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초    록: 전방향 센서를 이용하는 선배열 센서의 경우, 음원의 방향이 원추각의 형태로 결정되어지므로 좌 우 구분 

모호성이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 운용적인 방법과 센서 배열의 구조적인 방법에 대한 연구가 진행되

었다. 최근에는 음향 벡터 센서 기반의 연구가 이루어지고 있으며, 본 논문에서는 음향 벡터 센서 기반의 빔형성 기법에

서 발생하는 센서 배열의 뒤틀림에 따른 좌 우 구분 성능에 대하여 분석하였다. 음향 벡터 센서는 하나의 전방향 센서와 

세 개의 지향성 센서로 구성되며, 세 개의 지향성 센서는 서로 수직 방향의 속도성분을 측정한다. 이때 센서 배열의 뒤틀

림에 따른 지향성 센서 축의 정보가 정확하지 않으면 잘못된 방향의 신호를 인가하여 빔형성 기법의 성능저하가 나타

난다. 따라서 센서 배열의 뒤틀림에 따른 좌 우 구분 성능저하를 분석하고 보상을 통한 빔형성 기법의 성능향상을 확인

하였다.

핵심용어: 음향 벡터 센서 배열 빔형성, 뒤틀림 보상, 좌현-우현 구분

ABSTRACT: Traditional towed line arrays using omni-directional sensor suffer from the well known 

port-starboard ambiguity, because the direction of arrival is determined by conic angle. The operational method 

and structure of the sensor arrays method have been proposed to solve this problem. Recently, a lot of research 

relating to the acoustic vector sensor are studied. In this paper, we study port-starboard discrimination for roll of 

acoustic vector sensor array. With one omni-directional sensor and three orthogonally-placed directional sensors, 

an acoustic vector sensor is able to measure both the acoustic pressure and the three directional velocities at the 

point of the sensor. The wrong axis due to the roll at directional sensors can degrade performance of beamforming. 

We investigate port-starboard discrimination for roll of sensor array and confirm the validity of performance of 

beamforming with compensated the roll.
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I. 서  론

음원의 방향을 추정하기 위해서 일반적으로 센서 

배열에 도달하는 음원의 시간지연 차이를 이용한다. 

이때 선배열 센서의 경우, 음원의 방향이 방위각과 

고각으로 구분되지 않고 원추각의 형태로 결정되어

지므로 좌 우 구분 모호성이 발생한다.
[1]

 이러한 문

제를 해결하기 위한 다양한 방법들이 제안되었으며, 

운용적인 방법으로 TMA(Target Motion Analysis)가 

있다.
[2]

 하지만 TMA는 긴 관측시간이 필요로 하는 

단점이 있기 때문에 단시간 내에 좌 우 구분 모호성

을 해결할 수 있는 방법에 대한 연구가 진행되었다. 
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Fig. 1. Configuration of acoustic vector sensor array

with source.

이러한 연구로써 센서 배열의 구조적 특성을 이용하

는 이중배열(twin arrays)
[3,4]

과 삼중배열(triplet arrays)
[5,6]

 

방법이 제안되었다. 이중배열은 선배열센서 두 개가 

나란히 배치된 구조를 가지며, 삼중배열센서는 세 

개의 전방향 센서가 근접한 삼각형의 구조를 가지며 

이러한 형태가 배열화 되어있는 센서 배열이다. 이

때 근접한 센서사이의 거리 때문에 수신된 잡음신호

들이 강한 일관성이 발생한다. 이는 삼중배열센서를 

이용한 카디오이드 빔형성의 성능 저하에 영향을 미

치며, 이를 해결하기 위하여 센서간격을 넓힐 필요

가 있다. 이는 센서 배열의 직경이 증가하게 되며, 플

랫폼에서 긴 센서 배열을 운용함에 있어 어려움을 

발생시킨다. 따라서 음향 벡터 센서를 이용한 단일

배열센서를 이용하는 방법이 제안되었다.

벡터 센서
[7,8]

는 하나의 전방향 센서와 세 개의 지

향성 센서로 구성되며, 세 개의 지향성 센서는 서로 

수직(, , )방향의 속도 성분을 측정하도록 배치되

어 있다. 이러한 지향성 센서의 추가적인 정보는 신

호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR)의 성능향상

뿐만 아니라 음원의 방향성분을 통해 정확한 음원의 

방향추정에 유리하다. 정확한 신호의 방향추정은 정

확한 축의 정보를 알고 있을 때 가능하다. 하지만 배

열화된 음향 벡터 센서들은 운용중에 쉽게 뒤틀림

(roll)이 발생할 수 있으며, 이것은 음향 벡터 센서의 

축을 틀어지게 하는데 영향을 끼친다. 이러한 축의 

뒤틀림은 잘못된 방향의 신호정보를 인가하여 빔형

성 기법의 성능저하를 나타낸다. 따라서 본 논문에

서는 음향 벡터 센서 축의 뒤틀림에 따른 좌 우 구분

의 성능저하를 분석하고 보상을 통한 빔형성 기법의 

성능향상을 확인하였다.

I장의 서론에 이어 II장에서는 음향 벡터 센서의 

신호모델을 설명하고 III장에서는 센서 배열의 뒤틀

림에 따른 성능분석과 보상방법을 제안하였다. IV장

에서 시뮬레이션을 통하여 보상에 대한 성능향상을 

확인하였으며 V장에서 결론을 맺는다.

II. 음향 벡터 센서 신호모델

Fig. 1은 개의 음향 벡터 센서가 등간격으로 배

치되었을 때 원거리 음원으로부터 신호를 수신하는 

상황을 나타낸 것이다. 음원의 위치는 축 기준으로 

반시계방향으로 방위 ∈ , 축 기준으로 고

각 ∈ 에 위치하며, 배열의 중심에서부

터 측정된다. 선 배열 센서의 특성상 방위각과 고각

의 성분을 분리할 수 없기 때문에 표적의 방위는 원

추각()으로 나타난다. 번째 센서에 수신되는 신

호 y은 Eq.(1)과 같다.

y 



 




y


 

 


 




u





 




e
, (1)

여기서  이며, 은 센서 개수이다. 

이며, 은 음원의 개수이다. 는 전방향 센

서신호의 출력이며, y는 지향성 센서신호의 출력

이다. 표적의 방향벡터 u은 Eq.(2)와 같이 나타난다. 

  r

u은 번째 센서에서 번째 표적신호

의 시간지연을 의미한다. 이때 r은 번째 센서의 위

치벡터이며, 는 수중에서 음속을 의미한다. 은 

번째 표적신호이며,  , e는 전방향 센서와 

지향성 센서에 수신되는 백색 가우시안 잡음(white 

Gaussian noise)이다.

u   coscos sincos sin


, (2)

여기서 는 번째 표적의 방위각이며, 은 번째 

표적의 고각을 나타낸다. 는 전치행렬(transpose)를 

의미한다.
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Fig. 2 Block-diagram of acoustic vector sensor arrays 

beamforming.

III. 음향 벡터 센서 배열의 뒤틀림 

보상기법

3.1 음향 벡터 센서를 이용한 지연합 빔형성

음향 벡터 센서를 이용한 지연합 빔형성(delay-sum 

beamforming) 기법은 Fig. 2와 같이 2단계로 나누어 

수행한다. 블록도에서와 같이 첫 번째로 각각의 음

향 벡터 센서에서 카디오이드 빔형성을 통해 특정방

위의 신호를 얻는다. 두 번째로 첫 번째에서 얻은 신

호를 이용하여 지연합 빔형성을 통해 최종 빔출력을 

얻는다.

Step. 1 각각의 음향 벡터 센서에서 카디오이드 빔

형성을 통해 특정방위의 신호를 얻는다.

Step. 2 Step.1에서 얻은 신호를 지연합 빔형성을 

통해 최종 빔출력을 얻는다.

각각의 음향 벡터 센서에서 카디오이드 빔형성 기

법을 통한 빔출력신호는 Eq.(3)과 같다.
[4,5]

 wy , (3)

여기서  이며 은 센서 개수이다. w는 

카디오이드 빔형성 기법에서 가중벡터를 의미하며, 

관측하는 방향의 방위각이 , 고각이 인 경우 Eq.(4)

와 같이 나타낼 수 있다.

w    coscos sincos sin . (4)

각각의 음향 벡터 센서에서 카디오이드 빔출력신

호를 이용하여 지연합빔형성 기법을 적용하여 얻은 

최종 빔출력 신호는 Eq.(5)와 같이 나타낼 수 있다.
[9]

   





   v


x , (5)

여기서 는 선배열센서에서 표적의 방위각을 의미

한다. x  
는 카디오이드 빔출력 

신호로 구성된 벡터이며, v는 선배열 지연합 빔형성

에서 가중벡터를 나타내고 Eq.(6)과 같이 표현된다. 

v   
 ⋯

   , (6)

여기서  


sin
이며, 는 센서사이의 

거리, 는 조향각이다. 

빔형성기의 빔출력 에너지 는 다음과 같다.

      v
H
Rv, (7)

여기서 Rxx은 크기가 ×인 센서 출

력의 공분산행렬이다.

3.2 음향 벡터 센서 배열의 뒤틀림 보상

음향 벡터 센서에서 정확한 신호의 방향추정은 축

의 정보를 정확히 알고 있다는 가정하에 이루어진

다. 배열화된 음향 벡터 센서들은 운용중에 뒤틀림

이 쉽게 발생할 수 있으며, 이로 인하여 빔형성 기법

의 성능저하를 발생시킨다. 따라서 적절한 보상을 

통하여 성능복원이 필요하다. 보상은 배열센서 사이

에 뒤틀림의 정도를 확인할 수 있는 롤 센서의 정보를 

이용한다. 센서 배열의 구조상 튜브안에 센서를 고정

시키기 때문에 축의 변화는 센서 배열의 형태에 주

로 영향을 받으며, 뒤틀림은 , 축의 변화가 크게 작

용한다. 따라서 Fig. 1에서 음향 벡터 센서 배열의 

축은 고정되어 있고 , 축의 변화를 뒤틀림이라 가

정한다. , 축의 변화에 따른 보상은 음향 벡터 센서

의 가중벡터에 롤 센서에서 얻은 뒤틀림정도를 이용

하여 이루어지며, 보상된 가중벡터 w′는 Eq.(8)과 

같다.
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Fig. 3. Beam power without roll compensation.

Fig. 4. Beam power with roll compensation.

w′













coscos

sincoscossinsin

sincossincossin



, (8)

여기서 는 롤 센서에서 얻은 뒤틀림 각도정보이며, 

는 롤 센서의 오차를 의미한다.

Fig. 3은 센서 배열의 뒤틀림 정도에 따른 빔출력

에너지 결과를 나타낸 것이다. 실선은 뒤틀림이 발

생하지 않은 경우의 결과이며, 70°에 위치한 표적이 

좌 우 구분되어 나타나는 결과를 확인할 수 있다. 대

시-닷 선은 뒤틀림이 , 대시 선은 뒤틀림이 , 점

선은 뒤틀림이 만큼 발생했을 때의 결과이다. 뒤

틀림은 첫 번째 센서부터 마지막 센서까지 선형적으

로 뒤틀림이 발생했다고 가정하였다. 즉, 뒤틀림이 

만큼 발생하면 센서사이의 뒤틀림 각도 차이는 

만큼 변화하게 되고 마지막 센서는 첫 번째 센

서와 비교하여 만큼 회전하게 된다. 따라서 축

과 축이 바뀐 신호가 수신되게 되며, 뒤틀림이 더 

크게 발생할수록 좌 우 구분 성능이 저하되는 것을 

알 수 있다. 실제 센서 배열에서 뒤틀림은 선형적으

로 발생하지 않는다. 따라서 롤 센서가 음향 벡터 센

서마다 위치하게 되어 정확한 뒤틀림 보상이 된다면 

가장 효과적이지만 롤 센서의 사용이 제한적이라면 

보상효과가 제한적으로 나타날 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 시뮬레이션을 통해 뒤틀림 보상에 따른 

성능분석을 통해 좌 우 구분성능을 확인한다.

IV. 모의실험

본 장에서는 음향 벡터 센서 배열의 뒤틀림에 따

른 빔형성 성능분석과 뒤틀림 보상에 따른 성능 복

원에 대한 분석을 수행하였다. 실험에서 음향 벡터 

센서의 개수는 32개의 채널을 이용하였으며, 센서간 

거리는 이며, 설계주파수는 1000 Hz로 설정하였

다. Fig. 1과 같이 ULA(Uniform Line Array)를 가정하

였으며, 뒤틀림은 3.2절에서 언급한 바와 같이 , 축

에 회전으로 발생한다고 가정한다.

Fig. 4는 Fig. 3의 결과와 동일한 조건에서 뒤틀림 

보상을 시행한 빔출력 결과이다. 보상을 위한 롤 센

서는 음향 벡터 센서의 개수와 동일하게 32개를 이

용하였으며, 음향 벡터 센서와 동일한 위치에 있다

고 가정하였다. 또한 롤 센서 오차()는 가우시안 분

포를 가정하였으며, 표준편차는  °로 설정하였

다. 롤 센서를 음향 벡터 센서와 동일한 위치에서 동

일한 개수만큼 사용하였기 때문에 뒤틀림 보상이 잘 

수행되며, Fig. 4에서 보여 주는 것과 같이 우수한 보

상성능 나타낸다. 그러나 실제 상황에서 보상은 이

보다 더 열악한 환경에서 이루어진다. 본 모의실험

에서 롤 센서의 측정 오차 및 사용되는 개수에 따른 

성능 차이를 분석한다. 그리고 음향 벡터 센서 배열

의 뒤틀림이 임의적으로 발생한다고 가정하였을 때 

사용되는 롤 센서의 개수에 따른 성능 차이를 분석

한다. 

Fig. 5는 음원이 위치한 방위각의 좌 우 대칭점의 
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Fig. 5. Difference of port/starboard power for compen-

sation error.

Fig. 6. Beam power for roll-direction.

빔 출력차이를 롤 센서의 오차에 따라 나타낸 결과

이다. 롤 센서의 개수나 위치 조건은 앞의 Fig. 4와 동

일하다. x축의 롤각도는 앞의 Fig. 3에서 설명된 센서 

배열의 처음과 끝의 롤각도 전체변화량을 의미하며, 

이번 실험에서도 센서 배열에서 롤이 선형적으로 변

화한다고 가정한다. y축의 좌 우 빔출력 차이 값은 표

적이 70°에 위치할 때 -70°의 빔출력 값과의 차이를 

의미한다. 삼각형으로 마킹된 실선은 뒤틀림 보상이 

없을 때의 결과를 나타내며, 비틀림이 점점 많이 발

생할수록 좌 우 구분성능 저하가 크게 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 롤각도가 270°를 넘어갈 때 좌 우 

구분성능이 올라가는 형태는 전체 배열에서 음원방

향을 조향하는 벡터 센서의 수가 증가하여 나타나는 

현상이다. 즉, 롤각도가 270°이면 전체배열의 1/3은 

음원방향을 나머지 2/3은 반대방향을 조향하게되며, 

롤각도가 360°이면 다시 전체배열의 1/2는 음원방향

을 나머지 1/2는 반대방향을 조향하게 되어서 나타

나는 현상이다. 대시-닷선(원형, 별표, 사각형, 다이

아몬드형)은 뒤틀림 보상이 이루어진 결과를 나타

내며, 보상 시에 롤 센서의 측정 오차에 대한 표준편

차 5°, 10°, 20°, 40°일 경우를 나타낸 것이다. 각각의 

경우에 대해서 몬테카를로 시뮬레이션 200회의 수

행결과를 나타낸 것이다. 롤 센서의 측정 오차가 클

수록 좌우 구분 성능이 저하됨을 확인할 수 있으나, 

성능 저하의 정도가 크지 않음을 확인할 수 있다.

Fig. 6은 센서 배열의 양 끝에 두 개의 롤 센서가 위

치해있다고 가정하고 센서 배열의 뒤틀림에 따른 빔

출력을 나타낸 것이다. 실험조건은 Fig. 4와 동일하

다. 단 센서 배열의 뒤틀림은 0° ~ 270° 만큼 선형적으

로 발생시켰다. 따라서 양끝의 롤 센서에는 0°와 270°

의 값이 입력되게 된다. 하지만 센서 배열의 변화가 

시계방향인지 반시계방향인지는 롤 센서만의 정보

로 확인이 불가능하다. 실선은 센서 배열의 뒤틀림 

방향과 롤 센서정보를 이용한 뒤틀림 보상방향이 일

치하는 경우 적절한 보상으로 인하여 좌 우 구분이 

잘 되었으며, 대시-닷선은 뒤틀림 방향과 보상방향

이 일치하지 않아서 보상이 이루어지지 않는 결과를 

나타내었다. 따라서 잘못된 방향으로 보상이 되었을 

때 Fig. 6과 같이 보상의 성능이 심각하게 저하된다. 

따라서 적절한 개수의 롤 센서를 센서 배열에 배치

해야 보상성능을 만족시킬 수 있다. 

Fig. 7은 실제 음향 벡터 센서 배열의 뒤틀림의 방

향을 예측할 수 없기 때문에 음향 벡터 센서 배열의 

뒤틀림 변화가 임의적으로 발생하였 때 롤 센서의 

개수에 따른 보상성능을 확인한 결과이다. 음향 벡

터 센서 배열의 뒤틀림을 다음과 같이 정의하였다. 

각각의 음향 벡터 센서 사이의 뒤틀림 변화량을 가

우시안분포로 가정하였으며, 표준편차가 10°, 30°, 

50°에 대하여 실험하였다. 롤 센서의 배치는 음향 벡

터 센서 배열의 전체길이에 등간격으로 배치하는 것

을 가정하였다. 나머지 조건은 Fig. 3과 동일하다. y

축의 좌 우 빔출력 차이는 앞의 Fig. 5에서 설명한 내

용과 동일하게 수행되었다. 실선은 음향 벡터 센서 

배열에서 음향 벡터 센서 사이의 뒤틀림 변화량이 

표준편차가 10°인 경우에 대한 결과이다. 음향 벡터 
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Fig. 7. Difference of port/starboard power for a number

of roll sensors.

Fig. 8. Difference of port/starboard power for source 

bearing.

센서 사이의 뒤틀림변화가 크지 않아 롤 센서의 개

수에 큰 영향을 받지 않았다. 하지만 변화량의 표준

편차가 30°, 50°인 경우는 센서 배열의 뒤틀림 변화

가 커졌기 때문에 롤 센서의 개수에 따른 성능차이

가 크게 나타났다. 실험결과 롤 센서의 개수가 증가

함에 따라 보상성능이 증가하였으며, 좌 우 구분성

능을 만족하기 위해서 설계사양에 맞는 롤 센서의 

사용이 필요할 것으로 판단된다. Fig. 8은 Fig. 7의 모

의실험에서 음향 벡터 센서 사이의 뒤틀림 변화량의 

표준편차가 30°인 경우에 대해 음원의 방위각에 따

른 좌 우 구분성능을 나타낸 것이다. 음원의 방향이 

음향 벡터 센서 배열의 0°, 180° end-fire 근처에서는 

좌 우 구분성능이 저하되어 보상의 성능여부를 확인

하기 어렵다. 90° broadside 근처에서는 롤 센서의 개

수에 따라 성능이 Fig. 7과 같이 나타난다.

V. 결  론

본 논문에서는 음향 벡터 센서 배열의 뒤틀림에 

따른 빔형성 결과에서 좌 우 구분 모호성에 대하여 

분석하였다. 그리고 롤 센서의 오차, 센서 배열의 비

선형변화에서 센서개수에 따른 좌 우 구분 성능에 

대한 영향을 분석하였다. 음향 벡터 센서 배열의 뒤

틀림에 대한 적절한 보상을 통한 음향 벡터 센서 배

열의 좌 우 구분 성능향상을 확인하였다. 롤 센서의 

추정오차에 대한 영향은 좌 우 구분성능에 크게 영

향을 미치지 않았으며, 비선형으로 변화하는 센서 

배열에서 롤 센서의 개수에 따른 보상성능은 크게 

차이가 났다. 따라서 적절한 롤 센서를 이용하여 센

서 배열을 구성하는 것이 필요하다. 음향 벡터 센서 

배열을 운용함에 있어 뒤틀림에 따른 좌 우 구분 성

능저하가 심각하게 나타나기 때문에 적절한 뒤틀림 

보상에 대한 고려가 필요함을 확인하였다.
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