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요 약

수중소음체의 음원 특징을 해석하기 위해서는 배경잡음과 해면 • 해저반사파의 영향이 적은 심해에서 측정하여 

분석하여야 한다. 그러나 측정의 어려움으로 인공 수조에서 측정하여 수면과 수조벽에 의해 발생되는 반사파들을 

제거하여 신호 고유의 특징을 해석한다. 이러한 반사파들의 부가효과를 보상하여 수중소음체의 신호특징을 해석 

하기 위하여 정합필터배열처리(Matched Filter Array Process : MFAP)기법을 적용하고자 할 때 각 센서에 적용 

되는 정합필터는 처리시간의 문제로 인해 필터길이를 제한하여 구성되게 된다. 정합필터는 수조의 임펄스응답함 

수의 시역전함수로 정의되는데 필터길이에 따라 수신신호 특징 개선 정도가 좌우된다. 본 연구에서는 인공수조에 

서 부가되는 반사파들의 효과를 보상하여 수신신호 특징 개선을 위해 정합필터배열처리기법을 적용할 때 각 센서 

의 정합필터의 시간길이가 특징 개선에 미치는 영향을 신호대잡음비(SNR)로 정의하여 분석하였고 수조의 특성에 

따른 최적의 정합필터 시간길이를 제안하고자 한다.

L 서 론

배열시스템은 음향공간의 특성이나 음원의 정보를 획 

득하는데 응용된다. 인공수조에서 수중소음체의 소음특 

성을 해석하기 위해 사용되는 배열시스템은 수면과 수 

조벽의 반사파들의 영향으로 실제 소음원의 특징을 해 

석하기가 어렵다. 이러한 반사파들의 영향을 보상하는 

방법으로 수조벽에 흡음재를 설치하는 방법과 배열신호 

처리기법을 이용하는 방법이 있다. 흡음재의 설치는 비 

용이 많이 들고 수면반사파의 효과를 제거할 수 없는 단 

점이 있다. 배열신호처리기법으로는 빔포밍기법과 정합 

필터 배열처리기법 등이 제안되어 있으며, 빔포밍기법에 

비해 정합필터배열처리(MFAP)는 임펄스응답함수의 시 

역전함수로 정의되는 정합필터를 각 센서에 적용하고 

동시에 각 센서 출력을 더하여 반사파들의 부가효과를 

충분히 보상하는 것으로 알려져 있다.

그러나 각 센서의 정합필터를 결정할 때 처리시간의 

효율성을 위해 임펄스응답함수에서 모든 반사파들을 포 

함하는 시간길이로 할 수 없다. 따라서 각 센서의 정합 

필터는 제한된 길이로 구성하게 되며, 모든 반사파들의 

부가효과를 보상하지 못하여 분석 시스템의 성능을 저 

하시키게 된다. 반사파들은 시간에 따라 지수적으로 감 

쇠되어 나타나므로 수신신호에 크게 영향을 미치는 시 

간영역까지만 정합필터를 구성하게 된다.

본 연구에서는 수치모의실험으로 인공 수조에서 반사 

파들의 부가효과를 보상하여 수중방사소음 특징을 개선 

하기 위해 정합필터를 적용할 때 정합필터 시간길이가 

분석시스템의 성능에 미치는 영향을 신호대잡음비로 정 

의하여 분석하였으며, 수조의 특성(벽면의 재질)에 따른 

최적의 정합필터 시간길이를 제안한다. 최적의 정합필 

터 시간길이는 최대 신호대잡음비의 90% 이상을 나타내 

는 필터길이로 정의한다.

2. 이론적 배경

인공수조에서 수중소음체로부터 방사되는 음원 s(t)가 

수중청음기에 의해 수신된 신호 r(t)는 다음식으로 나타 

내어 진다.
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r(f) = Js(z)h(t— r)dr = s( f)* h( f) (1)

여기서 h(t)는 수조의 임펄스응답함수이다.

정합필터는 각 수중청음기의 임펄스응답의 시역전함 

수 h(-t) 로 정의되고 각 수중청음기에서 정합 필터된 

신호 y(t)는 다음 식과 같이 얻어 진다.

y(i)= f) = s(i)*h(f)*hi) (2)

따라서, N개의 수중청음기로 구성된 MFA의 출력은 

각 수중청음기의 정합필터 출력의 합으로써 정의된다.

y/i) = * %(£)
1 = 0

=客 t) (3)

=s(分* 力

i = 0
= s(t)* 标£

y；(f) : 각 수중청음기에서 정합필터된 신호

h<f) : 각 수중청음기의 임펄스 응답

Hn(i) : N개 정합필터배열처리의 임펄스응답함수의 합 

인공수조에서 각 수중청음기의 임펄스 응답함수는 다음 

식으로 정의된다.

h，i(、f) = 2\Ai,k (4)

Aiik : k번 반사된 파의 감쇠상수,

Ti,k : k번 반사된 파의 시간지연

만약 인공수조에서 K개의 반사가 있고, ,4枇=1인 이상 

적인 경우, 단일 임펄스 여기에 대한 각 수중청음기에서 

정합 필터된 출력은 (K+l)2개의 임펄스의 합으로 나타난 

다. 여기서 정합필터 임펄스응답의 크기는 t=0에서는 

(K+1)이고 잔향신호를 형성하는 나머지 (K+1)K는 이상 

적인 경우 서로 다른 시각에 분포한다.

즉, Fig. 2-1 에서 보이는 바와 같이 N-채널 MFA에 

서, N(K+1)2 개 신호중 N(K+1) 개는 시간축 중심에서 

나타나고 잔향잡음으로 남은 N(K+1)K 개는 서로 다른 

시각에 분포한다.

따라서, MFA 처리시의 SNR은 다음과 같이 정의된다•

WR —(MK七J))： — M産土.1) N n (5)
SNRmfa- MK+1)K _ K & ⑸

또한 전형적인 배열처리인 빔포밍기법의 SNR은 아래 

식으로 표현된다.

SNRbf = 芸K = 쓰 (°

식 (5), (6)을 비교하면 빔포밍기법은 반사가 많을수록 

SNR이 저하되는 반면 MFA는 변T사에 거의 독립적인

인공수조

Fig. 2-1 Effect of matched filtering in an water-tank

MFA처리에서 정합필터의 길이를 제한하는 가장 큰 

목적은 시스템의 처리속도를 빠르게 하기 위한 것이다. 

또한 정합필터의 길이를 제한함으로써 MFA 처리의 임 

펄스 응답함수의 비인과성 문제를 다소 줄일 수 있다.

그러나 MFA 처리에서 제한된 시간길이로 구성된 정 

합필터를 적용할 때 반사파들의 부가효과 보상은 다소 

저하된다. 이러한 특성은 다음과 같이 설명된다.

식(3)에서 N개의 MFA 처리의 임펄스응답함수는 각 

수중청음기의 임펄스함수의 자기상관함수의 합으로써 

다음식과 같이 나타난다.

丸。)=冨碎7) ⑺

여기서, Ri(t) : 각 센서 임펄스응답함수의 자기상관함수 

그러나, 각 수중청음기에 제한된 길이의 정합필터를 적 

용할때 MFA 처리의 임펄스응답함수는 다음 식과 같다.

知"3)=言购) ⑻

gt) : 각 센서에서 전체길이 임펄스응답함수와 

제한된 길이의 임펄스응답함수의 상호상관함수

정합필터 길이가 제한되면 임펄스함수의 자기상관함 

수가 아닌 식 (8)과 같이 전체길이 임펄스웅답과 제한길 

이 임펄스응답과의 상호상관함수의 합으로 나타나게 되 

어, MFA처리 임펄스응답함수는 에서 에너지가 감소 

하여 반사파 부가효과의 보상은 저하되고 출력신호의 

SNR은 감소한다. 따라서, 인공수조에서 반사파들의 부 

가효과를 보상하여 수중방사소음 특징을 개선하기 위해 

서 적용된 정합필터배열처리시스템의 성능저하 없이 처 

리속도를 향상시킬 수 있는 최적의 정합필터 제한 길이 

를 결정하는 것이 요구된다.
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3. 수치모의실험

수치모의실험은 음원영상법을 이용하여 인공수조의 

수면과 바닥과 벽면에 의한 반사의 효과를 충분히 포함 

하도록 임펄스응답함수를 계산하였다. 인공수조의 기하 

학적 크기는 가로 2.5m, 세로 L5m, 높이 1.1m（수면의 

높이 1.0m）의 직육면체를 가정하였으며, 수조벽면과 바 

닥의 재질은 임펄스응답함수의 잔향시간에 크게 영향을 

주게되는데, 수조의 재질은 콘크리트, 유리, 강철을 사용 

하였고 이때의 임펄스응답함수의 잔향시간은 각각 22.27, 

31.77, 98.91 msec 이다. 그림 3-1 은 수조 재질에 따른 

임펄스응답함수를 보여 준다.
Fig. 4-1 임펄스응답과 빔포밍, MFA 임펄스응답합수

Fig. 3-1 수조의 재질에 따른 임펄스응답함수

배열에 사용된 센서의 수는 3, 6, 9개로 하였고 각 센 

서의 임펄스응답함수는 최대 40msec까지 취하여 정합필 

터 시간길이를 1msec 간격으로 2~35 msec까지 바꾸어 

가면서 정합필터배열처리를 수행하여 SNR를 비교하였 

다. 이때, 정합필터배열처리된 신호의 최대 SNR과 비 

교하여 90% 까지의 SNR을 얻는 정합필터의 시간길이 

를 최적의 정합필터 시간길이로 제시하였다. 샘플링 주 

파수는 100 kHz를 사용하였다.

성능비교 지표인 SNR은 임펄스 응답신호의 최대 피 

크치의 에너지와 그 외의 신호영역에서의 에너지와의 

비로서 정의하였다.

4. 결과 및 고찰

그림 4-1 은 수조 벽면의 재질이 유리인 경우（잔향시간 

: 31.77msec）의 임펄스응답함수, 빔포밍（6개 센서） 처리 

된 결과, MFA（6개 센서, 정합필터 길이 : 10msec） 처리 

된 결과를 나타낸다. 빔포밍의 결과보다 MFA의 결과 

가 높은 직접파 임펄스와 낮은 반사파 임펄스 성분들을 

나타내고 있다.

（a） 수조재질이 Concrete 인 경우

（b） 수조재질이 Glass 인 경우

（c） 수조재질이 Steel 인 경우

Fig. 4-2 정합필터 길이에 대한 MFAP의 SNR

그림 4-2는 정합필터 시간길이에 따른 MFA처리된 출 

력신호의 SNR을 나타낸다.
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수조의 재질이 콘크리트인 경우 잔향시간이 짧아 정합 

필터의 길이가 짧아도 높은 SNR을 나타내었고 강철인 

경우는 잔향시간이 길어 정합필터의 길이가 상대적으로 

길어야 높은 SNR을 나타내었다. 사용된 센서의 개수가 

3개인 경우 수조 재질이 콘크리트인 경우 약 4dB로 이 

론치와 거의 일치하지만 강철인 경우는 약 3dB로 ldB정 

도 낮게 나타났으며, 센서의 수가 두배 증가할수록 약 

2dB 정도 증가하여 이론적인 3dB 보다 ldB정도 낮았다. 

이와같은 결과는 잔향시간이 긴 강철인 경우 모든 반사 

파들의 영향을 보상하지 못한 것으로 판단되며 센서의 

수가 증가할수록 센서간의 임펄스 응답함수에서 시간적 

으로 중첩되는 영역이 증가하기 때문으로 판단된다.

표1은 수조의 재질과 센서의 수에 따라 MFA 처리된 

신호의 최대 SNR과 최적의 정합필터 길이와 그때의 

SNR의 결과이다.

인공수조의 재질은 인공수조의 임펄스응답함수의 잔 

향시간으로 대표될 수 있다. 잔향시간이 길수록 정합필 

터의 시간길이는 길게해야 하며, 잔향시간이 짧을수록 

센서의 수에는 크게 좌우되지 않는 것으로 나타났다. 센 

서의 수가 증가할수록 MFA처리의 성능이 향상됨을 확 

인할 수 있으며 잔향시간이 길면 센서수가 많을수록 더 

짧은 정합필터 길이를 사용할 수 있다. .또한 센서의 수 

가 두배 증가할수록 MFA처리된 신호의 SNR이 두배 

(3dB)보다 약간 낮게 2dB 정도 증가되어 나타났다. 이 

것은 센서가 많을수록 센서간의 임펄스응답함수가 시간 

축상에서 중첩되어 나타나기 때문으로 판단된다.

표 1. 수치모의실험 결과

수조의 재질 

(잔향시간)
센서 수

최대 SNR 

(dB)

정합필터길이 

(msec)

SNR 

(dB)

Concrete 

(22.27 msec)

3 4.04 3 3.74

6 6.31 3 6.01

9 6.89 3 6.61

Glass 

⑶.77 msec)

3 3.93 5 3.73

6 6.31 4 5.56

9 6.83 4 6.32

Steel 

(98.91 msec)

3 3.13 16 2.86

6 5.19 11 4.67

9 5.64 10 5.12

5.결 론

. MFA처리 기술이 인공수조에서 수신된 신호의 잔향성 

분을 제거하는데 효과적임을 보였다. 또한 인공수조에 

서 수중소음체의 소음특성을 해석하는데 MFA처리기술 

을 적용시 인공수조의 재질에 따라 각 수중청음기에 적 

용되는 정합필터의 시간길이를 어떻게 결정할 것인가를 

제시하였다. 시뮬레이션 결과는 이론적인 계산값과 약 

간 차이를 보이는데 이는 원하지 않는 반사경로간의 동 

시성 때문으로 반사파들이 정합필터 임펄스응답함수의 

시간축상에서 중첩되어 나타나는 것으로 판단된다. 시 

뮬레이션 결과, 인공수조의 재질에 따라 MFA 처리에서 

정합필터의 길이는 잔향시간이 길수록 길게 하는 것이 

높은 성능을 나타내고 센서수를 증가시키면 짧게 해도 

성능 저하를 가져오지 않음을 확인하였다. 표1에서 수 

조의 재질에 따른 정합필터 길이를 제시하였다.
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