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본 연구는 수중음향특화센터(UARC)의 지원으로 수행되었음

요 약

소나선배열 신호처리에 있어서 일반적으로 사용 

하는 빔형성기법은 환경에 대한 정보를 사용하지 

않으나, 정합장처리 기법은 해양환경 정보를 사용함 

으로써 소음원의 추적 및 환경정보의 역산에 이용 

될 수 있다. 본 연구에서는 2001년도에 동해에서 수 

행된 실험 자료에 대한 정합장처리 실험과 결과에 

대해서 소개한다.

서의 검증 단계를 통해 시스템 구축에 들어간 것으 

로 보인다[4-6]. 국내에서도 지난 몇 년간의 연구 

성과를 토대로 연근해 정합장처리 시험이 수행되었 

으며 짧은 연구기간에도 불구하고 좋은 성과를 보 

이고 있다.

본 연구에서는 20이년 6월 동해안 천해해역에서 

수행된 정합장처리 실험의 분석 결과를 위주로 하 

여 국내 해역에서의 정합장처리의 가능성과 앞으로 

의 연구 방향에 대해서 설명하였다.

I.서론
n. 동해 실험 자료의 적용 및 분석

정합장처리는 평면파 빔형성 기법의 일반화된 형 

태이다. 실 해양에서의 신호는 다중경로를 통해 전 

달되므로 평면파를 가정한 빔형성 기법으로는 음원 

위치에 대한 정보를 파악하기 어렵다. 정합장처리 

기법은 선배열에서 측정된 신호 음장과 예상되는 

음원의 위치에 관한 환경정보를 음향전파모델에 적 

용하여서 예측된 음장을 상관시키는 모델링을 기초 

로 한 알고리듬으로 음원의 방위정보 뿐만 아나라 

거리, 수심 정보 등을 획득할 수 있다[1-3].

최근의 여러 음향전파모델의 개발과 컴퓨터 처리 

속도의 향상은 모델링을 기초로 하는 정합장처리와 

같은 신호처리 기법의 가능성을 높여주고 있다. 선 

진 외국에서는 이미 알고리듬의 개발과 실 해상에

2.1 실험 해역의 해양환경
2001년 6월 13일과 15일의 양일간 동해안의 천해 

해역에서 수행된 정합장처리 실험은 그림 1과 같이 

거리독립 환경인 Track-I, Track-H에서 수행되었 

다. 거리종속 환경에서도 실험이 수행되었으나, 수 

심 자료의 불량으로 분석에서 제외하였다.

수직 선배열(VLA)은 (37°35.507 N, 129°10.881E) 

의 위치에 그림 2와 같이 해저 수심 125 m에 고정 

시켜 설치하였다. 신호의 수신에 사용한 선배열은 

배열의 길이가 90 m이고, 수신 센서의 수는 총 25 

개로서 4개의 밴드 별로 10-11 개씩 구성되어 있다. 

실제 측정에 사용된 센서는 19 개의 센서였으나, 이 
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중 수심 64 m부터 114 m까지 5 m 간격의 11개 센 

서로부터 수신된 신호를 사용하여 가료 분석에 사 

용하였다. 정합장처리를 위해 사용된 수신 센서들은 

전 수층 중 하부 수층의 일부에 대한 신호 음장을 

수신한다.

그림 2. 실험의 구성:三

표 1. 각 트랙별 음원 예인 매기 변수와 환경

예인경로 Track-I Track-II

O 주파수 (Hz) 50, 70, 90 Hz 50, 70, 90 Hz

원 예인 속도 (Kts) 4.1 3.6

측정 시간
6월 13일 

12：37-13：05

6월 15일 

09：05-09：45

환 경 거리독립 거리독립

음원 신호 발생을 위해 수심 25 m의 일정 수심 

을 유지하면서 음원을 예인하였으미, 음원 주파수 

50, 70, 90 Hz의 3개 토널 신호를 발생시켰다. 각 

트랙별 음원 매개변수와 실험 환경에 대해서 표 1 

에 정리하였다.

실험 해역의 음속 구조를 측정하기 위해 

XBT(expendable bathythermograph)< 이용하여 실 

험 기간 동안 관측하였다. 그림 3은 Track-I, II에 

해당하는 실험시간 동안 측정된 수온을 음속으로 

역산하여 도시한 것이다.

실험 해역에서의 해저퇴적층과 저층 환경 자료의 

부족으로 각 층의 음향 특성자료는 추정 값을 사용 

하였다. 해저퇴적층의 두께는 300 m, 해저퇴적층의 

조성은 모래와 진흙이 혼합되어 있으며, 음속은 

1600 m/s, 밀도는 1.6 g/cm3t 감쇠 계수는 

0.15 dB/入로 하였다. 화성암과 변성암으로 구성된 

저층의 음속은 2800 m/s, 밀도는 2.7 g/cn/, 감쇠 계 

수는 0.2dB/入이다. 그림 4는 해양환경의 기본 모 

델을 도시한 것이다.

그림 4. 실험의 기본 환경모델
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2.2 기하와 지음향 매개변수 역산

음향전파모델에 의해 복제음장을 생성하기 위해 

서는 기하와 지음향 매개변수들을 포함한 평균 환 

경 자료의 역산이 필요하다.

기본 환경모델의 음원 위치 추정 오차를 줄이기 

위해 전역최적화 방법인 유전자알고리즘을 이용하 

여 매개변수 역산을 시도하였다[7-9]. 사용된 주파 

수는 다른 주파수에 비해 상대적으로 SNR이 우세 
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한 90 Hz를 사용하였다. 총 14개의 매개변수는 대 

상으로 하였으며, 수층의 음속분포는 해수면에서 수 

심 40 m까지의 음속에 대하여 13시 40분에 측정된 

음속 자료를 기준으로 14시 30분의 음속 자료와의 

차이를 b라 정의한 후 ± 1.5b를 탐색공간으로 하 

였다. 각 매개변수별 탐색공간의 크기는 128개, 초 

기 모집단의 크기는 각 매개변수별로 64개, 재생산 

율은 /= 0.5, 교배 비율 爲 =0.8, 돌연변이 비율 

Pm = 0.05 로 하였다. 그리고 사후 확률분포(a 

posteriori probability)를 구하기 위해 독립적인 매개 

변수 역산을 50회 수행하였다. 매개변수 역산에 의 

한 결과는 표 2와 같다.

표 2. 매개변수 역산 결과

매개변수 역산 결과

어레이 수심 오차 (m) 0.58268

어레이 경사 (m) -3.0709

수층 음속분포 오차상수 (b) -0.94488

수층 수심 (m) 130.5512

해저퇴적층 두께 (m) 200.7087

해저퇴적충 상부 음속 (m/s) 1565.2756

해저퇴적층 하부 음속 (m/s) 1883.7

해저퇴적층 밀도 (g/c") 11.589

해저퇴적층 감쇠계수 (dB/A) 0.61024

저증 음속 (m/s) 2980.7

저층 밀도 (g/cm3) 3.16

저층 감쇠계수 (dB/A) 1.11

2.3 음원위치 추적
정합장처리는 수신기 배열에서 측정된 신호 음장 

과 예측되는 후보 음원 위치들에 대한 음향전파모 

델에서 계산된 복제음장과의 상관관계에 의해 음원 

의 위치를 추정한다. 상관성이 높게 나타나는 곳이 

가정된 음원 위치가 실제 음원일 가능성이 높다는 

것을 지시하게 된다. 상관성의 측정은 다음에 의해 

서 수행된다.

Z区S：(以 z)%/)割"Z) 
即幻 _ ―、是(/)、|S,("，깨2一

i i

여기서, /는 음원의 주파수 그리고「과 Z는 각각 

가정된 음원 위치의 거리와 깊이이다. 4과 顶는 배열 

의 수신기의 번호이다. S*(、h，r,z、)는 음원의 주파수 

/이고 r과 z에 위치한 음원에 의해 * 번째 수신기 

에서 예측된 복제음장을 나타내고, 用(/)는 신호의 

공분산행렬 (cross spectral density matrix) 이다.

여러 주파수가 사용 가능할 경우, 간단한 비일관 

성(incoherent) 처리를 통해 정합장처리 결과를 효 

과적으로 개선할 수 있다. 만약 사용 가능한 토널 

주파수가 M 개라면, 각 토널 주파수에 대해 

P(J,t,z、) 를 계산한 후 다음과 같이 비일관성 평균 

할 수 있다.

F(弓砂=备岑z)

동해안 천해해역 정합장처리 실험에서는 50, 70, 

90 Hz의 세 토널 주파수가 사용되었으며, 정합장처 

리는 세 토널 주파수에 대한 정합출력장 결과를 비 

일관성 평균하여 계산한다.

매개변수 역산 결과를 토대로 거리독립인 

Track-I와 Track-II에 대하여 음원 위치 추적을 수 

행하였다. 신호처리 시 신호단편 크기는 2 sec로 하 

였고, 신호단편들은 50% 중첩하여 만든 후 표본 공 

분산행렬을 구성하기 위해 5개의 신호단편을 평균 

하여 사용하였다. 그리고 복제음장을 구성하기 위한 

음향전파모델은 KRAKEN을 사용하였다. 사용된 프 

로세서는 비일관성 광대역 선형 광대역프로세서를 

사용하여 각 주파수별 정합출력장을 계산한 후 dB 

단위에서 더하는 방법을 사용하였다.

그림 5와 그림 6은 Track-I와 Track-II에 대한 

음원 위치 추적 결과이다. 각 토널 주파수별 위치 

추적 결과는 음원의 위치를 제대로 추적하지 못하 

고 있으나, 부엽의 패턴은 두 트랙을 비교해 보면 

알 수 있듯이 Track-I에서 VLA에서 멀어지는 현상 

을 보이고 있고, Track-II는 VLA에 근접해 오는 현 

상을 보이고 있다. 부엽의 이러한 편향 양상과 각 

주파수별로 같은 시간대에서 부엽의 위치가 다른 

곳에 나타난다는 것을 이용하면 그림 5(d)와 그림 6 

(d)와 같이 각 주파수 정합출력장을 비일관성 처리 

에 의해 dB 단위 또는 파워를 합할 경우 보다 확실 

하게 이동 음원을 궤적을 추적할 수 있다.

ni. 결 론

본 연구에서는 동해안 천해해역에서의 정합장처 

리 실험 자료를 분석하였다. 환경정보의 부족으로 

환경 매개변수 역산을 통해 변수 최적화를 시도하 

였고, 역산된 매개변수를 음향전파모델링에 적용하 

여 정합장처리의 환경정보로 사용하였다. 동해 천해 
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해역의 거리독립 환경에서의 정합장서리는 비일관 

성 광대역 선형 프로세서에 의해 이르어졌으며, 제 

시된 결과와 같이 연속된 이동음원의 위치를 추적 

하고 있는 것으로 보인다. 환경정보를 이용한 모델 

링 기초 신호처리 기법은 신뢰성 있己 환경정보를 

요구하므로 앞으로의 연구에서 환경%보 역산의 연 

구가 필요하리라 생각된다.
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그림 5. Track-I의 음원 위치 추적
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그림 6. TrackF의 음원 위치 추적
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