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요 약

기존의 어레이 합성 기법들은 선형 어레이 소나에 적용되어 신호이득을 증가시키고 방향의 분해능을 향상시키며 부엽에 

대한 주엽의 레벨 비를 높이기 위한 방법으로 연구되어져 왔다. 본 논문에서는 어레이 합성 기법을 비선형 형태의 견인 

어레이인Conformal 어레이에 적용하여 기준 축상에 실제 어레이의 센서들을 사상시킴으로써 선형 어레이와 같이 제어하기 위 

한 기법을 제안한다. Conformal 어레이를 위해 적용된 기법은 FFT변환을 통해 빔 영역상에서 연속적인 시간에 대해 부신 

호를 코히어런트하게 처리한다. 합성의 반복횟수, 선형 어레이에서 나타난 방향 탐지 오차, 부엽 증가에 대해 사상 기법에 

의한 오차 감소와 같은 결과를 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검증하였다•

핵심용어: 어레이 합성기법, Conform이 어레이, 사상기법

투고분야: 수중음향 분야(5.6)

ABSTRACT

The previous synthetic aperture techniques have been investigated to increase sign이 gain, improve angular res이ution 

and peak-to-sidelobe level ratios for towed line array sonar systems. The synthetic aperture method in this paper is 

performed for conformal array systems by mapping real elements on an axis to control like a linear array. The proposed 

method for the conformal array performs coherent processing of subaperture signals at successive time interv이s in the 

beam domain via FFT transformations. This was confirmed by the simulation results and compared to the results from use 

of the synthetic aperture technique under the conformal array.
Key words: Synthetic aperture sonar, Conformal array, Mapping, FFTSA(Fast Fourier Transform Synthetic Aperture).

I. 서 론

오랜 동안 신호의 공간적인 특성을 측정하기 위해 선형 

어레이가 사용되어져 왔다. 이러한 선형 어레이는 운용면 

에서 공간상 물리적으로 제한이 되고, 어레이로 수신된 

신호를 통해 처리하는 기법 중 Conventional 빔 형성 기 

법은 방향성분의 분해능과 신호 이득이 어레이의 길이에 

비례한다. 즉, 많은 해양 환경에서 분해능은 어레이의 길 

이와 안정성에 의해 제한되어 왔다. 음원의 방향을 탐지 

함에 있어서 지향각 고분해능은 더욱 중요하게 되었고, 

저주파로서 증가된 지향각 분해능은 하이드로폰을 장착 

한 어레이가 길어진 것을 의미하는 것으로 신호를 수신 

하기 위하여 선형 어레이의 물리적인 길이를 증가시킨다 

는 것은 실질적으로 어려운 문제이다• 또한 긴 견인 어레 

이는 예인선의 운용상 문제나, 천해 환경에서의 지형 및 

반향 잡음 등으로 인해, 적은 수의 센서를 가진 짧은 길 

이의 어레이에 비해 문제가 야기될 가능성이 높다. 이를 

해결하기 위해 개발된 어레이 합성 처리 기법은 실제로는 

한정된 길이를 갖는 어레이를 견인하면서 입력된 신호를 

합성함으로써 매우 긴 길이를 갖는 효과를 내는 것이다. 

이러한 기술을 이용함으로써 신호에 대한 파라미터, 즉 

신호의 주파수 특성, 입사각 등을 추정하여 표적의 방향, 

상대속도 등의 정보 분해능을 크게 향상시킬 수 있다•

짧은 어레이로 구성된 견인 어레이의 이동 특성을 이 

용하여 음원에 대한 공간적 데이터수를 증가시키고 정보 

를 코히어런트하게 합성 처리함으로써 배열 센서가 갖는 

공간적인 분해능의 한계를 극복하기 위해, 합성 어레이 

소나 처리 기법들이 연구되어져 왔는데 이러한 기법들은 
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견인 선형 어레이의 신호 대 잡음비를 증가시키고 지향 

각 분해능을 높여 왔다. .Stergiopoulos는 "중첩 상관기” 에 

근거한 ETAM (Extended Towed Array Measurements) °] 

라는 기법을 제안하였는데 이것은 진행하는 견인 어레이를 

연속적인 시간에 대해 수신된 신호를 중첩하여 상관성에 

의한 위상 보정 요소를 사용함으로서 보상된 신호를 코 

히어런트하게 결합하는 방식이다[1]. Yen과 Carey의 연구 

에서는 연속적인 시간에 대한 부어레이 빔의 합산을 코 

히어런트하게 처리하는 것으로 수신기와 음원의 상대적 

인 속도에 관계된다[2]. FFTSA(Fast Fourier Transform 

Synthetic Aperture) 기법은 Yen과 Carey의 방법과 유사 

하게 입력된 데이터로부터 FFT를 이용하여 빔을 합성하 

게 된다. 이때 FFTSA 기법이 Yen과 Carey방법과 상이한 

점은 물리적인 어레이와 목표물간의 상대속도를 사전에 

인지하고 있지 않다는 점이다[3]. 그러나, 이 방법에서는 

부어레이의 신호 취득과정 수에 비례하여 성능이 증가하 

지만 ETAM과 마찬가지로 신호의 코히어런스 구간이 한 

정되어 있으므로 전체적인 빔 전력 합성에 필요한 부어 

레이 처리과정 수를 늘릴 수 없으며 견이함의 속도와 어 

레이의 불규칙한 움직임으로 인한 성능의 저하가 있다.

지금까지 이러한 방법들은 매우 낮은 신호 대 잡음비를 

가지는 신호에 대해서 합성된 데이터를 가지고 입사각을 

추정할 때 큰 오차를 발생시키며, 또한 어레이를 장착한 

물체의 이동 속도와 하이드로폰간에 일정한 관계가 유지 

되어야 하는 제한 조건이 필요하며 이상적인 환경인 선 

형 어레이에 적용되어져 온 것들로 외부 여러가지 환경 

적인 요인들로 인해 많은 영향을 받는다[4]. 즉, 센서의 

불규칙한 위치 변화 또는 구조적 문제등이 발생하게 된 

다. 따라서 견인함에 있어 센서의 위치 오류는 음원 탐지 

에 있어 심각한 성능 저하를 발생시키므로 실제 해양환 

경모델에 적용했을 경우에 나타나는 어레이의 conformal 

형태를 위한 알고리즘을 요구하게 된다.

본 논문에서는, 우선 실제 환경에서 어레이의 형태를 

정확히 알 수 없으므로, 시간 지연 추정 기법으로 음원의 

방향을 대략적으로 추정하게 된다. 실제의 어레이 형태를 

정확히 추정하는 것은 불가능하므로 water pulley 모델에 

근거한 어레이 형태 추정 기법중 칼만 필터를 이용한 기법 

으로 추정을 하였다. Conformal 어레이 형태로부터 발생된 

음원 방향에 대한 오차는 FFTSA기법과 사상(mapping)기 

법을 적용함으로써 방향에 대한 분해능은 실제 환경과 

같은 상황에서도 향상된다. 제안된 기법은 conformal 어 

레이 환경에서 시뮬레이션 결과에 의해 검증되었다.

II. 선형 어레이에서의 합성 기법

0의 방향각을 가진 먼 거리의 음원으로부터 신호를 

수신하고 <5의 간격으로 A개 하이드로폰이 일정하게 배 

열된 어레이가 있다고 하자. 방향 6는 선형 어레이의 측 

면으로부터 측정된 것이다. 신호는 증가분 만큼 즉 

h=iz\t를 나타내는 것으로 샘플링된다. 여기서 i = 1,2, 

... k k는 각 센서에서 샘플된 데이터의 개수를 가리키며 

신호는 다음과 같이 표현된다.

x„(tj) = Aexif.^,nfl.ti—(” sin0)] + (1)

여기서 儿 =1,2,...瓦이고 A는 진폭을 나타낸다. 주 

파수 f 에 대한 %”("•)의 Fourier 변환은

X“(/) = £ 匕 x，0)exp( -丿2戒,)이다• 艺，，는 분산이 

(於이고 평균이 영인 독립적 성질의 가우시안 잡음 신호 

이다. 임이의 시각 而에서의 어레이 응답은 다음과 같다.

心,。)*=  £]X，，(/)exp|，2#으史一譬프性] (2)

이때 만약 龙가 고정된 음원의 주파수라고 한다면 수 

신 신호의 주파수는 /=/o(l±i/sin&/c)와 같다. 견인 어 

레이의 속도가 1/라고 하고, I•초가 지난 후에 얻게 되는 

것은 로써 g는 어레이가 움직인 하이드로폰의 수 

이고 가 음원의 주파수이다. 수신신호 給，(上+ 了)는 다 

음과 같이 표현된다.

x„(t；+ r) = exp(j2^/()r)A • ⑶

r „ ，/ , vtt+{q+ n—l)3 . 이 丄 r 
expD2ff/o( ti------------------ ------------ sm S]

위상을 나타내는 exp( —龙効)r)가 견인 어레이의 측 

정을 보정하기 위해 사용되면, 와 t= ti+ rtl 연속 

적인 측정시간에 포함된 그때의 공간적 정보는 N+q개의 

센서를 포함한 어레이로부터 얻어진 것과 동일하다. 어레 

이 합성을 형성하기 위한 위상 보정 요소로서 2航 r가 

사용된다. 이전 연구에서 Yen과 Carey는 다음을 포함하 

는 어레이 합성기법을 소개하였다.

Z0,皿=幺，[£*”("+r)exp(-■眼/苗,)] ⑷

n~ 1 )= 1
「 5(n-l)sin fi 

ex 이龙兀4----------- - ----------]

이것은 다음과 같이 간략화돤다.

b(、h，0s)r= ^s)fiexp[^^/o(r--y sin。)] (5)

이것은 각각 연속적인 빔 출력을 위상 보상함으로써 

합성 어레이를 형성하고, 다음과 같이 어레이 합성 이득 

을 증가시키기 위해 코히어런트하게 합산한다.

瓦丿%，Q)終=6(/o, <9s)mrexp[ -;0 J (6)
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M은 매시간 r초 마다 일반화된 물리적 어레이의 연속적 

인 빔 출력의 개수이다. 이때 0M = 2^/o(l±^sin6's)wr 

은 어레이 합성을 하기 위해 필요한 m번째 빔 형성 출력 

을 위한 위상 보상 값이다.

III. 동적 어레이 모델

어레이 형태의 유동적인 움직임을 고려해 보면 어레이 

축상(X축)에 선형 등간격인 센서들의 제한된 움직임을 생 

각할 수 있다[5]. 즉 y축을 따라서 위치 변화를 하게 된 

다. 시간적으로 뿐만 아니라 공간적으로 통합된 센서의 

움직임을 근거로 한 상관 형태는 Paidoussis 방정식에서 

설명된다[6]. 이 방정식은 견인지점에서 발생된 움직임에 

기인하여 견인되는 유연한 어레이 케이블의 동적 성질을 

묘사한다. 실제적으로 이러한 어레이의 왜곡 현상은 증명 

되었고, Paidoussis 방정식의 단순화된 “water pully"에 의 

해 잘 설명된다[7]-[9]. 우선 함정의 움직임에 따른 어레 

이의 형태는 그림 1에서 보는 바와 같이 여러 가지로 표 

현된다. 그림 1은 각각의 시간에 따른 어레이의 형태로 

연속적인 시간에서 이루어지므로 그 모양이 비슷함을 알 

수 있다. 이런 결과는 외부 해양 환경 영향 또는 함정의 

항로 변경 등 여러 가지 요인에 의해 발생될 수 있다.

그림 1. N개 하이드로폰의 어레이로 연속적인 시간에 근거한 

각 시간대 별로 나타난 conformal 견인 어레이
Fig. 1. Each conformal towed array space samples based on 

the successive set of measurements from N-hydrophone 
array.

예측된 센서의 위치는 다음과 같이 주어진다.

(7)

의 예측된 값의 차는 최종 펄터링된 센서 위치의 계산에 

서 사용된다.

Xy(.t I t)=Xy( 시 /-1)+Ky (分[gy(t) — HEM(시

(8)

여기서 Ky(j) 는 시간 t 에서 센서 위치에 대한 칼만 

이득 행렬을 나타낸다. 母，。)는측정 벡터로 y축 센서 위 

치의 MLE의M-2차 벡터이고 Hy=IM^2 로서 M-2차 단 

위 행렬이다.

IV. 제안된 어레이 합성 기법

그림 2(a)에 나타낸 것과 같이 평면파가 여러 센서 중 

하나인 e7에 도달한다고 할 때 각각의 어레이들과 평면 

파 사이의 거리는 다른 센서들간의 도착 시간차에 의해 

계산함으로써 구해진다. 예를 들면 각 센서사이의 시간차 

는, 수중에서의 음파속도를 이미 알고 있고 각 센서사이 

의 상대적인 위치로 인한 평면파와 센서까지의 거리는 

어레이 형태 추정에 의해 얻어지므로 각각의 센서들의 

정보에 의해 시간지연 추정기법을 이용함으로써 구할 수 

있다. 이것은 기하학적으로 以를구하는 것이 가능함을 

보여준다. 이 때 " = 1, 2, - , N 이고 冗 = 0이다. 어떤 

한 특정 시간에서의 어레이 형태가 그림 2에서 보는 바 

와 같이 주어졌다고 할 때, 어레이를 J, K 그리고 Z이라 

는 세 부분으로 구분하였다.

Xy(t | t~ 1) = FyXy(t— 1 I t— 1) + U(,t)

(a)

여기서 %(시 £一1)과 은 상대적으로

시간 r에서의 M-2개의 센서 위치와 시간 M 에서의 필터 

링된 상태 벡터에 대한 예측 상태 벡터를 가리킨다. "(/) 

예상되어 알고 있는 두 센서에 관련된 유도 부분이다. 실 

제로 상태 천이 행렬에 대한 간략화된 모델에서 F,는 

旦=＜心이고 여기서 a는 감쇄 계수이다. MLE(Maximum 

Likelihood Estimation)에 의해 계산된 센서 위치와 이것
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어)

그림 2. 일시적 시간에서 confonnal 어레이의 시간 지연과 방 

향의 추정 상태를 위한 Conformal 어레이 형태 

(a) 음원 방향, (b) 음원 반대 방향, 탐지 방향 각 이 

내, (c) 음원 반대 방향, 방향 각 이외, 어) 공간적 구 

조 처리 과정

Fig. 2. Description of time delay estimation and bearing in 
conformal array at an instantaneous moment;
(a) the same side of sound source, (b) the opposite 
side of sound source and within the source direction, 
(c) the opposite side of sound source and over the 
source direction, (d) the processing of conformal array 
architecture.

그림 2 (a),(b),(c) 와 같이 어레이는 이 세 부분을 동시 

에 포함할 수 있고 본 논문에는 구조상 세 부분으로 나 

누었다. 선형 어레이와 conformal 어레이를 비교해 볼 때 

공간적인 위치에 따른 차이점이 있다. 그림 2에서 X축을 

선형 어레이라고 하면 평면파가 센서 4 (0,0)에 도달할 

때, 어레이 형태가 선형적이라면 모든 센서는 음원에 대 

한 정보를 가지고 있지만, confonnal 형태일 때에는 J, K 

부분에서의 모든 센서들은 정보를 갖고 있는 반면 L 부 

분에서는 센서의 정보를 알 수 있는 신호가 도달하지 않 

은 상태이다. 즉 형태에 따른 센서의 위치로 인해 신호가 

불규칙한 순서로 센서에 도달된다. 이 때 그림 2 (a), (b), 

(c) 에서 나타낸 J, K와 L부분은 함의 진행 방향을 기준 

으로 보았을 때, 음원 위치의 반대 방향에 위치한 센서들 

로 시간 지연 차를 이용한 음원의 방향 탐지에 있어서 

다음 식 (9)〜(14)와 같이 기하학적인 수식적 차이가 있 

게 된다. L 부분에서는 선형일 때와 다르게 기준 센서를 

기준으로 불규칙한 지연 시간 후에 각 센서들로 평면파 

가 도달하게 되고 이것은 한 차원 낮춘 선형 배열처럼 

제어하기 위해 위치차에 따른 센서들을 보상을 해주어야 

한다. 이러한 센서들은 사상을 하면서 보상된 값들로 인 

한 정보를 얻게 된다. 좌표(0,0)에 위치한 첫번째 센서 

e｛을 기준 센서라고 정하고 어레이는 一*8 방향으로 진 

행한다고 가정한다. J 부분에서, 센서/들은 기준 센서의 

우방에 위치해 있고 기준 센서보다 먼저 신호를 수신하 

게 되고, K와 L부분에서, 센서 eK 와 /들은 좌방에 위 

치하지만 센서 들은 기준 센서보다 먼저 신호를 수신 

하는 반면 같은 방향에 위치해 있는 센서 eL 들은 늦게 

신호를 수신하게 된다. 이렇게 구분이 되는 것은 음원의 

방향에 대해 얻어진 기하학적 구조의 결과이다. 따라서 

과。의 관계는 각 영역에 따라 다음과 같다.

J 부분의 경우,

Zj = Xjsin + yj cos 0 (/'= 1,2..........J, J^N) (9)

이때 为와 y； 은 센서 弓의 공간적인 위치좌표를 나 

타낸다. K 부분에서는,

z*=x*sin0 —%cos。 (A=l,2,.. .,K, KMN) (10)

L 부분에서는 다음과 같다.

zI ――xI smO (/= 1,2..........L, LmN) (11)

한 시각에서 어레이가 세 부분을 모두 포함한 형태일 

때 다음 식을 만족한다.

J+K+L=N. (12)

이와 같은 분석을 이용하게 되면, 각각의 센서에 대한 

시간 지연 추정 기법에 따라 음원의 방향각。는 이미 알 

고 있는 파라미터 亏，•하 또는 에 의해 구해진다. 이 

파라미터들은 이전식에서 0에 대한 식으로 표시되어 있 

지만 수식이전에, 수중에서의 음파속도와 지연 시간에 의 

해 구해지는 값이다.

COS0 를 W 라고 하면, J 부분으로부터 다음과 같이 

구할 수 있다.

1 2：狗士 活+ 用 g
- 4+y? (13)

K 부분으로부터는 다음과 같다.

1 - 2yk zk± 2、/ 以一必殊 + 孫必 ,j、
W=T--------------------基商--------- (14)

L 부분으로부터 w는 (13)과 같고, 결국

0= COS T(Z0) (15)

이 된다

윗 식 (13),(14)에서와 같이 각각의 w 값들은 두 개의 

값을 가지게 되는데 하나의 음원이 있다고 가정할 경우 

建를 얻기 위한 w 는 하나만 존재해야 한다. 일반적으로 

볼 때 근호앞의 (+) 기호가 사용될 경우 음원 방향 曜를 

구할 수 있으나 어레이의 형태와 센서의 위치에 따라 (-) 

값을 적용했을 때 정확한 6를를 얻기도 한다. 따라서 이 

단계에서는, 두。값의 차는 관측자의 입장에서 볼 때 상 

당히 큰 값으로 음원이 짧은 시간 내에 빠른 속도로 먼 
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거리의 위치를 변동하는 것은, 특히 장거리의 음원일 경 

우, 불가능하다고 볼 수 있으므로 두 값을 비교하여 평균 

치에 가까운 값을 선택하도록 한다. 대부분의 값들은 （+） 

영역（방향）과 （-） 방향에 나뉘어 분포되므로 위와 같이 설 

정할 수 있다.

어레이 합성에 앞서 중요한 목표는 음원의 방향을 정 

확히 탐지하는 것이므로 중복적인 방향 탐지 단계를 수 

행하게 된다. 그 첫번째로 각각의 센서와 평면파 사이의 

거리 또는 시간차를 이용한 측정으로 인해 0。를 구한다. 

이것은 N개의 센서가 있다고 할 경우 최소 N개의 값에 

서 최대 M개의 값을 갖는다. 즉 상대적인 센서들의 위치 

오차에 대한 값으로서 구해지게 된다. 두 번째의 과정에 

서는 이러한 센서들 사이에서 구한 값들은 실제로 어레 

이의 형태를 정확히 추정할 수 없는 문제로 인해 오차가 

생기게 된다. 어레이 형태에 따라서 실제 어레이에서 좀 

벗어난 형태라 하더라도 이번 단계에서의 방향 추정은 

오차를 감소시킨다. 세 번째 과정에서는 어레이 합성 기 

법을 바탕으로 하여 적용된 것으로 매 번의 측정에서의 

어레이 형태가 Conformal 상태이므로 측정시간의 간격의 

장단에 따라서 시간이 길어질수록 어레이 형태의 변화가 

크게 바뀌므로 이런 경우 방향 결정에 있어서 중요하다. 

따라서 어레이를 합성하기 위한 측정 횟수만큼 방향각의 

평균을 처리한다. 매 번의 측정 때마다 방향각 은 

가해지는 측정으로부터 얻어진 방향각의 평균）은 

conformal 형태에 따라 생겨난 오차 또는 음원의 움직임 

에 따라 다르게 나타날 수 있다. 실제의 음원의 방향에 

가까워지는 최종의 방향각 은 각각의 dm2] 합산된 

평균에 의해 얻어진 결과이다.

如=（，见COS-侦皿））/，%2 （16）

이 때, m2= 12......... Af.이다.

방향각 0와 평면파와 센서 사이의 거리 에따라 사 

상된 센서는 일직선 형태인 가상 어레이로서 위치하게 

되고, 어레이의 간격은 conformal형태에 따라서 매우 불 

규칙하게 구성된다. z“/sin0은 가상 어레이로 사상된 위 

치를 만드는 값으로서 주어진다. 이 때 사상된 가상 어레 

이의 위치는 실제 어레이가 축상에 수직으로 사상된 형 

태가 아니라 Conformal형태에 따라 변수로 설정된 z”에 

의해 예측 불가능한 값으로 설정된다. 어레이의 진행 방 

향（X축）에 따른 진폭（y축）에 따라서 가상 어레이 센서의 

조밀성과 위치들이 결정된다. 방향각 0와 거리 z”로부터 

수신된 신호 %”（£,•+r）는 다음과 같이 추정된다.

x„{tj+ r） = exp（;2航r） .

厶 exp ［龙航（ti-------- 厂2-----sin

이때 。。는 한시적인 측정에서 각각의 센서들에 의해 

얻어진 방향각의 평균이다. 따라서 어레이 응답은 다음과 

같이 재구성된다.

旳,卷=坚盘XM）. （18）

—즈有' sin 0s
exp[ 〃 渺一으프一匕---- ] exp [ — m].

이와 같은 빔 형성 절차를 흐름도로 구성하였다

그림 3. 빔 형성 절차 흐름도

Fig. 3. The flowchart of beamforming technique of proposed 
method.

V. 모의 실험 및 결과

같은 파라미터로서 시뮬레이션을 수행한다 할지라도 

결과는 어레이의 형태에 따라 차이가 있다. 이런 이유 때 

문에, 다음의 결과는 비교를 위해 같은 어레이의 형태에 

서 시뮬레이션 되었다. 시뮬레이션 환경으로서는 하이드 

로폰의 개수는 32개로 파장에 대한 센서사이의 거리는 

0.5, 샘플링 주파수는 25아Iz이고, 음원 주파수는 100Hz, 

위치는 40° 방향에 있다고 가정하였고 진행하는 함정의 

속도는 2.56knots 로 하였다. 각 측정의 시간 간격은 

lL7sec로 이루어졌고, 신호 대 잡음비는 -20dB, 그리고 

잡음으로서 가우시안 랜덤 신호를 사용하였다. 시뮬레이 

션 결과를 얻기 위해, conventional빔 형성 기법이 사용되 

었다. 그림 1은 연속적인 시간에 따른 어레이 형태의 추 

정이다. 각 형태는 시간에 따라 어레이의 변동이 연속적 

으로 발생하는 것으로 변동의 진폭이 시간에 따라 수렴 

또는 증가하는 형태로 모델링 가능하다. 그림 1은 시간의 

흐름에 따른 어레이 변동의 진폭이 감소함을 나타내는 

것으로 각 시간대에 해당하는 어레이 형태는 연속적인 

시간 측정에서 얻어진 형태로 비슷한 형태를 유지하면서 

측정 시간차에 비례하여 변화함을 알 수 있다. 그림 2는 
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사상 알고리즘을 설명할 수 있는 특정 어레이 형태를 위 

해 선택되었다. J, K 그리고 L 부분은 사상 알고리즘을 

적용하기 전에 어레이에 도달한 평면파와 어레이 위치의 

관계를 나타낸다. 이것은 사상 기법에 대해 보상이 필요 

함을 의미한다. 그림 2 (d)에서는 일반적인 형태에 대한 

사상 기법의 적용 단계를 나타내는 것으로 각 형태에 대 

한 적용은 이와 비슷한 방법으로 처리되어 진다. 그림 

4(a)는 기존의 선형 어레이에 적용시킨 기법을 그대로 

conformal 견인 어레이 환경에서 적용시켰을 경우에 나타 

난 시뮬레이션 결과이다. 어레이의 개수는 32개, 반복 측 

정 횟수는 5번이었을 때이고, (b)는 같은 환경에서 사상 

기법을 사용했을 때의 결과이다. 

횟수를 사용하더라도 분해능이 좋게 된다. 이것은 사상함 

으로서 만들어진 가상 어레이는 합성하는 과정에서 중복 

되는 부분이 거의 없기 때문에 사실상 선형 어레이에서 

의 합성보다 더 많은 수의 센서를 사용한다고 볼 수 있 

다. 그림 5(a)의 빔 패턴은 32개의 하이드로폰을 사용하 

면서 합성을 사용하지 않았을 경우이고, 두번째는 같은 

수의 하이드로폰으로 16번의 측정 횟수로 합성한 경우이 

다. 사상 기법의 장점 중 하나는 conformal 형태 어레이 

에서 나타나는 음원 방향 탐지에 있어 오차를 거의 줄였 

다는 점에서 뿐만 아니라 그전에 어레이의 형태를 추정 

하는 단계에서 비록 형태 추정이 정확하지는 않더라도 

conformal 형태에서 보다는 사상함으로서 차원을 낮추는 

것이 방향 오차를 줄이는 측면에서 용이하다.
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그림 4. (a) 매핑하지 않은 경우 (b) 매핑 기법을 적용시킨 경우 

의 conformal 어레이에 대한 FFTSA 기법의 빔 출력
Fig. 4. The beamformer output of FFTSA for conformal array; 

(a) Without Mapping, (b) With Mapping method.

음원 방향 탐지에 있어서 그림 5 역시 사상 기법을 이용 

한 FFTSA 기법의 빔 패턴이다. 방향 탐지의 결과는 음 

원의 방향이 40°임을 보이고 있다. 그림 5(a)와(b)의 비교 

로부터 측정 횟수가 많을수록 지향각 분해능이 향상됨을 

알 수 있다. 특히 선형 어레이에서보다 같은 반복 측정 

(b)

그림 5. (a) 합성하지 않은 경우와 (b) 16번의 합성에 대한 빔 

줄력

Fig. 5. The beamformer output of;
(a) No synthesis, (b) 16 iterations.

VI. 결 론

본 논문에서는 conformal 형태의 어레이를 어레이 합 

성 기법에 적용하였다. FFTSA기법의 방향 추정 수행은 
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각 시간에 따른 측정 단계에서 얻어진 값의 평균에 의해 

얻어지고 이것은 측정단계로부터 생기는 오차를 보정하게 

된다. 임의의 시간에서 생긴 conformal 형태에서는 선형 

어레이에서 처리된 일관적인 방향탐지가 센서의 위치에 

따라서 예측 불가능의 오차를 발생시키지만 다소 계산량은 

증가되더라도 시스템의 구동 목적인 음원의 방향 탐지에 

있어 합성 차수가 성립되는 조건하에서는 합성 비율에 

따른 오차를 감소 시킬 수 있다. 즉, 각각의 시간대 어레 

이에서의 방향 추정은 어레이 형태에 따라 방향 오차를 

발생시킬 수 있으므로 방향 추정의 평균은 특정한 어레 

이에서 발생할 수 있는 오차를 감소시킨다. 실제 천해 환경 

에서는 원거리의 고정 목표물로부터 방사되는 신호원의 

신호 대 잡음비가 매우 낮다. 이러한 점에서 본 논문에서 

제안된 기법은 기존의 합성 방법에 비해 같은 합성 차수로 

비교해 볼 때 신호 대 잡음비가 매우 낮은 신호의 환경 

에서 더욱 적합함을 알 수 있다. 앞으로 실제 환경에 본 

논문의 제안된 기법을 적용시키기 위해 좀더 정확한 어 

레이 형태 추정 기법이 필요하고, 시공간 코히어런스에 

따른 성능 분석이 요구된다.
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