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요       약 

수중 표적을 식별하기 위해서는 표적이 방사하는 소음의 특징을 미리 알고 있어야 한다. 소음

의 특징은 스펙트럼상의 상이한 주파수나 특징적 패턴을 형성하는데 수중에서 표적을 구별하는 주

요 성분이다. 이 논문에서는 이런 표적의 고유 식별 정보를 모델링하고 구축하는 수중 음향 분석 

시스템을 설계, 구현하였다. 이로써 표적관련 음파 특징 정보를 수치화하고 체계적으로 구축해 정

밀분석의 토대를 마련하였다. 

 

1. 서론 

수중환경에서 음파를 분석하고자 하는 욕구는 해양

정보 기술의 발달과 더불어 증가되어 왔다. 빛과 더

불어 음파도 수중환경에서 각종 물질에 의해 흡수되

거나 산란된다. 이때 주파수가 높은 음파는 파장이 

짧기 때문에 주파수가 낮은 음파보다 쉽게 바닷물에 

흡수된다. 파장이 긴 저주파수대의 음파는 쉽게 흡수

되지 않고 먼 곳까지 전달되어 수중통신에 사용된다. 

또한 짧은 파장의 음파는 해수면, 해저면, 공기방울, 

부유물질, 생물체, 선박, 잠수함 등에 의해 쉽게 산

란돼 반사가 되며 이 성질을 이용함으로써 음파탐지

기의 발전을 가져왔다. 수온과 염분 그리고 수압이 

증가함에 따라 음파 전파속도도 증가하며 평균 

1500m/s 를 나타내어 공기 중의  330m/s 보다 약 5 배 

빠른 속도를 나타낸다. 이런 음파는 지구온난화에 따

른 해수 온도상승의 측정과 해류의 현상파악을 위한 

토모그라피와 해수표면 파랑의 토모그라피 실험 그리

고 군사적 목적의 표적 탐지에 활용되고 있다. 특히 

군사적 목적의 표적을 탐지하고 분석하는 것은 전술

적인 측면에서 매우 중요한 요소로 작용하게 된다.  

음향 감지기관을 가진 해양생물들은 먹이와 포식자

를 탐지하는데 음파를 사용한다. 먹이가 방사하는 음

파를 분석하거나 먹이에 음파를 방사하여 반사파가 

돌아오면 경험적으로 축적한 음향 데이터를 이용하여 

판별한다. 군사적 목적의 수중표적 탐지 시스템도 해

양생물과 비슷한 원리로 표적을 구별한다. 수중 표적

에 대한 분석을 명확히 하기 위해서는 표적이 방사한 

음향특성을 정보화하여 축적해 놓아야 한다. 이 정보

는 그 표적을 구별하는 판단 기준이 되며 보다 정밀

한 분석을 위한 기초자료가 된다.  

수중소음은 기계를 움직이는 과정에서 발생하는 피

할 수 없는 부산물이다. 작동하는 힘은 항상 조금은 

불안정하고 진동이 발생하며 이러한 진동은 기계의 

표면에 전달되어 소리처럼 방사된다. 마찬가지로 물

체가 유체속을 움직일 때 난류 유동이 형성된다. 이

러한 난류 유동들은 결국 열로 변하면서 소멸되지만 

또한 미소한 양의 소리를 방사한다. 단지 진공에서만 

소리의 발생 없이 유용한 일을 할 수 있다. 건조 기

술의 발달과 스텔스화(Acoustic Stealth) 그리고 정

숙 항해(Silencing)로 인해 표적의 소음준위는 점점 

낮아지고 있는 추세다. 따라서 소음 발생요인이 복잡

한 해양환경에서 수신된 음향 데이터로 표적을 분석
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하여 식별하는 것은 매우 어려운 작업이다. 지문인식

이나 홍체 인식과 달리 식별할 수 있는 정보의 대부

분이 손실되며 감쇄된다. 표적과의 거리를 줄임으로

써 소음의 명확성을 높일 수도 있지만 반대로 표적이 

될 수 있는 단점을 안고있다. 이와 같은 표적 식별의 

어려운 점을 해결하기 위해 이 논문에서는 수중환경

에서 저주파를 이용한 원거리 표적 분석에 필요한 표

적 방사소음 특징을 구축하는 시스템을 소개한다. 

이를 위해 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2 장

에서는 이 논문의 기본이 되는 수중음향과 소나 시스

템을 살펴본다. 다음으로 3 장에서는 수중 방사소음의 

종류를 분류하고 4 장에서는 수중 음향 분석 시스템을 

소개한다. 그리고 5 장에서는 시스템 구현에 대해 기

술하고 6 장에서 결론으로 마무리 한다. 

 

2. 관련연구 

2.1. 수중음향 

전파의 발사로 지상의 물체에서 반사되는 반사파를 

이용하여 목표물의 존재와 그 거리를 탐지하는 장치

가 레이다(RADAR, RAdio Detecting And Ranging)이다.  

수중에서는 전자기파의 감쇠가 크기 때문에 소나

(SONAR, SOund NAvigation Ranging)가 레이다를 대신

한다. 

해수중에서 전자기파의 감쇠계수는 다음 식으로 표

현된다. 

faE
21045.3 −×=

 

여기에서 Ea 는 전자기파의 감쇠계수(dB/m)이고 

f 는 주파수(Hz)이다. 반면 해수중 음파의 경우에 감

쇠계수는 5~40 kHz 에 대해서 다음과 같은 수식으로 

표현될 수 있다. 

 
23103.10 faA

−×=  

여기에서 Aa 는 음파의 감쇠계수(dB/km)이고 f 는 

주파수(kHz)이다. 예을 들어 전자기파중 상대적으로 

감쇠가 적은 초저주파 영역의 10 kHz 의 전자파는 

3.45 dB/m 의 감쇠를 받아 10m 진행하는 동안 평면 전

자기파의 세기(Intensity)는 약 1/2800 로 약해지는 

반면 해수중에서의 10kHz 음파는 1km 진행되는 동안

에도 1.03 db 만이 감소하여 음파의 세기는 약 79/100 

만큼의 감소만이 일어난다[1]. 따라서 해수중에서는 

전자파에 비해 상대적으로 낮은 전달손실로 인하여 

음파가 탐지와 통신에 이용되는 것이다[2]. 
 

2.2. 소나(SONAR) 시스템 

수중음향을 이용한 소나체계는 방법에 따라 그림 1

과 같이 수동소나와 능동소나로 나눌수 있다[2]. 수

동소나는 음파를 송신하지 않고 수신만으로 해양환경

이나 표적에 대한 정보를 얻는 소나 시스템을 의미한

다. 반면 능동소나는 먼저 음파를 송신하여 표적이나 

해양환경에서 산란 또는 반사되어 들어오는 신호를 

이용하는 방식이다. 지상에서는 박쥐나 수중에서 돌

고래가 표적에 대한 정보를 얻기 위하여 음파를 송신

하고 수신하는 것이 능동소나의 대표적인 경우이다

[3].  

 

 

그림 1. 소나 시스템의 종류 

3. 방사소음의 분류 

수중 방사소음은 수동소나가 탐지대상으로 하는 수

중 음향 표적이라 할 수 있다. 따라서 수동소나 운용

자는 표적탐지 수행 이전에 다양한 표적들에 대한 방

소소음을 측정, 분석하여 개별 표적 고유의 음향 특

징을 수집함으로써 실전상황에서 미지 표적이 탐지되

는 경우 이들 자료를 식별의 기초자료로 활용한다.  

수중 표적의 방사소음은 그림 2 와 같이 크게 프로

펠러가 회전하면서 내는 추진소음(Propeller Noise), 

함내에 설치된 각종 장비와 기계류에서 나는 기계류 

소음(Machinery Noise), 해수를 가르고 항해할 때 나

는 유체소음(Flow Noise), 그리고 승조원에 의해 발

생되는 순간 소음(Transient Noise) 등이 있다

[4,5,6,7].  

 

 

그림 2. 소음 발생원 

4. 수중 음향 분석 시스템 

4.1. 음향 신호처리 

음원에서 발생하는 소음의 특징을 추출하기 위해서

는 소나 배열로부터 수중음향 데이터를 수신받아 전

기적인 신호로 변환하여 음원의 거리, 방위 등 요구

되는 목적에 맞게 신호처리를 해야한다. 이를 위해서 

소나 센서 어레이 형태 추정기법, 빔형성기법, 소음 

제거기법, 보간기법, 데이터 결합기법 및 추적기법 

등이 사용된다. 신호처리된 데이터는 운용자가 인식

능동(Active) 소나



 
 

제21회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제11권 제1호 (2004. 5) 

631 

할 수 있는 형태로 다양하게 전시되며 음향적 특징을 

내포한다.  

센서부로부터 음향신호 및 비 음향신호를 수신하여 

빔 형성 후 해당 빔에 대한 광대역, 협대역 신호를 

산출하여 음원에 대한 탐지, 추적정보를 전시부로 송

신하며 음원의 거리를 산출하기 위해 초점 빔 형성을 

수행하여 거리별 주파수 분석데이터와 정밀 분석데이

터를 제공한다. 또한 신호 전처리단으로부터 입력되

는 아날로그 신호를 전기신호로 변환한 후 FFT(Fast 

Fourier Transform)에 의해 1-time frame 에 대한 스

펙트럼을 산출 이와 같은 작업을 반복하여 스펙트럼

을 밝기와 컬러로 변환하고 시간에 대한 누적을 데이

터로 구성한다. 전시부에서는 제공받은 데이터를 그

림 3 과 같이 전시하며 음향 특징을 추출하기 위한 준

비를 하게된다.   

 

 

그림 3. 음향 데이터 변환 과장 및 전시 

전시단에서 음원의 방향과 진폭별 음향의 세기가 

전시되어 많은 토널이 나타난다. 이런 토널(Tonal)들

은 소음원의 특징을 나타내는 징표로 추출 대상이 된

다. 그림 3 에서 아래 좌측 그림은 음원의 방향을 나

타내며 오른쪽 그림은 진폭별 음향의 세기를 나열한 

그림이다. 음향 데이터의 전시는 저주파 대역의 탐지, 

캐비테이션 소음을 포함한 추진형태의 추정, 복잡한 

축계(multi-blade)에서 발생하는 저소음 탐지등 다양

한 형태를 가지게 된다. 전시된 그램은 다양한 커서

를 이용한 음향신호 수치화에 사용된다.   
 

4.2. 음향 분석 시스템 구조  

복잡한 해양 환경에서 수신된 음파를 이용하여 음

향의 특징을 파악하기 위해서는 음향 데이터의 처리

와 함께 전시된 그램으로부터 특징적인 형태를 파악

해야 한다. 신호처리 과정의 선 스펙트럼을 이용하여 

명암과 색으로 구분되는 토널성분을 전시하고 소음원

에서 발생한 특징과 그렇지 않은 특징을 구분하여 처

리하고 이 토널 성분은 수치화된 값으로 데이터베이

스에 저장된다. 전시된 그램 또한 차후 분석을 위해 

특징이 추출된 부분을 데이터베이스에 저장 한다. 그

리고 저장된 데이터는 운용자가 손쉽게 검색할 수 있

다.  

신호처리된 음향 데이터는 전시부에서 그램형태로 

보여지고 음향 특징을 분석하게 된다. 그램의 형태는 

다양하게 전시되며 각 소음원별 음향 특징을 추출하

기 위해서는 소음 발생원을 분류하여 각각의 방사되

는 소음을 구별하여 음향 신호로 받아들여져야 하고 

이런 작업이 선행된 후 음원으로부터 방사되는 모든 

신호를 함께 전시하며 분석해야 한다. 

 

그림 4. 음향 분석 시스템 구조 

그림 4 는 수중 음향 분석 시스템의 구조이다. 분

석을 위한 시스템은 두개의 하부 시스템으로 구분되

는데 하나는 그램을 보고 분석한 수치값을 데이터베

이스에 저장하는 음향특징 추출 시스템이며 둘째는 

소음의 특징이 어떤 형태로 나타나는지 미리 예측하

기 어렵기 때문에 데이터베이스의 스키마를 유동적으

로 정의하기 위한 음향정보 관리 시스템이 있다. 

 음향특징 추출 시스템 

전시시스템과는 TCP/IP 를 이용하여 분석용 음향 

데이터 파일을 연동한다.  

 음향정보 관리 시스템 

구축된 정보를 종합적으로 전시하고 데이터베이스

를 관리한다.  

  

5. 시스템 구현 

 

이 논문에서는 수중에서 방사되는 소음 정보의 특

성을 분석하고 구축하는 음향 분석 시스템을 구현하

였다. 표 1 은 시스템 구현을 위한 개발 환경과 도구

에 대한 제반 사항이다. 

표 1. 시스템 구현 환경 

구분 구현환경 
서버 Windows 2000 Server 

클라이언트
Windows 2000 Professional, 

ODBC 

개발 언어 Visual C++, Portran 

DBMS Oracle 9i 

CASE 툴 ERWin 4.0 SP1 

 

음향 신호를 수신하기 위해서는 표적의 운행이 필

수적이다. 표적의 운행은 고비용을 초래하기 때문에 

음향신호의 저장은 원음의 확보라는 차원에서 매우 

중요하다. 수동소나 시스템으로부터 수신되는 음향 

신호는 실시간으로 처리되기 때문에 대용량의 데이터

를 처리할 수 있어야 한다. 데이터의 확보와 더불어 

재해시 신속한 데이터 복구가 가능해야 한다. 이런 

이유로 대용량을 처리할 수 있는 DBMS 와  디스크 미

러링이 가능한 운영체제를 선택했다. 추출된 음향 정

보를 빠르게 인지할 수 있도록 인터페이스에는 가능
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한 많은 데이터를 전시하도록 구현하였다.  

 음향정보의 분석 전 실험 대상이 되는 표적의 일

반적인 정보와 소음 발생원을 미리 입력하고 다른 소

음 발생요인을 제거해야 한다. 수신된 방사 소음은 

신호처리를 거치면서 시간대별 그램 파일로 저장이 

되며 동시에 실시간으로 전시된다.  전시 운용자는 

전시되는 그램에서 토널의 일정한 패턴이나 특성 주

파수가 생성된 부분을 분리하여 또다른 파일로 저장

하며 이 파일은 다시 분석 운용자가 전시하여 음향의 

특징을 추출한다.  

 

 

그림 5. 분석용 음향 데이터 전시 

그림 5 는 운용자가 분석용 음향 데이터를 전시한 

것이다. 그램을 살펴보면 특정 주파수대에 토널들이 

강하게 나타나며 특이한 패턴을 형성하는 것을 보여

준다. 이런 패턴은 하모닉을 형성하여 표적의 음향특

성을 분명하게 만든다. 표적이 운행중일 경우에는 추

진계통은 물론 여러 장비가 동시에 작동되기 때문에 

장비별 고유의 기본 주파수 성분과 다수의 조화성분

이 나타남으로 인해 많은 토널들이 확인된다. 이런 

특성들은 다양한 커서로 추출되며 데이터베이스에 저

장된다. 이렇게 추출된 음향의 특징과 추출그램은 특

정 표적의 특정 소음 발생원과 관계를 맺게된다. 

 

 

그림 6. 음향 데이터 관리 시스템 

그림 6 은 특정 표적의 음향특징과 그램정보가 구

축된 모습을 보여준다. 표적목록에서 특정 표적을 선

택하면 관련있는 소음원별 특징들이 나열되고 각 특

징들은 상세보기와 그램전시를 할 수 있다. 그램전시

는 적분시간과 주파수를 기준으로 전시된다. 구축된 

음향특징 정보는 다른 시스템과 연동할 수 있도록 연

동파일로 생성할 수 있으며 백업과 복구가 가능하다. 

 

6. 결론  

 

이 논문에서는 소나 시스템에서 수신한 음향신호를 

분석하여 표적의 음향적 특징을 추출하는 시스템을 

설계하고 구현하였다. 이를 위해 수중에서 음파를 사

용하게된 배경과 수중 물체 탐지에 사용되는 소나 시

스템을 살펴보았다. 또한 표적의 소음발생 요인을 분

류하여 세분화 시키고 표적정보를 중심으로한 음향정

보를 모델링하였다.  신호처리된 음향정보 중 특징이 

내포되어 있는 부분을 분리하여 분석용 음향특징 파

일을 만듦으로써 분석시간을 단축시켰다. 이 파일은 

다시 분석용 전시화면에서 전시하게 한 후 정밀분석

을 통해 소음특징을 추출할 수 있도록 구현하였다. 

데이터베이스는 표적정보와 소음원별 음향특성을 기

준으로 설계 되었으며 기본적인 인덱싱 기법과 SQL 튜

닝 그리고 내장 프로시져(Stored Procedure)를 사용

하여 DBMS 의 성능을 최적화 했다. 이 시스템을 통해 

표적 식별에 필요한 음향정보를 체계적으로 구축하고 

정밀분석할 수 있는 방법을 제시하였다. 

수중 음향 분석 시스템으로 구축될 음향 데이터는 

해양환경과 표적정보의 다변화로 더 많은 개체타입과 

속성이 요구될 수 있다. 향후 이 시스템에 데이터베

이스 스키마를 보다 더 유동적으로 구성할 수 있게 

된다면 복잡해지는 음향특징을 수용할 수 있을 것이

다. 이를 위해서는 변화된 해양환경과 표적에 대한 

연구가 선행되어야 한다. 
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