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1. 서론

split-beam 방식에 의한 어체의 반사강도 측정법은 

음향축 내에 분포하는 어체의 위치 및 체장의 측정이 

가능하기 때문에 많은 실용화 실험을 거쳐 현재에는 어 

족 생물의 생태적인 습성이나 군습성 등의 연구에 널리 

활용되고 있고 북태평양의 어업 자원 및 한국, 일본, 

유럽, 북미국가 등의 주변 수역에 대한 어업 자원 조사 

에도 널리 이용되고 있다.

split~beam 에코사운더 방식에서는 그림 1에서와 같이 

4개의 독립적인 초음파 트랜스듀서군을 선수와 선미, 

좌현과 우현에 각각 배열하여 구성한 4분할 진동자를 

이용하여 얻어진 어군 echo신호에 의해 해중의 단위 체 

적 공간에 대한 체적 산란 강도와 어군을 구성하는 개 

체어의 평균반사강도를 구할 수 있다.

본 연구에서는 split-beam방식의 기초 실험으로 공기중 

에서 네 개의 마이크로폰을 설치하여 공기중의 음원을 

어체에서 반사되어 오는 echo신호로 가정하여 시뮬레이 

션 실험을 실시하였다.

그림 1. split-beam 트랜스듀서의 기본 형태

(a) spl it-beam 트랜스듀서 의 사분면 분할 배치

(b) 사분면에 의한 방위각 검출

2. 기본 원리

2.1. 위상각에 의한 방위각 산출

본 연구에서 사용한 음원 방향 추정에 대해 두 개의 

마이크로폰에 의한 추정법의 기본 원리는 다음과 같다.
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split-beam을 이용한 위치각도 측정은 다음 식과 같다.

sin（如）=a） • 0eld （1）

여기서 0匕 과 는 음향축에 대한 음원의 방향각과 

위상각이고 （D 는 echo신호의 각주파수, d 는 각 마 

이크로폰 사이의 중간 길이이다. 위太각은 마이크로폰 

간의 실제 중심을 기준으로 입사하는 파의 위상차에 의 

해 구해지고 방위각은 음향축에서 목표의 방향에 대해 

구해진다.

그림 1에서 각 마이크로폰의 음향축이 대하여 如만큼 

벗어난 방향에 음원이 존재하는 경우, 음속을 C, 시간 

차를 ZJT라고 하면 좌측과 우측의 디칭 마이크로폰에 

각각 수신되는 신호의 거리차는 O/T이다. 여기서, 

echo 펄스파인 수신 신호의 주파수에 대한 파장을 人라 

고 하면, 두 마이크로폰에 수신된 신효의 위상각는

/) 2丸, C • AT
孔=----- 2----- (2)

와 같이 된다. 또

C • JT= ■으으■ 
G) c="=修同⑶

가 되므로 위상각 也은 식（1）과 같이 구해진다.

또, 음향축에 대한 음원의 방위각 （死은

ZJ . -1/ C- JT &l= sin (―j—

sin-(A：C

\ (o* a
(4)

이 되고, 만일 （-으专j의 값이 미소하다면
CD.

伯（為）,凱
(5)

이 되어 방위각 如은 전기적인 위상각 4를 측정하면

구할 수 있게 된다.

그림 2. 마이크로폰 간격과 입사각에 의한 음의 위상차

그림 3. 두 마이크로폰에 수신된 신호의 위상차에 대한 

두 신호 합의 파워비

따라서, 네 개의 수신용 마이크로폰을 설치하여 음원 

의 방위각 0와。를 구할 수 있다.

2.2. 시뮬레이션 실험

각 쌍의 마이크로폰에 도달한 신호의 위상각은 같은 

시간의 두 신호를 가산하고, 가산된 신호의 파워를 정 

규화하여 기준 파워 패턴과 비교하여 구한다.

기준 파워 패턴은 실험과 동일한 조건의 주파수인 정현 

파에 대하여 시뮬레이션하였다.

음원 방향의 정확한 추정 거리는 split-beam방식의 경 

우 음의 방사 후 반사파가 되돌아온 시간에 의해 결정 

되나 본 연구에서는 반사물체를 음원으로 가정하여 방 

위각만을 고려하였다.
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0:마이크로폰 

® : 음원 위치

그림4. 음원 방향 추정 실험 배치도

위상각에 대한 방위각의 값을 정규화하여 나타낸 그 

림 5에 나타내었다. 그림 5와 식(4)을 비교하여 

(业으'?)의 값이 선형적인 부분이내인 약 15。이내 

\ cd • d )

에서는 추정의 오차가 적게 나타났다.

그 시간차에서 거리차를 계산하고 식(4),(5)에 의해 

방위각을 계산하여 결과를 그림 6에 나타내었다.

음향축 상(0° ,0° )에서 음을 방사하였을 때와 임의 

의 지점인 (-15° ,15° ), (15° ,15° ), (10° ,-5)에서 

방사한 음을 수신하여 그 방위각을 산출한 결과 각각 

(0.67° ,0° ), (-21.1° ,11.3° ),(17.4° ,8° ), 

(16.3° ,12.7° )의 값을 얻었다.

3. 무향실 내 음원 방향 추정

음원 방위각 추정실험은 실제 음원과 측정된 음원위 

치를 비교하기 위해 무향실에서 실시하였다. 그림 4는 

음향축 상에서 이미 알고 있는 각도 위치에 음원을 놓 

고 실험하였다. 실험에서 사용주파수는 5曲인 정현파를 

방사하고 음원으로부터 r cm 떨어져 설치한 마이크로 

폰(B&K,type4135)으로 수신하여 앰프(B&K,type5935)로 

폭한 후 DAT (Sony,PC216Ax)에서 녹음하였다.

추정의 순서로써 각 마이크로폰에 수신한 신호를 가 

산하고 A/D 변환을 거쳐 PC상에서 가산된 신호의 파워 

에 대한 값을 정규화된 값과 비교하여 방위각을 산출하 

였다.

(a) 음원 P(0° ,0。)에서의 방위각 추정

(b) 음원 P(-15° ,15° )에서의 방위각 추정

n (-21.1° ,11.3° )

(c) 음원 P(15- ,15° )에서의 방위각 추정 

=> (17.4° .8° )

그림 5. 수신된 신호의 위상차와 음원의 방위각과의 비
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(d) 음원 P(10° ,-5° )에서의 .방•귀각 추정 

=> (16.3° ,12.7° )

그림 6. 음원의 방위각 추정 令험 결과

4.결론

본 연구에서는 split-beam 에코 사운더 방식의 기초 

연구로써 네 개의 마이크로폰을 이용힌 음원의 방위각 

추정에 대한 시뮬레이션과 무향실 내에서 실제 실험을 

통하여 유효성을 조사하였다. 수신된 신호를 가산하여 

그 파워값을 컴퓨터상의 시뮬레이션을 구하고 정규화 

값과 비교한 결과 벽면 반사음과 주변 잡음의 영향으로 

신호의 왜곡이 발생하고 최대 약 8° 의 오차가 발생하 

는 등의 문제점이 발생하였다. 그리고 실제음원이 음축 

상 15。이내에서는 방위각 추정이 용。:하게 나타났다. 

이 결과를 바탕으로 향후 정확한 음원.위치의 추정과 

split-beam 트랜스듀서를 이용한 수중어서의 목표 위치 

추정을 수행할 것이다.
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