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요약

본 논문은 비균일, 비선형 분포를 가지는 비정형 하 

이드로폰 어레이를 견인하여 목표물로부터 발생된 협대 

역 신호에 대한 DOAs(Direction-Of-Arrivals) 및 도플러 

주파수 정보를 동시에 추정하는 기법을 제안한다. 균일 

분포 선형 어레이를 견인하는 전통적인 처리기법은 

DOA 추정에 국한되어 활용될 수 있다는 한계점을 가 

지고 있을 뿐 아니라 목표물의 특징을 파악할 수 있는 

중요한 정보 중의 하나인 발생신호의 주파수 성분을 추 

정하기 위해서는 주파수 스펙트럼을 별도로 구성하여야 

하는 등의 난점을 지니고 있어 조기 경보 능력의 치명 

적인 제한점을 가질 수 있으며, 하이드로폰 어레이의 

구조가 외부적인 환경요인에 의하여 선형을 유지하지 

못함으로써 추정능력을 저하시킬 수 있다. 본 논문에서 

는 이러한 한계성을 극복하기 위하여 불규칙한 곡면을 

가지고 있는 모함의 측면에 하이드로폰 어레이를 설치 

하여 목표물의 DOA 뿐만 아니라 모함의 이동에 의해 

목표물과 사이에서 발생하는 도플러 주파수까지 동시에 

추정하는 기법을 제안한다. 특별히, 도플러 주파수 추정 

은 취득신호에 대한 퓨리에 변환과정을 거치지 않고 추 

정함으로써 계산량을 감소시킬 수 있다.

1. 서론

수중에서의 수동형 하이드로폰 어레이를 이용한 목 

표물의 방사신호에 대한 DOA추정에 대해 많은 연구가 

이루어지고 있다. 수동형 견인 어레이를 이용하는 기존 

의 전통적인 처리기법들의 대부분은 수중에서 목표물이 

방사하는 신호를 취득하는 과정에서 여러 가지 제한 조 

건 및 오류 발생의 가능성 및 오류 파라미터에 대하여 

언급하고 있다. 특히, 하이드로폰 어레이의 직선성 및 

어레이의 하이드로폰 사이의 등 간격 유지 등은 추정성 

능을 좌우하는 주요한 파라미터이며, 이를 실제적인 상 

황에서 적용함에서 있어서 위에서 언급한 제한 조건을 

정확하게 만족시키는 것은 거의 불가능하다. 선형 견인 

어레이의 이용은 그림 1.1 과 같이 실제적인 환경 하에서 

선형 어레이를 견인함에 있어서 해수의 흐름 등 외부적 

환경의 원인에 의하여 하이드로폰 어레이가 선형 형태 

를 유지하지 못하여 시간에 따라 하이드로폰간의 거리 

및 위치에 대한 오차가 발생함에 의해 주요 파라미터 

추정 성능이 저하되는 문제점을 가지고 있다[1].

그림 1.1 실제환경 하에서의 선형 견인 어레이를 

구성하는 하이드로폰 위치의 부정확성
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위에서 언급한 선형 하이드로폰 어레이를 견인하는 

과정에서 발생되는 공간 스펙트럼 추정시의 오차를 극 

복하고, 입사각 추정에 국한된 기존의 방법을 극복하기 

위해서 선형 하이드로폰 어레이를 견인하는 대신 비선 

형의 비정형 곡면을 가지는 견인함의 측면에 어레이를 

설치하는 방법을 고려하여 볼 수 있다. 그러나, 비정형 

곡면에 설치된 하이드로폰 어레이에서 취득하는 신호에 

대한 처리는 선형 하이드로폰 어레이에서 신호를 취득 

하여 처리하는 방법보다 상대적으로 신호의 처리 및 공 

간 스펙트럼 구성상의 복잡성이 존재한다. 그러므로, 견 

인함 측면에 같은 높이에 설치된 비선형 구조의 하이드 

로폰 어레이가 취득하는 신호에 대하여 선형 구조의 어 

레이에 기준하는 보정이 필요하다.

2. 비선형 하이드로폰 어레이의 선형 매핑 원리

그림2.1 은 같은 수위에 곡면을 따라 설치된 하이드로 

폰 어레이를 나타내고 있다. N개의 하이드로폰으로 구 

성된 비 선형 어레이는 기준 하이드로폰과 기준 하이드 

로폰에서 가장 멀리 떨어진 N번째 하이드로폰을 잇는 

직선 상에 투영하여 맵핑할 수 있다. 기준 하이드로폰 

으로부터 ”번째 하이드로폰까지의 직선 거리를 4，t 이 

라고 하고 이 직선이 견인함의 종축과 평행하다고 가정 

하고, 비선형 어레이 내의 ”번째 하이드로폰이 종축과 

기 준 하이 드로폰에 대 하여 이 루는 각을 如,이 라고 하면 

직선 상에 맵핑된 "번째 하이드로폰과 기준 하이드로 

폰과의 거리는 dzcos如，이 된다. 또한 신호의 입사방향 

0에 대하여 입사하는 신호의 waveffont를 기준으로 n 

번째 하이드로폰의 처음 위치와 맵핑된 위치사이에서

加호햐 x = d.,sin 如, cos。

I 지也g 时_, = 으스!匝쯔^ 
瞬g麻^監 c

그림2.1 비선형 하이드로폰 어레이와 선형 하이드로폰 

어레이의 신호 취득에 대한 시공간 비교

x = d“_|Sin如,cos。만큼의 공간 거리가 발생되며, 그에 따 

라 어레이에 입사되는 신호에 대하여 d，，_,sin4”cos0/c 

시간만큼의 시간차가 생긴다. 따라서, 매핑 과정에서 

d”-,sin4"cos0/c시간과 必航血如喝诚거리만큼의 시공간 

보정이 필요하다. 이때 妃은 선박의 곡면 형태에 따라 

-90。＜如＜90•사이의 값을 임의로 가질 수 있다. 즉, 투 

영된 가상의 선형 하이드로폰 어레이와의 수신신호에 

대한 비교를 하게 되면 실제 분포되는 비 선형 하이드 

로폰 내의 ”번째 하이드로폰에 대하여 하이드로폰 위 

치의 선형화에 기인하는 시간 보정 값 d，，_isin4"cos0/c 

시간만큼의 시간차가 발생되어 신호를 취득하게 되는 

사실을 그림2.1 을 통하여 확인할 수 있다.

3. 비선형 하이드로폰 어레이의 신호 취득 모델링

3.1 선형 하이드로폰.어레이의 신호 취득

등속 직진하는 N 개의 하이드로폰으로 구성된 비균 

일 선형 견인 어레이 상에 단일 방사 물체에 의해 생성 

된 협대역 신호가 입사되는 경우 "번째 하이드로폰의 

표본화 된 출력은 다음과 같다[2].

x，,("=，4exp 丿27/" -쓰加。)]+弓&), i = l,2,3,--,K

(3.1.1)

여기서 4은 기준 하이드로폰로부터의 거리이고, A 

는 신호의 감쇄와 위상지연을 포함하는 복소값이며, f 

는 도플러 주파수, c 는 수중환경 하에서의 음파 전달 

속도를 나타내며 이 때의 c 값은 대략 1500m/s 이다. 

弓(，)는 영 평균의 통계적인 특성을 가지는 가우시안 

잡음 랜덤변수를 나타낸다. 또한, 4는 각 하이드로폰 

출력을 표본화하는 시점을 나타내며, 표본화 시간 간격 

을 &라고 할 경우 L=N로 표현할 수 있다. 이때, K 

는 각 하이드로폰 출력에 대한 총 측정 표본 수를 나타 

낸다. 이때, 목표물과 하이드로폰 어레이 간에 상당히 

먼 거리가 유지된다고 가정하고, 견인 어레이의 이동 

속도를 V, 방사 신호의 어레이 입사각을 0, 목표물에 

서 발생하는 협대역 신호의 주파수를 ■见라 하면, 정지 

상태의 목표물에서 방사되는 신호의 중심 주파수와 하 

이드로폰 어레이의 이동에 의해 생기는 도플러 주파수 

사이의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

식(3.1.2)를 식(3.1.1)에 대입하고 근사화하여 정리하면 

다음과 같다.

x”(4)드，4exp 丿2矿" _叫 ;sin0)] + g，，(" ,n = l,2,...,N

(3.1.3)

위의 식(3.1.3)를 입사되는 신호의 파장길이 入＞=이h, 
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도플러 천이 값 孔 = LvsinO/c 로 다시 표현하면, 다음 

과 같다.

商) = A exp(〃4他)exp[- •써/工 + 읐 si 쎄 + 勺(4 )

刀= 1,2,...JV

(3.1.4)
이때, 단일 목표물에서 방사된 신호가 수면과 수중바 

닥 분포에 의해 Z개의 반사모드가 생긴다고 가정하고, 

생성된 /•개의 코히어런트한 신호들이 하이드로폰 어레 

이 상으로 받아들여질 경우 식(3.1.1)을 사용하여 ”번째 

하이드로폰 출력을 표현하면 다음과 같다[3].

x”("=2；4exp 丿2써4-*书^씨]f (" , " = 1,2,・..,N

(3.1.5)

또한, 단일 방사 신호가 협대역 특성을 가지며 그 중 

심 주파수가 尤인 경우 ”번째 하이드로폰에서 Z개의 

모드로 입사되는 신호 성분의 도플러 천이 값들과 협대 

역 신호 성분들로 표현하면 다음과 같다.

x，,(<)=£WexpO2而)exp -세/“+으、si財 ] +攻)

L I 7_

(3.1.6)

여기서, 4 = a,e闸은 감쇄이득 %과 위상성분 "을 

갖는 /번째 신호 모드의 복소 진폭 값이며, 九，과 °，은 

각각 /번째 신호모드에 대한 도플러 주파수 천이 및 

입사각 성분을 의미한다.

3.2 비선형 하이드로폰의 신호취득 모델링

앞서 2장에서 언급한 바와 같이 /번째 다중경로를 

통하여 입사된 신호에 대하여 가상의 선형 어레이와의 

비교를 통하여 얻어진 비선형 어레이의 〃번째 하이드 

로폰에 대한 취득 시간차를 이라고 하면

AT _*_攵冬蓝艺으%
追”-L云- c (3.2.1)

로 표현된다. 따라서, 선박 측면에 곡면을 따라 설치된 

하이드로폰에서 수신한 신호는 그림2.1 에서 보인 바와 

같이 투영된 가상의 선형 하이드로폰 어레이에서 취득 

한 신호에 대하여 AH-i 시간차에 대한 성분을 포함하고

있다고 할 수 있다. 따라서, 식(3.1.6)에 대하여

成 + M，-,) = £ 4 exp(a(4 + A7L ))
(=1

- 丿2』刀, (弓 + A7；_,)+ 읏 sinQ j

' 」(3.2.2)
exp

+弓，(弓+四->)

와 같이 정리할 수 있다.

따라서, N 개의 하이드로폰으로 이루어 진 어레 이에서 

취득하는 신호에 대하여 행렬식으로 표현하면 다음과 

같다.

X(/,)=DAa>(4)S(4)+E (3.2.3)

이때,

X(4)= M(4)x2(tl+6T1) Jcw(<+A7；_,)r,

D = diag[l

S(4)=[s,(" s2(t,) M)]「，s,("=，4,expm糸)，

q>(f,)=diag""M e""* …疽祯叫，

E = Z("弓(<+M)…以弓

이다. (3.2.4)
따라서, 곡면에 분포된 하이 드로폰 어레 이로부터 수 

신된 신호에 대한 하이드로폰 어레이의 출력식 

X(〈)=DA<D("S0)+E에 대하여 상관행렬을 구성할 수 

있으며 구성된 상관행렬을 통하여 앞서 언급된 과정을 

거쳐 3차원 각-도플러 공간 스펙트럼을 추정할 수 있 

다. 이때, 3차원 각-도플러 공간 스펙트럼을 추정하기 

위해 필요한 조절벡터 Ms는 다음과 같이 구성된다.

Ms

1
-•서/妒츠그虹5/出* 

e *• c

T 시 d 如5 8迅 +业소쓰昭 
e L 如

(3.2.5)

여기서, '九, ⑶는 각각 도플러 주파수와 신호 입사 

각에 상응하는 조절 주파수, 조절 각을 나타내며, 爲'는 

목표물의 중심 주파수에 관계하는 조절 파장 길이로서, 

爲, =(c-vsin負〃4 로 표현된다

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

모든 실험의 공통적인 파라미터는 다음과 같다. 어레 

이를 구성하는 하이드로폰의 수는 20개이고, 취득신호 

의 표본화 주파수는 신호원의 중심주파수 가운데 가장 

큰 중심 주파수 값의 4배로 하였으며, 그 주파수에 대 

한 파장거리의 1/2로 각 하이드로폰의 기준 하이드로폰 

과 이루는 직선 거리를 정규화 하였다. 정규화 된 기준 

하이드로폰으로부터의 직선 거리는 [0 12345678 
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19]로 하였고, 기준하이 

드로폰과 가장 멀리 떨어져 있는 하이드로폰은 견인함 

의 종축과 일치된 축을 이루도록 하였으며, 기준 하이 

드로폰으로부터의 각도는 [0 20 18 15 14 12 10 8 5 3 
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3 5 8 10 12 14 15 18 20 이으로 하였다. 선박의 직진 

이동 등속도는 5knot（약2.5m/s）이고, 표본화된 샘플의 수 

는 5000개이다.

먼저, 단일 목표물로부터 발생된 신호가 다중경로를 

거쳐 입사하는 경우에 대한 모의 실험을 수행하였다. 

입사되는 신호의 경로는 2개이고 각각 -45도와 45도에 

서 동시에 입사하며 그 중심주파수는 19가Iz이다. 또한, 

신호의 SNR은 10dB이다. 그림4.1 은 추정된 3차원 각-도 

플러 공간 스펙트럼을 나타낸다.

그림4.1 은 단일 목표물로부터 발생된 신호가 2개의 

서로 다른 경로를 거쳐서 입사하는 경우의 결과이다. 

단일 목표물로부터 발생된 신호는 높은 코히어런스 특 

성을 가지고 하이드로폰 어레이 상에 입사된다. 그림4.1 

에서 보는 바와 같이 견인함의 이동에 의해 생기는 도 

플러 효과는 서로 다른 입사경로를 가지고 높은 코히어 

런스 특성을 가지는 입사 신호를 분리해 냄을 확인할 

수 있다.

또한 다중 목표물이 다중 경로를 거쳐 입사하는 경 

우를 살펴보자. 2개의 목표물이 각각 187Hz와 194Hz를 

가지고 첫 번째 목표물은 30도, -20도, 0도의 다중 경로 

입사 방향을 가지고 입사하고, 두 번째 목표물은 -20도 

와 10도에서 입사하는 경우를 가정하였다. SNR은 순서 

에 따라 10, 12, 14, 8, 13dB를 갖는다. 그림4.2는 다중 

목표물의 방사신호가 다중경로를 거쳐서 입사하는 경우 

이다. 그림4.2에서 보는 바와 같이 -20도에서 같은 입사 

각을 가지고 입사하는 두 목표물의 방사신호에 대한 주 

파수 성분을 성공적으로 추정하고 있음을 확인할 수 있 

匸+. 따라서, 비 선형 하이드로폰 어레이를 이용하여 추 

정된 3차원 각-도플러 스펙트럼은 방사신호의 코히어런 

스를 효과적으로 극복하고, 다른 주파수 성분을 가지고 

같은 방향으로 입사하는 신호에 대하여 높은 분해능을 

가지고 있음을 시뮬레이션을 통하여 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문은 천해 상에서 여러 방사 물체들에 의해 생 

성된 음향 신호들이 다중경로를 거쳐서 견인 하이드로 

폰 어레이 상에 입사될 경우 이들에 대한 도플러 및 입 

사각을 동시에 추정할 수 있는 기법을 제안하였으며 컴 

퓨터 시뮬레이션을 통하여 이에 대한 성능을 고찰하였 

다. 하이드로폰 어레이의 구조에 영향을 적게 받음으로 

인하여 실제 천해환경 하에서 비교적 설치의 용이성을 

가지면서도, 입사각 뿐 만 아니라 도플러 주파수까지 

동시에 추정할 수 있는 비 선형 하이드로폰 어레이 구 

조를 이용한 3차원 공간 스펙트럼 기법을 제안하였다. 

천해 상에서 여러 방사 물체들에 의해 생성된 음향 신 

호들이 다중경로를 거쳐서 비 선형 하이드로폰 어레이 

상에 입사될 경우 이들에 대한 도플러 및 입사각을 동 

시에 추정할 수 있는 기법을 제안하였으며 컴퓨터 시뮬 

레이션을 통하여 이에 대한 성능을 고찰하였다. 모의실 

험 결과를 통하여 제안된 방법이 단일 목표물로부터 발 

생된 신호가 다중 경로를 통하여 전파되는 경우, 신호 

간의 높은 코히어런스를 극복하고 입사각 및 도플러 주 

파수 추정 시 우수한 분해성능을 가지고 있음을 확인하 

였으며, 다중 목표물로 발생된 신호가 같은 방향으로 

입사하는 경우 신호간의 주파수 성분을 분리해 냄을 확 

인하였다. 끝으로, 어레이내에서의 하이드로폰의 위치오 

차를 최소화함으로써 실제 환경 하에서 보다 강인한 추 

정 알고리듬으로 적용될 수 있는 가능성을 확인하였다.
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그림4.1 단일 목표물 발생신호의 다중 경로 입사시 
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그림4.2 다중 목표물 발생신호의 다중 경로 입사시 

비선형 하이드로폰 어레이를 적용한 
3차원 각-도플러 공간 스펙트럼 추정기법

-217-


