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초    록: 공기중 초음파 측정은 각종 기계 설비류의 이상 발생 예방 활동으로 산업계에서 사용되고 있다. 최근에는 

다수의 초음파 센서 배열을 이용하여 설비의 이상 발생 위치를 찾을 수 있는 공기중 초음파 영상화 기법의 활용이 증가

하고 있다. 초음파 음원의 위치를 가시화하기 위해 센서 별 위상 차이를 이용하는 빔형성법이 사용된다. 2차원 평면에 

분포된 초음파 센서 배열을 이용해 3차원 공간에서 빔형성 파워 분포를 구할 수 있다. 본 논문에서는 관심 파장보다 

크기가 큰 초음파 센서로 구성된 랜덤 희소배열(random sparse array)을 사용하고, 초음파 배열이 분포한 평면으로부

터 일정한 거리만큼 떨어진 평행한 평면 내에서의 빔형성 파워 분포를 통해서 음원의 위치를 보여주는 영상화 기법을 

구현하고자 한다. 기존의 빔형성법은 사용 하는 배열 센서의 개수와 그에 따른 구경의 크기 등에 의해 공간 해상도가 

제한될 수 밖에 없다. 본 연구에서는 배열이 가지는 기하학적 제약을 극복할 수 있는 방법으로 기능성 빔형성법을 적용

하여 고해상도 초음파 영상화 기법을 구현하였다. 기능성 빔형성법은 수학적으로 일반화된 형태의 빔형성법으로 표현 

가능하고, 기존의 빔형성법을 통해 얻어진 영상에서 주엽의 폭과 부엽의 크기를 저감시키는 역할을 하여 고해상도 영

상화를 얻을 수 있는 장점이 있다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 방법에 의한 영상화 성능을 관찰한 결과, 초음파 

희소배열을 이용하여 공기중 초음파 음원의 해상도 증대가 성공적으로 구현됨을 확인할 수 있었다.

핵심용어: 초음파 영상, 기능성 빔형성법, 랜덤 희소 배열, 고해상도 영상

ABSTRACT: Ultrasound in the air is widely used in industry as a measurement technique to prevent 

abnormalities in the machinery. Recently, the use of airborne ultrasound imaging techniques, which can find the 

location of abnormalities using an array transducers, is increasing. A beamforming method that uses the phase 

difference for each sensor is used to visualize the location of the ultrasonic sound source. We exploit a random 

sparse ultrasonic array and obtain beamforming power distribution on the source in a certain distance away from 

the array. Conventional beamforming methods inevitably have limited spatial resolution depending on the number 

of sensors used and the aperture size. A high-resolution ultrasound imaging technique was implemented by 

applying functional beamforming as a method to overcome the geometric constraints of the array. The functional 

beamforming method can be expressed as a generalized beam forming method mathematically, and has the 

advantage of being able to obtain high-resolution imaging by reducing main-lobe width and side lobes. As a result 

of observation through computer simulation, it was verified that the resolution of the ultrasonic source in the air 

was successfully increased by functional beamforming using the ultrasonic sparse array.

Keywords: Ultrasonic imaging, Functional beamforming, Random sparse array, High resolution imaging 

PACS numbers: 43.60.Fg, 43.60.Jn
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I. 서  론

기계에서 방출되는 비정상적인 초음파 신호는 결

함의 초기 징후로 간주될 수 있다. 산업용 초음파 검

출기는 초음파가 발생하는 위치를 찾기 위해 널리 사

용되고 있는데, 검출기 전면의 좁은영역에서 발생하

는 초음파를 집속하여 측정하기 때문에 작업자가 직

접 감시 영역을 일일이 스캔해야 하는 번거로움이 있

다. 최근에는 전자기기의 발달로 인해 다채널의 초음

파 영역대 신호를 샘플링할 수 있게 되어, 배열의 위

상 정보를 이용한 다양한 신호처리 기법을 적용할 수 

있다. 특히, 정합장 처리(matched field processing)기법 

중의 하나인 빔형성법을 이용하여 초음파 발생 위치

를 시각화하는 기술이 개발되어 사용되고 있다.

다수의 센서를 이용하는 배열 신호처리에서 센서 

간 위상 차이 정보를 정확히 획득하기 위해서는 관

심 주파수의 파장과 센서 사이의 거리에 대한 샘플

링 조건을 만족해야 한다. 센서 사이의 거리에 대한 

샘플링 정리는 에일리어싱 효과를 방지하기 위해 센

서 사이 거리가 관심 파장의 절반 미만이어야 한다. 

이러한 조건을 비교적 쉽게 만족할 수 있는 가청 주

파수 영역의 음향분야에서는 소음이 발생하는 위치

를 찾고자 하는 음향 가시화에 대한 연구가 오래 전

부터 관심 받아 왔으며,[1] 큰 소음이 이슈가 되는 항

공 분야를 포함한 다양한 분야에서 사용되는 가시화 

장치의 발전으로 이어지고 있다.[2] 그러나, 공기 중 

초음파 센서의 크기는 일반적으로 관심 파장에 비해 

크다. 센서를 관심 파장의 절반 미만으로 배치할 수 

없는 경우 랜덤 희소배열 설계를 고려해야 한다. 

랜덤 희소배열에 대한 연구는 초창기에 주로 전자

기파 분야에서 이루어져 왔으며, 현재는 의료용 초

음파, 소음 및 진동 분야로 확산되고 있다. Diarra et 

al.[3]은 시뮬레이션 담금질(simulated annealing)을 사

용하여 배열 성능을 유지하면서 정규배열 형태의 2

차원 의료용 초음파 배열에서 소자 수를 줄이는 설

계방법을 제안하였다. Li et al.[4]은 경두 색조초음파

(transcranial colour-coded duplex ultrasonography) 측정

을 위한 희소 배열을 설계하는 최적화된 알고리즘을 

소개하였으며, Bjelić et al.[5]은 교통소음 분석을 위해 

최소최대(minimax) 알고리즘을 이용하여 주엽폭(main- 

lobe bandwidth)을 유지하면서 최대부엽레벨(Maximum 

Side-lobe Level, MSL)을 최소화하는 최적의 마이크

로폰 배치를 얻으려고 시도하였다. 한편, Kim et al.[6]

은 공기 중 초음파 영상화를 위해 유전 알고리즘을 

이용하여 랜덤한 저밀도 초음파 배열을 설계 및 제

작하여 초음파 음원의 위치를 가시화하는 연구를 수

행하였다.

빔형성법을 이용한 영상화는 사용하는 배열의 전

체 구경(aperture)의 크기와 센서 사이의 거리 등에 의

해 구현 성능이 제한되는데,[7] 이러한 구조적인 한계

를 극복하기 위한 고해상도 신호처리 기법에 대한 많

은 연구가 진행되어 왔다. 배열의 상관행렬의 고유치 

분해를 기반으로 한 방법들[8-10]과 역합성곱을 이용

하는 방법들[11-13]이 제안되었다. 한편, Dougherty[14]는 

상호 스펙트럴 행렬을 기반으로 하여 잡음에 강인하

면서 해상도를 증대시킬 수 있는 기능성 빔형성법

(functional beamforming, fBF)을 제안하였다.

본 연구에서는 공기 중 초음파 음원의 위치 추정

이 가능한 랜덤 희소배열로 얻은 초음파 영상의 해

상도를 향상시키는 방법으로 기능성 빔형성법을 적

용하고자 한다. 이를 위해 II장에서는 랜덤 희소배열

의 구성 및 성능을 살펴본다. III장에서는 기능성 빔

형성법에 대한 이론적 내용을 살펴보고, IV장에서는 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 랜덤 희소배열로 획득

된 초음파 영상에 기능성 빔형성법을 적용하여 공간 

해상도 개선이 가능함을 확인하고자 한다.

II. 공기중 초음파 랜덤 희소배열

본 연구에서 사용하는 배열은 Reference [6]에서 설

계된 랜덤 희소배열을 활용하여 초음파 영상화 해상

도 개선을 위한 연구에 확대 적용하고자 한다. 사용

되는 배열은 유전 알고리즘을 이용해 소자 배치 최

적화를 진행해서 얻은 것이다. 센서의 개수는 112개

이고, 센서가 배치되는 구경의 크기는 반경 50 mm 이

며, 각 센서 사이의 최소 간격은 센서의 최소 크기인 

6 mm로 선정되었다. 일반적으로 기계 설비 이상진

단용 혹은 로봇이나 차량의 물체 식별용 초음파 주

파수 영역대는 30 kHz ~ 50 kHz가 주로 사용되는 것

으로 알려져 있다.[15] 관심 주파수 영역 내에서 가장 
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긴 파장을 가지는 30 kHz의 주파수가 343 m/s의 전파

속도를 가지는 공기 중에서의 반파장은 약 5.7 mm로 

센서 사이 거리를 파장의 절반 이하로 배치할 수 없

으므로 희소배열이 필요하게 된다.

Fig. 1은 설계된 배열의 분포와 빔포밍 파워 분포

를 보여준다. Fig. 1(a)는 구경 내에 배치된 센서의 분

포를 볼 수 있는데, 반경 5 cm 의 검정색 선은 배열의 

외경을 나타내고 내부의 검정색 선은 다른 센서를 

배치하기 위해 비워둔 공간이다. 파란색 점은 센서

의 중심을 나타내고, 파란색 원은 센서의 최소 이격 

거리인 직경 6 mm를 표현한다. 센서들이 전체 영역 

내에서 서로 겹쳐지지 않고 잘 배치된 것을 볼 수 있

다. Fig. 1(b)는 배열로부터 3 m 떨어진 곳의 관심영역 

내 중심에 50 kHz의 초음파 단극음원이 있는 경우의 

빔형성 맵이다. 붉은색 X표는 실제 단극음원의 위치

를 나타내는 것이고, 빔형성 맵의 최대값이 정확히 

실제 위치와 일치하는 것을 확인할 수 있다.

III. 기능성 빔형성법

신호의 위상을 조절하여 가시화하는 방법인 빔형

성법은 측정되는 신호와 모델링 신호의 유사성을 이

용해 신호처리하는 정합장 처리 기법의 하나이다. 

즉, 예측하고자 하는 음원의 특성에 맞는 기저함수

를 모델링하여, 해당 기저함수와 가장 유사한 특성

을 가지는 위치에서 높은 빔파워를 갖게 하는 방법

이다. 따라서, 이를 통해 얻은 결과는 기저함수(혹은 

스캔함수)의 실제 신호의 유사도에 의존한다. 평면

파 혹은 구형파의 형태가 가장 손쉽게 모델링할 수 

있는 전파 특성이 된다. 

배열 신호처리에서 주파수 영역에서의 관찰은 

각 센서 간 신호의 크기와 위상 차이만으로 표현 가

능하여, 수식화에 편리하다. 그리고, 관찰하고자 하

는 하나의 주파수에 대해서 선택적으로 영상화할 

수 있는 장점이 있다. 이를 수학적으로 살펴보기 위

해, 개의 공기 중 초음파 센서를 이용해 측정한 

음압을

  ⋯
 (1)

와 같이 벡터의 형태로 표현할 수 있고, 이에 대응하

는 스캔함수로 구성된 스캔벡터는

 




⋯


 (2)

와 같다. 스캔벡터의  은 위상 조정을 통한 빔파

워를 계산할 때 크기를 정규화하기 위해 도입된 값

으로 센서 개수에 따라 달라지므로 이를 이용해 정

규화한 것이다. 스캔함수는 모델링하고자 하는 전파 

특성에 따라 어떤 형태이든 가능한데, 특정 지점에 

위치한 점음원의 경우, 

   






(3)

(a)

(b)

Fig. 1. (Color available online) The random sparse 

array. (a) Sensor configuration, (b) beamforming map.
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로 표현할 수 있다. 여기서, 은 센서의 번호( = 1, 

2, 3, … , )를 나타내고, 는 주파수, 는 전파속도, 

은 번째 센서와 찾고자 하는 초음파 음원의 추

정 위치 사이의 거리를 나타낸다. 측정된 신호와 스

캔벡터를 이용한 빔형성 파워는



  

 
  


  

 

(4)

와 같고,  ∙는 앙상블 평균, 위첨자 는 에르미

트 공액을 의미하고, 은 의 상관행렬을 나타낸

다. 앙상블 평균 내부의 식을 살펴보면, 스캔벡터와 

측정 데이터 벡터의 내적을 한다는 것을 알 수 있고, 

이는 측정데이터와 스캔함수의 유사성에 대한 값을 

도출함을 의미한다.

기능성 빔형성법은 Eq. (4)로 표현되는 빔형성파워

에 지수 인자()를 포함하는 일반화된 빔형성법으로 

  


















(5)

와 같이 표현할 수 있다. 는 빔형성 파워에 임의의 

지수값을 강제로 부여하는 인자로써 정규화된 스캔

벡터의 값을 지수적으로 적은 값을 만드는 역할을 하

여 주엽과 부엽의 크기를 줄인다. 이에 반해 상관행렬

의 지수에 의 역수가 들어감으로써 음원의 크기에 

대한 정보는 그대로 유지될 것임을 알 수 있다. 기능

성 빔형성법이 일반화된 빔형성법이라고 불리는 것

은 가 1의 값을 가질 때 기존의 빔형성법(conventional 

beamforming, cBF)과 동일한 형태를 가지기 때문이

다. Fig. 2는 Fig. 1(b)와 동일한 조건에서 가 30을 가

질 때의 빔형성파워를 얻은 것이다. 같은 색 범위(-20 

dB ~ 0 dB)로 빔형성파워 분포를 그렸을 때, 기존의 

빔형성법에 비해 주엽의 너비가 많이 좁아지고 부엽

도 거의 관찰이 되지 않는 것을 볼 수 있다. 수학적으

로는 지수인자가 무한대로 커질 수 있고 그에 따라 

성능이 개선될 것으로 예상할 수 있지만, 실제 측정

되는 신호에 포함된 잡음이나 센서 위치 오차 및 배

열센서 사이의 위상 오차 등으로 인해 성능은 제한

된다. 실제 사용 가능한 지수값은 시스템의 위상 교

정 여부 및 잡음 상태 등에 따라 다르겠지만 수십에

서 수백 정도로 알려져 있다.[14]

IV. 고해상도 공기 중 초음파 영상화

앞의 3절에서 성능을 확인한 기능성 빔형성 방법

을 이용하여 2개의 음원의 구분 성능을 기존의 빔형

성과 비교하여 보자. 2개의 음원이 배열로부터 3 m 

떨어진 곳에 배열의 중심으로 같은 거리에 위치해 

있는 경우에 대해 살펴보자. 두 음원은 50 kHz의 같

은 크기의 소리를 발생한다고 가정하였다. Fig. 3은 

기존의 빔형성과 기능성 빔형성(  )의 결과를 

대표적으로 보여준다. 본 연구에서는 해상도를 높이

는 기준으로 주엽폭의 개선을 목표로 하고, 이를 주

어진 조건 내에서 2개의 음원을 구분하고자 하였다. 

기존의 빔형성법이 약 30 cm의 주엽폭을 가지고 있

으므로, 두 음원을 구분할 수 있는 최소 거리가 약 30 

cm가 될 것이다. 이 경우에 기능성 빔형성법의 성능 

개선을 확인하기 위해 기존의 빔형성법의 주엽폭 대

비 1/3이내의 주엽폭을 가지는 최소 지수인자값으로 

30을 선택하였다.

Fig. 3(a)는 2개의 음원(붉은 X 표시)이 구분이 되지 

않고 긴 선음원 형태로 나타나면서 주변에 부엽들이 

있으나, Fig. 3(b)는 2개의 음원이 명확하게 구분되면

서 부엽이 없어진 것을 확인할 수 있다. Fig. 3의 두 음

원의 거리는 32 cm 떨어져 있다. 두 음원 사이의 구분

능이 거리에 따라 어떤 영향을 받는지 살펴보았다. 
Fig. 2. (Color available online) Functional beam-

forming power distribution when   .
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Table 1은 음원과 배열 사이의 거리를 1 m ~ 5 m 사이

에서 바꿔가면서 기능성 빔형성법에 의한 음원 구분 

최소 거리를 확인하여 본 것이다. 거리 별로 약간의 

차이가 있지만 거리 대비 약 10 % 가 두 음원을 구분

할 수 있는 최소 구분 거리가 되는 것을 확인할 수 있

었다.

이러한 구분능은 기능성 빔형성 분포를 결정하는 

여러 인자들인 구경, 배열 내 소자 간 이격거리, 음원

과 배열 사이 거리 및 지수인자()에 따라 결정되는 

주엽폭에 따를 것으로 예상할 수 있고, 본 연구에서 

사용하는 랜덤 희소배열을 이용하고, 지수 인자가 

30인 경우에 대해 거리 별, 주파수 별 주엽폭은 Fig. 4

와 같이 얻어진다. Fig. 4(a)는 음원이 50 kHz의 주파

수를 발생시킬 때, 배열과 음원 사이의 거리에 따른 

주엽폭으로 3 dB 대역폭을 얻은 것이다. 거리가 멀어

짐에 따라 영상의 대역폭이 커지는 것을 확인할 수 

있다. 특히 기존 빔형성법은 거리가 멀어짐에 따라 

대역폭의 너비도 빠르게 증가하는 반면 기능성 빔형

성법은 상대적으로 증가율이 낮음을 관찰할 수 있

Table 1. Minimum distance of source discrimination 

with respect to stand-off distance from the array. 

Distance from array

[m]

Distance between sources

[cm]

1 10.7

2 21.3

3 32.1

4 45.4

5 54.0

(a) (b)

Fig. 3. (Color available online) Ultrasound imaging in the air for two sources, (a) conventional beamforming, (b) 

functional beamforming when   .

(a)

(b)

Fig. 4. (Color available online) 3 dB bandwidth of 

conventional BF and functional BF when    with 

respect to (a) distance between source and array, 

(b) frequency.
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다. Fig. 4(b)는 배열과 음원 사이의 거리는 3 m로 유지

한 채 주파수의 변화에 따른 주엽폭의 변화를 살펴 

본 것이다. 예상할 수 있는 것처럼, 주파수가 증가할

수록 주엽폭의 너비가 감소하여 해상도가 좋아지는 

것을 알 수 있다.

V. 결  론

공기 중 초음파의 고해상도 영상화 구현을 위해서 

랜덤 희소배열로 측정된 영상을 기능성 빔형성법을 

이용하여 영상의 해상도와 관련된 주엽폭을 개선할 

수 있음을 살펴보았다. 이를 위해, 먼저 랜덤 희소배

열을 통해 기능성 빔형성법의 적용 가능성을 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 확인하고, 기존의 빔형성법과의 

차이점을 수학적으로 살펴보았다. 기능성 빔형성법

은 지수 인자()를 도입하여, 음원의 크기 정보는 상

관행렬의 보상을 통해 유지 시키되 정규화된 스캔함

수의 기여를 낮추어 주엽폭의 너비 감소 및 부엽의 

크기를 줄이는 역할을 한다. 지수 인자가 1인 경우에

는 기존의 빔형성법과 동일한 형태를 가지므로, 일

반화된 빔형성법이라고 불리기도 한다.

기능성 빔형성법에 의한 해상도의 증대 성능을 살

펴보기 위해, 같은 주파수를 발생시키는 두 개의 점

음원이 있는 경우에 대해 살펴보았다. 배열과 음원 

사이 거리가 멀어짐에 따라 구분능(resolution)이 떨

어지는 것을 확인할 수 있고, 두 음원을 구분할 수 있

는 최소 이격 거리는 거리의 약 10 % 임을 확인할 수 

있었다. 이는 빔형성법의 주엽폭과 관련 있음을 알 

수 있고, 이를 통해, 기능성 빔형성법은 지수인자의 

변화를 통해 빔의 주엽폭과 부엽 감소에 확실한 효

과를 가짐을 확인할 수 있었다.
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