r 에서 수신된 신호는 그 때의 

공간적 정보 N+ g개의 센서를 포함한 선 배열로부터 얻 

어진 정보와 동일하게 되고, g개의 가상의 센서들이 공 

간 영역으로 확장된다. 이는 견인함의 속도와 시간 샘플 

과 직접 관련된다.

山. 시뮬레이션 환경 및 결과 고찰

본 절에서는 앞 절에서 제안한 내용을 바탕으로 배열 

합성에 따른성능을고찰한다. 기본적인 처리 과정과시뮬 

레이션 환경은 그림 1과 같다. 음원의 주파수는 375田로 

두었으며, 신호 대 잡음비는 -LOdB로 하였다. 하이드로 

폰의 개수는우현 선 배열 및 좌현 선 배열 각각 20개씩이 

며 센서 사이의 간격은 반파장으로 두었다. 그리고 우현 

선 배열과 좌현 선 배열 사이의 거리는 Im이다.

시뮬레이션에 앞서 그림 2는 각 선 배열의 빔 패턴을 

선형 스케일로 비교하고 있다. 실선의 우현 선 배열의 빔 

패턴은 단일 어레이의 빔 패턴과 동일하게 실제 음원 방 

향과 그 반대 방향에서 동시에 이중 피크가 나타난다. 그 

러나 좌현 선 배 열을 이용하여 실제 방향과 반대 방향에 

서 위상차를 반전시켜 점선과 같이 반대 방향에 음의 값 

을 가지게 한다. 이는 기하학적으로 식 ⑵에서 센서의 

위치에 따른 삼각함수의 조합으로 나타나게 된다. 그리 

하여 수신된 신호는 위의 배열 응답과정을 거쳐 반대 방 

향에서 이득을 최소화한다.

그림 3은 이중 선 배열의 빔 패턴을 바탕으로 신호의

그림 2. 각각의 배열 응답 실선 우현 선 배열, 점선: 좌현 선 배열)

Fig. 2. Array responses of starboard-line & port-line 

(wlid line： starboard-line, datted line： port-line).



이중 선 배열을 이용한 빔 영역 합성 처리 85

(a) 0 회

(a) no syntheses

,0
(b) 6회

(b) 6-synthesis

Scannle anotoCI [D혀”*우Eg기)

(b) 270°

5

0

그림 3. 음원의 방향에 따른 위치 추정

Fig. 3. Target bearing estimation for Twin-line array according 

to the incident angle.

8
 

6

X衬 
12

Scanning a*)^e

그림 4. 단일 음원에서의 배열 합성 기법 성능

(굵은선 词, 실선: 홰 점선: 1滅)

Fig. 4. Performnce eval니ation for synthetic aperture method in 

case of single target environment (thick line： no syntheses, 

s이d line： 1 -synthesis, dotted line： 10-synthesis).

(c) 10회

(c) 10-synthesis

그림 5. 다중 음원 환경에서의 배열 합성 기법 성능

Fig. 5. Performance evaluation for synthetic aperture method in 

case of multi-target environments.

이득을 높이기 위해 배열 합성 기법을 방향에 따라 비교 

하고 있다. 음원의 방향은 135。와 반대 방향에 해당하는 

270°에 두었으며, 견인함의 속도는 2.56knots, 측정 시간 

간격은 12.5sec로 하여 데이 터를 수집한 것으로 가정하여 

어레이를합성하였다. 그리고 견인함의 이동에 따라 10회 

에 걸친 데이터 수집을 통해 가상의 어레이로 확장하여 

처리하였다. 견인함의 진행 방향을 기준으로 0°에서 360° 

전 방향으로 스캐닝하면서, 각 방향의 빔 출력 파워를 선 

형 스케일로 나타내었다. 두 그림으로부터 모두 정확한 

음원의 방향을 추정하고, 아울러 반대 방향에서의 이중 

피크가 발생하지 않은 것을 볼 수 있다. 그림 3어서 음원 

이 135°에 위치한 경우 약 225°에서 spurious 피크가 나타 

나는데 이는 그 방향에서 부엽 레벨이 높기 때문이며, 이 

는 이중 선 배열 간격을 조절하여 낮출 수 있다⑻. 그림 
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4는 90° 방향의 단일 음원인 경우 배열 합성 기법을 적용 

한 경우, 합성 횟수에 따른 성능을 합성하지 않았을 때와 

비교하고 있다. 합성 횟수는 1회와 10회로 두어 합성하지 

않았을 때와 비교하였다. 그림으로부터 합성 횟수가 증 

가할수록 점점 분해능이 향상되는 것을 볼 수 있다.

그림 5는 합성 횟수에 따른 분해 성능을 분석하기 위해 

근접한 방향에 두 음원을 두었다. 음원의 방향은 89。와 

92。에 두었으며, 배열 합성 처리는 6회와 10회를 하여 합 

성 기법을 적용하지 않았을 때와 비교하고 있다. 그림은 

60。에서 110。까지 영역을 확대한 것이다. （a）는 배열 합성 

기법을 적용하지 않았을 경우를 나타내고 있다. 빔 폭이 

넓어서 분해능이 떨어져 두음원을마치 하나의 음원으로 

탐지하여 정확한음원의 위치 추정이 되지 않고 있음을 

알 수 있다. 그러나 배열 합성 처리를 여러 번 반복함에 

따라 점차 분해능이 향상되고 있음을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 평행한 이중 선 배열에 합성 기법을 적 

용하고 그 성능을 비교, 분석하였다. 연구된 방법은 기존 

의 단일 배열에서 나타났던 좌, 우 모호성을 해결하고, 

고 분해능과 신호 대 잡음비를 높이는 효과를 가져왔다. 

빔 영역에서 어레이 합성 기법을 적용한 처리 과정은 견 

인함의 이동에 따라 일정한 시간 영역에서 추출된 데이터 

들을 지연 시간만큼의 위상을 보정함으로서 점차 합성 

횟수를 반복하여 가상의 센서로 확장하게 된다. 이러한 

처리 과정은 견인함의 이동에 강인한 특성을 가진다. 이 

는 예인선 운용상의 여러 가지 문제점을 줄여, 상대적으 

로 작은 선 배열 어퍼쳐 길이를 가지므로 큰 어퍼쳐를 갖 

는 선 배열에 비해 센서들의 위치 추정이 수월하고, 덜 

왜곡된 어레이의 형상을 가지게 된다. 앞으로는 실제 해 

양 환경에 더욱 적합한 왜곡된 형상을 갖는 어레이 및 수 

중 환경 모델을 이용하여 실제 환경에서의 적용성 여부를 

검토해야 할 것이다. 그리고, 견인함의 속도와 그 밖의 

해양환경에서 나타나는 코히어런스의 부정확함에 따른 

성능 분석 및 보상에 대한 연구가 계속되어야 할 것이다.
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