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물리적으로 제한된 길이의 어레이를 확장함으로써 소나 시스템의 표적 탐지 성능을 향상시키기 위한 합성 어퍼쳐 소나 

에 대한 실험을 하였다. 어퍼쳐 영역이나 빔 영역에서 어레이를 합성하는 기존의 실험에서는 어레이의 형상을 선형으 

로 가정하기 때문에 실제 상황과 오차가 발생하게 된다. 본 논문에서는 왜곡된 어레이의 형상을 추정하여 왜곡을 보상 

한 후에 어퍼쳐 영역에서 어레이를 합성하는 실험을 하였다. 실험 데이터로는 한국 근해에서 견인 어레이로부터 획득 

한 데이터를 이용하였으며 실측된 데이터만으로 중첩되는 부어레이 간의 시 • 공간적인 위상 차이를 보상함으로써 어레 

이 길이를 확장하였다. 실험 결과 합성에 의해서 방향 탐지 분해능이 향상되는 것을 확인할 수 있었고, 5번 합성으로 

3dB 빔폭이 약 70% 줄어드는 결과를 얻었다.

핵심용어: 합성 어퍼쳐 소나, 어레이 형상 추정，한국 근해 실측 데이터, 방향 탐지

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Synthetic Aperture Sonar is a technique of extending physically limited length of an array by signal 

processing to enhance bearing resolution of a system. The previous techniques estimate most of array shapes 

as linear, so when towed array shapes are distorted, this can create a deviation from actual situation. In 

this paper, we estimated perturbed array shapes, and compensated distortion by using estimated array 

shapes and synthesized arrays in aperture domain. As experimental data, we used the one obtained from 

towed array in neighboring waters of the Korean peninsula. We extended array by compensating differences 

in time and spatial position between overlapped subarrays by using SAS techniques. In simulation results, 

we confirmed that the bearing resolution was enhanced.

KeywordsSynthetic aperture sonar. Array shape estimation, Korean littoral environment, Bearing 

estimation

ASK subject classification - Underwater acoustics (5.6)

I.서론

수중 음향 시스템에서 선형 어레이는 수중 음원의 방 

향을 탐지하기 위해 널리 이용된다. 저주파 신호를 검출 

하여 신호 처리하는 선형 어레이 시스템에서는 신호 방 

향에 대한 각분해 능력과 출력 신호 대 잡음비 (SNR가
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중요한 요소이며, 이는 어레이 어퍼쳐의 길이와 목표 신 

호 파장의 비에 의해 결정이 된다[1]. 일반적으로 어레이 

어퍼쳐 길이가 길수록 어레이 시스템의 성능이 향상되지 

만 물리적으로 긴 길이의 어레이를 운용하기 위해서는 

많은 제약이 따른다. 이를 해결하기 위해 견인 어레이 

(towed array)를 이용하여 한정된 길이의 어퍼쳐로부터 

입력되는 신호를 코히어런트하게 합성함으로써 어퍼쳐 

길이를 확장한 것과 같은 효과를 얻을 수 있는 합성 어 

퍼쳐 소나 (SAS : Synthetic Aperture Sonar) 기술 

mailto:hwkang@kangnam.ac.kr
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［2-4］이 개발되었다.

SAS 기법은 크게 어퍼쳐 영역에서 처리하는 방법과 빔 

영역에서 처리하는 방법으로 나눌 수 있다. 어퍼쳐 영역에 

서 처리하는 대표적인 방법으로는 ETAM (Extended 

Towed Array Measurements) 기법［2］이 있고, 빔 영역 

에서의 기법은 Yen과 Carey 기법［3］, FFTSA (Fast 

Fourier Transform Synthetic Aperture) 기법 ［4］ 등이 

있다. ETAM 기법은 견인 어레이를 이동시키면서 일정 

시간 간격으로 연속적으로 얻어지는 부어레이 신호들 사 

이에 중첩되는 부분의 데이터들을 중첩 상관기 (overlap 

correlator)# 이용하여 위상 보정 성분을 구하고, 이를 

이용하여 어퍼쳐의 길이를 늘이는 합성 기법이다. Yen 

과 Carey 기법은 신호원과 수신기의 상대 속도를 이용 

하여 위상 보정 성분을 구함으로써 부어레이의 빔을 코 

히런트하게 합성하는 기법이다. FFTSA 기법은 Yen과 

Carey 기법에서 요구되는 상대 속도를 직접 사용하지 

않고, 연속적인 시간 간격으로 얻어지는 부어레이 신호 

를 FFT 변환함으로써 빔 영역에서 코히어런트하게 합성 

하는 기법이다.

실제 해양 환경에서 ETAM 방법을 이용하여 어레이를 

합성하는 실험 논문들이 발표되었다［5-6丄 이 논문들은 

모두 어레이를 장착한 견인선의 속도가 일정하고 어레이 

가 선형을 유지한다는 가정을 하고 있다. 하지만 실제 

상황에서는 견인선의 방향 전환, 조류나 파도의 영향 등 

으로 인해 어레이가 선형을 유지하기는 불가능하고 이로 

인해 방향 탐지 성능의 저하가 불가피하게 된다［7］. 따라 

서 전처리단에서 어레이 형상 추정 기법을 이용하여 형 

상이 왜곡된 어레이의 하이드로폰 위치를 추정하여 형상 

왜곡을 보상한 후에 어레이를 합성하는 방법이 필요하 

다. 또한 기존의 SAS 기법들은 복소수 데이터를 이용하 

여 위상 보정 성분을 계산하는데 실제 하이드로폰으로부 

터 획득한 데이터는 실수 값이기 때문에 기존의 SAS 기 

법에서는 Hilbert 변환 등을 이용하여 실수 값을 복소수 

값으로 변환하여 위상 보정 성분을 계산할 수밖에 없다. 

따라서 실수 값만을 이용하여 어레이를 합성하는 방법의 

도입이 필요하다.

본 논문에서는 실측 데이터로부터 선형 견인 어레이의 

왜곡된 형상을 추정하여 왜곡을 보상한 후에 어퍼쳐 영 

역에서 어레이를 합성하는 실험을 하였다. 실험 데이터 

로는 한국 근해에서 선형 견인 어레이로부터 획득한 데 

이터를 이용하였으며, 견인선의 속도 성분을 이용하여 

실측된 실수부 데이터만으로 중첩되는 부어레이 간의 시 

간, 공간적인 위상 차이를 보상함으로써 어레이의 길이 

를 확장하였다. H 장에서는 어퍼쳐 영역에서 어레이를 

합성하는 기법에 대한 설명을 하였고, 皿장에서는 실측 

데이터를 이용한 어레이 합성과 방향 탐지 실험 결과를 

살펴보았다. 이어서 皿장에서 결론을 맺는다.

II. 어퍼쳐 영역에서의 어레。］ 합성 방법

대표적인 어퍼쳐 영역에서의 어레이 합성 방법인 

ETAM 방법에 대해 살펴본 후 본 논문에서 사용한 어레 

이 합성 방법에 대해 설명하겠다. 이어서 본 논문에서 

어레이의 형상 추정을 위해 사용한 반복 다항 근사 기법 

을 이용한 어레이 형상 추정 기법에 대해 설명하겠다.

2.1. ETAM (Extended Towed Array 

Measurements)
ETAM 방법⑵은 그림 1 에서와 같이 N 개의 하이드로 

폰으로 구성된 선형 견인 어레이를 이동하면서 연속하는 

스냅샷 (successive snapshot) ( 7= 0,1, …, L)에 받■아■ 

들인 하이드로폰 신호들 가운데 공간적으로 중첩되는 

N-q개 샘플들의 상관관계 (correlation)를 통해 부어레 

이 간의 위상 보정 성분을 계산한다. 이 방법은 위상 보 

정 성분을 중첩 상관기에 의해 직접 계산하기 때문에 어 

퍼쳐를 합성하기 위해 목표물의 주파수를 사전에 추정할 

필요가 없다. 여기에서 L은 합성 횟수를 나타낸다.

N 개의 하이드로폰으로 구성된 선형 어레이에서, e의 

입사각으로 n 번째 하이드로폰에 입력되는 신호는 일반 

적으로 다음과 같이 표현된다.

s("—/)' sin0)+ e”("), m= 1, 2.........N (1)

여기서 입력된 신호 s(t)는 At 시간 간격으로 표본화되 

며, 각 하이드로폰 출력에서 샘플 개수는 M개이다. 즉, 

1이다. d 는 센서 간의 

간격, c 는 수중에서 음향 신호의 전파 속도이며, 

弓(左)는 평균값이 0이고 샘플 간에 상관관계가 없는 

가우시안 (Gaussian) 잡음 신호이다.
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s(&)가 식 ⑵와 같은 협대역 (narrowband) 신호라 

고 가정하•자.

s(t,) = A exp (血") (2)

여기서 A는 신호의 크기이며, 3d 는 수신 신호의 라디 

안 주파수이다. 어레이의 이동 속도가 V이고, 입사각 방 

향으로의 속도 성분은 무시할 수 있을 정도로 작다고 가 

정하며, 중심 주파수를 갖는 원거리 신호원의 이동 

속도 역시 무시할 수 있을 정도로 작을 때, 수신 신호의 

라디안 주파수 饥/ 는 식 ⑶으로 표현할 수 있다.

曾) ⑶

따라서 식 ⑴을 식 ⑷와 같이 근사화시킬 수 있다.

A exp，饥)("一 ―— sin 0)] + £“(上) (4)

r 만큼 시간이 흐른 뒤 부어레이에서 취득된 데이터는 식 

⑸와 같이 나타낼 수 있다.

*，，("+ r)=

exp(丿初")• 4exp[j纯(4—^sin0—(:——^"sin0)] +e”(4+r) 

또한 시간 t, 에서 n+q번째 하이드로폰으로부터 얻은 

데이터의 표현은 식 ⑹과 같이 된다.

x“+M)=

A exp씅 sin。- + 以 sin^j] + e„4,(/,)

(6)

여기서 q 는 그림 1에서와 같이 측정 시간 간격인 r 시 

간 동안 이동한 센서의 개수이며, 이는 첫 번째 부어레 

이의 q+1 번째 하이드로폰과, r 만큼 시간이 흐른 뒤의 

상태인 두 번째 부어레이의 첫 번째 하이드로폰 사이의 

공간적 위치가 일치함을 의미한다. 결국 이 위상 성분은 

T 만큼의 시간 지연과 어레이의 이동으로 인한 공간상의 

위치 변화가 모두 고려된 결과이다. 배경 잡음이 없는 

이상적인 환경이 가정되고 vr= qd 조건이 성립될 때 

식 ⑸와 식 (6)사이에는 식 ⑺과 같은 관계가 성립된다.

*”("+ r) = exp (丿初0了)％* + °(") (7)

따라서 첫 번째 부어레이와 두 번째 부어레이 사이에 중 

첩된 하이드로폰들 간의 위상 성분은 식 ⑻에 의해 구할 

수 있다.

꼬‘" = arg(xH + „(^)4(^+ 하

=arg (A2exp( — ;<yor)} (8)

=-(dot, n= 1,2, .... q 

(5)

二I림 1. ETAM 방법.

Fig. 1. The ETAM method.
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여기서 (•产는 공액 복소 연산자를 나타내고, arg{・}는 

괄호 안에 해당하는 부분의 위상 성분을 의미한다. N-q 

는 중첩되는 하이드로폰의 개수를 의미한다. 잡음이 없 

는 이상적인 경우에 叩，은 모든 n에 대해 같은 값을 갖 

게 되지만 실제로는 잡음 성분으로 인해 각각의 0〃 값 

은 오차를 포함하게 되므로 N-q개의 추정된 위상 성분 

으로부터 최소자승법(least square method)에 의해 확 

장될 어레이 부분의 신호를 위한 위상 보정 성분을 식 

(9)와 같이 추정한다.

理= 는弓

여기서 신호의 코히어런스가 유지되는 동안에는 위상 성 

분들의 값이 거의 일치하기 때문에 위상 성분들 사이에 

존재하는 오차 & 는 매우 작은 값이 되며 중첩되는 하 

이드로폰의 개수 N-q가 증가함에 따라 0에 가까워진다. 

식 (8), (9)에서 구한 위상 보정 성분을 식 ⑺의 관계와 

같이 xn(tt + r), n= N— q+ I,---, N 에 적용시켜 

x“(£), n=N+\, …,N+q 를 구할 수 있다. 따라 

서 한번의 합성으로 어레이 길이가 q 개만큼 늘어나는 

효과를 얻을 수 있다. 전체 하이드로폰 개수의 50%를 중 

첩시켰을 때 최적의 합성 효과를 얻을 수 있다고 알려져 

있다⑸.

2.2. 어퍼쳐 영역에서 견인선의 속도를 이응한 

어레이 합성 방법

일반적인 SAS 기법에서는 데이터를 복소수로 가정하 

고 공간적으로 중첩되는 하이드로폰 사이의 위상 보정 

성분을 계산하지만, 실제 해양 환경에서 하이드로폰으로

N Hydrophones

Direction of moving towed array

그림 2. 실측 데이터를 이용한 어퍼쳐 영역에서의 어레이 합성 방법.

Fig. 2. A Synthetic aperture array method using the data 

obtained from towed array in aperture domain.

부터 획득한 데이터는 복소수 값이 아닌 실수 값이기 때 

문에 이러한 방법이 불가능하다. 따라서 실수부 데이터 

만으로 중첩되는 부어레이간의 공간적인 위상 차이를 보 

상하는 방법이 필요하다. Hilbert 변환을 이용하여 실수 

부 데이터를 복소수로 변환한 후 처리하는 방법이 일반 

적이지만 본 논문에서는 실제 구현을 고려하여 실수부 

데이터만을 이용하는 방법을 고려하였다. 어퍼쳐 영역에 

서 실수부 데이터만을 이용하여 중첩되는 부어레이 간의 

공간적인 위상 차이를 보상함으로써 어레이를 합성하는 

방법을 그림 2에 나타내었다.

실측 데이터는 N개의 하이드로폰으로부터 매초마다 

샘플링 주파수에 해당되는 개수만큼씩 연속적으로 얻어 

진다. 이와 같이 연속적으로 얻어지는 데이터를 그림 2 

에 나타낸 바와 같이 동일한 공간상에서 수신된 데이터 

들 (A-A' , B-B' , …)간의 위상 차이를 고려하여 코히어 

런트하게 합성하기 위해 다음과 같은 과정을 거친다.

먼저 알고 있는 견인선의 속도 성분을 이용하여 하이 

드로폰이 N-q개만큼 중첩되는 시간 지연을 계산하여 첫 

번째 측정 데이터 블록 A와 공간적으로 중첩되는 두 번 

째 측정 데이터 블록 A' 을 찾는다. 다음은 공간적으로 중 

첩되는 블록 A와 블록 AU 하이드로폰간의 공간적인 위 

상 차이를 시간 단위로 계산하고, 샘플링 주파수를 이용 

하여 이를 샘플 단위로 변환한다. 이와 같이 구한 중첩 

되는 블록 사이의 공간적인 위상 차이 정보와 전처리단 

에서 추정한 어레이의 형상 왜곡 정보를 이용하여 B의 

보정된 블록을 찾는다. 첫 번째 측정 데이터 블록의 앞 

쪽에 B의 보정된 블록을 연결함으로써 합성된 데이터를 

얻는다. 이와 같은 방법으로 원하는 횟수만큼 어레이를 

합성하면 신호 처리적으로 어레이의 길이를 늘일 수 있 

고, 합성된 데이터를 이용하여 분해능이 좋은 빔 형성을 

할 수 있게 된다. 최적의 결과를 얻기 위해 물리적인 어 

퍼쳐 길이의 50%를 중첩시켜서 합성한다면 한번 합성으 

로 어퍼쳐의 길이가 50% 늘어난 효과를 얻을 수 있다.

2.3. 반복 디항 근사 기법을 이용한 어레이 형상

추정 기벱8, 9]
다항 근사화 (polynomial fitting) 기법은 추정하려는 

어레이의 형상을 n차 다항식으로 표현할 수 있다는 가정 

하에 수평 좌표를 등간격으로 가정하고 수직 왜곡 정도 

를 추정하는 기법이다. 이 기법을 이용하는 경우, 수평 

좌표가 하이드로폰 사이의 실제 간격과 동일하게 되므로 

추정된 좌표들의 수평 좌표에는 오차가 발생하게 된다.
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그림 3. 왜곡된 어레이를 이용한 방향 탐지 성능 비교(점선 : ULA 가정, 

실선 : 형상 왜곡 보상).

Fig. 3. The comparison of bearing estimation results for 

perturbed array： dotted line is in case of ULA 

assumption, solid line is in case of compensating 

distortion.

스플라인 보간법 (spline interpolation)을 후처리로 이 

용하여 수평 좌표를 보정해 주어 어레이의 형상을 추정 

하면 형상 추정 오차가 감소하게 된다. 그러나 이 경우 

어레이 형상을 추정하기 위하여 이용한 보조 센서의 위 

치 정보는 등간격으로 가정한 경우와 달라지게 되어 형 

상 추정에 이용된 보조 센서의 위치 정보와 실제 보조 

센서의 위치 사이에 오차가 발생하게 된다. 따라서 이러 

한 오차를 줄이기 위해 스플라인 보간법을 이용하여 보 

조 센서의 수평 좌표를 수정하고 여기에서 결정된 수평 

좌표를 이용하여 다시 기존의 어레이 형상 추정 기법에 

적용하는 반복 과정이 필요하게 된다. 이러한 반복 스플 

라인 보간법을 이용하게 되면 어레이 형상 추정의 수평 

좌표와 보조 센서 위치 오차로 인한 형상 추정 오차를 

줄일 수 있다. 3차에서 5차 정도의 다항식을 사용하여 

어레이의 형상을 추정하는 것이 일반적이다.

III. 실험 결과

이론적으로 신호를 모델링하는 경우에 어레이 형상 왜 

곡이 방향 탐지 성능에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 

왜곡된 어레이의 형상 정보를 알고 있는 상황에서, 왜곡 

을 보상한 후의 목표물 방향 탐지 결과와 왜곡된 어레이 

를 ULA (Uniformly Linear Array)로 가정했을 때의 목 

표물 방향 탐지 결과를 비교하는 모의실험 결과를 그림 

3에 나타내었다. 알고 있는 형상 정보를 이용하여 왜곡 

을 보상한 후 방향을 탐지했을 경우 (실선는 정확히 목 

표물의 방향 (DOA : Direction Of Arrival)을 탐지할 수 

있었으나, 어레이를 ULA로 가정하여 방향을 탐지했을 

경우 (점선)는 목표물 추정 방향에 오차가 발생하는 것 

을 볼 수 있다 어레이의 최대 수직 왜곡이 전체 어레이 

길이 대비 4% 정도일 경우 방향 탐지 오차가 약 5。발생 

하였다.

다음은 2003년 9월 한국 근해에서 선형 견인 어레이 

를 통해 획득한 데이터를 人용하여 그림 4와 같은 절차 

로 어레이 합성 실험을 하였다. 실험에 사용한 데이터는 

저주파 대역 신호에 맞추어진 어레이로부터 획득한 데이 

터를 사용하였으며 실험의 편의를 위해 견인선의 속도가 

어느 정도 일정하게 유지되는 부분의 데이터를 이용하였 

다. 이 때 견인선의 속도는 5.2knot 였다.

먼저 실측 데이터를 각 어레이의 목표 주파수 대역에 

해당하는 대역 통과 필터를 통과시킨 후 어레이 형상 추 

정을 통해 어레이의 형상 정보를 구하였다. 이를 이용해 

어레이의 형상 왜곡을 보정하고 견인선의 속도 성분을 

이용하여 어퍼쳐 영역에서 중첩되는 부어레이간의 공간 

적인 위상 차이를 보상함으로써 어레이의 길이를 신호 

처리적으로 확장시켰다. 어레이의 형상 왜곡을 보상한 

경우와 보상하지 않은 경우를 비교함으로써 형상 왜곡이 

목표물의 위치 추정에 미치는 영향에 대해 살펴볼 수 있 

그림 4. 실측 데이터를 이용한 어레이 합성 실험 환경 블록도 

Fig. 4. The block diagram of simulation environments of 

synthetic aperture array.
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다. 또한 물리적인 어레이를 이용한 방향 탐지 결과와 

신호 처리적으로 합성된 어레이를 이용한 방향 탐지 결 

과를 비교함으로써 SAS의 효과를 살펴볼 수 있다. 이 때 

형상 추정 기법으로는 반복 스플라인 보간법을 이용한 

다항 근사 방벱& 9］을 이용흐！였으며, Delay and Sum 

빔형성기［1 이를 이용하여 방향을 탐지하였다. 데이터 획 

득에 사용한 물리적인 어레이의 하이드로폰 개수는 80 

개이며, 이 중 일부의 하이드로폰으로 SAS를 할 때는 

50%씩 중첩시켜서 합성하였다.

그림 5는 어레이를 형상 왜곡이 없는 EA로 가정했을 

때의 방향 탐지 결과 （점선와 어레이의 형상 왜곡을 추 

정하여 왜곡된 정도를 보정한 후의 방향 탐지 결과 （실 

선）를 비교한 것이다. 실측 데이터로부터 형상 추정된 

어레이의 최대 수직 왜곡은 전체 어레이 길이 대비 4% 

정도로 나타났다. ULA로 가정한 경우와 형상 왜곡을 보 

상한 경우의 방향 탐지 오차는 이론적으로 신호를 모델 

링한 그림 3의 결과와 비슷한 6。정도 발생함을 알 수 있 

다. 따라서 어레이의 형상이 왜곡될 수밖에 없는 실제 

상황에서 목표물의 정확한 방향 탐지를 위해서는 어레이 

의 형상 왜곡을 추정하여 보상한 후에 신호 처리를 하는 

것이 바람직하다고 할 수 있다.

SAS의 효과를 관찰하기 위하여 하이드로폰 개수가 80 

개인 물리적인 어레이 중 앞부분 40개만의 하이드로폰 

데이터를 이용하여 합성하는 실험을 하였고, 그 결과를 

그림 6에 표시하였다. 이 때 어레이의 형상을 추정하여 

왜곡을 보상한 후에 합성을 하였다. 그림 6의 점선은 40 

개의 하이드로폰 데이터로 방향 탐지한 결과이고, 피선 

은 40개를 50% 중첩시켜서 한 번 합성하여 60개로 길이

An^e[da^e^

림 5. ULA로 가정했을 경우와 형상 추정 결과를 이용했을 경우의 방향 

탐지 결과 비교 (점선 : ULA 가정, 실선 : 형상 왜곡 보상) .

Fig. 5. The comparison of bearing estimation results in case of 

ULA assumption(dotted line) and compensating distortion 

(solid line).

를 확장한 후 방향 탐지한 결과를 나타내었다. 그리고 

실선은 40개를 두 번 합성하여 80개로 길이를 확장한 후 

방향 탐지한 결과를 나타내었다. 합성 횟수가 늘어날수 

록 표적의 방향을 유지하면서도 방향 탐지 분해능이 점 

차 좋아지는 것을 볼 수 있다.

그림 7은 하이드로폰 개수가 80개인 물리적인 어레이 

의 앞부분 20개만의 하이드로폰 데이터를 이용하여 합 

성 효과를 살펴본 결과이다. 20개로 방향 탐지한 결과 

（점선）, 20개를 50% 중첩시켜서 세 번 합성한 후 방향 

탐지한 결과（파선, 그리고 20개를 여섯 번 합성한 후 방 

향 탐지한 결과 （실선）를 나타내었다. 역시 어레이의 형 

상을 추정하여 왜곡을 보상한 후에 합성을 하였다. 마찬 

가지로 합성 횟수가 늘어날수록 표적의 방향을 유지하면 

서도 방향 탐지 분해능이 점차 좋아지는 것을 확인할 수 

있다. 약간의 방향 탐지 오차가 발생한 것은 SAS를 위해 

데이터를 취득하는 동안 견인선이 이동함에 따른 영향으 

로 보인다.

그림 8에서는 물리적인 어레이와 합성한 어레이가 동 

일한 길이인 경우 방향 탐지 성능을 비교하였다. 그림 8 

의 점선은 물리적인 어레이 80개로 방향 탐지한 결과를 

보여주며, 파선은 40개의 어레이를 두 번 합성하여 가상 

으로 80개의 어레이를 만든 후 방향 탐지한 결과를 보여 

준다. 또한 실선은 20개의 어레이를 여섯 번 합성하여 

가상으로 80개의 어레이를 만든 후 방향 탐지한 결과를 

보여준다. 이 결과를 비교해 봤을 때 20개로 합성한 어 

레이의 결과보다는 40개로 합성한 어레이의 결과가 물 

리적인 80개로 방향 탐지한 결과에 훨씬 더 비슷하게 나

그림 6. 40개의 하이드로폰으로 합성 횟수에 따른 방향 탐지 결과 비교 

(점선 : 40개로 방향 탐지, 파선 : 40개로 한 번 합성, 실선 : 

40개로 두 번 합성).

Fig. 6. The comparison of bearing estimation res나Its with 

respect to the number of synthesis using the data 

obtained from 40 hydrophones.distortion(solid line).
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그림 7. 20개의 하이드로폰으로 합성 횟수에 따른 방향 탐지 결과 

비교 (점선 : 20개로 방향 탐지, 파선 : 20개로 세 번 합성, 

실선 : 20개로 여섯 번 합성).

Fig. 7. The comparison of bearing estimation results with 

respect to the number of synthesis using the data 

obtained from 20 hydrophones.

타남을 알 수 있다.

방향 탐지 분해능의 향상 정도를 살펴보기 위하여 합 

성 횟수에 따른 3dB 빔폭을 그림 9에 나타내었다. 그림 

7에서와 같이 하이드로폰 개수가 20개인 어레이를 10번 

까지 합성하면서 방향 탐지한 결과 중 113。부근 빔의 

3dB 빔폭을 측정하였다. 형상 왜곡이 없는 ULA로 가정 

한 결과 (O)와 형상 왜곡을 보상한 결과 (・) 모두 5번 

합성할 때까지는 지속적으로 3dB 빔폭이 줄어드는 것으 

로 보아 합성 효과가 있음을 알 수 있다. 그 이후는 다소 

불규칙한 양상을 보이고 있는데, 이는 합성 횟수가 늘어 

남에 따라 실측 데이터의 코히어런스가 떨어지기 때문으 

로 판단된다. 형상 왜곡을 보상한 경우 3dB 빔폭이 합성 

전 5.6°에서 5번 합성하였을 때 로 3.9。만큼 감소하 

여, 합성 전 대비 약 69.6% 줄어드는 효과를 얻을 수가 

있었다.

실험에 사용한 실측 데이터의 코히어런스와 합성 횟수에 

따른 합성 효과와의 관계를 분석하기 위해 실측 데이터의 

시 • 공간적인 코히어런스에 대해 살펴보고자 한다. 이론적 

으로는 실험에 사용한 데이터의 공간적인 코히어런스가 총 

합성 시간동안 유지되어야 한다[5, 11], 또한 코히어런스가 

충분히 유지되고 목표 신호의 SN很이 높을 때 코히어런스 

값은 1에 가깝게 된다. 본 실험에서 사용된 실측 데이터에 

대해 다음과 같은 방법으로 코히어런스를 측정하였다. 중 

심 주파수가 馬이고 /o-/〃2 M + 를 만 

족하는 주파수 대역에서 normalized cross-correlation 

그림 8. 물리적 어레이를 이용한 방향 탐지 결과(N=80)와 합성 

어레아를 아용한 방향 탐지 결과 비교 (점선 : 물리적인 어레이 

80개, 파선:40개로 두 번 합성, 실선:20개로 여섯 번 합성).

Fig. 8. The comparison of bearing estimation results in case 

of using the physical array and synthetic array： dotted 

line is in case of physical array, dashed line is 2 

times synthesis using 40 hydrophones, and solid line 

is 6 times synthesis using 20 hydrophones.

coefficients pnm 즉 코히어런스는 다음과 같이 정의된 

다⑸.

Pum (/"()，m) — I― 0 o

V giw,)|2g|x„(/,)|2
(10)

여기에서 X“(/)와 는 각각 n번째와 m번째 하이 

드로폰 입력 데이터들의 푸리에 변환을 나타내며, *는 

켤레 복소수를 뜻한다. 이 때 n=\, m= 1, ••-, N

#ot synthesis

그림 9. 합성 횟수에 따른 3dB 빔폭 비교 (O：ULA 가정, ■:어레이 

형상 왜곡 보상).

Fig. 9. The comparison of 3dB beamwidth with respect to the 

nurrber of synthesis： 0 is in case of ULA assumption 

and ■ is in case of compensating distortion. 
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이다. 또한 8““은 n번째 하이드로폰과 m번째 하이드 

로폰 사이의 거리를 나타낸다. 刀(/ = 1, 2，…, Q)은 

4一/〃2 <. ft < f0 + Jf!2 주파수 대역을。개로 나 

눈 작은 주파수 대역을 의미한다.

그림 10 (a)는 합성에 의해 확장된 하이드로폰간의 공 

간적인 코히어런스를 측정한 그림이다. 먼저 40개의 어 

레이를 50% 중첩 조건으로 10번 합성시켜서 240개의 가 

상 어레이를 만든 후 瓦”,, n = 1, …, 240을 계산하였 

다. 그림 10 (a)에서 하이드로폰간의 공간적인 코히어런 

스가 1에 가까운 값에서 유지되지 못하고 낮은 값을 가 

질 경우가 많은 것으로 보아, 주어진 데이터가 좋지 않 

은 환경에서 얻어진 데이터임을 간접적으로 알 수 있다. 

그림 10 (b)는 합성 횟수에 따른 동일 하이드로폰 간의 

시간적 코히어런스를 측정한 그림이다. 즉 한번 합성할 

때마다 qr 만큼의 시간이 흐르게 되고, 이 시간 간격이 

지남에 따라 코히어런스가 얼마나 지속되는지를 알 수 

있는 결과이다. 그림 10 (b)로부터 합성 횟수가 늘어나 

더라도 코히어런스가 어느 정도는 유지되지만 6번 합성 

이후로는 불규칙한 결과를 보여주고 있다. 이러한 이유 

로 인해 이상적인 시뮬레이션 결과에 비해 실측 데이터 

의 합성 효과가 크지 않은 것으로 판단할 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 실수부만으로 이루어진 실측 데이터를 

이용하여 어레이의 형상 왜곡을 보상한 후 어레이를 합 

성하는 실험을 하였다. 다항 근사화 기법에 반복 스플라 

인 보간법을 후처리로 이용하여 왜곡된 어레이의 형상을 

추정하였으며, 어레이를 합성하기 위해 어퍼쳐 영역에서 

공간적으로 중첩되는 부어레이간의 위상 차이를 코히어 

런트하게 보상함으로써 어퍼쳐 길이를 가상적으로 늘리 

는 방법을 사용하였다. 왜곡된 어레이의 형상을 고려하 

지 않고 선형 어레이로 가정했을 때 목표물 탐지 방향이 

차이 나는 것으로 보아 어레이의 형상이 왜곡될 수밖에 

없는 실제 해양 환경에서는 반드시 어레이 형상을 추정 

하여 왜곡을 보상해주는 것이 필요함을 알 수 있었다. 

어레이의 형상을 추정하여 왜곡을 보상하고 물리적인 어 

레이 중 일부분으로 합성을 하여 가상적으로 길이를 확 

장한 어레이로 방향 탐지한 결과가 물리적인 어레이로 

방향 탐지한 결과에 근접함을 확인하였다. 하지만 합성 

과정에서 견인선이 이동함에 따라 약간의 차이가 발생함 

을 확인하였다. 또한 합성 횟수를 늘릴수록 방향 탐지 

분해능이 좋아지는 것을 방향 탐지 결과와 3dB 빔폭 측 

정을 통해 알 수 있었고, 5번 합성으로 3dB 빔폭을 약 

70% 줄일 수 있었다. 따라서 신호의 코히어런스가 유지 

되는 동안에는 합성 효과가 있음을 확인하였다. 실험에 

사용한 실측 데이터에 대해 시 • 공간적 코히어런스를 측 

정한 결과 코히어런스가 전반적으로 좋지 않은 환경이었 

기 때문에 이상적인 환경의 실험 결과보다는 합성의 효 

과가 떨어지게 된다고 판단할 수 있었다. 다양한 환경의 

경우에 대해 합성 효과 실험이 필요하며, 특히 견인선의 

함속에 따라 코히어런스가 어느 정도 유지되는 지에 관 

한 연구가 추후 필요하다.

Aofsyrthesis

그림 10. 시 • 공간적 코히어런스 (a) 하이드로폰 간의 공간적 코히어런스 (b) 동일 하이드로폰 간의 시간적 코히어런스.

Fig. 10. A temporal and spatial coherence： (a) is a spatial coherence between hydrophones and (b) is a temporal coherence by 

the same hydrophone.
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