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요약문

음향센서의 정확도 시험을 위해서는 사전 약속된 모 

의신호를 발생하는 기준 음향센서, 즉 모의신호 발생기 

가 필요하다. 모의신호 발생기는 정확도 시험의 기준이 

되므로 위치가 정확하게 산출되어야 하고, 발생시키는 

모의신호는 시험 목적에 부합되도록 설계되어야 한다. 

본 연구에서는 모의신호 발생기의 위치 추정 및 모의신 

호 발생을 위한 설계 기법을 제안하고, 제안 기법에 대 

한 위치 추정 알고리즘을 시뮬레이션으로 고찰한다.

I .서론
음향센서 정확도는 음향센서가 수신 음향의 방위 및 

거리를 얼마나 정확하게 분석하느냐 하는 정도를 의미 

한다. 음향센서의 수신기능 또는 탐지기능이 정확하지 

않으면 시험 결과에 큰 오차를 유발시키며 소나와 같은 

음향센서에서는 탐지 오차를 크게 유발시킨다.

그러므로 음향센서 정확도는 항상 측정되어야 하고 

필요시에는 오차값이 보정되도록 해야 한다. 1960년대 

부터 미국에서는 음향센서 특히 함정 부착 소나의 정확 

도를 시험하여 왔다. 미국은 해저에 기준 음향센서를 

설치하고 피측정 음향센서와 기준 음향센서와의 거리/ 

방위를 외부에서 계측하여, 피측정 음향센서의 실제 탐 

지 방위/거리와 비교하여 정확도를 분석하고 있다. 여 

기서 기준 음향센서는 피측정 음향센서가 송신하는 음 

향을 수신한 다음 수신 신호를 송신하거나 임의의 신호 

를 모사하여 송신하는 모의신호 발생기이다. 모사되는 

신호는 목적하는 시험 조건을 충족시키도록 설계되어야 

한다.

미국은 해양 조건이 양호하여 모의신호 발생기를 주 

로 해저에 고정시켜 운용한다. 그러나 우리 나라 해역 

은 이와 같이 모의신호 발생기를 고정시켜 놓을 만한 

해역환경을 갖지 못하므로, 모의신호 발생기를 이동형 

으로 운용해야 한다. 그러나 이렇게 하면 음향센서 정 

확도 시험의 기준이 되는 음향센서가 지속적으로 움직 

이는 상황이 되므로 모의신호 발생기의 위치를 정확하 

게 산출함이 매우 중요하다.

본 연구에서는 음향센서 정확도 시험에 사용되는 모 

의신호 발생기의 신호 발생 개념을 설계하고 모의신호 

발생기의 수중위치를 추적하기 위한 알고리즘을 제안한 

다. 제안 알고리즘은 이론적으로 시뮬레이션 된다.

n. 음향센서 정확도 시험

음향센서 정확도 시험은 그림 1의 개념으로 수행된 

다. 피측정 음향센서가 바라보는 모의신호 발생기의 방 

위/거리와, 이들의 기하학적 관계를 외부에서 계측한 

방위/거리와의 차이가 곧 정확도이다.

그림 1의 모의신호 발생기는 피측정 음향센서가 송신 

하는 음향을 받아 재송신하거나, 자생적으로 신호를 만 

들어 송신한다. 전자가 능동모드이고 후자가 수동모드 

이다. 모의신호 발생기의 송신 신호는 음향센서 정확도 

시험 개념과 직접적인 관련이 있으므로, 음향센서 정확 

도 시험 개념을 충분하게 고려하여 설계되어야 한다.

서론에서 언급한 바와 같이 모의신호 발생기의 위치 

추정이 정확도 시험에서 매우 중요하다. 만약 모의신호 

발생기가 해저에 고정되어 있다면, 그림 2와 같이 별도 

의 교정용 음향센서가 모의신호 발생기를 중심으로 원
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그림 1. 음향센서 정확도 시험 개념

을 그리면서 펄스를 송신하고 모의신호 발생기가 그 신 

호를 받는 시간차이에 의해 위치를 각각 산출한 다음 

평균하여 정확한 위치를 추출한다. 이 때 위치 추정을 

위한 교정용 음향센서의 위치는 GPS에 의해 산출한다.

그림 2. 해저고정형 모의신호 발생기의 위치 산출

그림 2와 같은 해저 고정형 모의신호 발생기 운용을 

위해서는 적정 시험해역이 육지와 가까운 거리에 있어 

야 하고 어선 둥에 의해 방해를 받지 않아야 한다. 그 

러나 우리 나라 해역은 해마다 수개월 동안 태풍의 영 

향을 받고 어선 또는 통행 선박의 영향을 많이 받으므 

로 연안 해저에 모의신호 발생기를 고정 설치하고 육지 

와 신호케이블을 연결하여 운용하기란 사실상 불가능하 

다. 그러므로 그림 3과 같이 모의신호 발생기를 시험선 

에서 부설 운용하는 이동형 방식을 취해야 한다.

그림 3의 이동형 모의신호 발생기는 수중에서 위치가 

고정되지 못하고 계속 변하게 된다. 이는 음향센서 정 

확도 시험의 기준이 움직인다는 의미이므로 모의신호 

발생기의 위치를 실시간으로 정확하게 산출해야 한다.

결과적으로 음향센서 정확도 시험을 위'한 이동형 모 

의신호 발생기 설계의 주요 변수는 시험 개념에 따른 

모의 신호를 설계하고 모의신호 발생기의 위치를 정확

그림 3. 이동형 모의신호 발생기 운용 개념

하게 산출하는 일이다.

m. 모의신호 발생기 설계

1. 신호 발생 개념 설계

모의신호 발생기의 신호 발생 개념은 능동모드와 

수동모드 크게 두 가지로 구분된다. 이 가운데 수동모 

드는 모의신호 발생기가 임의의 신호를 송신하고 피측 

정 음향센서가 이를 수동적으로 수신하는 개념이다. 모 

의신호는 주로 음원의 송신음향 또는 방사소음을 모사 

하거나, 녹음된 임의의 신호를 송신하도록 설계한다 여 

기서 음원은 피측정 음향센서가 원래의 목적으로 운용 

하면서 수신하는 음향표적을 의미한다.

일반적으로 수중방사소음은 광대역과 협대역으로 구 

성되므로, 모의신호 발생기 수동모드의 가장 기초적인 

발생 신호는 펄스와 토널의 협대역 신호이다. 여기에 

배경소음을 고려한 광대역 신호가 포함된다. 음향센서 

원래 목적의 표적 방사소음은 주로 녹음된 신호를 사용 

한다. 수동모드에서는 데몬특성이 고려되어 설계된다.

능동모드 모의신호는 피측정 음향센서가 송신하는 음 

향을 모의신호 발생기가 수신한 시각에 임의 신호를 송 

신하는 방식이다. 이 때 모의신호 발생기가 송신하는 

신호 형태는 첫째, 피측정 음향센서가 송신한 신호 그 

대로 재송신, 둘째, 피측정 음향센서가 송신한 신호를 

편집한 신호 송신, 세째, 피측정 음향센서가 송신한 신 

호와는 무관한 신호 송신 둥이 고려된다. 첫 번째의 경 

우 시험 효율화를 위해 수신 신호의 원형과 동일한 깨 

끗한 신호를 송신하기도 한다. 두 번째로 수신 신호 편 

집은 시간지연, 파형 변화 및 증폭/감쇠 측면에서 설계 

된다. 세 번째는 음향센서의 송신신호는 단지 동기화를 

위한 신호에 불과하여 모의신호 발생기는 수신 신호 형 

태와는 상관없이 사전 약속된 신호만을 송신한다. 모의 

신호 발생기의 송신신호 형태는 표 1과 같이 정리된다.
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표 1. 모의신호 발생기의 송신 신호 설계

송신모드 모의 신호 비 고

수동

협대역 신호 펄스/토널

협대역/광대역 합성 데몬 신호 포함

표적 방사소음 녹음신호

능동

음향센서 송신 신호 
재송

수신 그대로, 또는 
녹음된 신호

음향센서 송신 신호 
편집 재송

시간지연, 파형, 
증폭/감쇄 등

음향센서 송신 신호와 
무관한 임의 신호 송신

음향센서 송신 
신호는 동기 역할

전담방향

그림 5. 두 위치추정센서와 수신신호의 도달방향 관계

2. 모의신호 발생기 위치 추정

이동형 모의신호 발생기의 위치추정에서 고려하여야 

하는 주요 요소들은 1) 근거리 위치 추적 효율성, 2) 위 

치추정 정확도 만족 가능, 3) 시험선 설치 및 운용 가 

능성 등이다. 여기서 1)번은 그림 3에서 모의신호 발생 

기와 위치추정용 센서와의 거리가 약 200m 이내임을 

고려하여 운용인원 및 운용시간이 최소화될 수 있는 방 

식이어야 함을 말한다. 그러므로 시험선 선저에 위치추 

정용 센서를 고정하는 단거리 기준선 추적 방식 (SBL) 
또는 초단거리 기준선 추적 방식 (USBL)이 가능하다. 

3)번은 운용 플래폼인 시험선에 고정 부착하거나 시험 

준비단계에서 쉽게 설치 가능한 방식을 요구하므로, 3 

개 이상의 센서를 시험선 선저에 고정/부착하는 SBL 
방식 보다는 1개의 센서배열을 부설/회수형으로 운용하 

는 USBL 방식이 유리하다.

USBL 방식 위치추정을 위해 본 연구에서는 그림 4
의 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 위상스펙트 

럼을 이용하여 센서간 수신신호의 도달시간차에 해당하 

는 위상차를 계산함으로서 신호 도달각과 센서배열의 

기하학적인 관계에 의해 신호 도달방향(DOA)을 추정 

한다. 즉, 그림 5에서와 같이 두 위치추정 센서의 수신 

신호 n(t)와 E(t)에 대해 이들의 상호스펙트럼 Si2(f)와 

상호위상스펙트럼은 다음의 식(1)과 식(2)로 표현된다.

Si2(/) = S\(、f)*，2(力

(1)

= 1異(丿이

如(力=
,-1/ 如[，2(丿)]\ 
tan L商虱히 (2)

여기서, S3 =F7J), S2(f)=FHr2), *은 공액을 

의미한다. 두 수신신호간 시간지연 Z" 12는 주파수 영역 

에서 식(1)의 위상성분으로 나타나므로, 위상스펙트럼은 

식(3)과 같이 시간지연이 기울기인 선형 관계를 갖는다.

。12(力=27TT12/ ⑶

그러므로 식(2)에 의해 추정된 위상스펙트럼은 신호 

주파수 성 분들에 대 해 위 상기울기 를 선형 최 소자승오차 

법 (LMS)에 의해 유도하면 다음의 식(4)와 같다.

缶2 = (4)

위의 bi2를 이용하여 식(5)의 시간지연 추정치와 식(6) 
의 신호도달방향(DOA) 추정치를 계산할 수 있다. 여기 

서 c는 수중음속, d는 위치추정용 수신센서간 거리이다.

그림 4. USBL의 위치추정 알고리즘

<?12 = (6)

본 연구에서는 식(6)에 의한 위치 추정을 위해 그림 6 
과 같이 한 반복주기(PRI) 내에 여러 개의 부속펄스가 

존재하도록 설계하였다. PRI는 위치추적 거리에 의해 

결정되고, 펄스 형상은 위치추적 대상의 속도, 수면반사 

조건, 운용 플래폼에 의한 신호반사 조건 등을 고려하 

여 결정되므로, 부속 펄스 길이가 짧은 다중핑이 단일 

핑 보다 반사영향을 적게 받을 것으로 판단할 수 있다.
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1 반볶 주기（PRI）

그림 6. 제안한 다중핑의 펄스형상 설계

IV. 모의신호 발생기 위치 추정 시뮬레이션

USBL 추정기법의 특성상 방위추정 성능이 위치추 

정 성능을 직접적으로 좌우하기 때문에 본 연구에서는 

방위 추정에 초점을 맞추고 시뮬레이션을 수행한다.

시뮬레이션을 위한 펄스는 중심주파수 20kHz의 연속 

파를 사용하고 입사각은 30도로 하였다. 다중핑의 경우 

에는 부속펄스를 10개로 하였으며 실제 운용환경을 고 

려하여 신호대 잡음비는 -5dB 〜 10dB로 설정하였다.

단일핑과 다중핑 각각에 대한 시뮬레이션 결과는 그 

림 7 및 8과 같다. 표 2는 이를 상대적으로 비교하여 

나타낸다. 그림과 표에서 보는 바와 같이 SNR -5dB에 

서 다중핑의 오차가 1.21'■만큼 더 작지만 SNR이 

10dB로 높아지면서 단일핑의 오차와 0.2° 이하로 거의 

차이가 없어진다. 이는 SNR이 낮은 경우에 다중핑이 

단일핑보다 더 효과적임을 알 수 있다.

표 2. 단일핑과 다중핑의 방위추정 시뮬레이션 오차

X SNR 
XdB) 

구분、
-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

단일핑 7.81 5.05 3.64 2.73 1.97 1.38 1.14

다중핑 6.60 4.57 3.71 2.34 2.00 1.50 1.33
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그림 7. SNR -5〜 10dB에 대한 방위추정편차（단일핑）
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그림 8. SNR -5〜 10dB에 대한 방위추정편차（다중핑） 

시뮬레이션 결과, SNR이 커짐에 따라 오차가 1.5° 
이내로 낮아지므로 그림 4의 제안 알고리즘이 유용함을 

확인할 수 있다.

V 결론
본 연구에서는 음향센서 정확도 시험을 위한 모의 

신호 발생기의 신호 발생 개념을 설계하고 위상스펙트 

럼에 의한 모의신호 발생기 위치추정 알고리즘을 제안 

하였다. 제안 알고리즘은 위상스펙트럼의 신호 주파수 

성분들에 대해 위상기울기를 선형 최소자승오차법으로 

최적화하였다. 단일핑과 다중핑에 대해 제안 알고리즘 

을 시뮬레이션한 결과 SNR이 낮은 경우에 다중핑이 

단일핑보다 더 효과적이었으며, SNR이 7.5dB 이상에서 

방위추정오차가 1.5 °이하로 낮아져 제안 알고리즘이 

음향센서 정확도 시험에 유용함을 확인하였다.
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