
한국음향학회지 제25권 제6호 pp. 305-311 (2006)

Array Invariant를 이용한 수중 광대역 음원의 

거리 추정성능 분석

Range Estimating Performance Evaluation of the 
Underwater Broadband Source by Array Invariant

김 세 영*, 김 기 만*, 천 승 용**, 김 부 일** 

(Se-Young Kim*, Ki-Man Kim*, Seung-Yong Chun**, Boo-ll Kim**)

*한국해양대학교 전파공학과, **국방과학연구소

(접수일자: 2006년 7월 21일; 채택일자: 2006년 8월 21일)

본 논문에서는 성층화된 천해 음향도파관 환경에서 빔-시간 강도 패턴을 이용한 음원 거리추정 기법인 배열 불변성 이 

론에 대한 성능을 분석하였다. 기존의 수중음원 위치추적 방법으로 잘 알려진 정합장 처리, 음향도파관 불변성 추정법 

등에 비해 계산량을 절감 할 수 있고, 배열 이득을 충분히 활용할 수 있는 이점을 가진다. 또한, 기타 간섭 신호원의 

영향을 크게 받지 않는 상황에서는 수중 환경에 대한 자세한 사전정보가 요구 되지 않는다. 기존의 수중 음원 위치 추 

정법들에 비해 간단하고 순간적인 음원의 거리 추정이 가능한 배열 불변성 방법의 성능을 분석하기 위해 모의 음파 전 

달 음장을 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 광대역을 가지는 수중 충격성 음원에 대하여 snr에 따른 거리 추정 결과 

를 나타내었고 고주파 신호의 다중경로 전파 현상을 억제시키기 위해 공간 스무딩 기법을 적용하였다. 거리추정 성능 

을 분석한 결과, SNR 10dB의 환경에서 20%내의 오차율을 보였다.

핵심용어: 다중 모드 분산, 음원 거리 추정, 배열 불변성, 빔-시간 강도 패턴, 공간 스무딩

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper the performance of a array invariant method is evaluated for source-range estimation in 

horizontally stratified shallow water ocean waveguide. The method has advantage of little computationally effort 

over existing source니ocalization methods, such as matched field processing or the waveguide invariant and array 

gain is fully exploited. And, no knowledge of the environment is required except that the received field should 

not be dominated by purely interference. This simple and instantaneous method is applied to simulated acoustic 

propagation filed for testing range estimation performance. The result of range estimation according to the SNR 

for the underwater impulsive source with broadband spectrum is demonstrated. The spatial smoothing method is 

applied to suppress the effect of mutipath propagation by high frequency signal. The result of performance test 

for range estimation shows that the error rate is within 20% at the SNR above 10dB.

Key words- multi modal dispersion, source range estimation, array invariant, beam-time intensity pattern, 

spatial smoothing

ASK sukffect classification - Underwater Acoustic (5.6)

L 서론

천해 음향도파관 환경에서는 다중 모드간의 분산 현상 

으로 인해서 일반적인 평면파 빔형성 기법에 의한 음원 

의 방위각 추정성능은 저하된다. 이는 빔 패턴 상에 나
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타나는 다중 첨두치나 빔의 확산 현상과 같은 효과 때문 

에 정확한 방위 추정이 어렵기 때문이다. 이에 비해서 

이미 잘 알려진 정합장 처리 (matched field processing) 
기법은 음파 전달 모델을 이용하여 다중 모드의 분산을 

고려하기 때문에 적절한 방위각을 추정한다. 그러나 정 

합장 처리기법은 많은 계산량이 요구되며, 음파 전달 환 

경에 대한 정확한 정보가 추정되어야 한다. 수중 환경에 

대한 사전정보가 정확하지 않을 경우 오정합 (mismatch) 
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문제가 발생하여 성능에 큰 저하가 생기는 단점이 있다 N.
서로 다른 모드간의 간섭패턴이 거리-주파수 영역에서 

일정한 기울기로 나타나며 이러한 기울기가 모드간의 군 

속도의 차와 위상속도의 차의 비로 설명되는 음향도파관 

불변이론 (waveguide-invariant theory)을 적용시키면 

더욱 간단하게 천해 음향도파관 환경에서 음원 위치추정 

을 할 수 있다. 하지만 해양환경의 변화에 따라 현저하게 

달라지는 음향도파관 불변 파라메타에 대한 정확한 추정 

이 요구되며 다중 모드간의 간섭패턴을 나타내기 위해서 

는 많은 수의 도파관 모드에 대한 정보가 필요하다 [2] [7],
본 논문에서는 적은 계산량으로 환경 변수와 수신음장 

의 다중 모드에 대한 사전정보 없이 간단하고 즉각적으 

로 수중음원의 거리를 추정 할 수 있는 새로운 방법으로 

알려진 배열 불변성 이론의 성능을 분석하고자 한다. 배 

열 불변성 이론은 수중 음향 센서로부터 획득된 데이터 

에 기존의 평면파 빔형성 기법을 적용한 후 방위각을 따 

라 나타나는 최대 빔-시간 강도 패턴의 불변한 성질을 

이용하며 이는 오직 음원과 수신단간의 거리에 의해서만 

변한다고 가정한다. 즉, 방위각과 시간축에 나타나는 최 

대 빔 패턴의 기울기가 음원과 센서간의 거리 정보를 가 

지며 이를 통해 음원의 거리를 추정 할 수 있다 [3,4].

음원의 주파수 대역 100Hz〜700Hz 및 SNR (Signal 

to Noise Ratio) TOdB〜30dB에 따른 거리 추정 성능을 

분석하기 위해 KRAKEN normal-mode 모델을 이용하 

여 모의 수신음장을 형성하였고, 빔-시간 강도의 기울기 

를 구하는 과정에는 최소자승 추정법을 적용하였다. 그 

리고 500Hz이상의 고주파 신호의 경우 다중경로 전파 

효과로 인해 빔-시간 강도 패턴에 다중 첨두치 현상이 일 

어나 정확한 기울기를 구하기가 어렵다. 다중 첨두치 현 

상을 억제시키기 위하여 본 논문에서는 부분배열 공간 스 

무딩 (subarray spatial smoothing) 기법을 적용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 2장에서는 배열 불변 

성 이론에 대하여 설명하고 3장에서는 시뮬레이션 결과 

를 나타낸다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 토대로 배열 

불변 파라메타를 이용한 음원 추정 기법의 성능 및 장단 

점에 대해 고찰하였다.

II. 배열 불변성 이론

그림 [과 같은 수중환경에서 수평 선배열 센서에 신호 

가 수신된다고 가정할 때 n번째 모드가 수신되는 시간 t

二1림 1. 수중 음파 *!달 환경

Fig. 1. Underwater acoustic propagation environment.

에 대한 빔형성기 출력의 최대치의 방위 w”(f)는 다음 

과 같은 조건을 만족한다.

s »(f) = sin0 „(f) sin^o (1)

여기서 1 "는 임의의 시간 t어서 센서에 수신되는 

n번째 모드의 수신 고각을 의미하고, 们)는 배열센서 중 

심과 음원사이의 방위각을 의미하며 이는 그림 2에 나와 

있다. n번째 모드가 수신되는 시간 t는 모드의 군속도 

(group-velocity)와 음원과의 거리의 비로써 다음과 같 

이 표현 할 수 있다

V
(2)

皿는 음원과 배열센서 중심간의 거리를 나타내며, 

〃列( 方는 임의의 주파수 7에서 n번째 모드의 군속도를 

의미한다. 식 ⑴에 주어진 빔형성기 출력의 최대값의 방 

위 s “(f)로부터 음원의 거리 정보를 추정 할 수 있는데 

다음과 같이 표현되는 모드의 군속도와 수신 고긱•의 관 

계를 이용한다.

「 1 -1- 1 d、30一—7T___1 dk k
["打 _ 巧쥬 dr k ~k^~ df kn ⑶

=[csin H] -1

그림 2. 모드의 수신 고각과 방우에 대한 좌표

Fig. 2. The coordinate of modal elevation angle and bearing.
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么”과 If 은 각각 n번째 모드의 수직파수와 수평파수 

를 의미한다. c는 수중 음향 전달 속도이다. 식 ⑵와 식 

⑶을 이용하여 식 ⑴에 대입하게 되면 아래와 같다.

s „( 6 = 끙 sin 0 0 (4)

식 (4)를 통해서 방위각과 시간의 2차원 평면으로 나 

타나는 빔형성기 출력의 최대값을 구하게 되면 음원의 

거리를 추정 할 수 있음을 알 수 있다. 만약 음원의 주파 

수 대역이 충분히 크다면 빔형성기 출력의 시간에 따른 

강도 패턴은 연속적인 선을 이루게 되고 일정한 기울기 

를 가지게 되는데 이 기울기를 수평 선배열의 불변 파라 

메타라 정의하며 식 ⑷의 양변을 시간 t에 대해 미분함 

으로써 나타낼 수 있다.

y = d"s「")= c__ (5)
Xh— dt - ysin 们)

식 ⑸를 살펴보면 이동하지 않고 방위가 고정된 음원 

에 대해서 배열 불변 파라메타 外는 음원의 주파수, 모 

드 번호, 음원 및 수신 선배열의 깊이, 음향도파관의 깊 

이 등의 여러 가지 수중환경 정보들에 대해 독립적인 성 

질을 가짐을 알 수 있다. 즉 수중환경에 대한 정확한 사 

전정보가 없이도 적은 계산량으로 음원의 거리추정이 가 

능한 것이다. 음원의 거리는 다음과 같이 간단히 추정 

할 수 있다

詩 0 = ——J育 (6)
X *sin 00

；。는 음원의 거리 추정치를 의미하고, 方 〃와 %。는 

각각 배열 불변 파라메타 및 음원의 방위각의 추정치를 

나타낸다. 빔형성기 출력에 나타나는 시간에 따른 빔-시

Range (m)

그림 3. 음원과 수신단 사이의 신호전달 경로

Fig. 3. Signal propagation path between source and receiver.

간 강도 패턴으로부터 식 (6)의 배열 불변 파라메타 z h 

와 음원의 방위각 0。을 직접 추출해 낼 수 있고, 이는 

기존의 정합장 처리 기법이나 음향도파관 불변 파라메타 

를 이용한 위치 추정법에 비해 불확실성이 떨어지는 효 

과를 가진다.

식 ⑹은 음향 도파관의 깊이에 따라 음속구조가 일정 

한 이상적인 경우의 거리 추정식을 나타내며, 만약 음속 

구조가 깊이에 따라 변한다면 음원의 거리 추정식은 다 

음과 같이 나타낼 수 있다.

식 ⑺에 나타나는 깊이에 따른 음속구조의 변화는 음 

원의 거리 추정시 심각한 성능 저하를 야기하지는 않는 

다. 전형적인 천해환경에서 음속구조의 변화의 범위는 

1440~1540m/s이며 만약, 음속구조를 정확히 측정하지 

못한 경우 일반적으로 c(z)=1490m/s로 가정하여 거리 

를 추정하게 된다 이때의 거리 추정 오차율은 3% 이내 

이다. 식 ⑹을 이용하여 정확한 음원의 위치를 추정하기 

위해서는 음원의 방위각 0 °와 배열 불변 파라메타 % h 

를 정확히 구하는 것이 중요하다. 첫 번째 실제 음원의 

방위각0 °을 추정하는 방법은 빔-시간 강도 패턴상에서 

시간에 나타나는 피크치중 최대값을 가지는 각을 음원의 

방위각이라 추정하는 것이다. 즉, 모드의 차수가 고차 

모드로 갈수록 수신 고각은 음원의 방위각으로부터 점점 

증가하고 늦게 수신되며 신호의 감쇠가 많이 일어난다. 

반면에 가장 빨리 수신되는 저차모드의 신호성분에서 감 

쇠가 가장 작게 되어 빔-시간 강도 패턴에서 최대값을 

가지게 된다. 천해 환경에서 음원과 수신단간의 신호전 

달 경로를 그림3에 나타내었다. 저차 모드의 경우 감쇠 

가 적게 일어나고 전파 시간이 빠르며 고차 모드의 경우 

감쇠 및 반사가 많이 일어나고 전파 시간이 느림을 확인 

할 수 있다 [5,6].

두 번째 배열 불변 파라메타 X 〃를 구하는 방법은 빔 

-시간 강도 데이터에 최소자승 추정법을 적용시켜 1차 

함수의 기울기를 구하는 것이다. 임의의 시간 t에서의 

빔 최대치와 구간 T에 걸쳐 나타나는 일차 함수는 다음 

과 같이 표현된다.

smax(i)= argmax4(.s,t) ⑻

S

?心)=斯流+＜幻 (9)
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E t)는 시간 t와 방위각 S에 대한 2차원 빔-시간 

강도 패턴을 나타내고, s 启)는 배열 불변 파라메타 1» 

를 기울기로 가지는 1차함수이다. 최소자승 추정법을 통 

해 기울기 % .를 구하는 과정은 다음과 같다.

[•£ dl\T=(TTT)~lTTSl

s 1 = [s max (上),s max (，2)' … , S max ( * N)] ( 1 이

7、= [(，1*2,、*,塌)门勺，七=* 1+ 1) △ L

ts= sampling inteval

ni. 실험환경 및 시뮬레이션 결과

수중음원의 위치를 간단히 추정할 수 있는 배열 불변 

파라메타를 이용한 방법의 성능을 분석하기 위해 그림 4 
와 같은 변수를 가지는 환경에서 모의 시뮬레이션이 수 

행되었다. 실험환경은 이상적인 천해 환경인 Pekeris 음 

향도파관 내의 수평 선배열 센서를 통해 신호를 수신하 

고 음향도파관 내의 깊이에 따른 음속의 변화는 

1500m/s로 일정하다고 가정한다. 음원과 수신 선배열 

센서의 깊이는 각각 50m, 30m로 정했고, 선배열 중심 

에서 음원까지의 거리는 5km, 방위각은 6CT로 하였다.

음원은 50Hz의 대역폭을 가지는 중심 주파수 100Hz 

〜700Hz의 충격성 신호가 사용되었다. 선배열 센서의 길 

이는 96m로 각 센서들은 등 간격으로 배치되고 Hanning 

-window로 taper 되었다. 모의 수신 음장은 Kraken 

normal-mode 모델을 사용하여 합성하였다 [8],
식 ⑹으로부터 음원의 거리를 추정하기 위해 먼저 빔 

-시간 강도 패턴을 구하고 음원의 방위각 書。와 배열불 

변 파라메타 茹를 추출해야 하는데 이는 그림 5에서 보 

여진다"그림 5는 중심주파수 400Hz의 음원에 대한 빔 

형성기 출력의 최대값과 빔-시간 강도 패턴에 나타나는 

기울기에 대한 한 예를 나타낸다.

100m 

water depth
Horizontal line 그rray

5km

[30m

Sand bottom

그림 4. 시뮬레이션 환경

Fig. 4. Sim니ation environment.

ctt = 0.8cJ5/4

Source range(m) / true = 5000m

표 1. 음원의 거리 추정치

Table 1. Source range estimation value.

:JJ
freq 니 enc 厂f二二— -10dB OdB 10dB 20dB 30dB

100Hz 1091 822 6078 4171 4062
200Hz 669 1481 3874 5505 4781
300Hz 904 3092 4848 5096 5074
400Hz 905 2798 5441 5244 5236
500Hz 451 795 1471 1187 1334
600Hz 822 1603 2766 2649 2821
700Hz 830 1287 1818 2142 2195

표 2. 거리 추정 오차율
Table 2. Error rate of range estimation.

Error rate(%)
SNR frequency 、二二一 -10dB OdB 10dB 20dB 30dB

100Hz 78 83 21 16 18
200Hz 86 70 22 10 4
300Hz 81 38 3 2 1
400Hz 81 44 8 5 4
500Hz 90 84 70 75 73
600Hz 83 67 44 47 43
700Hz 83 74 63 57 .56

0.8 0.82 0.8? 0.86' D.88 0.9 0堡 Q.94 Q96 0,g@

(b)

n림 5. (a) 빔출력 최대값 (b) 빔-시간 강도 패턴에 나타나는 기울기 

Fig. 5. (a) ma시mum beamforming output (b) beam^time 

intensity migration line.
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그림 5 (a) 에서 알 수 있듯이 음원의 방위각을 60° 로 

정확히 추정하고 있으며 그림 5 (b)와 같이 beam-time 

패턴상에 기울기로 나타나는 배열 불변 파라메타 为를 

확인할 수 있다. 이때의 기울기 而는 -0.1387의 값을 가 

지며 식 ⑹을 이용하여 거리를 추정해보면 약 5244m, 

오차율은 4.86%의 결과를 가진다

음원의 중심주파수 및 SNR에 따른 거리 추정 성능을 

분석하기 위해 50Hz의 대역폭을 가지는 100Hz~700Hz 

의 충격성 음원에 대해서 시뮬레이션을 수행하였다. 

SNR은 -10dB~30dB로 가정하였고 결과는 거리 추정치 

와 오차율로 나타내었다. 표 1과 2는 각각 SNR 및 신호 

주파수에 따른 거리 추정치와 오차율을 보여준다. 음원 

의 실제 거리가 5km일때, 표 1의 거리 추정치 결과를 살 

펴보면 부가잡음이 현저하게 존재하는 SNR이 TOdB〜 

OdB의 환경에서는 거리 추정을 정확히 못하고 있다. 이 

에 따라 추정 오차율도 표 2에서와 같이 커지게 된다. 신 

호성분이 부가잡음에 비해 많이 존재하는 SN出이 10dB 

이상인 경우의 결과를 살펴보면 100Hz~400Hz의 음원 

에 대해서는 오차율 20% 이내의 정확한 거리 추정 성능

time (sec)

그림 6. SNR 70dB의 빔-시간 이동선

Fig. 6. SNR 10dB beam-time migration line.

time(sec)

그림 7. SNR 너OdB의 빔-시간 이동선 

Fig. 7. SNR -10dB beam-time migration line.

을 보여주고 있다. 특히 300Hz와 400Hz의 주파수 신호 

에서는 오차율 10%이내의 비교적 정확한 거리 추정을 

하고 있음을 알 수 있다. 100Hz〜200Hz의 저주파 신호 

의 경우에는 선배열 센서의 제한된 길이에 의해 상대적 

으로 성능이 떨어지는 결과를 볼 수 있다. 이는 선배열 

센서의 길이를 충분히 길게 할 경우 성능을 향상 시킬 

수 있다. 하지만, 500Hz 이상의 고주파 영역의 신호에 

대해서는 SNR이 낮을 때와 마찬가지로 오차율이 50%이 

상되는 결과를 나타내고 있다. 이는 주파수가 높아질수 

록 고차 모드의 영향과 음파 전달 다중 경로에 의한 스 

퓨어리스 효과로 인해 빔-시간 강도 패턴에서 배열 불변 

파라메타 즉, 기울기를 정확히 추정하지 못하였기 때문 

이다. SNR이 낮을 때 거리 추정 성능이 떨어지는 이유 

도 부가 잡음의 영향으로 인해 빔-시간 강도 패턴에서 

정확한 기울기를 구하지 못하였기 때문이다. 시뮬레이션 

수행시 빔 출력 최대값을 통한 음원의 방위각을 추정하 

는 과정에서는 높은 SNR 환경뿐만 아니라 낮은 SNR 환 

경에서도 오차 ±2내의 정확한 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 8. 700Hz signal beam-time migration line.

High frequency beam-time migration line
0 8

으 
등

time(sec)

그림 9. 공간 스무딩 기법을 적용시킨 700H신호의 빔-시간 이 

동선

Fig. 9. Soatial smoothing method is 히기Wed to 700Hz 

signal beam-time migration line.

-0.2
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그림 6과 그림 7은 400Hz의 중심주파수를 가지는 신 

호에 대하여 SNR이 10dB인 경우와 -LOdB인 경우에서 

빔-시간 강도패턴을 최소자승법에 의해 fitting한 결과 

를 나타내고 있다. 그림 6과 같이 높은 SNR의 경우에서 

는 신호성분의 시간에 따른 강도 패턴이 일정하게 잘 나 

오는 것을 볼 수 있고 스퓨어리스 효과가 일어나지 않기 

때문에 정확한 배열 불변 파라메타를 구할 수 있지만 그 

림 7과 같이 낮은 SN压의 환경에서는 신호성분에 의한 

빔-시간 강도 패턴뿐만 아니라 잡음 성분으로 인해 정확 

한 배열 불변 파라메타를 추정 할 수 없게 된다. 이는 그 

림 8의 고주파 700Hz 신호에 대한 빔-시간 강도 패턴에 

서도 같은 결과를 보여주고 있다.

다중 경로에 의한 스퓨어리스 효과로 인해 주 신호성 

분의 방향이 아닌 다른 방향에서도 피크치가 검출되므로 

최소 자승법을 적용 시켜 배열 불변 파라메타를 구했을 

때 오차가 나게 되고 결국 거리 추정 성능이 저하되었다. 

이를 개선하기 위해 고주파 500Hz~700Hz의 신호에 대 

해서는 선배열 센서에 부분배열 공간 스무딩 기법을 적 

용시켜 빔-시간 강도 패턴을 구하였다. 부분배열 공간 

스무딩 기법은 그림 10과 같이 전체 선배열 센서중 임의 

의 개수만큼의 센서들에 수신된 신호에 평균을 취하는 

방법으로 다음과 같이 표현 할 수 있다 [9],

，(1)=[七"-2，"・,京,]丁

n = M— M s+ 1 (11)

R3)=贵席w

여기서 M은 전체 선배열 센서의 개수, Ms는 부분배 

열의 개수를 의미하며 본 논문에서는 부분배열의 개수를 

8개로 하였다. R3)는 k번째 부분배열 센서의 신호에 

평균을 취한 값이다 그림 9는 70아五의 신호에 대하여 

공간 스무딩 기법을 적용시킨 빔-시간 강도 패턴의 결과 

이다. 그림 8과 비교해서 스퓨어리스 효과가 많이 줄어 

든 것을 확인 할 수가 있고 거리 추정 결과 오차율을 

20%까지 향상 시킬 수 있었다.

IV. 결 론

본 논문에서는 빔-시간 강도 패턴의 기울기로 나타나 

는 음향 불변 파라메타 元를 이용한 음원의 거리 추정

그림 10. 부분배열 공간 스무딩 연산

Fig. 10. Subarray spatial smoothing operation.

에 대하여 성능을 분석하였다. 기존의 음원 위치 추정 

기법인 정합장 처리, 음향도파관 불변 이론을 이용한 방 

법들에 비해 계산상의 수고를 절감 할 수가 있고, 획득 

한 데이터로부터 음원의 거리 정보에 대한 파라메타를 

바로 추출할 수 있는 장점을 가지고 간단히 음원의 거리 

를 추정 할 수 있었다. 시뮬레이션을 수행한 결과 SNR 
이 낮은 환경에서는 큰 성능 저하를 보이는 단점이 있었 

고 SN旧이 10dB 이상되는 환경에서는 거리 추정 오차율 

20% 내의 비교적 정확한 결과를 보임을 알 수 있었다. 

특히 300Hz~400Hz의 주파수의 신호에 대해서는 오차 

율 10%내외의 정확한 거리 추정 성능을 보여줬고, 주파 

수 500Hz 이상의 신호에 대해서는 스퓨어리스 효과로 

인하여 오차율이 50%이상으로 성능이 떨어지는 결과를 

볼 수 있었다. 고주파 영역에서 스퓨어리스 효과를 억제 

하고자 공간 스무딩 기법을 적용하였고 오차율을 20%〜 

30%까지 향상 시킬 수 있었다. 또한, 성능저하의 주요인 

이 되는 고차모드의 영향을 차단 할 수 있는 효과적인 

방법이 적용된다면 더욱 성능을 향상 시킬 수 있을 것이 

다. S网이 낮은 환경에서 큰 성능 저하를 나타내는 것 

으로 보아 잡음이 많이 존재하는 실제 수중 환경에 적합 

하게 적용시키기 위해서는 모의실험과 실제 음원에 대한 

추정을 통하여 개선된 불변 파라메타 추정 방법을 고안 

해야 할 것이다.
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