
I. 서  론

삼중 배열은 3개의 음향 센서로 구성된 삼각 센서

를 선형으로 나열한 배열으로 표적을 탐지하고 표적 

탐지 및 좌/우 방위 구분을 위해 사용된다. 삼중 배열

의 각 삼각 센서는 삼각형 형태로 배치된 3개의 센서

로의 신호 도달 시간 차이를 이용하여 신호 좌우 방

위 구분이 가능한 카디오이드 빔을 형성하는 용도로 

사용되며, 배열 예인 시 발생하는 뒤틀림에 의한 시

간 지연 오차를 줄이기 위해 2개의 센서가 아니라 3

개의 센서로 구성된 삼각형 형태의 삼각 센서와 회

전각을 측정하는 롤센서로 구성된다. Fig. 1은 삼중 

배열의 센서 구조를 나타낸다.

삼중 배열은 기본적으로 삼각 센서를 직선으로 나

열한 구조이므로, 선배열과같이 빔형성을 통해 표적

의 방위를 탐지하고, 방사 소음에 대한 신호 대 잡음

비를 높인다. 삼중 배열에 대한 일반적인 빔형성은 
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초    록: 본 논문에서 우리는 능동소나 시스템에서 삼중 배열의 적응 빔형성 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 정합필

터, 카디오이드 빔형성, 선배열 빔형성으로 구성된 3단계의 과정을 통해 빔형성을 수행한다. 먼저, 송신 펄스에 대한 

정합필터를 개별 수신 센서 신호에 적용하여 필터링된 신호를 획득한다. 그리고 정합필터 출력에 푸리에 변환을 적용

하고, 각 삼각 센서 별 카디오이드 빔을 형성한다. 최종적으로 삼각 센서에 대한 카디오이드 빔들을 선배열 신호의 입력

으로 가정하여 선배열 적응 빔형성을 적용한다. 실험 결과를 통해 제안하는 방법의 성능이 기존 기법보더 더 우수함을 

확인한다.
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ABSTRACT: In this paper, we propose an adaptive beamforming algorithm of triplet arrays for active sonar 

systems. The proposed algorithm consists of three steps: matched filters, cardioid beamforming, and line array 

beamforming. First, we apply a matched filter of a transmitted pulse to received individual sensor signals and 

obtain filterd signals. Then, we perform the fast Fourier transform to the matched filter results, and make a cardioid 

beam for each triplet data, respectively. Finally, we apply an adaptive beamforming by assuming that the cardioid 

beams are input signals of a line array. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm provides 

better performances than conventional algorithms.
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Fig. 1. Structure of a triplet array.
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삼각 센서에 대한 카디오이드 빔형성과 선배열에 대

한 기존 빔형성으로 나뉜다.[1] 특정 지향 방위에 대

해 삼각 센서 별로 회전각을 보상하여 카디오이드 

빔을 지연차 방법으로 형성하고, 이에 대해 지연합 

형태의 기존 선배열 빔형성을 적용하는 형태이다. 

삼중 배열도 선배열과 마찬가지로 연속된 센서들을 

직선으로 나열한 구조이기 때문에, 카디오이드 빔형

성 부분만 제외하면 기본적인 선배열과 동일한 방식

의 빔형성이 가능하다. 따라서 선배열에서 사용하는 

적응 빔형성을 적용하는 것도 가능하며, 이를 이용

하여 탐지 성능을 높일 수 있다.

적응 빔형성은 표적의 간섭신호의 영향을 최소화

하여 표적의 방위를 정확하게 추정하고 불필요한 부

엽을 최소화하는 기법으로 수동 선배열 소나에 적용

하는 용도로 활발하게 연구되었다. Cox et al.[2]은 적응 

빔형성 기법으로 MVDR(Minimum Variance Distortionless 

Response)을 제안하였다. MVDR은 정확한 방위 추정

이 가능하고, 부엽준위를 최소화하는 등의 장점이 있

으나, 불일치에 민감하여 지향 방위가 실제 표적방위

와 차이가 있거나, 센서 별 시간 지연에 오차가 있으

면 탐지 성능이 떨어지는 단점이 있다. 이러한 점을 

보완하기 위해 Li et al.[3]은 MVDR을 기반으로 한 

RCB(Robust Capon Beamforming) 기법을 제안하였다. 

RCB는 MVDR에서 사용하는 제한 조건에 대해 불일

치 정도를 할당하여 실제 신호와 추정한 신호의 불일

치가 있더라도 그 정도가 주어진 경계에 있을 경우에

는 신호가 탐지될 수 있도록 하는 기법이다. RCB 기법

은 사용자가 지정하는 불일치 파라미터에 따라 성능

이 달라질 수는 있으나, 실제 환경에서 발생하는 다양

한 불일치 성분을 정량적인 형태로 빔형성에 반영하

여 강인한 성능을 제공하는 장점이 있다. Elnashar et 

al.
[4]은 RCB 기법을 응용 및 확장하여 빔형성 시 더 정

확한 성능을 낼 수 있는 방법에 대해 연구하였다.

MVDR과 RCB 기법은 협대역에서 표적을 탐지하

기 위한 방법으로 FFT(Fast Fourier Transform) 후 주파

수 빈 별로 처리해야 하는 특징을 갖고 있다. Krolik과 

Swingler는 MVDR 방법을 광대역 탐지로 확장한 기

법인 STMV(Steered Minimum Variance) 기법[5]을 제안

하였다. STMV는 입력신호에 대한 공분산 행렬 생성 

시 특정 주파수에 대한 최적 가중치가 아닌 특정 대

역에 대한 최적 가중치를 산출한다. STMV가 MVDR

의 광대역 처리 기법인 것처럼 RCB에 대해서도 유

사한 형태의 광대역 처리 기법인 WBRCB(Wideband 

Robust Capon Beamforming)가 제안되었다.[6] STMV

와 마찬가지로 WBRCB도 가중치 추정 시 광대역에 

대한 공분산 행렬을 사용하며, 불일치 파라미터에 

대한 최적의 대각 로딩값을 찾아 가중치를 구한다.

선배열 소나와 마찬가지로 삼중 배열 소나에서도 

적응 빔형성을 적용한 기법들이 제시되었다. 삼중 

배열의 빔형성은 탐지된 표적의 좌우 방위를 구분해

야 하는 특징이 있다. Groen et al.[7]은 삼각 센서간의 

공분산 행렬을 기반으로 한 적응 빔형성 기법을 제

안하였다. 삼중 배열이 3개의 선배열로 구성되어 있

기 때문에, Groen et al.의 기법은 먼저 각 배열 별로 독

립적으로 기존 빔형성을 수행한다. 그리고 생성한 3

개의 빔에 대해 공분산 행렬을 추정하고 MVDR과 동

일한 형태의 적응 빔형성을 적용하여 삼중 배열에 

대한 빔을 생성한다. 표적의 방위 추정은 기존 빔형

성을 통해 수행하고 표적의 좌 ‧우 구분에 적응 빔형

성을 적용한 형태이다. 반대로 Ahn et al.[8]은 각 삼각 

센서에 대해 독립적으로 카디오이드 빔형성을 수행

하고, 카디오이드 빔들에 대해 선배열의 적응 빔형

성을 적용한 기법을 제안하였다.

기존의 삼중 배열에 대한 적응 빔형성 기법들은 

대부분 수동소나에 국한되어 있다. 반면 능동소나 

시스템에서 삼중 배열의 적응 빔형성에 대한 연구는 

미비한 실정이다. 따라서 본 논문에서 능동소나 시

스템에서 삼중 배열의 적응 빔형성 기법에 대해 제

안한다. 기본적으로 제안하는 빔형성기는 Ahn et al.

의 기법과 기능적으로는 유사하나, 능동 소나 시스

템에 맞게 알고리즘 구조를 변경 및 개선하였다. 제

안하는 방법은 크게 두 가지로 정합필터를 적용하고 

빔형성을 하는 기법과 정합필터를 적용하지 않고 바

로 빔형성 처리를 하여 표적을 탐지하는 기법으로 

나뉜다. 시뮬레이션 및 해상실험 데이터를 통해 제

안하는 기법의 성능을 검증하였다.

 II. 불일치에 강인한 적응 빔형성

제안하는 빔형성기는 Ahn et al.의 기법을 능동소
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나 시스템에 적합하게 변형한 방법으로 기존의 방법

에 정합필터 등을 추가하여 능동 탐지가 가능하도록 

처리하는 방법이다. Fig. 2는 제안하는 적응 빔형성

기의 블록 다이어그램을 나타낸다.

2.1 정합필터를 포함한 빔형성

일반적으로 능동소나에서는 특정 펄스를 송신 후 

표적을 맞고 반사되는 펄스를 탐지하여 표적의 방위 

및 거리를 추정하며, 반사 펄스 탐지를 위해 정합필

터를 사용한다. 표적의 거리를 추정하는 방법은 능

동 소나의 구조 및 운용개념에 따라 다르지만 보통 

빔형성 후 빔에 정합필터를 적용하여 반사파의 시간 

지연값을 빔 별로 계산하여 처리하는 형태이다. 하

지만 제안하는 방법에서는 일반적인 능동 신호처리

와 달리 빔형성 전에 입력신호에 대해 시간 영역에

서 정합필터를 적용한다. 이러한 접근 방법을 선택

한 데에는 크게 두 가지 이유가 있다. 첫째, 적응 빔형

성을 통해 출력된 빔 신호에는 위상정보가 없어 정

합필터를 적용하기 어렵다. 일반적으로 적응 빔형성

은 주파수 영역에서 출력 빔파워를 기준으로 센서 

별 최적의 가중치를 찾는 방법이다. 이때, 센서 별 위

상 정보의 연관성을 이용하여 최적의 값을 찾기 때

문에 가중치를 적용한 빔파워에는 센서 별 위상정보

가 남지 않게 되어 정합필터를 반영하기 어렵다. 둘

째, 시간 영역에서의 정합필터는 선형 시불변 시스

템이므로 정합필터 적용 후에도 시간 지연에 대한 

위상정보가 변하지 않는다. 다시 말해 정합필터 출

력 결과에도 센서 별 시간 지연이 그대로 유지되어 

적응 빔형성을 적용하는 것이 가능하다. 따라서 선

배열 적응 빔형성 기법을 능동 소나 시스템에 적용

하기 위해서는 반드시 빔형성 전에 정합필터를 적용

해야 한다.

시간 영역에서 센서 별 입력 신호에 대해 정합필

터를 적용하며, 삼중 배열의 입력신호에 대한 정합

필터는 다음과 같이 표현된다.

  




 , (1)

여기서 는 송신 펄스의 레플리카(replica)를 은 

펄스 샘플수를 나타낸다. 그리고 는 Fig. 1에서 나

타내듯이 번째 삼각센서의 첫 번째 센서 입력을 의

미한다.

제안하는 빔형성기에서는 센서 별로 얻은 정합필

터 출력에 대해 카디오이드 빔을 형성하며, 카디오

이드 빔은 각 삼각 센서 별로 독립적으로 생성한다. 

삼각 센서는 회전각에 따라서 각 센서 별 시간 지연

이 달라지며, 회전각이 일 경우 삼각 센서 중심을 

기준으로한 각 센서 별 시간 지연은 각각 sin, 

sin, sin이 된다. 여기서 은 삼

각형 외접원의 반지름, 는 120도, 는 음속이다.

카디오이드 빔형성은 지향 방위의 표적을 탐지하

고 반대 방위의 신호를 탐지 되지 않도록 하여 표적 

방위의 좌/우를 구분하는 방법이다. 지향 방위에 해

당하는 조향 벡터를 으로 반대방향의 지향 벡터를 

로 가정하면 카디오이드 빔형성을 위한 가중치 벡

터인 는 다음의 조건을 통해 추정할 수 있다.



  


  . (2)

제안하는 방법에서는 Ahn et al.의 기법과 마찬가

지로 Hughes[1]의 기법을 통해 Eq. (2)를 만족하는 최

적의 가중치 벡터를 추정하였다. 따라서 지향 방위

가 일 때 카디오이드 빔을 형성하기 위한 삼각 센서 

별 가중치 벡터는 다음과 같다.

 







sin sinsin

sin  sin sin

sin  sin sin





, (3)

여기서 는 이다. 최종적으로 삼각 센서 별로 

Fig. 2. Block diagram of the proposed algorithm.
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획득한 정합필터 출력을 FFT를 통해 주파수 영역으

로 변환하고, Eq. (3)의 가중치 벡터를 곱하여 카디오

이드 빔을 형성한다. 번째 삼각 센서의 주파수 도

메인의 정합필터 출력 신호 에 대한 지향 방위 

의 카디오이드 빔 는 


이 된다.

제안하는 기법에서는 삼각 센서를 통해 획득한 카디

오이드 빔에 선배열 적응 빔형성을 적용하여, 인접 

방위의 간섭신호를 최소화한다. 삼중 배열 특성상 

발생하는 회전각 오차 등을 고려하여 불일치에 강인

한 Ahn et al.[8]의 기법을 적용하였다. 하지만 Ahn et al.

의 기법은 수동 소나에 대한 빔형성 기법이므로 능

동 소나 특성에 맞게 일부 기법을 변형하였다. 우선, 

능동 소나시스템에서는 수동 소나 적응 빔형성 시 

적용하는 여러 개의 스냅샷을 사용할 수 없다. 왜냐

하면, 능동 소나에서는 수동소나의 연속적인 방사소

음이 아닌 단발성의 펄스를 통해 표적을 탐지하기 

때문이다. 이러한 이유로 우리는 1개의 스냅샷으로

도 적응 빔형성이 가능한 WBRCB 기법[6]을 도입하

였다. WBRCB은 특정 대역에 대해 최적의 가중치를 

산출하는 방법으로 대역에 사용되는 주파수 빈 개수

가 센서 개수만큼 많으면 1개의 스냅샷으로도 적용

이 가능하다. 또한 제안하는 방법에서는 정합필터를 

통과한 주파수 대역만 처리하기 때문에, 송신펄스에 

해당되지 않는 주파수 성분에 대한 간섭이 적어 

WBRCB를 적용하기가 용이하다. WBRCB를 통해 빔

형성을 하기 위해서는 처리하고자 하는 대역의 최저 

주파수 와 최대 주파수 를 설정해야 하며, 와  

사이에 있는 주파수 빈의 개수가 삼각 센서 개수보

다 많아야 한다. 와 에 대한 조향공분산행렬 

(steered covariance matrix)[5]는 다음과 같다.


 

 




 , (4)

여기서 는 에 대한 교차스펙트럼밀도행렬이

고 는 대각 행렬로 와 에 대한 지향 벡터 성분으

로 구성되어 있다. 의 각 성분들은 앞 절에서 

설명한 카디오이드 빔으로 구성된다. Eq. (4)의 조향

공분산행렬을 통해 특정 대역에 대한 최적의 가중치

를 산출할 수 있으며, WBRCB 기법에서는 다음의 조

건을 만족하는 형태로 가중치를 계산한다.

max








   subject to

                        ∥ 
∥≤, (5)

여기서 는 불일치 파라미터이고 은 1로 구성된 벡

터이다. Eq. (5)를 만족하는 최적 가중치 는 아래와 

같다.

  
, (6)

여기서 는 대각 로딩값으로 Eq. (5)의 조건을 만족

하는 값이 된다. 최종적으로 특정 방위의 카디오이

드 빔에 Eq. (6)의 가중치를 곱하여 방위 별 빔을 형성

한다. 방위 별 빔파워 는 ∥



∥

이 된다.

2.2 정합필터를 제외한 빔형성

제안하는 빔형성기는 Fig. 2에서 나타내듯이 시간 

영역의 신호에 대해 정합필터를 통과시키고 정합필

터 출력에 대해 FFT를 적용하여 빔형성을 수행한다. 

능동 소나의 신호는 일반적인 수동 소나 신호와 달

리 단발성의 펄스 형태이며, 정합필터 출력은 경우

에 따라서 송신 펄스길이 보다 더 짧은 길이의 결과

를 출력하기도 한다. 이러한 이유로 정합필터 출력

에 FFT 적용 시 FFT의 샘플 개수를 정합필터 출력 길

이 보다 더 길게 설정하면, 정합필터 출력 이득이 떨

어질 수 있다. 반면, FFT의 샘플 개수를 작게 설정하

여 정합필터 출력에 대한 이득을 취하려고 하면, 센

서 별 시간 지연으로 인해 정합필터 출력이 FFT 샘플

에 포함되지 않을 수도 있다. CW(Continuous Wave)는 

보통 정합필터 출력이 시간 영역에서는 펄스 길이보

다 더 길게 나오는 반면, FM의 정합필터 결과는 시간 

영역에서 순간적으로 출력되기 때문에 정합필터 후 

FFT 적용 시에 펄스의 길이, 종류, 그리고 출력 주기 

등으로 고려하여 FFT의 샘플 개수를 설정해야 한다. 

본 장에서는 정합필터 사용 시 발생할 수 있는 단점을 

보완하기 위해 FFT로 정합필터 출력을 대체하는 기
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법을 제안한다.

정합필터는 레플리카와 일치하는 신호를 통과시

키는 필터로 경우에 따라서는 밴드 패스 필터와 유

사하다. 따라서 송신 펄스의 종류가 CW인 경우에는 

정합필터 없이 FFT를 바로 적용할 수 있다. FFT가 주

파수 별로 정합필터링을 하는 것과 유사한 개념이기 

때문이다. 단, 이 경우 FFT의 샘플 개수를 펄스의 길

이와 동일하게 처리하여, FFT만 처리한 결과와 정합

필터를 통해 출력한 결과의 이득이 유사하도록 한

다. LFM(Linear Frequency Modulation)의 경우 정합필

터의 출력이 펄스 길이 대비 순간적으로 응답이 나

오기 때문에, 정합필터를 쓰지 않고 FFT를 바로 적용

하는 것이 탐지 측면에서는 더 효과적일 수도 있다. 

Eq. (4)에서 주파수의 범위를 LFM 주파수 범위에 맞

게 설정하게 되면, 정합필터 없이도 유사한 탐지 결

과를 얻게 된다. 이 경우 FFT 후 주파수 성분을 묶어

서 처리하기 때문에 up-chirp와 down-chirp에 무관하

게 동일하게 처리되는 단점이 있지만, 실용적인 관

점에서는 큰 차이가 없는 경우가 많다.

정합필터를 적용하지 않고, 바로 FFT 처리 후 펄스

에 해당하는 주파수를 선택하여 처리하는 방법은 상

대적으로 계산량이 적고, 정합필터 출력 시간이 짧

을 때 효과적이다. 하지만, CW나 LFM이 아닌 펄스

에 대한 처리가 어렵고, 반사된 펄스의 도플러를 파

악하기 어려운 단점이 있다.

III. 실험 결과

본 장에서는 제안하는 빔형성기의 성능에 대해 제

시한다. 시뮬레이션을 위한 실험환경으로 16개의 삼

각 센서로 구성된 삼중 배열을 가정하며, 삼각 센서

간의 간격은 반파장 간격이고 삼각 센서 내부는 1/4 

파장 간격으로 설정하였다. 그리고 삼각 센서의 회

전각이 1번 삼각 센서부터 16번 삼각 센서까지 단조 

증가하는 형태로 시뮬레이션을 설정하였다. 제안하

는 빔형성기의 성능 확인을 위해 기존 방법과 비교

를 하였다. 여기서 기존 방법은 제안하는 기법에서 

WBRCB 대신 Hughes[1]의 기법을 적용한 결과를 의

미하며, 선배열 빔형성 부분만 제외하고 나머지는 

모두 동일하게 처리한 결과이다. 그리고 불일치에 

대한 민감도를 확인하기 위해 회전각과 실제 센서의 

위치에 랜덤으로 오차를 주었다.

Fig. 3(a)와 (b)는 SNR이 20 dB이고 1 s 길이의 CW에 

대한 빔출력 결과를 각각 나나타낸다. 펄스의 반사

파가 60° 위치에 있는 것으로 설정하였으며, Fig. 3(a)는 

정합필터 적용 후 빔형성을 처리한 결과이고, Fig. 

3(b)는 정합필터를 적용하지 않고 바로 FFT 처리하

여 도출한 결과이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 제

안하는 기법의 성능이 기존 기법에 비해 우수하며, 

인접 방위의 간섭신호를 효과적으로 배제하는 것을 

확인할 수 있다. FFT 기법의 경우 노이즈 관점에서 

보면, 정합필터 출력 시에 제거되는 노이즈가 제거

되지 않아 정합필터 적용 기법 대비 성능이 떨어져 

보인다. 이는 Eq. (4)에서 조향공분산행렬을 추정할 

때, 불필요한 노이즈 성분이 섞여 가중치 결과가 정

합필터 적용 기법 대비 덜 최적화되기 때문이다. 하

지만 Fig. 3(a)와 (b)에서 확인할 수 있듯이 실질적으

로는 큰 차이가 없다.

Fig. 4(a)와 (b)는 길이가 1 s이고 대역폭이 200 Hz인 

LFM 펄스에 대한 빔형성 결과이며, Fig. 3와 마찬가

(a)

(b)

Fig. 3. Beamforming results of CW pulses: (a) matched 

filter and (b) FFT methods.
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지로 각각 정합필터 적용 기법과 FFT 기법 결과를 나

타내었다. 결과를 통해 확인할 수 있듯이 제안하는 

기법이 성능적인 측면에서 기존 기법보다 우수하며, 

정합필터 적용 기법이 FFT 기법보다 더 명확한 결과

를 제시한다. 하지만 FM의 경우 정합필터 적용 시에 

정합필터 출력이 임펄스 응답과 같은 형태로 나오는 

경우가 많아 실제적으로는 적응 빔형성 적용 시 FFT 

샘플 개수를 적절하게 설정해야 하는 어려움이 있다.

Figs. 5와 6은 실제 해상에서 획득한 실험데이터에 

제안한 기법을 적용한 결과를 나타낸다. Fig. 5는 길

이가 0.1 s인 CW 펄스에 대한 거리/방위 추정이며, (a)

는 기존 방법의 결과이고 (b)는 제안하는 방법 중 정

합필터를 적용한 기법의 결과이다. 각각 그림에서 

붉은색으로 마킹한 영역이 탐지된 표적을 의미한다. 

그림을 통해 확인할 수 있듯이 제안하는 기법의 결

과가 더 우수한 성능을 보인다. Fig. 6는 길이가 0.3 s

이고 대역폭이 400 Hz인 LFM 펄스에 대한 거리/방위 

결과를 나타낸다. CW와 마찬가지로 실제 해상 데이

터에 대해서도 의미 있는 결과를 도출함을 확인할 

수 있다.

(a)

(b)

Fig. 4. Beamforming results of LFM pulses: (a) matched 

filter and (b) FFT methods.

(a)

(b)

Fig. 5. Range-bearing plots of CW pulses: (a) Hughes’s

method and (b) proposed method.

(a)

(b)

Fig. 6. Range-bearing plots of LFM pulses: (a) Hughes’s 

method and (b) proposed method.
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IV. 결  론

본 논문에서는 능동 소나 시스템에서의 삼중 배열 

적응 빔형성기를 제안하였다. 제안하는 방법은 센서 

출력에 대해 정합필터와 카드이오이드 빔형성, 선배

열 빔형성을 순차적으로 적용하는 방법으로, 인접 

방위의 간섭 신호를 최소화하는 결과를 도출한다. 

시뮬레이션 결과와 실제 해상 실험 데이터를 통해 

제안하는 빔형성기가 기존 기법 대비 더 나은 성능

을 보임을 확인하였다.
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2006년 2월 ~ 현재: 국방과학연구소 선임

연구원

▸천 승 용 (Seung–Yong Chun)

1988년 2월: 경북대학교 전자공학과 학사

1990년 2월: 경북대학교 전자공학과 석사

2009년 2월: 해양대학교 전파공학과 박사

1990년 3월 ~ 현재: 국방과학연구소  책임

연구원

▸김 성 일 (Seongil Kim)

1986년: 서울대학교 해양학과 학사

1988년: 서울대학교 대학원 해양학과 석사

2002년:  Univ. of California, San Diego 해양

학과 박사

1990년 ~ 현재: 국방과학연구소 수석연구원

<관심분야> 수중음향 신호처리




