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Ⅰ. 서  론

은폐된 물체의 탐지 기술은 치안 및 군사적 보안 등

을 위해 여러 분야에서 요구 되고 있다. 오늘날 은폐 물

체 탐지기술은 주로 X선을 이용하여 구축된다. 하지만 

X선은 장시간 노출 시 방사선의 누적으로 인해 질병으

로 이어질 수 있다. 특히, 공항과 병원 등 X선을 운용하

는 장소에서 종사자들의 장시간 간접 노출 문제가 제기

되고 있다[1∼2]. 그래서 많은 연구자들은 X선 외에 보안

을 위한 다양한 물체탐지 신호원을 연구하고 있다[3∼7]. 

특히, 고해상도를 얻을 수 있는 테라 헤르츠 레이저에 

대한 많은 연구결과가 발표되고 있으나, 시스템이 매우 

복잡하고 제작에 고비용이 요구된다[5∼7]. 이러한 이유로 

공항과 같은 장소에서 저비용으로 간단하게 옷 속의 은

폐물을 탐지하기 위한 장비 개발의 필요성이 대두되고 

있다. 본 논문에서는 인체에 무해하며 단순한 옷 속 물
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요  약

본 논문에서는 은폐 물체 탐지를 위해 인체에 무해한 음향신호 중 파라메트릭 배열을 이용한 음향 탐지 시스템을 제안한다. 

제안된 탐지 시스템은 파라메트릭 배열 현상으로부터 생성되는 고 지향성 Chirp 신호를 송신신호로 사용하고, Dechirp 처리 

과정을 통해 수신신호의 신호 대 잡음비를 개선하여 거리 분해능을 향상시키는 기법을 사용한다. 제안된 파라메트릭 배열 시

스템의 송신센서는 ×  배열로 구축하였으며, 센서 배열의 빔 폭은 수평방향 약 7°와 수직방향 약 26°를 형성한다. 제안된 시

스템을 검증하기 위해 물체 탐지 및 가시화를 위한 2축 구동 제어 선형 스테이지를 구축하였으며, 이를 이용하여 은폐된 물체

에 대한 A-scan, B-scan 및 C-scan 실험을 진행하였다. 실험 결과, 천에 은폐된 동판과 파이프를 탐지하고 형상을 확인하였

으며, 가시화된 형상에서 동판은 m , 파이프는 m의 오차를 보여주었다. 

Abstract

In this paper, we propose hidden object detection system using parametric array based on acoustic signal that is 

harmless to human body. A transmit signal of the proposed detection system uses a high directive chirp signal generated 

from parametric array phenomenon, which uses technique to improve a signal to noise (SNR) of a received signal and a 

distance resolution trough the dechirp processing. The transmit sensor array is constructed as ×  and has a horizontal 

beam width of 7° and vertical beam width of 26°. To verify the detection and visualization of the proposed system, a 

2-axis driving control system based on linear stage was constructed, and A-scan, B-scan, and C-scan experiments was 

addressed for hidden object. From experimental results, we detected and visualized the hidden bronze plate and pipe by 

cloth and the visualized shapes was confirmed. Especially, the obtained errors was m  for bronze plate, and m  
for pipe.

      Keywords : Acoustic signal, Parametric array, Chirp signal, Hidden object detection

* 학생회원, ** 정회원, 제주대학교 해양시스템공학과

(Department of Ocean System Engineering, Jeju National 

University)
*** 정회원, ㈜한화(Hanwha Co. Ltd, Gumi)
ⓒ Corresponding Author(E-mail : baejh@jejunu.ac.kr)

※이 논문은 2016년 ㈜한화의 지원으로 수행한 “다중 

대역 소나를 이용한 물체 탐지 및 식별 기술 연구”의 

결과임.

Received ; November 1, 2016 Revised ; December 25, 2016

Accepted ; February 13, 2017

(494)



2017년 3월 전자공학회 논문지 제54권 제3호 79
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.3, March 2017

체 탐지를 목적으로 시스템 개발의 기초를 제공하고자 

음향신호를 사용하였다. 음향신호는 X선과 달리 인체에 

무해하지만 공기층에 의한 감쇠가 심하고 투과율이 낮

으며, 영상의학 등의 분야에서는 주로 초음파 센서에 

매칭오일을 사용하는 접촉 방식의 탐지기법을 적용한

다. 이와 같이, 음향신호는 X선과 같은 다른 탐지 신호

원과 비교하여 낮은 투과력과 해상도를 가진다. 이런 

문제를 보완하기 위해 높은 투과율을 가지는 저주파 신

호와 좁은 빔 폭의 고 지향성 신호 생성이 요구된다. 따

라서 본 논문에서는 파라메트릭 배열 현상을 기반으로 

고 지향성 저주파를 생성하고, 이를 이용한 은폐 물체 

탐지 시스템을 제안한다.

파라메트릭 배열 현상은 음파전달의 비선형성을 이

용하여 트랜스듀서의 고유진동수보다 낮은 저주파 신호

를 발생시키는 물리현상이다[8]. 이는 1960년 Westerv-elt[9]

에 의해 수학적으로 정리되고 Bellin &Beyer[10]가 실험

적으로 검증하였다. 이후 Berktay[11∼12], Muir[13], 

Blackstorck[14]등에 의해 수학적 또는 실험적으로 연구

되어 왔다. 파라메트릭 배열 현상은 강한 음압의 1차 

주파수 ( )를 동일한 방향으로 방사시킬 때 비선형 

현상에 의해 간접적으로 발생되는 여러 배음성분 중 

  의 차 주파수 신호를 의미한다. 위 현상으로

부터 생성된 차 주파수 성분은 작은 방사 면적을 갖는 

고주파용 트랜스듀서로부터 1차 주파수의 고 지향 특성

을 갖고 가장 원거리 까지 전파된다. 이는 동일한 주파

수 신호를 트랜스듀서에 직접 인가하여 얻어지는 지향

성 빔 생성 방법과 비교하여 트랜스듀서의 크기, 질량, 

비용 측면에서 큰 이득을 갖는다[15∼17].

본 논문에서 제안하는 시스템은 공중용 고주파 트랜

스듀서 배열을 이용하여 파라메트릭 배열 신호를 생성

한다. 이렇게 생성된 신호는 높은 거리 분해능을 얻을 

수 있는 널리 사용되는 Chirp 펄스를 갖는다. 또한 2개

의 선형 스테이지를 이용하여 2축 방향으로 이동 가능

한 실험 치구를 설계함으로써 물체 탐지 및 가시화를 

가능하도록 한다. 끝으로, 제안된 시스템의 검증을 위해 

천에 의해 은폐된 동판과 파이프의 탐지 실험을 수행하

였다. 그 결과, 은폐된 동판과 파이프를 탐지하고 가시

화된 형상을 확인할 수 있었으며, 탐지된 형상에서 동

판은 m의 오차를 가지며, 파이프는 m의 

오차를 가진다.

Ⅱ. 파라메트릭 배열 기반 탐지 시스템

1. 송·수신 신호처리

탐지를 위해 사용되는 송신신호는 파라메트릭 배열 

현상을 기반으로 생성되는 Chirp 신호이다. 송신 Chirp 

펄스의 파형은 순시주파수 함수와 포락선의 가중치를 

적용하여 설계할 수 있다. 음파 전달의 비선형성에 의

해 간접적으로 발생되는 파라메트릭 배열 신호의 Chirp 

펄스 파형은 1차 주파수의 파형에 의해 설계될 수 있다. 

파라메트릭 배열 Chirp 신호 생성을 위한 1차 주파수 

신호 는 다음과 같이 생성 될 수 있다.

  coscos  

 

  
  ≤ ≤ 

(1)

식 (1)에서 는 신호의 펄스 폭, 은 단일 1차 주파

수, 와 는 Chirp 펄스를 가지는 1차 주파수 신호의 

최소 주파수와 최대 주파수를 나타낸다. 또한 는 

Chirp rate이며 Chirp 신호의 주파수 sweep 폭과 에

서 까지 sweep에 소요되는 시간 의 비로 계산된다. 

그림 1은 파라메트릭 배열 현상에 의한 Chirp 신호 생

성 개념도를 보여준다. 여기서 1차 주파수 신호 

에 의해 발생되는 차 주파수 신호는   에서 

  로 sweep하는 Chirp 파형을 가짐을 알 수 있다.

그림 1. 파라메트릭 배열의 Chirp 신호 생성을 위한 개

념도

Fig. 1. The concept for chirp signal on generating 

parametric array.

최종적으로 차 주파수 송신신호 는 1차 주파수 신

호 에 포락선 함수 를 곱한 변조된 1차 주파

수 신호 로부터 구현되며, 변조된 1차 주파수 신호 

는 식 (2)와 같다.
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그림 2. Chirp 신호의 송·수신 파형, (a) 송신신호, 

(b) 정합필터 출력

Fig. 2. Transmitted and received chirp signal, (a) 

transmit signal, (b) matched filter output.

   (2)

본 논문에서 는 실험환경 내에서 가장 높은 에

너지 효율을 가지는 8차 Sine-Square 함수로 설정하였다. 

이와 같이 만들어진 Chirp 신호는 Dechirp 과정을 통해 

신호 대 잡음비 (Signal to Noise Ratio, SNR)를 개선

하고 거리 분해능을 향상시킬 수 있으며, Dechirp 과정

은 펄스 압축 성능을 가지는 정합필터 처리로 구현된

다. 정합필터는 시간 영역 또는 주파수 영역에서 적용 

가능하며, 본 논문에서는 시간 영역 모델을 이용하여 

정합필터를 적용한다. 수신신호 와 차 주파수 송신

신호 에 대하여 시간 영역에서 정합필터 출력 

는 식 (3)과 같이 계산된다.

  ∗ 
  (3)

여기서 ‘*’는 켤레복소수 (Complex Conjugate)를 나

타낸다. 정합필터 출력 는 펄스 압축 성능으로 식 

(4)와 같은 거리 분해능 ∆을 가지며, 식 (5)의 신호 

대 잡음비 이득 를 갖는다.

∆


(4)

  loglog (5)

여기서 는 공기 중 음속, 는 신호의 대역폭, 

는 펄스 길이를 나타낸다. 이때, 는 일반적으로 340m/s

라고 가정한다. 그림 2는 위와 같은 처리에 의한 10∼20 

kHz의 1ms 펄스 길이를 갖는 차 주파수 송신신호 

와 정합필터 출력 의 예시를 보여준다. 그림 

2(a)의 신호는 Dechirp 과정을 통해 그림 2(b)와 같이 

펄스 압축 성능을 가질 수 있으며, Dechirp 처리 전 

0.17 m ()의 거리 분해능과 비교하여 10배 향상된 

0.017 m의 거리 분해능을 얻을 수 있다. 또한 식 (5)에 

의해 20 dB 신호 대 잡음비 이득을 갖는다.

1. 탐지 시스템 구축

파라메트릭 배열 현상을 이용하여 차 주파수 신호를 

효율적으로 생성하기 위해서는 광대역 초음파 트랜스듀

서 또는 다 공진 초음파 트랜스듀서가 요구된다. 또한 

차 주파수 신호의 음압은 직접 방사되는 1차 주파수 신

호보다 약 30 dB 이상 낮게 측정되어 음압 이득을 위한 

센서 배열 설계가 요구된다[8]. 차 주파수 신호 생성을 

위해 본 논문에서는 150 kHz의 공진 주파수와 18 kHz

의 대역폭을 가지는 MASSA사의 TR-2436/150 소자를 

이용하여 송신 센서 배열을 구성하였다. 여기서 송신 

센서 배열은 소자 16개를 이용하여 ×  배열로 구성

된다. 또한 신호 수신을 위해 G.R.A.S.사의 40AM 마이

크로폰을 사용하였다. 그림 3은 차 주파수 신호 생성을 

위한 송신 센서 배열 및 수신 센서를 보여준다. 위 송신 

센서는 DSP 보드에서 디지털 신호를 아날로그 신호로 

변환하고, 전력증폭기(HV400, TOYO, Japan)로부터 증

폭된 신호로 구동한다. 또한 수신 센서로부터 수집된 

신호는 전치증폭기(VP1000, Reson, UK)에 의해 증폭된 

후 DSP보드에서 변환되고 Matlab을 이용해 Dechirp 

처리를 한다.

그림 3. 차 주파수 신호 생성을 위한 송신 센서 배열 및 

수신 센서

Fig. 3. Transmit sensor array for generating difference 

frequency signal and receive sensor.
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그림 4. 송신 센서 배열의 (a) 수평방향 및 (b) 수직방향 빔 

패턴 

Fig. 4. Bean pattern (a) Horizontal direction and (b) Vertical 

direction of transmit sensor array.

음파전달의 비선형성에 의해 생성되는 차 주파수의 

가상음원은 감쇠거리(Absorption range)와 회절거리

(Rayleigh distance)의 음향학적 설계인자로부터 계산된

다. 감쇠거리 는 차 주파수 가상음원이 선 배열 형

태로 누적되는 구간을 의미하며[15, 18], 1차 주파수 평균 

(     )의 흡음계수 의 역수로 식 (6)과 

같이 표현된다.

   (6)




 

 
×  


  


 

 


 
 

 


 


여기서 흡음계수 의 계산은 Bass 모델을 사용하였

다[19]. Bass 모델은 대기에서의 흡음계수를 계산하며, 

기압  , 기온 에 대한 인자 요구된다. 위 식 (6)에서 

는 기압의 기준 값 (1atm), 는 기온의 기준 값 

(273.16K)을 나타낸다. 또한  ,  , 은 기압에 

의해 조정된 주파수를 나타낸다. 이때, 와 은 

산소와 질소와의 관계를 반영한다[19].

그림 5. 실험을 위한 2축 구동 제어 장치

Fig. 5. 2 axis motion control system for experiments.

회절거리 은 근거리 음장과 원거리 음장의 경계

이며 식 (7)과 같이 계산된다[8, 15].

  
 (7)

여기서, 는 의 파수, 는 트랜스듀서의 반경을 

의미한다. 회절거리를 벗어난 차 주파수 가상음원은 누

적되지 않으며 확산현상에 의해 감쇠된다[15]. 

본 논문에서는 구현된 송신 센서 배열에 1차 주파수 

150 kHz와 165 kHz를 이용하여 15 kHz의 차 주파수 

신호를 생성 한다고 가정하고, 등가 음원 반경 4.51 cm

를 고려하여 와 을 계산하였다. 계산 결과, 식 

(6)와 (7)에 의해 각각    ,   의 

거리를 가지는 것을 확인하였다. 또한 센서 배열에 따

른 송신 빔 형상을 확인하기 위해 위와 같은 15 kHz의 

차 주파수 신호를 이용하여 수신 거리 1.7 m에서 빔 패

턴을 측정하였다. 측정은 -20° 에서 20° 범위 내 수평 

배열 (소자 8개)과 수직 배열 (소자 2개)에 따라 진행하

였다. 그림 4는 측정된 빔 패턴을 보여준다. 그림 4에서 

-6 dB를 기준으로 수평방향 빔폭은 약 7°, 수직방향 빔

폭은 약 26°를 가지는 것을 확인할 수 있다.

물체 탐지 및 가시화를 위해 그림 5와 같이 2개의 선

형 스테이지(M50, Thomson, USA)를 이용하여 송·수신 

센서가 장착된 2축 구동 제어 장치를 제작하였다. 제작

된 실험 장치는 선형 스테이지, 스텝 모터, LM 가이드, 

알루미늄 프로파일 구조물 등으로 구성된다. 또한 2축 

구동 제어를 위해 컨트롤 박스와 PC를 기반으로 스텝 

모터를 구동한다. 위 실험 장치는 가로 3.8 m, 세로 2.5 

m의 탐지 범위를 가지며 약 2.6 cm 단위로 이동한다. 

이때, 최대 이동 속도는 10.4 cm/s이다. 본 실험에서는 

도플러 영향을 제거하기 위해 측정지점에서 정지하여 

Chirp 신호를 송신하고 측정 신호를 수신하는 방법을

(497)
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그림 6. 파라메트릭 배열을 이용한 탐지 시스템 블록도

Fig. 6. Detection system block diagram using parametric 

array.

사용하였다. 끝으로, 본 논문에서 제안하는 파라메트릭 

배열을 이용한 탐지 시스템은 PC, 송·수신 센서, DSP 

보드, 송·수신 증폭기, 2축 구동 제어 장치로 구성되며, 

이러한 구성에 대한 개념적인 동작은 그림 6의 파라메

트릭 배열을 이용한 탐지 시스템 블록도와 같다. 

Ⅲ. 실험 및 결과

제안된 파라메트릭 배열 현상을 이용한 은폐 물체 탐지 

시스템의 검증을 위해 천으로 은폐된 동판과 파이프의 

탐지 실험을 진행하였다. 실험은 그림 7과 같이 송·수신 

센서를 격자형으로 이동하여 수행하였다. 본 논문에서는 

은폐 물체에 대한 A-Scan, B-Scan, C-Scan 데이터를 

추출한다. A-Scan은 탐지 지점에서 시간에 대한 송·수신 

신호의 표현 방법이며, B-Scan은 x축 방향으로 A-Scan

을 반복하여 물체의 단면적을 표현하는 선형 Scanning 

기법이다. 또한 C-Scan은 x, y축 방향의 수신 신호를 표

현하여 물체의 형상을 확인하는 평면 Scanning 기법을 

의미한다.

실험환경은 그림 8과 같이 구성되었다. 송·수신 센서

로부터 1.1 m거리에 물체 은폐를 위한 천을 설치하였

다. 천으로부터 0.4 m거리에는 탐지 목표물인 파이프와 

동판이 위치한다. 여기서 파이프는 1.25 m 길이에 0.1 

m 직경을 가지며 스테인레스 재질로 구성된다. 또한 동

판은 가로 0.35 m. 세로 0.2 m 크기의 2 mm 두께를 가

진다. 그림 9는 실험을 위한 은폐 물체 설치 환경을 보

여준다.

위 실험 환경 내에서 파라메트릭 배열 현상을 이용하

여 차 주파수 Chirp 신호를 생성하고 은폐 물체를 탐지

하였다. 차 주파수 신호는 10 kHz 에서 20 kHz로 

sweep하는 Chirp 신호이며, 은 150 kHz, 는 160 

kHz, 는 170 kHz로 설정하고 식 (1)과 같이 1차 주파

수 신호를 이용하여 간접적으로 생성하였다. 또한 식 

(2)와 같이 포락선 함수를 적용하였다. 이때 는 앞

그림 7. 물체 탐지를 위한 실험 시나리오

Fig. 7. Experimental scenario for object detection.

그림 8. 은폐 물체 탐지 실험

Fig. 8. Hidden object detection experiments.

그림 9. 은폐 물체 설치 사진, (a) 천, (b) 동판, (c) 파이프

Fig. 9. Hidden object installation photos, (a) cloth, (b) bronze 

plate, (c) pipe.

서 언급한 바와 같이 8차 Sine-Square 함수이다. 수신

신호는 식 (3)과 같은 Dechirp 처리 과정을 거쳐 A-scan, 

B-scan, C-scan으로 표현하였다. 그림 10은 은폐된 동

판과 파이프에 대한 A-scan과 B-scan 결과를 보여준

다. 그림 10의 신호 크기는 A-scan과 B-scan의 모든 

측정 데이터로부터 송신신호를 제외한 가장 큰 신호의 

크기를 기준으로 정규화하여 표현하였으며, 이때, 세로 

축은 깊이를 나타내며, (a)와 (c)의 가로 축은 정규화된 

신호 세기, (b)와 (d)의 가로 축은 B-scan 이동 거리를 

나타낸다.

위 결과에서 송·수신 센서로부터 약 1.14 m 깊이에서 
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그림 10. 은폐 물체에 대한 A-scan과 B-scan 결과, (a) 동판에 대한 A-scan 결과, (b) 동판에 대한 B-scan 결과, (c) 파이

프에 대한 A-scan 결과, (d) 파이프에 대한 B-scan 결과 

Fig. 10. A-scan & B-scan results for hidden object, (a) A-scan result for bronze, (b) B-scan result for bronze, (c) 

A-scan_result for pipe, (d) B-scan result for pipe.

그림 11. 은폐 물체에 대한 C-scan 결과, (a) 동판 설치 위치, (b) 동판에 대한 C-scan 결과, (c) 파이프 설치 위치, (d) 

파이프에 대한 C-scan 결과

Fig. 11. C-scan results for hidden object, (a) position of installed bronze, (b) C-scan result for bronze, (c) position of 

installed pipe, (d) C-scan result for pipe.

(499)
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천에 의한 반사신호가 수신되고, 이후 약 1.56 m와 1.54 

m 깊이에서 은폐된 동판과 파이프에 대한 반사신호가 

천을 투과하고 수신됨을 볼 수 있다. 이는 송·수신 센서

에서 천까지 1.1 m, 동판과 파이프까지 1.5 m 깊이와 

유사하며, 동판과 파이프 각각 30번, 총 60번 A-scan 

실험을 한 결과 평균 제곱 오차(Mean Square Error, 

MSE)는 천은 0.0018, 은폐 물체는 0.0015～0.0065의 오

차를 갖는다.

그림 10의 (b)에서 동판에 대한 스캔 방향은 동판의 

가로 방향으로, 측정된 동판의 길이는 실제 동판의 가

로 길이 36 cm와 유사함을 확인 할 수 있다. 또한 그림 

10의 (c)에서 파라메트릭 배열 현상에 의한 차 주파수 

신호는 공기 중 유한한 두께의 층에 대해 높은 투과율

을 가짐으로써 실험에 사용된 파이프의 이층 구조가 탐

지되는 것을 확인할 수 있다. 파이프에 대한 탐지 실험

은 파이프의 길이방향을 가로질러 진행되었으며, 그림 

10의 (d)에서 파이프의 직경 약 0.1 m가 나타남을 볼 

수 있다.

그림 11은 은폐된 물체를 가시화한 C-scan 이미지 

출력 결과를 보여준다. 여기서 C-scan 출력 깊이는 약 

1.5 m이다. 그림 11의 (a)와 (b)의 은폐된 동판 탐지 실

험에서 천 아래 은폐된 동판에 의한 반사 신호로부터 

동판의 이미지가 출력됨을 볼 수 있다. 또한 (c)와 (d)

에서 은폐된 파이프 윗면의 이미지가 가시화됨을 확인

할 수 있다. 위 결과에서 검출된 동판의 면적은 m
으로 실제 동판의 면적  m과  m차이를 

보인다. 또한 검출된 파이프 윗면의 면적은 m으
로 실제 파이프 윗면의 면적  m와  m차
이를 가졌다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 파라메트릭 배열을 이용한 은폐 물체 

탐지 시스템을 제안하였다. 파라메트릭 배열 현상을 이

용하여 고 지향 특성을 가지는 저주파의 Chirp 신호를 

생성하였으며, Dechirp 처리 과정을 통해 신호 대 잡음

비를 개선하고 거리 분해능을 향상시켰다. 파라메트릭 

배열 Chirp 신호 생성을 위해 소자 16개를 이용하여 

×  배열의 송신센서 배열을 구축 하였으며, 구축된 

송신센서 배열은 15 kHz의 차주파수 신호로부터 -6dB

를 기준으로 수평방향 빔폭은 약 7°, 수직방향 빔폭은 

약 26°를 가진다. 물체 탐지 및 가시화를 위해 2개의 선

형 스테이지를 이용하여 2축 구동 제어 장치를 제작하

였다. 이후 천으로 은폐된 동판과 파이프에 대한 A-scan, 

B-scan, C-scan 실험을 진행하였다. A-scan과 B-scan 

실험결과, 천에 의해 은폐된 물체를 탐지 하고 대략적

인 물체의 크기를 확인 할 수 있었다. 이때, 은폐 물체

에 대한 탐지 깊이는 0.0015∼0.0065의 평균 제곱 오차

를 갖는다. 끝으로, C-scan 출력으로부터 천에 은폐된 

동판과 파이프의 형상을 확인 할 수 있었다. 이때 검출

된 물체의 크기는 동판은 m의 오차를 가졌으며, 

파이프는 m의 오차를 보였다. 제안된 파라메트

릭 배열을 이용한 은폐된 물체 탐지 시스템은 음향 신

호를 이용함으로서 인체에 무해하고, 직접 방사되는 저

주파와 비교하여 높은 분해능을 가진다. 이러한 이유로 

제안된 시스템은 군사적 및 보안 등 여러 분야에서 응

용될 수 있으며, 특히 공항과 같은 장소에서 은폐물 탐

지에 유용할 것이라 기대한다. 
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