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표적 탐지를 위한 선형 견인 어레이는 해수의 움직임이나 견인선의 기동 방향 등에 의해 그 형상이 비선형화 

된다. 이러한 비선형성의 존재는 입사신호의 파라미터 추정 오차를 유발하므로 본 논문에서는 비선형 형상의 

견인 어레이를 위한 빔형성 기법을 제안한다. 제안된 기법은두 개의 보조센서를 사용하여 수동 견인 어레이의 

첫 번째 하이드로폰과 마지막 하이드로폰의 위치를 파악한 후, 두 하이드로폰 사이의 비선형 형상 조향 벡터를 

선형화 (LineaHzation)한다. 실제 수중환경 에서의 컴퓨터 모의 실험을 통하여 성능 분석을 행한 결과, 비선형 

견인 어레이의 형상에 관계없이 빔패턴은 이상적인 형태를 지님을 확인하였다. 그리고 다양한 입사신호의 

신호 대 잡음비 환경하에서 위상 성분 추정의 한계를 보임으로써 제안된 기법의 입사각 추정 성능을 평가하였 

으며, 이와 더불어 선형 형상을 가정한 바틀렛 빔형성 기 법과의 비교 분석 결과, 현격한 성능 차이를 보였음을 

확인하였다.

핵심용어: 비선형 형상 어레이, 견인 어레이, 어레이 신호처리, 빔형성기, 형상 추정 기법

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Linear towed arrays(LTA)have a nonlinear shape due to tow vessel motion, ocean swells and currents. 

By reasons of nominally linear shape, various towed array shape estimation techniques have been developed 

since the perturbed shape cause the error in target detection. In this paper, we propose the beamforming 

method for the perturbed LTA with simple structure. The proposed method linearizes a nonlinear phase 

of steering vector with position information measured by two reference sensors. It can be proved using 

some properties of Markov transition matrix, and iteration number of linearization process is decided by 

variance of cross phase difference. As a result of computer simulation in the ocean environment, 

beampattern of the proposed method is almost same with the ideal case in any type of array shape. In 

the signal-to-noise ratio (SNR) performance simlation, the DOA estimation performance of the proposed 

beamforming method is evaluated, and the comparison with Bartlett beamformer of the LTA shows that 

the proposed method can estimate, the spatial characteristic of sources more accuracy.

Keywords： Perturbed array, Towed array, Array signal processing, Beamformer. Array shape estimation.
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I.서론

표적 탐지를 위해 주로 사용되는 견인형 어레이 소나
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는 일정한 간격으로 배열된 하이드로폰 어레이를 견인선 

이 끌고 다니 면서 수중음향신호를 수집하여 원하는 정보 

를 추출하는 시스템이다[2,3]. 이 때의 어레이의 길이는 

수 십에서 수 백미터에 이르며, 튜브처럼 만들어져 있어 

해상에서는 파도 및 견인선의 기동 등으로 인해 그 선형 

성이 유지되지 못한다. 만일 변화된 센서 위치를 보정하 
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지 않고선형의 형태를가정하여 기존의 빔형성 기법들을 

사용한다면, 각 기법들은 상당한 성능 저하를 가져오게 

된다. 그러므로 각 하이드로폰 위치의 불확정성이 내재 

하는 환경에서 시스템 성능 저하를 막기 위해서는 하이드 

로폰의 위치를 추정해내는 기법들이 필요하게 된다.

각 센서의 위치를 알지 못하는 상황에서 선형 견인 어 

레이의 형상을 추정하는 기법은 다양하게 연구되어 왔다. 

대표적으로 사용되는 방법으로는 어레이의 특정 위치에 

보조센서를 두고 전체 형상을 추정하는 기법이 있으며 

[4-7], 또 다른 방법으로는 단순히 어레이로부터 받아들 

인 데이터만을 이용하여 상대적인 견인 어레이의 형상을 

추정하는 기법이 있다[8T3]. 각각의 기 법들은모두 다음 

과 같은 장점과 단점을 가지고 있다. 전자의 경우에는 보 

조센서로부터 위치정보를 얻어내기 때문에 직접적인 어 

레이 형상추정이 가능하지만보조센서의 가격이 비싸고, 

하드웨어적 인 결함에 민감하며 또한 측정하는 보조센서 

의 정확도에 따라 형상 추정의 결과가 결정되는 단점이 

있다. 반면 후자의 경우에는 가격이 저렴하다는 장점이 

있지만 모델링 오차에 민감하고, 절대적인 좌표를 얻기 

위해서는 부가적인 정보가 필요한 단점을 지닌다.

하지만 본 논문에서는 두 개의 보조센서를 사용하여 

비선형 견인 어레이의 형상을추정하지 않고도 빔을 형성 

할 수 있는 기법을 제안하고자 한다. 본 논문에서 제안된 

기법은 다음과 같은 장점들을 지니고 있다.

(a) 필요로 하는 보조센서의 개수가 두 개뿐이다.

(b) 구조가 매우 간단하다.

(c) 수차모델이 아닌 경우에도 적용 가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II에서는 바틀렛 빔형 

성 기법이 선형 형상 어레이 및 비선형 형상 어레이 각각 

에 있어서 어떻게 적용되는지를 살펴보고, III에서는 선 

형화 과정을 통한 비선형 견인 어레이를 위한 새로운 빔 

형성 기법이 제시되었으며, IV에서 모의 실험을 통하여 

제안된 기법의 성능을 평가하였다. 마지막으로 V에서 결 

론을 맺는다.

파 바틀렛 빔형성 기법

2.1. 선형 항상 어레이의 경우

바틀렛 빔형성 기법은 푸리에 스펙트럼 해석의 확장된 

개념으로서, 임의의 어레이 기하구조에 대하여 주어진 

입력 신호의 빔형성 출력을 최대화하는 기법이다[1,14]. 

특정 방향 0에 대하여 출력을 최대화하는 경우를 가정하 

자. 입사각。를 갖는 신호 s(t)가 입력으로 들어오면, 

어레이의 출력은 부가 잡음 (additive noise)에 의해 영향 

을 받아 다음과 같이 표현된다.

x(t)= a (0)s(f)+n(t). (1) 

결국 출력을 최대화하는 문제는 공간적 측면에서의 백색 

잡음을 가정하면, 다음 식으로 나타낼 수 있다.

林 4wHX(t)xH(t)w) 
w

=max wHE(x(t)xH(t)}w
w

=max {E|s(d|2|wHa(0)|2+<72|w|2). (2)
w

그림 1 의〈1〉과 같은 선형 어레이를 가정한 경우, 그 조향 

벡 터 (steering vector) a (0) 는 입 사각만의 함수로 표현 

할 수 있으며, 이는 다음과 같이 나타내어진다.

a(<9)= [1 相••• e'S-f, (3)

여기서 0 = — 2?成囱初 |9/<?로서 전기적인 각 (electrical 

angle)이라부른다. 위의 조향 벡터를 구한후, 어레이의 

출력을 최대로 하는크기가1인 식 ⑵의 해는 다음과같이 

얻어진다.

w —
a(0)

(4)

위의 계수벡터는 공간적인 필터로 볼 수 있으며 이는 신

그림 1. 선형 형상 어레이와 비선형 형상 어레이의 구조 

Fig. 1. Structures of linear and perturbed shape array.
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호를 정합시키는 역할을 한다. 결국 최종 출력 파워는

Rw) = = ^JwHx(t)xH(t) w

=妃編=腰?旗(3 (5)

이고, 이것은 공간적인 스펙트럼을 얻었다고 볼 수 있다.

2.2. 비선형 형상 어레이의 경우

일반적으로 바틀렛 빔형성 기법은 임의의 기하구조를갖 

는 어레이에 대해 적용이 가능하다고 알려져 있다. 하지만 

그 경우 어레이의 기하구조에 대한 사전지식을 알고 있어 

야만 바틀렛 빔형성 기법을 사용할수 있다. 그림 1의 <2> 

의 비선형 어레이는 2차원의 형상을 가정하고 있다. 견인 

어레이는 z축상으로의 변이는 그리 크지 않으므로 2차원 

의 가정은 유효하다. 비선형 형상 견인 어레이의 "번째 

하이드로폰에서 입력받은 신호는 다음과 같이 표현된다.

.. /、-j-^(x„sin0+y„cos0)
x(/) = s{f)e (6)

이 대의 조향 벡터는 선형가정의 식 ⑶과는 다른 형태를 

지니게 되며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

a(xn,yn, ff)= [ 1 e,P' - ]' ⑺

여기서 知 = 一 2 兀心;“sin 0 + y”cos 0)/c이다. 이 조향 

벡터의 위치 파라미터 과 勿을 알고 있다면, 2.1 에서 

제시하였던 바틀렛 빔형성 기법과 같은 방식으로 빔을 

형싱할 수 있다.

그러나 실제 천해 환경에서 해수의 영향이나 배의 견인 

방향 등으로 인해 임의의 비선형 형상을 갖는 견인 어레 

이의 하이드로폰 위치는 알 수 없으므로 일반적으로 선형 

형상을 가정하게 된다. 하지만 이러한 가정은 식 ⑶과 

식 ⑺이 다른 값을 나타내는 것만큼 빔패턴에 영향을 미 

치기 하여 원하는 성능의 빔형성기 구현을 제한한다. 그 

림 & 5, 7은 선형 형상으로의 가정이 유발하는 빔패턴에 

서의 오차를 보여준다.

II：. 선형화 과정을 통한 바선형 형상 견인 

어레이의 빔형성 기법

그림 1의〈2〉에서와같은 비선형 견인 어레이를 고려해 

보人-. 기준 센서의 위치를 원점이라 생각하고 그에 대한 

상대적인 위치를 각 하이드로폰의 X, y좌표로 삼는다. 

배의 z축상의 비선형성은 실제 환경에서 그리 크지 않으 

므로 무시하도록 한다. 그리고 정해진 주파수 대역 내에 

는 신호원이 하나만 존재한다고 가정하자. 위와 같은 환 

경에서 제안된 기법은 다음의 과정을 통해 얻어진다. 먼 

저 어레이에서 받아들인 데이터들의 출력 공분산 행렬을 

구하고, 그 행렬을 고유치 분해한다.

Rxx = E{ xxH) = ^4 ene» = EAEH (8)

여기서 人”은n번째 고유치이며, %은그에 대응하는고 

유벡터를 의미한다. 이 때,

E = [ ei e2 ■■- eN ], (9)

Zl = diag{/iE2 …〉/板〉…〉人n), (10)

가 된다. diag{}는 괄호안의 각 원소들을 대각성분으로 

갖는 대각행렬 (diagonal matrix)을 의미한다. 정해진 주 

파수 대 역 내에는 하나의 신호원만이 있다고 가정하였으 

므로, 고유치 분해를 통해서 얻어진 고유치와 고유벡터 

들 중에서 가장 큰 값을 갖는 고유치 人! 에 해당하는 고유 

벡터 e】을뽑는다. 이 고유벡터는 신호원이 각 하이드로 

폰에 입사된 시간지연 성분을 포함한 위상 정보를 지니게 

된다. 즉, 최대 고유치에 해당하는 고유벡터는 비선형 형 

상 어레이의 조향 벡터라고 볼 수 있다[9].

3丄 바선형 형상 견인 어레이를 위한 선형화 기법

새로이 제안하는 기법은 비선형 형상 어레이의 조향 

벡터로부터 선형 형상의 조향 벡터를 추출해 내는 것이라 

할수 있다. 비선형 형상의 조향 벡터의 위상성분을다음 

식 (U) 과 같이 표현하자.

pF)=[席)庆P …房)]7', (11)

선형 형상의 조향 벡터는 반복적 인 계산에 의해 얻어지게 

되므로, 괄호 윗첨자는 반복횟수를 나타내도록 정의한 

다. 그러면 식 (11)로부터 刼컨의 반복에 의한 선형 형상 

조향 벡터의 위상 성분 P件를 계산할 수 있다. 그 과정 

은 다음과 같다.

宓=[潛破-破]', (12)

여기서,

卅)=舟， (13) 
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那弓[此珞M涪)i], 28N—1, 2MkMK (14)

Pm — - (15)

그리고 우리가 원하는 선형 형상의 조향 벡터는

efK)= exp{jpfK)) (16)

이다. 위의 K만큼의 반복횟수를 거친 후의 위상 성분 벡 

터는 시간 지 연 성분의 평균을 통하여 선형 의 형태를 지니 

게 된다. 이와 같은 선형화과정을 거친 선형 형태의 고유 

벡터는 기준 하이드로폰과 어레이의 마지막 하이드로폰을 

연결하는 선형 어레이가지니는조향 벡터가 된다. 그러므 

로 두 개의 보조센서를 이용하여 기준 하이드로폰과 마지 

막 하이드로폰의 위치를 알고 있다면, 두 하이드로폰을 

지나는 선형 형상 어레이에 해당하는 계수벡터 w(。)는 

입사각의 함수만으로 표현할수 있으며, 구해진 조향 벡터 

e胛로부터 다음의 빔패턴의 방정식을 얻을 수 있다.

H<9)= wH(0) - efK). (17)

IV. 모의 실험

모의 실험을 통하여 본 논문에서 제안한 비선형 형상 

견인 어레이를 위한 빔형성기의 성능을 평가하고자 한다.

표 1. 모의 실험에 사용된 파라미터와 값

Table 1. Parameters for computer simulations.

도의 실험 파라미터 값

신호원의 주파수 (f) 100 Hz

샘플링 주파수 ( 兀) 250 Hz

수중에서의 전파의 속도 ( v) 1500 m/s

흐!이드로폰 간의 간격 ( 涉)
3.75 m

(人/4, 人는신호원의 파징)

신호원의 입사각 (e) 25°

사용된 샘플 수 (財 512

먼저 다양한 어레이의 비선형 형상에 대하여 선형 형상을 

가정한 바틀렛 빔형성 기법과 제안된 비선형 형상 견인 

어레이를위한빔형성 기법을 비교한다. 모의 실험에 사용 

된 공통된 파라미터들과 그 실험 값을표 1에 정리하였다 

그 외의 파라미터들은 모의 실험 환경에 따라 다르게 나타 

나고, 각각은 실험 결과의 앞부분에 기술하도록 한다.

4.1. 견인 어레이의 헝상에 따른 빔패턴 비교

제안된 기법의 성능 분석을 위해 본 절에서는 견인 어 

레이의 형상에 따라서 기존의 바틀렛 빔형성 기법과의 

비교를하였다. 그림 2는모의 실험에 사용된 견인 어레이 

의 형상을 보여준다. 그림 2(a)는 활모양 (arc)의 어레이 

형상을 나타낸다. 활모양의 어레이 형상은 견인선 (tow 

ship)이 항로를 변경하는 경우 주로 발생하며, 항로 수정 

각도에 따라 그 휘어짐의 정도가 다르게 나타난다. 그림
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그림 2. 여러 가지 견인 어레이의 형상

Fig. 2. A various shape of the towed array.
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그림 4. 어레이 형상 (a)에 대한 제안된 기법의 빔패턴

Fig. 4. A beampattern of the proposed method for array shape (a).

그림 3. 어레이 형상 (a)에 대한 바틀렛 빔형성 기법의 빔패턴 

Fig. 3. A beampattern of Battlet beamformer for array shape (a).
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그M 5. 어레이 형상 (b)에 대한 바틀렛 빔형성 기법의 빔패턴 

Fig. 5. A beampattern of Battlet beamformer for array shape (b).

2(b〕는 보다 큰 활모양의 휘어짐을 가지는 어레이 형상이 

다. 그림 2(c)는 임의의 모양대로 교란된 어레이의 형상이 

며, 이는 주로 해수의 움직임이나 하이드로폰 센서의 자 

기 오차등에 의해 발생한다. 본 절에서는 이상의 세 가지 

다른 형상에 대해 모의 실험을 수행하였다. 특히 본 실험 

은 전대역에서의 신호 대 잡음비가 TO 曲이고, 하이드 

로픈의 개수는 32개인 경우를 가정하였다. 그리고 제안 

된 기법을 위해 반복횟수 K는 400으로 하였다

그림 3과 그림 4는 그림 2(a)의 어레이 형상에 대한 입 

사각 추정 빔패턴의 결과이다. 각각은 기존의 바틀렛 빔 

형성 기법에 의한 빔패턴과 제안된 기법을 적용한 후의 

빔패턴이다. 기존의 바틀렛 빔형성 기법은 주엽 대 부엽 

비율이 현저하게 떨어져 있음을 볼 수 있다.

그림 5와 그림 6은 그림 2(b)의 형상에 대한 입사각 추 

정 빔패턴의 결과이며, 마찬가지로 각각은 바틀렛 빔형 

성 기법과 제안된 기법의 빔패턴을 나타낸다. 실험환경 

그림 6. 어레이 형상 (b)에 대한 제안된 기법의 빔패턴

디g. 6. A beampattern of the proposed method for array shape (b).

은 위의 것과 동일하며 단지 어레이의 형상만이 다르다. 

그림 5는 같은 활모양을 하고 있지만 그 휘어진 정도가 

더 큰 어레이의 형상으로 인하여 신호원의 입사각추정이 

불가능할뿐 아니라, 빔패턴이 매우교란되어 있다. 반면 

에 제안된 기법을 적용한 그림 6의 경우에는 빔패턴이 

여전히 이상적인 형태에 가까우며 바틀렛 빔형성 기법에 

비해 매우 향상된 성능을 보인다.

그림 7곽 그림 8은 그림 2의 (c)와 같이 임의의 형상을 

지니는 어레이에 대하여 각 기 법들을 적용시킨 결과이다. 

그림 7의 바틀렛 빔형성 기법의 경우 약 3도 가량의 추정 

오차가 생긴 반면, 그림 8의 제안된 기법은 만족스러운 

성능을 보인다. 위의 세 가지 어레이 형상 모델에 대한 

모의 실험 결과로부터 제안된 기법은 다양한 비선형 형상 

의 어레이에 대해서도 신호원의 입사각을 보다 정확하게 

찾아낼 수 있음을 알 수 있다.
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그림 7. 어레이 형상 (c)에 대한 바를렛 빔형성 기법의 빔패턴 

Fig. 7. A beampattern of Battlet beamformer for array shape (c).
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그림 8. 어레이 형상 (c)에 대한 제안된 기법의 빔패턴

Fig. 8. A beampattern of the proposed method for array shape (c).
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그림 9. 신호 대 잡음비에 따른 조향벡터의 위상 성분 주정 성능 

Fig. 9. The performance of phase estimation as a function of

signal to noise ratio.

4.2. 신호 대 잡음비에 대한 성능분석

제안된 기법을 적용하기 위해서는 먼저 신호의 출력 

공분산 행렬의 최대 고유치에 대응하는 고유벡터가 비선 

형 형상 어레이의 조향벡터를 잘추정해 내야 한다. 신호 

대 잡음비가 높은 경우에는 고유벡터가 조향벡터를 추정 

하는 데에 있어서 문제가 없지만, 신호 대 잡음비가 낮은 

경우에는 심각한 문제를 야기하게 된다. 조향벡터를 정 

확하게 찾지 못할 때는 제안된 기법에 의해 선형 형상의 

어레이에 대한 조향벡터를 계산할 지라도 큰 바이어스를 

만들어 낸다. 그림 9는 신호 대 잡음비에 따라조향벡터를 

추정할 수 있는 한계를 보여준다. 그림에서 y축은 RMSE 

(Root Mean Square Error) 를 나타내며,

RMSE=]] {unwrap — unwrap. </>ni + f„]}2 (18)

I n=l

와 같이 표현된다. 여기서 은 이상적인 경우 비선형 

그림 10. 신호 대 잡음비에 따론 제안된 기법의 입사각 추정 성능 

Fig. 10. The performance of bearing estimation as a f니nction 

of signal to noise ratio.

형상 어레이의 조향벡터의 위상 성분이고, 侖은 잡음이 

부가되었을 경우의 조향벡터 위상 성분이다.

그림 9를보면, 전대역 기준으로-16 dB 이하에서는 IWEE 

가 급격히 증가하게 된다. 이것은 T6 dB보다 낮은 신호 대 

잡음비에서는 제안된 기법이 적용 불가능함을 나타낸다.

이 실험 결과를 바탕으로 실제 제안된 기법의 신호 대 

잡음비에 따른 성능을 평가해 보았다. 그림 10에 보여지 

는 바와같이, 예상대로 T6 dB 이하의 신호 대 잡음비에 

서는 그 평균 절대 오차가 급격하게 증가했다. 하지만 

-16 dB 이상의 신호 대 잡음비 환경에서는 선형 가정의 

바틀렛 빔형성 기법과는 현격한 차이를 보인다.

4.3. 보조센서 위치 오차에 따른 성능분석

제안된 기 법은 기본적으로 양 끝에 위치된 보조센서로 

부터 그 위치를 파악해야 한다. 그러므로 보조센서에서의 

오차나 오동작에 의해 제안된 기법의 성능은 크게 영향을
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그림 11. 보조센서의 위치 추정오차에 따른 입사각 추정 성능

Fig. 11. DOA estimation performance as a function of 

measured sensor position error.

받게 된다. 그림 11 은 보조센서로부터 측정된 하이드로폰 

위치 추정오차의 표준편차에 따른 입사각 추정 성능을 나 

타낸다. 그림 11에 의하면 위치 추정오차의 표준편차와 

입사각 추정 오차는 거의 비례하게 나타난다. 이는 제안 

된 기법을 임의의 어레이에 적용하기 위해서는 보조센서 

의 위치추정에서의 오차를 최소화해야 함을 보여준다.

V. 결 론

변 논문에서는 기존의 기법과는 전혀 다른 어레이 형상 

추정의 과정이 없는 비선형 형상의 견인 어레이를 위한 

빔형성 기법을 제안하고, 모의 실험을통해 그 성능을분 

석하였다. 이를 위해서 입사 신호의 출력 공분산 행렬의 

최대 고유치에 대응하는 고유벡터가 어레이로 입력되는 

신흐의 시간 지연 성분의 정보가 포함되어 있음을 이용하 

였다. 이 고유벡터를 선형화 과정을 통해 새로운 조향벡 

터를 얻어내어 빔형성 기법에 적용하였다.

정해진 주파수 대역내에 하나의 신호원이 존재하며, 

그 신호원은 T5 曲의 낮은 신호 대 잡음비를 지니는 환 

경에서 임의의 형상을 지니는 어레이를 위한 간단한구조 

의 빔형성 기법을 제안하여 모의 실험을 통하여 그 타당 

함을 증명하였다.
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