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요 약

능동 소나 체계에서 표적의 탐지거리 예측을 위하여 소나방정식이 이용되는데, 
이는 옴원 준위. 전달 손실. 표적 강도, 복반사 준위, 소옴 준위, 방향성 이득, 
Detection threshold. Signal excess, 탐지 확롤과 탐지거리의 요소로 구성된타

본 연구에서는 능동 소나 체계에서 소나 깊이와 표적 깊이의 함수인 탐지거리 
를 계산하기 위 한 알고리즘에 대해 살펴보았다.소나의 각 요소와 환경이 주어 졌 
올 때 SAFARI 모델올 이응하여 각 수신기의 깊이와 거리에서의 전달손실올 계산 
하였으며, 구하여진 전달 손실과 배경 소옴 준위를 이응하여 Signal excess를 계 
산하였다. ROC(Receiver-operating-아laracteristic) 곡선올 이웅하여 Signal 
excess를 탐지 확률로 계산한 후 두 항을 곱하여 각 깊이별 거리로 적분함으로서 

탐지거리를 구하였匸h
주파수 3아也의 전방항 음원올 사웅하여 여름의 일반적 음속 분포에서 계산한 

결과 옴원 보다 308음원에서 상대적으로 큰 탐지거리를 얻었으며 각 옴원
깊이별 평균 탐지거리는 100m이하의 표면을 제외한 500n까지는 거의 일정함을 알 
수 있었다.

L 서론

수중에서의 표적 탐지는 수신기만을 
이응하는 수둥소나와 송신기 및 수신기 
를 이응한 능동소나를 사용하는 방법이 

있匸｝. 수등소나를 이응하여 탐지시에는 
표적이 방사하는 음의 세기로서 표적을 
탐지하므로 수둥적인 반면, 변환자를 
이응하여 음을 송신한 후 표적에 맞고 
되돌아오는 음의 세기를 수신기로 탐지 
하는 능동소나를 이용한 표적탐지는 적 
극적인 표적탐색 방법으로서 이는 어군 
탐지기, 어뢰, 수중표적의 탐색을 위한 

함정등의 소나에 이용되고 있匸｝.
탐지거리를 예측하는 것은 소나체계 

의 성능을 예측하는 것과 같은 과정인 
데 이러한 탐지거리를 예측하기 위해 
여러가지 모델로서 연구가 수행되어 왔 
으며. 그 몇가지 예로서 미 해군의 
MSSEM II 에서는 Ray 이론를 이용하여 
각 Ray에 따른 전달 슨실과 복반사 준 
위를 구한 후 협대역 탐지기를 이용 신 
호대 잡음비와 탐지 확률을 거리 함수 
에 따라 구하였으며. SCHIPPER는 능동 

소나 거리예측 (REACT) 모델에서 Sound 
channel과 Bottom-surface path의 해석 
적인 Ray solution을 이용한 전달 손실 
모델과 Laabert" s La*를 이용한 후방산 

란강도에 의한 복반사음올 계산하여 최 
소 탐지가능 신호를 결정한 후 거리함 
수의 탐지확률과 탐지거리를 계산하였 
다. 득히 Feri a 와 Porter[3] 는 수동 소 
나 체계에서 음원 깊이를 아는 경우 음 
원 깊이 또는 음왼 깊이에서와 같은 음 
속을 갖는 깊이에 수신기를 배치하는 
것과. 음원 깊이를 모르는 경우 최저 
음속 깊이에 수신기를 배치하는 것이 
가장 적합한 수신기 위치 선턕임올 보 
였다.
본 연구에서는 능동소나 체계에서 탐 

지거리 예측을 위한 계산과정올 살펴 
보며. 음원깊이와 표적깊이의 함수인 
탐지거리를 계산한 결과에 대해 살펴보 

고자 한匸｝.

2. 배경 이론

2.1 소나 방정식과 각 요소

소나방정식은 소나 설계와 함께 소나 
체계의 성능을 예측하는데 주로 이응이 
된匸卜. 눙통 소나에서의 signal excess 
는 다음 식으로 표현 된다.
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TS

边
应
血m

SE = SL - TL1 - TL2 + TS

-(NL - DI) * RL - D丁

(2-1) 
여기에서 사용된 각 변수들의 정의를 

보면,

SE : signal excess (dB)
SL : 윰원 준위 (dB re IpPa

& Im)
TL1 : 옴원에서 표적까지의 전달 

손실 (dB re l"Pa & In)
TI2 : 표적에서 옴원까지의 전달 

손실 (dB re 1 pPa & In) 
: 표적 강도(dB) 
: 소음 준위 (dB) 

: 방향성 이득(dB) 
: 복반사 준위 (db) 
:detection threshold

이며, (NL-DMRL은 소음 준위와 복 

반사 준위의 Power sum으로서 dB 크기 

이며 배경소음 준위 ( BGL: Background 
level) 라고도 한다. 다음은 능동소나 
방청식에서의 각 항들에 대해 기술하였 
다.

2.1.1 음원 준위 ( SL )

일반적으로 방향성을 가진 변환자 배 
열에서 음원 준위는 표적의 방향으로 
송신된 옴의 세기로서 정의된다,이러한 
음원 준위는 입력된 힘과 전기적 에너 
지가 음향 에너지로 전환시의 효을성, 
그리고 빔에 음이 집중되는 것으로 인 
한 방향 이득에 관계되며 다음과 같이 
표현된다.

SL = 171 + lOlogP + DIt (2-2) 
여기에서 10logP는 power level 로서 

dB re Iwatt이며 功由는 송신 방향 이 

득이다. 전방향음원일 경우 송신방향 

이득(Zg)은 0이다.

2.1.2 전달 손실 ( TL )

매질에서 음파가 전달되며 발생되는 
손실은 전파 모델을 사용하여 계산되는 
데 본 연구에서는 SAFARI 모뎰올 이용 
하였다. 이 방법은 탄성파흘 비롯한 존 
재하는 모든 종류의 파를 포함하기 때 
문에 Ful 1 wave solution이라고도 뵬리 
운다.

SAFARI 모델은 GNW 과청올 통해 해를 
구하는 데 이를 간단히 살펴보면 다음 
그림과 같다.

plastic wave equation

Tine-frequecncy 
transfora

A키皿山" angle 
Fourier transforv

I Synthetic tiae series

Inverse 
tiK-frequency 

Fourier transfora

Inverse HankeI 
transfori

Fourier series
siaaation

Range Hanke 1 
transfori

Depth- dependent solutions by Global Batrix 
approach

Fig 2T. The solution procedure of
G\W(Global Matrix Method)[7]

2.1.3 표적 강도 ( TS )

능동소나에서 표적강도는 표적에 입 
사된 음의 세기와 음의 중심에서 Im 거 
리의 표적에 의해 맞고 되돌아온 음의 
세기의 비(dB)로서 표현되며 표적의 크 
기,모양,구성 재질 및 자세각에 따라 
좌우된다.
수중표적의 대표격인 잠수함의 경우 

에 대해 UR1CK［4］의 표준화 된 세 갔을 
사용하였다. 즉, 정함수 또는 정함미일 
경우 HOdB. 현측일 경우예는 +253B, 
기타 자세각의 경우에는 니5dB 이다.

2.1.4 소음준위 ( NL )

소옴준위는 크게 주변소옴과 자체소 
옴 두 가지로，나뉘어，진다. 소나를 사 
응시에는 이를 이응하는 선박의 속력이 
20kts까지 중가될 때의 주변소음 상황 
과. 그 이상 속력에서의 자체소옴 상황 
으로 구분된다. 주변소옴은 1아也에서 
100난也까지의 범위에서는 타 선박에 의 
한 소옴과, 바람에 의한 해수면 상태에 
따른 소옴의 조합으로 나타나며 이롤 
계산하기 위해 Wenz곡선올 이응하였다.

2.1.5 복반사 준우［( RL )

복반사 준위는 송신된 음원 준위나 
펄스길이. 소나 빔퓩이 증가함에 따라 

중가된匸h 따라서 소나 설게시에는 위 
의 세 가지 사항올 적절히 고려해야 하 
며 북반사의 종류로는 해수면 복반사. 
.해저 북반사. 체적 복반사가 있다.이는 
다옴의 기본식으로 게산하였는 데
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RL = SL - 40 log r + S +10 log A
(2-3) 

여기에서 广은 거리, A 는 ensoni f ied 
area이며, Sv.s.B^ 각각 체적. 해수 

면,해저후방산란강도로서 해수면 후방 
산란 강도는 Chapman & Harris 식올 이 
응하여 구하였고, 해저 후방산란 강도 
는 Lambert *s Law률 이용하여 각 복반 
사를 계산 후 power를 합하였다.

2.1.6 Detection Threshold ( DT )

顷는 탐지 결정을 위해 특정하게 주 
어진 준위를 만족하는 수신 빔폭에서의 
Signal power 대 수신단에서 측정된 
1Hz band에서의 Noise power 비로서 정 
의된다. DT를 계산하기 위해 탐지확률 
(Pd)과 오탐지확률(Pfa)이 주어져야 하 
는데, 탐지확률 攻와 오탐지확률
0.01%에서 Receiver-operating- 
characteristic(ROC) 곡선을 이용하여 
Detection index (비를 구하후

Reverberation-1 i mi ted 인 상황에서 소 

옴과 복반사음 안에서 송수신 신호를 
완전히 모를 경우에서의 에너지 탐지 
기인 Square law receiver를 사용하였 
다.

2.2 탐지 거리 계산

이상에서 Signal excess 를 구하는 
데 필요한 각 항들에 대해 알아 보았으 
며 각 항들을 조합 소나 방정식에 대입 

하여 SE값을 구한匸계산된 Signal 
excess 는 각 거리에서 Log-normal 
distributi이!으로 나타낼 수 있다. 죽,

g)

J 요 exp( -品以

(2-4) 
이며. 여기에서 b는 Signal excess의 
표준편차로서 여러값에 따라 다양한 곡 
선으로 나타나는 데。는 8〜9 dB 사 

이의 값을 갖는다［妇.
이 값올 가지고 표준편차 8dB를 대입 

후 Signal excess 축으로 적분을 하면 
각Signal excess에서의 탐지확롤을 구 
할 수 있다. 그리고 Signal excess는 
거리「과 깊이 d. 음원의 갚이 土 ,표 
적의 깊이 @의 함수이며 이는 거리와 
깊이에 따라 Signal excess값이 변하며 
탐지확룔이 변하므로 각각의 거리와 깊 
이에 대한 탐지확률이 계산되면. 이를 

거리로 적분하여 탐지거리 DR올 구할 

수 있다. 즉 탐지거리 DR 은 

SE, ds, 如 厂, d 의 함수로서
DR(은,ds,dt,r,d)

二 Jo PD(SEqs,dt,r,d) dr

(2-5) 
이다.

3. 탐지거리 계산 결과

주파수 30Hz(CW), 펄스 길이 
100msec, 음원 깊이 100m와 300m인 전 
방향옴원올 사응하셔, 풍속 2m/sec, 해 

저 저질은 모래이며 전형적인 여름 음 
속분포의 환경에서 전달손실과 탐지거 
리는 다음과 같으며. 음왼을 수심 500m 
까지 50m 간격으로 배열하여 거리에 대 
해 평균한 탐지 거리를 나타내었다.

Fig 3-1, Transmission loss for the summer 
profile and a 30Hz source at depth 100m

Fig 3 2. Detect i on range for the sumner 
profile and a 30Hz source at depth 100m
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Fig 3-3. Transmission loss for the summer 
profile and a 30Hz source at depth 300m

Fig 3-4. Detection range for the summer 
profile and a 30Hz source at depth 300m

Fig 3-5. Detection range for the summer 
prof i1e and a 30Hz source

4.결론

위에서 능동 소나 체계에서 탐지확를 
및 탐지거리 예측을 위한 알고리즘을 
살펴 보았다. 그 결과 100m음원일 때에 
는 전반적으로 각 깊이에서 탐지거리가 
크게 변화되지 않지만, 300n■에서 음원 
에서는 음원 깊이에서 탐지거리가 상대 
적으로 크게 나타났다. 또한 각 음원 
깊이별로 평균한 탐지거 리는 표면 근처 
에서 짧으나 100m이하에서는 거의 일정 
함을 볼 수 있었으며, 이는 전방향음원 

의 사용과 해수면 복반사의 영향으로 

볼 수 있다.
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