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요약문

본 논문은 수중음의 안정적 실시간 인식을 위한 새로운 음원 인식 알고리즘을 다루고 있다. 본 논문에서 이용된 

주파수인식 알고리즘은 크게 네 부분으로 구성되어 있는데 1)입력된 음파 신호를 duty cycle 50%의 디지털 신호 

로 바꾸고 기준 주파수의 음원을 duty cycle 50%, 위상차 0도 90도 180도 270도의 디지털 신호를 생성하는 부분, 

2)입력된 음파신호를 4가지 위상의 각 기준신호와 배타적 논리합을 구하는 부분, 3)두 번째에서 만들어진 각 신 

호를 적분회로에 통과시키는 부분, 4)세 번째에서 발생한 각 신호중 최대값을 추출하여 입력된 음파신호의 주파 

수를 인식하는 부분으로 이루어져 있다• 이 회로에 대한 수치 해석을 통하여 각 부분의 특성치에 대한 최적 값 

및 성능을 검증하였으며, 이의 결과를 각각 computer 수치 시험, 실제 회로 실험과 비교하였다.

1. 서론
육지 자원의 고갈에 따른 해양 개발의 중요성은 21세 

기를 여는 현 시점에서 더욱 강조되고 있다. 해양 개발 

에 있어 개발 해역에 대한 기초 환경 조사는 개발의 효 

율성 및 개발 지역의 선택에 있어 가장 중요하다. 일반 

적으로 해양 개발은 그 성격상 해양 환경의 장시간의 

조사를 필요로 한다. 이를 위해서는 일반적으로 다양한 

해양 계측 장비를 해양에 장시간 설치할 필요성이 있 

다. 이러한 목적을 위해서는 탐사 선박이 장시간 해상 

에 머무를 수 없으므로 해저면에 탐사 장비를 설치하고 

일정 기간이 지난 후에 이를 다시 회수하는 방법이 가 

장 적합하다. 이러한 계측 방식에 있어서 가장 중요한 

점은 측정 장비의 회수에 대한 신뢰도 와 장시간 운용 

을 위한 저전력 작동이다. 일반적으로 해양 환경에서 

각 장비간 통신은 전달 손실등의 문제로 수중음을 이용 

하며 이 방식에서 가장 중요한 요소는 여러 노이즈등의 

외란 요소에 영향받지 않는 안정적 음원 인식이다. 또 

한 다중 음원을 사용하는 AUV (Autonomous 

Underwater Vehicle), ROV(Remotely Operated 

Vehicle) 등 수중 잠수체의 실시간 위치 추적 및 이들 

과의 통신을 하는데 필수적인 요소는 수중음의 실시간 

주파수 인식이다. 본 논문은 저전력에서 작동하는 간단 

한 회로 요소들로 구성된 새로운 음원 인식 알고리즘을 

제안하였고 이를 수학적 모델, 전산기 수치 시험을 통 

하여 각 요소들의 최적값과 회로의 성능을 예측하였으 

며 이를 바탕으로 실제 회로를 제작하여 회로 실험 결 

과와 수치 시험 결과를 비교하여 회로의 신뢰성과 성능 

을 검증하였다.

2. 회로의 전체적 구성

그림 1 음원 인식 회로
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음원 인식 회로는 크게 네부분으로 구성되어 있으며 

전체 회로도는 그림 1에 나타내었다.

음원 인식 회로의 각 단계별 기능은 다음과 같다.

① 단계 1

입력된 음파 신호를 duty cycle 50%의 디지털 신호로 

바꾸고 기준 주파수의 음원을 duty cycle 50%, 위상차 

0도 90도 180도 270도의 디지털 신호로 생성

② 단계 2

입력된 음파신호를 4가지 위상의 각 기준신호와 배타적 

논리합을 구함

③ 단계 3

각 신호를 적분회로에 통과시킴

④ 단계 4

발생한 각 신호 중 최대값을 추출하여 입력된 음파신호 

의 주파수를 인식

3. 단계별 수식적 표현

3.1 단계 1의 수식적 표현

서로 비교되어지는 기준 주파수의 신호(7七疽와 입력 

신호의 파형(F如)은 다음과 같은 간단한 형태의 단위 

스탭 함수의 합으로 표현되어 질 수 있다.

F&(t) = Z u[t— </] — «[(2w+1)Tr+ d\ 
, n

Fd(t) = £ u[t~2nTi+ d] — u[t—(2n+l')Ti+ d]

2Tr; 기준 신호의 주기

2T,・； 입력 신호의 주기 (1)

①입력 주파수와 기준 주파수가 같은 경우

"= &= 7、라 하면 배타적 논리합의 결과는 그림 3에 

나타낸 바와 같이 기준 주파수의 주기의 반인 주기 T 

를 갖는데 위상차가 T보다 적은 경우에는 pulse width 

가 위상 차에 해당하는 크기를 가지며 위상차가 T보다 

큰 경우에는 2*T-d에 해당하는 pulse width를 갖는다. 

실제 위상차 135도 12.5kHz의 주파수에 대한 수치 시 

험 결과는 그림 4와 같다.

T

그림 3 같은 주파수인 경우의 배타적 논리합

그림 4 12.5kHz, 위상차 135도의 배타적 논리합 

수치 시험 결과

②입력 주파수와 기준 주파수가 다른 경우

007X7；이라 하면 주기가 2T,*(等一1)인 

신호가 되는데 신호의 형태는 그림 5와 같으며 입력 신 

호 10.0 kHz 위상차 0도, 기준 신호 12.5 kHz의 수치 

시험 결과는 그림 6과 같다.

그림 2 10kHz의 입력 신호

3.2 단계 2의 수식적 표현

단계 1로부터 입력된 두 신호의 배타적 논리합은 다음 

과 같이 나타낼 수 있다.

成£) = g(F，隸£), F如(£)) = Fr/t) + Fid(.t)
(2)

- 2FM)*F,Q)

식 (2)에 의해서 계산되어진 배타적 논리합의 결과는 

기준 주파수와 입력 주파수가 같은 경우와 다른 경우로 

나누어질 수 있다.

n=k+1 ,k+2,k+3........2k

n=1,2,3.............

그림 5 다른 주파수인 경우의 배타적 논리합

(砰-爵；-1)

-294-



②입력 주파수와 기준 주파수가 다른 경우

"r- ndT ndT
W-----帆4-------- 對

E(n~K 厂1一 E(n) n=1,2,3.........k

V(n)

rz림 6 기준 주파수 12.5kHz 입력 주파수 10.0kHz의 

배타적 논리합

그림 8 입력 주파수와 기준 주파수가 다른 경우 

배타적 논리합

3.3 단계 3의 수식적 표현

적분 회로의 충전식은 E가 인가 전압, 는 초기 전

압, RC는 시정수라 할 때 다음과 같이 쓸 수 있다

〜一矣 一糸
昭)+ &e 成 (3)

마찬가지로 방전식은 다음과 같다

식 ⑶, 식 ⑷와 그림 8로부터 다음을 알 수 있다.

一左二丝호
匕RC

식 (8)과 그림 8로부터 다음을 유도할 수 있다，

E"= E- Ee쑒 + E”*F

식 (9)로부터 다음을 알 수 있다.

(8)

(9)

Vol= ⑷

식(3)과 식 (4)로부터 적분 회로를 통과한 신호를 기 

준 주파수와 입력 주파수가 같은 경우와 다른 경우로 

나누어 각각 구할 수 있다

①입력 주파수와 기준 주파수가 같은 경우

E疽 rr—1

Tr-(n-k)dT

(10)

E(n-1 E(n) n=k 뉘,k+사(+3.......2k

(n-k)dT
그림 9 입력 주파수와 기준 주파수가 다른 경우 

배타적 논리합

그림 7 기준 주파수와 입력 주파수가 같은 경우의 

배타적 논리합

식(3), 식 ⑷와 그림 7로부터 다음 관계식을 구할 수 

있다.

卩«=』1*-養) + 矶*-으 ⑸

그림 7과 식 (5)로부터 다음을 알 수 있다.

瓦,=瓦/最-厂走)+ E，—/走 ⑹

식 (6)으로부터 적분 회로를 통과한 신호는 다음과 같 

음을 알 수 있다.

l~rn
Vol(nT) = 玖•누 (EKf+ 孔玖一 E》了二;『

_一z.
¥尸 e RC

K 厂麗 -~RC

(7)

그림 9와 식 (3), 식 (4)로부터 다음을 알 수 

1九=瓦* 一勺+瓦I厂丽 

식 11과 그림 8로부터 다음을 알 수 있다 

瓦*"孩 벼 c 专흐 f는#) 

식 (10)과 식 (12)로부터 다음을 알 수 있다.

1 — rn
VbZ( Tom) = Ei+(EK^- rEi— E)

w*(느 T)

r=肴

(化一 1)(尸A Q 丄〜 
K=--- 无二i—— + c

Z、,一"”、.

rr— c

있다.

(11)

(12)

(13)
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4. 수치 적 검증

4.1 극한

①입력 주파수와 기준 주파수가 같은 경우 

식 (7)로부터 다음을 알 수 있다.

lim VoK、nT) = E；+(EK,+r，E；—&)】】
”1 — Tr

_ EK,
~ I-rr

dVoKnT) _ EKCfEi-Ei „
dnT ~ RC(lf) r

식 (15)로부터 다음을 알 수 있다.

(14)

(15)

(16)

주파수

E. < EK* - dV。侦T)〉°
生 < If dnT ? u

식 (14)와 식 (16)으로부터 입력 주파수와 기준

가 같은 경우 극한값은 신호의 여러 성분 중 오로지 위 

상차의 영향만 있고 초기값 瓦와는 무관함을 알 수 있 

으며 위상차에 따른 극한값은 그림 10에 나타내었다.

FK또한 초기값 &가 극한값 峭스J 보다 작고 한 주기당
1 — rr

전압은 단조 증가하며 초기값 Ef가 극한값 f 보 
l — rr

다 크면 한 주기당 전압은 단조 감소 함을 알 수 있다.

②입력 주파수와 기준 주파수가 다른 경우 

식 (13)으로부터 다음을 알 수 있다.

lim VoKnTo)=瓦+(EK+户瓦•—码)〉丄~
”局厂*8 i _ Y

EK
一 1 — r

(17) 

식 (17)로부터 입력 주파수와 기준 주파수가 다른 경우 

한 주기 당 전압량의 극한값은 초기 값瓦•에 관계 없이 

위상차가 0인 경우 오직 입력 주파수에 따라 변화함을 

알 수 있다. 기준 주파수 12.5kHz, 위상차 0도, 인가 전 

압 5V인 경우에 입력 주파수에 따른 극한값을 그림 11 

에 나타내었다.

thl(Tr=12.5)

그림 11 입력 주파수에 따른 극한값

식 (17)로부터 다음을 알 수 있다.

魂符=° (18)

그림 11과 식 (18)로부터 입력 주파수가 기준 주파수로 

부터 멀어질수록 극한값은 인가전압의 반으로 수렴함을 

알 수 있다. 이로부터 회로의 초기에는 불규칙한 노이 

즈가 들어온다고 가정할 경우 회로의 초기전압은 인가 

전압의 반이 됨을 알 수 있다.

식 (13)으로부터 다음을 알 수 있다.

% >
EK 一

1 — r

dVoKnT。) 
dnTq

< 0

Ei < 孕匕一
1 — r

dVoKnTQ 

dnTq
> 0

(19)

식 (19)로부터 초기 전압 E,가 극한값 -普邕보다 작 
1 — r

으면 한 주기당 전압은 단조 증가하고 초기 전압 E,•가 

극한값 보다 크면 단조감소 함을 알 수 있다.

결국 입력 주파수와 기준 주파수가 서로 다른 경우는 

항상 인가 전압의 반으로 수렴하는 성질이 있음을 알 

수 있다.

4.2 시초값

단계 4는 위상차。도, 90도, 180도, 270도의 기준 주파 

수의 신호와 입력 주파수의 신호를 각 단계를 통과시킨 

후 이들 중 최대값이 시초값을 넘으면 기준 주파수의 

신호로 인식하는 부분이다. 이때 시초값은 초기 전압이 

0인 경우에 기준 주파수와 같은 입력 신호와 각 위상차 

의 기준 신호와의 결과값 중 최대값이 최소인 경우보 

다는 적고 기준 주파수와 다른 주파수의 입력 신호의 

각 위상차의 기준 신호와의 결과값의 최대값중 최대보 

다는 크게 설정하면 된다.

시초값을 卩r이라할 때 기준 주파수와 다른 주파수의 
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입력 신호의 주기당 전압의 최대값은 식 (19)로부터 극 

한값이 되고 순간 전압의 최대값은 인가 전압이 5V인 

경우 주기당 전압의 극한값보다 0.5V이상 크지 않으므 

로 인가전압이 5V인 경우 시초값의 최소 값은 식 (17) 

로부터 다음과 같음을 알 수 있다.

Vr> -普％+0.5 (20)

그림 11로부터 인가 전압이 5V인 경우 주기당 전압의 

극한값은 2.5V이므로 시초값의 최소값은 3V임을 알 수 

있다.

입력 신호의 주파수가 기준 신호의 주파수와 같은 경 

우 위상차에 따른 각 기준신호에 해당하는 pulse width 

는 표 1과 같다.

표 1 위상차에 따른 pulse width

、顼 상차 

기준 신/\
0<=d<-T/2 T/2<=d<-T T<=d<=3T/2 3T/2〈=d〈=2T

0 d d 2T-d 2T-d

90 T/2~d d-T/2 d-T/2 5T/2-d

180 T-d T-d d-T d-T

270 T/2+d 3T/2-d 3T/2-d d-3T/2

표 1로부터 위상차에 따른 최대 pulse width는 그림 12 

와 같다.

pulse-width(period:2T)

delay(d/T)

그림 12 위상차에 따른 최대 pulse width

식 7로부터 입력 신호와 기준 신호의 주파수가 같은 경 

우 출력 전압은 pulse width에 비례하므로 각 기준 신 

호별 출력 전압의 최대값의 최소값은 그림 12로부터 

pulse width가 최소인 奸乎了인 경우이며 식 (16)으로 

부터 전압의 최대값은 주기당 전압의 극한값이 된다. 

따라서 식 (14)로부터 시초값 咋은 다음을 만족함을 

알 수 있다.

成 .心.二으호) 
1-e RC

(21)

식 (20)과 식 (21)로부터 인가 전압이 5V인 경우 시초 

값의 범위는 다음과 같음을 알 수 있다.

-醫+ 0.5 < Vr < 乩 4"二生 Rc) (22) 

1-厂如

5. 수치 시험 및 회로 실험 결과

5.1 수치 시험

경우 1) 음원 인식 속도가 가장 늦은 경우

시정수 0.00616, 기준 주파수 12.5Wz, 인가 전압 5V일 

때 음원 인식 속도가 가장 늦은 경우는 기준 주파수와 

입 력 주파수가 같은 경우는 출력이 최소인 위상차 45도 

초기 전압 0V인 경우이고 서로 다른 주파수(12.8 kHz) 

인 경우는 초기 전압 5V인 경우이다. 이의 수치 시험 

결과는 그림 13과 같다.

그림 13 경우 1)의 수치 시험 결과

경우 1의 수치 시험 결과로부터 시초값을 3.2V로 하면 

최대 음원 인식 시간은 약 10msec 정도임을 알 수 있 

다.

경우 2) 일반 적인 음원 인식 상황

식 17과 그림 11로부터 시정수 0.00616, 기준 주파수 

12.5kHz, 인가 전압 5V일 때 일반적인 상황에서 초기 

전압은 약 2.5V 정도임을 알 수 있다. 또한 입력 신호 

의 평균적 위상차를 22도로 가정할 때 입력 신호 

12.5kHz, 12.8kHz의 수치 시험 결과는 그림 14와 같으 

며 그림 14로부터 일반적인 상황에서 시초값을 3.2V로 

하면 음원 인식 속도는 약 2msec 정도임을 알 수 있 

다.

5.2 회로 실험

수치 시험 결과와 회로 실험 결과를 서로 비교하여 음 

원 인식 알고리즘의 타당성을 검증하였으며 회로 실험 

환경은 다음과 같다.
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그림 14 경우 2）의 수치 시험 결과

*회로 시험 환경

기준 주파수: 12.5 kHz

시정수: 0.00616

인가 전압: 4.56V

초기 전압: 2.54V

회로 실험은 입력 주파수 12.4kHz, 12.5kHz에 대하여 

시행하였으며 결과는 각각 그림 15, 16에 나타내었다.

点12의서z input:l2J|cHz

4-

3-

iiln

circus

2-

1-

0-

0 aooi 0.003 0.005 01007 0.009

그림 15 12.4kHz의 회로 실험 결과

6. 결론
본 고에서는 간단한 회로를 이용하여 저전력에서 

2msec 정도의 음파 인식 속도를 갖는 효율적인 음원 

인식 회로를 작성하였으며, 이의 신뢰성을 수학 모델, 

수치 시험, 회로 실험을 통하여 검증하였다. 이 회로는 

응용 분야로서 저전력에서 작동하여야만 하는 AUV의 

원격 음파 제어장치, 해저 착탈 장치, 음파 위치 추적 

장치등이 있으며 향후 인식속도를 좀더 향상시키면 수 

중에서의 음파 통신 장치에도 응용될 수 있다.
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step4

그림 16 12.5kHz의 회로 실험 결과

그림 15의 수치시험과 회로 실험의 차이는 입력 신호의 

위상을 알 수 없었기 때문에 입력 신호의 위상을 임의 

로 정한 때문으로 보이며 입력 신호의 위상을 알 수 

있는 그림 16의 결과는 서로 잘 일치함을 알 수 있다.
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