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Abstract

Acoustic signals received in the ocean using receiver arrays result in
array gain (AG), unlike the case when a single sensor is used. AG occurs

when sensors are arranged in an array, and it can be calculated using the
ratio of Signal-to-Noise ratio (SNR) obtained in the case of the array
sensor and that obtained for a single sensor.

For a plane wave signal received from a single direction by a perfectly
coherent array of sensors, the is equal to the directivity index (DI).
However, AG changes in the presence of directional noise.

In this dissertation, the variability of AG with directional noise is
studied using spatial coherence. Spatial coherence refers to a scenario when
the time delay at the sensor’s normalized space-time correlation function is

zero, and it is calculated using the directional intensity of signals and
noises.
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Numeric modeling is conducted by simulating signals and noises in a
linear array under the assumption of free space. Using spatial coherence,

the AG was calculated and it was found to converge to the AG calculated
using SNR. Furthermore, the AG in the presence of isotropic noise was
verified to be equal to the DI.

A real ocean has a number of environmental factors operating, such as
the ocean waves, currents, marine geology, and speed of sound.
Additionally, a variety of noises is generated by ships, wind waves, and

marine organisms that make the estimation of AG quite nontrivial. Hence,
we conducted an experiment where a pure tone signal was received using
a horizontal linear array. The AG was calculated using the spatial

coherence of signals and noises received and was confirmed to converge to
the AG calculated using SNR.

Our experiments indicate that it is possible to estimate AG in the

presence of directional noise using spatial coherence. Thus, this technique
can be utilized in designing optimal sensor arrays.

  

KEY WORDS : correlation function ; spectral density ; spatial coherence ;

isotropic noise ; directional noise ; Array Gain.
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제 1 장  서 론

1.1 연구의 필요성 및 목적

해양에서 배열센서를 사용하여 음향신호를 수신하는 경우 개별센서를 

사용하는 경우와 달리 배열이득(Array Gain, AG)이 발생한다. 배열이득은 

다 수의 센서가 배열을 이루는 경우 발생하는 이득으로 개별센서 

SNR(Signal to Noise Ratio)과 배열센서 SNR의 비로 계산할 수 있다

[Urick(1983)].

신호가 단일 방향에서 평면파로 수신되고, 센서의 배열에 따른 완벽한 

상관관계인 조건에서 등방성 소음(isotropic noise)에 대한 배열이득을 계

산하면 지향지수(Directivity Index, DI)와 동일하다. 하지만 균등간격인 선 

배열센서에서 중심주파수가 아닌 주파수 대역의 신호가 수신되는 경우와 

배열센서의 형상이 균등간격이 아닌 경우, 방향성 소음(directional noise)

이 발생하는 경우 등과 같이 배열센서와 신호의 상관관계가 달라지는 조

건에서 배열이득은 변화하게 된다[Burdic(1984)].

본 논문에서는 소음 환경이 변동하는 경우 배열이득의 변화를 예측하기 

위하여 공간간섭성(spatial coherence)에 대한 연구를 수행하였다. Spatial

coherence는 cross-correlation에 대한 공간적인 개념이다[Cox(1973)]. 그리

고 방향성 소음이 발생하는 경우, 소음의 방향성 세기의 형태에 따라 소

음에 대한 spatial coherence가 달라진다. [Urick(1983)]에서는 

cross-correlation coefficient를 이용한 배열이득 계산 방법을 제시하였으

며, 본 논문에서는 이를 이용하여 spatial coherence에 의한 배열이득을 

계산하였다. 추가적으로 빔 조향에 의한 spatial coherence를 계산하는 방
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안을 연구하였다. 이로써 배열센서에서 방향성 소음의 세기 및 빔 조향 

방위에 대한 배열이득을 추정할 수 있게 된다.

해양에서 신호를 측정하는 경우 배열센서의 자세각 또는 음원의 위치,

소음의 방향성 형태에 따라 배열이득이 달라진다. 만약 기존의 SNR을 이

용하여 배열이득을 계산하려면 배열센서를 해양에 설치 후 신호를 측정해

야 한다. 하지만 spatial coherence를 이용하게 되면 배열센서를 설치하기 

이전에 방향성 소음 및 빔 조향 방위, 배열센서의 형상의 정보만으로 배

열이득을 추정할 수 있게 된다. 그러므로 예를 들게 되면, 수평 선 배열센

서를 해양에 매설하는 경우 spatial coherence를 이용하여 최적의 성능이 

도출되는 위치 및 자세각을 미리 예측할 수 있게 된다. 또는 spatial

coherence를 이용함으로써 특정 소음 환경에서 최적의 성능이 도출되는 

배열센서를 설계할 수 있을 것이다.

본 논문에서는 spatial coherence의 계산 방법을 검증하기 위하여 시뮬

레이션 및 해양실험을 수행하였다. 소음 환경 및 배열센서의 형상에 따라 

SNR에 의한 배열이득을 계산하였고, 이에 대한 방향성 소음의 세기와 빔 

조향 방위로부터 spatial coherence에 의한 배열이득을 계산하여 비교 및 

분석하였다. 이를 통해 spatial coherence에 의한 배열이득과 SNR에 의한 

배열이득이 수렴하는 것을 확인하였다. 이로써 spatial coherence를 이용

하여 배열이득을 예측할 수 있음을 확인하였다.
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1.2 연구배경

선진국에서는 소나의 상관성에 대한 연구가 다양하게 이루어졌다. 그 

중 공간상관성인 spatial coherence는 [Cox(1973)]에 의해 수식적으로 정리

되어졌다. [Cox(1973)]는 cross-correlation function과 cross-spectral

density function의 관계에 대하여 정리하였고, 이를 3차원으로 확장된 

space-time correlation function으로 표현하였다. 그리고 space-time

correlation function에서 시지연이 0이 되는 경우 즉, 공간의 변화만 고려

한 것을 spatial coherence로 정의하였다. 그림 1.1과 같이 소음의 형태를 

설정하는 경우 그림 1.2와 같이 거리에 따른 spatial coherence를 계산하

였다.

그림 1.1 소음의 형태 [Cox(1973)]
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그림 1.2 소음의 형태에 대한 spatial coherence [Cox(1973)]

[Smith(1976)]는 multipath 또는 multimodal channels에서 spatial

coherence의 변화를 모델링하였고, [Sloboda(1983)]는 semicircular의 소음 

환경에서 spatial coherence를 수식적인 연구를 수행하였다. [Urick(1983)]

은 cross-correlation coefficient를 이용하여 배열이득을 계산하는 방법을 

정리하였는데, 이로 인해 spatial coherence에 의한 배열이득 계산이 가능

하게 된다. [Buckingham(1997)]은 음원의 깊이 및 소음의 형태에 따른 

spatial coherence의 변화를 연구하였고, [Habets(2007)]는 등방성 소음을 

생성하는 모델링을 연구하고, 그림 1.3과 같이 spatial coherence를 이용하

여 계산한 등방성 소음의 지향지수와 이론적인 지향지수의 비교를 통해 

검증하였다.
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그림 1.3 모델링에 의한 지향지수 및 수식적인 지향지수 

[Habets(2007)]

[Walker(2012)]는 3차원 공간에서 소음의 방향성 형태에 대한 spatial

coherence 및 cross-correlation을 계산하는 모델링에 대하여 연구하였다.

국내에서는 [박지성(2015)], [최용화(2015)]에 의해서 등방성 및 방향성 

소음의 환경에 대한 기초적인 배열성능 연구를 수행하였다.

이와 같이 spatial coherence에 대하여 다양한 연구가 수행되는 것을 확

인하였다. 하지만 실제 해양환경에서 spatial coherence를 이용하여 방향

성 소음 환경에서 배열이득에 대한 변동성을 연구한 사례는 찾기 쉽지 않

았다.
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1.3 논문의 구성

본 논문에서는 소음의 형태에 의한 배열이득을 계산하는 연구를 수행하

였다. 이를 위해 spatial coherence에 대한 수식적인 정리를 수행하였고,

소음의 방향성 세기를 적용하여 배열이득을 계산하였다. 모델링에 의해 

생성된 등방성 및 방향성 소음으로부터 배열이득을 계산하고, 검증을 수

행하였다. 그리고 해양 실험을 수행하여 spatial coherence에 의한 배열이

득을 도출하였다.

2장에서는 cross-correlation function 및 cross-spectral density function

의 관계를 정리하고, 3차원으로 확장하였다. space-time correlation

function으로부터 시지연이 0이 되는 경우에 대한 실수부를 spatial

coherence라고 한다. 이에 대하여 배열이득을 도출하는 과정을 수식적으

로 정리하였고, 이로부터 방향성 소음에 의한 배열이득을 계산할 수 있음

을 확인하였다.

3장에서는 소음의 형태에 대한 배열이득을 계산하기 위하여 신호 및 소

음을 생성하는 모델링을 수행하였다. 등방성 소음환경에서 배열이득과 지

향지수가 동일하므로, 신호 및 소음을 생성하는 모델링을 수행하였고, 균

등간격 및 비 균등간격 센서에 대하여 spatial coherence에 의한 배열이득

을 계산하여 검증을 수행하였다. 방향성 소음 환경에서 균등간격 센서에 

대하여 배열이득의 수식이 존재하는 경우 모델링 결과에 의한 배열이득을 

계산하여 수식적인 결과를 통해 검증하였다. 하지만 등방성 소음 환경에

서 비 균등간격 센서의 경우 배열이득을 예측하기 쉽지 않기 때문에 SNR

에 의한 배열이득과 spatial coherence에 의한 배열이득을 비교함으로써 

검증을 수행하였다.

4장에서는 모델링과 달리 실제 해양환경에서는 다양한 환경적인 요소들

이 존재하므로 실험을 수행하여 배열이득을 도출하는 연구를 수행하였다.

수평 선 배열센서를 해저에 배치하고, 실험선에서 CW를 송신하여 이에 
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대한 데이터 분석 및 배열이득을 계산하였다. 배열센서에서 CW에 대한 

파워 준위를 계산하여 SNR에 대한 배열이득을 계산하였다. 그리고 방향

성 크기를 계산하여 신호가 수신되는 방향으로 빔 조향하는 경우 spatial

coherence에 의한 배열이득을 계산하였다. 이를 통해 SNR에 의한 배열이

득과 spatial coherence에 의한 배열이득을 계산하여 비교하였다. 추가적

으로 배열의 각 센서마다 수신되는 신호의 파워가 다른 이유를 

waveguide invariant를 이용하여 분석하였다.

마지막으로 5장에서는 연구결과 요약 및 향후 연구방향에 대하여 기술

하였다.
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제 2 장  spatial coherence

[Cox(1973)]에 의하면 spatial coherence는 두 센서에서 수신되는 신호의 

cross-correlation에 대한 공간적인 개념이다. 이를 통해 cross-correlation에

서 spatial coherence가 도출되는 과정에 대한 연구를 수행하였다. 그리고 

[Urick(1983)]에서 cross-correlation coefficient를 이용하여 배열이득을 도

출하는 방법을 언급하였고, 이러한 방법을 통해 배열센서에서 spatial

coherence를 이용하여 배열이득을 계산하였다. 추가적인 연구를 통해 방

향성 소음이 발생하는 환경에서 spatial coherence를 계산할 수 있음을 확

인하였고, 이를 이용하여 방향성 소음 환경에서 배열센서에 대한 배열이

득을 도출하는 연구를 수행하였다. 최종적으로 이와 같은 연구를 수행함

으로써 배열센서의 형상 및 방향성 소음의 세기의 정보만 알게 된다면 배

열이득을 추정할 수 있음을 확인하였다.

2.1 spatial coherence의 정의 [Cox(1973)]

두 센서에서 수신되는 신호는 시간 또는 공간적인 상관관계를 가지고 

있다. 그림 2.1과 같이 무지향성의 두 센서에 평면파가  방향에서 수신

되는 경우 와 의 신호는 의 시지연이 발생한다. 는 센서의 

간격 와 수신 방위 , 음속 의 관계로 결정되며, cos가 된다. 이

는 cross-correlation function의 경우 시지연이 가 되는 경우 상관성이 

가장 높아지고, cross-correlation coefficient가 1이 된다.
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그림 2.1 센서에 수신되는 신호

두 센서에 수신되는 신호의 시간에 대한 cross-correlation function은 식

(2.1)과 같다.


                      (2.1)

여기서 overbar는 앙상블 평균이다. 와 를 시간 의 변화에 따

라 앙상블 평균을 하게 되면 cross-correlation function이 계산되고, 식

(2.2)와 같이 에 대하여 푸리에 변환(fourier transform)을 하면 주파수 영

역의 cross-spectral density function이 된다.

′
∞

∞

exp  
        (2.2)

여기서 *는 켤레복소수를 나타낸다. 식(2.2)와 같이 cross-spectral

density function은 신호의 주파수 영역에서 한 신호의 켤레복소수와 다른 

신호의 곱과 동일하다. 만약 평면파가 수신되는 경우 한 센서에 대한 
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cross-spectral density function인 ′와 두 센서에 대한 cross-spectral

density function인 ′는 식(2.3)과 같은 관계를 가진다.

′′exp                   (2.3)

두 센서 간의 cross-spectral density function ′은 한 센서에 대한 

cross-spectral density function ′에서 만큼 시지연 된 것과 동일하다.

이를 이용하여 두 센서 간의 cross-spectral density function을 식(2.4)와 

같이 정규화 할 수 있다.

′′′′             (2.4)

앞서 설명된 시간에 대한 cross-correlation function을 3차원 공간으로 

확장하면 센서 간의 space-time correlation function을 식(2.5)와 같이 정

리할 수 있다.

              (2.5)

식(2.5)는 구형좌표계(spherical coordinate)에서 시간 및 공간의 변화에 

따른 상관성을 나타낸 것이다. 식(2.1)과 달리 수평거리 와 수직거리 에 

대하여 공간상 거리 가 고려되었고, 거리 변화 에 따른 상관성을 나타

낸다. 식(2.6)과 같이 센서 간의 space-time correlation function을 푸리에 

변환하면 cross-spectral density function이 계산된다.
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 ′
∞

∞

exp             (2.6)

만약 고정된 시간에서 한 센서에 대한 space-time correlation function

즉, 시간 변수  및 공간 변수 를 0으로 가정한다면 와 같아진

다. 여기서 을 푸리에 변환하여 cross-spectral density function

을 계산하는 경우 와 가 무의미 해지므로 소거되어  ′로 표현할 수 

있다. 이를 이용하여 식(2.4)와 같이 cross-spectral density function을 정

규화 한다면 식(2.7)과 같다.

 ′ ′                 (2.7)

[Cox(1973)]는 공간의 변화만 고려하기 위하여 space-time correlation

function에서 시지연  를 0으로 가정한다. 이러한 경우 단색 톤(tone) 

에 대하여 정리하면 식(2.8)과 같아진다.

 Re                  (2.8)

이는 시간이 고정된 경우 공간의 변화에 따른 correlation function

coefficient를 나타내고, 식(2.8)과 같이 정규화된 space-time correlation

function의 실수부를 spatial coherence라고 한다.

2.2 spatial coherence에 의한 배열이득

배열이득(Array Gain, AG)은 다 수의 센서가 배열을 이루는 경우 발생

하는 이득이다. 식(2.9)와 같이 배열센서의 SNR(signal to noise ratio)과 

개별센서의 SNR의 비로 계산된다. 여기서 SNR은 신호와 소음의 파워
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(power) 비이다[Urick(1983)].

logsingle

array
log

single

single

array

array

               (2.9)

본 논문에서는 spatial coherence를 이용한 배열이득을 계산하기 위하여,

소음의 방향성 세기 및 빔 조향 방위에 대한 spatial coherence를 계산하

는 과정을 연구하였다. 우선 이를 위해 각 센서에 대한 spatial coherence

를 계산해야 한다. 만약 배열의 수가 개인 경우 각 센서에 수신되는 신

호의 주파수 성분을 식(2.10)과 같이 열벡터 s로 구성할 수 있다.

s












⋮

 





                      (2.10)

이를 이용하여 식(2.11)과 같이 계산하면 CSDM(cross-spectral density

matrix)이 된다.

Q ′ ssH 







 

 


⋯ 



 

 


⋯ 



 

 


⋯ 


⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 

 


⋯ 






              (2.11)
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여기서 H는 Hermitian transpose이다. 행렬 Q ′의 각 성분은 센서 간의 

cross-spectral density가 된다. 행렬 Q ′의 각 성분을 정규화하여 실수부를 

계산하면 식(2.8)과 같이 spatial coherence가 계산된다. 이는 각 센서에 대

한 spatial coherence가 되고, 식(2.12)와 같이 계산할 수 있다.

Re
















′cos  











′cos  




         (2.12)

식(2.12)는 [Habets(2007)]와 같이 주파수 영역에 대한 spatial coherence

를 나타내기 위하여 구형좌표계의 면적에 대하여 적분하였다. 여기서 사

용된 구형좌표계는 그림 2.2와 같고, x축을 중심으로 수평각 와 수직각 

를 설정하였다.
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그림 2.2 구형좌표계

[Urick(1983)]에서 cross-correlation coefficient를 이용하여 배열이득을 

계산하는 수식을 언급하였다. 이와 같은 방법을 이용하여 spatial

coherence에 의한 배열이득을 계산할 수 있다. 배열이득을 계산하기 위하

여 식(2.13)과 같이 각 센서에 대한 spatial coherence를 모두 합한다.

 
 








                    (2.13)

식(2.13)을 이용하여 신호 및 소음에 대한 spatial coherence를 계산하고,

식(2.14)와 같이 계산하면 배열이득이 된다.
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 lognoise

signal
                (2.14)

여기서 signal는 신호의 spatial coherence이고, noise는 소음의 

spatial coherence이다. 이와 같이 신호 및 소음의 spatial coherence로부터 

배열센서에 대한 배열이득을 계산할 수 있다. 만약 spatial coherence에 

빔 조향에 대한 수식을 추가하게 된다면, 빔 조향에 의한 배열이득을 계

산할 수 있을 것이다. 이를 위해 수신되는 신호를 평면파로 가정하게 되

면 식(2.12)는 식(2.3)에 의해 식(2.15)와 같이 표현할 수 있다.

Re
















 ′cos  











 ′expcos  




 (2.15)

여기서 과 은 센서 과 센서 의 위치이다. 만약 구형좌표계를 고

려한다면, 배열의 각 센서에 대한 위치 를 식(2.16)과 같이 x, y, z축에 

대한 d, d, dz의 열벡터로 설정할 수 있다.

d 








⋮







 d 








⋮







 d 








⋮







           (2.16)

d, d, dz는 좌표계에서 개의 배열센서에 대한 x, y, z축의 위치이다.
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이에 대하여 구형좌표계에서 수평각 와 수직각 에 대한 위상(phase)을 

식(2.17)과 같이 표현할 수 있다.

w  expdcoscossincossin    (2.17)

여기서 는 음속이다. 만약 식(2.18)과 같이 계산한다면 행렬의 각 성분

은 센서 간의 방위별 위상이 된다.

wwH 








 


⋯ 



 


⋯ 



⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 


⋯ 







            (2.18)

즉 exp는 구형좌표계에서 식(2.18)의 
 와 동일하게 

된다. 만약 수평각 와 수직각 로 빔 조향하는 경우, 이를 고려하게 된

다면 배열센서의 수평각 와 수직각 에 대한 위상은 식(2.19)와 같이 수

정할 수 있다.

w  expdcoscossincossin

coscossincossin
   (2.19)

식(2.19)와 같이 위상 exp에서 빔 조향에 대한 수식을 

고려할 수 있고, 앞으로 빔 조향을 하는 경우 으로 표현할 것

이다.

추가적으로 ′은 각 센서에서 방위에 따른 신호의 세기가 된
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다. 신호의 경우 배열센서에 수신되는 방위는 단일 방향이 되지만, 소음의 

경우 방위에 따른 세기가 달라질 수 있다. 그러므로 소음에 대한 spatial

coherence를 계산하는 경우 ′ 대신 소음의 방향성 세기를 적용

할 수 있다. 이로써 배열센서에 대하여 소음의 방향성을 고려하여 빔 조

향에 의한 배열이득을 계산할 수 있게 된다.

2.3 수신 신호의 spatial coherence

배열 센서에 수신되는 신호를 그림 2.2와 같은 구형좌표계에서 특정 수

평각 과 수직각 로 수신된다고 가정하면, 이에 대한 센서 간의 

cross-spectral density는 ′이 된다. 이를 정규화한 

는 수평각 과 수직각 에서 1이 되고, 그 외에서는 0이 된

다. 수신 신호에 대한 spatial coherence는 식(2.20)과 같이 정리할 수 있

다.

Re
















′cos  











′expcos  




 (2.20)

식(2.20)에서  ′exp과  ′는 와 

에 대하여 독립적이므로, 식(2.21)과 같이 정리할 수 있다.

Reexp  cos    (2.21)
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식(2.21)에서 센서의 배열 위치 를 구형좌표계에서 x, y, z축에 대한 

d, d, dz의 열벡터로 변환하고, 수평각 와 수직각 에 대하여 빔 조향

하는 경우 식(2.22)와 같이 정리할 수 있다.

  cosdcoscossincossin
coscossincossin

(2.22)

여기서 만약 신호가 수신되는 방위로 빔 조향하는 경우, 즉  ,

 가 되면 식(2.22)에 의해 수신 신호에 대한 센서 간의 spatial

coherence 는 항상 1이 된다. 이로 인해 을 식(2.14)와 같이 

센서 간에 모두 합한다면 signal 
이 된다.

2.4 소음의 형태에 대한 spatial coherence

소음의 형태는 등방성 소음(isotropic noise)과 방향성 소음(directional

noise)으로 구분할 수 있다. 등방성 소음은 단위 입체각(solid angle) 당 

소음의 세기가 동일한 것이고, 방향성 소음은 단위 입체각 당 소음의 세

기가 달라지는 것이다. 이러한 소음의 형태에 대한 spatial coherence를 

도출할 수 있다.

2.4.1 등방성 소음

등방성 소음인 경우 센서 간의 spatial coherence는 식(2.23)과 같이 표

현할 수 있다.
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Re
















′cos  











′expcos  




 (2.23)

여기서 cross-spectral density  ′는 단위 입체각 당 소음의 세

기가 동일하므로  ′와 같이 표현할 수 있다. 식(2.23)에서 ′는 

와 에 대하여 독립적이므로 그에 대해 수식을 정리하고, 빔 조향을 

고려하여 exp를 로 수정하면 식(2.24)와 같아진

다.

Re
















cos  











cos  




       (2.24)
2.4.2 방향성 소음

방향성 소음은 단위 입체각 당 신호의 세기가 모두 달라지므로 spatial

coherence는 식(2.25)과 같이 와 에 대하여 독립적인 변수가 존재하지 

않는다.

Re
















′cos  











′expcos  




 (2.25)

여기서 ′는 방향에 따른 세기이고, 만약 평면파로 가정한다면 
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′과 동일하다. 그리고 방향성 소음에 대한 spatial coherence를 

계산하는 경우 ′을 소음의 방향성 세기 이 될 수 있다.

추가적으로 빔 조향에 대한 수식을 고려한다면, 식(2.26)과 같이 표현할 

수 있다.













cos  











cos  

       (2.26)

이와 같이 소음의 방향성 세기를 고려하여 빔 조향에 의한 spatial

coherence를 계산할 수 있고, 이에 대한 배열이득을 도출할 수 있다. 이것

은 소음의 형태를 알고 있는 경우, spatial coherence를 사용하여 배열센

서의 형상 및 빔 조향 방위에 대한 배열이득을 추정할 수 있음을 의미한

다.
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제 3 장  배열이득 추정 시뮬레이션

배열센서에 신호 및 소음이 수신되는 방향성의 형태에 따라 spatial

coherence가 달라지고, 배열이득 역시 변동하게 된다. 만약 신호 및 소음

의 방향성 형태와 배열센서의 형상에 대한 정보를 알고 있다면 배열이득

을 추정할 수 있다. 이를 위해 특정 신호 및 소음을 생성하여 방향성에 

따른 spatial coherence를 계산하였고, 배열센서의 형상에 대한 배열이득

을 추정하는 시뮬레이션을 수행하였다. 우선 평면파 및 등방성 소음의 환

경에서 배열이득과 지향지수가 동일하므로, 방향성 소음에서 spatial

coherence에 의한 배열이득과 SNR에 의한 배열이득을 지향지수와 함께 

비교 및 검증을 수행하였다. 사용된 배열센서는 균등간격 배열센서와 비 

균등간격 배열센서이고, 이에 대하여 빔 조향 방위를 달리하며 주파수의 

변화에 따른 배열이득을 계산하였다. 더 나아가 [Burdic(1984)]에 의한 방

향성 소음을 생성하였고, 균등간격 배열센서에서는 주파수 변화에 따른 

배열이득을 지향지수 대신 해석적인 수식과 비교하였다. 방향성 소음 환

경에서는 비 균등간격 센서의 경우 현재 해석적인 수식이 존재하지 않으

므로, spatial coherence와 SNR에 의한 배열이득 두 가지만 비교하였다.

방향성 소음 환경에서도 빔 조향 방위를 달리하며 배열이득을 계산하였

다. 시뮬레이션을 통해 소음 환경에서 배열센서에 대한 배열이득을 

spatial coherence를 이용하여 도출할 수 있음을 확인하였다. 이는 신호 

및 소음의 파워를 계산하여 SNR에 의한 배열이득을 도출하는 방법과 달

리, 소음의 방향성 세기 및 배열센서의 형상에 대한 정보만으로 spatial

coherence를 계산하여 배열이득을 추정할 수 있음을 의미한다. 이를 위해 

우선적으로 등방성 소음을 생성하며 시뮬레이션에 대한 설명을 수행하였다.
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3.1 등방성 소음 [Kim(2005)]

단위 입체각 당 센서에 수신되는 소음의 세기가 동일하고, 수신되는 소

음이 전 방위에 대하여 상관관계가 없는 경우(incoherent) 이를 등방성 소

음이라고 한다. 소음과 달리 음원 신호는 상관관계가 있는 경우(coherent)

이다. 상관관계의 유무에 따라 배열센서에서 수신되는 신호의 세기가 달

라진다.

만약 센서가 신호의 중심주파수에 대하여 의 간격으로 배치되어 있

다면, 센서 간에 수신되는 신호는 완벽한 상관관계를 가지므로 식(3.1)과 

같이 음압준위(Pressure Level, PL)가 음압에 대하여 센서 수 의 제곱에 

비례하게 증가한다.

s log
 





log
 





log
          (3.1)

여기서 는 압력의 제곱 평균 제곱근(root mean square)이고, 는 

압력의 reference로, 일반적으로 물에서는 1 이다. 신호와 달리 소음의 

경우 센서 간의 상관관계가 없으므로 식(3.2)와 같이 음압준위가 음압에 

대하여 센서 수 에 비례하게 증가한다.

n log 





log 





log           (3.2)

이러한 경우 배열센서의 SNR은 식(3.3)과 같아진다.
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arraysn log                (3.3)

이와 같이 배열센서의 SNR은 log이 되고, 개별센서의 SNR은 식

(3.3)에서 이 1이 되므로 0이 된다. 그러므로 배열센서가 중심주파수에 

대하여 로 배치되어 있다면 등방성 소음의 환경에서 배열이득은 식

(3.4)와 같다.

log                         (3.4)

또한 등방성 소음의 경우 [Urick(1983)]에서 언급한 바와 같이 배열이득

과 지향지수가 동일하다. 이는 그림 3.1과 같이 기하학적으로 설명할 수 

있다.
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그림 3.1 배열센서의 빔 패턴 (등방성 소음 환경)

그림 3.1과 같이 배열센서는 빔 패턴이 발생한다. 이러한 경우 등방성 

소음 환경과 같이 전 방위에서 수신되는 소음의 세기가 동일하더라도 각 

방위에 대한 빔 패턴의 크기만큼 신호가 감소되어 수신되어 진다. 이는 

수신되는 소음의 세기가 빔 패턴에 비례한 것을 의미한다. 이와 같이 등

방성 소음을 생성하게 되면, 그에 대한 배열이득과 지향지수를 비교하여 

결과를 검증할 수 있음을 알 수 있다.

3.1.1 등방성 소음 생성 모델링

등방성 소음을 생성하기 위하여 그림 3.2와 같이 자유공간에 소음원

(noise source)의 분포를 배치하였다. 여기서 소음원은 그림 2.2의 구형좌

표계에서 수평각()은  ~ 에서 단위수평각  , 수직각()

은  ~ 에서 단위수직각  에 대하여 배치되었다.
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그림 3.2 소음원 분포

그림 3.2의 각 소음원에서 방사되는 소음이 배열센서에 평면파로 수신

되는 것을 가정하였다. 그러므로 모델링에서 소음원의 수평각 및 수직각

을 고려하였기 때문에 그림 3.2에 대한 스케일(원점으로부터의 거리)은 무

시해도 무관하다.
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그림 3.3 임의의 소음원 분포

만약 소음원의 간격이 동일하게 되면 소음이 배열센서에 수신되는 경우 

동일한 위상이 발생할 수 있으므로 그림 3.3과 같이 소음원의 위치를 임

의적으로 변화시켰다. 임의적인 각의 범위는 수평각의 경우  ~

, 수직각의 경우  ~ 이다. 그림 3.3은 소음원의 분포를 파

악하기 쉽지 않으므로 그림 3.4와 같이 수평각() 및 수직각()에 대하여 

표현하였다. 이와 같이 각 소음원에서 그림 3.4의 방위에 대한 위상을 가

진 소음이 평면파로 배열센서에 수신된다. 그림 3.4에서 소음원의 임의적

인 위치 변화를 비교적 쉽게 확인하기 위하여 단위수평각  , 단위수

직각  마다 선으로 표시하였다.
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그림 3.4 임의의 소음원 분포의 방위

각 소음원에서 방사된 소음이 그림 3.5와 같이 배열센서의 각 지점에 

수신된다. 여기서 배열센서는 중심주파수 400 Hz에 대하여 인 1.875

의 간격으로 9개를 배치하였다.

그림 3.5 배열센서 위치 (균등간격)
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자유공간에서 소음이 센서에 수신되는 경우 각 센서에 대한 위상

(phase)을 식(3.5)와 같이 표현할 수 있다[Balacis(2005)].

S Texp coscossincossin   

  (3.5)

여기서 S는 수신되는 주파수영역 신호, T는 방사되는 

주파수영역 신호, 는 , 는 센서의 축 좌표, 는 센서의 축 좌표,

는 센서의 축 좌표, 는 음속이다. 식(3.5)에서 수신되는 신호의 세기 

S를 면적에 대하여 적분하게 되면 파워가 계산된다. 이를 위해 소

음의 세기를 설정해야 한다. 등방성 소음은 전 방위에 대한 세기가 동일

하므로 이를 정규화하면 식(3.6)이 된다.

                          (3.6)

식(3.6)의 등방성 소음을 3차원으로 표현하면 그림 3.6과 같다. 여기서 

그림 3.6(a)와 같이 3차원 좌표계로 나타내는 경우 방위에 따른 세기가 모

두 동일하므로 형태를 파악하기 쉽지 않다. 그러므로 3.6(b)의 x-y 좌표계,

3.6(c)의 x-z 좌표계, 3.6(d)의 y-z 좌표계에 대하여 표현하였다.
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그림 3.6 등방성 소음 (a) 3차원 좌표,

(b) x-y 좌표, (c) x-z 좌표, (d) y-z 좌표

설정된 소음원 분포 및 배열센서의 위치, 소음의 세기를 이용하여 배열

센서에 수신되는 소음을 생성하였다. 각 소음원에서는 백색잡음(Gaussian

white noise)을 생성하였고, 소음원에서 생성된 소음마다 그에 따른 표준

편차(standard deviation)를 나누어 소음의 세기를 평준화하였다. 여기서 

분산(variance)은 세기의 평균과 동일하므로, 소음에 분산의 제곱근인 표

준편차를 나누어주면 각 소음원에서 생성되는 소음의 세기가 모두 동일해

진다. 이에 대하여 소음원의 수평각 및 수직각에 대하여 각 센서에 발생

하는 위상을 적용하였다. 그리고 구형좌표계에서 입사되는 방위에 대한 

면적의 제곱근을 소음에 곱해주면서 파워를 보정해 주었다. 이와 같이 그

림 3.7과 같이 각 배열센서에 수신되는 소음을 생성하였다.
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그림 3.7 배열센서에 수신된 소음

소음을 생성하는 것과 유사한 방법으로 수신되는 신호를 생성할 수 있

다. 여기서 신호가 생성되는 음원은 수평각 0 °, 수직각 0 °의 방위에만 

위치한다고 설정하였고, 평면파를 가정하여 중심주파수 400 Hz의 정현파

를 생성하여 배열의 각 센서에 위상을 적용하였다. 이에 대하여 그림 3.8

과 같이 신호를 생성하였다.
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그림 3.8 배열센서에 수신된 신호

그림 3.7의 소음과 그림 3.8의 신호를 합하여 그림 3.9와 같이 각 센서

에 수신되는 신호 및 소음을 도출할 수 있다.
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그림 3.9 배열센서에 수신된 신호 & 소음

배열이득을 도출하려면 개별센서 및 배열센서의 SNR을 계산해야 한다.

이를 위해 Welch's method에 의한 power spectral density를 계산하였다.
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그림 3.10 신호 & 소음의 power spectral density

그림 3.9의 배열센서에 수신된 신호와 소음으로부터 그림 3.10과 같이 

배열센서(분홍색선)와 개별센서(푸른색선)의 power spectral density를 계

산하였다. 여기서 window size 1024에 대하여 50 % overlap을 수행하였

다. 배열센서에 수신된 power spectral density는 음원이 존재하는 수평각 

0 °, 수직각 0 °의 방위로 빔 조향하였고, 그에 대해 conventional

beam-forming을 수행하여 계산된 power output이다. 그리고 개별센서의 

경우 평면파를 가정하였기 때문에 중심 센서인 5번째 센서의 power

spectral density를 계산하였다.
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그림 3.11 소음의 power spectral density

그림 3.7의 배열센서에 수신된 소음을 이용하여 그림 3.11의 배열센서

(분홍색선)와 개별센서(푸른색선)의 power spectral density를 계산하였다.

이 또한 window size 1024에 대하여 50 % overlap을 수행하였다. 그림 

3.10과 그림 3.11에서 중심주파수 400 Hz에 대한 배열이득을 계산하면 

9.84 dB가 된다. 여기서 배열센서의 수가 9개 이므로 log는 9.54 dB

이므로 생성된 소음이 등방성에 유사함을 확인할 수 있다.

3.1.2 등방성 소음에서 spatial coherence에 의한 배열이득

spatial coherence를 이용하면 신호의 SNR을 계산하지 않더라도 소음의 

방향성 세기 및 배열이득의 형상으로부터 배열이득을 계산할 수 있다. 이

를 위해 우선적으로 식(2.22)를 사용하여 신호의 spatial coherence를 계산

하였다. 여기서 음원이 존재하는 수평각 0 °, 수직각 0 °의 방위로 빔 조

향을 하였고, 이는 그림 3.5의 균등간격 배열센서의 경우 broadside와 동
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일하다. spatial coherence를 중심주파수인 400 Hz에 대하여 거리변화에 

따라 계산하였고, 그림 3.12와 같이 도식화하였다.

그림 3.12 거리에 대한 spatial coherence (신호)

그림 3.12와 같이 신호의 spatial coherence를 도식화하면, 거리가 달라

지더라도 모두 1이 됨을 확인할 수 있다. 이는 신호가 평면파로 수신되는 

경우 음원의 방위로 빔 조향을 한다면 신호는 완벽한 상관관계가 된다는 

것을 의미한다. 이에 대하여 그림 3.5와 같은 배열센서의 spatial

coherence를 식(2.13)을 이용하여 계산할 수 있다. 배열센서는 1.875 의 

간격으로 9개의 센서가 균등간격으로 배치되어 있으므로, 각 위치에 대한 

spatial coherence를 모두 합한다면 81이 된다.

신호의 spatial coherence와 같이 소음에 대한 spatial coherence도 계산

이 가능하다. 소음의 경우 신호와 달리 방향성 형태가 존재하며, 이를 고

려해야 한다. 등방성 소음에 대한 spatial coherence는 식(2.24)를 이용하여 

계산할 수 있다. 식(2.24)에서 빔 조향에 의한 위상인 을 음원
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이 존재하는 방위 수평각 0 °, 수직각 0 °으로 적용하여 계산한다면 그림 

3.13과 같이 나타낼 수 있다.

그림 3.13 거리에 대한 spatial coherence (등방성 소음)

신호와 달리 등방성 소음은 전 방위에서 동일한 세기의 백색잡음이 수

신되어지고, 이에 따라 상관성에 변화가 발생한다. 그러므로 그림 3.13과 

같이 등방성 소음의 spatial coherence는 거리에 따른 변동성이 발생하고,

거리가 멀어질수록 0에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 만약 그림 3.13을 

그림 3.14와 같이 거리(distance)를 센서의 간격 (1.875 )로 나눈 스케

일에 대해 나타낸다면, 의 배수마다 0이 됨을 확인할 수 있다. 이것은 

배열센서가 중심주파수에 대하여 의 간격으로 배치된다면 등방성 소

음에서 동일한 센서의 경우 spatial coherence가 1이 되어 완벽한 상관성

을 이루지만, 그 외의 센서 간에는 0이 되어 상관성이 없어지게 된다.
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그림 3.14 등방성 소음의 거리에 대한 spatial coherence

( 거리와 센서 간격 비 )

그림 3.14에서 거리에 따른 spatial coherence가 센서의 간격 (1.875

)마다 0이 되어져야 한다. 하지만 계산 결과에서는 오차가 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 시뮬레이션을 수행하는 과정 중에 식(2.24)의 방

위에 대한 적분을 수치적분으로 계산하게 되고, 계산 시간을 줄이기 위해 

수치적분을 수행하는 단위 수평각 및 수직각을 5°로 설정하여 발생하는 

수치적 오차 때문이다.

신호와 마찬가지로 소음 역시 식(2.13)을 이용하여 배열센서에 대한 

spatial coherence를 모두 합할 수 있다. spatial coherence가 동일한 센서

에서는 1이 되지만, 다른 센서 간에는 약 0이 된다. 그러므로 그림 3.5의 

배열센서에 대해 식(2.13)으로 spatial coherence를 모두 합하면 약 9가 계

산된다. 이에 대해 시뮬레이션을 통해 계산된 등방성 소음의 배열이득은 

9.57 dB이 되고, 해석적인 등방성 소음의 배열이득인 log의 9.54 dB

와 0.03 dB의 차이로 유사함을 확인할 수 있다.
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spatial coherence를 거리의 변화 외에 주파수의 변화에 따라 계산할 수 

있다. 그림 3.5의 배열센서가 broadside 방위로 빔 조향하는 경우 등방성 

소음에 대해 spatial coherence를 거리 및 주파수의 변화에 따라 계산하면 

그림 3.15와 같이 도식화할 수 있다.

그림 3.15 등방성 소음의 거리 및 주파수에 대한 spatial coherence

(broadside 빔 조향)

그림 3.15에서 spatial coherence가 거리 또는 주파수가 0이 되는 곳에서

는 1이 되고, 거리와 주파수가 달라짐에 따라 변동하는 것을 확인할 수 

있다. 여기서 400 Hz에서 거리의 변화에 대한 spatial coherence의 단면을 

나타내면 그림 3.13과 동일해진다. 이를 이용하면 그림 3.5의 배열센서에 

대한 배열이득을 주파수의 변화에 따라 계산할 수 있다. 추가적으로 그림 
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3.15와 같이 거리 및 주파수에 대해 계산된 spatial coherence를 이용하면,

동일한 방위로 빔 조향하는 경우 그림 3.5의 배열센서 외에 다양한 형태

의 배열센서에 대한 배열이득을 계산할 수 있다. 그러므로 소음 환경에서 

거리 및 주파수의 변화에 따른 spatial coherence를 계산함에 따라 최적의 

배열이득이 도출되는 배열센서를 설계할 수 있게 된다. 이를 검증하기 위

해 그림 3.5의 균등간격 배열센서에 대한 배열이득을 계산하고, 이후 비 

균등간격 배열센서에 대한 배열이득을 계산함으로써 다양한 배열센서의 

형상에 대한 배열이득을 계산할 것이다.

그림 3.5의 배열센서가 broadside 방향으로 빔 조향하는 경우 주파수 

변화에 대한 배열이득을 계산하면 그림 3.16과 같다.

그림 3.16 등방성 소음 환경에서 균등간격 센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득 (broadside 빔 조향, 중심 주파수 400 Hz, 센서 수 9개)
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그림 3.16과 같이 주파수가 달라짐에 따라 spatial coherence에 의한 배

열이득(푸른색 점선)을 검증 및 분석하기 위하여 log(연두색 실선)과 

지향지수(하늘색 실선), SNR에 대한 배열이득(붉은색 원, error bar의 평

균)을 함께 도식화 하였다. 소음의 형태가 등방성이므로 지향지수와 

spatial coherence에 대한 배열이득이 동일함을 확인할 수 있다. SNR에 

대한 배열이득은 임의의 소음을 생성하기 때문에 계산할 때마다 결과가 

조금씩 변동한다. 그러므로 주파수 50 ~ 1200 Hz에서 50 Hz 간격으로 30

회를 계산하고, error bar로 나타내었다. error bar에서 붉은색 원은 평균

을 나타내고, 붉은색 실선은 표준편차의 범위를 나타낸다. 지향지수와 

spatial coherence에 대하여 SNR에 의한 배열이득이 수렴하는 것을 확인

할 수 있다.

등방성 소음에서 균등간격 배열센서의 broadside로 빔 조향하는 경우 

주파수 변화에 따른 배열이득은 중심주파수인 400 Hz까지 점차 증가하

고, 주파수 400 Hz에서는 log와 동일한 것을 확인할 수 있다. 그리고 

주파수 400 ~ 800 Hz 에서는 log보다 배열이득이 높아지고, 주파수 

800 ~ 1200 Hz에서는 log보다 배열이득이 낮아져 주파수가 증가함에 

따라 log를 중심으로 배열이득이 변동하는 것을 확인할 수 있다. 이

와 같은 현상은 신호가 수신되는 방향으로 빔 조향하는 경우 신호의 파워

는 동일하지만, 배열센서의 빔 패턴이 중심주파수 외에서는 공간적인 에

일리어싱(aliasing)이 발생하여 수신되는 소음의 파워가 달라져 나타나는 

것으로 생각된다. 그리고 주파수 800 Hz의 파장은 400 Hz 파장의 절반이

기 때문에 각 센서마다 소음의 상관성이 0으로 동일해져 배열이득이 같아

지는 것으로 생각된다.

그림 3.5의 배열센서가 end fire 방향으로 빔 조향하는 경우 등방성 소

음에 대해 spatial coherence를 거리 및 주파수의 변화에 따라 계산하면 

그림 3.17과 같이 도식화할 수 있다.
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그림 3.17 등방성 소음의 거리 및 주파수에 대한 spatial coherence

(end fire 빔 조향)

그림 3.17의 end fire로 빔 조향하는 경우 spatial coherence는 그림 3.15

와 동일하게 거리 또는 주파수가 0이 되는 곳에서는 1이 되고, 거리와 주

파수가 달라짐에 따라 변동하는 것을 확인하는 것을 확인할 수 있다. 하

지만 거리와 주파수가 변함에 따른 spatial coherence의 변동성이 조금 더 

조밀하게 달라지는 것을 확인할 수 있다. 이를 이용하여 그림 3.5의 배열

센서의 배열이득을 계산하면 그림 3.18과 같다.
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그림 3.18 등방성 소음 환경에서 균등간격 센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득 (end fire 빔 조향, 중심 주파수 400 Hz, 센서 수 9개)

end fire 방향으로 빔 조향하는 경우 배열센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득을 그림 3.18과 같이 spatial coherence에 의한 배열이득(푸른색 

점선)과 log(연두색 실선), 지향지수(하늘색 실선), SNR에 대한 배열

이득(붉은색 원, error bar의 평균)을 함께 도식화하였다. broadside의 경

우와 마찬가지로 지향지수와 spatial coherence에 의한 배열이득이 동일함

을 확인할 수 있다. 그리고 SNR에 의한 배열이득을 주파수 50 ~ 1200

Hz에서 50 Hz 간격으로 30회를 계산하고, error bar로 나타내었다. 이에 

대한 SNR의 배열이득의 평균이 지향지수와 spatial coherence에 의한 배

열이득에 수렴하는 것을 확인하였다.

등방성 소음에서 균등간격 배열센서의 주파수 변화에 따른 배열이득은 
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broadside보다 빠르게 증가하는 것을 확인하였다. 이러한 현상 역시 end

fire로 빔 조향하는 경우 빔 패턴의 공간적인 에일리어싱에 의해 수신되는 

소음의 파워가 broadside와 달라져 발생하는 것으로 생각된다. 배열이득

이 주파수 200 Hz의 배수에서 log과 동일하고, 주파수가 증가하며 

log에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이로부터 배열센서의 배열이득

이 빔 조향 방위에 따라 달라지는 것을 확인하였다.

앞 서 등방성 소음 환경에서 배열센서가 균등간격인 경우 빔 조향 및 

주파수 변화에 따른 배열이득을 계산하였다. 그림 3.15와 그림 3.17과 같

이 빔 조향 방위에 계산한 거리 및 주파수에 따른 spatial coherence를 이

용하면 센서의 간격이 비 균등간격인 경우의 배열이득을 계산할 수 있다.

이에 따라 사용된 배열센서는 그림 3.19와 같이 비 균등간격으로 배치하

였다.

그림 3.19 배열센서 위치 (비 균등간격, nested line array)
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그림 3.19의 비 균등간격 배열센서는 중심주파수 100, 200, 400, 800 Hz

에 대한 nested line array이다. 이는 각 중심 주파수에 대하여 간격으

로 9개의 센서가 배치되어 있는 형태이고, 전체적인 센서의 수는 21개이

다. 이러한 nested line array를 이용하여 등방성 소음 환경에 대한 배열

이득을 계산하였고, broadside로 빔 조향하는 경우 배열이득은 그림 3.20

과 같다.

그림 3.20 등방성 소음 환경에서 nested line array의 주파수 변화에 따른 

배열이득 (broadside 빔 조향, 센서 수 21개)

등방성 소음환경에서 nested line array를 broadside 방향으로 빔 조향

하는 경우 배열센서의 주파수 변화에 따른 배열이득을 그림 3.20과 같이 

spatial coherence에 의한 배열이득(푸른색 점선)과 log(연두색 실선),
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지향지수(하늘색 실선), SNR에 대한 배열이득(붉은색 원, error bar의 평

균)을 함께 도식화 하였다. 등방성 소음 환경이므로 spatial coherence에 

의한 배열이득과 지향지수가 같아짐을 확인할 수 있다. SNR에 의한 배열

이득을 주파수 50 ~ 1200 Hz에서 50 Hz 간격으로 30회를 계산하여 error

bar로 나타내었다. 평균이 약 1 dB의 오차가 있지만 전체적인 경향이 유

사함을 확인하였다.

동일한 등방성 소음의 환경에서 균등간격 센서와 달리 비 균등간격 센

서의 배열이득이 주파수에 따라 변하는 형태가 달라짐을 확인하였다. 주

파수가 증가함에 따라 배열이득이 증가하고, 주파수 800 Hz에서 log

과 동일해지는 것을 확인할 수 있다. 이는 센서의 각 위치가 800 Hz의 

파장이 가장 짧으므로 모든 센서에 대하여 위상이 일치해져 나타나는 결

과로 생각된다. 이와 동일하게 등방성 소음환경에서 nested line array를 

end fire로 빔 조향하는 경우의 배열이득은 그림 3.21과 같다.
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그림 3.21 등방성 소음 환경에서 nested line array의 주파수 변화에 따른 

배열이득 (end fire 빔 조향, 센서 수 21개)

end fire 방향으로 빔 조향하는 경우 그림 3.21과 같이 spatial

coherence에 의한 배열이득(푸른색 점선)과 log(연두색 실선), 지향지

수(하늘색 실선), SNR에 대한 배열이득(붉은색 원, error bar의 평균)을 함

께 도식화 하였다. spatial coherence에 의한 배열이득과 지향지수가 동일

하고, 이에 대하여 SNR에 의한 배열이득의 평균이 수렴하는 것을 확인할 

수 있다.

broadside의 800 Hz에서 배열이득이 log과 같아진 것에 반해 end

fire에서는 비교적 주파수가 낮은 400 Hz에서 log이 되는 것을 확인

하였다. 이것은 균등간격 배열센서에서 배열이득이 broadside에 비해 end

fire에서 비교적 낮은 주파수에서 log에 수렴하는 것과 유사한 결과로 
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생각된다. 그러므로 등방성 소음에서 end fire로 빔 조향하는 경우 비교적 

낮은 주파수에서도 높은 배열이득을 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

등방성 소음에서 균등간격 및 비 균등간격 배열센서에 대한 배열이득을 

계산하였다. 배열이득의 결과 및 지향지수를 비교함으로써 spatial

coherence에 의한 배열이득의 계산 방법을 신뢰할 수 있음을 확인하였다.

추가적으로 등방성 소음이 아닌 방향성 소음 환경에서 배열이득이 어떻게 

변화하는지 확인해야 할 것이다.

3.2 방향성 소음

방향성 소음이란 단위 입체각 당 센서에 수신되는 소음의 세기가 동일

하지 않는 소음이다. 실제 해양의 소음은 대부분 등방성 소음이 아닌 방

향성 소음의 형태를 가진다. 방향성 소음이 발생하는 경우 배열이득은 지

향지수와 달리지게 되고, 예측하는 것이 쉽지 않다. 이를 위해 소음의 방

향성 세기를 설정하고 spatial coherence에 의한 배열이득을 계산하였다.

그리고 방향성 소음의 세기를 소음 생성 모델에 적용하여 방향성 소음을 

생성하고, SNR에 의한 배열이득을 계산하여 비교하였다.

3.2.1 방향성 소음 생성 모델링

방향성 소음을 생성하기 위하여 방향성 소음의 세기를 설정해야 한다.

이를 위해 [Burdic(1983)]의 해수면 소음에 대한 방향성 세기를 적용하였

고, 배열센서가 수직으로 배치되어 있는 [Burdic(1983)]과 달리 그림 3.5와 

같이 수평배열로 배치되어 있는 경우를 위해 방향성 소음 세기의 방위를 

식(3.7)과 같이 변화시켰다.

  sincos for  ≤  ≤ 
sincos for    

          (3.7)

식(3.7)을 이용하여 도식화한 방향성 소음의 세기는 그림 3.22와 같다.
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그림 3.22 방향성 소음 (a) 3차원 좌표,

(b) x-y 좌표, (c) x-z 좌표, (d) y-z 좌표

그림 3.22와 같은 소음의 방향성 세기를 적용하여 등방성 소음 생성 방

법과 동일하게 소음을 생성하였다. 배열센서의 end fire 양쪽에 대한 소음

의 세기가 다르기 때문에 신호를 수직각 는 에 고정하고, 수평각 을 

, , 에 대하여 수신되도록 신호를 생성하였다. 생성된 신호 

및 소음을 Welch's method를 이용하여 window size 1024에 대하여 50

% overlap을 수행하였고, power spectral density를 계산하였다. 이를 이

용하여 배열이득을 계산하였다.

그림 3.22와 같은 소음의 세기 형태에서 [Burdic(1983)]에는 균등간격 센

서의 배열이득을 수식적으로 표현하였다.
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식(3.8)에서 는 배열이득 인자이고, 배열이득 는 log로 계산

된다. 그리고 는 파장으로 음속 와 주파수 가 주어진 경우  가 

되므로 수식을 변환하면 주파수 에 대하여 배열이득을 계산할 수 있다.

는 세기의 감쇠계수로 식(3.7)에서 0으로 설정하였다. 그리고 센서 수 

, 센서 간격 , 마지막으로 는 빔 조향 각 에 대하여   sin가 

된다.
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그림 3.23 빔 조향 방위에 대한 방향성 소음의 

배열이득 (그림 3.22 방향성 세기 적용)

그림 3.22의 방향성 세기를 적용한 배열이득은 그림 3.23과 같다. 푸른

색 실선은 배열센서가 주파수의  간격으로 배치되어 있는 경우에 대

한 배열이득, 분홍색 실선은 배열센서가 주파수의  간격으로 배치되어 

있는 경우에 대한 배열이득이다. 푸른색 별표는 배열센서가 주파수의 

간격으로 배치되어 있는 경우에 대한 지향지수, 분홍색 별표는 배열센서

가 주파수의  간격으로 배치되어 있는 경우에 대한 지향지수이다. 이

와 같이 방향성 소음이 발생하는 경우 배열이득과 지향지수는 달라지고,

빔 조향방위에 따라 배열이득이 변화함을 확인할 수 있다. 여기서 

broadside는  및 이다. 이를 이용하여 균등간격 센서에서 spatial

coherence를 의한 배열이득을 계산하고, 검증을 위해 비교 분석하였다.
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3.2.2 방향성 소음에서 spatial coherence에 의한 배열이득

그림 3.22의 방향성 세기를 이용하여 빔 조향 방위에 대한 spatial

coherence를 계산하였다. 빔 조향 방위는 수직각 를 에 고정하고, 수

평각 를 , , 에 대하여 적용하였다. 여기서 는 그림 

2.2의 구형좌표계에서 y축의 음의 방향이고, 는 x축의 양의 방향, 

는 y축의 양의 방향이다. 등방성 소음의 경우와 같이 빔 조향 방위에 따

른 spatial coherence를 계산한다면 배열센서에 따른 배열이득을 계산할 

수 있을 것이다. 우선 신호의 spatial coherence는 그림 3.24와 같다.

그림 3.24 신호의 거리에 대한 spatial coherence

그림 3.24와 같이 신호가 수신되는 방위에 대하여 빔 조향하게 되면 완

벽한 상관관계가 되므로 거리 변화에 따른 spatial coherence는 1이 된다.

이와 달리 소음의 경우 방위에 따른 세기가 다르므로 빔 조향 방위에 대

한 spatial coherence는 변화하게 된다.
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수직각 를 , 수평각 를 로 빔 조향하는 경우 거리 및 주파수

에 대한 spatial coherence를 계산하면 그림 3.25와 같아진다.

그림 3.25 방향성 소음의 거리 및 주파수에 대한 spatial coherence

( ,    빔 조향)

그림 3.25의 spatial coherence를 다른 방위로 빔 조향하는 경우와 경향

을 비교하기 위하여 400 Hz의 주파수에 대한 단면을 도식화하면 그림 

3.26과 같다.
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그림 3.26 방향성 소음의 거리에 대한 spatial coherence

( ,    빔 조향, 주파수 400 Hz)

그림 3.26과 같이 방향성 소음에서 수평각 로 빔 조향하는 경우 

spatial coherence는 등방성 소음의 spatial coherence와 달리 거리 변화에 

따라 불규칙적으로 변화하고, 거리가 멀어짐에 따라 0에 수렴하는 것을 

확인할 수 있다. 이를 이용하여 그림 3.5의 균등간격 센서에 대하여 수평

각 로 빔 조향하는 경우 배열이득을 계산하면 그림 3.27과 같다.
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그림 3.27 방향성 소음 환경에서 균등간격 센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득 ( ,    빔 조향, 센서 수 9개)

그림 3.27은 중심주파수 400 Hz에 대한 9개의 균등간격 배열센서를 수

평각 로 빔 조향하는 경우 [Burdic(1983)]의 수식에 의한 배열이득

(하늘색 실선), spatial coherence에 의한 배열이득(푸른색 점선), SNR에 

의한 배열이득(붉은색 원) 그리고 log(연두색 실선)을 도식화한 것이

다. SNR에 의한 배열이득을 주파수 50 ~ 1200 Hz에서 50 Hz 간격으로 

30회를 계산하여 error bar로 나타내었다. 방향성 소음에서는 배열이득과 

지향지수가 다르기 때문에 [Burdic(1983)]의 수식에 의한 배열이득과 

spatial coherence에 의한 배열이득을 비교하여 동일함을 확인하였고, 이

에 대하여 SNR에 의한 배열이득의 평균이 수렴하는 것을 확인할 수 있

다. 중심주파수 400 Hz에서는 배열이득이 log보다 낮아지는 것을 확

인할 수 있다. 이를 통해 방향성 소음이 강한 방향으로 빔 조향하는 경우 

배열이득이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 주파수가 증가함에 따
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라 배열이득이 증가하여 log에 수렴하는 경향을 확인하였다.

수직각 를 , 수평각 를 로 빔 조향하는 경우 거리 및 주파수에 

대한 spatial coherence를 계산하면 그림 3.28과 같다.

그림 3.28 방향성 소음의 거리 및 주파수에 대한 spatial coherence

( ,    빔 조향)

그림 3.28의 spatial coherence를 다른 방위로 빔 조향하는 경우와 경향

을 비교하기 위하여 400 Hz의 주파수에 대한 단면을 도식화하면 그림 

3.29와 같다.
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그림 3.29 방향성 소음의 거리에 대한 spatial coherence

( ,    빔 조향, 주파수 400 Hz)

그림 3.22의 방향성 소음 환경에서는 400 Hz에 대한 spatial coherence

가 수평각 로 빔 조향하는 경우보다 수평각 로 빔 조향하는 경우 

비교적 변동 폭이 큰 것을 확인할 수 있다. 거리가 멀어짐에 따라 spatial

coherence가 0에 수렴하는 것을 동일하다. 그림 3.29의 spatial coherence

를 이용하여 균등간격 센서에서 수평각 로 빔 조향하는 경우 배열이득

을 계산하면 그림 3.30과 같다.
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그림 3.30 방향성 소음 환경에서 균등간격 센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득 ( ,    빔 조향, 센서 수 9개)

그림 3.30은 균등간격 배열센서를 수평각 로 빔 조향하는 경우 

[Burdic(1983)]의 수식에 의한 배열이득(하늘색 실선), spatial coherence에 

의한 배열이득(푸른색 점선), SNR에 의한 배열이득(붉은색 원) 그리고 

log(연두색 실선)을 도식화한 것이다. SNR에 의한 배열이득을 주파수 

50 ~ 1200 Hz에서 50 Hz 간격으로 30회를 계산하여 error bar로 나타내

었다. [Burdic(1983)]에 의한 배열이득과 spatial coherence에 의한 배열이

득이 동일하고, 이에 대하여 SNR에 의한 배열이득의 평균이 수렴하는 것

을 확인하였다.

소음의 세기가 강한 수평각 로 빔 조향하는 경우에 비해 소음의 

세기가 가장 약한 수평각 로 빔 조향하는 경우 전체적으로 배열이득이 

높은 것을 확인하였다. 이를 통해 소음의 세기가 약한 방위로 빔 조향하
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는 경우 높은 배열이득을 도출할 수 있음을 알 수 있다. 그리고 수평각 

 및 로 빔 조향하는 경우에 대한 배열이득 모두 주파수 800 Hz

에서 log와 동일해 지는 것을 확인하였고, 주파수가 증가함에 따라 

배열이득이 log에 수렴하는 것을 확인하였다.

수직각 를 , 수평각 를 로 빔 조향하는 경우 거리 및 주파수

에 대한 spatial coherence를 계산하면 그림 3.31과 같아진다.

그림 3.31 방향성 소음의 거리 및 주파수에 대한 spatial coherence

( ,    빔 조향)

그림 3.31의 spatial coherence를 다른 방위로 빔 조향하는 경우와 경향

을 비교하기 위하여 400 Hz의 주파수에 대한 단면을 도식화하면 그림 

3.32와 같다.
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그림 3.32 방향성 소음의 거리에 대한 spatial coherence

( ,    빔 조향, 주파수 400 Hz)

방향성 소음의 세기인 그림 3.22와 같이 의 방향은 보다 소음

의 세기가 0.1배로 낮은 곳이다. 이에 따른 spatial coherence는 수평각 

 및 에 비해 로 빔 조향하는 경우 거리에 따른 변동하는 간

격 및 폭이 매우 커진 것을 확인하였다. 그리고 거리가 멀어짐에 따라 

spatial coherence가 0에 수렴하는 것을 동일하다. 그림 3.32의 spatial

coherence를 이용하여 균등간격 센서에서 수평각 로 빔 조향하는 경

우 배열이득을 계산하면 그림 3.33과 같다.
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그림 3.33 방향성 소음 환경에서 균등간격 센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득 ( ,    빔 조향, 센서 수 9개)

그림 3.33은 균등간격 배열센서를 수평각 로 빔 조향하는 경우 

[Burdic(1983)]의 수식에 의한 배열이득(하늘색 실선), spatial coherence에 

의한 배열이득(푸른색 점선), SNR에 의한 배열이득(붉은색 원) 그리고 

log(연두색 실선)을 도식화한 것이다. [Burdic(1983)]에 의한 배열이득

과 spatial coherence에 의한 배열이득이 동일하고, 이에 대하여 SNR에 

의한 배열이득의 평균이 수렴하는 것을 확인하였다.

수평각  및 와 달리 로 빔 조향하는 경우 배열이득이 주파

수 변화에 따른 형태가 비교적 복잡해지는 것을 확인하였다. 로 빔 

조향하는 경우에 비해 특정 주파수에서는 로 빔 조향하는 경우보다 

배열이득이 높거나 로 빔 조향하는 경우보다 배열이득이 낮아지는 것

을 확인할 수 있다. 이에 대하여 각 방위로 빔 조향하는 경우에 대한 배
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열이득을 비교하기 위하여 그림 3.34와 같이 수평각 , , 에 

대한 배열이득을 모두 도식화하였다.

그림 3.34 방향성 소음 환경에서 균등간격 센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득 (빔 조향 수평각 :  &  & , 센서 수 9개)

그림 3.34에서 푸른색 실선은 균등간격 센서에서 수평각 로 빔 조

향하는 경우의 배열이득, 연두색 실선은 균등간격 센서에서 수평각 로 

빔 조향하는 경우의 배열이득, 분홍색 실선은 균등간격 센서에서 수평각 

로 빔 조향하는 경우의 배열이득이다. 균등간격 센서는 중심주파수에

서 한 쪽의 end fire로 빔 조향하는 경우 공간적 에일리어싱에 의해 반대 

쪽 end fire에서도 동일한 빔 패턴이 발생한다. 그러므로 균등간격 센서에

서는 end fire의 양 쪽에서 수신되는 신호를 구분할 수 없다. 이로 인해 
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그림 3.34와 같이 주파수 400 Hz에서 수평각  및 로 빔 조향하

는 경우에 대한 배열이득이 동일해진다. 그리고 주파수 800 Hz에서는 수

평각 , , 로 빔 조향한 배열이득이 log와 동일해지는 것

을 확인할 수 있다. 소음의 세기가 각 방위에서 달라짐에도 이러한 현상

이 나타나는 것은 주파수 변화에 따른 빔 패턴의 공간적인 에일리어싱으

로 추정되지만, 추가적인 연구가 필요하다. 이로써 방향성 소음의 환경에

서 균등간격 센서의 spatial coherence에 의한 배열이득을 계산하고,

[Burdic(1983)]의 수식 및 SNR에 의한 배열이득과 비교함으로 신뢰할 수 

있는 결과가 나타나는 것을 확인하였다.

앞 서 계산한 균등간격 배열센서의 배열이득과 달리 방향성 소음의 환

경에서 비 균등간격 센서에 대한 배열이득을 계산할 수 있는 수식을 찾기 

쉽지 않다. 이러한 경우에 대하여 배열이득을 직관적으로 예측하는 것은 

더욱 어렵다. 이를 위해 방향성 소음의 환경에서 nested line array를 이

용하여 spatial coherence에 의한 배열이득을 계산하고, SNR에 의한 배열

이득과 비교하여 결과를 분석하였다. 그림 3.22의 방향성 세기에서 수평각 

로 빔 조향한 spatial coherence 그림 3.25를 이용하여 그림 3.19의 

nested line array에 대한 배열이득을 그림 3.35와 같이 계산하였다.
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그림 3.35 방향성 소음 환경에서 nested line array의 주파수 변화에 

따른 배열이득 ( ,    빔 조향, 센서 수 21개)

그림 3.35는 방향성 소음 환경에서 nested line array의 수평각 로 

빔 조향한 경우 spatial coherence에 의한 배열이득(푸른색 실선), SNR에 

의한 배열이득(붉은색 원)이다. SNR에 의한 배열이득을 주파수 50 ~ 1200

Hz에서 50 Hz 간격으로 30회를 계산하여 error bar로 나타내었다. spatial

coherence에 의한 배열이득에 SNR에 의한 배열이득의 평균이 수렴하는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 소음의 세기가 가장 높은 수평각 로 

빔 조향하였기 때문에 그에 대한 배열이득이 전체적으로 log보다 낮

은 것을 확인할 수 있다.

그림 3.22의 방향성 세기에서 수평각 로 빔 조향한 spatial coherence

그림 3.28을 이용하여 nested line array에 대한 배열이득을 그림 3.36과 

같이 계산하였다.
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그림 3.36 방향성 소음 환경에서 nested line array의 주파수 변화에 

따른 배열이득 ( ,    빔 조향, 센서 수 21개)

그림 3.36은 방향성 소음 환경에서 nested line array의 수평각 로 빔 

조향한 경우 spatial coherence에 의한 배열이득(푸른색 실선), SNR에 의

한 배열이득(붉은색 원)이다. spatial coherence에 의한 배열이득에 SNR에 

의한 배열이득의 평균이 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 수평각 은 소

음의 세기가 가장 약한 곳으로 이에 대하여 빔 조향한 배열이득은 그림 

3.36과 같이 전체적으로 수평각 로 빔 조향한 그림 3.35의 배열이득

보다 비교적 높은 것을 확인할 수 있다.

그림 3.22의 방향성 세기에서 수평각 로 빔 조향한 spatial

coherence 그림 3.31을 이용하여 nested line array에 대한 배열이득을 그

림 3.37과 같이 계산하였다.
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그림 3.37 방향성 소음 환경에서 nested line array의 주파수 변화에 

따른 배열이득 ( ,    빔 조향, 센서 수 21개)

그림 3.37은 방향성 소음 환경에서 nested line array의 수평각 로 

빔 조향한 경우 spatial coherence에 의한 배열이득(푸른색 실선), SNR에 

의한 배열이득(붉은색 원)이다. 이 역시 spatial coherence에 의한 배열이

득에 SNR에 의한 배열이득의 평균이 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 균

등간격 배열센서의 배열이득 결과와 같이 수평각 방향으로 빔 조향한 

배열이득은 수평각  또는 과 달리 변동성이 비교적 복잡해지는 

것을 확인할 수 있다. 이 역시 수평각 , , 으로 빔 조향하는 

배열이득을 비교하기 위하여 3.38과 같이 도식화하였다.
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그림 3.38 방향성 소음 환경에서 nested line array의 센서의 주파수 변화에 

따른 배열이득 (빔 조향 수평각 :  &  & , 센서 수 21개)

그림 3.38에서 푸른색 실선은 nested line array에서 수평각 로 빔 

조향하는 경우의 배열이득, 연두색 실선은 nested line array에서 수평각 

로 빔 조향하는 경우의 배열이득, 분홍색 실선은 nested line array에서 

수평각 로 빔 조향하는 경우의 배열이득이다. 주파수 변화에 따라 소

음의 세기가 강한 수평각 의 배열이득은 전체적으로 낮고, 소음의 

세기가 약한 수평각 의 배열이득은 전체적으로 높은 것을 확인할 수 

있다. 그렇지만 수평각 에 비해 소음의 세기가 0.1배 낮은 수평각 

로 빔 조향한 배열이득은 주파수 변화에 따라 변동성이 비교적 큰 것

을 확인할 수 있다.

등방성 소음 및 방향성 소음의 환경에서 배열센서의 형상에 따른 배열
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이득을 계산하였다. 등방성 소음에서는 지향지수와 비교하고, 방향성 소음

에서는 균등간격 배열센서의 경우 해석적인 수식과 비교하였다. 그리고 

spatial coherence에 의한 배열이득이 SNR에 의한 배열이득과 전반적인 

결과가 매우 유사함을 확인하였다. 이로부터 spatial coherence를 계산함

에 따라 소음의 방향성 세기 및 배열센서의 형상, 빔 조향 방위의 정보만

으로 배열이득을 추정할 수 있음을 확인하였다. 이것은 실제 해양에서 수

평 선 배열센서를 해양에 배치하기 전에 방향성 소음의 정보만으로 배열

이득 추정이 가능함을 의미한다. 또한 계산된 spatial coherence를 이용하

여 특정 소음환경에서 최적화된 배열이득을 가지는 배열센서를 설계할 수 

있을 것이다. 하지만 해양에는 복잡한 환경적인 요인이 많기 때문에 실제 

실험데이터를 분석함으로 검증이 필요하다.
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제 4 장  해양환경에 의한 배열이득 변동 분석

해양에는 선박, 풍랑, 해양생물 등에 의해 다양한 형태의 소음이 발생한

다. 이로 인해 배열센서에서 신호를 수신하는 경우 배열이득의 변동성이 

발생하게 된다. 3장과 같이 소음 생성 모델링을 이상적인 환경인 자유공

간(free space)에서 수행한 것과 달리, 실제 해양은 해양파, 조류, 해저지

질, 음속분포 등 환경적인 요소가 다양한 형태로 존재한다. 그러므로 실측 

데이터에 의한 배열이득이 spatial coherence에 의한 배열이득과 달라질 

수 있다. 이를 위해 실제 해양환경에서 소음의 방향성 형태를 측정하고,

그에 따른 spatial coherence에 의한 배열이득을 계산하였다. 그리고 

CW(continuous wave) 신호를 수신하여 SNR에 대한 배열이득을 계산하

였다. 이와 같이 소음의 형태에 따른 spatial coherence에 의한 배열이득

과 SNR에 의한 배열이득을 비교 분석하였다.

4.1 실험 환경

실험에 사용된 배열센서는 그림 3.19와 같이 nested line array를 사용하

였다. 앞 서 설명한 바와 같이 nested line array는 100, 200, 400, 800 Hz

의 각 중심 주파수에 대하여  간격으로 9개의 센서가 기하학적으로 

배치되었고, 전체 센서 수는 21개이다. nested line array를 수평 선 배열

센서(horizontal line array)로 사용하였고, 설치된 해양의 수심은 약 100

 내외로 해저가 평탄한 곳이다. 이에 대한 음속 분포는 그림 4.1과 같

다.
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그림 4.1 수심 별 음속 분포

그림 4.1의 수심별 음속 분포는 CTD(Conductive, Temperature, Depth)

로 측정하였고, 수평 선 배열센서가 설치된 해저의 음속은 약 1508 

이다. 이에 대하여 15개의 지점에서 저주파 음원을 이용하여 CW를 송신

하였다. 실험에 대한 GPS(Global Positioning System)을 이용하여 그림 

4.2와 같이 수평 선 배열센서 및 음원의 위치를 도식화하였다.
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그림 4.2 배열센서 및 음원의 위치

그림 4.2에서 하늘색 실선은 수평 선 배열센서의 위치이고, 해저에 설치

되었다. 분홍색 원은 음원의 위치로, 실험선에 저주파 음원을 예인하며 

CW를 송신하였다. 배열이득이 소음의 방향성 형태에 따라 변하게 되므로 

실험선에 대한 소음 영향을 줄이기 위하여 기동을 멈추었고, 조류에 의해 

화살표 방향으로 실험선이 이동되어졌다. 실험선의 프로펠러를 가동하지 

않아서 그에 따른 소음은 발생하지 않았지만, 엔진은 완전히 멈출 수 없

기에 엔진에 의한 소음이 발생된 것으로 생각된다. 사용된 CW는 30초 주

기로 15회 동안 송신하였고, 이에 대한 음원의 위치를 도식화하여 분홍색 

원의 간격은 30초가 된다. CW를 12회 송신하는 시점부터 실험선의 엔진

을 가동하고 기동을 시작하였으며, 이와 같이 분홍색 원의 경로가 변경되

는 것을 확인할 수 있다. CW의 송신 형태는 그림 4.3과 같다.
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그림 4.3 CW 송신 주기

그림 4.3과 같이 CW를 10초 동안 송신하고 난 뒤 20초 후 다시 CW를 

10초 동안 송신하는 형태로 30초의 주기로 반복하였다. 이와 같은 형태로 

송신한 이유는 실험을 수행하는 위치가 선박의 운행이 잦은 곳으로 소음

의 형태가 수시로 변하기 때문에 CW의 직전에 수신된 소음을 이용하여 

방향성 소음의 세기를 계산하기 위함이다. CW에 사용된 주파수는 195,

410, 605 Hz의 단일 주파수 신호를 사용하였다. 이로써 그림 4.3과 같이 

CW의 직전에 대한 10초는 소음, CW의 10초는 신호로 설정하여 분석하

였다.

4.2 실험 데이터 분석

해상 실험에서 수평 선 배열센서에 수신된 CW 신호는 그림 4.4와 같

다.
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그림 4.4 수평 선 배열센서에 수신된 CW 신호

그림 4.4는 수평 선 배열센서의 각 센서에서 수신된 CW에 대한 시간영

역이다. 여기서 1번 센서는 그림 4.2의 수평 선 배열센서에서 우측상단에 

위치하고, 21번 센서는 좌측하단에 위치한다. sampling frequency는 이

다. 이와 같이 수신된 CW 신호로부터 Welch's method를 이용하여 

power spectral density를 계산하면 그림 4.5와 같다.
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그림 4.5 CW 신호의 power spectral density

그림 4.5는 window size는 에 대한 Welch's method로 계산하였으며,

21개의 모든 배열센서에 대하여 CW 신호의 power spectral density를 중

첩하여 도식화 하였다. 그림 4.5에서 주파수 변화에 따라 power가 높은 

tonal 성분의 신호들이 확인된다. 이에 대하여 CW의 주파수인 195, 410,

605 Hz에 표시하였고, CW가 제대로 수신되는 것을 확인하였다. 표시된 

CW의 주파수 외에 다른 tonal 성분은 소음이므로, 수신된 소음을 분석하

였다. 수평 선 배열센서에 수신된 소음은 그림 4.6과 같다.
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그림 4.6 수평 선 배열센서에 수신된 소음

그림 4.6은 수평 선 배열센서의 각 센서에서 수신된 소음에 대한 시간

영역이다. 이와 같이 수신된 소음을 Welch's method를 이용하여 power

spectral density를 계산하면 그림 4.7과 같다.
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그림 4.7 소음의 power spectral density

그림 4.5는 window size는 에 대한 Welch's method로 계산하였으며,

21개의 모든 배열센서에 대하여 소음의 power spectral density를 중첩하

여 도식화 하였다. 그림 4.5의 CW 신호에 대한 power spectral density에

서 확인된 195, 410, 605 Hz 외에 tonal 성분이 남아 있는 것을 확인할 

수 있다. 이와 같이 신호 및 소음을 분리하였고, power spectral density

를 계산하여 SNR에 의한 배열이득을 도출해야 한다.
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그림 4.8 CW 신호의 410 Hz에 대한 센서별 파워

그림 4.8은 CW 신호의 410 Hz에 대한 센서별 파워이다. 이상적인 환경

에서 모델링을 수행한 경우와 달리 실제 해양환경에서는 센서마다 수신되

는 신호의 파워가 일정하지 않다. 대표적인 예로 실험에 사용된 배열센서

와 같이 센서의 길이가 길어지게 되면, 음원과 각 센서에 대한 공간적인 

차이에 의해 전달특성이 달라지면서 발생하는 waveguide invariant가 있

을 것이다. 또한 내부파(internal wave)가 발생하는 경우 음압 및 음속의 

변화에 의한 영향도 있을 것이다.

그림 4.9 소음의 410 Hz에 대한 센서별 파워
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소음에 대한 410 Hz의 센서별 파워를 그림 4.9와 같이 도식화하면 그림 

4.8의 CW 신호보다 변동 폭이 작지만 센서마다 파워가 다른 것을 확인할 

수 있다. 이와 같이 배열의 각 센서에서 수신되는 신호 및 소음의 크기가 

달라지는 경우 개별센서에 대한 SNR이 모두 달라질 것이다. 그러므로 각 

센서에 대한 압력의 크기를 평균하여 SNR을 계산해야 하며, 식(4.1)과 같

이 계산할 수 있다.

single log









 




  


 




  






                 (4.1)

식(4.1)에서 은 센서의 수, 는 센서에 대한 신호의 파워, 는 센

서에 대한 소음의 파워이다. 파워는 압력(pressure)의 제곱에 비례하므로 

신호 파워의 데시벨(decibel) 값인 를 에 의해 압력 크기로 변환 

후 합하면 된다. 신호 및 소음의 센서별 압력 크기 합에 대한 비에 

log로 계산해주면 개별센서에 대한 SNR이 된다.

배열센서에 대한 SNR은 배열센서를 신호가 수신되는 방향으로 빔 조향

하여 conventional beam-forming(CBF)를 수행하고, 이에 대한 신호 및 소

음의 파워의 비를 계산함으로 도출할 수 있다. 이를 위해 그림 4.10과 같

이 수신 신호의 수평각에 대한 power output을 계산하였다.
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그림 4.10 신호의 수평방위에 대한 

power output ( , normalized)

그림 4.10은 수평 선 배열센서가 그림 3.24와 같이 배치되어 있는 경우 

수평각에 대한 power output이다. power output을 계산하기 위하여 전체 

신호에 대하여 샘플 간격 마다 CSDM(Cross Spectral Density Matrix)

을 수행하여 적용하였고, 정규화하여 나타내었다. 수평각 약 와 

에서 강한 신호가 수신되는 것을 확인할 수 있다. 여기서 는 배열센

서의 endfire이고, 그림 2.2의 좌표계에서 y축 양의 방향이다. 이에 대하여 

빔 조향하는 경우에 대한 신호의 power spectral density는 그림 4.11과 

같다.
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그림 4.11 CW 신호의 빔 조향에 의한 power spectral density

그림 4.11은 CW 신호를 수신 방위로 빔 조향하고, window size 에 

대한 Welch's method를 적용하여 power spectral density를 계산하였다.

이에 대하여 그림 4.5보다 신호의 파워가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

이와 동일하게 계산한 소음의 power spectral density는 그림 4.12와 같

다.
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그림 4.12 소음의 빔 조향에 의한 power spectral density

이와 같이 신호 및 소음에 대한 power spectral density의 비를 계산함

으로 배열센서의 SNR을 도출할 수 있다. 최종적으로 배열센서의 SNR과 

개별센서의 SNR로부터 신호의 배열이득을 계산할 수 있다.

해양 실험이 수행되는 환경에서 spatial coherence를 계산하기 위하여 

소음의 방향성 소음을 계산해야 한다. 이를 위해 수신된 소음에 대하여 

샘플 간격 마다 CSDM을 수행하였으며, 계산된 power output을 그림 

4.13과 같이 도식화하였다.
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그림 4.13 소음의 구형 좌표계의 power output

(normalized)

그림 4.13은 소음의 구형 좌표계에 대한 power output을 정규화한 것이

다. 이를 이용하여 spatial coherence를 계산하면 그림 4.14가 된다.

그림 4.14 방향성 소음에 대한 spatial coherence
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그림 4.14와 같이 소음에 대한 spatial coherence를 이용하여 배열이득을 

도출할 수 있다.
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4.3 실험 데이터에 대한 배열이득

SNR에 의한 배열이득과 spatial coherence에 의한 배열이득을 CW 신호

의 주파수인 195, 410, 605 Hz에 대하여 계산하였고, 비교 분석을 수행하

였다.

4.3.1 CW 주파수 195 Hz에 대한 배열이득

그림 4.2와 같이 실험선이 이동하며 15회의 CW를 송신하고, 수평 선 

배열센서에서 수신하였다. 수신된 CW 신호의 195 Hz에서 센서에 대한 

파워를 그림 4.15와같이 도식화하였다. 여기서 데이터 결과 분석에 대한 

설명을 편리하게 하기 위하여 10초의 CW 신호를 수신하고, 20초 동안 소

음만 측정하는 것 즉, 30초를 하나의 이벤트로 명명한다.

그림 4.15 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워 (195 Hz)

그림 4.15는 CW를 수신한 이벤트 및 센서 위치에 대한 파워이다. 여기
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서 센서의 위치는 그림 3.24와 같이 nested line array의 y축과 동일하다.

실험선이 조류에 의해 이동되면서 30초 간격으로 10초 길이에 대한 CW

를 15회 송신하였고, 수신하는 신호마다 window size 에 대한 Welch's

method를 적용하여 센서마다 파워를 계산하였다. 그림 4.15에서 신호가 

수신되는 경우 센서마다 신호의 파워가 다른 것을 확인할 수 있다. 이에 

대하여 수신 이벤트로 도식화 하면 특정 패턴이 발생하는 것이 확인된다.

파워의 강하고 약함이 이벤트 및 센서마다 연속적으로 달라지는데, 이러

한 패턴이 발생하는 완벽한 이유를 분석하지 못하였다. 하지만 실험선이 

이동되면서 신호가 송신되는 위치가 달라지며 waveguide invariant가 발

생하는 것으로 추측된다. 그리고 CW를 12번째 이벤트의 시점부터 실험선

의 기동을 위해 엔진을 가동하였기 때문에 패턴과 다르게 센서 전체로 파

워가 강해지는 것을 확인할 수 있다. 이를 그림 4.16과 같이 3차원으로 나

타낼 수 있다.

그림 4.16 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워 (3차원, 195 Hz)
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그림 4.16은 그림 4.15의 형태를 확인하기 쉽게 3차원으로 나타낸 것이

다. 이와 같이 신호의 전체적인 파워 크기가 다르지만 특정 패턴이 발생

하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 수평 방위에 대한 파워를 계산하여 이

벤트마다 도식화하면 그림 4.17과 같다.

그림 4.17 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호 파워 (195 Hz)
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그림 4.18 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호 파워 (3차원, 195 Hz)

그림 4.17을 그림 4.18과 같이 3차원으로 나타내었다. 선 배열센서가 수

평으로 설치되어 있고, power output이 센서 축을 중심으로 대칭이기 때

문에 수직 방위각 의 수평 방위에서만 도식화하였다. 샘플 간격 마

다 CSDM을 수행하였고, 방위에 대한 power output을 계산하였다. 그림 

4.2와 같이 실험선이 선 배열센서의 end fire 방향에서 broadside 쪽으로 

이동하기 때문에 각 이벤트에서 수평 방위에 대한 파워의 가장 높은 지점

이 유사한 형태로 변하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 4.19 이벤트 및 센서 위치에 대한 소음 파워 (195 Hz)

그림 4.20 이벤트 및 센서 위치에 대한 소음 파워 (3차원, 195 Hz)
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그림 4.19와 4.20은 소음 측정 이벤트에 대하여 센서 위치에 대한 파워

를 도식화한 것이다. CW 신호와 동일하게 Welch's method를 통해 계산

하였다. CW 신호와 달리 소음의 파워에 대하여 특정 패턴이 발생하지 않

고, 전체적으로 약 84 ~ 88 dB의 임의적인 분포가 나타나는 것을 확인하

였다. 그리고 실험선의 엔진을 가동시키는 12번째 이벤트에서는 강한 소

음이 수신되는 것을 확인할 수 있다.

그림 4.21 이벤트 및 수평 방위에 대한 소음 파워 (195 Hz)
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그림 4.22 이벤트 및 수평 방위에 대한 소음 파워 (3차원, 195 Hz)

그림 4.21과 4.22는 소음 측정 이벤트 및 수평 방위에 대한 파워이다. 전

체적인 파워의 준위가 비슷하지만 CW 신호가 수신되는 방위에 대한 파워 

크기가 비교적 높은 이유는 다중 경로(multi path)에 의해 CW 신호가 매

우 늦게 수신되거나, 실험선의 엔진을 완벽하게 끄지 않았기 때문에 발생

하는 미약한 방사소음 때문인 것으로 추측된다. 다중경로의 경우 이전 이

벤트에 대한 CW가 수신되고 10초 뒤에 소음을 측정하였기 때문에 영향이 

매우 미약할 것으로 생각된다.
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그림 4.23 이벤트 및 센서 위치의 spatial coherence (195 Hz)

그림 4.23은 이벤트마다 소음의 방위에 대한 파워를 적용하여 계산한 

spatial coherence이다. 거리가 멀어지면서 spatial coherence가 0에 수렴하

고, 이벤트마다 소음의 방위에 대한 형태가 달라지기 때문에 spatial

coherence가 모두 동일하지 않음을 확인할 수 있다. 이를 이용하여 배열

이득을 계산하고, 앞 서 계산한 파워 준위에 의한 배열이득을 그림 4.24와 

같이 도식화하였다.
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그림 4.24 이벤트에 대한 배열이득 (195 Hz)

그림 4.24에서 푸른색 실선은 SNR에 의한 배열이득이고, 붉은색 실선은 

spatial coherence에 의한 배열이득이다. 이벤트마다 배열이득이 완벽하게 

일치하지는 않지만 전체적으로 오차의 범위가 3dB 이내로 경향이 유사함

을 확인할 수 있다. 그림 4.21 및 그림 4.22에서 이벤트마다 소음의 방향

성이 조금씩 변화하게 되는데 그에 따른 배열이득이 역시 달라지는 것을 

확인할 수 있다. 7번째 이벤트에서 방위에 따른 소음의 세기가 기존과 다

른 형태로 수신되고, 이에 따라 배열이득 역시 증가하게 하는 것을 확인

할 수 있다. 그리고 실험선을 기동하기 위하여 12번째 이벤트에서 프로펠

러를 가동하게 되는데 이에 따라 음원과 동일한 방향에서 소음이 수신되

어지므로, 배열이득 역시 낮아지는 것을 확인할 수 있다.
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4.3.2 CW 주파수 410 Hz에 대한 배열이득

CW 신호의 195 HZ와 동일하게 410 Hz에서도 데이터를 분석하고 배열

이득을 계산하였다. CW 신호의 410 HZ에서 이벤트 및 센서의 위치에 대

한 파워를 그림 4.25와 그림 4.26과 같이 도식화하였다.

그림 4.25 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워 (410 Hz)
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그림 4.26 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워 (3차원, 410 Hz)

그림 4.25, 그림 4.26과 같이 window size 에 대한 Welch's method를 

적용하여 센서마다 파워를 계산하였다. 이 역시 195 Hz의 경우와 유사하게 

특정 패턴이 발생하는 것을 확인하였다. 195 Hz의 패턴과 다른 점은 파워의 

크기가 변동하는 폭이 비교적 좁아진 것을 알 수 있다. 이 역시 waveguide

invariant의 영향으로 나타나는 패턴으로 보인다. 그리고 실험선의 기동에 

의해 12번째 이후의 이벤트에서 패턴의 형태와 다른 강한 파워가 수신되는 

것을 확인할 수 있다.
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그림 4.27 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호 파워 (410 Hz)

그림 4.28 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호 파워 (3차원, 410 Hz)
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그림 4.27과 4.28은 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호의 power output이

다. 샘플 간격 마다 CSDM을 수행하였고, 방위에 대한 power output을 

계산하였다. 195 Hz와 동일하게 실험선의 방위에서 강한 신호가 수신되는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 195 Hz에 비해 빔 폭이 비교적 작아진 것을 

확인할 수 있다.

그림 4.29 이벤트 및 센서 위치에 대한 소음 파워 (410 Hz)



- 96 -

그림 4.30 이벤트 및 센서 위치에 대한 소음 파워 (3차원, 410 Hz)

그림 4.29, 그림 4.30과 같이 소음을 window size 에 대한 Welch's

method를 적용하여 센서마다 파워를 계산하였다. 195 Hz와 동일하게 특정 

패턴이 발생하지 않고, 전체적으로 약 78 ~ 80 dB의 임의적인 분포가 나

타나는 것을 확인하였다. 그리고 실험선의 엔진을 가동시키는 12번째 이

후의 이벤트에서는 강한 소음이 수신되는 것을 확인할 수 있다.
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그림 4.31 이벤트 및 수평 방위에 대한 소음 파워 (410 Hz)

그림 4.32 이벤트 및 수평 방위에 대한 소음 파워 (3차원, 410 Hz)
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그림 4.31과 4.32는 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호의 power output이

다. 샘플 간격 마다 CSDM을 수행하였고, 방위에 대한 power output을 

계산하였다. 실험선의 엔진을 가동 중이기 때문에 이에 대한 방위에서 비

교적 강한 소음이 수신되고, 실험선을 기동하는 12번째 이후의 이벤트에

서 강한 소음이 수신되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 소음의 방향성

을 적용하여 그림 4.33과 같이 이벤트에 따른 spatial coherence를 계산하

였다.

그림 4.33 이벤트 및 센서 위치의 spatial coherence (410 Hz)

그림 4.33의 spatial coherence를 이용하여 그림 4.34와 같이 배열이득을 

계산하였다.
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그림 4.34 이벤트에 대한 배열이득 (410 Hz)

그림 4.34에서 푸른색 실선은 SNR에 대한 배열이득, 붉은색 실선은 

spatial coherence에 의한 배열이득이다. 약 3 dB 이내의 오차를 가지며 

전체적인 경향이 유사함을 확인할 수 있다. 오차가 발생하는 이유는 

waveguide invariant의 영향으로 인해 센서마다 다른 세기의 신호가 수신

되어지는데, 이에 대해 single sensor의 신호 파워 평균을 계산하며 발생

하는 오차로 생각되어진다. 그림 4.25와 같이 동일한 이벤트에서도 배열센

서마다 수신되는 신호의 세기가 경우에 따라 약 10 dB 이상 차이가 발생

하여 식(4.1)로 계산한 결과의 오차가 발생할 수도 있다. 또한 그림 4.5에

서 CW 신호의 주파수 410 Hz 외에 주파수 400 Hz에서도 강한 소음이 

수신되어지는데 이에 대한 영향도 고려되어 진다. 이에 따라 waveguide

invariant 등과 같이 추가적인 해양환경을 고려하여 배열이득을 계산하는 

연구가 수행되어져야 할 것이다. 주파수 195 Hz의 경우와 마찬가지로 실

험선을 기동하는 12번째 이벤트에서는 배열이득이 현저히 낮아지는 것을 

확인하였다.
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4.3.3 CW 주파수 605 Hz에 대한 배열이득

605 Hz에 대하여 데이터를 분석하고 배열이득을 계산하였다. 605 HZ에

서 CW 신호의 이벤트 및 센서의 위치에 대한 파워를 그림 4.25와 그림 

4.26과 같이 도식화하였다.

그림 4.35 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워 (605 Hz)
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그림 4.36 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워 (3차원, 605 Hz)

그림 4.35, 그림 4.36과 같이 window size 에 대한 Welch's method를 

적용하여 센서마다 파워를 계산하였다. 이 역시 특정 패턴이 발생하는 것을 

확인하였다. 195 Hz과 410 Hz의 패턴에 비해 파워의 크기가 변동하는 폭이 

비교적 좁아진 것을 알 수 있다. 그리고 실험선의 기동에 의해 12번째 이후

의 이벤트에서 패턴의 형태와 다른 강한 파워가 수신되는 것을 확인할 수 

있다.
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그림 4.37 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호 파워 (605 Hz)

그림 4.38 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호 파워 (3차원, 605 Hz)



- 103 -

그림 4.37과 4.38은 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호의 power output이

다. 샘플 간격 마다 CSDM을 수행하였고, 방위에 대한 power output을 

계산하였다. 이 역시 실험선의 방위에서 강한 신호가 수신되는 것을 확인할 

수 있다. 그리고 195, 410 Hz에 비해 빔 폭이 비교적 작은 것을 확인할 수 

있다.

그림 4.39 이벤트 및 센서 위치에 대한 소음 파워 (605 Hz)
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그림 4.40 이벤트 및 센서 위치에 대한 소음 파워 (3차원, 605 Hz)

그림 4.39, 그림 4.40과 같이 소음을 window size 에 대한 Welch's

method를 적용하여 센서마다 파워를 계산하였다. 195, 410 Hz와 달리 1번째 

이벤트에서 비교적 강한 소음이 수신되고, 전체적으로 약 76 ~ 83 dB의 임

의적인 분포가 나타나는 것을 확인하였다. 그리고 실험선의 엔진을 가동

시키는 12번째 이후의 이벤트에서는 강한 소음이 수신되는 것을 확인할 

수 있다.
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그림 4.41 이벤트 및 수평 방위에 대한 소음 파워 (605 Hz)

그림 4.42 이벤트 및 수평 방위에 대한 소음 파워 (3차원, 605 Hz)
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그림 4.41과 4.42는 이벤트 및 수평 방위에 대한 신호의 power output이

다. 샘플 간격 마다 CSDM을 수행하였고, 방위에 대한 power output을 

계산하였다. 실험선의 방위에 대하여 비교적 강한 소음이 수신되고, 실험

선을 기동하는 12번째 이후의 이벤트에서 강한 소음이 수신되는 것을 확

인할 수 있다. 이와 같이 소음의 방향성을 적용하여 그림 4.43과 같이 이

벤트에 따른 spatial coherence를 계산하였다.

그림 4.43 이벤트 및 센서 위치의 spatial coherence (605 Hz)

그림 4.43의 spatial coherence를 이용하여 그림 4.44와 같이 배열이득을 

계산하였다.
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그림 4.44 이벤트에 대한 배열이득 (605 Hz)

그림 4.44에서 푸른색 실선은 SNR에 대한 배열이득, 붉은색 실선은 

spatial coherence에 의한 배열이득이다. 약 2 dB 이내의 오차를 가지며 

전체적인 경향이 유사함을 확인할 수 있다. 그림 4.35와 같이 주파수 605

Hz에서도 waveguide invariant의 영향이 발생하는 것으로 확인되지만, 주

파수 410 Hz보다 배열이득의 오차가 작은 것을 확인할 수 있다. 추가적

인 연구를 통해 이와 같은 이유를 분석해야 할 것이다. 이 역시 실험선을 

기동하는 12번째 이벤트에서는 배열이득이 현저히 낮아지는 것을 확인하

였다.

해양 실험에 의해 CW의 195, 410, 605 Hz에서 배열이득을 계산하였다.

모델링에 의해 계산된 배열이득의 결과보다 비교적 오차가 존재하지만 전

체적인 경향이 유사함을 확인하였다. 이로써 방향성 소음이 발생하는 해

양의 소음에서 신호의 수신 방위에 대한 배열이득의 추정이 가능함을 확

인하였다. 그리고 실제 해양환경에서 spatial coherence를 계산함에 따라 

최적의 배열이득이 도출되는 배열센서를 설계 가능함을 확인하였다. 그렇
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지만 오차를 최소화하기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 앞 서 언급한 

waveguide invariant의 영향이 존재한다면, 이를 무시할 수 없을 것이다.

그러므로 배열센서마다 신호의 세기가 다르게 수신되는 것이 waveguide

invariant의 영향이 맞는지 검증이 필요하다.

4.4 waveguide invariant

해양에서 수평 선 배열센서에 수신된 신호의 파워가 각 센서마다 다르

게 수신되어지고, 식(4.1)을 이용하여 개별센서의 파워를 계산하였다. 하지

만 식(4.1)과 같이 계산한 개별센서의 파워를 완벽하게 개별센서의 파워라

고 할 수 없을 것이다. 이로 인해 배열이득의 결과에 오차가 발생할 수 

있다. 그러므로 각 센서마다 수신되는 신호의 파워가 다른 것이 

waveguide invariant의 영향인지 명백히 짚고 넘어가야 할 것이다.

waveguide invariant의 영향을 검증하기 위하여 실험결과와 동일한 환

경에서 수행한 음향모델의 결과를 비교하였다. 그림 4.15와 같이 195 Hz

에서 이벤트 및 센서의 위치에 따라 신호의 파워가 다르게 수신된 것을 

음향모델을 통해 검증을 수행하였다. 사용된 음향모델은 

RAM(Range-dependent Acoustic Model)을 사용하였다. 결과의 비교를 용

이하게 하기 위하여 그림 4.15를 그림 4.45와 같이 정규화하여 나타내었

다. 그리고 color bar의 범위를 -20 ~ 0 dB로 지정하였다.



- 109 -

그림 4.45 정규화된 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워 (195 Hz)

그림 4.45와 같이 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호의 파워 패턴을 음

향모델로 나타내기 위하여 RAM을 통해 그림 4.46과 같이 해양환경에 대

한 음파 전달 환경을 계산하였다. 여기서 해저의 수심은 100 m이고, 음원

의 수심은 40.8 m, 단위거리 1 m, 단위수심 0.2 m에 대하여 계산하였다.

그리고 그림 4.1과 동일한 음속분포를 적용하였다.
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그림 4.46 실험을 수행한 해양의 음파 전달 환경 

(주파수 : 195 Hz, 음향모델 : RAM)

그림 4.46의 음파 전달 환경은 음원 위치(거리 : 0 m, 수심 : 40.8 m)를 

기준으로 전달손실을 나타낸 것이다. 전달손실이 붉은색에 가까워질수록 

작아지고, 푸른색에 가까워질수록 커지게 된다. 이에 대하여 그림 4.2와 

같이 신호가 송신되는 음원의 위치와 각 수신센서의 위치에 대한 거리를 

계산하고, 그림 4.46의 음파 전달 환경에서 거리에 따른 전달손실을 계산

하였다. 전달손실은 음파가 나아가며 음향 파워가 손실되는 것이므로, 그

림 4.45와 비교하기 위하여 계산된 결과를 음수로 변화하여 정규화하였다.

이에 대한 결과를 4.47과 같이 도식화하였다.
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그림 4.47 음향모델에 의해 계산된 이벤트 및 센서 위치에 대한 

신호 파워 (주파수 : 195 Hz, 음향모델 : RAM)

그림 4.45와 그림 4.47의 이벤트 및 센서 위치에 대한 신호 파워의 패턴

이 유사함을 확인할 수 있다. 이벤트가 달라지는 즉, 음원의 거리가 달라

짐에 따라 배열센서에 수신되는 신호 파워의 달라지는 경향이 유사하게 

변하게 된다. 그러므로 패턴이 발생하는 것을 waveguide invariant의 영

향인 것으로 볼 수 있다. 하지만 실험 결과의 경우 신호와 주변 소음이 

함께 수신되어지고, 실험을 수행한 해양의 음속이 각 위치마다 그림 4.1과 

조금의 차이가 발생할 수 있다. 더욱이 수평 선 배열센서가 조류의 영향

으로 휘어지거나 또는 자세각이 변화할 수 있다. 그러므로 그림 4.45와 그

림 4.47에 대한 패턴이 완벽하게 일치하지 않는 것으로 생각된다.

이와 같이 해양에서 각 배열센서에 대한 신호의 수신되는 파워 크기가 

달라지므로, 추후에 waveguide invariant를 고려하여 배열이득을 계산하

는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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제 5 장  결    론

본 논문에서는 소음의 형태에 의한 배열이득을 계산하기 위하여 spatial

coherence에 대한 연구를 수행하였다. 우선 배열센서에서 spatial

coherence에 의한 배열이득을 계산하는 수식을 정리하였다. 모델링에 의

해 생성된 등방성 및 방향성 소음으로부터 배열이득을 계산하였다. 그리

고 해양 실험에서 수평 선 배열센서를 이용하여 CW를 수신하고, 측정된 

소음에 대한 spatial coherence를 계산하여 배열이득을 도출하였다.

두 개의 센서로부터 cross-correlation function 및 cross-spectral density

function의 관계를 정리하고, 3차원으로 확장하여 방위에 대하여 확장하였

다. 이에 대하여 space-time correlation function으로부터 시지연이 0이 되

는 즉, 시간을 고정시킨 경우의 실수부를 spatial coherence 라고 한다.

space-time correlation function을 고려함에 따라 방향성 세기를 고려할 

수 잇게 된다. 그리고 신호 및 소음에 대한 spatial coherence를 계산하고,

배열이득을 도출하는 과정을 수식적으로 정리하였다. 이를 통해 최종적으

로 방향성 소음에 의한 배열이득을 계산할 수 있다.

소음의 형태에 대한 배열이득을 계산하기 위하여 신호 및 소음을 생성

하는 모델링을 수행하였다. 신호는 특정 방위에서 정현파가 배열센서에 

수신되도록 하였고, 소음의 경우 자유공간에서 음원의 분포를 임의적으로 

배치하고 음원마다 임의적인 신호를 생성하여 배열센서에 수신하여 생성

하였다. 등방성 소음의 경우 배열이득은 지향지수와 동일하기 때문에 이

를 이용하여 균등간격 센서 및 비 균등간격 센서에 대하여 spatial

coherence에 의한 배열이득과 SNR에 의한 배열이득을 비교 검증을 수행

하였다. 방향성 소음은 등방성 소음과 달리 배열이득과 지향지수는 달라
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진다. 이에 따라 [Burdic(1983)]과 같이 균등간격 센서에 대한 수식적인 배

열이득이 존재하는 경우의 방향성 소음을 생성하여 방위에 대한 배열이득

의 변화를 계산하였다. 소음의 세기가 강한 방향으로 빔 조향을 수행하는 

경우 배열이득이 비교적 낮아지고, 소음의 세기가 약한 방향으로 빔 조향

하게 되면 배열이득이 비교적 높아지는 것을 확인하였다. 방향성 소음의 

환경에서 비 균등간격 센서에 대한 배열이득은 예측하기 쉽지 않다. 그러

므로 비 균등간격 센서에 대하여 방향성 소음을 생성하고, spatial

coherence에 의한 배열이득과 SNR에 의한 배열이득을 비교하여 검증을 

수행하였다.

이상적인 환경인 자유공간에서 모델링을 수행한 결과와 달리 실제 해양

에서는 다양한 환경이 존재하기 때문에 배열이득이 실제와 달라질 수 있

다. 이에 대한 배열이득을 계산하기 위하여 해양에 수신센서인 nested

line array로 구성된 수평 선 배열센서를 배치하고, 실험선에서 저주파 음

원을 이용하여 10초 길이에 대한 195, 410, 605 Hz의 CW 신호를 30초 간

격으로 송신하였다. 그러므로 CW 신호 이전의 10초 동안 수신된 것을 소

음, CW 신호의 10초 동안을 수신 신호로 하여 데이터를 분석하였다. 우

선 Welch's method를 이용하여 power spectral density를 계산하였고, 이

로부터 SNR에 대한 배열이득을 계산하였다. 그리고 방위에 따른 신호 및 

소음의 세기를 계산하고, 신호의 수신 방위로 빔 조향한 경우에 대하여 

소음의 방향성 크기를 이용하여 spatial coherence를 도출하였다. 이에 따

라 SNR에 의한 배열이득과 spatial coherence에 의한 배열이득을 비교하

였고, 약 3 dB 오차 이내로 적체적인 경향이 유사함을 확인하였다.

선진국에서는 spatial coherence에 대한 다양한 연구가 이루어졌고, 등방

성 및 방향성 소음에서 spatial coherence를 계산하는 모델링이 수행되어

졌다. 하지만 spatial coherence를 이용하여 실제 해양환경에서 배열이득

을 계산하고 분석한 사례는 찾기 쉽지 않다.

본 논문에서는 모델링과 실험을 통해 spatial coherence에 의한 배열이
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득을 계산하였고, 방향성 소음 및 빔 조향 방위에 대하여 배열센서에 따

른 배열이득의 추정이 가능함을 확인하였다. 이를 통해 실제 해양의 방향

성 소음 환경에서 배열센서의 성능을 예측할 수 있고, 또한 spatial

coherence를 이용하여 최적의 배열성능이 도출될 수 있는 배열센서를 설

계할 수 있을 것이다.

앞으로 모델링과 달리 최대 3 dB의 실험적 오차가 발생하는 점에 있어

서 그에 대한 원인을 분석해야 할 것이다. 오차의 원인으로 waveguide

invariant 외에 내부파, 수괴의 분포에 의한 음속 변화, 조류 등 환경적인 

요인과 측정 시스템에 대한 요인 등 다양하다. 그러므로 이를 고려하여 

오차를 최소화 할 수 있는 연구를 수행할 예정이다.
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