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요 약

미지신호에 대한 측정에서는 오차분산의 명확한 표현이 어렵다 본 연구에서는 이와 같은 수동측정에서의 측정정확도를 

예측하기 위한 방법을 정립한다. 제안된 예측 방법은 신뢰도를 기반으로 신호대잡음비 및 주파수대역폭과 시간적분과의 

곱에 의해 정확도를 표현한다. 본 논문에서는 배경소음 환경에서의 측정음향을 그대로 분석하는 경우와 배경소음을 예측 

하여 측정음향에서 제거시키는 경우를 구분하여 광대역 음향측정시의 성능예측 기준을 시뮬레이션하고 정확도를 예측한다.

ABSTRACT

The error variance in the passive measurement of the unknown sign이 is not clearly described. This study introduced an 

algorithm to estimate the measurement accuracy. In this algorithm, the accuracy is presented as the function of SNR and 
BT based on the cofidency. In this paper, the measurement accuracy for wide-band signal is estimated as the results of 
simulations in the background noise condition and the background noise rejected condition.

I. 서 론

탐지(detection)성능 예측에는 크라머-라오 최저 경계 

(Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)가 유용하게 이용되어 

왔다. CRLB는 시지연(time delay)예측에 대한 분산최저치 

예측 방법으로써 Helstrom[l] Whalen[2] Carter[3] Quazi 
[4] 및 Dho[5] 등에 의해 계산된 바 있다. 시지연에 의한 

표적방위추출이 궁극적인 목적인 음향탐지의 경우 시지 

연 예측오차가 탐지정확도에 가장 큰 영향을 미치므로 

시지연 예측오차의 분산을 CRLB에 적용시켜 탐지성능을 

이론적으로 예측한다[4].

그러나 표적음향의 깨끗한 원음(raw signal)녹음을 최 

우선으로 하는 측정(measurement)에서는 시지연에 의한 입 

사각 추출이 목적이 아니고 표적음향의 에너지 및 신호 

특성을 왜곡없이 수신하는 정도가 곧 정확도이다. 따라서 

측정에서 시지연 예측오차 분산의 산정은 현실적으로 어 

렵고 물리적으로도 의미가 없으므로 CRLB적용이 곤란하 

다. 뿐만 아니라 측정에서는 보다 높은 신뢰도의 성능예 

측기준이 필요하다.

그러므로 음향측정에서는 신뢰도 부등식을 이용한 실 

질적인 성능예측 및 정확도예측 방법이 요구된다. 본 연 

구에서는 이와 같이 에너지 수신측면에서의 신뢰도 부등 

식을 이용한 성능예측방법을 유도하고, 이를 이용하여 광 

대역 음향측정 정확도를 고찰하고자 한다.

II. 광대역 음향측정 정확도 예축기법 제안

2.1 광대역 음향측정 및 분석 개념

일반적으로 음향측정에서 신호분석은 그림 1의 스펙트 

럼 분석에 의해 수행된다. 신호는 주파수대역 日의 필터 

를 거치고 T시간 동안 적분된다. 여기서 7는 측정음향 

에너지이고 X와 Y는 표적신호와 함께 측정된 잡음으로 

서, 정규분포를 갖고 상호 독립적인 랜덤(random) 잡음이 

다. a와 b는 표적신호 주파수의 실수 및 허수성분으로서 

(U+b，)는 표적신호에 대한 음원준위(sourece level)에 해 

당한다.

그림 1. 음향측정에서의 일반적 스펙트럼 분석 개념
Fig. 1. General concept of spectrum analysis for acoustic measurement.

2.2 광대역 측정정확도 예측기법 제안

음향측정은 평균값을 기준으로 어느 정도의 분산을 가 
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진 신호를 녹음한다. 그러므로 수신신호 분산에 대한 신뢰 

도를 임의 값으로 가정한다면, 수신신호에 대한 음원준위 

예측치 E는 측정신호 Z의 평균 E(Z)와 표준편차 0(Z)의 

가감으로 표현할 수 있다. 즉, 표준편차 또는 분산에 대 

한 신뢰도를 B 라 하면, 예측치 E의 경계는 식(1)과 같이 

표현될 수 있다.

E(Z)-如(Z)〈 E〈E(Z) + 如⑵ (1)

음향측정 정확도는 음원준위의 예측치 E와 실제전력 

R와의 비로서 정의할 수 있으므로, 식(1)의 각 항을 실제 

전력 Ps 로 나누면 측정정확도 db 에 대한 경계를 구할 수 

있다. 식(2)는 이를 나타낸다.

db = E /Ps (2)

그리고 식(2)를 식(1)에 적용시키면, 음향측정 정확도 

경계식은 식(3)으로 표현된다.

[E(Z)-%0)]〈鱼 / [E(Z)+ 伽⑵] ⑶
Ps < 氏 < Ps 이

2.3 신호전력 및 BT에 의한 평균 및 표준편차 표현

음향측정에서 식(3)의 평균 E(Z)와 표준펀차(7(Z)은 예 

측이 어려우므로 정확도 扁는 식(3)에 의해 직접 산출할 

수 없다. E(Z)와 <r(Z)을 신호대잡음비 SNR 및 주파수대 

역폭 B와 시간적분 T와의 곱으로 표현할 수 있어야 식 

(3)에 의한 측정정확도 예측이 가능하다.

측정된 음향신호는 표적음향신호와 배경소음의 합성신 

호이 다. 일반적 으로 배 경 소음은 측정 음향을 편 향시 키 므로, 

편향된 환경에서의 측정음향을 二대로 분석하는 경우와 

배경소음을 예측하여 측정음향에서 제거시키는 경우를 구 

분하여 E(Z)와 a(Z)를 신호전력과 BT의 항으로 표현하 

여야 한다.

먼저 배경소음이 일정값 Nt，를 갖는 경우 수신신호는 그 

만큼 편향(Was)된다. 광대역 표적 음향신호 전력을 P.로 

표시하면, Z는 식(4)의 일차 모멘트를 갖는 정규 프로세 

서가 된다[4].

E(Z) = Nb + Ps (4a)

<KZ) = (Nb +PS)/(BT)1/2 (4b)

다음으로 전력 %의 배경소음이 정상적 (stationary) 상태 

인 경우, 배경소음 예측전력 <7；는 식(5)의 일차모멘트를 

갖고, 표적음향신호와 배경소음의 합신호에 대한 예측전 

력 a：는 식⑹의 일차모멘트를 갖는다[6,7].

E(V) = Pn = Nb (5)

E(4) = P„ + Ps = Nb + Ps (6)

만약 합신호 예측전력 <7：에서 배경소음 예측전력 crn2 

을 제거시키면 원하는 표적음향 신호를 수신할 수 있、다. 

원하는 표적음향신호 央2 一。「에 대한 예측전력을 B，로 

표기하면 Ew에 대한 일차모멘트는 식(5)와 식(6)으로부터 

식(7)과 같이 계산할 수 있다[6].

E( Ebs) = Ps (7a)

o(Ebs) = [(Nb +Ps)2/BT + N§/BT]1/2 (7b)

끝으로 만약 배경소음이 정상적 상태라 하더라도 잘못된 

예측에 의해 편향된 경우에는, 예측된 배경소음 에너지에 

편향 정도를 가감하여 측정 합신호에서 제거하므로서 측 

정정확도를 높여야 한다. 예측되는 편향 정도를 8로 표 

현하면, 정상적 상태의 배경소음이 편향된 경우 배경소음 

의 예측전력에 대한 일차모멘트는 식(幻로 표현되고, 

표적음향신호와 배경소음의 합신호에 대한 예측전력 ffs2 

에 대한 일차모멘트는 식(9)와 같다[6,7】.

E(<^) = Pn= 3Nh (8)

E(4 ) Pn + ps = Nb + Ps (9)

정상적 상태의 배경소음이 편향된 경우, 원하는 표적음 

향신호一。「의 예측전력 丘命에 대한 일차모멘트는 

식(8)과 식(9)로부터 식(10)으로 계산할 수 있다[6].

K( Kbsh) = PS — (3 — l)Nb (10a)

<KEbsb) = [(Nb + Ps)2/BT + ^N^/BT]1^ (10b)

그러므로 식(4), 식(7) 및 식(10)은 측성시 포함된 배경 

소음의 조건에 따라 측성음향 평균과 표준편차를 신호전 

력 및 BT의 항으로 표현하고 있다’ 이를 이용하면 식(3) 
의 경계조건을 계산할 수 있게 된다.

III. 광대역 음향측정 정확도예측 기준

측정음향 평균과 표준편차를 신호전력 및 BT의 항으 

로 표현한 식(4), 식(7) 및 식(10)을 식(3)에 적용시키면 

각각의 경우에 대한 상대적 측정정확도 경계를 식(11)과 

같이 구할 수 있다. 식(Ila)는 수신신호에서 배경소음을 

제기하지 않은 경우이머, 식(11b)와 (11c)는 배경소음이 

정상적 또는 펀향적이라고 판단하여 수신신호에서 제거 

시킨 경우이다. 식(11)에서 신호대잡음비 SNR = PJNb의 

역수를 Nt,/R= l/SNR = a로 표현하고 있다.

— Kl + g) < 机I 6(1 +a) n . X 
1 + a一宿〒沪容百〈13+牛뉴伊 (lla)
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1一硏(1 +2q + 2°2)/(BT)]M〈 Ebs/Ps<
(11b)

1 +3[(1 + 2。+2서)/(BT)]^

l-(g-l)a-^[ 1 + (1 + y+ 2g]1/2<-^<
L Di 」 虹， (11c)

1 -(5-Da珂 *너*서  + 씨"

식(Ila)에서 상대적 측정정확도가 최대값을 갖게 될 

Ebb/Ps의 상위조건을 d®로 정의하면 이 경우의 대역폭과 

시적분과의 곱 BTm는 식(12)로 표현된다.

BTm =烂(1 +a)2/(dbb-l-a)2 (12)

식(11b)에서 정상적 배경소음을 예측하여 제거하는 경 

우 상대적 최소 측정정확도 Ebs/Ps 를 dx 로, 식 (11c) 에서 

편향된 배경소음을 예측하여 제거하는 경우 상대적 최소 

측정정확도 Ebsb/R 를 dy로 표기하면, 각각에 대한 B1H 

및 BT*b 는 식(13)과 식(14)로 표현된다.

BTte= ^(1 +2a + 2a2)2/(l -dte)2 (13) 

BT bsb
=6吁1 +2a+ (1 + 胪*2]2

(1 — dbsb — (3 — l)a)2 (14)

식(12), 식(13) 및 식(14)에서 BT는 SNR의 역수, 신뢰도 

및 정확도의 항으로 표현되고 있다. 그러므로 측정정확도가 

신뢰도를 기반으로 SNR 및 BT의 항으로 예측가능해진다.

IV. 성능예측 시뮬레이션 및 결과 고찰

4.1 측정정확도에 대한 BT 및 SNR
신뢰도 95%와 97%에서 1.5dB 및 2.5dB 측정정확도를 

얻기 위하여 요구되는 SNR은 그림 2~5와 같다. 95%와 

9】%는 물리적으로 달성기능한 신뢰도 가운데 비교적 높은 

값들이다. 배경소음 편향 또는 배경소음 예측의 편향은 크 

게 발생하지 않음을 고려하여 시뮬레이션에서 0.6dB로 가 

정하였다. 표 1은 신뢰도 97%의 3가지 BT에 대한 시뮬 

레이션 결과를 보여준다. BT80은 적분시간이 5초인 경우 

대역폭 16Hz의 저주파수를 의미한다.

배경소음을 예측하지 않는 경우에 BT를 80으로 설계 

하기 위해 요구되는 신뢰도 97%의 SNR은 표 1에서 대 

략 8.6dB(측정정확도 1.5dB)~3.5dB(측정정확도 2.5dB) 수 

준이다. 정상적 배경소음을 예측하여 제거시키면 6.8dB 
(측정정확도 L5dB)~1.3dB(측정정확도 2.5dB)의 상대적으 

로 낮은 SNR이 요구된다. 그러나, 편향된 배경소음으로 

예측하거나 배경소음 예측에 편향오차가 수반되면 8.6dB 
(측정정확도 1.5dB)~3.OdB(측정정확도 2.5dB)의 수준이 요 

구되어 배경소음을 예측하지 않은 경우와 결과가 유사해 

진다. 따라서 낮은 주파수대역에서는 정상적 상태의 배경 

소음을 예측하여 제거시키는 방안이 바람직하다. BT = 200 
의 경우는 6.6dB 이하의 SNR이 요구되고 이는 해상에서 

물리적으로 얻을 수 있는 수준이다.

그림 2~5 및 표 1에서 보는 바와 같이 저주파수대역에 

서는 배경소음 예측 및 제거를 통하여 SNR 소요를 줄임이 

바람직하다 BT가 증가할수록 배경소음 예측 및 제거 효율 

은 더욱 좋아진다. 그리고 이 효과는 측정정확도가 높을수 

록 더 크다. 이는 배경소음 예측 및 제거를 수행하는 효과 

가 정확도가 높을수록 더 우수함을 의미한다. 또한 BT가 

증가하더라도 요구 SNR은 포화됨을 그림에서 알 수 있다.

그림 2. 신뢰도 95% 및 정확도 ±1.5dB의 광대역 측정성능
Fig. 2. Wideband messurement performance in confidency 95% 

and accuracy ± 1.5dB.
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그림 3. 산뢰도 97% 및 정확도 ±1.5dB의 광대역 측정성능
Fig. 3. Wideband measurement performance in confidency 97% 

and accuracy ± 1.5dB.
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그림 4. 산뢰도 95% 및 정확도 土2.5dB의 광대역 측정성능
Fig. 4. Wideband measurement performance in confidency 95% 

and accuracy 土 2.5dB.
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그림 5. 신뢰도 97% 및 정확도 丄2.5dB의 광대역 측정성능
Fig. 5. Wideband measurement performance in confidency 97% 

and accuracy ±2.5dB.
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7. 정상적 배경소음 예측-/제거시 정확도에 따른 측정성능 

(신뢰도 97%)
7. Measurement performance as variation of accuracy when 

the stationary noise is rejected by estimation (confidency 
97%).

S. 1. BT에 따른 신뢰도 97%의 광대역 음향측정 소요 SNR 
(단위 : dB)

Table 1. Required SNR for acoustic measurement as variation 
of BT inconfidency 97%(dB).

측정 환경 정확도 BT 80 BT 200 BT 1000

배경소음 
예측 않는 경우

1.5 8.6 6.6 5.0
七2.5 3.5 2.5 2.1

편향된 배경소음 
예측- 妥 세거 경우

士 1.5 8.6 3.8 0.3
.* 2.5 3.0 1.0 -1.9

정상상태 배경소음 
예측 및 제거 경우

t- 1.5 6.8 1.4 -4.0
t.2.5 1.3 一1.5 -6.1

4.2 정확도에 따른 측정성능 예측

정확도에 따른 시뮬레이션 결과는 그림 6〜8과 같다. 배 

경소음을 예측하지 않는 경우에는 측정정확도 차이에 일 

정비례하여 SNR 요구수준이 차이가 난다. 그리나 배경소 

음을 예측하여 제거시키는 경우에는 측정정확도가 좋아지 

면 SNR 요구수준 차이가 증대된다. 이는 측정정확도가 증 

가할수록 배경소음 예측 및 제거 효과가 우수함을 의미 

한다. 그러나 SNR의 절대적인 감소면에서는 측정정확도 

가 낮을수록 배경소음 예측 및 제거의 효과가 우수하다.

broadband, biased noise estimated, 97% (2.17)
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그림 8. 편향 배겅소음 예측/제거시 정확도에 따른 측정성능(신 

뢰도 97%)
Fig. 8. Measurement performance as variation of accuracy when 

the noise is rejected by biased cstimation(confidcncy 97%).

4.3 신뢰도에 따른 측정성능 예측

신뢰도에 따른 시뮬레이션 결과는 그림 9〜11과 같다. 

배경소음을 예측하지 않는 경우에는 신뢰도 차이에 일정
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그림 6. 배경소음 제거않는 경우 정확도에 따른 즉정성능(신뢰 

도 97%)
Fig. 6. Measurement performance as variation of accuracy in 

background noise condition(confidcncy 97%).

그림 9. 배경소음 세거않는 경우 신뢰도에 따른 측정성능(정확 

도 1.5dB)
Fig. 9. Measurement performance as variation of confidcncy in 

background noise condition(accuracy ±



신호대잡음비에 따른 신뢰도 기반의 광대역 음향측정 정확도 예측 97
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그림 10. 정상적 배경소음 예측/제거시 신뢰도에 따른 측정성 

능(정확도 1.5dB)
Fig. 10. Measurement performance as variation of confidency 

when the stationary noise is rejected by estimation 
(accuracy ± 1.5dB). 

분석하는 경우와 배경소음을 예측하여 측정음향에서 제 

거시키는 경우를 구분하여 시뮬레이션하고 그 결과를 고 

찰하였다.

시뮬레이션 결과, 광대역 음향측정의 경우 97%의 신뢰 

도와 정확도 ±1.5dB를 전반적으로 실현시키기 위해 요 

구되는 SNR는 6dB 이하로서 해상에서 물리적으로 얻을 

수 있는 수준으로 확인되었다. 이는 음향측정체계의 한국 

해역 운용 가능성을 시사한다. 그러나 낮은 주파수대역에 

서는 8.6dB（신뢰도 97%, 정확도 ±L5dB）의 비교적 높은 

SNR이 요구되므로 배경소음 예측 및 제거를 통하여 SNR 
요구수준을 낮춤이 바람직하다. 광대역 음향측정에서의 

배경소음 예측 및 제거는 주파수대역이 높을수록, 그리고 

측정정확도가 높을수록 효과가 더욱 우수함을 확인하였다.
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그림 11. 편향 배경소음 예측/제거시 신뢰도에 따른 측정성능 

(정확도 L5dB)
Fig. 11. Measurement performance as variation of confidency 

when the noise is rejected by biased csiimation 
(accuracy ± 1.5dB).
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비례하여 SNR 요구수준이 차이가 난다. 그리고 배경소음 

을 예측하여 제거시키는 경우에도 그 양상은 유사하다. 다 

만 BT가 매우 증가하면 신뢰도 차이에 의한 SNR의 차이 

가 조금씩 줄어듦을 알 수 있다. 배경소음을 예측하여 측 

정음향에서 제거하는 경우와 배경소음을 예측하지 않는 

경우를 비교하면 동일한 신뢰도 차이에서 배경소음 예측 및 

제거시 그 효과가 우수함을 그림 9〜11에서 알 수 있다.

V. 결 론

본 연구에서는 오차분산의 명확한 표현이 어려운 음향 

측정 성능을 사전 예측하고자 신호대잡음비 SNR에 따른 

신뢰도 기반의 측정정확도 예측 방법을 제안하였다. 제안 

알고리듬은 원하는 측정정확도를 얻기 위한 SNR을 측정 

음향의 평균과 분산의 항으로 표현하지 않고 주파수대역 

폭 B와 수신적분시간 T와의 곱 BT항으로 표현하였다.

측정음 향은 표적음향신호와 배경소음의 합성신호이므로 

본 논문에서는 배경소음 환경에서의 측정음향을 그대로
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