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요 약.

본 연구에서는 음향측정 목적의 선형배열에 가우시안 가중치를 적용시킨 광대역 단일 빔형성 알고리듬을 제안한다• 제 

안 알고리듬은 배열 내의 모든 센서를 동시에 사용하여 1회에 광대역 수신 빔을 형성시킨다• 여기서 주파수 종속 함수의 

가우시안 가중치는 각 센서의 수신 주파수 범위를 제어하도록 시간지연 보상 전에 적용된다. 시뮬레이션 결과, 제안 알고 

리듬에 의해 형성된 광대역 단일빔의 지향지수 및 빔패턴 특성이 광대역 음향신호 측정에 가용함을 확인하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a new wide-band beamforming algorithm which has Gaussian weighting at nested linear array for 

acoustic measurement. The beamforming is performed one-shot by using all sensors simultaneously, not octave-by-octave. 
Gaussian weighting of frequency-dependent function is applied to each sensor before time-delay compensation so as to con­

trol the frequency receiving band of each sensor. As the results of the simulations, it is confirmed that the proposed algor­
ithm can form the one-shot beams having uniform directivity index and also it can be applied to the broad-band acoustic 

measurement.

I. 서 론

배 열신호처 리 는 음향탐지 (acoustic detection) 성 능향상을 

주요 목표로 연구되어 왔다. 그러나 최근 한국 해역의 수 

중배경소음이 점진적으로 증가하면서 선박 또는 수중음 

원의 방사소음｛radiated noise) 음원준위 (source level)가 상 

대적으로 낮아짐에 따라, 방사소음을 측정하는 음향측정 

(acoustic measurement)에서도 지향지수(directivity index, 
DI) 획득을 위한 배열신호처리 기법이 도입되고 있다.

소나 또는 레이다 등에서 원거리 표적에 대한 탐지성능 

은 빔 지향지수를 높여 신호대잡음비를 증대시키고 빔폭을 

협소화하여 빔지향 분해능(beam resolution)을 향상시키기 

위한 기법들이 지속적으로 연구되어 왔다[1-3]. 빔 지향지 

수는 센서개수 증가에 의해 증대되지만 센서개수가 많아 

지면 하드웨어와 소프트웨어 부담이 늘어나므로 옥타브 

개수 및 옥타브별 센서개수는 목표성능과의 절충(trade-off) 
에 의해 적절하게 선정한다. 그리고 빔형성시 가중상수를 

사용하여 부엽준위를 억제시키므로써 주엽과 부엽과의 신 

호대잡음비를 상대적으로 향상시킨다. 이는 가중상수가 빔 

형상에 영향을 미치므로 빔패턴 제어용으로 작용함을 의미 

한다. 상대방위의 신호대잡음비 증대 만을 고려한 부엽준위 

억제는 빔폭을 확장시키므로 그 만큼 빔 분해능은 저하 

된다[4-6]. 따라서 신호대잡음비와 빔 분해능을 동시에 향 

상시키기 위한 여러 기법들이 탐지 관점에서 병행 연구 

되어 왔으며 최근에는 배열합성에 의한 탐지기법도 연구 

되고 있다[7]. 그러나 이와 같은 이론적 연구에도 불구하 

고 실제적으로 구현되고 있는 전형적인 음향탐지용 선형 

배열에서는 옥타브 대역별로 옥타브 개수 만큼의 빔을 

형성한 다음, 옥타브별 각 빔 출력을 선형합산하여 광대 

역신호를 수신하는 기법을 채택하고 있다. 이 방법에서 

적용하는 가중상수는 임의 옥타브 내에서 각 센서에 일 

정하게 주어지는 상수로서, 주파수와는 무관한 가중상수 

(ftequency-independent weighting)이다[8-10].

탐지와는 달리, 측정(measurement)에서는 음원(source)의 

왜곡없는 수신이 일차적인 목적이다. 즉 음향탐지에서는 

얼마나 먼 거리의 표적을 어느 정도의 고분해능으로 탐 

지하느냐가 중요하지만, 음향측정에서는 이미 알고 있는 

근거리 표적음원의 방사소음(radiated noise)을 얼마나 깨 

끗하게 녹음하느냐가 주 관심사이다.

. 그러므로 탐지용 빔형성에서 중요하게 고려되는 주엽과 

부엽준위의 상대적인 비 또는 빔 분해능 증대가 측정용 

빔형성에서는 중요하지 않다. 즉정하고자 하는 표적음원 

이 근거리에 위치하므로 부엽준위는 원음측정을 방해하지 
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않는 수준으로만 낮추어도 충분하고卩 1], 일반적으로 센 

서배열과 수직방향 부근으로 선정되는 측정 지향각에서 

의 음원의 물리적인 크기를 수용하기 위하여 빔폭은 오 

히려 적절하게 넓혀줘야 하기 때문이다.

이는, 측정용 빔형성에서 가중상수를 이용하여 부엽준위 

또는 빔패턴을 조정하지 않아도 됨을 의미한다. 따라서 

측정용 빔형성에서는 옥타브 대역별로 빔을 형성시키지 

않아도 됨을 상정할 수 있으므로 선형배열의 모든 센서 

를 동시에 사용하여 빔을 1회에 단일 형성시킬 수 있다. 

이 경우 옥타브대역 개수 만큼의 빔형성 개수가 한 개로 

줄어들게 된다. 그러나 이와 같은 단일 빔형성에서 광대 

역 수신을 위하여는 각 센서가 수신하는 주파수 범위를 

센서 위치에 따라 제한하여야 한다. 그러므로 단일 빔형 

성에서는 수신주파수 제어용의 가중상수가 적용되어야 하 

며, 이 가중상수는 주파수에 따라 가변되는 주파수 종속 

가중치 (hequencyriependent weighting)이어야 함을 알 수 

있다.

본 연구에서는 이와 같은 음향측정을 목적으로 모든 센 

서를 동시에 사용하여 빔을 1회에 단일 형성시키는 알고 

리듬을 제안한다. 본 연구에서 제안하는 측정용 빔을 광 

대역 단일빔 (one-shot beam)으로 명명하고, 제안 알고리듬 

에 의해 형성된 단일빔이 음향측정에 유용한가를 판단하 

기 위하여 지향지수 및 빔패턴 특성 시뮬레이션 결과를 

고찰한다.

II. 지향지수와 옥타브 대역별 빔의 지향성

2.1 지향지수
센서배열에서의 배열이득(arrary gain, AG)은 단일 센서 

출력에 대한 빔형성기 잡음전력 감소의 비로 정의 된다. 

식⑴은 이를 나타낸다H2]. ,

f \N3,附 dQ
AG = 10 log -p一一으匹----:----------- (1)

식(1)에서 >0는 입체각이다. 그리고 |N(S,0)|2는 극좌 

표에서 각도。및 0에 따른 잡음(noise)강도 분포이고, 

如,0) 니3(饱。)|2/ |3吨|2는 빔형성기의 규준화된 출 

력이다. 배열이득 식(1)에서, 수중面경소음을 등방향^(isotr­

opic) 으로 고려하여 |AW,0)|2=1로 두면, 이는 아래 식 

⑵의 지향지수 이로 정의된다[12].

DI = 10 log —7=-------也------ (2)
I dQ 

J kn

2.2 선형배열 옥타브 대열별 빔의 지향지수

전형적인 수동 선형배열은 구현이 용이하도록 센서간격 

을 옥타브 대역별로 일정하게 배치하되, 상위 옥타브 센서 

사이 사이에 하위 옥타브 센서가 삽입된 형태(Nested Linear 

Array, NLA)로 그림 1과 같이 구성한다[4-6]. 임의 옥타 

브에서의 센서간격은 측정하고자 하는 옥타브대역 최대 

주파수의 파장人에 대하여 1/2 간격으로 설정되고, 옥타 

브대역을 위한 동일 위치의 센서들은 중복 이용된다.

그림 1. 전형적인 수동 선형배열의 센서 구성

Fig. 1. Conventional sensor configuration of passive linear array.

옥타브 당 N개의 센서를 보유한 그림 1의 전형적인 수 

동 NLA 선형배열에서, 임의 옥타브대역 q에서의 시간영 

역 빔 Bq(t)는 그림 2의 개념으로 형성되고, 이를 수식으로 

나타내면 식(3)과 같다.

그림 2. 수동 선형배열의 전형적인 빔형성

Fig. 2. Conventional beamfonning of passive linear array.

玖(t)=客 Ai sjt—3) (3)

식(3)에서 皿一口)는 시간지연 보상된 센서 i의 

수신신호이고 Ai는 이 센서에 적용되는 가중상수이다. 그 

림 2에서 보듯이, 그림 1의 선형배열에서 원하는 광대역 

신호를 탐지하기 위하여는 옥타브 개수 만큼의 빔형성기 

가 필요하다[12,13].
선형배열에서의 가중치 Ai는 옥타브대역 내 센서 각각 

에 대하여 주어진다. 이는, 센서간격이 시간영역의 주파 

수 또는 공간영역의 파장에 대한 함수임을 의미한다. 전 

형적인 NLA 선형배열에서 빔패턴은 부엽준위를 낮추고 

빔폭을 좁히는데 초점이 맞추어져 있고, 가중상수가 조정 

역할을 담당한다. 빔폭 및 부엽준위 제어를 위하여 NLA 
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선형배열에서는 돌프-쳬비셰프 가중치를 주로 이용한다.

선형배열에서의 지향지수(directivity index) DI는 옥타 

브 당 센서 개수 N과 각 옥타브의 최대 수신주파수 fmg 
에 의해 식(4)와 같이 근사적으로 계산된다9,12].

DI = 101og[(N-l) 〃写] ⑷

예를 들어, 그림 3은 옥타브 당 17개 센서를 사용하는 

선형배열에서의 주파수에 따른 지향지수를 보여 준다. 그 

림에서 보는 바와 같이, 선형배열에서의 전형적인 옥타브 

대역별 빔이 갖는 지향지수는 각 옥타브 내에서 약 3dB 
의 차이를 가진다.

그림 3. 수동 선형배열의 전형적인 지향지수

Fig. 3. Conventional directivity index of passive linear 즌rray.

표적신호 유무에만 관심을 갖는 음향탐지 (detection) 신 

호처리에서는 지향지수가 주파수에 따라 변하더라도 탐지 

성능에 크게 영향을 주지 않는다. 그러나 표적신호를 왜곡 

없이 깨끗이 수신해야 하는 음향측정(measurement)의 경 

우에는, 주파수와 독립적으로 그림 3의 지향지수를 균일 

하게 유지시킬 필요가 있다. 따라서 만약 식(2)의 지향지 

수 계산식에서 지향지수를 일정하게 유지하려면 빔의 적 

분치가 일정 상수가 되어야 하므로 각 센서에 적용되는 

가중상수 A, 가 주파수 종속 함수로 주어져야 함을 알 수 

있다. 그러나 옥타브 대역별로 빔을 형성시키면서 주파수 

종속 가중치를 적용하면, 많은 센서들이 여러 옥타브대역 

에 중복 사용되므로 동일 센서라 하더라도 소속 옥타브 

대역에 따라 여러 가지의 주파수 종속 가중치를 가지게 

된다. 이는 현실적으로 구현이 불가능하다. 그러나 각 센 

서가 옥타브대역에 관계없이 하나의 주파수 종속 가중치 

를 가진다면 이는 구현이 가능하다고 볼 수 있다.

본 논문에서는 옥타브대역 내 각 센서에 일정하게 적 

용되는 시간영역 창함수(window function) 를 주파수 독립 

가중상수(frequency-independent weighting), 주파수에 따라 

변화하는 창함수를 주파수 종속 가중치 (frequency-dependent 

weighting) 5. 구분하여 사용한다

III. 광대역 단일 빔형성

3.1 단일 빔형성 알고리듬 제안

서론과 제2장에서 언급한 바와 같이 전형적인 선형배 

열에서는 빔폭 및 부엽준위 제어용 가중상수의 적용을 

위하여 옥타브대역 개수 만큼의 빔형성기가 사용된다. 그 

러나 음향측정을 목적으로 하는 배열신호처리에서는 가 

중상수를 빔패턴 조정 목적으로 사용할 필요가 없다• 이 

는 반듯이 빔을 대역별로 형성시키지 않아도 됨을 의미 

하며, 모든 센서를 동시에 사용하여 1회에 광대역 빔을 

형성시킬 수 있음을 의미한다. 본 연구에서는 이와 같이 

1회 빔형성에 의해 광대역 빔을 형성시키는 기법을 제안 

한다. 제안 기법(one시lot beamforming)에 의해 형성되는 

빔을 단일빔으로 명명함은 서론에서 언급한 바 있다.

본 연구에서 제안하는 단일 빔형성 기법의 기본 알고 

리듬은 식(5) 및 그림 4와 같다.

B(t, ff) = Pj As Sj(t- r() (5)

그림 4. 수동 선형배열에서의 광대역 단일 빔형성

Fig. 4. Wide-band one-shot beamforming for passive linear array.

식(5)에서 M은 선형배열의 총 센서개수이고, p는 센서 

간격에 대한 보정상수이다. Pi의 물리적 의미를 비롯하여 

제안식 식(5)의 유도 배경과 상세한 기술적 접근은 다음 항 

에서 설명한다. 한편, 센서배열이 좌우대칭형인 경우에 식 

(5)의 단일 빔형성은 식(6)과 같이 표현된다.

(M니)/2
B(t,0) = 1 + '目 Pi Aj Sj(t- r() (6)

3.2 단일 빔형성에서의 센서간격 보정

일반적으로 배열에서의 최소 센서간격 %는 설계된 센 

서배열이 수신하고자 하는 최대 주파수의 반파장 또는 

이 보다 좁은 간격으로 설정된다. 센서 간격이 전 배열에 

걸쳐 동일하다면 각 센서는 공간상 동일한 샘플링을 수 
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행하여 동일 전력을 수신하게 된다. 그러나 센서 간격이 

상이하다면 공간상 샘플링이 달라져 각 센서의 공간상 

전력밀도가 달라지게 된다. 그러므로 센서간격이 다르더 

라도 각 센서의 공간상 전력밀도를 동일하게 유지시켜 

주기 위하여는, 최소 센서간격으로 모든 센서간격을 규준 

화시켜 보정해 주어야 한다[13].

센서 1의 센서간격 보정치 p를 수식으로 표현하면 식 

(7)과 같다. 여기서 do는 최소 센서간격이고, di는 센서 i 

와 센서 i-1 과의 간격을 나타낸다.

Pi = di / do (7)

3.3 단일 빔형성에서의 주파수 종속 가중치

센서배열에서의 각 센서 간격은 수신하고자 하는 최대 

주파수의 반파장 또는 이 보다 좁은 간격으로 설정된다 

[13], 그러므로 식(5)의 각 센서는 배열중심을 기준으로 

좌우대칭 되는 센서 간의 간격에 해당하는 1/2파장, 식(6) 

의 각 센서는 배열중심센서와의 간격에 해당하는 1/4파장 

의 주파수까지 신호를 수신하도록 해야 한다. 이를 위해 

본 연구에서 제안한 단일 빔형성 기법에서는 시간지연 

보상 전 단계에서 각 센서에 대한 수신 주파수 제한 기 

능이 추가되어야 한다.

이와 같은 주파수 차단 기능을 단일 빔형성에서는 가 

중치 A, 가 담당한다. 즉. 식(5)의 가중치 A] 는 센서별 수 

신 주파수 대역 제한의 역할을 수행해야 한다. 이를 도식 

화하여 표현하면 그림 5와 같다. 여기서, 좁은 간격 센서 

는 고주파수 대역까지 넓게 수신하게 하고, 넓은 간격 센 

서는 저주파수 대역만 수신하도록 가중치가 일종의 선필 

터 (pre-filter) 역할을 수행한다. 식(3) 및 그림 2의 가중상 

수가 빔패턴을 제어함과 비교하여 기능적으로 상당한 차 

이를 가진다.

그림 5. 광대역 단일 빔형성에서의 가중치 기능
Fig. 5. Function of weighting at wide-band one-shot beamfonning.

한편, 수신신호를 왜곡없이 보존해야 하는 음향측정 

(measurement)의 경우에 그림 3의 지향지수를 주파수와 독 

립적으로 균일하게 유지시킬 필요가 있음은 제2장에서 언 

급한 바 있다. 식(2)의 지향지수를 일정하게 유지하려면 

각 센서에 적용되는 가중상수 A 가 주파수 종속 함수이 

어야 하므로, 식(6)의 가중치는 주파수 종속 7]중치이어 

야 한다

3.4 단일 빔형성에서의 가우시안 가중치

주파수영역에서 그림 5의 차단필터 역할을 하는 가중 

치로는 여러 가지 창함수를 고려할 수 있다. 본 논문에서 

는 가우시안 힘-수(Gaussian function) 를 가중치로 이용한 

다. 이는 가우시안 함수가 시간영역과 주파수영역에서 유 

사 형상을 가지므로 다른 함수와 비교하여 상대적으로 

구현이 용이하다는 점에 착안하여 선정하였다.

일반적으로 주파수영역에서의 가우시안 함수는 식(8)로 

주어진다. 여기서 @는 각주파수 2?rf이고。는 분산이 

다. 본 연구에서는 배열중심을 기준으로 빔을 형성시키므

가우시안 함수의 평균은 식(8)에서。으로 가정하였다.

A(cu) = exp[ —(6UO)2/2] (8)

가우시안 함수를 빔형성의 가중치로 활용하기 위하여 

는 가중치가 갖는 분산의 폭。을 결정해야 한다. 각 센 

서에 적용될 가우시안 가중치가 그림 5에서와 같이 임의 

의 차단주파수를 가지는 경우,。에 대한 차단주파수를 f 
라 하고 차단주파수에서의 가우시안 가중치 크기 A(<u) 

가 임의 상수 虹이 된다고 가정하면 k,<l 이므로 식(8) 

은 식(9)와 같이 변환된다.

<7= (-21nk1)1/2/(2rf) (9)

선형배열 중심으로부터 센서 1까지의 거리를 Li로 두 

면 LiMzl/4이므임계치 Lif/4를 적용하면 식(9)는 

식(10)과 같이 표현 가능하다. 식(10)에서 k는 2(-2 In 
嵐門夂를 의미하는 임의 상수로서, 가우시안 가중치의 

폭을 결정한다.

a = 4Li(-2 In 妇)皿/(2就)

(10)
=k Li/c

결과적으로 단일 빔형성 식(5) 또는 식(6)의 가중치 Ai 

에는 식(10)을 식(8)에 적용시킨 식(11)의 가우시안 가중치 

A(i,f,k)가 적용된다. 식(11)은 가우시안 가중치가 주파수 

종속 함수임을 나타내고 센서간격과 각 센서의 수신 주 

파수에 따라 센서마다 상이하게 적용됨을 알 수 있다.

A(i, f, k) = exp[ —(f k Li/c)2/2] (11)

IV. 가우시안 가중치에 의한 빔 시뮬레이션 및 톡성 

고찰

4.1 시뮬레이션 사양

가우시안 가중치가 적용되는 식(5)의 단일 빔형성 특 
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성을 고찰하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. l(X)Hz〜 

12800Hz의 광대역 수신주파수 범위에 걸쳐 7개 옥타브를 

가진 전형적인 NLA 선형배열이 옥타브 당 17개 센서를 

갖는다고 가정하면 본 선형배열은 길이 120m로서 모두 73 
개 센서를 운용한다. 전형적인 옥타브 대역별 빔형성의 

경우 주파수에 따라 지향지수가 다르지만, 그림 3에서와 

같이 최대 12.3dB의 지향지수를 갖는다.

4.2 지향지수
일반적으로 빔형성에 대한 특성 고찰은 빔패턴에서부터 

시작한다. 그러나, 본 연구에서 제안하는 알고리듬은 최적 

지향지수를 획득하기 위한 변수 k가 선정되어야 하므로， 

k를 먼저 선정한 다음 채택된 k값을 이용하여 빔패턴을 

사후에 고찰한다.

그림 6은 센서배열과의 수직방향에 대한 광대역 단일 

빔 지향지수이다. 전형적인 옥타브 대역별 빔형성과는 달리, 

본 연구에서 제안한 알고리듬에 의해 형성된 광대역 단 

일빔은 센서배열 수신주파수 100田이상에서 지향지수가 

균일하다. k = 0.530020726은 가우시안 가중치의 분산폭 

을 一3dB로 선정한 값으로서, 비교적 높은 균일 지향지 

수를 실현시키고 있다. k값이 적어지면 지향지수는 증가 

하지만 주파수에 대하여 균일하지 못하다. 특히 수신주파 

수 100Hz 부근에서 지향지수 변화가 크다. 그러므로 수신 

주파수 전 범위에 걸쳐 균일 지향지수를 확보하고자 하 

는 음향측정의 경우에는 k = 0.530020726를 선정함이 바 

람직하다. 그러나 k = 0.397515544를 선정하더라도 150Hz 
이상의 주파수대역에서 o.idB 이하 오차의 상당히 균일 

한 지 향지 수를 나타내므로 음향측정 용으로 선정 가능하다. 

k = 0.397515544의 경우에는 단일빔이 전형적인 옥타브별 

빔의 최대 값을 갖는다. 따라서 본 연구에서 제안한 알고 

리듬의 단일빔 지향특성이 전형적인 옥타브별 빔 보다 

지향지수 측면에서 우수함을 알 수 있다

배열 양 끝(end-fire)으로 빔을 지향하는 경우 광대역 단 

일빔 지향지수는 그림 7에서 보는 바와 같이 그림 6의 

수직방향 빔 보다 높은 지향지수를 가지지만 균일정도가 

저하된다. 그러므로 지향각에 따른 광대역 단일빔의 지향 

지수를 시뮬레이션하면 그림 8과 같다. 그림 8에서 k = 

0.530020726이다.
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그림 7. 광대역 단일빔 지향지수(지향각 90도)

Fig. 7. Directivity index of wide-band one-shot beam, (steering 
angle 90 degree)
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그림 6. 광대역 단일빔 지향지수(지향각。도)

Fig. 6. Directivity index of wide-band one-shot beam, (steering 
angle 0 degree)

그림 3의 전형적인 옥타브별 빔과 그림 6의 광대역 단 

일빔의 지향지수를 비교하면, 100田이상의 수신주파수 대 

역에서 k = 0.530020726인 광대 역 단일빔 지향지 수는 전 

형적인 옥타브별 빔의 중간 정도의 값을 가진다. 그러나

101 102 103 104

frequency(Hz)

그림 8. 지향각에 따른 광대역 단일빔 지향지수

Fig. 8. Directivity index of wide-band one-shot beam as vari­
ation of steering angle.

그림 8 의 광대역 단일빔은 배열 끝으로 지향할수록 저 

주파수 대역에서 지향지수가 높아지면서 불균일해진다. 

수직방향과 수평방향의 지향지수는 그림에서 최대 2.5dB 

의 차이를 나타낸다. 그림 8에서 주파수대역 끝단에서는 

지향지수가 동일값으로 모인다. 이는 높은 주파수대역으로 
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센서가 많이 배열되어 있음을 의미하며, 선형배열에 의한 

고주파수대역 측정에 다소의 제한이 있음을 시사한다. 시 

뮬레이션 사양이 12800Hz임에도 불구하고 그림 8에서는 

약 11000Hz까지만 측정 가능함을 알 수 있다. 만약 고주 

파수대역으로 배열된 센서간격을 조정한다면 이와 같은 

현상은 해소가능하다고 판단된다.

광대역 단일빔의 지향각에 대한 특성을 세부적으로 고 

찰하기 위하여 45도 이상 지향하는 경우의 치향지수를 그 

림 9에 나타내었다. 지향각이 60도까지 넓혀지더라도 지 

향지수는 0.2dB 내에서 불균일하고, 이 후 지향각이 증가 

하더라도 0.4dB 이내에서 불균일하다. 본 연구에서 목적 

하는 음향측정은 주로 60도 이내 지향각으로 수행하므로 

광대역 단일빔의 경우 최대 0.2dB의 오차가 유기된다. 이 

는 무시할 수 있는 오차이몌U], 지향성 관점에서도 광대 

역 단일빔이 배열신호처리에 적용가능함을 의미한다.

4.3 빔패턴
본 연구에서 제안한 광대역 단일빔의 빔패턴은. 그림 10
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그림 9. 빔지향각 45도 이상에서의 광대역 단일빔 지향지수 

Fig. 9. Directivity index of wide-band one-shot beam steered to 
45 degree or above.
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그림 10. 광대역 단일빔 빔패턴
Fig. 10. Beam pattern of wide-band one-shot beam. 

과 같다. 여기서 k = 0.530020726이다. 주파수가 낮을수록 

부엽의 크기가 높아지지만 20dB 이상의 상대적인 준위차 

를 가진다. 돌프-쳬비셰프 가중상수를 적용한 전형적인 빔 

형성에서 30dB 이상 준위차를 나타냄과 비교하여 낮은 값 

이지만, 음향측정에는 5dB 정도 이상이면 유용하므로[11] 
음향측정에 영향을 주지 않는다. 음향측정에서 빔폭은 측 

정하고자 하는 음원의 크기에 맞도록 적절하게 넓혀져야 

함을 함께 고려하면, 그림 10의 빔패턴은 본 연구에서 제 

안한 빔형성 알고리듬이 음향측정에 가용함을 보여준다.

V. 결 론

본 연구에서는 음향측정을 목적으로 선형배열에서의 

옥타브 대역별 빔형성 개수를 줄이고 균일 지향지수를 확 

보하고자 모든 센서를 동시에 사용하여 광대역 빔을 형 

성시키는 단일 빔형성 알고리듬을 제안하였다. 제안된 알 

고리듬은 각 센서의 수신주파수 제어용으로 주파수 종속 

가중치를 사용하고 구현의 용이성을 고려하여 가우시안 

함수를 가중치로 채택하였다.

전형적인 선형배열에 제안 알고리듬을 적용시킨 광대역 

단일빔의 특성을 고찰한 결과, 주엽과 부엽준위 차이가 

20dB 이상으로서 음향측정에 유용함을 확인하였다. 광대역 

단일빔은 전형적인 옥타브별 빔과 비교하여 유사한 지향 

지수 값을 가지지만, 센서배열 수신주파수 전 범위에 걸쳐 

광대역 단일빔의 수직방향빔은 균일 지향지수를 가진다. 

또한 광대역 단일빔은 60도 이내 지향각에서 02dB 이내 

의 균일 지향지수를 나타냄으로써 음향측정용 광대역 빔 

의 역할 수행이 가능함을 확인하였다.
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