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수중에서 음원까지의 거리를 추정하는 방법들이 연구되어 왔다. 그 가운데 초점 빔 형성기를 사용한 거리 추정 기법은 

낮은 신호대 잡음비를 갖는 환경에서 우수한 성능을 갖는 것으로 알려져 있으나 다중 음원 환경에서는 성능 저하가 초래 

된다. 이에 본 논문에서는 두 개의 초점 빔 형성기를 사용하여 거리를 추정하는 방법을 제안하였다. 또한 표본화 주파수가 

낮으면 초점 빔 형성기를 정확하게 원하는 위치로 지향할 수 없기 때문에 빔 패턴의 왜곡이 발생하게 되고, 그 결과 거리 

추정 기법의 성능 저하를 초래한다. 그리고 이 논문에서는 표본화 주파수가 초점 빔 형성기를 이용하는 거리 추정 기법에 

미치는 영향에 대해서도 고찰하도록 한다. 시뮬레이션을 통해 연구된 내용들을 검증하였다.

핵심용어: 수동형 거리 추정, 초점 빔 형성기, 표본화율

투고분야: 수중음향 분야 (5.8)

The passive ranging estimation techniques using a focused beamformer have been studied under the water. It is well 

known that the passive ranging estimation method using a focused beamformer is excellently evaluated. Among these, the 

passive ranging sonar is known to have a good performance under low signal-to-noise ratio. However, its performance is 

degraded in multi-source environments. In this paper, we proposed the technique using dual focused beamformers to 

estimate the range. And when the sampling frequency is low, it is very difficult to steer the focused beam to the desired 

direction, as a result of this, the low performance occurs because of a distorted beam pattern. In this paper, we study the 

effect of sampling rate on passive ranging by using focused beamformer. And we verified the performance of the 

proposed method via computer simulation.

Key words: Passive ranging estimation, Focused beamformer, Sampling rate

Subject classification: Underwater acoustics (5.8)

I. 서 룬

음원을 추적하는 문제에 있어서 그동안 여러 영역에서 

발전을 이루어 왔다. 소나가 쓰이는 상황에서 해양환경의 

불안정성은 음원 추적에 있어서 심각한 장애가 되고 있 

다. 지금까지 쓰여오고 있는 음원 거리 추정에 있어서 그 

기법을 고찰해보면 기본적인 추정 시스템은 수동 시간 

지연 측정치를 취한 비선형 입력 신호처리기로 구성되어 

지고 입력된 값을 음원 거리 측정치로 선형화시키는 변 

환기 역할을 한다. 이런 변환 과정으로부터 얻어지는 단 

점은 부가되는 측정 오차가 비 가우시안 임의 값이라는 

것이다• 최적 거리 측정기는 음원의 거리와 거리비의 필
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터링되고 일정한 값에 잡음 데이타를 처리한 Singer와 

Marcov의 음원 모델링 이론에 의해 발전되어 왔다[1]. 수 

중에서 음원과의 거리를 추정할 때 주로 능동적인 방법 

을 사용하였으나 근거리 영역인 경우 수동적인 방법으로 

음원과의 거리를 추정할 수 있다. 이러한 방법에는 

wavefront-curvature 방법, 삼각 기법 및 빔 형성 기반 방 

법 등이 있다. 이중 빔 형성 기반 방법은 낮은 신호 대 

잡음비를 갖는 수중 환경과 다중 음원 환경에서 다른 방 

법들보다 장점을 갖는다. 수동형 거리 추정 기법에 주로 

쓰이는 방법중에서 삼각기법은 두 개의 어레이에서 가리 

키는 방향이 일치하는 지점이 음원의 위치정보를 가지고 

있다는 것을 기반으로 하여 각각의 어레이에 들어오는 

신호가 코히어런스함을 요구한다. Wavefront-curvature 기 

법은 세 개의 어레이를 사용하는 것으로 첫 번째 어레이 

와 중간 어레이의 시간 지연, 중간 어레이와 세 번째 어 
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레이의 시간 지연을 추정하는 것이다. 이 기법은 신호성 

분이 한 어레이로부터 다른 어레이까지 코히어런스함을 

요구한다. 3개의 어레이 시스템에서 어레이 시스템을 2개 

로 가정한다면 즉 첫 번째와 중간 어레이 구성을 한가지, 

중간 어레이와 세 번째 어레이 구성을 다른 하나로 본다 

면 wavefront-curvature 기법의 거리 추정 방정식과 같은 

형태를 형성한다[2]. 다중음원이 존재할 경우에 음원들이 

어레이 중심으로부터 동일한 방향이고 근접해 있을 경우 

단일 빔 형성기로는 모호 영역속에 음원이 위치하게 되고 

음원들의 분해능력이 떨어지게 되고 근접해 있지 않은 

경우에도 다중 음원 분해능이 저하됨에 따라 하나의 음 

원만을 추적하는 결과를 보인다.

본 논문에서는 어레이 중심을 기준으로 좌우로 분리하여 

빔 형성기를 구성한다. 음원의 방향은 이미 알고 있다고 

가정하고 어레이의 중심을 기준으로 정한다. 따라서 빔 형 

성기를 좌측과 우측으로 분리하여 각각 좌측 빔 형성기 

와 우측 빔 형성기로 부르기로 한다. 이러한 빔 형성기는 

delay-and-sum 방식의 conventional 빔 형성기로 구성하고 

특히 근거리 영역에서 음원의 위치를 추적하므로 초점 빔 

형성기를 사용하였다. 그러나 초점 빔 형성기는 파장에 

따른 거리의 비율에 따라 방향 추정 오차와 부엽 레벨 

증감에 민감한 영향을 끼치므로 원거리 영역에서 만들어 

진 빔 패턴과 유사한 빔을 만들기 위해 보상된 초점 빔 

형성기를 사용한다. 음원의 방향은 이미 알고 있으므로 

어레이 중간으로부터 음원 방향으로 가상의 직선을 만들어 

거리에 따른 방향별로 빔을 좌• 우측 빔 형성기로부터 

만들어낸다. 일정간격으로 근거리에서 원거리로 좌 • 우측 

빔 형성기로부터 만들어진 각 빔들은 음원이 위치해 있 

는 지점에서 음원 출력의 최대 파워 값을 갖게 되고 빔 

패턴을 중심으로 좌 • 우측 빔 형성기가 추적한 방향부분 

의 교차지점에 해당되는 빔 패턴의 합성된 결과에서 최 

대값을 갖는 지점을 음원이 위치한 거리로 추정한다• 그 

러나 표본화 주파수가 높지 않은 경우 시간 지연을 조절 

할 수 있는 해상도가 감소하고 그 결과 원하는 위치를 

정확하게 지향할 수 없으며, 아울러 왜곡된 빔 패턴을 나 

타내게 된다. 따라서 거리 추정 기법의 성능을 저하시키 

게 됨에 따른 표본화 주파수가 초점 빔 형성기를 이용하 

는 거리 추정 기법에 미치는 영향에 대해서 고찰하도록 

한다. 연구된 내용은 시뮬레이션을 이용하여 그 효용성을 

증명하였다.

II. 수동형 거리 추정 기법

2.1. Wavefront curvature 기법
기존에 음원 추적 알고리즘은 비선형성의 지연 시간 

측정을 처리하는 EKF (Extended Kalman FilteD의 기법을 

광범위하게 이용하였다EKF 이외에 비선형 신호 

처리로 선형화시키는 접근 방법들이 Kalman type 병렬 

신호 처리에 의해 구성된 것이다음원 거리 측정 

문제에 있어서 일반적으로 선택되어지는 측정기법은 수 

동 처리로 얻어지고 Hassab은 관측부로서 함측에 세 개 

의 센서를 두는 경우를 고려하였다[7]. 그러나 함과 어레 

이의 물리적인 제한적 조건 때문에 센서를 구별하여 적 

당한 거리로 배치하는 것이 까다로운 문제이다. 통계적 

그리고 분석적으로 센서 사이의 거리는 높은 잡음 환경 

에서는 거리가 가까울수록, 반대로 낮은 잡음 환경에서는 거 

리가 멀어질수록 좋은 추정 성능을 가지게 된다.

그림 1- Wavefront-curvature 방범
Fig. 1. Wavefront-curvature method.

그림 1은 시간 지연 분석에 이용되는 구조를 보여준다. 

“A”와 “B”는 함에 부착된 두개의 센서그룹을 나타내고 

“F，는 견인 어레이의 센서를 나타낸다. 匕은 견인 어레이 

와 센서 B사이의 거리를 나타내는 것으로 12 보다 훨씬 크 

다. Rf,R 그리고 Ra는 음원으로부터 각 센서들까지의 

신호의 직접경로들이다. 이 값들은 시간지연의 두 값을 

측정할 수 있도록 만들어 준다. 첫 번째로 Rf 와 R의 

시간차는 음파전달 시간에 있어서의 차이 令 = (2?尸-"?)/6 

R과 7%사이에 음파 전달 시간차는 r2 = (R—Ri)/c와 

같다. 여기서 c는 수중에서의 음파속도이다. 구하고자 하는 

음원까지의 거리와 방향은 센서 B를 기준으로 측정하고 

따라서 J? 이 실제 거리가 된다. 그리고。는 관측부로부 

터 수직축을 기준으로 한 음원에 대한 실제 방향이다• 소 

나에서 측정된 互, 匚2와 음원까지의 거리 R, 방향 e 

사이의 관계를 정리하면 그림 1에서 时게 대한 삼각형 

TFB, 电에 대한 TBA를 코사인의 법칙을 이용하여 

电 = (Rf-R)/c, T2=(R-RG/c와 같이 나타내고 电 

과 电에 대한 것은 다음과 같이 정리할 수 있다•

q =---------------------- - --------------------- 조 3)

R-(R2+传-2应2苴展严. ,1M
4 =------------------------------------------ 조 (lb)1 c

식 (la)와 (lb)는 R과 。에 관한 电과 穹의 비선형 

대수적인 표현이다. 皿과 五를 측정된 입력 매개 변수로 

서 시간 지연 电과 ◎ 에 대한 거리(R)와 방향 (0 )로 

구성된 식으로 (la)와 (lb)로부터 다음과 같이 재정리한다.
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cq = - R+ R(1 + # — 쯔 sin。)爵 m (2a)

cr2— R— 7?(1 ■ — s*n^)°5 m (2b)

Taylor 급수 전개를 이용하고 고차항을 무시하면 다음 

과 같이 간략해진다.

CT\~ — li sin 6+ ~2 cos26 (3)

(*疔一，2sin。一；■节• cos?。 (4)

이제 식 (3)과 (4)를 연립으로 풀면 다음과 같이 R과 

。를 구할 수 있다.

p 仏(4+，2)海纽
-2c(S-仏)

(5)

6= sin -1[ c(传电+如2)

—F2('l+，2)
(6)

2.2. 초점 빔 형성 기반 기법

음원이 어레이로부터 무한한 거리상에 있다고 가정할 때 

한 지점의 음원으로부터 전달되는 파동의 형태는 평면파 

이다. 이것은 빔 형성 처리 문제에 있어서 중요하고도 간 

결한 방법이다. 근거리 음원과의 거리를 추정하기 위해서 

가정된 공통의 법칙은 ,〈 2乙2〃의 식으로 표현된다. 

즉, 7•이내의 거리를 근거리, 바깥을 원거리로 가정한다• 

여기서 Z■은 어레이로부터 음원까지의 거리이며, L은 어 

레이의 길이이며, 人은 파장을 나타낸다[8][9]. 음파의 전 

달형태가 구면파인 환경에서 서로 다른 음파전달 지연 

시간을 갖는 하이드로폰으로 구성된 어레이를 이용하여 

신호처리를 하는 초점 빔 형성기의 경우 거리 ，과 방향 

6 (어레이의 수직면을 기준)에서 신호에 대한 어레이 응 

답은 다음과 같다.

o / z)\ N다 r 眼ddhSfPs心‘'°)=播。3” 顷0) e (7)

여기서 3“은 n번째 센서의 복소 가중치이고 /는 주파 

수이며 c는 수중에서의 음파 전달 속도이다. 음원으로부 

터 n번째 센서까지의 거리를 나타내는 d”3,6)는 식(8) 

에서 표현된다.

d„(r, <9) = ( r2 + 2z( x x0)smd+ ( x %())2) °'s

(8)

여기서 x”은 X。를 기준으로 한 n번째 센서의 상대적 

인 거리이다. 이 기법은 단일 음원일 경우 탐지 능력에 

있어서 첨예한 빔폭 영향에 의해 모호성이 적고 음원 탐 

지 패턴에 있어서 주엽 대 부엽의 비율이 높아 좋은 성 

능을 가지고 있지만 동일한 방향에 다중 음원이 존재할 

경우 다중 음원을 인식할 수 있는 분해능력이 없어 하나 

의 음원만을 탐지함으로서 수신단에서 단일 음원이 존재 

하고 있다는 오류를 가지게 된다.

III. 이중 초점 빔 형성 기반 거리 추정

그림 2는 이중 초점 빔 형성기를 이용해서 거리를 추 

정하기 위해 어레이를 각각의 부 어레이로 나누고 관심 

영역을 등 간격의 셀로 나누어, 빔 형성기 출력과 음원에 

서 나오는 신호와의 연산과정을 거쳐 최대파워를 가지는 

지점과의 거리를 추정함을 나타낸다. 즉 어레이를 좌측과 

우측으로 나누어 근거리 영역에서 빔을 형성하게 된다. 

음원의 방향과 어레이의 중간지점에 가상의 선을 그어 

관심 있는 영역까지 일정한 간격의 셀로 나누어 빔을 형성 

하게 된다. 이 때, 음원으로부터 발산되는 신호와 빔 형 

성기의 출력 값을 연산하여 최대 값을 가지는 지점에서 

거리를 추정하게 된다.

그림 2. 이중 초점 빔 형성기를 이용한 거리 추정

Fig. 2- Range Estimation using dual focused beamformer.

음원의 방향은 이미 알고 있다고 가정하여 어레이 중 

심에서 탐지 영역까지 가상의 선에 거리를 가진 하나의 

단계가 Z[m]인 S개의 단계로 구성하였다. 어레이로부터 

탐지영역 사이는 가시영역으로 약 灯m]를 두어 실제적으로 

빔을 형성하는 거리는 어레이로부터 사:m]되는 지점을 기 

점으로 약 (S—l)*/+k[m]영역까지 각 단계별로 빔을 

형성한다. 좌• 우측 빔 형성기로부터 같은 지점에 빔을 

형성하여 얻은 결과는 다음과 같다.

P"r(s) = Rw(s) • G(s) s=l,…,S (9)

여기서 은 빔 형성기의 이득을, s는 각 단계를 나 

타낸다. G(s) 는 음원의 출력 파워이다 각 단계마다 얻 
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은 출력에서 최대값을 갖는 지점을 찾는 것은 다음 문제 

이지만 이것은 빔을 방향에 따라 형성하는 문제와 직결 

되므로 위 식을 가상의 선상에 단계를 두어 실제적으로 

빔이 지향하는 방향을 각 단계에 해당하는 개수만큼 분 

해를 하면 거리가 멀어짐에 따라 몇 개의 단계들이 한 

방향에 포함되고 이것은 다시 주 빔의 빔 폭에 많은 단 

계들을 포함하게 된다. 각각의 빔 형성기로부터 구한 출 

력 중에서 음원이 위치한 방향의 패턴을 합산함으로서 

대략적인 추정거리를 구하게 된다.

■Plr(s) = F/.(5”(Sl)) + Fr(如(sQ) (10)

여기서 C와 如는 조｝ • 우측 빔 형성기에서 검출한 최 

대 파워 방향이다. IMslMS, IMsrMS의 영역에서 원 

거리로 갈수록 宵과 Sr은 가까워지게 된다. /七(我)과 

Pr(Sr) 은 방향별, 거리에 따라 갖는 빔 형성기 방향 1 

도 값에 해당되는 단계 개수만큼 존재한다. F”。") 과

(如)는 최대 파워 출력지점에서 좌 • 우측 빔 형성기 

출력 값이다. 실제로 尸华의 패턴은 같은 방향 성분에 

대해 단계수가 많이 포함되므로 보간법을 적용하여 직선 

성분의 정보를 적당한 함수 성분의 정보로 유도한다. 보 

간에 의해 얻어진 패턴은 다음과 같다.

FXs) = PLR(s)Lo (s) + PLR(s)Li (s) H----- F Plr(s)L„ (s)

(11)

여기서 LAs) 는 71 차 보간 과정의 다항식이다. 보간을 

거친 후의 최대치를 추정 거리로 다음을 구하게 된다.

F/s„)= max (P/s)) (12)

Rat，t,= k+s„ - I (13)

결과적으로 구하고자 하는 거리 R«t*는 식 (13)과 같이 

가시영역과 최대 파워에서의 단계수와 각 단계의 해당거 

리에 관한 간단한 식으로 유도된다. 일반적으로 신호에 

대한 주파수 스펙트럼 분석에서 연속 신호의 최고 주파 

수를 /“[Hz]라고 할 때 표본화 주파수 f는 fs^2f„ 

을 만족하여야 한다. 원 신호에 포함되어 있는 주파수 성 

분을 /[Hz]라 하면 /±A/s[Hz] (£=1, 2, 3,…)가 발생 

한다. 이와 역관계인 兀M2/“인 경우의 주파수 스펙트 

럼 분석에서는 에일리어싱 (aliasing)이 발생한다. 초점 빔 

형성기를 원거리 빔 형성기로 사용할 때와 같은 비율로 

표본화 주파수를 설정할 경우 낮은 해상도로 인해 음원 

위치 추정에 있어 넓은 모호 영역을 발생시킨다• 따라서 

초점 빔 형성기 적용에 있어 표본화 주파수 영향을 고려 

한 수동 거리 추정 기법이 연구되었다• 원거리 빔 형성기 

에서 표본화 주파수가 EE (，는 양의 정수의 관 

계로 구성되어 있다고 할 때 브 >2?만큼 증가시켰을 

경우 결과적으로 수동 거리 추정 면에서 식 (14)는 다음 

과 같이 얻어지는데, 빔 형성 처리에 있어 방향에 대한 

해상도 또한 증가됨을 알 수 있다.

•%(§)= F/•( 彼-끄))+ 尸剥。8(日쓰))(14)

그러나 표본화 비율의 증가는 연산해야 할 데이터를 

증가시키므로 연산처리 시스템의 고성능화 또는 이와 비 

슷한 원리인 보간을 적절하게 적용, 보간하여 표본화율에 

따른 시스템의 성능 향상을 유도할 수 있다.

IV. 시뮬레이션 및 결과 고찰

모의 실험에 사용된 신호는 음원의 위치가 어레이로부 

터 약 L9km거리 영역에서 44°방향일 때이다. 우선 전반 

적인 환경은 하이드로폰의 개수는 100개로 센서 사이의 

간격은 3.75m, 따라서 총 어레이의 길이는 371.25m이다 

음원의 주파수는 200Hz로 저주파수로 가정을 하고 첨가된 

잡음 성분은 가우시안 랜덤 신호이고 신호대 잡음 비는 

-10dB이다. 일반적으로 어레이를 이용하여 근거리 표적 

거리 추정영역은 어레이 길이의 10배로 알려져 있다• 

조！•• 우측 빔 형성기에서 추정한 패턴의 합성 결과에서 

얻어진 최대 파워 지점을 보간을 거친 후에 얻어진 결과 

로서 그림 3은 기존의 방법인 wavefront-curvature 빙법과 

초점 빔 형성기를 이용한 거리 추정의 성능을 비교한 것이 

다.，"는 실제 거리, 'x'는 기존의 wavefront-curvature 

기법을 나타내고 있으며 '。'는 이중 초점 빔 형성기를 이 

용한 거리 추정 결과를 나타내고 있다• 관심 있는 영역을 

0°부터 60°까지 15°간격으로 나누어 시뮬레이션 하였고, 

거리를 약 1800[m]에서의 음원으로 가정하여 실시하였다. 

기존의 wavefront-curvature방법은 전혀 실제 음원 거리를 

추정하지 못하는 결과를 보이며, 이에 비해 제안된 방법은 

실제 음원 거리를 유사하게 추정하는 것을 볼 수 있다•

그림 3. 음원 위치 （방향）에 따른 거리 추정

Fig. 3. The points of range estimation according to positions 
of the sound source.
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표본화율에 따른 차이를 분석하기 위해 표본화 주파수를 

중심주파수의 2배, 6배, 10배, 14배로 하여 거리 추정 결과 

를 그림 4에 나타내었다. '。'는 실제 거리로서 1858[m] 

이며, '*'는 추정된 거리를 나타낸다. 그림은 표본화율이 

증가할수록 거리 추정 오차가 감소함을 보여주고 있으며, 

그 이유는 표본화율이 높을수록 초점 빔 형성기의 빔 패 

턴상에서의 왜곡이 감소하기 때문이다. 그림 5는 단일 초 

점 빔 형성기와 이중 초점 빔 형성기의 비교를 나타내는 

부분으로서 거의 동일한 방향을 가진 두 개의 음원은 거 

리에 있어 차이를 두고 환경이다. 시뮬레이션 환경은 위 

와 달리 어레이를 약 200개로 증가시켰고 따라서 어레이 

의 탐지 영역이 이전 환경에 비해 두 배가 증가된 약 

8km로 설정되었다. 어레이가 늘어남에 따라 물리적인 운 

영면에서 제한은 있지만 음원 탐지 신호 처리에서 향상 

된 성능을 가지므로 단일 초점 빔 형성기와 이중 빔 형 

성기에 있어 동일한 성능 향상을 가진다. 두 음원의 방향 

은 약 43°로 동일하고 음원 1은 약 1470m에, 음원 2는 

3524m에 위치해 있다고 가정하였다. 본문에서 설명한 바 

와 같이 다중 음원 환경에서 단일 초점 빔 형성기를 사 

용할 때는 음원들을 구분하여 추정하지 못하는 단점에 

비해 이중 초점 빔 형성기를 사용할 때 고분해능에 의한 

개별적인 수동 거리를 추정하고 있음을 보인다.

Sampling R ate [F req1( ]

그림 4. 표본화율에 따른 수동 거리 추정

Fig. 4. Range estimation according to the sampling rate.
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그림 5. 다중 음원 환경에서 음원 분해능력 비교

(a) 단일 초점 빔 형성기 (b) 이중 초점 빔 형성기

Fig. 5- The comparison of a resolution for multi-sound source
using,
(a) Single focused beamformer,
(b) Dual focused beamformers.

V. 결 론

본 논문에서는 수동거리 추정을 위해 기존의 단일 초점 

빔 형성기를 이용한 방법과 제안된 이중 초점 빔 형성기 

를 이용한 방법을 비교하였다. 또한 연구된 방법의 결과 

에서도 표본화율에 따른 성능을 비교, 고찰하였다. 연구 

된 방법은 선택한 센서 그룹간의 거리에 따라 불안정한 

성능을 가지고 열악한 수중 환경으로 인하여 센서가 지 

정된 위치에 있지 않을 때 오차를 발생시키는 단점을 가 

지는 기존의 방법에 대하여 오차를 줄이고 표본화율의 

증가로 인해 모호 영역을 현저히 감소시켰다. 그러나 표 

본화율이 높을수록 특성이 좋아자지만 그에 따른 데이터 

량이 증가함으로 인해서 저속화됨을 단점으로 한다• 따라서 

표본화율 설정하는 문제와 함께 해양환경에 더욱 적합한 

빔 형성기의 설계 및 수중 데이터의 정확한 분석이 요구 

된다. 또한 제안된 방법을 개선시키기 위해 모호성을 지 

니고 있는 음원 탐지 모호 영역을 최소화시키기 위한 빔 

형성기의 특성에 따른 연구가 필요하고 다중 빔 형성기 

를 사용한 분석과 다중 음원에 대한 실험과 고찰이 요구 

된다.
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浓 주관심분야 : 소나 신호처리, 어레이 신호처리

▲ 양 인 식 （In-Sik Yang）

2000년 2월 : 한국해양대학교 전파공학과 （학사）

2000년 3월〜현재 : 한국해양대학교 대학원 전파공학과 

석사과정 재학중

주관심분야 :소나신호처리

▲ 김 기 만 （Ki-Man Kim）

1988년 2월 : 연세대학교 전자공학과 （학사）


