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요약문

본 논문에서는 해양에서 다중경로를 통하여 

수신되는 음파의 도달시간을 정확히 파악하기 위한 

방법을 제시하였다. 음파 도달 시간을 파악하기 위한 

방법으로는 정합 필터 방법 및 웨이브렛 방법을 

도입하였으며 각각 모의 수신신호 및 실관측 

수신신호에 대해 적용하여 식별 성능을 분석하였다.

1. 서론

해양에서 음파는 다중 경로를 통하여 전파된다. 

그러므로 수중에서 수신된 음파는 각각 시간 지연, 

위상 변화, 그리고 진폭의 감쇠현상 둥과 같은 특성을 

지닌 몇몇 전달 경로들의 합으로 나타낼 수 있으나 그 

경로의 개수는 알 수 없다. 또한 송신음파의 대역폭 

제한에 따라 밴드폭 내에 수신되는 각 음파의 

도달시간은 식별할 수 없게 된다. 이러한 다중경로를 

파악하는 것은 음파를 이용하는 분야에서는 필수적으로 

해결해야 할 문제이다. 이를 해결하기 위해 도입된 

것이 음원 신호를 위상변조 (Phase Shift Keying, PSK) 

하여 송신하는 방법으로 많은 해양음향 토모그래피 

실험을 통해서 PSK 의 일종인 m-시퀀스가 유용함을 

보였다[1,2,3]. 그러나 다중경로에 의한 음파 도달시간을 

구분하기 위한 방법 중 하나인 정합 필터링 또는 

빔형성 방법에 의한 신호 처리는 밴드폭에 의한 한계로 

인해 거의 동시에 도달되는 음파를 식별하는데 문제가 

있다 [4].

따라서 도달시간차가 거의 없는 음파를 식별하기 

위하여 정합 필터 방법 및 웨이브렛 방법을 도입하여 

그 식별 성능을 비교 분석하였다.

2. 신호처리

일반적으로 다중경로 식별을 위하여 위상변조 

(phase shift keying, PSK) 신호의 일종인 m-시 퀀스 신호를 

사용하며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

s(f) = A cos(2^/ + c(f)馬) ⑴

여기서 h 는 반송파 주파수를 나타내고 c(f) 는 

변환된 m-시퀀스를 나타내며 0q 는 m-시퀀스 주기에 

의해 결정된. 초기 설정된 위상각이다. 이때의 00 는 

다음과 같이 표시할 수 있다 [2].
00 = tarL(511) «s/2 (2)

이러한 신호가 다중경로를 통하여 송신되었을 경우 
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잡음의 영향을 무시하면 수신된 신호는 다음과 같이 

표현될 수 있다.

r(t) = cos(2 咐 + c(f炫 + °) ⑶

여기서 8 는 지연 시간에 기인한 위상 변이를 

나타낸다.

따라서 송신 신호 s(t) 와 수신된 신호 r{t) 의 

상호 상관 관계로부터 다중경로를 식별할 수 있으며 

상호 상관 함수는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

以，)=竟s{ny{n-I), Z = 0, ±\, ••- (4) 

n=-cc

웨이브렛은 시간■주파수 국소화 (time-frequency 

kx湖ization)를 구현하는 함수로서 다중 해상도 분석이란 

척도구성 필터(〃)와 웨이브렛 필터(g丿)로 구성된 두 

채널 대역분할 필터링에 의해 신호를 분해 및 복원하는 

방법이다. 각각의 필터에 의해 생성되는 함수 0(X)와 

〃(X)는 다음과 같은 팽창 방정식(dilaton equation)을 

만족한다 [5].

^(x) = V2^h^(2x-j) 

兩=4叫引加-北 °

이러한 방법을 저주파수 영역뿐만 아니라 

고주파수 영역에 대하여 신호를 분석하는 방법이 

웨이브렛 패킷이며 신호 분해를 위한 함수는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

吃(加很»/他3)

丿=~8
,8 (6)

吃飾)=扼£时匕(2，-丿)

j=—g

다음으로 임의의 신호 x(i) 의 투영계수는

슼钉]H씨§3
로 나타낼 수 있다. 이 방법은 4.호를 분해하기 

위해서 사용된다. 이렇게 분해된 투영계수들은 

웨이브렛 역변환을 통하여 원 신호로 복원된다. 그러나 

투영계수는 분해하고자 하는 신호의 길이에 비례하므로 

신호의 길이가 길면 길수록 투영계수의 개수 또한 

많아지게 된다. 따라서 원 신호로의 복원을 가능하게 

하는 최소 개수의 투영계수를 선택할 수 있으며 어를 

엔트로피 규정이라 한다. 본 논문에서는 shannon 

엔트로피 규정을 따랐으며 다음과 같이 나타낼 수 

있다 [6].

H(x) = -£")log") ,X广투영계수

3. 실험 및 분석

본 논문에서는 도달 시간 지연의 차가 적은 

고유음선을 식별하는 방법으로 정합 필터링과 웨이브렛 

패킷을 사용하였으며, 특히 웨이브렛 패킷의 유용성을 

검증하기 위한 방법으로 모의 실험을 실시 하였고 모의 

실험에서 사용한 방법을 실 관측 신호에 적용해 

보았다.

모의 실험 및 실관측 신호에 사용한 신호는 1999년 

10월 20일부터 10월21일까지 동해 울릉도 부근에서 

수신한 신호로써 음원은 동해 북부의 블라디보스톡 

부근 해역에 설치하였고 수신기는 울릉도에서 수 

km위치의 부근해역에 수직 선배열로 설치 하였다. 송신 

주파수는 366Hz 를 사용하였으며 특성 다항식이 

X9 +X4 +1 이며 511 digit 인 m-시퀀스를 

사용하였다 [7]. 토모그래피 신호의 대역폭은 45.75Hz 

로써 신호분해도는 대략 21.9ms 가 된다.

그림1은 모의 실험에 사용된 채널 임펄스 응답과 

다중경로를 통하여 수신기에 수신된，신호를 정합 

필터링 처리한 음선 도착구조를 보인다. 그림1에서와 

같이 0.022sec, 그리고 이와 충분한 시간차를 가진 밴드 

폭 21.9ms이내의 간격에 해당하는 0.066sec와 0.072sec에 

각각 음선이 수신되도록 모의 하였다.

그림 1(a) 와 (b) 를 관찰함으로써 신호 분해도인 

기 9ms 이상의 지연 시간차가 나는 음선은 구별이 

가능하지만 21.9ms 보다 작은 시간차이를 갖는
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음선들은 구별이 되지 않고 마치 하나의 음선처럼 

보이게 된다•
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3림 L 정합 필터링에 의한 신호 분채도와 고유음선 썌

따라서 관심 있는 정보, 즉 도달 시간 지연 차를 

포함하는 신호만을 추출할 필요가 있다. 웨이브렛 

패킷을 적용하여 신호를 분해할 경우 근사계수는 

신호의 평균값의 형태를 나타내고 세부계수들은 어떤 

분해도 단계에서 신호의 고주파 성분을 나타내게 된다. 

그러므로 도달 시간 지연의 차에 대한 정보는 

세부계수들이 가지고 있게 된다.
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그림2. 신호처리 블록 다이어그램

정합 필터링을 적용한 신호에 대하여 웨이브렛 

패킷을 이용하여 신호를 분해하고, 투영계수를 나열한 

다음 엔트로피 규정에 의해 선택된 기저의 각 계수를 

복원하고 그 후에 재생된 세부신호들의 상관관계 

(correlation) 를 계산하였다. 이때 각 계수간의

상관관계는 산출된 계수가 포함하고 있는 정보의 

독립성을 나타내며 각기 다른 다중경로를 거쳐 수신된 

임펄스 응답을 포함한 계수간에는 낮은 상관값을 갖게 

된다. 따라서 복원된 고주파수 영역의 세부계수들의 

상관관계가 낮은 계수를 최종 신호 복원시 사용하였다.

이와 같은 방법으로 웨이브렛 패킷을 이용하여 

모의 신호에 대하여 도달 음선을 분리한 결과 0.022sec,

동일한 방법으로 실관측 신호에 

필터링과 웨이브렛 패킷의 방법을 적용 

보았다. 그 결과 그림4에서와 같이

대하여 정합

비교 분석해

필터링

음선을

적용한

정합 

방법으로는 1.02sec 와 1.24sec 동안 7개의 

식별하였다. 그러나 웨이브렛 패킷의 방법을 

결과 동일한 시간 동안 17개의 음선을 식별할 수 

있었다.

결과에서 나타난 바와 같이 정합 필터링을 

이용하여 신호 분석시 21.9ms 이내의 도달 시간차를 

가진 음선에 대하여 식별에 제한이 있음을 알 수 있다. 

그러나 웨이브렛 패킷을 이용하면 보다 나은 결과를 

얻을 수 있음을 알 수 있다.

4. 결론 및 토의

다중경로에 의한 효과를 포함하고 있는 수신

신호의 도달 시간을 식별하기 위해 정합 필터링과 
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웨이브렛 패킷 방법을 이용하여 그 식별 성능을 비교 

분석하였다. 이를 위해 모의 시험을 통해 신호의 

밴드폭 내에 도달된 2개의 임펄스 응갑 식별 능력을 

정합 필터 및 웨이브렛 패킷 방법을 적용하여 

비교하였다. 또한 동해에서 측정된 토모그래피 수신 

신호에 대해 두가지 방법을 적용하여 신호의 해상도 

향상 능력을 비교 분석하였다. 그 결과 정합 필터를 

이용해서 식별하는 것 보다 웨이브렛 패킷을 이용한 

방법이 식별 성능이 뛰어남을 알 수 있었다. 실제 

도달된 신호의 정확한 도달 형태를 알 수 없으므로 

웨이브렛 패킷을 이용하여 식별한 도달 시간의 

정확성에 대해서는 모의 시험의 결과를 통해 정량화 할 

수밖에 없으나, 본 논문에서 제시한 웨이브렛 패킷 

방법을 이용하여 서로 다른 경로로부터 도달된 신호를 

보다 정확하게 분리할 수 있다는 가능싱을 제시하였다. 

또한 해양음향 토모그래피에서 음향 모델에 의해 

산출된 도달시간과 웨이브렛 패킷 방법을 적용하여 

식별된 보다 많은 도달시간과의 비교를 통해 매질을 

역추정하는 경우 향상된 결과를 제시할 수 있다고 

예측된다. 그러나 식별된 도달시간에 대한 신뢰도 

향상을 위해 웨이브렛 패킷 방법에시 적절한 세부 

계수의 선택 방법으로 사용된 상관기수 산출방법의 

향상이 이루어져야 할 것이다.
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