
2000년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제 19 권 제 2(s) 호

방위센서를 이용한 비선형 선배열 형상 추정 기법
조요한*, 조치영*, 서희선*

* 국방과학연구소

A Nonlinear Array Shape Estimation Using the 

Heading Sensor Signal

Yo Han Cho*, Chee Young Joh*, Hee Seon Seo*
* Agency for Defense Development

yhcho@sunam.kreonet.re.kr, cyjoh@sunam.kreonet.re.kr, hsseo@sunam.kreonet.re.kr

요약 문

가늘고 긴 선배열을 해상에서 운용할 때 비선형 형상 

이 유도되므로 음원에 대한 정확한 탐지를 위하여 배열 

형상 추정이 필요하다. 방위센서를 이용한 배열형상 추 

정을 위하여 배열의 휜 정도가 적은 경우에만 적용 가능 

한 다항 근사화 방법의 제한점을 극복하기 위하여 반복 

법을 제안하고, 수치 시뮬레이션을 통하여 반복회수에 

따른 배열형상 추정결과를 분석하였다.

I .서 론

매우 낮은 신호 대 잡음비를 갖는 수중음원을 탐지하 

기 위하여 길이가 매우 긴 예인 선배열 시스템을 운용하 

여야 한다. 가늘고 긴 선배열을 해상에서 운용할 때, 예 

인함의 운동, 조류 등의 유체력뿐만 아니라 선형기동에 

의해 선배열이 선형을 유지하지 못하는 경우가 발생한 

다. 이와 같이 선배열이 비선형으로 기동할 경우, 목표물 

의 탐지오차 최소화를 위해서는 비선형 거동에 대한 정 

확한 배열형상 추정이 필요하다.

배열형상을 추정하는 방법에는 크게 두 가지로 분류할 

수 있는데, 하나는 방위센서, 수심센서와 같은 보조센서 

를 이용하는 방법이고,[1~3] 다른 하나는 단순히 배열로 

부터 받아들인 음향센서 출력신호를 분석하는 기법으로 

나눌 수 있다.[4〜6] 음향센서 신호를 이용하는 방법은 

한 개 또는 여러 개의 음원으로부터 발생되는 음파를 음 

향센서간의 시간지연정보로 변환하는 방법으로 배열의 

형상을 추정하기 위하여 많은 시간이 필요하고, 때때로 

먼거리(far-field)에 위치한 음원이 필요하다. 

본 연구에서는 음향모듈 내에 장착된 방위센서를 이용 

하여 배열의 비선형성이 매우 큰 경우에도 배열형상 추 

정이 가능한 반복 다항 근사화 기법을 제안하고. 배열형 

상의 예제모델을 구하여 시뮬레이션을 통하여 반복회수 

의 영향을 분석하고 형상추정오차를 구하였다.

n. 배열 형상 추정 기법

1. 다항 근사화 기법

비선형 선배열을 다음과 같이 좌표계의 원점을 통과하 

는 c차의 다항식으로 표현할 수 있다고 가정한다.

y(x)=玄"次，i= C (1) 
(=1

식 (1)로부터 배열 상의 임의 위치에서의 방위값은 다음 

과 같은 곡선 기울기가 된다.

=⑶ + 2吻宀--- F Cacx C-1 (2)

여기서 B 개의 방위센서로부터 측정된 방위 값을 

hi (?=1,2,-,B) 이라고 하면 배열형상추정은 다 

음 식을 만족하는 다항식의 계수 a, (z=l,2,-,C) 
을 결정하는 문제가 된다.
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위 식을 최소자승법으로 풀면 다항식의 계수 角를 구할 

수 있다.

2. 반복 다항 근사화 기법

식(3)을 풀기 위해서는 우변에 있는 방위센서의 측정 

값( 臨뿐만 아니라 좌변의 첫 번째 행렬에 있는 방위센 

서 좌표 由•가 주어져야한다. 배열상에 있는 방위센서 

의 X 좌표를 등간격 d로 배치되어 있다고 가정하여 

X,- = (，一 l)d를 대입하면, 비선형 정도가 적을 경우 

에는 오차가 작으나 비선형성이 큰 경우에는 실제 곡선 

과 추정곡선 사이의 차이가 커지게 된다.

방위센서 6개가 등간격으로 배치된 배열에서 형상을 

추정한다고 가정흐］■자. 처음에 방위센서의 X 좌표를 모르 

기 때문에 등간격 d로 배치되어 있다고 가정하여 추정 

한 배열형상을 구하면 그림 1과 같다. 추정한 곡선 

은 실제 배열형상과 오차를 가지며, 이 곡선의 

전체길이는 배열의 길이보다 더 길다.

그림 1. 추정한 배열형상에서의 방위센서 위치

여기서 위의 추정곡선에서 곡선을 따라 길이 d인 방 

위센서 좌표 若+1를 구하여, 다음 계산에 사용하면 방 

위센서 X 좌표의 차이에 의한 형상 추정 오차를 줄일 

수 있다. 그림 2와 같은 알고리즘을 통하여 배열형상추 

정을 반복하면 정확한 값을 얻는다.

i - s«a*i esi 
j - ag X+

x尸 계산

그림 2. 반복계산의 개요

V*} °) = 4

m. 시뮬레이션

1. 시뮬레이션 모델

본 논문에서 제시한 반복 다항 근사화 방법에 의한 

배열형상 추정 기법의 타당성 검토하기 위하여 예인 케 

이블의 길이가 1700m이며, 음향모듈이 712.5m인 예인 

선배열 시스템을 예제 모델로 선정하여 수치 시뮬레이 

션을 수행하였다、6개의 방위센서가 등간격 142.5m로 배 

열 내에 위치하고 있으며 음향센서가 등간격으로 배열 

된 선배열을 고려하였다.

배열형상 모델을 만들기 위해 배열이 기준 좌표축으 

로부터 벗어난 정도를 나타내는 비선형성을 배열의 횡 

방향 최대변위를 배열 전체길이로 나눈 값으로 정의하 

였고, 비선형성이 5〜30%인 2차곡선 및 3차곡선을 고려 

하였다. 그리고 배열형상 추정결과가 빔형성에 미치는 

영향을 알아보기 위하여 표 1과 같이 방위각이 서로 다 

른 4개의 다중음원을 고려하였다.

표 1. 시뮬레이션에 사용된 음원

음원 SNR (dB) 방위각 (deg)

S1 10 -30

S2 8 -15

S3 6 15

S4 4 30
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2. 반복의 영향 하여 실제형상과 거의 유사하게 추정함을 보여주었다

반복 다항 근사화 방법에 의한 배열형상 추정에서 반 

복회수에 따른 영향을 알아보기 위하여 2차곡선 3=30% 

에 대한 시뮬레이션 결과를 그림 3에 나타내었다. 반복 

단계 1의 형상 추정 결과는 기존의 다항 근사화 방법의 

결과를 나타내며, 반복회수 4회 이상으로 실제형상과 유 

사해짐을 보여주었다.

400 -]------------------------------------------------------------------------------------------------------- -----------------

0 1C0 200 300 400

X(끼

그림 5. 3차곡선 <5=30% 모델의 반복회수에 따른 형상 

추정

그림 3. 2차곡선 5=30% 모델의 반복회수에 따른 형상 

추정

그림 4는 빔형성 결과를 보여주는데, 비반복에 의한 

빔출력에서는 4개의 음원에 대한 탐지성능이 저하되어 

있으나, 반복법에 의한 형상 추정 결과를 이용한 빔형성 

에서는 정확한 음원 탐지가 이루어짐을 보여주었다.
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그림 6. 3차곡선 3=30%일 때의 반복법에 의한 

빔형성

250- ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Line : Actual Shape 
Symbol : Estimated Shape

그림 4. 2차곡선 3=30%일 때의 반복법에 의한 

빔형성

그림 5와 6은 3차곡선 형상에 대한 시뮬레이션 결과 

를 보여주는데 3차곡선의 경우에는 1회의 반복으로도 

상당히 형상추정 결과가 양호해짐을 보여 주었다.

그림 7과 8은 비선형성이 큰 경우의 2차곡선 및 3차 

곡선 형상의 추정결과를 보여주고 있으며, 반복법에 의

♦ S«»2O%
・ 6 = 25% 
▲ 5°30%

그림 7. 반복 다항 근사화 방법에 의한 2차곡선 

추정결과
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그림 8. 반복 다항 근사화 방법에 의한 3차곡선 

추정결과

마지막으로 형상추정의 정확성을 알아보기 위하여 실 

제 배열 형상에서의 방위센서 위치와 추정 배열 형상에 

서의 방위센서 위치차이를 나타내는 위치오차 값을 구 

한 결과를 그림 9에 나타내었다. 비반복에 의한 형상 추 

정에서는 배열형상의 비선형성이 증가할수록 위치오차 

가 증가하나. 반복법에서는 비선형성의 크기에 상관없이 

일정한 값을 보였다.

그림 9. 반복의 유무에 따른 위치오차의 비교

모델에 대하여 반복법에 의한 시뮬레이션 결과

・ 배열형상의 비선형성이 매우 큰 경우에도 적용 가 

능한 반복 다항 근사화 기법을 개발하였다,

• 제안한 반복법에 의한 배열 형상 추정시 필요한 반 

복회수는 4회 정도가 요구되었다.
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IV. 결론

본 논문에서는 비선형 배열 형상을 추정하기 위하여 

방위센서 신호를 이용한 다항 근사화 기법을 활용하여 

배열의 비선형성이 매우 큰 경우에도 적용 가능한 반복 

법을 제안하고 시뮬레이션을 통하여 이를 검증하였다. 

배열형상의 비선형성이 5〜30%인 2차곡선 및 3차곡선
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