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In order to predict acoustic pressure distributions by exterior incident wave at Cylindrical Hydrophone Array (CHA) sensor's positions, 

acoustic pressure analysis is performed by using beam tracing method. Beam tracing method is well-known of reliable pressure 

analysis methods at high-frequency range. When an acoustic noise source is located at the center of rectangular room, acoustic 

pressure analysis is performed by using both beam tracing method and Power Flow Boundary Element Method (PFBEM). By comparing

with results of beam tracing method and those of PFBEM, the accuracy of beam tracing method is verified. We develop the CHA 

pressure analysis program by verified beam tracing method. The developed software is composed of model input, sensor array creator, 

analysis option, solver and post-processor. We can choose a model option of 2D or 3D. The sensor array generator is connected to a

sonar which is composed of center position, bottom, top and angle between sensors. We also can choose an analysis option such as

analysis frequency, beam number, reflect number, etc. The solver module calculates the ray paths, acoustic pressure and result of 

generating beams. We apply the program to 2D and 3D CHA models, and their results are reliable.

Keywords : CHA(수동 소나), Beam tracing method(빔 추적법), Ray path(레이 경로), Beam forming(빔 형성)    

1. 서 론
현대 수중 무기체계에 있어 음파를 이용하여 상대방에 대한 정

보 획득은 중요한 생존 능력 중의 하나이다. 이를 위해서 외부 입
사파에 의한 소나돔 내부 음장 해석 및 송신 모드의 빔 형성이 필
요하다. 

일반적으로 저주파수 대역의 음향장 해석에 사용되는 방법으
로 BEM과 FEM이 있고, 고주파수 대역에서는 통계적 에너지 해
석법과 파워흐름해석법, 그리고 기하 음향학을 이용하는 방법이 
있다. 그러나 BEM과 FEM의 경우 주파수가 증가할수록 해석하고
자 하는 음향장 영역을 더 작은 요소로 모델링을 해야 하고 더 많

은 요소를 생성하게 된다. 이에 따라 해석시간이 증가하는 문제
점이 발생한다. 그리고 주파수가 증가할수록 해석 오차들 또한 
증가하기 때문에 중주파수 이상의 해석에서 신뢰도는 낮은 편이
다. 그리고 통계적 에너지 해석법의 경우 하나의 영역에 대하여 
하나의 대푯값만을 나타냄으로 공간에서의 변화를 제시할 수 없
는 단점이 있고, 에너지를 변수로 하여 위상에 대한 정보가 없는 
문제점이 있다. 그리고 파워흐름해석법의 경우 공간에서의 에너
지 변화를 제시하지만 마찬가지로 위상에 대한 정보가 없는 문제
가 있다. 이에 반해 위상을 고려한 레이 추적법은 효율적이고, 정
확한 해를 제시한다고 알려져 있다 (Shin & Ih, 1998; De Geest 
& Garcea, 1995).

레이 추적 기법으로 음파를 이루는 각각의 레이 곡선을 추적하
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는 방법과 콘(cone) 또는 삼각기둥 모양의 레이튜브를 추적하는 
빔 추적법(beam tracing) (Krokstad, et al., 1968; Lewers, 
1993; De Geest & Garcea, 1995)이 있고, 파동의 간섭 특성이 
나타나는 중주파수 영역에서 적용하기 위해 위상을 고려한 레이
추적법 등이 있다 (Shin & Ih, 1998). 레이추적법의 경우 레이 곡
선 하나하나를 고려하여 계산하기 때문에 음장내부의 수신점을 
놓치지 않도록 충분히 많은 레이 개수가 필요하다. 반면 빔 추적
기법의 경우 추적해야 할 레이의 개수를 줄임으로써 연산 횟수를 
줄일 수 있다. 빔 추적법은 빔의 진행 경로를 결정하기 위하여 빔
의 중심 레이를 추적하거나 빔의 가장자리 레이 면을 추적하는 방
식이 있고, 매질에서의 전달 손실과 빔 단면적의 변화를 계산함으
로써, 빔의 진행에 따른 에너지의 변화를 고려한다. 그리고 수신점
(receiver)이 빔 폭 안에 들어오면 그 지점에서의 에너지 기여도를 
계산하는 방식이다. 일반적으로 해의 정확도는 거의 같지만 빔 추
적법이 레이 추적법에 비해 계산시간이 절약되는 장점이 있다.  

본 연구에서는 빔 추적법을 이용하여 수동 소나 센서에서의 음
압 해석을 위한 프로그램을 개발하였다. 프로그램은 모델 입력부, 
센서배열 생성기, 해석기와 후처리기로 구성되어 있다. 개발된 
프로그램을 이용하여 2D와 3D 수동 소나에 대해 음장해석을 수
행하였고, 해석된 음압을 이용하여 수신 모드의 빔 형성을 수행
하였고, 가역성 원리를 이용하여 송신 모드에서의 신호의 입사각
을 계산하였고, 해석시 입력한 각도와 동일한 각도에서 주요 로
브(lobe)가 발생하는 것을 확인하였다. 

2. 이 론
2.1 음선 이론

음선 이론은 기하하적 이론을 바탕으로 음파의 전파현상을 해
석하는 방법으로 주로 고주파수 대역에서 사용되며 다음과 같은 
특성을 갖는다.

∙ 음속 변화에 의한 음파의 진행 경로는 스넬의 법칙(Snell's law)
을 따른다.

∙ 경계면에서의 반사는 거울면 반사(Specular reflection)를 따
른다.

음선 이론을 유도하기 위한 이차원 파동방정식은 다음과 같다. 
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여기서 는 음속, 는 매질의 밀도이다.

2.2 빔 추적 알고리즘
빔의 진행 경로를 결정하기 위하여 빔의 중심 레이를 추적하였

다. 그리고 수신점(receiver)이 빔 폭 안에 들어오면 그 지점에서
의 에너지 기여도를 계산한다. 

2.2.1 음원 모델 

소나돔에 원거리에서 파가 입사하므로 평면파로 가정하였고, 
입사파는 하나의 빔으로 가정하였다. 하나의 빔으로 시작할 경우 
기하학적 모델에서 경계면에서 빔을 분할해야 하는 필요성이 발
생한다. 이차원의 경우에는 공간상에 임의의 가상 직선(음원 면)
을 만들고 이 직선을 균등 분할하여 각각을 하나의 레이 소스로 
하고 그 폭을 빔 폭으로 정의한다. 초기 레이는 이 음원 면에 수
직한 방향으로 진행하며 모두 동일한 음압을 가지고 있다. 이때 
경로 추적을 위한 빔의 중심은 빔 단면의 기하 중심으로 한다. 이
차원 해석의 빔은 일정한 폭을 갖는 스트립(strip)으로 모델링 된
다. 평면파는 진행하면서 빔의 단면적이 변하지 않고 평면 경계
요소에서의 반사 후에도 빔의 면적이 변하지 않기 때문에 빔 폭
은 항상 일정하다고 가정한다.

2.2.2 빔의 진행 및 반사
빔의 전파경로를 추적하기 위하여 빔의 중심레이를 추적하는 

방법을 이용한다. 빔 내부의 모든 레이는 축 레이가 부딪히는 면
과 같은 면에서 모두 반사가 일어난다고 가정한다. 공간 내에서 
레이는 장애물을 만날 때까지 직진하며 식(2)와 같은 간단한 직
선 방정식으로 나타낼 수 있다. 

                                            (2)

여기서 는 현재 레이의 좌표이고, 는 소스의 좌표, 는 레
이의 방향 벡터이고, 은 레이의 진행 경로이다. 

2.2.3 반사 경로 결정
레이는 경계면에서 거울면 반사(Specular reflection)를 하므

로, 반사각은 입사각과 같으며, 반사된 레이는 반사점이 새로운 
음향 소스가 되어 전파된다. 이때 반사된 레이의 진행 방향은 다
음과 같다. 

′  ∙                                       (3)

여기서 은 법선 벡터이다. 처음 단계를 통하여 입사하는 요
소를 찾고 그 입사점이 일 경우 새롭게 그 점을 소스로 하여 
′방향으로 레이가 입사를 하게 되고 그 방향에서 새로운 입사 
요소를 찾는 과정을 거치게 된다. 새로운 레이식은 다음과 같다. 

 ′   ′′                                           (4)
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2.2.4 수신점에서의 음압 계산
각각의 레이 곡선 하나씩을 추적하는 기법의 경우에는 공간상

에서 수신점을 중심으로 2차원의 경우 직선 빔 폭을 갖고 3차원
의 경우 사각형 빔 폭을 갖게 된다. 따라서 일정한 폭을 가진 레
이가 소나로 입사하였을 경우 빔 폭이 모두 입사한다고 가정한다. 

수신점에 기여하는 음압은 소스로부터 직접 도달하는 빔과 경
계면에서 반사된 빔에 의해 입사하는 빔, 소나에 입사하였다가 
반사 후 재입사하는 빔 등으로 구성된다. 

빔이 진행하면서 위상의 변화는 빔의 이동거리와 반사면의 반
사 특성에 따라 변하게 된다. 총 n번 반사 후 소나에 입사한 레이
의 음압은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  exp  
 



                         (5)

여기서 는 빔의 이동거리이고, 는 i번째 경계면의 
반사계수이다. 는 레이의 초기 음압이고, 는 파수(wave 
number)이다. 

2.3 송신 모드 빔 형성
송신 모드의 빔 형성을 통하여 신호가 어느 방향에서 발생한 

것인지를 파악할 수 있다. 송신 모드에서의 빔 형성을 하기 위해
서는 음원에 대한 정보들이 있어야 하기 때문에 직접적으로 송신 
모드의 빔 형성을 하기가 쉽지 않다. 그러나 소나의 송신 모드와 
수신 모드의 빔 패턴이 동일하다는 가역성 원리를 이용하면 간접
적으로 송신 모드에서의 빔 형성을 할 수 있다. 총 N개의 센서로 
구성된 소나의 수신 모드 빔 형성은 다음과 같다. 

  
 




 cos   sin                         (6)

여기서 는 빔 형성, 는 입사각, 는 번째 센서에서 
계측된 압력 값이고, 와 는 번째 센서의 와 좌표이다. 
그리고 은 총 N개의 센서 중 빔 형성에 사용된 센서의 개수이
다. 2D의 경우 소나는 총 N개의 센서들이 원의 형태를 이루고, 
3D의 경우 실린더의 형태를 이루고 있다. 2D 빔 형성시 은 소
나의 중심에서 j번째 센서를 가리키는 벡터와 입사각 벡터와의 내
각이  이하인 센서들의 개수이고, 3D의 경우 실린더의 높이 
방향에 수직인 면에 소나의 중심점과 j번째 센서를 정사영 시켰을 
때 정사영된 중심점과 j번째 센서를 가리키는 벡터와 수평 입사벡
터와의 내각이  이하인 센서들의 개수이다. 

3. 해석 프로그램
음선 이론을 바탕으로 수동 소나 센서에서의 음압해석을 위한 

프로그램을 개발하였다. 개발된 프로그램은 모델 입력부, 센서배
열 생성기, 해석 옵션, 해석기와 후처리기로 구성되어 있다.

3.1 모델 입력부

모델을 입력하기 전에 2D 해석을 위한 모델인지 3D 해석을 위
한 모델인지를 선택하고 모델을 입력한다. 사용자의 편의성을 위
하여 해석 모델은 대표적인 FEM(Finite Element Method) 모델링 
프로그램인 Patran의 Fe 모델 파일인 bdf파일을 입력한다. Fig. 
1은 해석 모델이 2D 인지 3D 인지 판단하고 bdf파일을 선택하는 
창이다. Fig. 2는  2D 모델을 입력했을 때이다. 프로그램의 오른
쪽 윗부분에는 각각의 EP(element property)별로 색과 번호가 명
시되어 있다. Fig. 3은 3D 모델을 입력했을 때의 결과이다. 

Fig. 1 Model input window

Fig. 2 2D model input

Fig. 3 3D model input
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3.2 센서배열 생성기

센서배열 생성기는 Fig. 4와 같이 소나에 대한 정보를 입력받
아서 자동으로 소나를 생성한다. 2D의 경우 센서의 중심점의 위
치와 반경 그리고 센서들의 각도에 대한 정보를 입력하고, 3D 해
석의 경우 축방향의 최저와 최고 위치 및 높이 간격을 입력한다. 

Fig. 4 Sonar information input window

Fig. 5 Sonar model

3.3 해석 옵션
해석에 필요한 옵션을 선택한다. 해석하고자하는 주파수를 

Frequency 창에 입력하고 2D 해석의 경우 수직 빔의 개수를 입
력하는 창은 비활성화 되어 있고, 수평 빔 개수만 Beam Number 
창에 입력한다. 3D 해석의 경우에는 Beam Number의 두 번째 창
이 활성화 되고 그 창에 수직 빔의 개수도 같이 입력한다. 
Reflect Number 창에는 몇 번의 진행 과정을 거칠지를 선택한다. 
다음으로 Window와 Sonar 창에는 각각의 Window와 Sonar에 대
한 Ep(Element Property) Number들을 입력한다. Ep는 각 요소별 
특성을 나타내는 것으로 사전에 Window와 Sonar에 대한 재질과 
두께를 입력한다. 다음으로 파가 어느 위치에서 입사하는 지 결
정한다. 2D 모델의 경우 수평각의 시작과 끝 그리고, 수평각 증
가 각도를 입력한다. 3D 모델의 경우 추가적으로 수직각의 시작
과 끝 그리고, 수직각 증가 각도를 입력한다. 그리고 각각의 요소
의 투과 및 반사 계수 파일을 입력할 수 있다. 파일 입력이 없을 
경우에는 투과 및 반사 계수 값을 1로 가정한다.  

Fig. 6 Analysis option window

3.4 후처리기
해석을 수행한 뒤 Display의 Figure창을 클릭하면 왼쪽은 레

이 경로에 대한 결과가 출력되고, 오른쪽 위에는 음압 결과가 
출력되고, 오른쪽 아래에는 Beam forming에 대한 결과가 출력
된다. 

Fig. 7 Analysis result

4. 적 용
개발 프로그램의 신뢰성을 확보하기 위하여 실내 공간에서 소

음 에너지 분포를 파워흐름해석법과 비교하였다. 파워흐름해석법

Fig. 8 The path of rays
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(a) Receiver radius : 1m 

(b) Receiver radius : 0.6m 

(c) Receiver radius : 0.3m 

(d) Power Flow Analysis result
Fig. 9 Comparison energy distribution of ray tracing 

and PFA, (a) receiver radius : 1m, (b) receiver 
radius : 0.6m, (c) receiver radius : 0.3m, (d) 
Power Flow Analysis result

은 중고주파수 대역에서 신뢰성이 검증된 해석 기법이다. Fig. 8
은 가로 6m, 세로 4m, 높이 3m인 직육면체 공간에 가운데 소음
원이 존재할 때 레이의 진행 및 반사에 대해 나타내고 있다. 

Fig. 9는 레이의 빔의 개수를 1016개로 하고 반사를 6회 시켰
을 때 수음점의 반경을 1m, 0.6m, 0.3m로 하였을 때의 소음 에
너지의 분포 결과이다. 각 레이의 빔의 개수에 따라 빔 폭이 정해
지는데 빔의 개수가 적을수록 빔 폭은 증가하게 된다. 그리고 각 
위치에서 신호를 계산하는 수음점의 반경 또한 클수록 계산에 사
용되는 빔의 개수가 늘어나기 때문에 적절한 수음점의 반경이 필
요하다. Fig. 9에서 보듯이 수음점의 반경이 1m일 경우 수음점에
서 계산되는 빔의 개수가 늘어나기 때문에 높은 에너지 값이 나
타나는 것을 확인할 수 있다. 그리고 수음점의 반경을 줄일수록 
에너지의 값이 낮아지는 것을 확인 할 수 있고, 점차적으로 파워
흐름해석법과 유사한 결과를 가지는 것을 확인 할 수 있다. 

파워흐름해석법과의 비교를 통해 레이 추적법의 신뢰성을 확
보하였기 때문에 2차원 모델에 대해 음장분포를 해석하였다. Fig. 
10은 2차원 해석 모델이다. 해석 모델은 여러 개의 센서들로 구
성된 소나, 그리고 소나를 둘러싼 음향창, 소나를 통과한 신호들
에 의한 반사를 위해 설치된 배플로 구성되어 있다. 

Fig. 11은 주파수가 8kHz이고, 신호가 0도로 입사할 때 빔의 
개수를 50개로 하였을 때의 센서 주위의 음장 분포와 빔 형성 결
과를 나타낸다. 센서는 반경이 1m이고 1도 간격으로 총 360개로 
구성되어 있다. Fig. 12-14는 빔의 개수를 150, 250, 350개로 
하였을 때의 해석 결과를 나타낸다. 빔의 개수가 증가함에 따라 
결과가 점점 수렴하는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 11-14는 배플
에서의 반사계수의 값을 1로 하였을 때의 해석 결과로서, 음향창
과 배플에서의 반사로 인하여 신호가 뒤쪽면에 더 많이 입사를 
하게 되어 뒤쪽에서의 압력값이 앞쪽보다 더 높게 나타나고 있다. 
이에 따라 빔 형성 결과 신호가 앞쪽 뿐만 아니라 뒤쪽에서도 입
사하는 것처럼 결과가 나타나고 있다. 

Fig. 10 Analysis model 2D
Fig. 11-14의 결과는 음향창에서 반사되고 배플에서 반사되어 

들어오는 신호에 의한 값으로 배플에서의 흡음률을 조정하므로써 
실제 입사한 각도 이외에서 발생하는 로브를 줄일 수 있다. Fig. 
15-16은 주파수가 8kHz일 때, 배플에서의 반사계수 변화에 따른 
압력과 빔 형성 결과를 나타낸다. 반사계수가 줄어들수록 110도와 
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(a) Ray path

     

  (b) Sensor pressure      (c) Beam forming
Fig. 11 Result of beam tracing method after selecting 

50 beams with 0 degree incident angle

(a) Ray path

  
      (b) Sensor pressure        (c) Beam forming
Fig. 12 Result of beam tracing method after selecting 

150 beams with 0 degree incident angle

(a) Ray path

  
         (b) Sensor pressure         (c) Beam forming
Fig. 13 Result of beam tracing method after selecting 

250 beams with 0 degree incident angle

(a) Ray path

  
        (b) Sensor pressure        (c) Beam forming
Fig. 14 Result of beam tracing method after selecting 

350 beams with 0 degree incident angle
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150도, 그리고 210도와 250도사이의 압력값이 줄어드는 것을 확
인할 수 있고, 이에 따라 빔 형성 결과도 점점 줄어드는 것을 확인
할 수 있다. Table 1에서 살펴보면 반사계수가 1에서 0.5로 줄어
들 경우 110도에서 150도에서는 5dB에서 13dB 가량 감소하는 
것을 확인 할 수 있고, 반사계수가 0.2로 줄어들 경우 반사계수가 
1일 때에 비해 10dB에서 21dB 가량 줄어드는 것을 확인 할 수 있
다. Table 2에서 살펴보면 120도에서 240도 사이에서 반사계수의 
감소에 따라 빔 형성 값이 크게 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 

Fig. 15 Acoustic pressure corresponding to reflecting 
coefficients for acoustic waves with 0 degree 
incident angle,         : R=1,         : R=0.5,  
        : R=0.2  

Fig. 16 Beamforming outer corresponding to reflecting 
coefficients for acoustic waves with 0 degree 
incident angle,          : R=1,         : R=0.5,  
        : R=0.2

Table 1 Acoustic pressure corresponding to reflecting 
coefficients for acoustic waves with 0 degree 
incident angle

Angle R=1 R=0.5 R=0.2
110 125 118 113
120 126 121 116
130 126 114 106
140 132 119 111
150 126 115 107

Table 2 Beam forming corresponding to reflecting coeffi- 
cients for acoustic waves with 0 degree incident 
angle

Angle R=1 R=0.5 R=0.2
120 69 60 55
130 68 56 49
140 64 47 35
150 57 46 40
160 49 41 30
170 46 27 19
180 53 46 38

(a) Ray path

   
              (b) Sensor pressure      (c) Beam forming
Fig. 17 Result of beam tracing method after selecting 

350 beams with 60 degree incident angle
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Fig. 17은 신호가 60도로 입사할 때의 센서 주위의 음장 분포
와 빔 형성 결과를 나타낸다. Fig. 17은 주파수가 8kHz일 때, 배
플에서의 반사계수의 값을 1로 하였을 때의 해석 결과이다.

Fig. 18-19는 배플에서의 반사계수 변화에 따른 압력과 빔 형
성 결과를 나타낸다. 반사계수가 줄어들수록 150도에서 200도 
사이의 압력값이 줄어드는 것을 확인할 수 있고, 이에 따라 빔 형
성 결과도 점점 줄어드는 것을 확인 할 수 있다. Table 3-4에서 
살펴보면 반사계수가 줄어들수록 입사각 이외의 압력값과 빔 형
성 결과값이 크게 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 

Fig. 18 Acoustic pressure corresponding to reflecting 
coefficients for acoustic waves with 60 degree 
incident angle,          : R=1,         : R=0.5,  
         : R=0.2

Fig. 19 Beam forming corresponding to reflecting 
coefficients for acoustic waves with 60 degree 
incident angle,          : R=1,          : R=0.5,  
        : R=0.2

다음은 3D 모델에 대해 해석을 해보았다. Fig. 20은 주파수가 
8kHz일 때, 평각 30도, 고각 0도로  입사할 때의 레이 경로와 센
서 주위의 음압, 그리고 빔 형성 결과를 나타낸다. 빔 형성 결과
에서 가로축은 평각을 나타내고, 세로축은 고각을 나타낸다. 입
사각과 동일한 각도에서 빔 형성이 되는 것을 확인 할 수 있다.

Table 3 Acoustic pressure corresponding to reflecting 
coefficients for acoustic waves with 60 
degree incident angle

Angle R=1 R=0.5 R=0.2
150 126 123 122
160 120 114 106
170 0 0 0
180 81 75 67
190 118 112 104
200 116 110 102

Table 4 Beam forming corresponding to reflecting coeffi- 
cients for acoustic waves with 60 degree 
incident angle

Angle R=1 R=0.5 R=0.2
160 65 59 51
170 55 51 49
180 54 51 48
190 52 49 48
200 33 38 42
210 39 35 31
220 44 38 30
230 40 33 25
240 50 44 35

5. 결 론
빔 추적법을 이용하여 수동 소나 센서에서의 음압해석 및 빔 

형성 해석을 위한 프로그램을 개발하였다. 개발된 프로그램의 신
뢰성을 확보하기 위하여 실내음장에 대하여 고주파수 대역의 대
표적인 해석기법인 파워흐름경계요소법과 비교하여 만족할 만한 
결과를 얻었다. 신뢰성이 확보된 프로그램을 이용하여 2D 수동 
소나에 대해 음장해석을 수행하였고, 해석된 음압을 이용하여 빔 
형성을 하였다. 해석에 사용된 모델의 경우 배플에서의 반사계수 
값이 1일 경우 높은 반사에 의해 입사각과 다른 각도에서도 비교
적 높은 빔 형성이 되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 송신모드에
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서의 빔 형성 각을 계산하는데 있어 문제가 될 수 있다. 따라서 
입사각과 동일한 각도에서의 빔 형성을 하기 위하여 배플에서의 
반사계수를 조정하면서 해석을 하였다. 반사계수가 줄어듦에 따
라 입사각과 동일한 방향의 빔 형성이 되는 것을 확인하였다. 이
를 통해 추후 수동 소나의 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것으
로 판단된다. 

그리고 3D 모델에 대해서도 빔 경로 해석과 음압 분포, 그리
고 빔 형성 해석을 하였고, 입사각과 동일한 방향으로 빔 형성이 
되는 것을 확인하였다.

(a) Ray path

 

(b) Sensor pressure  
 

(c) Beam forming
Fig. 20 Result of beam tracing method for acoustic 

waves with (30,0) degree incident angle
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