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요 약
에안형 선배열 소나에서 기존의 선배열 빔형성 기법을 

적용하면 애인함 기동시 선배열 형상 변형에 의해 심각 

한 성능 저하 현상이 나타난다 이러한 문제 해결을 위해 

센서배열 변형을 고려한 견실한 빔형성 기법에 대해 연 

구하였다 센서배열 변형을 고려한 빔형성 기법은 선배열 

형상 추정과 변형보상 빔형성으로 이루어 잔다 선배열 

형상 추정을 위해 칼만필터률 이용한 형상 추정기법을 

이용하고, 변형보상 빔형성을 위해 선배연 세그먼트 기을 

기 추정값을 이용하는 변형보상 빔형성 알고리즘을 제안 

하였다. 제안된 기법을 기존의 빔형성 기법에 적용하여 

시뮬레이션에 의해 제안된 기법의 보상성능을 입증 하였 

다.

I. 서 론

예인형 선배열 소나에서 柑형성 기술은 장거리 표적다 

지 및 위치추적을 위해 필수적으로 요구되는 기술이다 

그러나 기존의 선배열 '나형성 기법들은 예인함 기동으로 

안한 선배열 형상 변형으로 심각한 성능 저하 현상이 나 

타날 수 있다. 그러므로 예인형 선배연 소나 운용시 가능 

한한 선배열의 선형성이 유지되 수 있도록 예인함 기동 

에 제한을 두어야 하며, 전방위 담색、표적위치 좌우구툰, 

TMA 기동, 회피기동과 같이 불가피 하게 예인함 기동이 

요구되는 상황에서는 선배열의 선형성이 유지되는 안정 

된 시간의 신호만이 이용된다. 결국 예인함 기동 상황에 

서는 샌서배열 성능저하로 연속된 표적탐지 맟 추적이 

불가능 하다. 이와같은 문제를 해결하기 위혜 선배열의 

선형성에 의존하지 않는 빔형성 기법 연구가 이루어져 

왔다卩卜[3]. 이러한 방법들은 함기동에 의한 변형된 선배 

열의 형상을 추정하고, 변형에 의한 인접 센서간의 시 간 

지연 오차를 보상해 줌으로써 비형성 이득 손실을 최소 

화 시키는 것이다.

본 연구에서는 여러가지 선배열 형상 추정기법 가운데 

칼만필터를 이용한 선배열 형상 추정기법을 이용한다 

[4][5]. 칼만필터 추정기법온 기준 음원이 필요없고, 적은 

수의 측정센서로 정화성이 높은 선배열 형상 추정이 가 

능하며, 실시간 빔형성기를 위한 처리가 가능하다 칼만 

필터 설계를 위해 예인점 유기운동에 따른 선배열 센서 

부의 저주파 운동에 대한 유체역학 모델결과를 유도 하 

였으며, 선배열 형상 추정 칼만필터를 설계 하였다 그리 

고 선배열 변형보상 빔형성을 위해 기준 기울기와 선배 

열 세그먼트 기울기 卒정값을 이용하여 인접센서간의 시 

간지연 오차를 보상해 주는 변혐보상 빔형성 알고리즘을 

제안 하였다. 제안된 기법을 기존의 전형적 빔형성 기법 

(conventional beamforming)에 적용하여 시뮬레이션에 의해 

제안된 기법의 보상성능을 입증하였다

II. 칼만필터 예인 선배열 형상 추정

예인 선배열 형상 추정을 위한 칼만필터 설계를 위해 

선배열 센서 예인시 나타나는 선배열 운동에 대한 모델 

밍이 필요하다. 예인 선배열은 예인 케이블. 선배열 센서 

벼' 꼬리로프로 구성된다. 빔형성의 관점에서 관심있는 

부분은 선배열 센서부이므로 본 연구에서는 선배열 센서 

부에 데한 운동 모델링을 한리. 그리고 예인함 기동에 의 

헤 나타나는 선배열 운동형태예 관심이 있으므로 예인함 

기동으로 발생되는 예인점 유기(Tow Point Induced) 운동에 

의한 선배열 센서부 운동 모델링을 한다.

선비I열 센서부는 음향센서와 방위 및 심도센서를 내포 

하고 있는 중성부력 원붕헝 배열이다 중성부력 원퉁형 

배열이 일정 속도로 예인됩때 TPI 운동에 의한 배열 운동 

형태는 paid이issis 방정식으로 나타낼 수 있다囹[이. 모델 

링에 이용된 기준좌표계는 그림 2」에 나타나 있다.

선배여 썐 서부

애인 점

그림 2」선배열 운동 모델 기준좌표계

이와같은 기준좌표계에 대해 paidoussis 방정식은 다음 식 

(2」)과 같다.

嗚函[茶+ y 늬]H 宇料｛MU 쓰](2|)

闩 州詐쯩 卜。

식(2.1)에 대해 무차원 변수를 다음과 같이 정의한다면 식 

(2.1)을 간략화 할 수 있다

u C 니 ， X L
T = ° =和’八 r e = 7- (項)

.s, yU，x) 
n = = 一—

정의된 무차원 변수를 식(2.1)애 대입하고, 선배열 길이 L 

과 선배열 직경 d는 L»d 인 관계를 이용하면 다옴과 
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같이 식(2.1)을 간략화 할 수 있다.

5(& 幻澹，。S)
이 방정식을 SDP(Small Diameter Paidoussis) 방정식이라 한 

다.

예인함 기동 형태에는 의도적 변침이 있을 수 있고, 

반면에 조류나 바람의 영향으로 일어나는 자연적인 변对 

이 있을 수 있다. 의도적 변침 상황에서는 TPI 운동 주파 

수가 저주파에 해당되며, 자연적으로 일어나는 변침상황 

에서는 TP1 운동 주파수가 고주파에 해당된다 빙형성 성 

능의 관점에서 볼 때 자연적안 변君 상황에서의 고주파 

TPI 운동에 의한 선배열 변형온 빔형성 성능에 큰 영향을 

미치지 못하고, 의도적 변침 상황에서의 저주파 TP1 운동 

에 의한 선배열 변형이 빔형성 성능 저하의 주요 요인 

이라고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 의도적 변침으 

로 일어나는 저주파 TPI 운동에 의한 선배열 변형만을 고 

려한다. 식 (2.3)의 SDP 방정식은 저주파 TPI 운동인 경우 

더욱 더 간략화 될 수 있다. TPI 운동 주파수를 f라고 하 

고. 정규화된 무차원 주파수는 f 라고 했을때

- I T L
r = r느 = fT = •브 = 브 (그.引

U Tf A

여기서 U = Di 이다. 식 (고4)에서 예인속도 U 와 TPI 운동 

전달속도가 같다고 가정하였다 실제로 TPI 운동 주파수 

에 관계없이 TP1 운동 전달속도가 예안속도에 근사함이 

실험을 통헤 인증되었다［기. 식 (2.4)고?터 F 는 어떤 한 

순간에 배열길이에서의 TPI 운동 파수(wave number)뉼 나 

타냄을 아上 수 있다. 저주파 TPI 운동은 i'Sl 인 겡우에 

해당하녀, 이때 식 (23)의 관성력 성분인 고차 도하수 성 

분이 무시된 수 있어서 다음과 같이 군사화 된다

식 (2.5)를 water-pulley 방징식 이라 한다.

주파수 to 인 정현파 형내의 TPI 운동인 겅우, 즉 식 

(26)과 같은 경계조건이 주어졌을때 water-pulley 모델의 

정상상내해는 식 (2.7)과 같다

q(r,O) = cos((ot), r)(O,g) = 0 (2.6)

= cos((n(T - p^)|, p =——— (2,가
cn +E

이 결과로 부터 water-pulley 모델의 정상상태해의 일반형 

을 다음과 같이 쓸 수 있다. 여기서 함수 t'(x)는 I차 도함 

수가 연속성을 갖는 임의의 함수를 나타낸다.

p= C"+KC, (2.8) 

%

water-pulley 모델의 정상상태헤를 이용한 저주파 TPI 

운동에 의한 선배열 센서부 운동 모델 결과는 다음과 같 

다 예인함 속도 I6knot , 선배열 센서부 길이 120m, 예인 

함이 진폭 5m 와 주기 I5$ec 의 정현운동을 하여 선배열 

센서부 예인점에 동일한 크기와 주기의 정현운동이 인가 

된다고 가정한다. 이 경우 무차원 주파수 f=l이므로 

water-pulley 모델 적용범위에 해당한다, 선배열 센서부는 

24 개 구간(segm하11)으买 나누었으며, 운동전달속도 

6 = 0.95 로서 길이방향 운동전달에서 약간의 감쇄가 있는 

것으로 가정하였다. 이러한 조건하에서의 선배열 센서부 

수평방향 변위에 대한 모델결과는 그림 2고와 같다

그림 2.2 선배열샌서부 water-pulley 모델 결과

그림 2.2 에서 X축운 선배열 센서부의 정규화된 깁이, y 

축은 시간, z 축은 선배열 센서부 세그먼트의 수평방향 변 

위의 예인점에 대한 상대적 크기를 나타낸다

이제 앞서 유도된 water-pulley 모델로 부터 선배열 형 

상 추정을 위한 칼만필터 방정식을 구한다. 칼만필터 방 

정식을 구하기 위해 선배열 운동 모델에 대한 이산시간 

상태공간 모델밍을 헤야 한다. 시스템 상태는 선베열 센 

서부를 일정 갯수의 선형화된 구간으로 나누었을때 한 

순간에서 이 구간들의 변위 혹은 기울기가 된다. 상태공 

간 모델링은 상태 방정식과 측정 방정식으로 이루어 진 

다. 상태 방정식은 시스템 상태의 시간적 변화号 나타내 

는 것으로서 TPI 운동이 선배열 하단방향으로 전달되는 

현상올 나타내고, 측정 항정식은 심도센서나 방위센서의 

출력값과 시스템 상태와의 관계를 나타낸다.

선배열 수평변위 추정을 위해 방위센서 출력을 이용해 

야 하므로 시스템 상태는 선배열 구간의 기울기가 되어 

야 한다. 따라서 선세열을 공간 및 시간적으로 이산화 했 

을때 상태벡터는 다음과 같이 정의된다.

(q(k))j
业 k 小£、t ：khT

j = L2, • At (2.9)

여기서 h& 와 L 는 각각 공간과 시간 이산화 간격이고, 

M 은 선배열 구간수이다. 식(2.5)의 횡단변위에 대한 

water-pulley 방정식을 & 에 대혜 미분하면 식(2.5)와 동일 

한 형식의 기울기에 대한 water-pulley 방정식이 되고, 미 

분항에 대한 오일러 근사화를 하면 다옴과 같은 상태 방 

정식을 얻을 수 있다.

= F%(k) + ujk) + 브仆)

F = (1 - p니 + p L

나］(k) 느 p&.(k),0,0, ••皿 p = 6匚므

0 0 0

I 0 0

0 I 0 ■■ 0

0 I 0

(2.10)
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식 (2.10)에서 F 는 상태천이 행렬, 1는 단위행렬이고, 

电(k) 는 강제함수로서 초단 방위센서 출력으로 부터 구 

한다. W(k) 는 모델오차를 나타낸다.

다음으로 측정 방정식을 구한다. j 번째 센서 출력을 

勺“) 라 하면 시스甲 상태와의 관계는 다음과 같다.

z(k) = HTn^(k) + v(k) (2.11)

식 (2」1)에서 H 는 측정행렬 이고, Y。) 는 센서오차룔 나 

타낸다. 만약 K 개의 센서가 "opS드,…,咔晚에 위 치 

한다면 측정행렬 日는 다음과 같다.

Hm] = 8mPi m = …，이 j = L2.•••上 (2.12)

이와 같은 이산시간 상태공간 모델에 대해 선형 칼만 

필터 방정식을 구할 수 있다. 본 연구에서는 실시간 빔형 

성 출력을 얻을 수 있다는 가정하에 필터링 형태의 선형 

칼만필터를 설계하였다卩][8]. 다음은 설계된 선배열 형상 

추정 칼만필터의 모의시험 결과이다. 예인함 속도 4knot. 

선배열 센서부 길이 155m, 예인함이 진马 30m, 주기 

16(*代의 정현운동을 하여 센서부 예인점에 동일한 크기 

와 주기의 청현운동이 인가된다고 가정한다. 이러한 조전 

에서 시간 t=80scc 인때 선배열 형상 실제값과 추정결과 

는 그림 2.3 과 같다

(
E
)
 A

'JJV

 "
u
u
-
-
-
a

그■링 2J 에서 실제간은 waler-pulley 모델 결과 이고, 추정 

값은 센서오차가 평균 俨, 표준편차 3。와 5。의 정규분포를 

갖는 경우에 대한 칼만필터 추정 결과 이다. 센서오차가 

표준편차 3。이내인 겅우 추정걸과가 우수함을 알 수 있다.

III. 선배열 변형보상 빔형성

선배열 형상 추정 결과를 이용하여 선배열 변형으로 

인한 빔성능 저하를 보상할 수 있는 빔형성 알고리즘에 

대해 논하고자 한다. 선배열 변형으로 인한 빔성능 저하 

의 주요 요인은 빔형성시 적용되는 인접 센서간의 시간 

지연값과 실제 시간지연값간에 오차가 발생하기 때문이 

다. 그러므로 선배열 변형보상 书형성 알고리즘은 형상 

추정값으로부터 인접센서간의 실제 시간지연값을 추정하 

여 기존 빔형성 기법에 직용하는 것이다[이. 본 연구에서 

는 형상 추정값이 선배열 구간의 기울기이므로 기울기 

정보를 이용하여 인접센서간의 시간지연값을 주하고, 빔 

형성에 적용하는 알고리즘을 제안하였다. 선배열 구간 기 

울기값을 이용한 선배열 변형보상 빕형성 알고리즘은 다 

음과 같다. 인접센서간의 길이 L. 센서수 N 인 선배열이 

그림 3.1 과 같이 변형되었다고 가정하자

편의상 기준기울기는 선배열 초단 구간 기울기 a 라고 할 

때 이 기울기와 같은 가상직선을 가정한다. 가상칙선상에 

센서가 있다면 此의 입사각을 갖는 신호인 경우에 인접 

센서간의 전달거리는 田이 된다. 그퍼나 구간 기울기 b 인 

변형된 선배열에서의 실제 전달거리는 4가 된다. 여기서 

전달거리와 입사각의 관계를 다음과 같이 구할 수 있다.

毎=LsinOr, dt = Lsin0t
(3.1)

0t - 6r - a, a = atan(a) - atan(b)

이러한 관계식을 이용하여 선비열 구간 기울기 정보를 

이용한 변형보상 빙형성을 할 수 있다. 변형보상 빔줍력 

은 다음과 간이 솔 수 있다.

.N-I

B(0.kT) = —w,r,(kT-L) (3.2)
N

식 (3.2)에서「은 변형된 선배열 센서에 수산된 신호이며. 

w 는 가중함수를 나타낸다. 矶 는 지향각 0 에 대한 1번 

쩨 센서의 실제 시간시연간 이다. 실세 시간지연값은 식 

(3.1)의 관계식으로 부더 다咅과 같이 구한 수 있다.

LsinO；
’ =‘I + c (33)

代=。-(丄，， a, = atan(a) - atan(b)

다음은 제안된 변형보상 빔형성 알고리즘에 대한 모의 

시험 결과이나. 그림 2.3 에 석용된 예인함 기동 조전과 

선배연 길이가 동일하다고 가정했을때 water -pulley 모델 

걸과에 의 해【=80wc 와 1=200曜c 일때 그림 3.2 오｝ 같은 선 

배열 변형이 생긴다.

그리 3.2 예인함 기동에 따른 선배열 형상 비교



이 두가지 선배열 형상에 대해 변형보상 빔형성 알고 

리즘의 모의시험을 하였다. 전형적 빔형성 기법 

(convenlional beamforming nunhod)은 작은 선배열 변형에 

강한 륙성을 갖고 있으므로 변형보상 빔형성 알고리즘을 

전형적 빔형성 기법에 적용 하였으며. 보상 알고리즘에서 

이용되는 기준기울기는 선배열 전구간에 대한 평균 구간 

기울기로 설정하였다. 굉균 구간 기울기를 기준으로 했을 

때 그림 3.2 의 두가지 선배열 형상 중에서 t=8Osec 인 경 

우는 비교적 변형이 작은 경우이고. l=200*c 인 경우는 변 

형이 큰 경우에 해당한다 빔형성에서 선배열 센서수는 

32개, 빔수는 33개. Dolph-Chebyshev 가중함수를 썼으며. 

샘플률은 동기적 빔형성을 위해 배열 상한 주파수의 센 

서수배로 하고. 형상 변형에 따른 시간지연 오차를 최소 

화 하기 위해 다시 16 배 하였다. 각각 다른 방향에서 입 

사되는 3 개의 신호룔 고려하였고, 신호크기는 OdB, -6dB, - 

14dB 이다.

다음 그림 3.3 은 변형이 작은 t=K()scc 일때 그리卫 그 

림 3.1 는 변형이 큰『2(X)scc 일때 선배열 변형에 디한 모 

의시험 결과이다. 이 결과는 모델오차와 측정센서 오자가 

각각 평-花 0°, 표준편차 F 의 정규분포를 갓는 경우에 

대한 선배열 형상 주정 걸과를 이융하였다 그君에서 점 

선은 신배열 변헝 이 인어났을 째 기 존의 전영 적 V「엉 성 

견과이고. 시선은 보상되 니영성 긴과이나 二L리卫 * 표 

시는 신호 익사가을 나다내고 있다. 그引 J.3 과 34에서 

기 존 기,썼当 때에 비 에 변형노상 니「형 성은 신호 입 

사삭과 二기른 정화히 산아냉 수 있；)을 :* 수 있다.
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열 변형으로 인해 인접 센서간의 시간지연값이 비선형적 

이 되었지만 선형 선배열에 적용되는 가중함수를 그대로 

적용했기 때문에 발생되는 문제로 생각된다 그리고 변형 

보상 빔형성 알고리즘에서 구한 실제 시간지연값과 빔형 

성 과정에서 제공되는 시간지연값간의 오차도 한 요인으 

로 생각된다. 이러한 문제를 해결하여 빔성능을 보다 높 

이기 위해서는 빔형성 과정에서 변형 선배열에 적합한 

가중함수를 적용할 수 있는 방법과 보다 정확한 시간지 

연값을 적용할 수 있는 방법이 보완되어야 할 것이다.

IV. 결 론

본 연구에서는 선배열 형상 추정을 통해 선배열이 예 

인함 기동으로 인해 변형 되더라도 빔성능을 유지할 수 

있는 빔형성 기법에 관해 연구 하였다. 선배열 형상 추정 

을 위해 칼만필터에 의한 형상 추정 기법을 적용하였으 

며. 선배열 기울기 정보를 이용한 변형보상 빔형성 알고 

리즘을 제안하였다. 모의시험을 통해 칼만필터 형상 추정 

에 의한 변형보상 빔형성 알고리즘의 보상 성능이 우수 

함을 볼 수 있었다. 저안된 변형보상 빔형성 기법의 시간 

지연 보상만으로는 빔성능 유지에 제한이 있으므로 변형 

선배연에 적합한 가중함수 적용 방법에 대한 추가적인 

연구가 뒤따라야 할짓이다. 二리고 신제 데이다에 대한 

알고리즘 성눙 분 석이 이루어셔야 할 것이다.
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그미 3.4 와 같이 변형이 큰 경우에는 부엽준위 가 다소 

상승하을 볼 수 있다 이러한 현상이 나나나는것은 선배
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