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최근 수중음향에 대한 관심은 천해와 같은 복잡한 음파의 상호작용과 경계조건이 부정확한 해양환경으로 이동하 

고 있다. 천해 음향전파에 의해서 발생하는 어려움을 극복하기 위한 방법으로 음원의 광대역 스펙트럼에서 

얻어지는 정보를 사용하여 견고성과 신뢰성을 증가시키는 광대역 정합장처리 기법이 사용된다. 본 논문에서는 

협대역에서의 음장의 공간 일관성을 확장하여 다중 주파수를 사용한 주파수-공간 일관성 광대역 프로세서를 

제안하였고, 이 프로세서를 실제 광대 역 이동음원에 적용하여 음원위치추적을 수행하였다. 제안된 일관성 프로 

세서는 음원의 정위치 추정확률이 높았으며, 특히 정합장출력의 부엽준위에서 비일관성 프로세서와 비교해 

일관성 프로세서가 상당히 낮은 준위를 나타내었다.

핵심용어: 정합장처리, 광대역, 추적, 일관성

투고분야: 수중음향 분야 (5.5)

The shallow-water environment presents additional challenges arising from the complex interaction 

patterns of the sound with the sea bed. In order to overcome the difficulties generated by shallow-water 

propagation, broad-band matched field processing has been employed in an effort to increase robustness 

by utilizing multiple frequency information. In this paper, a coherent broad-band matched field processor 

is introduced that incorporates the spatial coherence of the acoustic field not only over one frequency 

but across frequencies, The incoherent and coherent processors are applied to the experimental data where 

it is shown that both processors give a high probability of correct localization. Also it is found that a 

coherent processor has better performance in the sidelobe pattern of ambiguity surfaces.

Keywords： MFPt Broad-band^ Tracking, Coherence

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.5)

I.서론

수중에서 선배열 수신기를 이용한 정합장처리는 실제 

수신된 신호와 음향전파모델에서 예측된 음장 사이의 유 
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사성을 측정하고 평가하는 과정이라 할 수 있다. 최근의 

연구결과에서 광대역 정합장처리는 협대역 처리와 비교 

해 보다 강인하고 정확한 것으로 알려져 있다[1,2]. 몇 

가지 형태의 광대역 정합장처리 기법이 문헌에 발표되었 

으나 대부분은 비일관성 (incoherent) 광대역 정합장처 

리에 관한 것으로, 단순히 협대역 주파수에서 수신기들 

간의 공간 일관성을 이용하여, 정합출력장 (ambiguity 
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surface)들을 선형 또는 대수 형태로 비 일관성 평균하게 

된다[1,3]. 비 일관성 광대역 정합장 프로세서들과 대조적 

인 일관성 (coherent) 광대역처리 기법은 다중 주파수에 

서의 음장의 공간 일관성을 이용한다. 일관성 방법은 

Tolstoy에 의해서 최초로 소개되었으나, 광대역 음원의 

특성 스펙트럼이 알려진 경우에 대해 적용 가능하였다 

[1]. Westwood는 Tolstoy와 유사한 방법을 사용하였으나 

신호의 공분산행렬의 일부분만을 사용하는 방법을 제안 

하였다 [4].

본 논문에서는 단일 주파수에서의 음장의 공간 일관성 

을 확장하여 음원의 미지 특성 스펙트럼에 대한 다중 주 

파수-공간 일관성 광대역 프로세서를 제안하고, 기존의 

비일관성 광대역 정합장 프로세서와 제안된 일관성 광대 

역 프로세서를 실제 광대역 이동음원의 실험인 Hudson 

Canyon 실험자료[5]에 적용하여 연속적인 음원위치추적 

을 수행하였다. 음원위치추적은 광대역 음원에 대한 선 

배열 신호의 공분산행렬을사용하여 Bartlett 선형프로세 

서에 대해서만 적용하였으나, 다른 협대역 MFF 체계들 

예를 들어, 최소분산 (Minimum Variance) 프로세서에서 

도 사용될 수 있다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 광대 역 정합장 

처리와 관련된 선배열 수신기에서의 음장 형성을 다루 

고, 3장은 광대역 프로세서 즉 기존의 비일관성 프로세 

서와 개선되거나 새로 제시된 일관성 프로세서의 이론적 

배경에 대해 설명한다. 4장에서는광대역 이동음원에 관 

한 Hudson Canyon 실험자료를 대상으로 각 정합장 프로 

세서들을 적용하여 음원위 치추적을 수행한 결과를 토대 

로 프로세서의 성능을 비교하고, 장단점에 대해서 고찰 

하였다.

II. 선배열 수신기의 음장과 정합장처리

선배열 수신기에서 신호와 소음의 합으로 표현되는 주 

파수영역 수신 음장을 FM = Shu) + M(<u)로 

표시한다면, 신호성분 S(3)는 음원과 특정 Z 번째 수 

신기 사이의 전달경로에 상응하는 전달함수인 Green 함 

수 와 음원 자체의 특성 스펙트럼 로 분리

할 수 있으며, 시간영역에서는 콘볼류션 관계가 된다.

Si(a))= G/(tw) D(ai) s,(£) = g/(f)®d(t) (1)

정합장처리에서 전달함수 G(s)는 음향전파모델에 

의해서 추정된다. 신호대역에서 수신 음장을 위상요소로 

표현하면 식 ⑵와 같이 쓸 수 있다.

& r, Ikm =〈心 + <P Ik + <P n, Ikm + 2/九£，” (2)

여기에서 为는주파수 그리고 所 은신호단편 (snapshot) 

을지시한다(Z=l，…,L, 为 = m = \，…,M).

위상요소 啊/ 는 为 번째 주파수에서 음원의 초기 위상 

이고, 林 와 四 lkm 은 각각 为 번째 주파수에서 음원과 

/ 번째 수신기 사이의 전달함수의 위상요소와 소음에 의 

한 위상요소이다. 네 번째 위상요소 2 机 tm 은 신호단편 

의 시점에 대한 위상이다.

정합장처리는 음향전파모델에 의해 예측된 복제 음장 

과 실제 음장과의 상관관계에 의해서 결정된다. 음향전 

파모델은 전달함수의 위상요소 们* 를 재현하는 것이므 

로, 실제 음장에서 소음의 위상을 무시한다 하더라도 미 

지 음원의 위상。(槌 로 인해 수신 음장의 위상과 복제 

음장의 위상 사이에서는 오정합이 발생한다. 협대역 음 

원의 경우 공분산행렬을 이용하면 수신기간 상대적인 신 

호의 크기와 위상 정보를 사용할 수 있으나, 광대역 음원 

에서는 각 주파수간 음원의 초기 위상이 다르기 때문에 

협대역과 같이 간단히 공분산행렬을 구할 수 없다.

III. 일관성 광대역 정합장 프로세서

협대역 선형 (Bartlett) 정합장 처리는 정규화된 (nor­

malized) 신호벡터와 복제벡터간의 내적 (dot-product) 

을 계산하여, 그 결과를 정합출력장으로 표시한다. 광대 

역 음원의 주파수간 신호벡터가 상관관계가 없는 것으로 

가정하면, 각 주파수에서 계산된 정합출력장들을 산술 

또는 기하평균함으로써 광대역 정합장처리가 가능하며, 

이 러한 방법을 비 일관성 광대 역 정합장처 리라 한다丄 3].

비일관성 선형 광대역 정합장 프로세서는 식 ⑶의 형 

태로 쓸 수 있다.

Pinc(. a) = 損[S* S ； a)如厶)W(A ； a)]

f (3)

RS) = -b i d{fk)md{fk)l

IVl m= 1

여기에서 2은 추정할 인자를 나타내며, 纣 는 가중벡터 

로 선형 프로세서의 경우 음향전파모델에서 예측된 복제 

벡터이다. d는 신호벡터, M은 신호단편의 개수, Nf 는 
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사용된 주파수의 개수이며, 会(兀) 는특정 주파수에서의 

표본 공분산행렬이고, ( • 广는 공액전치 (Hermitian 

transpose)# 나타낸다.

비일관성 광대역 프로세서는 단일 주파수에서 공간의 

일관성을 이용하지만, 주파수간의 일관성을 무시한다는 

점에서 비일관성 공간 프로세서라 할 수 있다. 비일관성 

프로세서들은 존재할 수 있는 공간 (수신기들)-주파수의 

유용한 정보들을 사용치 않음으로 단점을 가지고 있다 

할수있다.

일관성 광대역 프로세서는 서로 다른 주파수에서 음장 

들간의 상관관계를 이용하는 공간-주파수 프로세서이며 , 

공분산행렬의 구성을 위해 각 주파수의 신호벡터를 연결 

하여 super-vector를 구성하게 된다. m 번째 신호단편 

의 为 번째 주파수에 대한 신호벡터를 열벡터 孔(4) 라 

표시한다면 신호 super-vector는 다음과 같이 표현된다.

Dm = [ ; ••• ; dm(/«•) ] (4)

만약 L 개의 수신기와 K 개의 주파수를 사용한다면, 

한 개의 신호단편에서의 super-vector는 (KxZ)개의 

요소를 가지는 열벡터가 된다. 이 신호 super-vector를 

통해 확장된 공분산행렬이 구해진다. 식 ⑸는 일관성 선 

형 광대역 프로세서에 대한 일반식을 표현한 것이다.

Pcoh(a) = WS R W( a) (5)

会=出丈「為 
iVi m= 1

I卩(a) = [ w(/j, a) ; 10(/2, a) ； ••- ； w(.fK, a)]

여기에서 余은 物 개의 super-vector들에 의해 추정된 

표본 공분산행렬이며, 畋는 각 주파수에서의 복제벡터 

를 연결한 복제 super-vector이다.

음향전파모델에서 계산된 각 주파수에서의 복제벡터 

는 전달함수의 위상을 예측할 뿐 실제 신호에 포함된 음 

원의 초기 위상과 크기는 포함되어 있지 않다. 음원신호 

의 크기는 복제벡터와 신호벡터 모두를 정규화시 킴으로 

써 보상해 줄 수 있으나, 위상은 복제벡터와 신호벡터의 

상관관계를 유지시켜 주기 위해 보정해 주어야 한다.

3.1. 신호벡터와 복제벡터의 위상 정규화 (COH-FC)

각 주파수의 신호벡 터들을 사용하여 신호 super-vector 

를 구성하기 전에, 모든 신호벡터들을 첫 번째 수신기의 

위상으로 정규화시키는 방법이다. 식 ⑵에서와 같이 음 

원의 초기 위상。財와 신호단편의 시점에 대한 위상 

2#*危은모든수신기의 위상에 동일하게 포함된다. 각 

신호단편에 대해 첫 번째 수신기에서의 위상즉, er,xkm 

에 관하여 다른 수신기들의 위상을 정규화하면 위상요소 

例/와 2”는 제거된다. 이러한 처리에 의해 신호 

벡터의 위상은 전달함수간의 위상차와 소음의 위상차만 

이 남게 되어, 식 ⑹과 같은 형태의 단일 주파수 신호벡 

터 2” S) 와새로운 super-vector 衍＞를얻을수있다.

dn (A)

1
丿(。2*一+。，，，와”L。，顽껴)

e

e pi*+ 中*丄LT財—盘
(6)

Dm = [ dm(/i) ； 4(*) ； ； dn (/ff)]

식 ⑹의 위상 정규화된 신호벡터들을 통해 super-vector 

를 구성하여 공분산행렬을 구성하게 되며, 마찬가지로 

각 주파수에서의 복제벡터도 상관관계를 유지시켜 주기 

위해 첫 번째 수신기의 위상에 대해서 위상 정규화하면 

식 ⑺의 새로운 복제벡터 办応; /)와 복제 super­

vector W( 為 를 얻을 수 있다.

[.1
/(P2LP1*)

気 S；/) = : 、 (7)

e 

e

W{a) - I w(fi a) ; w(f2a);…;w(fKa)1

이 방법은 첫 번째 수신기의 신호 위상으로 정규화되기 

때문에 첫 수신기에서의 신호의 질에 따라자료의 신뢰성 

이 결정된다. 첫 수신기의 소음의 준위가클 경우, 정규화 

처리시 신호벡터는 소음의 위상요소 顷 항으로 인 

해 자료의 질이 저하될 수 있다.

3.2. 신호벡터와 복제벡터의 비에 의한 복제벡터의 

보정 (COH-MC)

음향전파모델에 의한 복제벡터는 전달함수의 위상 

甲 也를 예측한다. 단일 신호단편을사용하여 공분산행렬 

을 구성한다면, 신호벡터의 위상은 보정하지 않고, 복제 

벡터의 위상을 식 ⑻과 같이 신호벡터와 복제벡터의 복 

소수 비에 대한 평균을 곱해서 보정해 줌으로써 상관관계 

를 유지시킬 수 있다.
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w(4； «) =w(fk; d) .
(dM \

\ w(fk； d) I
(8)

w{fk', d) •

j (?»o.*+2^A/m + 聞*，，，) 
e

} {<PQ,k+2nfktm +。"如，) 
e

i (P0,*+2^Zt^m +

} S* + 2矽'"자 + <Pn.Lk^

이 방법은 공분산행렬을 한 개의 신호 super-vector를 

사^■흐｝여 구성하여, 위상 보정된 복제 super-vector와의 

상관성을 구하게 된다. 이동음원의 경우음원의 움직임으로 

인해 각 신호벡터의 위상과 크기가 연속적으로 변화하게 

되므로 신호단편 부족의 문제가 발생하게 된다［6］. COH- 

MC에 의한 방법은 단일 신호단편으로 정합출력장을 계산 

하게 되므로 이동음원에 적합한 방법이라 할 수 있다.

(a) 실험 환경
(a) Experimental parameters

0 5 km

14.95 m

73 m
outgoing incoming

24 Hydrophones

72.45 m

IV. 광대역 이동 음원에 대한 음원위치추적

4.1. Hudson Canyon 실험

수중 광대역 이동음원의 추적을 위해 사용된 자료는 

Hudson Canyon 실험［5］에 의해 24개의 수직 선배열 수신 

기에서 획득된 자료1)를 사용하였다. 실험의 환경구성은 

그림 1과 같으며, 해저면의 수심은 대략 73 m로 일정하 

다. 실험은 두 가지 경로 즉, 수직 선배열 수신기에서 거 

리 500 m부터 4.5 km까지 멀어지는 경로 (outgoing case) 

와 반대로 거 리 4.5 km부터 수신기에 접근해 오는 경로 

(incoming case)로 구성된다.

각 경로에 대해서 서로 다른 음원의 송신 주파수 집합 

이 사용되었는데, 멀어지는 경로에서는 50, 175, 375와 

425 Hz, 접근해 오는 경로에서는 75, 275, 525와 600 Hz 

가 사용되었으며, 음원의 깊이는 36 m로 일정하게 유지 

한 상태에서 2 knots의 속도로 이동하였다.

신호자료는 각 경우 (outgoing, incoming) 에 대해 10개 

의 거리 (frame)로 나누어 각 거리에 대해 10개의 신호벡 

터를 사용할 수 있으며, 하나의 신호벡터는 각 수신기에 

서의 음장을 진폭과 위상으로 나타낸 24개의 복소수로 

주어졌다. 각거리에서의 음원위치 추정은 10개의 신호벡 

터 d 와 음향전파모델에 환경변수를 입력 변수로 하여 계 

산된 복제벡터 w 들의 상관관계를 계산함으로써 수행된 

다. 본 연구에서의 복제벡터는 정상 모드 음향전파모델 

인 KRAKENC에 의해서 계산하였다［7］.

1) 인터넷 **ftp://oalib.saic.com/pub/oalib/Hudson/"°］|실험자료를 

공개적으로 내려 받을 수 있음.

(b) 실험장비의 구성
(b) Device setup

그림 1. Hudson Canyon 실험
Fig. 1. The Hudson Canyon experiment.

4.2. 음원위치추적

Hudson Caynon 실험의 경우 주어진 환경 에 대한 음원 

의 위치추정이므로추정 인자 i는거리 尸과수심 z 이 

다. 좌표시스템 成, z) 에서 탐색 영역을 따라 두 음장 신 

호벡터와 복제벡터)의 상관성을 측정하여, 탐색 영역의

Range «m)

그림 2. 네 개의 주파수에 대한 정합출력장과 비일관성 합

Fig. 2. Ambiguity surfaces for four frequencies and their 
incoherent sum.

ftp://oalib.saic.com/pub/oalib/Hudson/%2522%25c2%25b0%25ef%25bc%25bd%257c%25ec%258b%25a4%25ed%2597%2598%25ec%259e%2590%25eb%25a3%258c%25eb%25a5%25bc
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그림 3. 단일 주파수에 의한 이동음원의 위치추적

Fig. 3. Moving so나rce tracking using a single frequency.

표면에 유사성의 척도를 나타내게 되며, 이러한 결과로 

얻어지는 것을 정합출력장이라 한다.

. 그림 2는 멀어지는 경로의 주파수 집합에 대한 협대역 

정합출력장을 나타낸 것이고, 제일 하단의 그림은 이들 

의 정합출력장을 비일관성으로 더한 결과이다. 실제 음 

원의 위치는 대략 거리 2 km, 수심 36 이에 위치하였다. 

협대역 정합출력장은 10개의 신호단편 (M = 10 )을 사용 

하여 표본 공분산행렬을 구성하였으며, 비일관성 광대역 

정합장처 리는 이 네 개 주파수에서의 정합출력장들을 더 

함으로써 음원의 위치를 추정하게 된다.

두 가지 음원 경로에 대해서 주파수별 협대역 정합장처 

리에 의해 음원위치추적을 연속적으로 수행한 결과를 그 

림 3에 도시하였다. 표 1에 보듯이 협대역 정합장처리에 

의한음원위치 추정 결과 정위치 추정확률은 10-70 %로 

대체적으로 정위치 추정확률이 낮다.

그림 2와 동일한 음원의 위치에서 그림 4는 멀어지는

표 1. 단일 주파수에 의한 정위치 주정확률

Table 1. 마obability of correct localization using a single 
frequency.

incoming case

frequency correct 
localization (%)

書讓^^毓 
frequency correct 

localization (%)

50 Hz 10 75 Hz 30

175 Hz 60 275 Hz 40

375 Hz 60 525 Hz 30

425 Hz 70 600 Hz 10

경로의 주파수 집합에 대한 비일관성 광대역 프로세서 

(INC)와 일관성 광대역 프로세서 COH-FC玲와 COH-MC를

□ estimated source position

U
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。
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그림 4. 광대역 정합장 프로세서에 대한 정합출력장 

Fig. 4. Ambiguity surfaces for broadband MFP.
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그림 7. 광대역 정합츨력장의 배경준위 비교

Fig. 7. A comparison of background level at ambiguity surfaces 
for broad-band MFP.

그림 5. 광대역 정합장 프로세서를 이용한 음원위치추적 결과 

(- : 실제 음원의 경로)

Fig. 5. Source tracking using broad-band processors 
(••• : true so니rce position).

사용한 정합출력장이다. 세 프로세서 모두 정위치를 추 

정하고 있으나, 부엽준위에서 일관성 프로세서가 비일관 

성 프로세서와 비교해 성능이 우수하였다.

광대역 이동 음원의 대해서 광대역 정합장 프로세서를 

사용하여 음원위치추적을 연속적으로 수행한 결과는 그 

림 5와 같다. 협대역 프로세서보다 정위치 추정확률이 

90% 이상으로 상당히 개선되었다. •

-5
CD
S-10

I'15 
a.

-20

Range (km)

(a) 거리 단면
(a) Range slice

Depth (m)

(b) 수심一 단면

(b) Depth slice

4.3. 광대역 정합장 프로세서의 비교

광대역 정합장 프로세서의 성능을 비교하기 위해 각 

프로세서의 정합출력장의 부엽준위를 비교하였다. 그림 

6은음원 위치 (2 km, 36 m)에서 거 리 방향과 깊이 방향의 

정합출력장 단면을 비교한 것이다. 거리 및 깊이 방향의 

부엽패턴과 준위에서 일반적으로 비일관성 INC에 비해 

일관성 COH-FC와 COH-MC가 우수하였다.

각 프로세서 정합출력장의 보다 정량적 인 상호 비교를 

위해 탐색 영역에 대해 평균배경준위 (meanbackground 

level)를 계산하였다. 평균 배경준위는 추정된 음원위치 

를 중심으로 거리 300 m, 수심 10 m의 범위를 제외한 

부엽준위들의 평균으로 정의하였다. 각 음원 거리별 평 

균 배경준위는 그림 7과 같다. 일관성 프로세서는 비일관 

성 프로세서보다 대략 5 dB 정도 낮은 평균 배경준위를 

보였다.

V. 요약 및 결론
그림 6. 광대역 정합츨력장의 비교
티。6. A comparison of the ambiguity surfaces for broad­

band MFP.
천해의 음향환경은 일반적으로 심해와 비교해 복잡한 

경계면과음향환경으로 인해 음원 위치추정이 어려우나, 
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광대역 음원의 경우는 다수의 토널 주파수를 광대역 정합 

장처리 기법에 사용함으로써 음원 추정의 신뢰성을 높일 

수 있다.

본 논문에서는 광대 역 정합장처리 방법 중 공간-주파 

수 프로세서인 일관성 기법을 두 가지 방법으로 제안하 

고, 제안된 프로세서를 Hudson Canyon 이동음원 실험자 

료의 위치추적에 적용하였다. 이동음원의 위치추적 결 

과, 광대역 정합장프로세서가 협대역 정합장프로세서 

와 비교해 정위치 추정확률이 매우 높았으며, 특히 일관 

성 광대역 프로세서는 협대역 및 비일관성 광대역 프로세 

서와 비교해 음원 정위치 추정확률이 높았다. 그리고 정 

합출력장의 부엽의 배경준위에서 제안된 일관성 프로세 

서는 비 일관성 프로세서보다 대략 5dB 이상 개선하는 것 

으로 나타났다.
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