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학술논문 항공기 부문

고주파 맥놀이 신호의 포락선 위상차를 이용한 

음향식 헬멧자세추정 기법

Helmet Tracking Techniques Using Phase Difference between Acoustic 

Beating Envelope which Wave Length is Longer than Audio Frequency
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Abstract

  Helmet Mounted Display(HMD) has great advantages on the navigation and mission symbologies for the pilot's 
forward looking display and, therefore, has been remarkably drawing attention as the up coming display of the 
next generation aircraft. The essential technology to process the Line of Sight-Foward(LOS-F) data in real-time is 
to estimate exact helmet situation and position. In this paper, we research a acoustic helmet tracking technique. For 
the reason that mechanical acoustic noises might interfere with Helmet Tracking System(HTS) and unnecessary 
acoustic noises are inevitable when using acoustic technique, this approach has not been adapted. In order to 
overcome this problem. We propose that acoustic wave of which the wave length is longer than audio frequency 
and, especially, we used beating signal envelope which is composed of two close high frequency.

Keywords : HMD(Helmet Mounted Display), HTS(Helmet Tracking System), Beating Signal(맥놀이 신호), Acoustic(음향), 
Envelope(포락선)

1. 서 론

  HMD는 차세대 항공기 시현장치로써, HUD가 기존 

항공기 동체의 전방에 대한 비행정보만 시현하던 것이 

비하여, HMD는 조종사 응시방향에 대한 비행정보를 

실시간 시현하게 된다
[1]. 조종사 응시방향에 대한 가시

선 데이터를 실시간 처리하기 위한 핵심 기술은 정확
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한 헬멧자세추정 기술이라 할 수 있다. 헬멧자세추정 

정확도가 낮은 경우 조종사 응시 방향에 대한 정확한 

정보를 제공해 줄 수가 없으며, 심각한 비행사고로 이

어질 수 있다. 헬멧자세추정 기법으로는 전자기 방식, 
광학 방식, 그리고 음향식 등이 있다

[2～4]. 전자기 방식

이 가지는 문제점은, 이미 한국형 기동헬기인 수리온

에 장착되어 시운전에 있으나 타 기기에 전자기 간섭

을 일으키기 쉬우며, 반대로 타 기기에서 발생하는 전

자기파에 의해 간섭을 받기도 한다. 광학방식의 경우, 
연산 량이 많아 하드웨어 부하가 많이 발생하며 실시

간 구현이 쉽지 않은 문제와, 항공기 내,외부에서 발



최경식․김상석․박찬흠․양준호

28 / 한국군사과학기술학회지 제16권 제1호(2013년 2월)

생하는 다른 가시광선 혹은 적외선으로 인해 노이즈 

처리가 필요하며 광원 핸들링이 쉽지 않은 단점이 있

다. 반면 음향방식의 헬멧자세추정은 장치구성이 쉬우

며, 신호처리에 대한 하드웨어 부하가 적고, 음향신호

의 굴절 특성으로 인해 헬멧 자세 추정 가능한 사각

지역이 거의 존재하지 넓은 범위에 대해 자세 추정이 

가능한 장점을 가진다. 반면 이러한 장점에도 불구하

고 기존의 음향식 헬멧자세추정 기법은 항공기 내에 

발생하는 기계, 진동 소음의 간섭과 조종사에게 불필

요한 음향 소음을 유발한다는 측면에서 많은 연구가 

진행되지 않았다. 본 논문에서는 음향식 헬멧자세추정

이 가지는 이러한 문제점들을 극복하기 위하여 사람

이 듣지 못하고, 기계 진동 소음이 대부분 가청주파수 

대의 저주파 영역에서 형성된다는 점에 착안하여 가

청주파수 이상의 고주파 음향 신호의 위상지연차를 

이용한 헬멧자세 추정 기법에 대해 연구하였다. 또한, 
고주파 신호는 파장이 짧아지는 문제는 극복하기 위

하여, 인접한 두 고주파 신호에 의해 생성되는 맥놀이 

신호의 포락선이 형성하는 파형의 위상지연차를 이용

하는 방법을 적용하였다.

2. 기본 이론

가. 헬멧자세추정 기본 개념

  가청주파수 이상의 고주파를 이용한 음향식 헬멧자

세추정 기법은 송, 수신기 각 각 3개 이상의 음향 센

서를 이용하여 수신된 음향 신호의 위상지연차를 이용

하는 것을 특징으로 한다. Fig. 1은 본 논문에서는 제

시하는 음향식 헬멧자세추정 방법의 개념도이다.
  위의 방법을 이용하는 경우 두 가지 제한 사항이 있

다. 첫 번째, 위상지연차를 이용하고자 하는 신호는 조

종사에게 불필요한 소음을 유발하지 않아야 한다. 두 

번째는 위상지연차에 이용되는 신호의 파장은 두 음향 

수신기 사이의 거리 차이보다 2배 이상 커야 한다
[4]. 

그렇지 않은 경우 시간지연 만큼 반복된 횟수를 합산

해 주어야 하나, 반복된 횟수를 구하기가 쉽지 않다. 
첫 번째의 경우 가청주파수 이상의 고주파를 이용함으

로써 해결될 수 있다. 다행히 기계적 마찰과 진동으로 

유발되는 소음은 가청주파수대의 저 주파수 영역에서 

대부분 형성되므로, 가청주파수 이상의 고주파 영역에

서는 기계적인 진동과 마찰에 의해 발생되는 소음, 진

동은 작다고 할 수 있다
[5]. 예로, Fig. 2는 강구 5g을 

평판에 충격을 가했을 때 가속도계 센서와 음향방출 

센서를 이용하여 취득한 신호의 시간-주파수 분석[6] 결
과이다. 질량이 작을수록 고주파가 발생하나, 5g의 작

은 질량임에도 가청주파수 이상의 영역에서는 신호가 

거의 잡히지 않는다. 두 번째는 고주파를 이용하는 경

우 필연적으로 발생하는 문제로써, 주파수가 높아질수

록 파장은 짧아지게 되며, 음향 수신기는 더욱더 짧은 

거리를 두고 배치되어야 한다. 위의 두 가지는 서로 

상충되는 조건으로써, 고주파일수록 헬멧자세 추정 가

능한 영역이 좁아지게 됨을 의미한다. 예를 들어, 음속

을 340m/s라고 한다면, 가청주파수 이상인 20kHz 신

호의 파장은 1.7cm가 되며, 두 수신기 사이의 거리는 

1cm 이하로 배치되어야 한다.

Fig. 1. Helmet tracking technique used in this paper

 

           (a)                        (b)

Fig. 2. The result of time-frequency analysis for 5g 

impact ball, (a) is the result of accelerator, (b) 

is the result of acoustic emission
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  본 논문에서는 가청주파수 이상의 고주파 신호에서 

파장이 긴 신호를 얻기 위해 인접한 두 신호는 맥놀

이 신호를 생성하고, 맥놀이 신호의 포락선은 원신호

의 파장보다 길어지는 점에 착안 하였다.

나. 맥놀이 신호 생성

  맥놀이 신호는 주파수 파장이 서로 인접한 두 개의 

신호에 의해 발생시킬 수 있다. Fig. 3은 인접한 두 고

주파 신호를 생성하기 위한 개략도 이다. Fig. 3 (a)는 

주파수 혼합기를 이용하여 가청주파수를 넘는 두 고주

파 신호를 생성하는 방법이며, Fig. 3 (b)는 주파수 합

산기를 이용한 방법에 대해 나타내었다.

  

           (a)                         (b)

Fig. 3. (a) is the frequency mixer, (b) is the frequency 

sumer

  Fig. 3 (a)를 수식으로 표현하면, 높은 주파수를 

 , 낮은 주파수를 라고 정하고,   ≫ 

   kHz이면, 두 인접한 고주파에 

의해 생성되는 맥놀이 신호는 아래와 같이 나타낼 수 

있다.

sin× sin  


 cos ×  
 cos × 

(1)

  또한, 두 인접한 고주파 음향 신호를 각 각  

  ,   라고 하면, (단,  ≈  

> 20kHz) 주파수 합산기를 통해 합산되어 나타나는 맥

놀이 신호는 두 고주파 음향 신호의 단순 합산으로 나

타나게 된다.

다. 두 맥놀이 신호의 위상차 구하기

  두 인접한 주파수 신호에 의해 생성되는 맥놀이 신

호의 포락선은 단순히 절대치 값을 취하거나, 힐버트 

변환 기법
[7]으로 구할 수 있다.

 

           (a)                        (b)

Fig. 4. Envelope of beating signal (a) denotes the 

beating signal, (b) denotes correspond envelope

  맥놀이 신호를 형성하는 인접한 두 주파수를 

   ,     그리고 이 주파

수 신호에 대한 위상을 각 각  ,   그리고, 

,  두 주파수 신호가 형성하는 맥놀이 신호의 포

락선에 대한 주파수를 , 이 포락선의 위상을 

라고 한다면 , 는 (2) 식과 같다.

       (2)

  

  또한, 주파수 혼합기를 통과한 맥놀이 신호는 (3) 식

과 같이 나타낼 수 있다.

sin  × sin  


 cos  
 

 cos  

 (3)

  위의 관계식에서 포락선 주파수와 위상 관계는 (4)
식과 같다.

       (4)

   

  또한 두 개의 음향센서 수신기에 수신된 맥놀이 신

호의 포락선에 대한 위상지연차는 두 맥놀이 신호의 

위상지연차로 구할 수 있다. 즉, 첫 번째 채널을 p라 

하고 이때 맥놀이 신호의 포락선 위상을  두 

번째 채널을 q라하고 이때 맥놀이 신호 위상을  

라고 한다면, 두 맥놀이 신호의 포락선 위상지연차는 
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단순히 감산된 값인  가 된다. 이를 수식

으로 나타내 보면,

  

  

 (5)

  위의 관계식으로부터, 두 맥놀이 신호 포락선의 위

상지연차는 동일 주파수 위상지연차의 감산 값으로 나

타난다. 두 채널의 동일 주파수에 대한 위상지연차는 

상호 스펙트럼 분석 기법으로 쉽게 구할 수 있고, 두 

주파수의 위상지연차에 대한 감산 값을 구함으로써, 
맥놀이 신호의 포락선 주파수 에 대한 위상지연차

를 구할 수 있게 된다.

라. 고주파 음향신호 취득

    Fig. 5. Computing source direction from TDOA

(Time Difference Of Arrival)

 ∙∥ ∥cos  (6)

       ∆

  Fig. 5와 (6) 식에서 두 개의 음향센서 수신기에 전

달되는 음향 신호의 최대 시간지연 차이는 음향신호 

발생기와 수신기 센서들이 나란히 일직선상에 놓인 

경우이며, 이때 음향신호 주파수의 반 파장이 두 수

신기 센서간 거리 차이보다 커야 한다
[7]. 즉, 음향신

호 발생기에서 전달된 두 센서 신호의 최대 시간지연

차이가 선택된 주파수의 반주기 보다 짧아야 한다. 
그렇지 않은 경우, 반복된 횟수만큼 보상을 해 주어

야 하는데, 수회 반복하는 경우 반복횟수를 구하는데 

어려움이 있다. 선택된 주파수의 파장을 , 두 센서

간 거리를 라면,  


이고 아래 관계식을 만족해

야 한다.

 ×




×
 (7)

  두 센서신호의 시간지연차를 구하기 위해서는 상호

상관함수법과 상호 스펙트럼 분석기법 등이 있다[8]. 그

러나 상호상관함수법의 경우 채널 잡음이 많이 포함되

는 경우 두 센서 신호의 상관관계가 줄어들게 되어 오

차가 커지게 된다. 따라서 본 논문에서는 상호스펙트

럼 분석기법으로 위상지연차를 먼저 구한 후, 펄스폭

의 주기를 곱하여 시간지연차를 구하는 방법을 적용

하였다. 모든 신호는 정현파 함수의 조합으로 이루어

져 있다. 본 논문에서는 맥놀이 신호의 포락선 위상지

연차를 이용하여 TDOA를 구하여 헬멧 자세를 추정하

는 것이 목표이므로, 맥놀이 신호의 포락선 주파수를 

(=1/T)라고 하고, 먼저 도달한 신호를  , 시간지연 

을 가지고 도달한 신호를 라고 하면 두 신호는 아

래와 같이 표현할 수 있다.

( : 최대치,   < 1)

 sin   (8)

  

 sin
 (9)

  (8) 식과 (9) 식 신호의 상관함수를 구하면 아래와 

같다.

     (10)

            

  (10) 식에서 시간지연 을 가지는 두 신호의 상호

상관함수는 시간지연 에서 최대치를 갖는 자기상관

함수의 형태로 나타난다[9]. 이 관계를 주파수 도메인

으로 변환하면, 두 신호에서 특정 주파수의 시간지연

은 주파수 도메인에서 위상지연차로 구할 수 있다. 
에 대한 푸리에 변환 결과를  , 에 대한 푸리

에 변환 결과를  , 그리고 상호스펙트럼 함수를 

 라고 하면,
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  
×

 
  

 (11)

  (11) 식에서 주파수 도메인에서 상호 스펙트럼 함수

의 크기는 두 신호 진폭의 곱으로 나타나고 위상은 

두 신호의 위상차로 나타난다. 흥미로운 것은 곱으로 

인하여 두 신호에 공통으로 존재하는 주파수 성분만 

남고 한 신호에만 존재하는 주파수 성분은 감쇄되어 

잡음성분은 제거 된다. 주기 와 주파수  사이에는 

  


인 관계가 있으므로, 두 신호사이 위상차를 이

용하여 시간지연차를 구하기 위해서는 주기에 위상 

지연 비를 곱한다. 즉, 시간 지연을 ∆라고 하면

∆  

×

  (12)

이다. (12) 식에 얻은 시간지연차에 음속을 곱하여 음

향신호 발생기에서 두 수신기에 전달된 거리지연차를 

구할 수 있다. 음속을 라고 하면 음향신호 발생기

에서 두 음향 수신기에 도달한 거리 차이는 다음과 

같다.

      ×∆  (13)

  (13) 식에서와 같이 두 센서로부터 거리 차가 일정

한 지점은 쌍곡선을 이룬다. 다수 개의 센서 개 존

재하는 경우 개의 쌍곡선을 얻을 수 있고, 쌍곡선

이 교차되는 지점을 음향신호 발생기 위치로 잡을 수 

있다. 스캐닝 지점에서 각 각의 센서까지 거리를  , 

라 하면, 거리 차인  -  값에서 센서로부터 

측정된 거리지연차 ∆를 감산한 값이 최소가 되는 

지점이 레이더 펄스 발생원 지점이 된다[7]. 즉, 수식으

로 표현하면 아래와 같다.

min    ∆  (14)

  개의 센서가 연결된 경우,
 

min





 



   ∆ (15)

Fig. 6. Scanning for the interest area for 2 sensors

마. 컴퓨터 모사

  본 연구 내용을 검증하기 위한 컴퓨터 모사 환경은 

아래와 같다. 그림에서와 같이 각 센서는 항공기의 

Head Motion Box(HMB)를 고려하여, 600mm × 600mm
(이하 모든 단위는 mm) 영역 내에서 Fig. 7 (a)에서와 

같이 삼각구도로 배치하였다. 첫 번째 음향 발생기를 

통해 방출되는 맥놀이 신호의 주파수는 각 각 25,000 
Hz와 25,500Hz이며, 또한 두 번째 맥놀이 신호의 주파

수는 27,000Hz와 27,500Hz 이다.

 

          (a)                         (b)

Fig. 7. Simulation conditions which head motion box 

size is 600mm × 600mm, (a) red circle denotes 

the beating signal source position, (b) is the 

result of localization

  Fig 8은 모사된 신호이며, Fig 9는 모사된 신호에 

대한 상호 스펙트럼 분석 결과이다. 두 채널 간의 맥

놀이 신호의 위상지연차는 상호 스펙트럼 분석 기법

을 통해 구할 수 있으며 상호 스펙트럼 분석결과 위

상지연차는, S1&S2, S1&S3, S2&S3의 결과가 아래와 

같다.
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첫 번째 맥놀이 신호의 위상차,
     

     

    

두 번째 맥놀이 신호의 위상차,
     

     

     

  또한, 맥놀이 신호의 포락선에 대한 위상차는 (5) 식

에 의해,

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Measured beating signal for each acoustic 

sensors, (a) is of the S1, b) is of the S2, (c) 

is of the S3

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. The result of cross power spectrum (a) is for 

S1&S2 (b) is for S1&S3, (c) is for S2&S3. Blue 

line denote it's frequency and, red line denote 

correspondent phase difference

첫 번째 맥놀이 신호,
 

  

  

두 번째 맥놀이 신호,
  

  

  

  위의 결과에 (12) 식에 대입하여 시간지연차를 구

하면,

첫 번째 맥놀이 신호,
∆ 
∆  
∆  

두 번째 맥놀이 신호,
∆  
∆  
∆  
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  위의 시간지연차에 음속도 340m/s를 곱하여, 거리 

지연차를 구할 수 있으며, 쌍곡선이 교차되는 지점으

로 음향 신호 소스 위치를 구하면 Fig. 7 (b)와 같다.

 

           (a)                       (b)

Fig. 10. The result of source localization for 3 sensors. 

brighter area denotes higher possibility

  Fig. 10은 Fig. 7과 같이 동일한 순서로 컴퓨터 모사

를 실시한 결과이다. 3가지 실험에서 모두에서 음향 

소스의 위치는 140mm로 동일하며, 보다 정확한 검증

을 위해 45도 각도로 음향소스를 회전해가며 모사를 

하였다. 컴퓨터 모사 결과 3가지 경우 모두에서 정확

하게 음향 소스를 찾을 수 있음을 확인하였다.

3. 결 론

  항공기에 적용되는 헬멧자세추정 기술과 관련하여 

그동안, 음향을 이용한 기법은 항공기 내의 가청주파

수 대의 소음원에 의한 간섭 문제와 조종사에게 불필

요한 소음을 유발한다면 측면에서 많은 연구가 되지 

않았으며, 또한 상용화 성공 사례가 현재까지 보고되

지 않고 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 

위해 가청주파수 이상의 제어 가능한 고주파 영역을 

이용함으로써 기존의 음향식 헬멧자세 추정기술이 가

지는 문제를 해결할 수 있음을 보였다. 고주파를 이용

함으로써 파장이 짧아지는 문제를 본 논문에서는 맥

놀이 신호의 포락선에 대한 위상차를 이용하여 해결 

가능함을 보였다. HMD는 항공기뿐만 아니라 게임기, 

의료기, 교육목적 등의 민수 시장에서도 적용 분야가 

다양할 것으로 예상되며, 본 논문에서 제시한 방법은 

기존의 광학식 혹은 전자기식에 비해 시스템 구성과 

비용 측면에서 많은 장점을 가지고 있으므로, 많은 분

야에 활용이 가능할 것으로 예상된다.
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