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수중음향에서 시역전 처리는 잔향음 제거 및 표적반향음 향상, 수중감시, 수중통신 등 다양한 분야에서 응용되고 있다. 

특히, 근래에 활발히 연구되는 수중통신에서 시역전 처리를 이용해 신호를 시-공간적으로 집속함으로써 신호 대 잡음 비를 

증가시켜 전송거리를 높임과 동시에 비트 오차율을 상당히 개선하였다. 본 논문에서는 시역전 처리에서의 센서 배열 최적화

에 대한 두 가지 이슈를 다루었다. 먼저, 다양한 해양환경에서의 센서 배열에 대한 최적 센서 수에 대해 연구하였다.  두 

번째는 주어진 센서 수에 대해 최적의 센서 배치를 결정하는 알고리즘을 개발하였다. 센서 배열 최적화 알고리즘을 집속점과 

관심영역에서 음향에너지 대비를 최대화시키는 센서 위치와 수를 목적함수로 하는 유전알고리즘을 기초로 하여 구체화 

하였다. 또한, 시역전과 신호처리 과정이 동일한 원리로 수행되는 정합장 처리를 이용하여 모의실험 결과에 대한 타당성을 

실제 해양 실험데이터를 통해 검증 하였다. 최적화의 결과로 집속점에서 음향에너지가 기존의 센서배치 보다 최대 3 dB 

정도 향상되는 것을 확인하였다.

핵심용어: 센서 배열 최적화, 시역전 처리, 정합장 처리, 음향에너지 대비, 규준화 수심

투고분야: 수중음향 분야 (5.1)

A time-reversal mirror (TRM) is useful in diverse areas, such as reverberation nulling, target echo enhancement 

and underwater communication. In underwater communication, the bit error rate has been improved significantly 

due to the increased signal-to-noise ratio by spatio-temporal focusing. This paper deals with two issues. First, 

the optimal number of array elements for a given environment was investigated based on the exploitation of spatial 

diversity. Second, an algorithm was developed to determine the optimal location of the given number of array elements. 

The formulation is based on a genetic algorithm maximizing the contrast between the foci and area of interest as 

an objective function. In addition, the developed algorithm was applied to the matched field processing with ocean 

experimental data for verification. The sea-going data and simulation showed almost 3 dB improvement in the output 

power at the foci when the array elements were optimally distributed.

Keywords: Optimization of Array Configuration, Time Reversal, Matched Field Processing, Acoustical Contrast, 

Normalized Depth

ASK subject classification: Underwater Acoustics (5.1)

I. 서 론

수중음향에서 시역전 처리는 잔향음 제거 및 표적반향

음 증대, 수중통신 등 다양한 분야에 응용이 가능하다 [1, 2]. 

특히, 근래에 활발히 연구되고 있는 수중통신에서는 시

역전 처리를 이용해 신호를 시-공간적으로 집속함으로

써 신호 대 잡음 비를 증가시켜 전송거리를 높였고, 또한 

시역전 처리된 데이터를 등화기 (equalizer)의 입력으로 사

용하여 전송된 신호의 비트오차율 (BER)을 개선하였다 [2]. 

시역전 처리를 적용하기 위한 기존의 해양 실험에서는 

전통적으로 센서를 특정 수심에 등 간격으로 배치하여 

사용했다. 하지만, 시역전 처리 분야 외에서는 최적 센서 배

치에 대해 몇 가지 연구가 이루어졌다. 먼저, Thomas는 

시뮬레이티드 어닐링 (simulated annealing) 기법을 이

용하여 선배열 센서의 빔형성을 위한 최적 센서 배치에 
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그림 1. 시역전 처리의 개념

Fig. 1. Schematic view of time reversal mirror.

대해 연구하였다 [3]. 그리고, Carlo Ferla는 예인형 선배

열 센서의 최적 운용수심에 대한 몇 가지 간단한 규칙: 

“1) 음원의 수심을 알 때 수신기의 최적 수심은 음원과 

같은 위치 또는 음원과 음속이 같은 위치 (conjugate 

depth) 이고, 2) 음원의 수심을 모를 때 수신기의 위치는 

음속이 가장 느린 수심이 최적의 위치이다.”을 이끌어 내

었다 [4]. 또한, 능동소음 제어 분야에서는 음원의 위치 

등을 조절하여 음향에너지 세기가 높은 지역 (공간), 즉 

음향에너지 대비 (Acoustical Contrast, 이하 AC 방법)를 

생성하는 연구 등이 활발히 수행되고 있다 [5].

실제 해양에서는 여러 가지 요인에 의해 센서를 설치할 

수 있는 수심이 제한되는 경우가 많다. 따라서, 본 연구에

서는 시역전 처리에서 제한된 센서를 가지고 최대한의 

성능을 발휘할 수 있도록 최적의 센서 배치와 수에 대해 

모의실험을 통해 연구하였다. 센서 배열 최적화와 같은 

비선형 최적화 문제는 일반적으로 수 많은 지역해 (local 

optimum)를 가지게 되는데, 이럴 경우 유전알고리즘과 

같은 광역 최적화 기법이 최적해 (optimal solution)를 찾

는데 효과적으로 사용될 수 있다. 본 논문에서도 마찬가지

로 시역전 처리된 음장에서의 AC방법을 목적함수로 사용

하여 유전알고리즘을 통해 센서의 배치와 수에 대한 최적

화 문제에 접근하였다. 해양에서 음파는 음속구조, 해수면 

거칠기, 해저면 특성에 따라 다양한 음장을 생성한다. 본 

논문에서는 음속구조에 따라 달라진 음장과 최적 센서 

배치와의 관계를 모의실험을 통해 분석하였고, 음속구조

가 다른 해양환경으로부터 최적의 센서 수를 찾아 무차원 

매개변수로 일반화 하였다. 모의실험에 사용된 음장은 

음속구조의 형태와 해저 매질이 다른 네 가지 해양환경에 

대해 KRAKEN 전달모델 [6]을 이용하여 생성하였다. 또

한, 실제 실험데이터를 기반으로 시역전 처리와 신호처

리 과정이 동일한 정합장 처리를 수행하여 최적화 모의실

험 결과에 대한 검증 및 타당성에 대해 분석하였다.

II. 이론적 배경

본 절에서는 시역전 처리에서 최적의 센서 배치 및 센

서 수에 대한 이론적 배경과 모의실험 방법에 대해 기술

하고자 한다.

2.1. 시역전 처리

최근 수중통신 등에 많이 응용되고 있는 시역전 처리 

기법은 말 그대로 어떤 공간에 위치한 음원에서 송신한 

신호를 수신기에 저장한 다음, 시간 영역상에서 역전 

(time reversal) 시켜 다시 보내면 원래 음원 위치에 송신

된 신호가 그대로 나타나는 물리적인 현상을 이용한 신호

처리 과정을 말한다. 그림 1에서 설명하는 것과 같이 주파

수 영역에서의 시역전 처리 (phase conjugation)된 음장

의 파워 분포 ( )(rP r
)는 다음과 같이 표현된다 [7].

∑
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N
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나타낸다. 배열의 센서 수는 N, 위 첨자 
*) ( 와 

†) ( 는 각각 복 

소공액 (complex conjugate)과 복소전치 (Hermitian transpose)

를 나타낸다. 벡터표현에서 g와 arrayr 는 (N×1)의 행벡터 

나타낸다. 한편, 정합장 처리는 실제 해양 실험으로 얻은 

)|( psi rrg rr
와 음파전달 수치모델을 이용하여 얻은 )|( irrg

rr
, 

즉 복제 음장을 이용하여 상관성을 얻는 처리 과정이다.

2.2. 유전알고리즘을 이용한 최적화

시역전 처리에서 집속점에서의 음압 준위를 높이기 위

한 센서의 배치와 센서 수는 최적화 문제에 많이 적용되

는 유전알고리즘을 이용하여 구하였다. 유전알고리즘은 

생물이 유전과 진화 과정을 통해 더 나은 개체로 발전한

다는 자연계의 진화원리를 모방하여 최적화 문제를 수치

적으로 풀어가는 알고리즘을 말한다. 비교적 단순한 연

산 방법으로 구현하기도 쉬워 다양한 분야에서 최적화 

문제를 다룰 때 많이 사용한다 [8]. 

센서 배치와 센서 수를 최적화하는 문제의 목적함수로

는 음향에너지 대비, 즉 AC 방법을 사용하였다. AC방법
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그림 2. 유전자 알고리즘을 이용한 센서 배치 최적화 과정

Fig. 2. Flow diagram for the optimization of array elements 

using GA.

표 1. 유전알고리즘의 입력 변수

Table 1. Parameters for genetic algorithm.

파라미터 (Parameter) 값 (Value)

인구 크기 (Population size) 1024

세대 수 (Number of generation) 25

돌연변이 비율 (Mutation rate) 6.25%

은 능동소음억제 분야 [5, 8]에서 연구가 활발히 진행되

고 있는 음향에너지 집중 지역 (acoustical bright zone)

의 개념을 시역전 처리에 적용한 것으로 그림 1에 나타낸 

것과 같이 시역전 처리된 음장의 파워 분포 ( )(rP r
)에서 

배경 영역 ( bgV )의 공간-평균 파워와 집속 지점, 즉 탐침

음원 위치 ( psV )에서의 파워 비로 정의하였다. 배경 영역

의 공간-평균 파워 ( bgσ )와 집속점에서의 파워 ( psσ )는 

각각 식 (2), (3)과 같이 표현되고 이 식들로부터 음향에

너지 대비 (γ )는 식 (4)와 같이 된다 [9].

dVrPrP
V bgVbg

bg ∫= )()(1 * rrσ
                           

(2)

dVrPrP
V psVps

ps ∫= )()(1 * rrσ
                          

(3)

bg

ps

σ
σ

γ =
                                         

(4)

유전알고리즘을 이용한 센서 배치 최적화 과정은 그림 2 

에서 설명하고 있다. 먼저, 시뮬레이션을 위한 파라미터 

값을 초기화한다. 두 번째 단계에서는 교배 (crossover)

를 위한 유전자를 난수적으로 발생하여 유전자 인구를 

초기화한다. 최적화 문제의 성격에 따라 어떤 것을 유전

자로 선택 해야 할 지를 결정하는데, 본 논문에서는 송수

신 배열 (transmit/receiver array, TRA)에서 센서가 위

치한 수심을 유전자로 하였다. 세 번째 단계에서는 난수

적으로 발생된 유전자를 목적함수에 적합한 정도를 평가

하여 순서대로 나열한다. 여기서, 세대별로 적합도가 가

장 좋은 유전자를 이전의 적합도와 비교하여 갱신한 다음

에 유전자와 적합도를 같이 저장한다. 네 번째 단계에서

는 적합도에 따라 나열된 우수한 유전자들 간의 교배를 

통하여 새로운 유전자를 생성하고 열성인 유전자는 도태

시킨다. 여기서, 새로운 유전자 생성을 위해 돌연변이 과정

을 수행하는데 돌연변이 비율은 1/16 (6.25 %)로 하였다. 

다음으로 앞의 세 번째와 네 번째 과정을 입력된 세대 

수만큼 수행한다. 그리고 세대별로 적합도가 가장 좋은 

유전자를 이전의 적합도와 비교하여 갱신한 다음 유전자

와 적합도를 저장한다. 유전알고리즘에 의해 성공적인 

최적해를 얻기 위해서는 ‘인구 크기’, ‘세대 수’, ‘돌연변이 

비율’ 등과 같은 유전알고리즘 파라미터들을 신중하게 선

택해야 한다. 본 논문에서는 여러 차례 모의실험에서 목

적함수의 값을 안정적으로 수렴하도록 하는 파라미터를 

사용하였으며, 자세한 내용은 표1에 정리하였다. 추가 설

명하자면, 표 1에 나타난 값들과 이들보다 큰 값을 사용해

서 실험을 해도 결과는 거의 같은 것을 확인하였다.

2.3. 센서 배열 최적화 모의실험 방법

센서배열 최적화를 위한 모의 실험에서 만족한 결과를 

얻기 위해서는 시역전 처리의 집속크기 (focal size)를 충

분히 반영할 수 있는 해상도로 수신 센서를 배치하여야 

한다. 해양 도파관에서의 집속크기는 해수면과 해저면의 반

사 효과를 반영한 이미지 배열 크기를 적용하여 구할 수 

있는데 [11], 해양환경 1에서 100 Hz 음원일 경우 수심과 

거리 방향으로 집속크기는 약 17 m와 160 m로 계산된다. 

따라서, 본 논문에서는 수심 (1 m간격) 및 거리 (5 m 간격)

에 적절한 간격으로 수신기를 설치하여 충분한 해상도를 

확보한 후 모의실험을 수행하였다. 실험에 사용된 탐침

음원은 수심 50 m에 위치하고, 수신기와의 거리는 6 km

로 하였다. 모의실험에 사용된 음장과 전달함수는 KRAKEN 

전달모델 프로그램 [6]을 이용하여 생성하였다. 그림 3은 

본 논문에 사용된 네 가지 음향환경을 보여주고 있다. 먼저, 

수중음향 모의실험에서 일반적으로 많이 사용하는 페커

리스 도파관 (Pekeris waveguide) 즉, 음속 구조가 수심 

100 m (1번)와 200 m (2번)에 대해 1500 m/s로 일정한 경

우 (등 음속구조)와 수심 별 음속이 동해의 여름철에 나타

나는 형태와 비슷한 구조를 가지는 수심 100 m 환경 (3번)
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그림 3. 모의 실험에 사용된 해양환경

Fig. 3. Environment for the simulation.

과 음속, 수심, 그리고 지음향 조건이 SWellEx-96 해양 

실험 [10] 시 얻은 데이터를 사용한 경우 (4번)로 하였다.

센서 배열 최적화는 센서 수가 제한되었다고 가정하에 

최적 센서 배치에 대한 문제를 먼저 풀고, 다양한 해양환

경에서의 최적의 센서 수에 대한 문제로 접근하였다. 해

양에서는 음속구조에 따라 음파가 진행하는 경로가 달라

지고 그 결과로 음장의 형성에 영향을 준다. 따라서, 최적 

센서 배치는 음속구조의 변동에 따른 음장의 효과를 반영

하기 위해 음속구조가 다른 해양환경 1, 3번에서 수행하

였다. 최적 센서 수도 마찬가지로 음속구조가 다른 각각

의 해양환경으로부터 주파수에 대한 수심, 즉 ‘규준화 수

심 (normalized depth)’ 이라는 무차원 매개변수를 도입

하여 등 음속구조와 동해의 여름철 음속구조에 일반화된 

최적 센서 수를 도출하였다.

규준화 수심 (κ)은 수심을 파장으로 나눈 것으로 다음

의 수식과 같이 정의하였다.

c
D

fc
DD

π
ω

λ
κ

2/
===

                                (5)

여기서 c는 음속, D는 수심, λ는 파장, 그리고 ω는 

각 주파수를 나타낸다. 수심이 동일한 해양환경에서 센

서의 수를 달리하면서 음향에너지 대비 준위 (Acoustical 

Contrast Level, 이하 ACL)을 구할 수 있는데, 주파수를 

고려한 시역전 처리는 식 (1)에 주파수 항을 추가하여 식 

(6)과 같이 나타낼 수 있다.

∑
=

==
N

i
ipsi rrrgrrgrP

1

* ),|( )(),|(),|(),( ωωωωω array
† rgg rrrrrr

  (6)

식 (2)와 (3)을 확장하여 주파수 항이 들어간 음향에너

지 대비 ( )(ωγ )는 최종적으로 식 (9)와 같이 정리될 수 

있다.

dVrPrP
V bgVbg

bg ∫= ),(),(1)( * ωωωσ rr

                    
(7)

dVrPrP
V psVps

ps ∫= ),(),(1)( * ωωωσ rr

                    
(8)

)(
)(

)(
ωσ
ωσ

ωγ
bg

ps=
                                    

(9)

본 논문에서 배경영역의 공간-평균 파워 )(ωσ bg 는 전

체 수심에 대한 1 km 거리의 면적을 가지는 영역의 공간-

평균 파워로 하였고, 집속점에서의 파워 )(ωσ ps 는 음원이 

위치한 곳에서의 파워로 구하였다. 결국, 센서 수에 따른 

ACL은 다음의 식 (10)과 같이 정리할 수 있다.

{ }),( , ),2,( ),1,(),( Mk ωγωγωγω K=Ε                   (10)

여기서 k는 1부터 최대 센서 수 (M )까지를 나타낸다. 

따라서, 최적 센서 수의 목적함수인 ACL은 식 (10)과 같

이 주파수에 따른 센서 수의 함수로 정리할 수 있고, 이것

을 모의실험에 적용하였다.

III. 모의 실험 결과

3.1. 최적 센서 배치

해양에서 음파는 수심에 따른 음속 차이로 발생하는 

굴절, 해수면 및 해저면 반사/산란 등에 의해 수심에 따라 

수신되는 음향 에너지의 세기가 다르다. 시역전 처리는 
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그림 4. 해양환경 1에서 (a) 등 간격 배치, (b) 최적 배치, (c) 신호벡터의 피크 지점 배치일 때 시역전 집속 결과와 (d) 센서 위치와 신호벡터 

비교, (e) 집속 지점에서 거리 및 수심 별 파워 (사용된 센서 수는 8개)

Fig. 4. Focused field of TRM with (a) equally spaced, (b) optimally placed, and (c) placed at the peak of signal vector sensors 

in environment 1, and comparison of (d) sensor position with signal vector, and (e) acoustic power at the foci. The 

number of sensors used is 8.

이러한 해양환경에 따른 음파 전달의 다양성을 이용한 

것으로 수심 별 수신되는 신호의 크기, 즉 신호 벡터 

(signal vector)의 파워와 최적 센서 위치와 관련이 깊다. 

따라서, 본 논문에서는 센서의 위치를 신호벡터의 파워

와 비교하여 분석하였다. 실험에 사용된 해양환경은 페

커리스 도파관과 여름철 음속구조를 가지는 두 가지 환경

으로 하여 음향 환경의 다양성을 확보하였다. 

센서 배치 최적화 문제는 크게 세 가지 경우 즉, 센서를 

등 간격으로 배치, 둘째 센서를 유전자 알고리즘에 의해 

ACL이 최대가 되도록 하는 지점에 배치, 마지막으로 신호

벡터 파워의 피크 지점에 배치한 경우에 대해 시역전 처리 

결과를 얻어 서로 비교 및 분석하였다. 여기서 주목할 점은 

센서의 등 간격 배치는 수심 별 음향 환경의 다양성 확보 

차원에서 수심 3 m부터 해저면으로부터 3 m 지점까지를 센

서 수만큼 동일 간격으로 배치하였다. 최적 센서 배치 실험

은 주어진 센서 수와 위치에 대해 시역전 처리를 실시하여 

음장을 집속하고, 탐침음원의 위치에서 ACL을 최대화 하

는 센서 위치를 유전자 알고리즘을 이용하여 구하였다.

그림 4는 페커리스 도파관  (해양환경 1)에서 8개 센서

에 대한 최적 배치 결과를 나타낸 것으로, 사용된 음원의 
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그림 5. 해양환경 1에서 (a) 등 간격 배치 및 (b) 최적 배치 일 때 시역전 집속 결과와 (c) 센서 위치와 신호벡터 비교, (d) 집속 지점에서 

거리 및 수심 별 파워 (사용된 센서 수는 17개)

Fig. 5. Focused field of TRM with (a) equally spaced, and (b) optimally placed sensors in environment 1, and comparison of 

(c) sensor position with signal vector, and (d) acoustic power at the foci. The number of sensors used is 17.
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그림 6. 해양환경 3에서 (a) 등 간격 배치 및 (b) 최적 배치 일 때 시역전 집속 결과와 (c) 센서 위치와 신호벡터 비교, (d) 집속 지점에서 

거리 및 수심 별 파워 (사용된 센서 수는 11개)

Fig. 6. Focused field of TRM with (a) equally spaced, and (b) optimally placed sensors in environment 3, and comparison of 

(c) sensor position with signal vector, and (d) acoustic power at the foci. The number of sensors used is 11.
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수심은 50 m 이고 주파수는 300 Hz 이다. 그림 4 (a)와 

(b), (c)는 각각 센서를 동일한 간격, 최적 배치 및 신호벡

터의 피크 위치에 배치했을 때 시역전 처리에서 집속된 

음장을 나타낸 것 이다. 센서를 최적으로 배치했을 때 집

속 지점이 뚜렷하고 집속점 이외에서 에너지 준위가 낮은 

것을 알 수 있다. 그림 4 (d)는 신호벡터의 파워 (실선)와 

신호벡터 파워의 피크에 해당하는 위치 (＊), ACL을 최

대화하는 결과로 얻어진 센서 위치 (○)와 등 간격 위치 

(▷)를 같이 나타낸 것으로, 등 간격 위치와 ACL을 최대

화 하는 위치, 그리고 신호벡터 파워의 피크에 해당하는 위

치는 그림 4 (a), (b), (c)에 사용된 센서 위치에 해당된다. 

그림 4 (d)에서 보는 것과 같이 최적 센서 배치는 수심 

전체에 골고루 분포하면서 대체적으로 신호벡터 파워가 

큰 지점에 위치하게 되는 것을 알 수 있다. 그림 4 (d)에서 

언급한 세가지 센서 배치에 대해 집속 지점에서의 거리 

및 수심 별 파워 (최적 배치: 실선, 등 간격 배치: 점선, 

피크 위치 배치: 점과 실선)를 그림 4 (e)에 나타내었다. 

센서를 피크 지점에 배치하였을 때는 집속점에서 파워가 

커지지만 원하지 않은 곳에서도 커지는 것을 알 수 있다. 

하지만, 최적의 센서 배치는 집속점에서 파워를 높이면

서 나머지 부분은 낮추는 이른바 ACL을 높이는 결과를 

보인다.

그림 5는 그림 4와 동일한 해양환경에서 17개의 센서를 

가지고 실험한 결과를 나타낸 것 이다. 센서의 위치가 앞

에서 설명한 8개의 센서를 사용한 경우와 마찬가지로 수

신기 위치에서 음장의 파워가 높은 지점에 집중되고 부엽

을 방지하기 위해 파워가 낮은 쪽에도 몇 개의 센서가 

위치하는 이른바 전체 수심에 대해 공간적으로 널리 분포

한 것을 알 수 있다. 센서를 최적으로 했을 때 기존의 센서 

배치보다 집속점에서 파워를 약 3 dB정도 높이는 결과를 

보였다.  또한, 8개의 센서와 17개의 센서를 이용한 결과

가 거의 유사함을 알 수 있다. 

여름철 음속구조를 가지는 해양환경 3에서 센서 11개

에 대한 최적 배치에 대한 결과를 그림 6에 나타내었다. 

앞에서와 마찬가지로 센서를 등 간격으로 배치하는 것 

보다 최적 위치에 배치하였을 때 집속점에서 음향에너지

가 집중되고 부엽이 감소하는 것을 확인하였다. 그리고, 

센서의 최적 위치는 대체적으로 음장의 파워가 큰 지점에 

위치하게 되는 것 볼 수 있다. 여기서도 마찬가지로 최적

의 센서 배치가 기존의 센서 배치보다 집속점에서 파워를 

약 2.5 dB 정도 높이는 것을 볼 수 있다.

유전알고리즘을 이용하여 얻어낸 최적 센서 위치는 같

은 모의 실험조건에서 반복적으로 수행해도 거의 비슷한 

결과를 보였다. 따라서, 시역전 처리에서 최적 센서 배치

는 다음과 같이 몇 가지 결론으로 정리할 수 있다. 첫째, 

시역전 처리에서 최적 센서 배치는 신호벡터의 파워와 

관계가 깊다. 둘째, 시역전 처리에서 최적 센서 배치는 

수심에 따른 음장의 변화를 모두 반영하기 위해 수심에 

따라 골고루 분포하는데, 특히 신호벡터의 파워가 큰 지

점에 위치하게 된다. 마지막으로, 시역전 처리 집속음장

의 부엽 준위를 줄이기 위해 일부 센서는 음장의 파워가 

적은 쪽으로 이동한다.

정합장 처리 (matched field processing)는 수치모델

에서 생성한 복제 음장 (replica)과 실제 실험에서 얻은 

데이터와의 상관성을 분석하여 음원의 위치 등을 추정하

는 기법으로 시역전 처리와 동일한 신호처리 과정으로 

수행한다 [9, 10]. 본 논문에서는 실제 실험데이터를 이용

한 정합장 처리를 수행하여 시역전 처리의 최적 센서 배

치 결과와 비교 및 검증하였다.

정합장 처리의 입력으로 SWellEx-96 실험 데이터를 

사용하였는데, 실험에 사용된 음원은 중심주파수가 130 

Hz이고 수심 62 m에 위치하였으며, 수신기는 음원으로

부터 1.5 km 거리에 수심 94 m 에서 212 m까지 64개를 

설치하였다. 본 논문에서 실시한 정합장 처리에 사용된 

센서는 수심 94 m에서 212 m사이 배치된 64개 센서 중에

서 11개를 사용하였다. 그림 7은 SWellEx-96 실험 데이

터를 이용하여 센서를 (a) 동일한 간격으로 배치했을 때

와 (b) 최적으로 배치 했을 때의 정합장 처리 결과와 (c) 

여기에 사용된 센서 위치 (동일한 간격:▷, 최적 위치:○)

를 신호벡터와 같이 나타내었고,  (d) 음원이 위치한 수심

에서 거리 및 수심에 대한 파워를 서로 비교하였다. 그림 

7 (a), (b)와 (d)에서 나타내는 바와 같이 센서를 최적으로 

배치하였을 때, 음원의 위치에서 파워가 증가하고 관심

영역에서 부엽이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 정합장 처리

에서 최적센서 배치 또한 시역전 처리와 마찬가지로 수심

에 따라 골고루 분포하면서 신호벡터의 파워가 큰 지점을 

차지하는 것을 알 수 있다.

3.2. 유효 센서 개수

시역전 처리에서 수심과 주파수의 함수로 결정되는 규

준화 수심 (κ)과 음속구조 변동에 따라 최적의 성능을 발

휘하는 유효 센서 수를 모의실험을 통해 분석하였다. 실

험은 3.1절에서와 마찬가지로 음속구조 또는 수심이 다

른 네 가지 해양환경 모두를 사용하여 수행하였다. 실험

의 절차는 다음과 같다. 먼저, 주어진 센서 수에서 ACL을 

최대화하는 최적의 센서 배치와 이 위치에서의 ACL을 특
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그림 7. SWellEx-96 실험에서 (a) 등 간격 배치 및 (b) 최적 배치 일 때 정합장 처리 결과와 (c) 센서 위치와 신호벡터 비교, (d) 집속 

지점에서 거리 및 수심 별 파워 (사용된 센서 수는 11개)

Fig. 7. Ambiguity surface of matched field processing with (a) equally spaced, and (b) optimally placed sensors in the 

SWellEx-96, and comparison of (c) sensor position with signal vector, and (d) acoustic power at the foci. The number 

of sensors used is 11.
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그림 8. 주파수 별 센서 수에 따른 음향에너지 대비 (a) 해양환경1, (b) 해양환경2, (c) 해양환경3, (d) 해양환경4

Fig. 8. Acoustical contrast level as a function of number of sensors with frequencies in (a) environment 1, (b) environment 2, 

(c) environment 3, and (d) environment 4.
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그림 9. 규준화 수심에 따른 최적 센서 수

Fig. 9. Optimal number of sensors as a function of 

normalized depths.

0 5 10 15 20 25 30 35
-80

-78

-76

-74

-72

-70

-68

Number of Sensors

C
on

tr
as

t 
Le

ve
l (

dB
)

MFP contrast level vs. number of sensors for SWellEX96, 216m depth

Range(m)

D
ep

th
(m

)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

40

45

50

55

60

65

70

75

80

(a) (b)

Range(m)

D
ep

th
(m

)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

40

45

50

55

60

65

70

75

80

Range(m)

D
ep

th
(m

)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

40

45

50

55

60

65

70

75

80

(c) (d)

그림 10. 정합장 처리에서의 (a) 센서 수에 따른 음향에너지 대비 준위와 센서 수가 (b) 3개, (c) 7개, (d) 21개 일 때 결과 비교

Fig. 10. Optimal number of sensor with (a) contrast level as a function of number of sensors and comparison of ambiguity 

surface using (b) 3, (c) 7, (d) 21 sensors respectively.

정 주파수의 음원을 이용하여 구하였다. 그런 다음 센서 

개수를 증가시키면서 센서 수에 대한 ACL을 차례로 구하

였다. 그리고, 주파수가 다른 음원을 이용하여 앞의 과정

을 반복 수행한 다음 최종적으로 주파수와 센서 수에 따

른 ACL을 산출하였다.

모의 실험에 사용된 네 가지 해양환경에서 주파수 별 

센서 수에 따른 ACL을 각각 그림 8의 (a) 해양환경 1, 

(b) 해양환경 2, (c) 해양환경 3, (d) 해양환경 4에 나타내

었다. 그림에서 알 수 있듯이 센서 수가 증가함에 따라 

음향에너지 준위도 같이 증가하다가 어느 정도에서 더 

이상 증가하지 않는 수렴상태가 된 것을 알 수 있다. 따라

서, 본 논문에서는 센서 수가 증가해도 더 이상 음향에너

지 준위가 증가하지 않는 유효 센서 수를 최적 센서 수로 

하였다. 수심을 주파수로 나눈 무차원 매개변수인 규준

화 수심을 적용하여 그림 8의 결과로부터 네 가지 해양환

경에 대한 최적 센서 수를 그림 9에 나타내었다. 그림에

서 알 수 있듯이 규준화 수심이 증가함에 따라 최적의 

센서 수 역시 선형적으로 증가함을 알 수 있다.

그림10은 SWellEx-96 실험데이터를 이용한 정합장 처

리에서 (a) 사용된 센서 수에 대한 음향에너지 대비 준위

와 유전자 알고리즘을 통해 선택된 센서가 (b) 3개, (c) 

7개, (d) 21개 일 때 정합장 처리 결과를 나타낸 것 이다. 

그림 10 (a)에서 보는 바와 같이 음향에너지 대비 준위가 

센서 수 7개 이상에서 수렴상태가 된 것을 알 수 있다. 

그림 10 (b), (c), (d)는 각각 센서 수가 적을 경우, 적절할 

경우와 많을 경우에 대해 정합장 처리 결과를 나타낸 것

이다. 센서 수가 적을 때는 부엽 준위가 증가하여 원래 

음원의 위치가 아닌 곳에 음향에너지 세기가 커지지만, 
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표 2. 시역전 처리 배열에서의 센서 간격

Table 2. Spacing of sensors in the TRM array.

해양환경 1 해양환경 2 해양환경 3 해양환경 4

주파수 κ N β κ N β κ N β κ N β

50 - - - 6.7 4 1.3 - - - - - -

100 6.7 3 1.7 13.3 5 2.2 6.7 3 1.7 14.4 7 1.8

130 - - - - - - - - - 18.7 11 1.6

150 - - - 20 9 2.0 - - - - - -

200 13.3 5 2.2 26.7 10 2.4 13.3 6 1.9 28.8 11 2.4

250 - - - 33.3 11 2.8 - - - - - -

300 20.0 8 2.2 40.0 16 2.4 20.0 11 1.7 43.2 16 2.5

350 - - - 46.7 16 2.8 - - - - - -

400 26.67 12 2.1 53.3 17 3.0 26.7 12 2.1 57.6 19 2.9

500 33.3 13 2.4 - - - 33.3 12 2.6 72.0 25 2.8

600 40.0 14 2.7 - - - 40.0 15 2.5 - - -

700 46.7 15 2.9 - - - 46.7 17 2.6 - - -

800 53.3 18 2.8 - - - 53.3 20 2.5 - - -

 평균 (β) 2.4 2.4 2.2 2.3

적절한 수 이상일 때는 결과가 비슷하게 나타나는 것을 

알 수 있다.

3.3. 시역전 처리 센서 배열 최적화 결과 해석

앞에서 분석한 시역전 처리에서 최적 센서 배치와 유효 

센서 수에 대한 결과를 바탕으로 하여 센서 배열에 대한 

개략적인 규칙을 도출하였다. 표 2는 주파수 및 규준화 

수심에 따른 해양환경 별 적절한 센서 간격을 파장에 대

해 규준화한 결과를 나타낸 것이다. 여기에서 κ는 규준화 

수심, N은 유효 센서 수, 그리고 β는 파장에 대해 규준화

된 센서 간격을 나타낸 것 이다. 표 2에서 보는 바와 같이 

각 해양환경에서의 평균 센서 간격은 파장의 약 2.2에서 

2.4배 정도가 되는 것을 알 수 있다. 따라서, 본 논문에서

는 시역전 처리에서 센서 간격은 파장의 약 2배 정도가 

적절한 것으로 분석하였다.

IV. 요약 및 결론

실제 해양에서는 여러 가지 요인으로 인해 설치할 수 

있는 센서의 수와 위치가 제한될 수 있다. 본 논문에서는 

시역전 처리에서 최적의 센서 배치와 수에 대해 모의실험

을 통해 분석하였다. 또한, 실제 실험데이터를 이용한 정

합장 처리를 수행하여 시역전 처리의 최적 센서 배치와 

수에 대한 결과의 타당성을 검증하였다. 실험 결과, 최적

의 센서 배치는 수심에 따른 음장의 변화를 모두 반영하

기 위해 수심에 따라 골고루 분포하는데, 특히 신호벡터

의 파워가 큰 지점에 위치하게 된다. 이렇게 해서 얻은 

최적의 센서 배치는 기존의 배치보다 집속점에서 파워를 

3 dB정도 향상 시켰다. 시역전 처리에서 센서 수가 증가

함에 따라 음향에너지 준위도 증가하는데, 센서 수가 증

가해도 더 이상 음향에너지 준위가 증가하지 않는 수렴상

태가 존재한다. 이러한 수렴상태를 기준으로 최적의 센서 

수를 결정하였다. 또한, 최적의 센서 수를 규준화 수심이

라는 무차원 매개변수를 도입하여 다양한 해양환경에 적

용이 가능하도록 일반화하였다. 모의 실험 결과, 시역전 처

리에서 최적 센서 수는 규준화 수심에 따라 선형적으로 

증가하였고, 센서간의 간격은 파장의 약 2배 정도가 적절

하다는 개략적인 규칙을 이끌어 내었다. 끝으로, 본 논문의 

알고리즘은 해양환경의 효과가 미리 파악된 고정된 위치

에서 시역전 처리를 이용할 때 유용할 것이라 기대한다.
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