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Array Gain in Isotropic Noise

by

Yong Hwa Choi

Department of Ocean Engineering 

Graduate School of Korea Maritime & Ocean University

Abstract

When an array of receivers is used in the ocean as a sonar system, 

compared to using a single receiver, there is a signal gain, which is called as 

Array Gain (AG). There are two methods to calculate the AG: One method is 

to use Signal to Noise Ratio (SNR), and the other method is to use spatial 

coherence.

In this thesis, AG is calculated and verified through Monte-Carlo 

simulation, assuming the isotropic noise and the perfect coherence of target 

signal in order to better understand the performance of an array of 

hydrophones. Spatial coherence of noise field was calculated through the 

cross-correlation coefficient of the signals received by two different receivers.

The contribution of this thesis is to summarize and to verify the existing 

algorithms to typical examples. Also, it is shown that the Directivity Index(DI) 

is the same as AG in isotropic noise for all frequencies.

In future study, two topics are suggested to be further explored. First 
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topic is that the signal and noise are simulated in time domain, which can be 

directly applied to the development of the simulator in time domain. Second 

topic is to extend the complexity of the simulation to the real ocean, which 

includes the simulation of directional noise and the realistic spatial coherence 

of target signals.

KEY WORDS: isotropic noise; array gain; spatial coherence
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1. 서 론

1.1 연구의 필요성 및 목적

해양에 대해 연구를 수행할 때 배열센서를 설치하여 신호를 분석함으로써 해

양에 대한 정보를 얻는다. 하지만 해양에 배열센서를 설치하고 신호를 얻는 과

정은 쉽지 않고 해양의 복잡성으로 인해 분석에 고려할 요인이 많다. 

선진국의 경우 환경변화에 따른 배열이득 분석연구가 과거부터 현재까지 지

속적으로 수행되고 있다. 또한 본 논문에서 배열이득에 이용하는 공간적 상관

성 연구도 선진국에서 지속적으로 수행되어지고 있다. 공간적 상관성을 이용하

여 배열이득을 계산하는 수식은 선진국에서 이미 수식적으로 증명이 되어있지

만 실험을 통해 배열이득의 변화를 연구한 사례는 선진국에서도 미비한 실정이

다.

본 논문에서는 선진국에서 증명된 수식을 바탕으로 배열이득과 공간적 상관

성의 연구를 수행하였으며, 모든 방향에서 소음의 세기가 동일한 등방성 소음

환경에서 주파수 변화에 따른 배열이득 변화를 연구하였다. 국내에서 공간적 

상관성을 이용한 배열이득 분석은 수행된 바 없으며, 향후 등방성 소음 환경이 

아닌 실제 소음환경일 경우에 대하여 배열이득을 분석하고, 등방성 소음환경에

서의 배열이득과 비교/분석할 예정이다.

본 논문은 등방성 소음환경에서 배열센서가 주어진 경우, 신호가 수신되는 

방위각에 대하여 주파수 변화에 따른 배열이득 분석을 수행하고, 등방성 소음

환경에서 배열이득의 변화를 분석할 수 있는 시뮬레이터 개발을 목적으로 작성

되었다.
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Fig. 1   방위각과 주파수 변화에 따른 

공간적 상관성

Fig. 2   방위각과 센서 간격 변화에 

따른 공간적 상관성

1.2 연구동향

선진국의 경우 센서에 수신된 등방성 소음신호의 수식을 설정하여 cross 

correlation을 통해  2차원, 3차원 좌표계에서 공간적 상관성의 개념을 정의하였

다[H. Cox(1973)]. 공간적 상관성은 신호의 주파수 변화, 센서의 간격, 신호의 

방향성에 따라 변동이 발생한다.

이러한 공간적 상관성을 이용하여 배열이득을 계산하고, 방향성 소음환경, 신

호의 주파수 변화에 따라 배열이득이 변화하는 연구를 수행하였다[R. J. 

Nielsen(1976); B. F. Cron et al.(1966)]. 하지만 선행된 연구들이 등방성 소음환

경의 해석적인 수식을 활용하였을 뿐 실제 소음신호를 이용하여 공간적 상관성

을 계산하지 않았다.

선진국에서는 등방성 소음에 대한 연구도 진행되었다[E. A. P. Habets et 

al.(2007)]. 소음음원을 공간상에 임의로 배치하고 임의의 소음신호를 생성하여 

수신된 소음신호의 공간적 상관성과 등방성 소음의 해석적인 수식의 결과와 비

교/검증하였다.
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Fig. 3   공간적 상관성의 비교/검증

 

국내에서는 공간적 상관성을 이용하여 배열이득의 변화를 분석하는 연구가 

선진국에 비해 부족한 실정이며 추후 지속적인 연구가 필요하다.
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1.3 논문의 구성

본 논문에서는 등방성 소음환경의 경우 선 배열센서의 배열이득 변화를 예측

하기 위한 연구를 수행하였다. 주파수, 음속, 배열센서의 형상 등에 따라 배열

이득이 변화하지만 본 논문에서는 주파수 변화에 따른 배열이득 변화를 연구하

였다. 

2.1 절에서는 등방성 소음에 대해 정의하고 해석적인 결과와 비교/검증하기 

위해 시뮬레이션을 수행하였다. 등방성 소음을 배열센서에 수신한 뒤 공간적 

상관성을 계산하여 공간적 상관성의 해석적인 수식 결과와 비교하였고, 공간적 

상관성의 해석적인 수식과 동일함을 확인하였다. 2.1 절에서 생성한 등방성 소

음신호를 3.1 절에서 공간적 상관성을 이용하여 생성한 등방성 소음이 등방성 

소음의 해석적인 수식과 동일한 결과가 나오는지 확인하였다.

2.2 절에서는 배열이득에 대해 정의하고, 배열이득을 계산하는 두 가지 방법

에 대해 서술하였다. 두 가지 방법 중 공간적 상관성을 이용하여 배열이득을 

계산하는 방법을 연구하였다. 왜냐하면 공간적 상관성을 이용하여 배열이득을 

분석하면 주파수 변화, 음속 변화, 배열센서의 형상변화 등에 대해 분석이 가능

하기 때문이다.

2.3 절에서는 지향지수에 대해 정의하였고, 등방성 소음환경에서 평면파로 신

호가 수신되면 배열이득과 지향지수가 동일하기 때문에 동일한 조건에서 지향

지수와 배열이득의 해석적인 수식을 비교/검증하였다.

3.2 절에서는 등방성 소음환경에서 균등간격 배열센서인 DULA와 비균등간격 

배열센서인 NLA의 배열이득결과와 지향지수의 결과를 비교/검증하였다.

3.3 절에서는 등방성 소음 시뮬레이션을 통해 해석적인 수식이 아닌 등방성 

소음신호를 생성하였고, 공간적 상관성을 계산하여 배열이득을 도출하였다. 이

를 지향지수로 검증한 배열이득의 해석적인 결과와 비교하여 등방성 소음 환경

에서 배열이득 변화 분석 시뮬레이션을 완성하였다.

마지막으로 4 절에서는 연구결과 요약과 향후 연구방향에 대해 기술하였다.
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2. 연구내용

2.1 등방성 소음

2.1.1 등방성 소음의 정의

해양에서 소음환경은 방향성, 방향별 소음의 세기, 주파수 등 다양한 요소에 

의해 변화한다. 이러한 해양의 소음환경은 실험을 통해서 얻을 수 있고, 시간과 

공간에 따라 변화하기 때문에 이론적인 연구에 적용하기가 어렵다. 하지만 등

방성 소음환경은 소음이 모든 방향에서 동일한 세기로 수신되기 때문에 상대적

으로 적용하기가 용이하다[1].

2.1.2 등방성 소음 시뮬레이션

등방성 소음 시뮬레이션을 위해 2개의 센서를 그림 4와 같이 수직으로 배치

하고, 그림 4와 같은 직교좌표계를 사용하였다. 그림 4에서 는 수평각(azimuth 

angle)이고, 는 수직각(elevation angle)이다.

Fig. 4   센서 배치도



- 6 -

Fig. 5   직교좌표계

한 소음 음원에서 1, 2번 센서에 수신된 신호를 , 라 할 때 그림 6

과 같이 표현할 수 있고, 두 센서 간 시간지연은 식 (1)과 같이 표현된다. 그리

고 2번 센서에 수신된 신호 는 식 (2)와 같다. 식 (1)에서 는 센서 간 거

리, 는 음파의 속도, 는 수직각이다.

Fig. 6   두 센서에 수신된 신호
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                      


sin (1)

                      (2)

이러한 방법으로 수직각은 에서 까지 수평각은 부터 까

지 소음 음원을 배치하여 각 방향에 대해 임의의 신호를 생성하였다. 임의의 

소음신호는 그림 7과 같고, 이 소음은 그림 8과 같은 주파수 성분으로 구성되

어 있다.

Fig. 7   소음신호 (시간 영역)



- 8 -

Fig. 8   소음신호 (주파수 영역)

그림 7과 같은 방법으로 임의의 소음신호를 그림 9의 각 소음 음원에서 생성

하여 각 센서에 시간지연을 적용한 뒤 소음신호를 수신하였다.

Fig. 9   소음 음원위치
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등방성 소음은 단위 입체각당 소음의 세기가 동일하기 때문에 각 방향에서 

생성된 임의의 소음 세기를 동일하게 해주어야 한다. 그래서 n번째 소음 음원

의 방향에서 수신된 소음의 세기를 이라 할 때, 각 방향에서 수신된 소음신

호는 식 (3)과 같이 동일하다.

                          ⋯   (3)

식 (3)의 음파의 세기(I)는 단위면적 단위시간당 평균음향에너지의 흐름을 나

타낸다. 즉, 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

                          





 (4)

식 (4)에서 P는 파워, A는 단위면적, E는 에너지, T는 단위시간을 의미하고, 

식 (3)에 적용하여 표현하면 식 (5)와 같다.

                   








 ⋯ 


 (5)

이때 단위면적은 직각 좌표계에 의해 식 (6)과 같이 표현된다.

                     cos (6)

각 방향마다 소음을 생성하고 생성된 소음의 세기를 동일하게 한 뒤 각 센서

에 수신하면 그림 10과 같다.
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Fig. 10   등방성 소음 신호

생성된 등방성 소음은 3장 연구결과 비교검증에서 공간적 상관성을 이용하여 

검증하였다.
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2.2 배열이득(Array Gain)

2.2.1 배열이득의 정의

해양에서는 배열센서를 사용하여 신호를 수신하는 경우 개별센서를 사용하는 

경우와 달리 배열이득(Array Gain, AG)이 발생한다[1]. 이러한 배열이득은 배열

센서의 형상, 신호의 주파수, 소음의 방향성 등과 같이 배열센서에 수신된 신호

의 상관관계에 영향을 주는 요소에 따라 변화한다.

2.2.2 배열이득을 계산하는 여러 방법

배열이득을 계산하는 방법에는 신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR)를 

이용한 방법과 공간적 상관성(spatial coherence)을 이용한 방법이 있다.

2.2.2.1 SNR을 이용한 AG 계산

일반적으로 AG는 식 (7)과 같이 개별센서의 SNR과 배열센서의 SNR의 비로 

계산할 수 있다[1].

               AG logSNRs ingle sensor

SNRarray
 (7)

위 식 (7)에서 SNR은 신호 대 잡음비로 신호 세기와 소음 세기의 비를 나타

내고, SNR이 높다는 것은 신호의 세기가 소음의 세기보다 상대적으로 강한 것

을 의미한다. 선 배열센서에 신호가 수신될 때 센서 간에 coherent관계가 발생

하므로 신호에 대한 음압레벨(Pressure Level, PL)은 식 (8)과 같다.

      PLs log



 


log






log
 (8)
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식 (8)에서 N은 센서의 수, 는 센서에 수신된 음압의 시간평균 값, 는 

수중에서 음압 기준 값인 이다. 하지만 소음의 경우 센서 간에 incoherent

관계가 발생하므로 소음에 대한 음압레벨을 계산하면 식 (9)와 같다.

       PLn log



  


log






log (9)

배열센서의 SNR은 신호의 음압레벨과 소음의 음압레벨을 사용하여 식 (10)과 

같이 계산된다.

             SNRarray PLsPLn log (10)

등방성 소음 환경에서 선 배열센서일 경우 SNR을 이용하여 AG를 계산하는 

시뮬레이션을 수행하였다. 그림 11과 같이 15개의 배열센서를 직교좌표계로 배

치하였고, 사용되는 신호의 주파수는 100Hz, 센서의 간격은 100Hz의 


인 7.5m

로 설정하였다.



- 13 -

Fig. 11   배열센서 좌표계

배열센서에 수신된 음원신호는 100Hz의 연속파(Continuous Wave, CW)이고, 

파워레벨(Power Level)은 0 dB re Watt,   , , 신호의 길이는 1000초

이다. 각 센서에 수신된 음원신호는 그림 12와 같다.

 

Fig. 12   수신된 음원신호
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배열센서에 수신된 소음은 White Gaussian Noise를 사용하였고, 파워레벨은 

음원신호와 동일하게 0 dB re Watt로 가정하였다. 각 센서에 수신된 소음신호

는 그림 13과 같다.

Fig. 13   수신된 소음신호

이에 대하여 각 센서에 수신된 신호를 음원신호 방향(, )에 대하여 

conventional beam forming을 수행하여 신호와 소음의 파워레벨을 계산하였다. 

음원신호의 파워레벨 PLs은 23.53dB, 소음신호의 파워레벨 PLn은 11.77dB로 

계산되고, 배열센서의 SNR은 식 (10)에 의해 11.76dB이다. 이는 해석적인 수식 

log 과 동일한 값이 나왔다. 신호의 길이가 길어질수록 파워레벨을 이용하

여 계산한 AG값이 해석적인 수식인 log 에 수렴해가는 것을 확인하였다.
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2.2.2.2 공간적 상관성(spatial coherence)을 이용한 AG계산

 2.2.2.2.1 공간적 상관성의 정의

두 센서에 수신된 신호의 상관관계를 보기위해 cross correlation을 사용한다. 

상관관계란 두 신호가 얼마나 유사한지 수치를 통해 나타내는 것이다. 두 센서

에 특정 방향으로 신호가 수신될 때 신호는 특정 방향에 대해 시간지연이 발생

하여 수신되는데 이 때 시간지연()을 


sin, 는 센서 간 간격, 는 음파의 

속도, 는 신호가 수신되는 방향이라고 가정하여 공간적 상관성을 정의하였다. 

수신된 신호를 신호처리 기법을 통해 특정 방향으로 조향을 한 뒤 cross 

correlation하였을 때 계산된 cross correlation coefficient를 특정 방향에 대한 

공간적 상관성이라 한다. 두 센서에 수신된 신호를 , 라고 할 때, 두 

센서의 공간적 상관성은 식 (11)과 같이 계산된다.

                  


 



 (11)

식 (11)은 cross correlation를 나타내고, 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.

                 
∞

∞


 (12)

식 (12)에서 
∙는 공액 복소수(complex conjugate)를 의미한다. 식 (12)를 

사용하여 cross-spectral density function을 계산할 수 있고, 식 (13)과 같이 표

현된다.

                  ′exp (13)
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또한 power-spectral density function을 계산할 수 있고, 식 (14)와 같이 표현

된다.

                  ′exp (14)

cross-spectral density function과 power-spectral density function을 이용하여 

공간적 상관성을 계산할 수 있고, 식 (15)와 같다.

                 ′
 ′

 ′
 ′

 (15)

식 (13)에 식 (12)를 적용하면 식 (16)과 같이 표현된다.

      ′ exp
 

∞

∞


∞

∞


exp

 
∞

∞


∞

∞

exp


 (16)

식 (16)에서 를 로 치환을 하면 식 (17)과 같다.

      ′ 
∞

∞


∞

∞

exp


 
∞

∞


∞

∞

exp
exp

 (17)

이 때 fourier transform을 식 (18)이라 할 경우 식 (17)을 정리하면 식 (19)와 
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같이 정리된다.

               
∞

∞

exp (18)

                   ′ (19)

power-spectral density function을 동일한 방법으로 계산하면 식 (20)과 같다.

                    ′ (20)

이렇게 계산된 식 (19)와 식 (20)을 사용하여 공간적 상관성을 계산할 수 있

다. 
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 2.2.2.2.2 등방성 소음환경에서의 공간적 상관성

공간적 상관성은 등방성 소음환경에서 해석적인 수식이 존재한다. 신호와 소

음의 파워가 각각 식 (21)과 (22)라 가정하였다.

             
  ⋯ 

 (21)

             
  ⋯ 

 (22)

식 (21)과 (22)에서 는 수신된 음원신호, 는 수신된 소음신호, 은 

신호 파워와 소음 파워의 비를 나타내는 비례상수이고, 는 센서 개수이다. 위 

식 (21)과 식 (22)를 이용하여 SNR을 계산하면 식 (23)과 같다.

              

 
 ⋯ 



 ⋯ 


 (23)

식 (23)을 전개하면 식 (24)와 같이 정리된다.

             


 

 


 ⋯ 


 ⋯ 
 ⋯


 ⋯ 


 ⋯ 
 ⋯

 (24)

식 (24)에 식 (25)와 식 (26)을 적용하면 식 (27)과 같이 정리된다.

                  




 ⋯ 


 (25)
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



 ⋯ 


 (26)

               

 


 
 





 ⋯  ⋯   ⋯

  ⋯   ⋯   ⋯

 

















 

 (27)

위 식 (27)을 이용해 배열이득을 계산하게 되면 식 (28)과 같다.

       AG  log





 

 
log














 (28)

식 (28)에서 등방성 소음 환경일 경우 신호의 공간적 상관성은 식 29와 같고, 

등방성 소음의 공간적 상관성은 식 (30)과 같다.

                    cos  (29)

                   





sin




cos (30)

식 (29)에서 는 , 는 주파수, 는 신호방향으로의 시간지연, 는 특정 
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방향으로 조향을 했을 경우에 대한 시간지연이다. 식 (30)에서 는 센서 간 거

리이다.

등방성 소음환경에서 공간적 상관성을 간단히 시뮬레이션을 수행하였다. 두 

센서를 400Hz의 


간격인 1.875m로 수직배치 하고 음속이 1500, 신호의 방

향은   ,  일 경우 주파수에 따른 공간적 상관성을 도식화하면 그림 

14와 같다. 여기서 는 수평각, 는 수직각이다.

Fig. 14   주파수에 따른 신호와 소음의 공간적 

상관성

그림 14와 동일한 환경에서 신호의 주파수가 일정할 경우 센서의 간격과 파

장의 비에 따른 공간적 상관성은 그림 15와 같다.
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Fig. 15   센서의 간격과 파장의 비에 따른 신호와 

소음의 공간적 상관성

등방성 소음환경에서 주파수에 따른 배열이득의 변화를 도식화하기 위해 간

단히 시뮬레이션을 수행하였다. 센서 수가 9개, 선 배열센서의 간격이 400Hz의 




인 1.875m일 경우 주파수에 따른 배열이득변화는 그림 16과 같다.

Fig. 16   등방성 소음환경에서의 배열이득 변화
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2.3 지향지수

2.3.1 지향지수(Directivity Index, DI)의 정의

지향지수는 센서의 빔패턴을 공간상의 적분을 통해서 얻고, 이는 공간상에서 

센서가 방위각에 따라 상대적으로 수신되는 비율을 세기로 표현한 것이다. 또

한 신호가 단일 방향에서 평면파로 수신되고, 센서의 배열에 완벽한 상관관계

일 경우 등방성 소음(isotropic noise)에 대한 배열이득을 계산하면 지향지수

(Directivity Index, DI)와 동일하다[1].

2.3.2 지향지수 시뮬레이션

DI는 자유공간(free space)에서 등방성 소음을 가정하고 배열센서가 수직으로 

구성되어 있는 경우에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 17과 같이 

continuous line array에서 직교좌표계의 수평각(azimuth angle)을  , 수직각

(elevation angle)을  , 배열센서의 길이를 L, 음원 Q가 공간상 임의의 위치에 

있고, 미소요소(infinitesimal line element) dz에 의한 음압은 식 (31)과 같

다.[Kim]

Fig. 17   continuous line array 좌표계
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                   






 (31)

식 (31)에서 


는 source strength per unit length, 

는 source strength 

of dz, 은 음원 Q로부터 미소면적 까지 거리이다. 그림 17에서 거리 은 식 

(32)와 같이 정리된다.

     

      ∵    

  cos    ∵  cos 

 





cos  





 ∵ cos  sin 

 





sin 





 (32)

식 (32)를 binominal 전개식에 의해 식 33과 같이 정리된다. 그리고 farfield 

조건인  ≥ 

 
를 가정하게 되면 거리 과 이 유사해진다. 따라서 식 (33)의 

2번째 항까지 적용을 해도 계산에 의한 오차는 무시할 수 있다. 

               


sin






cos ⋯ (33)
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식 (33)의 2번째 항까지 적용하여 음장의 음압을 식 (34)와 같이 정리할 수 

있다.

                 





 








sin (34)

식 (34)에서 beam pattern에 해당하는 수식을 적분하여 식 (35)와 같이 sinc 

함수로 정리할 수 있다. 여기서 는 센서의 위치벡터, 는 파수이다.

       B 


 








sin 




sin

sin


sin

 (35)

식 (35)를 이용하여 식 (36)과 같이 directivity factor(d)를 계산할 수 있다.

             d

 





 







B  (36)

식 (36)을 이용하면 식 (37)과 같이 DI를 계산할 수 있다.

                    DI logd


 (37)

센서의 길이가 105m인 continuous line array의 beam pattern을 계산하여 3차

원으로 도식화하면 그림 18과 같이 표현되고, 2차원으로 도식화하면 그림 19, 

그림 20과 같다.
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Fig. 19   beam pattern [normalized] Fig. 20   beam pattern [dB]

Fig. 18   continuous line array의 beam pattern

그림 18과 같이 선 배열센서는 축방향에 대하여 축 대칭을 이룬다.
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그림 19, 그림 20은   일 경우에 대한 continuous line array의 beam 

pattern을 도식화한 것이다. beam pattern을 계산할 때 수평각 는 부터 

까지, 수직각 는 부터 까지 식 (37)을 수치 적분하여 계산하면 

DI는 11.76dB가 된다. 여기서 수직각 는 해수면방향, 는 배열센서의 

broadside 방향이고, 는 해저면 방향이다. 그림 19는 normalized된 beam 

pattern, 그림 20은 beam pattern을 dB로 표현하였다. continuous line array에

서 ≫의 조건을 만족하는 경우 식 37과 log


가 유사해진다[1].

그림 20의 beam pattern을 이용하여 continuous line array의 DI를 


변화에 

따라 도식화하면 그림 21과 같다.

Fig. 21   DI (continuous line array)

그림 21을 보면 


가 커질수록 수치적분을 통해 계산된 DI가 log


그

래프와 유사해진다.
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등방성 소음환경일 경우 continuous line array가 아닌 discrete uniform line 

array에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. discrete uniform line array란 센서 

간 간격이 특정 주파수의 파장의 배수로 구성된 선 배열센서 이다. 센서의 수

(N)는 9개, 주파수는 400Hz, 센서 간 간격은 400Hz의 


인 1.875m이다. 수직으

로 배치된 선 배열센서에서 broadside(), endfire( or)방향에 

대한 DI를 도식화하면 그림 22와 같다.

Fig. 22   DI (등방성 소음)
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3. 연구결과 비교검증

3.1 공간적 상관성을 이용한 등방성 소음 검증

2.1.2 장에서 등방성 소음 시뮬레이션을 수행하였다. 2.1.2 장에서 생성한 등

방성 소음(그림 12)을 식 (15)를 사용하여 공간적 상관성을 계산하고, 이를 등방

성 소음의 해석적인 수식인 식 (30)과 비교하였다.

중심주파수는 400Hz, 음속은 1500, 센서 수는 2개, 센서 간 간격은 중심

주파수의 


인 1.875m로 설정하고, 센서를 수직으로 배치하였다. 이 때 시뮬레

이션을 통해 생성한 소음의 공간적 상관성과 해석적인 수식의 공간적 상관성을 

도식화하면 그림 23과 같다.

Fig. 23   등방성 소음의 공간적 상관성 검증



- 29 -

3.2 등방성 소음환경에서 배열이득과 지향지수 비교검증

등방성 소음환경에서 신호가 배열센서에 평면파로 수신될 경우 배열이득과 

지향지수는 동일하다[1]. 공간적 상관성을 이용하여 계산한 배열이득과 beam 

pattern을 통해 계산한 지향지수를 동일한 조건에서 결과를 비교하였다. 비교 

검증을 등간격 선 배열센서인 DULA(Discrete Uniform Line Array)와 비균등간

격 선 배열센서인 NLA(Nested Line Array)의 경우에 대하여 각각 비교검증을 

수행하였다.

3.2.1 Discrete Uniform Line Array(DULA)의 경우

먼저 균등간격인 DULA에 대하여 비교검증을 수행하였다. 센서 간 간격이 중

심주파수 400Hz의 


인 1.875m이고 9개의 센서로 이루어진 수직 선 배열센서

는 그림 24와 같고, 주파수에 따른 배열이득을 도식화하면 그림 25와 같다.

Fig. 24   배열센서 좌표계
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Fig. 26   beam pattern (broadside) Fig. 27   beam pattern (broadside)

Fig. 25   spatial coherence를 통해 계산된 AG

동일한 조건에서 선 배열센서의 beam pattern을 broadside와 endfire방향에 

대해 주파수 변화에 따른 beam pattern을 도식화하면 그림 26, 그림 27, 그림 

28, 그림 29와 같다.
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Fig. 28   beam pattern (endfire) Fig. 29   beam pattern (endfire)

계산한 beam pattern을 이용하여 directivity factor를 계산하고, DI를 계산하면 

그림 30과 같다.

Fig. 30   beam pattern을 통해 계산된 DI
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공간적 상관성을 이용하여 계산한 배열이득과 beam pattern을 이용하여 계산

한 지향지수를 도식화하여 비교하면 그림 31과 같다.

Fig. 31   배열이득과 지향지수 비교
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3.2.2 Plane Array(PA)의 경우

등방성 소음환경에서 평면 배열센서(Plane Array, PA)에 대한 배열이득과 지

향지수의 결과를 비교검증을 수행하였다. 평면 배열센서는 센서 수가 3개, 4개, 

6개로 각각 이루어졌고, 배열센서의 형상은 삼각 평면 배열센서, 사각 평면 배

열센서, 육각 평면 배열센서로 배치하였다. 센서 간 간격은 400Hz의 


이고, 음

속은 1500일 때, 삼각 평면 배열센서는 그림 32와 같이 직교좌표계에 배치

하고, 분석에 사용한 좌표계는 33과 같다. 이 때, 수직각() broadside()방

향과 endfire()방향에 대하여 주파수 변화에 따른 배열이득을 도식화하

면 그림 34와 같다.

Fig. 32   삼각 평면 배열센서 좌표계 Fig. 33   직교좌표계



- 34 -

Fig. 34   배열이득과 지향지수 비교()

그림 34를 보면 센서 간 간격이 모두 동일하기 때문에 그림 33의 400Hz대역

에서 조향한 방향이 변화함에도 불구하고 배열이득이 일정한 것을 확인할 수 

있다.

다음은 센서수가 4개인 사각 평면 배열센서에 대해 배열이득을 분석하였다. 

그림 35와 같이 사각 평면 배열센서를 배치하였고, 그림 36은 분석에 사용한 

좌표계이다. 등방성 소음환경에서 사각 평면 배열센서의 주파수 변화에 따른 

배열이득을 도식화하면 그림 37과 같다.
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Fig. 35   사각 평면 배열센서 좌표계 Fig. 36   직교좌표계

Fig. 37   배열이득과 지향지수 비교()

그림 35의 사각 평면 배열센서에서 대각선의 두 센서 간 거리가 400Hz의 



간격이 아니므로 그림 37의 400Hz대역에서 방향에 따라 배열이득이 변동하는 

것을 확인할 수 있다. 그 이유는 400Hz대역에서 대각선의 두 센서 간 거리에 

대한 신호와 소음의 상관성이 깨지기 때문이다.
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센서 수가 6개인 육각 평면 배열센서에 대하여 배열이득을 분석하였다. 그림 

38과 같이 육각 평면 배열센서를 배치하였고, 그림 39는 분석에 사용한 좌표계

이다. 등방성 소음환경에서 육각 평면 배열센서의 주파수 변화에 따른 배열이

득을 도식화하면 그림 40과 같다.

Fig. 38 육각 평면 배열센서 좌표계 Fig. 39   직교좌표계

Fig. 40   배열이득과 지향지수 비교()
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그림 38에서 모든 센서 간 거리가 400Hz의 harmonic성분으로 구성되어 있지 

않기 때문에 설계주파수에서 신호의 상관성이 깨지게 된다. 이로 인해 그림 40

에서 설계주파수인 400Hz대역을 보면 조향한 방향에 따라 배열이득이 변화함

을 확인할 수 있다. 센서 간 거리가 사각 평면 배열센서보다 다양해졌기 때문

에 배열이득의 변화가 상대적으로 많이 복잡함을 확인할 수 있다. 이처럼 센서 

간 간격과 배열센서의 형상은 배열이득 변화에 많은 영향을 끼침을 확인하였

다.
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3.3 검증된 등방성 소음 신호를 이용한 배열이득 비교검증

2.1.2 장에서 생성한 등방성 소음을 바탕으로 공간적 상관성을 계산하고 이를 

이용하여 배열이득을 계산하였다. 3.2 장에서 검증한 배열이득의 결과와 비교/

검증 하였다.

비교/검증을 위해 중심주파수 400Hz의 


인 1.875m로 5개의 센서를 수직 배

치하고, 음속은 1500로 가정하였다. 센서의 좌표계는 그림 41과 같다.

 

Fig. 41   센서 좌표계

그림 41의 좌표계에 소음음원을 수평각() 부터 까지 간격으

로 배치하였고, 수직각()은 부터 까지 간격으로 배치하였고, 그

림 42와 같다.
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Fig. 42   소음 음원

그림 42의 각각 소음음원에서 그림 43과 같은 임의의 주파수 성분으로 구성

된 신호를 생성하고, 5개의 센서에 시간지연을 적용하여 수신하였다.

Fig. 43   소음 신호 (주파수 영역)
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Fig. 44   소음 신호 (시간 영역)

그림 44와 같은 방법으로 모든 소음음원에서 소음 신호를 생성하여 수신하면 

그림 45와 같다. 생성된 등방성 소음신호를 이용하여 1번 센서와 다른 4개의 

센서의 공간적 상관성을 계산하면 그림 46, 그림 47, 그림 48, 그림 49와 같다.

Fig. 45   소음 신호 (시간 영역)
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Fig. 46   1번, 2번 센서의 공간적 상관성 Fig. 47   1번, 3번 센서의 공간적 상관성

Fig. 48   1번, 4번 센서의 공간적 상관성 Fig. 49   1번, 5번 센서의 공간적 상관성



- 42 -

그림 46, 그림 47, 그림 48, 그림 49에서 보는바와 같이 공간적 상관성은 센

서 간 거리, 주파수에 따라 변화한다. 이 때, 신호가 수직각()의 broadside()

방향, endfire()방향에서 수신된 경우에 대하여 배열이득을 식 (28)을 적용하

여 계산가능하고, 그림 50과 같다.

Fig. 50   배열이득 비교/검증
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4. 결론

본 논문에서는 등방성 소음환경의 경우 선 배열센서의 배열이득 변화를 예측

하기 위한 연구를 수행하였다. 주파수, 음속, 배열센서의 형상 등에 따라 배열

이득이 변화하지만 본 논문에서는 주파수 변화에 따른 배열이득 변화를 연구를 

수행하였다. 

먼저 등방성 소음에 대해 정의하고 해석적인 결과와 비교/검증하기 위해 시

뮬레이션을 수행하였다. 등방성 소음을 배열센서에 수신한 뒤 공간적 상관성을 

계산하여 공간적 상관성의 해석적인 수식 결과와 비교하였고, 공간적 상관성의 

해석적인 수식과 동일함을 확인하였다.

배열이득에 대해 정의하고, 배열이득을 계산하는 두 가지 방법에 대해 서술

하였다. 두 가지 방법 중 공간적 상관성을 이용하여 배열이득을 계산하였다. 이

유는 공간적 상관성을 이용하여 배열이득을 분석하면 주파수 변화, 음속 변화, 

배열센서의 형상변화 등에 대해 분석이 가능하기 때문이다. 등방성 소음환경에

서 신호와 소음의 공간적 상관성에 대한 해석적인 수식이 존재하기 때문에 등

방성 소음 시뮬레이션을 수행한 뒤 신호의 공간적 상관성을 계산하여 해석적인 

수식과 비교/검증하였다.

등방성 소음환경에서 평면파로 신호가 수신되면 배열이득과 지향지수가 동일

하기 때문에 동일한 조건에서 지향지수와 배열이득의 해석적인 수식을 비교/검

증하였고, 등방성 소음환경에서 균등간격 배열센서인 DULA와 비균등간격 배열

센서인 NLA의 배열이득 결과와 지향지수의 결과를 비교/검증하였다.

등방성 소음 시뮬레이션을 통해 해석적인 수식이 아닌 등방성 소음신호를 생

성하였고, 공간적 상관성을 계산하여 배열이득을 도출하였다. 이를 지향지수로 

검증한 배열이득의 해석적인 결과와 비교하여 등방성 소음 환경에서 배열이득 

변화 분석 시뮬레이션을 완성하였다.
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비교적 이상적인 환경인 등방성 소음 시뮬레이션을 활용하면 실제 해역에 배

열센서를 설치하기 이전에 시뮬레이션을 통해 배열이득 분석을 수행하고, 소음

환경이 어떤 특성을 가지는지 등방성 소음환경의 결과와 비교하여 분석이 가능

하다.

차후 연구를 통해 실제 데이터와 시뮬레이션의 결과를 비교하여 실제 소음환

경은 어떤 특성을 가지는지 분석할 예정이다. 또한 등방성 소음환경 뿐만 아니

라 방위각별 가중치를 두어 방향성 소음환경을 생성하여 보다 현실적인 환경을 

구성하여 분석할 예정이다.
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