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요 약

본 연구에서는 GAT(Geometry Acoustic Theory)를 

이용한 표적신호 합성모델의 이론적 배경올 제시하고, 

수치모델의 결과를 음향수조에서 축소표적 실험자료 

결과와 비교한다. GAT에 의한 표적신호 합성모델은 3 

차원 해양환경에서 음원과 표적에 의한 음장을 적절히 

묘사할 뿐만 아니라 표적 형상에 의한 효과를 정밀하 

게 계산함으로써 고 정밀도의 표적신호 합성을 가능하 

게 한다.

I. 서 론

표적신호의 합성모델의 요소로서 HL(Highlight) 모 

델은 현실성 있게 수중 표적의 산란특성을 시뮬레이션 

하는 것으로 평가받고 있으며, 소나 시스템의 개발과 

성능평가 및 전술훈련 둥에 광범위하게 이용되고 있 

다. HL 모델에서 개선되어야 할 사항으로는 음향변환 

자와 수중 표적의 상대적인 위치와 운동을 고려한 HL 

의 위치, 능동소나에 대한 표적의 자세각에 따른 각 

HL의 방향성, 음향변환자 모델에서 빔패턴의 on-line 

계산 및 표적 형상올 고려한 산란강도 둥이다

표적신호 합성에 필요한 모델온 다음과 같다. 첫 번 

째로 음향변환자 모델이고, 두 번째는 환경모델로서 

음파의 전달경로에 의한 기하학적 확산손실과 흡수손 

실, 복반사 및 다중경로에 의한 현상을 모델링한다 그 

리고 세 번째 모델은 표적모델이다. 표적신호 합성모 

델의 개발을 위해 본 연구에서는 기하광학영역에서 옴 

향수조 축소표적 음향산란실험을 실시하였고, 분석 결 

과 형상에 의해 주어지는 거울면 반사 (specular 

reflection)가 표적 반향음에 강하게 작용하였다. 이러 

한 결과를 표적신호 합성에 적용하기 위해서는 음선이 

론에 의해서 결정되는 표적 형상에 의한 효과를 충실 

히 묘사하는 표적 형상 의존 HL모델을 사용하는 것이 

타당하다. 형상 의존 HL 모델은 GAT에 의해 모델링 

되며, 적용 가능하며, 표적형상을 고려한 HL의 산란강 

도가 결정하게 된다.

n. 표적신호 합성의 이론적 배경

2.1 Geometry Acoustic Theory
Fig. 1 과 같이 음원에서 방사된 음향에너지가 표적 

의 표면에 입사하였을 경우, 반사에 의해서 음선의 발 

산(divergence)이 증가하게 된다.

거울면 반사에 의한 음선은 GAT에 의해서 식(1)과 

같이 모델링할 수 있다.

由、R) = A(Q)A(2?1,/?2) Vexp ( 一 盘码) (1)

여기에서, />r(R) 은 수신기에서 수신된 음압의 크기, 

力,(Q) 은 표면상의 점 Q에 입사된 음압의 크기, 

A(Ri，&)는 GSF(Geometric Spreading Factor) 의 
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크기 , U는 표면의 반사계수, h 는 파수(acoustic wave 

number)이다. 지수항은 Q 와 수신기 사이의 위상차 

(phase difference)를 나타낸다. 식(1)에서 GSF에 관계 

된 항 A는 거리 전달경로와 표적 형상에 의한 곡률 

반경의 함수로 유도된다.

2.2 표적 형상에 의한 표적강도

GSF는 표적의 형상에 의해서 얻어지는 효과이다.

Fig. 2는 표적의 형상에 의한 GSF를 유도하기 위해 

간단한 원형 물체에 대해 변수를 정의한 것이다.

Fig. 2 곡률반경 Q를 가진 2차원 곡면에서의 

거울면 반사

음원에 의한 파의 입사강도를 11, 물체에 의해서 반 

사된 강도를 /2, 수신기에서의 수신된 강도를 /3 라 

했을 때, mono-static에서 전달손실은 식⑵와 같다.

77, = 20 log7?2 + 10 log 2(1 + 쯔£ )

\ 知/ ⑵

+ 101og2(l + 으)

여기에서,。"와。"는 각각 수평과 수직방향의 반 

사각이다. 식(5)에서 1항은 음원에서 물체까지의 기하 

학적 확산에 의한 손실을 나타내며, 2항과 3항은 물체 

형상에 의한 효과와 물체와 수신기의 기하학적 확산에 

의한 효과를 포함하고 있다. mono-static인 경우에 

GSF는 식(3)과 같이 간소화되어 표현된다.

&时&)=外(1 +巻)(1 +崙)「"⑶

2.3 표적에 의한 반사계수

표적에 의한 반사계수(reflection coefficient)는 3개의 

충 즉, 물과 표적의 재질, 공기충으로 구성된 전파 매 

질에 의해 계산되기 때문에 Fig. 3과 같이 변수가 정 

의된 매질을 가정하였다. 매질 1에서 입사 평면파의 

크기를 1로 가정하고, 각 충에서의 반사계수와 투과계 

수는 각각 R,•，• 와 7七로 표시한다. 여기서 첨자는 입 

사하는 파의 전파방향과 각각의 매질을 표시한다.

Fig. 3 다충 매질에서의 반사와 투과

Fig. 3으로부터 반사되는 전체의 신호는 부분적인 

투과와 반사계수의 유한개 조합으로 계산되므로, 전 

반사계수는 식(4)와 같이 표현된다.

r = Z2(4 — ZD —,(资—%為)tan©2

_ 瓦(％ + ZD — z.(资 + Z1Z3) tan©2

여기에서, 는 Snell's raw에 의해 다음과

같은 관계를 가지게 된다.

Z] = '쁦응; • > = 1,2,3 ⑸

k\ COS S = 知 COS= 属 8유。3 (6)

in. 표적신호 합성 모델

3.1 Acoustic Array Model

음향변환자 모델은 음원준위(Source Level), 핑의 지 

속시간, PRKPing Repetition Interval)와 음향변환자와 

표적 HL의 기하학적 위치에 따라 송수신 빔패턴에 의 

해서 주어지는 가중치를 모델링하게 된다.

표적신호 합성에 있어 음향변환자 모델에서는 음원 

과 표적 HL의 3차원적 위치와 자세각에 따라 음원의 

국부좌표계(local coordinate)에 의해서 정의되는 HI工의 

방위각에 따라 자동적으로 송 • 수신 빔패턴에 의한 가 

중치를 계산하게 된다.

— 474 一



3.2 Environmental Model

표적신호 합성에 있어 가장 중요한 것은 기하학적 

확산과 흡수에 의한 전달손실이며, 이를 정확히 예측 

하는 것이 합성된 표적신호의 신뢰성에 중요한 요소로 

작용하게 된다. 축소표적 신호 합성에 있어 모델링의 

음향환경은 청수와 제한된 크기의 음향수조이기 때문 

에 깊이에 따른 음속분포는 일정하며 또한 흡수손실에 

의한 영향도 적다고 가정할 수 있으므로 고유음선은 

직신경로에 의한 단일 음선에 제한된다.

3.3 Target Model

표적의 형상모델

표적 모델링에 있어서는 표적을 여러 소부분 즉, 표 

본형상으로 분리하여 각 부분에 대한 형상을 수학적, 

수치적으로 형상의 표면을 이산화 시키게 된다. Fig. 4 

(a)의 표적은 조합된 표적을 나타낸 것이고, (b)는 표 

본형상들로 분리하여 도시한 것이다. 표적 상의 격자 

점들은 이산화된 가상의 HL 점올 구성하게 되며, 표적

(b)

Fig. 4 표적모델 (a) 조합표적 (b) 표본형상에 의한 

분리 표적

의 형상과 주어진 환경에 따라 표적의 표면을 스캐닝 

하는 방식으로 HL의 위치를 계산한다.

표적 HL의 운동학적 모델

표적의 형상에 의한 거울면 반사점은 음원과 표적의 

배치와 자세각에 따라 그 위치가 가변적이다. 주어진 

음원과 표적의 배치에서 표본형상의 함수는 격자점에 

서 정의되는 법선 벡터장올 구성한다. 임의의 법선벡 

터는 그 점에서 음원을 바라보는 벡터와 일치될 수 있 

으며, 일치된 점이 존재한다면 결국 이 점이 형상함수

에 의해서 주어지는 거울면 반사점이 된다. 이러한 거 

울면 반사 위치는 가변적이며, 음원과 표적의 배치에 

따라 존재하지 않을 수도 있다.

Fig. 5에서와 같이 곡면의 법선벡터는 식(7)로부터 

얻어진다.

©radf = W = + £■了+으(7)

형상함수에 의한 표본형상의 표면은 이산화된 유한 

개의 점으로 구성되고, 각 점은 형상함수에 의해서 유 

일하게 정의되는 고유의 정규화된 법선벡터 

~nt (xj, yi, 2,) 을 가진다. 여 기 에 서 Xi, Vi, z,• 는 표적 

국부좌표계에서 위치를 나타낸다. 거울면 반사점을 계 

산하기 위해 정의하여할 또 다른 벡터는 그 위치에서 

음원을 향하는 정규화된 벡터 云 이다. 운

동학적 모델은 주어진 조건에서 식(8)에서와 같이 두 

벡터의 내적(dot product)이 1이 되는 거울면 반사점을 

찾는 과정이다.

~nt (.Xi, y；, - ~n^ (x,-,必，z,) = 1 (8)

IV. 축소표적신호 합성의 결과

기하광학영역에서의 축소표적 신호 합성에 있어 거 

울면 반사가 중요하다는 사실은 결국, 3차원 환경에서 

표본형상에 따라 음향에너지의 전달경로가 변화한다는 

것을 의미한다. 표본형상으로 구성되는 표적모델은. 표 

적의 소부분을 독립된 단일 객체로 고려할 수 있으므 

로, 3 차원 표적에 대해 각 표본형상에 따라 효율적인 

가변 HL 배치와 HL 수를 정의할 수 있었고, 또한 운 

동학적 모델에서 음원과 표적의 운동 및 자세각과 표 

본형상에 의해서 변화하는 HL 위치를 계산할 수 있었 

다. Fig. 6온 축소표적 반향실험에 의한 결과와 GAT
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Fic. 6 축소표적신호 합성의 비교 (a) 실측자료 (b) 합성결과

에 의한 축소표적 신호 합성에 의한 결과를 도시한 것 

이다. 두 결과를 비교해 볼 때, HL의 위치의 변화와 

점멸(shadowed) HL 등과 같은 현상을 충실히 반영함 

을 알 수 있다.

V. 결 론

표적신호에 대한 해석적 예측 모델은 각 부구조물 

(substructure)대한 산란 특성에 관한 주어진 구조 

물의 거동을 표현하는 수학적 모델들을 조합하여 표현 

할 수 있다.

기 하광학영 역 에서 의 축소표적 반향실험 의 분석 결과 

표적 반향음의 생성과정에 있어 기여도가 높은 것은 

표적의 외부 형상에 의한 거울면 반사였으며, 이러한 

결과를 토대로 할 띠］, GAT에 의한 표적신호 합성모델 

은 3차원 환경에서 음원과 표적의 음장을 적절히 묘사 

할 뿐만 아니라, 표적 형상에 의한 효과를 정밀하게 

계산함으로써 고 정밀도의 합성을 가능하게하였다. 실 

험 결과를 토대로한 표적신호 합성모델온 통계적인 

HL모델과 수학적인 HL모델을 통합하게 되고, 3 차원 

해양환경에서 임의로 움직이는 물체와 소나에 대해 표 

적의 기하학적 형태에 따른 각각의 HL의 강도와 방향 

성을 시뮬레이션 할 수 있다.
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