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요약 Stergiopoulos와 Sullivan은 어레이를 견인하면서 입사신호가

겹치는 부분에 대하여 위상 보정 값을 얻어냄으로써 합성

본 논문에서는 칼만 필터 방법을 이용하여 견인 어레이의 

3 차원 형상을 추정하고, 어레이 합성 기법인 ETAM 방법이 

추정된 3 차원 형상에서도 적용 가능함을 입증한다. 기존의 
합성 기법들은 모두 견인 어레이가 직선 형태를 유지하고 

있다는 가정을 필요로 하지 만, ETAM 방법은 3차원 형상 
추정이 가능한 경우에 그러한 가정이 필요 없게 된다. 단, 

3차원 어 레이 형상에서 어 레이를 확장하기 위해서는 절대 
좌표를 추정할 수 있으며, 어레이가 동일한 견인 경로를 

따라간다는 가정이 필요하다. 컴퓨터 모의 실험 결과 

신호원의 입사각을 추정하였을 때, 주엽폭과 부엽레벨이 

감소하는 등 합성 이 가능함을 확인하였다.

1. 서론

수중에서 매우 낮은 신호 대 잡음 비와 저주파 대역의 특성을 

나타내는 음원 환경에서 기존의 고정된 길이를 갖는 

능동,수동 소나 검출방식은 검출거리, 분해능면에서 한계에 

이르게 되었다. 이러한 저주파 신호를 검출하고 신호의 

방향을 알아내는데 있어서는 어레이의 길이가 길수록 

성능이 향상되지만 물리적으로 무한히 긴 길이를 갖는 

어레이를 이용한다는 것은 불가능하다. 이를 해결하기 위해 

실제로는 한정된 길이를 갖는 어레이를 견인 하면서 입력된 

신호를 합성함으로써 긴 어레이를 사용하는 효과를 내는 

기술을 SAA(Synthetic Aperture Array) 소나 기술이라 
하며, 이 기술을 이용함으로써 신호의 주파수 특성, 

입사각 등을 추정하여 표적의 방향, 상대속도 둥의 정보 

분해능을 크게 향상시킬 수 있다[1].

본 연구는 수중음향특화연구센터의 연구비 지원으로 

이루어 졌습니 다. (과제 번호 : UA-22) 

어레이 출력신호를 만들어냈다 [2,3]. 이 방법을 

ETAM(Extended Towed Array Measurements)기법이라 하며 
직접 입력된 데이터로부터 합성 어레이를 만들어냄으로써 

견인 어레이의 위치 불안정으로 인한 오차가 없고 특히 

표적신호의 주파수를 미리 알 필요가 없는 장점 있다. 이 

방법에서 사용하는 견인 어레이는 일정한 깊이의 수심에서 

직선을 유지하며 이동한다는 가정하에 음원의 방향을 

탐지하기 위한 각종 어레이 신호처리 기법이 적용되어 왔다. 

그러나 그러한 가정은 견인선의 속도와 운항 경로, 해류 및 

파도둥과 어레이의 길이, 두께 둥으로 인해 실제 상황에서는 

성립하지 않으며, 이로 인해 등간격 선형 어레이를 가정한 

기존의 시스템은 심각한 성능 저하를 가져오게 된다.

이 러한 문제점을 해결하기 위하여, 견인 어레이의 형상 

변화를 추정하려는 노력들이 진행되어 왔다. 견인 어레이의 

형상 추정 방법에는 어레이에 수심센서나 방위센서, 흑은 

경사 센서 둥의 비 음향 센서를 보조 센서로 장착하여 형상을 

추정하는 방법 [4-6] 과, 하이드로폰으로부터 받아들인 

데이터만으로 형상을 추정하는 방법이 있다[7-8]. 다수의 
보조 센서를 사용하는 경우 비용에 문제가 있고, 

하이드로폰으로부터 받아들인 데이터만을 이 용하는 경 우 

맣은 계산량을 요구하므로, 적은 수의 보조센서로 적절한 

계산량을 가지는 방법이 필요하다. 본 논문에서는 그러한 

방법에 가장 가까운 칼만 필터 방법 사용하여 3 차원 어레이 

형 상을 추정 하고, 이를 이 용하여 ETAM 방법 을 3차원 
어레이 형상에 적용하는 것이 가능함을 보인다.

2 장에서는 칼만 필터 방법을 이용하여 3차원 어 레이 
형상을 추정하는데 필요한 부분을 간략히 설명하고, 

3장에서는 3차원 어레이 형상에서도 ETAM 방법이 

성 립함을 보이며, 4 장에서는 추정된 형상을 바탕으로 ETAM 
방법이 적용 가능함 시뮬레이션을 통해 검증하고 5장에서 
결론을 맺는다.
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2. 칼만필터를이용한견인 

어레이의 3차원 형상추정

견인 어레이가 3 차원 형상을 가질 때, 어레이의 수평 변화와 

수직 변화는 독립적으로 취급할 수 있다[9]. 따라서 water 
pulley 모델하에서2차원 형상을 추정하는데 사용되 었던 

칼만 필터 기법[4,5]을 수평, 수직 어레이의 형상 추정에 

적 용하는 것 이 가능하다.

3차원 어레이 형상을 추정하는 과정에서는 방위센서와 

경사센서를 각각 수평 및 수직 보조 센서로 사용한다는 

가정하에, 보조 센서 가 장착된 어레이 위치 에서 순간적 인 

수평 및 수직 각이 측정된다. 이 측정 값과 어레이의 

유도항(driving term)이 그림 1 과 같이 칼만 필터의 입 력으로 

사용되며, 칼만 필터는 보조센서로부터 측정된 순간 각 

정보와 유도항으로부터 하이드로폰 위치에서의 순간 

기울기 에 해당하는 각 정보를 추정하게 된다.

위에서 추정된 각 하이드로폰의 수평 순간 각을 

(妇&，••成)，수직 각을 仞&，…乱)이라 하면 각 

정보로부터 하이드로폰의 좌표를 다음 식 (1)과 같이 

복원한다.

X, =x,_|+dcos0,cos(%
y, =A,T+dcos 仍 sin。* (1)
z, =z,-] + dsin如

여기서 x, =0,% =0,Z| =0 으로 견인점의 좌표를 원점으로 

설정하며, d 는 하이드로폰 사이의 거리이고, /는 

의 값을 가진다. 如' 와 们는 각 하이드로폰 좌표 

사이의 수평 및 수직 기울기에 해당하는 각으로써, 다음 식 

⑵와 같이 표시된다.

그림 1. 칼만필터를이용한3차원 어레이 형상추정 방법

3. 3 차원 어 레 이 형 상에 서 의 ETAM

신호원에서 발생되는 신호가 진폭이 A, 도플러 라디안 

주파수가 改 인 협대역 음향 신호 电)或expt池疳로 표현될 

때,. 어레이의 견인 속도를 V라 하고, 음원의 입사각 방향 
속도 성분은 무시할 수 있을 .정도로 작다고 가정하면, 

라디안 중심 주파수 圮, 를 갖고 입사되는 음원의 도플러 

주파수는 w°(l 土 vcosOcos。/c)로 표현된다. 여기서。는 

방위각, 0는 고도각이며 c는 수중에서의 음파 전달 

속도이다. 신호원으로부터 발생된 음원이 어레이에 

방위각과 고도각을 가지고 입사할 때, 배경 잡음이 없는 

이상적 인 상황에서 ” 번째 하이드로폰에서 입사되는 신호는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

崩)

( X cos0cos0+a cos0sin° + z” sin。' 
=A exp] jwd t,--------------------------------------------------

(3) 
여기서 (x“,y”,z")은 ”번째 하이드로폰의 좌표이고, 총 

샘플 수가 Z 일 때, 시간을 나타내는 인덱스는 ti = iAt 
(/ = 0,1,2,이며, "은 1,2，…,M 값을 갖는 

하이드로폰 인덱스이다.

하나의 동일한 경로를 따라 일정한 속도 V로 이동하는 

어레이의 〃번째 하이드로폰에 r 초 후에 입사된 신호 

x„(C + r) 는 다음과 같이 표현된다.

或 exp｛씨", * X： cos0cos©+乂 cos0sin°+z： sinQ

(4) 
여기서 (*,乂,/)는 :■초 후의 ”번째 하이드로폰 좌표이며, 

다음 식 (5)로 표현할 수 있다.

X： =x，w+vr + A/*

乂=皿+叫 (5)

Z； =Zf+시,

Water pulley 모델에서는 파형이 전파되는 속도가 어레이의 
이동속도와 같고, 이동 거 리 또한 하이드로폰 사이 의 거 리와 

일치하게 된다. 파형의 전파 방향도 절대 좌표계를 

사용하므로 X축 방향이 되며, 따라서 총 ：• 초 동안 이동한 

거리에 의해 좌표는 위 식 (5)에서 표현된 것처럼 X좌표만이 

vt + AZ* 만큼 이 동하게 되 고, 나머 지 y, z 좌표는 

AZ^,, A/z 만큼 이동하게 된다. 여기서 q는 총 t■초 동안 이동한 

거리에 속하는 하이드로폰의 개수이다. X좌표에 대한 

변화는 그림 2 와 같다.

식 (5)에 의 하여 식 (4)는 다음 식 (6)과 같이 표현된다.
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그림 2. 어레이 형상이 변화할 때의 ETAM 개념도

= ^exp(/w<((T-A1^))x

p . f x“ cos0cos0 + y” cos0sin© + z“ sin。)

=exp(把(t - △砂))x，，成,)，

(vr + A/x)cos0cos+ 6Jy cos^sin^ +A/z sin0 
…------------------------------ - ------------------------------

(6)
어레이 사이의 위상 보정 성분을 이라 하면, 그 식은 

다음과 같이 중첩된 부분의 샘플들간의 상관관계로부터 

얻을수 있다.

甲，,=argh*血)x：0 + 了)}

=arg{疽 exp(- jwd{r - Zy》} ⑺

= -比，(z•사

여기서 “*”는 공액 복소연산자를 의미하고, 하이드로폰 

인덱스는 ”=12“；N-g이다. 식 (7)에서 구한 위상 보정 

성분에 의해 시간의 변화에 따라 하이드로폰에 들어오는 

신호들이 보상되어 그림 2에 표현된 것과 같이 확장된다. 

이와 같은 방식으로 3 차원 형상에서도 ETAM 방법이 적용 
가능하게 된다.

4. 시뮬레 이션 결과 및 고찰

3 차원 어레이 형상 추정 환경에서 모의 실험을 위해 water 
pulley 모델을 사용한타. 어레이의 길이는 150 m이며, 

하이드로폰의 수는 25개이고, 24개의 세그먼트로 나뉘어 

진다. 방위 센서와 경사 측정기는 어레이의 첫번째 

세그먼트와 20 번째 세그먼트에 위치해 있고, 깊이 정보를 

제공하는 압력 계측기는 첫번째 세그먼트에 있다고 

가정한다. 여기서 보조 센서는 하이드로폰과 매우 가까운 

위치에 장착되어 있으며, 측정된 각(an이e)은 그 세그먼트에 
속하는 하이드로폰에서의 순간 각으로 가정한다. 또한 절대 

좌표를 추정하는 것이 가능하다고 가정한다. 뿐만 아니라 

어레이는 견인점의 이동 경로를 동일하게 따라간다고 

가정되며, 입사각을 추정하는데 있어서 신호원은 충분히 먼 

거리에 위치되어 있어 견인선이 이동함에 따라 그 방향 

추정에 커다란 영향을 미치지 않는다고 가정한다. 견인 

속도는 2.0833m/s 이며 이는 대략 4 knots 정도에 해당한다. 

시간 간격은Q = 1 이 되도록 선택되어 3 초가 된다. 수평 

최대 변위는30m, 수직 최대 변위는 15m 이며 이는 실제 실험 

환경에서 관찰된 변위와 동일하게 설정한 것이다[14]. 두 

경 우 모두 동일한 주기 500 초를 갖는다.

그림 3은 첫번째 시간 세그먼트에서의 어레이 형상이다. 

Water pulley 모델에서는 견인점의 움직임이 전파되는 속도가 

어레이의 이동속도와 동일하기 때문에, 모의 실험 환경에서 

하나의 시간 세그먼트를 대략 4 knots(2.0833m/s)의 속도로 

이동하는 거 리는 6.25 m 가 된다.
중첩되는 하이드로폰의 수는 13개로 설정했으며 ETAM 
과정에서 매 측정(measurement)마다 확장되는 하이드로폰의 

수는 12개가 된다. 본 모의 실험에서는 총 4번의 측정을 

통하여 48 개의 가상 하이드로폰이 만들어지며, 결과적으로 

73개의 하이드로폰을 사용하는 효과를 얻게 된다. 이 때의 

어 레이 형태는 그림 4 에 나타나 있다. 그림 5 와 그림 6은 

그림 3과 그림 '4 에 있는 추정된 하이드로폰 좌표를 

이용하여, 각각 SNR 이 10Db, OdB 인 경우에 대해 신호원의 
입사각 가운데 방위각을 추정 한 것 이다. 이 때 신호원의 입사 

방향은 방위각 90°, 고도각 -5。이며, 중심 주파수는 120 
由인 톤(tone) 신호이다. 참고로 그림 5와 6은 방위각과 

고도각이 모두 표현되어 있는 2차원 빔 전력 패턴에서 

고도각 -5° 인 부분의 단면도이다. 합성된 결과는 빔 폭이 

좁아져 해상도가 향상되었고, 부엽 레벨 역시 감소되었음을 

볼 수 있다. 즉 3차원 형상에서도 ETAM 방법 이 적용 

가능함을 의미한다. 또한 OdB 이하에서는 성능이 저하되는 
것으로 모의 실험 결과 확인되었다.

그림 3. 첫번째 시간 세그먼트에서의 3 차원 어레이 

형상

-242-



5. 결론

-15

그림 4. 확장된 3 차원 어레이 형상
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그림 5. 방위각에 대한 빔 전력패턴(10dB)

그림 6. 방위각에 대한 빔 전력패턴(OdB)
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본 논문에서는 견인 어 레이가 실제적으로 3차원 형상을 

가질 때 어레이 합성 기법인 ETAM 방법이 적용 가능함을 

입증하였다. 이를 위하여 3차원 어 레이 형상을 추정하는 

과정이 반드시 필요하며, water pulley 모델하에서 기존의 

칼만 필터를 이용한 형상 추정 방법을 3차원으로 
확장하였다. 이 과정에서 보조센서는 하이드로폰의 수직 

수평 모양의 순간 각을 추정하게 되며, 추정된 순간 각과 

하이드로폰 사이 의 둥간격 정보를 이용하여 3 차원 좌표가 

복원된다. ETAM 방법은 이렇게 추정된 3차원 형상을 
이용하여 연속된 절대좌표를 추정하는 것이 가능하다는 

가정하에 하이드로폰의 확장된 절대좌표를 바탕으로 

입사신호를 합성한다. 신호원의 입사각을 추정하는 모의 

실험을 통해 ETAM방법이 3 차원 형상에서 적용 가능함을 
확인하였다.
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