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예인형 선 배열 소나는 구조적인 특성상 배열 축을 중심으로 대칭적인 빔을 형성하기 때문에 탐지된 표적에 대하여 좌/우 

방위 구분에 있어 모호성을 드러낸다. 이러한 예인형 선 배열의 좌/우 구분이 모호한 문제점을 해결하기 위하여 고정형 

카디오이드 빔을 적용한 방법이 사용되었다. 하지만고정형 카디오이드 빔을사용할 경우 약 11。이내의 영역에서 카디오이드 

빔의 후면 이득에 대한 영향을줄일 수가 없기 때문에 좌/우분리 성능이 저하된다. 이 문제를 해결하기 위해서 본논문에서는 

적응형 카디오이드 빔을 사용하여 후면 빔의 이득을 줄임으로써 예인형 선 배열의 성능을 향상시켰다.

핵심용어: 선 배열, 카디오이드 빔, 좌/우 분리

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Single towed line array receiver contains an ambiguity on conjugate bearings because of lacking aperture in transverse 
direction. To solve the left/right bearing ambiguity of line array receiver this paper proposed using single line array 
with fixed cardioid beam. Fixed cardioid beam has problem about back beam gain exists for steering beam inherent. 
Back beam is makes form on direction that is different from actually source so that reduced the performance of left/right 
bearing discrimination. In this paper, line array with adaptive cardioid beam for resolve problem of back beam gain 
is proposed. So the proposed method has more improved left/right bearing discrimination than fixed cardioid beam. 

Simulation results show the performance of the proposed method.

Keywords^ Line array, Cardioid be皿 Left/right discrimination

ASK subject classification： Underwater acoustics (5,6)

I.서론

수중에서 음파 전달 환경은 그 특성이 매우 복잡한 패 

턴을 갖고 있고 아울러 시시각각 변화한다. 이러한수중 

환경에서 목표물을 찾기 위한 방법으로는 함정 탑재 소 

나, 예인형 선 배열 등이 있다. 예인형 선 배열은자함의 

소음 영향을 적게 받고 배열 이득 (Array gain), 즉 방위 

별로 수신되는 음향 신호 대 잡음비 (SNR)를 향상시 켜 

읜거리 표적 탐지가 가능하다[1,2]. 하지만 예인형 선 배 

열 역시 몇 가지 문제점을 갖고 있다. 그 가운데 예인형 

선 배열 소나는 구조적인 특성상 배열 축을 중심으로 대 

싱적인 빔을 형성하기 때문에 탐지된 표적에 대하여 수신
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단에서는 좌/우 방위 구분에 있어 모호성을 드러낸다. 이 

러한 예인형 선 배열 문제점, 특히 좌/우 방위 구분을 해 

결하기 위한 방안으로 최근에는 다중 예인형 선 배열, 

카디오이드 (Cardioid) 빔 형성 이론에 대한 연구가 활발 

히 진행되고 있다[3-5].

선 배열에서 좌/우 구분을 위한 빔 형성 기법은 먼저 

선 배열 빔 형성을 한 후 2개의 선 배열 빔 출력에 대해 

카디오이드 빔 형성을 하면 좌/우 구분을 위한 빔 패턴을 

얻을 수 있다. 카디오이드 빔을 형성하기 위해서는 기본 

적으로는 2개의 독립된 센서가 수평면상에 배열되어야 

하지만 예인형 선 배열처럼 축을중심으로 회전할가능성 

이 높은 운용환경 에서는 이를 보상할 수 있는 방안도 고 

려되어야 한다. 이를 위해 3개의 센서를 삼각형 형태로 

배치하고 각 센서의 가중상수 값을 조정하는 방법으로 

센서 기울어짐을 보상함으로써 수평면상에 2개의 센서 
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가 존재하는 것과 동일한 효과를 얻도록 하는 방법 이 연 

구되었다 [6].

본 논문에서는 현재까지 좌우 분리 빔 형성을 위한 

최적의 방법으로 여겨지는 Woollett이 제안한 카디오이 

드 빔 형성 이론을 선 배열 빔 형성 기법에 적용하여 표적 

의 좌/우 방위 구분 문제를 해결하는 것을 대상으로 하였 

다. 하지만 Woollett이 제안한 카디오이드 빔 형성 이론 

은 고정형 카디오이드 빔으로써 선 배열 적용에 있어 몇 

가지 문제점을 드러낸다. 첫째, 선 배열이 지향하는 방향 

으로 카디오이드 빔을 지향하지 않기 때문에 선 배열이 

가장자리 영역 (End-fire)으로 지향할 경우에는 이득 감 

쇄가 발생한다. 일반적으로 좌/우 신호를 분리하기 위해 

서는 3 曲의 이득 차가 있어야 가능한데, 가장자리 영역 

에서는 이득 감쇄로 인하여 이 조건을 충족시킬 수 없게 

된다. 둘째, 카디오이드 빔의 특성상 지향흐}는반대 방향, 

즉 후면 빔의 이득이 존재한다. 이것은 실제 음원과는 다 

른 방향에 빔을 형성하므로 좌/우 분리 성능을 저하시키 

는 원인이 된다. 이에 본 논문에서는 적응형 카디오이드 

방법을 이용하여 좌/우분리 성능을향상시켰다[7-9]. 시 

뮬레이션 결과후면 빔에서 고정형 카디오이드 빔과 비교 

해서 약 20 dB 정도의 성능 향상이 이루어졌다.

II. 선 배열에서의 좌우 분리

선 배열 빔 형성 기법은 일정한 간격으로 배열된 센서 

에 음파가 전달될 때 음원의 방위와 센서의 위치에 따라 

발생하는 전달 시간의 지 연을 보상하고, 그 신호들에 가 

중치를 곱한 뒤 모두 합함으로써 최종 출력 값을 얻는다.

선 배열에서 나타나는 좌/우 구분의 모호성은 축과 평 

행한 평면에 대해서는 배열 개구면에 의한 지향 이득을 

얻을 수가 있으나 배열 축과 수직 인 평면에 대해서는 배 

열 개구면이 없기 때문에 발생하게 된다. 이러한 문제점 

은 두 센서간의 쌍극자 (Dipole) 특성을 이용한 카디오이 

드 빔을 형성하여 해결할 수 있다. 파장에 비해 간격이 

작은 2개의 센서를 이용하여 지향성을 가지는 빔 형성 

기법은 그림 1과 같이 센서 간격 d와, 시간지연 r를 변화 

시킴에 따라 여러 가지 형태의 빔을 형성할 수가 있다.

그림 1과 같이 센서에 입사하는 평면파에 대한 수식은 

다음과 같이 정리할 수 있다.

硏((〃，0)= R)[l—exp{—(1)

그림 1. 카디오이드 빔 형성 원리

Fig. 1. Principle 아 cardi이d beamforming.

여기서 R)는 입사하는 평면파의 진폭을 나타내고, s는 

각주파수 c 는 평면파의 속도를 나타낸다. ex=l+x + 
2 3

-贵- + -糸- H— 이므로, 만약 여기서 두 센서간의 간 

격이 아주작다면, 식 ⑴은 다음과같이 다시 단순화된다.

Ei(、3,0)a” COS&) (2)

선 배열 특성상 나타나는 좌/우 분리의 모호성 문제를 

이 카디오이드 빔 형성 기법을 적용하여 해결할수 있다. 

그림 2는 기존의 선 배열 빔 형성 기법에 카디오이드 빔을 

적용하여 좌/우 신호를 분리하는 과정을 나타내고 있다.

먼저 특정 지향 방향에 대한 선 배열 빔 출력은 B(f, 0) 
이고, 카디오이드 빔 출력 E(f, ff)을 서로 상관시키면 지 

향 방향과 같은 크기를 갖는 대칭 방향의 이득을 줄일 수 

가 있게 된다. 여기서 사용한 카디오이드 빔은 고정된 두 

빔을 사용하였는데 그것은 90° 로 지향하는 빔과 270° 로 

지향하는 빔이다. 선 배열 빔이 0°~ 180。사이로 지향할 

경우에는 90。로 지향하는 카디오이드 빔을 적용하여 좌/ 

우분리하였고, 181。〜360。로 지향하는 선 배열 빔에서는 

270°로 지향하는 카디오이드 빔을 적용하여 좌/우 분리 

를 해결한다. 0°의 기준은 어레이 축 평면이다.

IIL 적응형 카디오이드 빔을 이용한 좌/우 

분리 성능 향상

선 배열 특성에 의해 발생되는 좌/우 구분의 모호성 

문제를 앞에서 카디오이드 빔을 적용하여 해결 가능하다 

는 것을 알았다. 하지만 카디오이드 빔을 적용한다고 모 

든 방위각에서 좌/우 분리가 가능한 것은 아니다. 그림
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그림 2. 선 배열에서의 좌/우 빔 형성 기법

Fig. 2. Left/Right beamforming in line array.

[DEG)

(a) 단일 선 배열

(a) Single line array without cardioid

10

【DEG)

(b) 고정형 카디오이드를 적용한 선 배열

(b) Line array with fixed cardi이d

그림 3. 9。로 지향한 경우의 빔 패턴 

Fig. 3. Beampattern for 9° steering,

"은 선 배열이 9。방향으로 지향했을 때 고정형 카디오이 

三 빔을 적용한 경우로서 (a)는 단일 선 배열의 이득을 

나타내고, (b)는 선 배열에 카디오이드 빔을 적용한 후의 

叫 패턴을 나타낸다.

일반적인 단일 선 배열의 주파수 영역 빔 출력식은 다 

으과 같다.

-3(/, 0)=舄 X”G) • exp(3) 

여기에서 X”(、f)는 "번째 센서의 출력 신호에 대한주 

파수특성을나타내고, 3는각주파수, 乂0)는。방향으 

로의 빔 형성을 위한 시간 지연을 의미한다. 그림 3과 같 

이 가장자리 영 역으로 지향할 경우에는 270。전후 영역에 

서 이득은 감소하지만 9° 방향의 대칭 방향인 351。방향에 

서의 이득은 카디오이드 빔을 적용한 전과 후의 이득 차 

가 거의 나지 않아 좌/우 분리를 하기 위한 조건인 3 dB 

차를 만족시키지 않는다. 이와 같은 결과가 나타나는 이 

유는 지향 방향을 중심으로 카디오이드 빔 폭이 매우 넓 
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으므로 카디오이드 빔을 적용하더라도 대칭 방향의 이득 

이 남아 있기 때문이다. 또한 카디오이드 빔 특성상 9。방 

향의 후면 방향 빔 인 189。에서 의 이득이 크게 나타나 이 

방향으로 신호가 들어올 경우에는 좌/우 분리 성능을 저 

하시키는 원인이 된다.

그림 4는 좌/우 분리 가능 영역을 고찰하기 위하여 선 

배열에 고정형 카디오이드 빔을 각각의 지향방향에 따라 

적용했을 때 주 빔과 대칭 빔과의 이득 차를 나타내고 있 

다. 그림 4에서 좌/우 분리가 가능한 영 역을 가로 실선으 

로 표시하였는데, 주 빔과 대칭 빔과의 이득 차가 3 dB 

이상이 되어야 하므로 그 범위에 속하는 영역은 약 17° 

〜163° 와 197。〜343。에서만 가능하게 된다. 이 범위를 벗 

어난 영역에 대해서는 카디오이드 빔 특성상 좌/우 분리 

가불가능한 영역이 된다. 이에 이 범위를 벗어난 영역에 

대해서는 좌/우 분리가 불가능하므로 카디오이드 빔 적 

용의 제한 영역으로 두었다. 그러나 그림 4에서 보여지듯 

이 카디오이드 빔의 지향 방향에 대한 후면 빔 역시 카디 

오이드 빔 성능에 크게 영향을 준다.

앞에서 기술한바와같이 선 배열에 고정형 카디오이드 

빔을 적용할 경우, 고정형 카디오이드 빔 특성상 지향 방 

향에 대한 후면 방향의 빔이 존재한다. 물론 고정형 카디 

오이드 빔에 사용되는 두 빔 즉 90°와 270° 에서는 후면 

방향의 이득이 없기 때문에 후면 빔이 존재하지는 않지만 

그 외 영역에서는 이득이 남아 있기 때문에 후면 방향 빔 

이 존재한다. 이 후면 방향의 빔 역시 실제 음원과는 다른 

방향에 빔을 형성하게 되므로 신호를 처리하는 수신측에 

서는 음원 위치 추정과 좌/우 구분에 있어 문제점을 드러 

내게 된다. 이 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 

적응형 카디오이드 빔을 사용하여 후면 방향 빔의 이득을 

낮주었다.

그림 5는 본 논문에서 제안한 적응형 카디오이드 빔의 

구현 방법을 나타내고 있다. 여기서 s(t)는 0방향의 원 

거 리로부터 센서에 들어오는 입사 신호이고, d는 두 센서 

간의 간격을 나타낸다. k는 파수, T(=d/c)는 시간 지연을 

의미한다. 적응형 카디오이드 빔은 두 센서간의 간격이 

kd« % wT« 의 조건을 만족한다면 두 센서간의 간격 

이 아주 작기 때문에 두 센서에 있는 시간 지연은 동일하 

다고볼수 있다. Cf는 지향방향의 카디오이드 빔 출력 

을 의미하고, CB는 지향 방향의 후면 빔에 대한 카디오 

이드 빔 출력을 뜻한다. 6는 센서 출력의 평균 자승 값을 

최적화 하기 위한 상수이다. 그림 5에 있는 저역 통과 필 

터는 적응형 카디오이드 빔의 출력 값이 미분된 값으로, 

이 값은 고역 필터를 통과한 성질을 갖기 때문에 이 부분 

에 대한 보상을 위해서 사용되는 것이다. 식 ⑴을 Euler 

공식과 삼각함수 공식을 이용하여 변환하면 주파수 영 역 

에서의 적응형 카디오이드 빔인 Cf와 Cb의 출력 식 

을 다음과 같이 정리할 수 있다.

CF(w,0) = 2jS(w)「'""sin 初(l£cos。)(今 
厶

Cb(四,。)=勿S(w) e~jwT/2sin (5)

따라서 입력 스펙트럼 신호 S( 也)에 의한 적응형 카디 

오이드 빔의 정규화된 출력식은 아래와 같이 정리된다.

I旦备^| = 2|sin仪写cos0) 一&鈿 施(气喝展)|

(6)

그림 4. 고정형 카디오이드 빔에서의 주 빔과 대칭 빔 사이의 이 

득 차

Fig. 4. Gain difference between mainbeam and conjugate 
beam in fixed cardioid.

그림 5. 적응형 카디오이드 빔 형성 

Fig. 5. Adaptive cardioid beamformer.
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식 ⑹에서 8의 값은 적응형 카디오이드 빔의 성능 향 

상을 좌우하는 중요한 요소이다. 최적화된 6의 값을 구 

하기 위한 것으로 최소자승평균 (Least Mean Square) 알 

그리즘등이 있다. 2차방정식의 해를찾는 방법으로 최적 

의 B값을구하였다. 시간 영역에서의 적응형 카디오이드 

빔의 출력 식은 아래와 같다.

./(£)= c 仙一 B C b(、£) (7)

출력의 파워를 최소로 하는 값을 구하기 위하여 식 ⑺ 

을 양변을 제곱하고, 기대치를 취하면 아래와 같다.

,S[ y2(f)]=皆 奶(0) 一卯 R 响(0)+ R 次/(0)

(8)

위식에서 £[ • ] 는기대치를뜻한다. 여기에서 Rch(O) 

은 후면 방향 카디오이드 빔의 자기 상관함수를 의미하 

그, R 次/(0)은 카디오이드 빔의 지향 방향에 대한 자기 

상관함수를 나타낸다. 그리고 企。彻(0)은 지향 방향과 

흐면 방향에 대한 상호 상관함수를 의미한다. 따라서 식 

(3)의 최소값은 6가 다음의 값을 가질 때 나타난다.

R cfcb^ff)

R成认0) (9)

식 ⑼의 값은 2차 방정식의 해로서 최소값을 나타내고 

항상 양의 값을 가지게 된다.

본논문에서는 위의 내용들을 선 배열에 적용하여 앞에 

서 언급한 후면 방향에 대한 빔 이득을 낮추었다. 그림 

e의 블럭도는 본 논문에서 제안한 적응형 카디오이드 빔 

형성기를 나타낸다.

여기에서 는 단일 선배열의출력을나타내고,

DF*는 지향 방향에 대한 카디오이드 빔 출력, 

DBU, 0)는 후면 방향의 카디오이드 빔 출력, B는 최적 

게수 값을 의미한다.

본 논문에서는 지향 방향의 카디오이드 빔 출력인 

DF(f, ff)를 90°와 270° 의 고정형 카디오이드 빔을 사용 

하여 선 배열이 1°〜180°의 빙위각으로 지향하게 되면 90° 

의 카디오이드 빔을사용하고, 181。〜360。로 지향하게 되 

뎐 270°의 카디오이드 빔을 선 배열의 출력 값과 서로 

상관시켰다. 후면 방향에 대한 카디오이드 빔 출력인 

9Bg는 0°와 180° 의 고정형 카디오이드 빔을 사용 

하여 선 배열이 270°〜90°로 지향하게 되면 180°의 카디 

으이드 빔을 택하고, 90。〜270。로 선 배열이 지향하게 

듸면 0。의 카디오이드 빔을 사용하여 서로 상관시켰다.

그림 6. 제안된 방법의 적응형 카디오이드 빔 형성

Fig. 6. Adaptive cardioid beamformer of proposed method.

그림 6을수식으로 나타내면 다음과 같이 정리할 수 있다.

Y(f, 0) = 0)*DF(f, 0)] — AB(f, 。)]

(10) 

여기에서 는 단일 선 배열의 출력을 나타내고, 

*는 상호 상관 (Correlation)을 의미한다.

IV. 시뮬레이션 및 결과고찰

제안된 적응형 카디오이드 빔을 갖는 선 배열의 성능을 

고찰하기 위해 시뮬레이션을 통해 그 적용성을 검증하였 

다. 시뮬레이션은 고정형 카디오이드 빔을 선 배열에 사 

용한 경우와 적응형 카디오이드 빔을 선 배열에 적용한 

경우로 나타내었다. 전체적인 시뮬레이션 환경은 다음과 

같다. 신호 주파수는 400 Hz, 선 배열의 센서 수는 32 X 2 

개, 선 배열의 센서 간격은 반파장으로 두었고, 카디오이 

드 빔을 형성하기 위해 2개의 센서를사용하였고, 두 센서 

의 간격은 50 mm로 두었다.

그림 7은 선 배열이 340°로 지향했을 때, 고정형 카디 

오이드 빔을 적용한 경우의 시뮬레이션 결과이다. (a)는 

340° 로 지향하는 단일 선 배열을 나타내고, (b)는 270° 로 

지향하는 고정형 카디오이드 빔을, (c)는 적응형 카디오 

이드 빔을 적용한 결과로써 270°로 지향하는 카디오이드 

빔을 사용하여 지향 방향의 이득을 유지하고, 180。방향 

의 카디오이드 빔을 적용하여 후면 방향의 빔 이득을 줄 

였다. 340° 로 지향할 경우에는 고정형 카디오이드 빔과 

적응형 카디오이드 빔 모두 지향 방향의 이득과 대칭 방 

향 빔의 이득 차가 3 dB 이상차이를 보이므로 좌/우 분리 

가 가능하다. 또한 후면 방향의 이득 역시 크게 나타나지 

않는 것을 볼 수가 있다.

그림 8은 본 논문에서 제한 영 역으로 두었던 방향으로
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(b) 고정형 카디오이드 빔을 적용한 단일 선 배열

(b) Single line array with fixed cardioid beam

(c) 적응형 카디오이드 빔을 적용한 단일 선 배열

(c) Single line array with adptive cardioid beam

그림 7. 340° 지향의 카디오이드 빔

Fig. 7. Cardioid beam of 340° steering.

선 배열이 지향할 경우, 고정형 카디오이드 빔의 후면 빔 

이득과 적응형 카디오이드 빔의 후면 빔에 대한 이득을 

나타내고 있다. 선 배열이 1。로 지향하게 되면 그에 해당 

되는 후면 빔은 181° 가 되고 10°로 지향하게 되면 후면

그림 8. 1。〜10。로 지향했을 때, 후면 빔에 대한 성능 비교

Fig. 8. Performance comparison for back beam when is 
steering from 1° to 10°.

빔은 190° 가 된다. 선 배열의 지향 방향이 1° 일 때가 이득 

차가 가장 크고, 10° 방향으로 갈수록 이득 차가 줄어드는 

것을볼수가있다. 이것은 좌/우분리가가능한 영역으로 

선 배열이 지향함으로 해서 고정형 카디오이드 빔이나 

적응형 카디오이드 빔이 후면 방향에서의 이득이 줄어듬 

을 보인다. 고정형 카디오이드 빔과 제안된 적응형 카디 

오이드 빔의 이득차는 약 20 dB 정도의 차이를 보였다.

V. 결 론

본 논문에서는 예인형 선 배열 소나가 갖고 있는 구조 

적인 특징인, 배열 축을 중심으로 대칭적인 빔을 형성하 

기 때문에 탐지된 표적에 대하여 수신측에서는 좌/우 방 

위 구분에 있어 모호성을 드러내는 문제점을 다루었다. 

이러한 선 배열의 좌/우 구분 문제를 해결하기 위하여 기 

존에는 고정형 카디오이드 빔을 적용함으로써 문제를 해 

결하였다. 하지만 선 배열이 가장자리 영역으로 지향할 

경우에는 카디오이드 빔을 적용하더라도 지향 방향의 빔 

이득과 대칭 방향의 빔 이득 차가 좌/우 구분의 가능치인 

3 dB 를 넘지 않기 때문에 분리가 가능하지 않았다. 이러 

한 이유는 카디오이드 빔의 특성상 지향하는 방향에 대하 

여 빔 폭이 아주 넓기 때문에 가장자리 영역으로 선 배열 

이 지향하는 경우에는 이득 차가 거의 없음으로 발생되는 

문제이다. 또한, 대칭 방향의 이득 문제뿐만 아니라 지향 

방향에 대한후면 빔의 이득이 가장자리 영역에서는높게 

나타나기 때문에 좌/우를 구분하는 성능이 많이 저하된 

다. 본 논문에서는 이 후면 방향의 이득 문제를 고정형 

카디오이드 빔이 아닌 적응형 카디오이드 빔을 사용함으 
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로써 해결하였다. 후면 빔의 이득에 대한 성능 문제를 비 

교하기 위하여 본 논문에서는 고정형 카디오이드 빔과 

적응형 카디오이드 빔을 사용하여 분석하였으며, 적응형 

카디오이드 빔을 선 배열에 적용한 경우에는 이득의 변화 

를 보이지 않았던 고정형 카디오이드 빔과는 달리 후면 

빔의 이득이 15 dB~20 dB 정도로 낮아져 성능향상을 나타 

내었다.

추후 연구 과제로 본 논문에서 제한한 좌/우 구분 영 역 

게 대한 해결 방법과 카디오이드 빔의 또 다른 방법인 3중 

州열에 대한 연구가 계속되어야 할 것이다. 또한 실제 해 

걍 환경에서 적용하여 그 결과를 검토하여야 한다.
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