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Abstract

A technology of ultrasonic biotelemetry for tracking fish behavior is investigated. The 
ultrasonic biotelemetry system is constituted by a transmitter and a receiving system. 
Because a pinger was mainly used for the transmitter, the capability for pinger to possess 
was investigated and the efficient usage for pinger was examined. A source pressure level 
and a frequency were synthetically examined so that pinger could realize small size, a light 
weight, and a long life time. The receiving system is divided roughly into directional 
hydrophone systems and acoustic positioning systems by the receiving method. The 
directional hydrophone system is divided into single beam and multiple beam with the 
number of hydrophone, and the acoustic positioning systems is divided into LBL (Long 
Base Line), SBL (Short Base Line), and SSBL (Super Short Base Line) on the basis of 
base line. The present situation, the merits and demerits, and the principle of each 
receiving method were investigated in detail, and the efficient usage for each receiving 
method were examined.
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Ⅰ. 서 론

어류의 행동이나 생태습성 등에 관한 연구는 

어업을 위해서 뿐만이 아니라 자원관리를 위해서

도 대단히 중요하다. 즉 어획대상이 되는 어종을 

효율적․선택적으로 어획하고 그에 합당한 어구․어
법을 개발하기 위해서는 어류의 행동이나 생태습

성을 파악할 필요가 있으며, 수산자원을 지속적

으로 유효하게 이용하기 위해서는 어류의 분포나 

회유 등에 관한 연구가 선행되어야 할 것이다. 

이러한 것을 통해 어업경영의 안정화도 도모할 

수 있을 것이다.

어류의 행동생태를 연구하는 수단으로는 잠수

에 의한 관찰, 유인 잠수정에 의한 관찰, 무인 잠

수정에 의한 관찰, 어군탐지기나 소너의 에코그

램에 의한 해석, 표지에 의한 계측 등을 들 수 
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있다(Urquhart & Stewart, 1993). 잠수, 유인 잠

수정 및 무인 잠수정에 의한 관찰(Gilchrist et 

al., 1983)은 수심과 탐지거리 등에 의해 제약을 

받아 넓은 범위에서 사용하기에는 부적합하며

(Demartini et al., 1989), 어군탐지기(Fréon et al., 

1993)나 소너(Gerlotto et al., 1999)의 에코그램에 

의한 해석(Misund, 1993)은 조사선박이나 어구 

등에 대한 어군의 행동해석에 응용되고 있으나 

특정의 대상을 장기간 추적하는 것이 어렵다.

한편 표지에 의한 계측은 대상어류가 서식하는 

넓은 수역에서의 행동해석이 가능하다. 표지에는 

표지방류에 사용되는 소극적 표지와 기록식 표

지, 전파․초음파를 이용하는 음파표지와 같은 적

극적 표지로 구별할 수 있다(O'Dor & Webber, 

1998). 표지방류에 의한 계측은 어류의 이동, 분

산, 개체수의 추정, 사육관리 등을 위해 오래 전

부터 이용되어왔다. 이 방법은 표지방류된 어류

가 재포되는 것을 전재로 하지만 어획량이 불안

정하여 표지효과가 적다(Nielsen, 1992). 기록식 

표지에 의한 계측은 수온, 수압 이외에 조도 센

서를 갖는 표지를 어류에 부착하여 메모리에 테

이터를 저장하는 방법으로 수압으로부터 유영수

심을 구하고, 조도의 강도로부터 일출과 일몰의 

시간을 추정하여 그 시간으로부터 위도와 경도를 

구한다(Metcalfe & Arnold, 1997; Arnold, 2000). 

이 방법은 성숙장이나 산란장으로 회유하는 어류

에 대해 이용되지만 표지어류를 회수하기 어려운 

것이 가장 큰 문제점이다.

어류에 음파표지를 부착하고 음파표지에서 발

사하는 음을 표적으로 어류를 추적하는 바이오텔

레메터리는 “전파와 초음파 등에 의해 원격으로 

정보를 전달”한다는 의미로 원래는 “추적”이라는 

의미는 포함되지 안했지만 1960년대 이후 야생동

물의 연구에 폭 넓게 사용되면서 일반화되었다

(Mech & Barber. 2002). 어류를 추적하여 행동을 

파악하는 바이오텔레메터리에 의한 계측에는 전

파와 초음파가 이용되고 있다(Stasko & Pincock, 

1997). 전파는 수중에서 감쇠가 크기 때문에 하천

이나 호소 등 비교적 얕은 담수역 또는 수면으로 

부상하는 동물의 추적이나 정보를 전송하는 경우

에 이용되고 있다(Ishida et al., 2001; Horký et 

al., 2007). 초음파는 해수나 담수에서 감쇠가 비

교적 적기 때문에 수중생물의 위치, 수심, 주위의 

수온 등 자연상태에서 유영장소의 정보 측정에 

폭 넓게 이용되고 있다. 최근에는 전파와 초음파

를 모두 이용하는 바이오텔레메터리 방식의 연구

도 행해지고 있다(Niezgoda et al., 1998; Bridger 

et al., 2001; Parsley et al., 2007). 본 연구 대상

의 바이오텔레메터리는 어류의 행동추적만을 목

적으로 하며 전달모체는 초음파로 제한한다.

초음파 바이오텔레메터리(이하 바이오텔레메터

리라 한다)의 최대 장점은 대상생물의 순간적인 

행동생태와 서식환경을 동시에 상세하게 조사할 

수 있는 것으로 지금까지 많은 연구가 보고되고 

있다(Ireland & Kanwisher, 1978; Amlaner & 

Macdonald, 1980; Hawkins & Urquhart, 1983). 

그러나 바이오텔레메터리는 유효성이 있는 반면

에 문제점도 지적되고 있다. 바이오텔레메터리의 

문제점으로는 부착할 어류의 크기에 비해 핑거의 

크기가 크다는 것, 핑거의 수명이 충분히 길지 

않다는 것, 어군의 행동생태 파악이 어렵다는 것, 

어류의 상세한 행동을 파악하기 어렵다는 것, 장

비의 설치 및 취급이 간편하지 못해 선박에 의한 

추적이 쉽지 않은 것, 어류를 연속적으로 장기간

에 걸쳐 확실하게 추적하기 어렵다는 것 등을 들 

수 있다.

이러한 문제 해결을 위해 송신기, 송신방식, 수

신방식의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 본 연

구에서는 지금까지 어류의 추적을 위하여 초음파 

바이오텔레메터리를 사용하여 온 송신기와 송신

방식, 수신방식의 개발과정 및 효율적인 이용방

법에 대하여 검토하고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법
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Fig.1. Tracking of a fish by an ultrasonic 
biotelemetry system.

바이오텔레메터리 음향계는 Fig. 1에 표시한 

것처럼 관측대상이 되는 어류에 장착하는 음파표

지(송신기)와 측정측에 놓는 수파기로 구성된다. 

이와 같이 바이오텔레메터리는 송파와 수파가 다

른 장치에 의해 행해지기 때문에 송․수파를 통합

하여 검토하기 어렵다. 따라서 송신와 수신을 나

누어 검토하였다.

1. 송신방식

바이오텔레메터리에 사용되는 음파표지는 트랜

스폰더와 핑거가 사용된다(Hawkins & Urquhart, 

1983). 트랜스폰더는 질문신호를 수신하여 적당한 

응답신호를 자동적으로 송신하는 송수신기이며 

핑거는 적당한 간격의 신호를 연속적으로 송신하

는 송신기이다. 음파표지는 어류에 부착하기 위

해 소형․경량인 것이 바람직하다. 그러나 트랜스

폰더는 송․수신 기능이 필요하기 때문에 소형화

가 어렵다. 지금까지 300kHz의 다중빔 스캐닝소

너와 트랜스폰더를 이용한 예(Greer Walker et 

al., 1971; Mitson & Storeton-West, 1971; Greer 

Walker et al., 1978-1979; Arnold & Metcalfe, 

1989) 등이 보고되고 있지만 최근에는 트랜스폰

더를 소형 어류에 부착하여 바이오텔레메터리에 

이용한 예는 거의 찾아볼 수 없다. 소형 어류에

는 음파표지를 부착하는 것에 의한 부담을 되도

록 적게 하고 비용을 최소화하여 많은 어류에 사

용할 목적으로 핑거가 일반적으로 이용되고 있

다. 본 연구에서도 송신기는 핑거에 대해서 주로 

검토하였다.

2. 수신방식

최근 어류에 대해 바이오텔레메터리를 응용한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 예를 들어 바이오

테레메터리 시스템과 스프리트빔 방식의 계량어

군탐지기를 조합하여 핑거를 장착한 특정 어류의 

자연상태에서 TS(Target Strength)를 측정하고

(Bertrand et al., 1999), 핑거를 심해어에 장착하

여 무인수중잠수정에 의해 행동을 추적한 예

(Priede & Bagley, 2000) 등이 있다. 그러나 어류

에 대한 바이오텔레메터리의 사용분야의 대부분

은 행동 추적이다. 따라서 바이오텔레메터리는 

생물연구자나 어업인이 사용하기 쉽도록 시스템

의 설치와 취급이 간편하고, 어류에 부담을 주지 

않도록 소형․경량의 핑거를 사용하여 넓은 범위

를 장시간에 걸쳐 상세하게 행동을 추적할 수 있

도록 하는 것이 중요하다.

본 연구에서는 이와 같은 바이오텔레메터리의 

목적을 달성하기 위하여 지금까지 사용되어온 바

이오텔레메터리의 방식과 원리에 대해서 조사하

였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 송신기와 송신방식

바이오텔레메터리에 이용되고 있는 핑거는 어

느 방향에서든 신호가 송신되어도 검지할 수 있

도록 무지향성이고, 소형 어류에 장착할 수 있도

록 소형․경량이어야 한다. 또한 음파의 도달거리

가 길고 수명도 길어야 할 필요가 있다. 지금까

지 압전 세라믹소자 2매를 탄성판에 부착시킨 바

이모프형(Bimorph type) 진동자의 채용(Shin et 

al., 1991), 핑거용 IC의 개발(Voegeli et al., 

1998), 300kHz의 고주파수 이용(Steig, 1999) 등 

소형 핑거의 개발(Jain & Reeta Gupta, 1997)이나 



초음파 바이오텔레메터리를 이용한 어류의 추적기술

- 481 -

음향계에 대한 연구(Mitson & Young, 1975; 

Pincock & Luke, 1975; Mitson, 1988; 朴 & 古澤, 

2002)에서도 이러한 것이 다루어졌다. 최근의 업

적으로는 길이 17.5mm, 직경 7mm의 초소형 핑

거가 개발되었으며, 송신방식도 많은 어류의 행

동을 동시에 추적할 수 있도록 임의의 주파수에

서 특정 신호를 가진 펄스열을 신호로 발생시켜 

수신측에서 혼신을 피하도록 한 방식이 개발되었

다(Voegeli et al., 1998). 이러한 핑거가 어류의 

추적에 응용되었으며(Lacroix & McCurdy, 1996), 

소형․경량이며 수명이 길다는 장점 때문에 최근 

폭 넓게 사용되고 있다(Mitamura et al., 2002; 

Dresser & Kneib, 2007).

핑거는 송파용의 초음파진동자, 전지, 회로, 정

보센서(정보핑거의 경우)와 이것을 수납할 용기

로 구성되어 있다. 이중에서 진동자와 전지가 핑

거의 크기와 중량을 크게 지배한다. 진동자는 전

압정수가 큰 압전세라믹(PZT)의 원통형진동자가 

많이 사용된다. 이것은 감도를 크게 할 수 있고 

소형․경량으로 할 수 있으며 쉽게 무지향성을 구

현할 수 있다. 또한 전지는 안정된 전압이 흐르

는 산화은전지가 일반적으로 채용되고 있다. 그

래서 본 연구에서는 압전세라믹(PZT)의 원통형진

동자와 산화은전지에 대해 검토를 하였지만 일반

적인 특성은 크게 다르지 않았다.

원통형진동자의 직경방향 공진주파수 f0는

 

 




                        (1)

이다(Steig, 1999). 여기에서 aT는 원통형진동자의 

평균반경, E와 ρT는 재료의 영률과 밀도이다. (1)

식에서 2aTf0는 주파수정수라 하고 원통형 PZT의 

직경방향 진동의 경우 약 850Hz․m이다. 진동자

의 크기와 질량을 결정하기 위하여 공진특성이 

아주 예리하지 않고 가능한 소형․경량의 진동자

가 구현될 수 있도록 공진주파수보다 낮은 부분

이 이용되는 경우도 있지만(Pincock & Luke, 

1975) 기본적으로 진동자의 크기와 질량은 공진

주파수로 결정한다. 원통형진동자는 원통축에 수

직인 방향에서는 무지향성이지만 축 방향에서도 

무지향성이 되도록 만들기 위해서는 진동자의 높

이 h를 파장의 약 0.5배 이하로 설계하여야 한다

(Mitson & Young, 1975). 따라서 진동자의 체적 

VT, 즉 질량은 대체로 주파수 f의 3승에 반비례하

여

∝


 
                               (2)

이 된다. (2)식의 특성 때문에 진동자의 크기와 

질량을 가능한 작게 하기 위해서는 저주파수의 

사용이 어렵다는 것을 알 수 있다. 

소형 어류에 장착하기 위해서는 전지의 크기와 

중량도 작게 해야 되지만 전지의 크기와 중량이 

작을수록 전지용량이 작아져 송파음압을 크고 수

명을 길게 할 수가 없게 된다. 원통형진동자와 

원주 또는 원반형전지의 조합은 그들 축을 맞추

어 배열하면 전체를 원주상으로 정리할 수 있기 

때문에 일반적으로 사용하는 방법이다. 주파수의 

증가와 함께 진동자의 직경이 작아지기 때문에 

전지의 직경도 그에 합당하게 작아질 필요가 있

다. 또한 전지용량(소형 전지에서는 보통 mAh의 

단위로 표현된다) C는 거의 전지의 체적에 비례

한다(Toshiba battery co., Ltd.의 산화은 단추형

전지 등의 자료를 정리한 결과). 따라서 전지의 

체적을 VB, 두께를 hB라 하면

 ∝ ∝



                          (3)

이 된다. 전지용량을 늘리기 위해서는 낮은 주파

수가 유리하지만 크기 면에서는 진동자정도는 아

니지만 고주파가 유리하다. 용량은 전지의 두께

를 늘리든지 복수의 셀을 사용하면 가능하다.

핑거의 송파음압은 음의 도달거리와 직접 관련

이 있으며 전지용량과 수명의 제한을 받기 때문

에 송파음압을 검토하기 위해서는 핑거음의 도달

거리, 전지의 용량 및 수명 등을 동시에 고려할 

필요가 있다. 바이오텔레메터리는 송파와 수파가 

다른 장치에 의해 행해지기 때문에 어군탐지기

(Furusawa, 1991) 등과 같이 송수파를 통합하여 
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검토하기는 어렵다. 따라서 송파음압과 핑거음의 

도달거리, 송파음압과 수명의 관계를 나누어 검

토하였다.

핑거음의 도달거리는 송파음압, 주파수와 같은 

송신계의 특성을 비롯하여 수파기의 크기 등 수

신계에 의해서도 영향을 받는다. 핑거의 송파음

압 P0는

  



                           (4)

이다. 여기에서 W는 전력, η는 전기음향 변환효

율, ρ는 해수의 밀도, c는 음속, r0는 기준거리

(1m)이다. 핑거로부터 송파된 음은 확산감쇠와 

흡수감쇠를 받으며 수파기에 도달한다. 수파기에 

수신된 신호에는 핑거로부터 송파된 수파음압과 

방해성분인 잡음이 포함되어 있다. 핑거음의 도

달거리는 수파음압과 잡음에 의해 결정되는 신호

대 잡음비(SN비)로부터 구할 수 있다. 신호대 잡

음비 SNR은

 
  

 

 
            (5)

이다(朴 & 古澤, 2002). 여기에서 a는 수파기의 

반경, α는 흡수계수이고 NP0는 1Hz에 대한 잡

음스펙트럼 레벨에 상당하는 계수, Δf는 수신계

의 대역폭을 나타낸다. b는 원형진동자의 지향성

함수로서 계산을 쉽게 하기 위하여 Hamilton et 

al.(1977)의 주극에 대한 간단식

≅ 


















                    (6)

로 근사하였다.

핑거의 최대도달거리는 (5)식에서 지향성함수

의 항 b를 1로 놓고 SN비가 일정값이 되는 거리

이다. 지항성함수의 항을 1로 하면 SN비는 송파

음압 P0, 거리 r, 주파수 f, 수파기의 반경 a에 크

게 의존하게 된다. 따라서 Fig. 2에 송파음압 레

벨 SL=20logP0과 2a를 변수로하여 최대도달거리 

(Maximum detectable range, MDR) rm을 주파

수 f에 대해 나타내었다. 이 때, SN비는 

SNR=10log SNR=10dB, c=1500m/s, Δf=2.5kHz, 

NP0= 145dB인 가장 일반적인 값을 대입하였다

(朴 & 古澤, 2002). 흡수감쇠계수 α는 François 

& Garrison (1982) 식에 의해 계산하였다. 계산에 

필요한 변수는 흡수계수 값에 크게 영향을 미치

지 않기 때문에 염분농도 S=34psu, 수온 T=15℃, 

pH=8, 수심 d=100m인 평균적인 값을 대입하였

다. 변수로 사용한 SL은 현재 시판되고 있는 핑

거(Vemco사 제품)의 값 136dB, 155dB, 168dB를 

이용하였으며 2a는 1~64cm 범위에서 검토하였

다.

최대도달거리는 저주파에서는 f 3.8항에 비례

하여 증가하지만 고주파가 됨에 따라 α가 급격

하게 증가하기 때문에 감소로 변하여 최대치를 

나타내게 된다. SL과 2a가 증가함에 따라 최대도

달거리도 증가하며 최대치를 나타내는 주파수는 

낮아진다. 즉 고주파에서는 SL과 2a를 크게 하여

도 저주파만큼 효과가 적다는 것을 알 수 있다. 

최대도달거리를 나타내는 주파수는 40~80kHz이

며 어군탐지기의 최대탐지거리를 나타내는 주파

수 30~50kHz 보다 높았다(박, 2005). 현재 바이오

텔레메터리에 이용되고 있는 수파기의 주파수는 

25~307kHz(Vemco사, Lotek사, Hydroacoustic 

Technology사, Sonotronic사의 제품설명서 참조)

이고 70kHz 부근에서 가장 많이 사용되고 있는 

것은 상기에 설명한 이유 때문일 것이다.

핑거의 수명 H는

  




 

                        (7)

로 계산할 수 있다. 여기에서 IP는 펄스 송신시 

전류, I0는 펄스를 발생하지 않을 때의 암전류, 

τ는 펄스폭, TP는 펄스 반복주기, τ/TP는 이행

주기(duty ratio)이다.

(7)식과  (V는 전지의 전압)의 관계를 

(4)식에 대입하면

  















                 (8)

이 된다. 1항은 거의 정수에 가깝다. 2항은 송파
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Fig. 2. Maximum Detectable Ranges (MDR) for source pressure levels (SL) of 136dB (a), 155dB (b), 
and 168dB (c).  The receiving transducer diameters (2a) range from 1 to 64cm.  SNR=10dB, 
c=1500m/s, Δf =2.5kHz, and NP0=145dB are fixed.  The absorption attenuation coefficient α is 
calculated by François and Garrison's formula.

음압의 2승이 전압에 비례하고 duty ratio에 반

비례한다. 괄호 안의 3항은 펄스 발생에 사용되

는 전류를 나타낸다.

Fig. 3에 (8)식을 이용하여 전지용량 C의 변화

에 따른 핑거의 수명 H과 송파음압레벨 

SL=20logP0의 관계를 나타내었다. 고유음향임피

던스 ρc는 1.5×106 kg/m2/s, η는 30%로 가정

하였으며, V는 2개의 산화은 단추형전지의 전압

인 3V, I0는 0.001mA을 대입하였다. 현재 주로 

사용되는 핑거의 펄스 반복주기는 핑거를 잃어버

려도 다음 신호로 핑거의 존재를 확인할 수 있도

록 1s정도이고, 펄스폭은 10ms 정도이기 때문에 

τ/TP는 0.01로 하였다.

수명은 낮은 송파음압에서는   ≤ 이 되

기 때문에 거의 일정하지만 송파음압이 일정 값

(Fig. 3에서는 SL=140dB 정도) 이상이 되면 (8)식

에서 I0=0의 특성을 가지기 때문에 송파음압의 

증가에 따라 감소한다. 예를 들면 C=100mAh이
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Receiving
method

Directional hydrophone systems Acoustic positioning systems

Principle Single beam Multiple beams LBL SBL SSBL

Number of
hydrophone

1 ≧2 ≧3 ≧3 1

Tracking by 
ship

○ ○ × △ ○

Data of
acquistion

Approximate
bearing

Approximate
bearing

Bearing &
Distance

Bearing Bearing

Detectable - Short Short -

Table 1. Classification of an ultrasonic biotelemetry system

ranges

H
 [d

ay
]

10000
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100

10

1

SL  [dB]
100 120 140 160 180 200

C =1000mAh

100

10

Fig. 3. Pinger life time (H) as functions of source pressure level (SL) for various battery capacities (C, 
mAh).  The specific acoustic impedance ρc=1.5×106kg/m2/s, transducer efficiency η=30%, 
voltage of 2 battery cells V=3V, current when circuit is in quiescent state I0=0.01mA, and duty 
ratio τ/TP=0.01 are assumed.

고 SL=130dB이면 H는 381일, 140dB이면 216일, 

150dB이면 40일, 160dB이면 4일이 된다.

핑거는 소형․경량이고 수명이 길며 송파음압이 

큰 3가지 조건이 중요하다. 핑거의 수명을 길게 

하기 위해서는 (7)식 또는 Fig. 3과 같이 송파음

압을 작게 하여 duty ratio의 값을 낮추어야만 

한다. 또한 핑거를 소형․경량으로 하기 위해서는 

(2)식과 (3)식에서 알 수 있듯이 높은 주파수가 

바람직하다. 그러나 주파수가 높아지면 (3)식에서 

전지용량이 작아지고 (7)식에서 수명과 송파음압

의 제한을 받게 되며, 주파수가 높아지면 흡수감

쇠가 급격하게 증가하여 전파상의 제약을 받게 

된다. 따라서 핑거의 주파수, 크기 등 주요 제원

은 용도, 조건, 수신계 등을 종합하여 결정할 필

요가 있다.

2. 수파기와 수신방식

음파표지가 핑거인 경우, 지금까지 어류의 행

동을 추적하기 위해 사용된 바이오텔레메터리의 

수파방식은 Table 1에 표시한 것처럼 2가지 방법

으로 대별할 수 있다.

첫 번째 방식은 핑거로부터의 신호를 크게 수

신할 수 있도록 수파빔을 신호쪽으로 향하도록 
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Fig. 4. Directional hydrophone systems.  The 
pinger is located by the single beam 
steered or by multiple beams.
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Fig. 5. Principle of Long Base Line (LBL) system. 
The location of pinger is decided by the 
intersection of two lines of position (LOP1 
and LOP2).

하여 그 수파 빔의 방향으로부터 또는 복수의 빔

을 준비한 후 가장 큰 신호를 수신한 빔의 방향

으로부터 핑거를 부착한 어류의 방향을 판단하는 

최대감도방식이다. 두 번째 방식은 수파기 또는 

하이드로폰을 기지의 간격에 설치하고 각 수파기 

또는 하이드로폰에 도달한 핑거음의 시간차 또는 

위상차로부터 핑거를 부착한 어류의 위치를 계측

하는 음향측위방식이다. 음향측위방식은 보통의 

음향측위와 같이 기준선의 길이를 기준으로 하여 

LBL(Long Base Line), SBL(Short Base Line), 

SSBL(Super Short Base Line) 방식으로 분류된다

(Milne, 1983).

Fig. 4에 최대감도방식에 의한 바이오텔레메터

리 방식을 표시하였다.

간단한 단일빔 방식에서는 1개의 지향성을 가

진 수파기를 회전하여 핑거음이 최대가 되는 방

향을 찾아내고 그 수파기의 방향으로부터 어류의 

대략적인 방위를 판단한다(Stasko & Polar, 1973; 

Voegeli et al., 1998). 또한 복수의 지향성을 가진 

수파기를 배열하여 수파기를 움직이지 않고도 핑

거음을 가장 강하게 수신한 수파기의 방향으로부

터 대략적인 방위를 판단할 수 있도록 한 복수빔 

방식도 사용된다(Trefethen et al., 1957; Bertrand 

et al., 1999). 역사적으로는 수파기를 복수로 준

비하여 지향성 수파기의 빔 교차점으로부터 방위

를 판단하는 방식도 있었다(Young et al., 1972). 

최초의 바이오텔레메터리 시스템에서는 수평과 

수직방향에 각각 2개의 지향성을 가진 수파기를 

설치하여 핑거음을 수신한 수파기의 방향으로부

터 어류의 대략적인 방위를 판단하는 최대감도방

식을 이용하였다(Trefethen et al., 1957). 이와 같

은 최대감도방식은 넓은 해역에서 소형 어류의 

행동추적에 폭넓게 이용되어 왔고 현재도 많이 

사용되고 있다. 최대감도방식으로 거리를 파악하

기 위해서는 소너의 에코를 이용한 예는 있지만

(Trefethen et al., 1957), 핑거를 이용한 경우 일

반적으로 거리를 간단히 구할 수는 없어 어류의 

상세한 행동파악이 어렵다.

LBL 방식은 Fig. 5에 표시한 것처럼 핑거음을 

3개 이상의 무지향성 하이드로폰으로 수신하여 

쌍곡선 방식으로 위치를 구한다(Hawkins et al., 

1974).

LBL 방식은 고래의 명음에 의해 3차원 위치를 

구하기 위해 사용되었지만(Watkins et al., 1972), 

핑거를 장착한 어류에서도 이용되고 있다(Steig, 

1999; Shin et al., 2003). 이 방식은 로란, 데카, 

오메가의 전파항법시스템으로 선위를 구하는 쌍
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Fig. 6. Determination of angular locations (θ) of 
the pinger using Short Base Line (SBL) 
method.  The angular locations are 
measured by difference in the time of 
arrival (Δr) of the acoustic signals 
received in each hydrophone A, B, and C.

곡선방식과 동일하여 2개를 1조로한 하이드로폰

에 의해 핑거음을 수신하여 각 하이드로폰에 도

달한 음의 시간차를 측정하여 각 하이드로폰으로

부터 핑거까지의 거리차를 구한다. Fig. 5에서 A, 

B, C는 하이드로폰의 기지의 위치이고 핑거의 위

치는 2개의 위치 선(Line Of Position, LOP)인 

LOP1과 LOP2의 교점으로 정해진다. 3차원 위치

를 알기위해서는 4개의 하이드로폰이 필요하다. 

LBL 방식은 호수나 제한된 해역에서 소형 어류

의 상세한 행동추적을 위하여 폭넓게 이용되어 

왔고 현재도 많이 사용되고 있으나 선박에 의한 

추적이 곤란하여 광범위한 계측이 불가능하며 3

개 이상의 수파기를 수중에 설치해야하므로 장비

의 설치 및 취급이 간편하지는 못하다.

SBL 방식은 LBL 방식과 같이 핑거음을 무지

향성의 3개 이상의 하이드로폰으로 수신하여 그 

시간차로부터 방위를 구한다(Milne, 1983; Samo 

et al., 1995). 그러나 설치한 하이드로폰의 간격

이 LBL 방식보다 짧다. Fig. 6에 SBL 방식에 의

해 어류의 방위를 구하는 예를 표시하였다. 먼저 

2차원에 대한 원리를 유도하였다. Fig. 6에서 핑

거에 가까운 하이드로폰을 A, 비교적 먼 하이드

로폰을 B라 하였다. A에서 B까지의 기준선의 길

이를 d, A와 B 2개의 하이드로폰으로 핑거음을 

수신하고 도달 시간차로부터 계산한 거리차를 Δ

r라 하고 핑거가 수파기로부터 충분히 떨어져 있

다고 가정하면 핑거의 위치각 θ는

  









                         (9)

이 된다. 핑거의 위치각(θ, φ)을 구하기 위해

서는 선저의 기지의 위치에 A, B, C 3개의 하이

드로폰을 설치하여 각 하이드로폰으로 핑거음을 

수신하고 도달 시간차를 측정하여 핑거의 방위를 

구한다. 계산원리는 다음에 설명하는 SSBL방식과 

비슷하여 위상차 대신 시간차를 측정하기 때문에 

파수 k(=2π/λ, λ는 파장)는 무시된다. SBL 방

식은 잠수작업과 정밀을 요구하는 해양계측에 폭

넓게 이용되고 있지만 LBL 방식과 같이 선박에 

의한 추적의 곤란함, 3개 이상의 수파기를 설치

해야하는 장비의 설치 및 취급의 불편함 때문에 

어류의 행동추적에는 거의 이용되지 않고 있는 

실정이다.

SSBL 방식은 기준선의 길이를 짧게 하여 복수

의 수파기를 하나의 용기에 수납한 후 각 수파기

로 수신한 핑거음의 위상차를 측정하여 방위를 

구한다(Klepaker et al., 1986). 지금까지 SSBL 방

식을 이용하여 어류의 행동을 추적한 예로는 

20kHz의 저주파 음향측위시스템을 사용하여 노

랑가오리에 적용한 것을 들 수 있다(徳岡 et al., 

1999). 이 방식은 저주파를 사용함으로서 핑거의 

크기가 커져 소형 어류의 추적에 부적합하고 핑

거음의 최대도달거리가 짧아져 어류의 연속적인 

추적이 어렵다는 단점을 가지고 있기 때문에 최

근 이러한 단점을 보완하여 범용으로 사용할 수 

있는 새로운 SSBL 방식이 개발되었다(朴 & 古澤, 

2006). 또한 계량어군탐지기에서 사용되고 있는 

스프리트 빔이 바이오텔레메터리에도 응용되었다

(Hedgepeth et al., 1998). 스프리트 빔의 송수파
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d

Port Starboard

Fore

Aft

Phase beam

Phase difference

l p l s

θ φ

Pinger

Fig. 7. Principle of measuring angular locations of 
the pinger using Super Short Base Line 
(SSBL) method.  ls and lp are distances 
from the starboard and port receiving 
transducer to the pinger.  d is distance 
between centers of phase beam array. 
The angular locations (θ, φ) are 
measured by phase difference of the 
acoustic signals received in each phase 
beam array.

기는 반사체의 세기와 거리 계측을 위한 레벨 빔

과 방위 계측을 위한 위상 빔을 가진 배열로 되

어있다. 레벨 빔으로 초음파 펄스를 송신하여 반

사파를 각 빔으로 수신한다. 레벨 빔으로 수신한 

신호에서는 거리와 세기를 계측하고 위상 빔으로 

수신한 신호에서는 전후 위상차와 좌우 위상차를 

계측하여 측정 개체의 송수파기에 대한 위치와 

TS를 구한다. SSBL 방식에서도 스프리트 빔에서

와 같이 하나의 용기에 수납한 복수의 수파기로 

각각 수신한 핑거음의 위상차를 측정하여 방위를 

구한다.

Fig. 7은 SSBL 방식에 의한 방위계측의 원리를 

나타낸다. 위상차 계측에 의해 방위를 구하기 위

해서는 수파기는 전(Fore, F)․후(Aft, A)와 좌

(Port, P)․우(Starboard, S) 2쌍의 위상계측용 빔을 

가진 배열이 필요하다(이후 이것을 위상 빔 배열

이라 한다). 핑거 위치의 구좌표를 (r, θ, φ)라하

고 핑거가 수파기로부터 충분히 떨어져 있다고 

하자. 핑거로부터 각 위상 빔 배열 중심까지의 

거리를 lf, la, lp, ls라 하고 파수를 k라 하면 전

후 위상차δx와 좌우위상차 δy는

       

       
          (10)

로 나타낼 수 있다. 여기에서 d는 위상 빔 배

열의 중심간 거리이다. 수파기에 대한 핑거의 위

치각(θ, φ)은 (10)식에 의해

  






  


                 (11)

  









                       (12)

가 된다. SBL 방식과 SSBL 방식에서는 송신기

(핑거)가 독립되어 있기 때문에 핑거와 수파기의 

거리를 간단하게는 구할 수 없다. 그러나 핑거의 

송신주기가 일정하다면 핑거의 송신시각을 추정

할 수 있기 때문에 펄스의 수신시각을 측정하여 

송신시각과 수신시각의 차를 구해 거리를 계산할 

수 있다. 최근 이와 같은 방법을 사용하여 핑거

를 부착한 어류의 위치를 3차원적으로 추적하는 

기술이 활발하게 이루어지고 있다(朴 & 古澤, 

2006).

SSBL 방식은 복수의 수파기를 하나의 용기에 

수납할 수 있기 때문에 장비의 설치와 취급이 간

편하고 선박에 의한 추적이 가능하여 넓은 범위

에서 어류의 상세한 행동추적을 할 수 있다는 장

점을 가지고 있으나 선박의 동요에 대한 대책이 

미흡하여 앞으로의 연구가 기대된다.

Ⅳ. 결 론

핑거는 소형․경량으로 수명이 길고 송파음압이 

큰 3가지 조건이 중요하다. 핑거의 수명을 길게 
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하기 위해서는 송파음압을 작게 하여 duty ratio

의 값을 낮추어야만 한다. 또한 핑거를 소형․경량

으로 하기 위해서는 높은 주파수가 바람직하다. 

그러나 주파수가 높아지면 전지용량이 작아지고 

수명과 송파음압의 제한을 받게 되며, 주파수가 

높아지면 흡수감쇠가 급격하게 증가하여 전파상

의 제약을 받게 된다. 따라서 핑거의 주파수, 크

기 등 주요 제원은 용도, 조건, 수신계 등을 종합

하여 결정할 필요가 있다.

바이오텔레메터리의 수파방식을 종합적으로 살

펴보았다. 음파표지가 핑거인 경우 지금까지의 

바이오텔레메터리에 의한 어류의 행동추적방법을 

최대감도방식과 음향측위방식으로 대별되었다. 

최대감도방식은 넓은 해역에서 소형 어류의 행동

추적에 폭넓게 이용되어 왔고 현재도 많이 사용

되고 있지만 핑거를 이용한 경우 일반적으로 거

리를 간단히 구할 수는 없어 어류의 상세한 행동

파악이 어렵다. 음향측위방식은 기준선의 길이를 

기준으로 하여 LBL, SBL, SSBL 방식으로 분류하

였다. LBL 방식은 호수나 제한된 해역에서 SBL 

방식은 잠수작업과 정밀을 요구하는 해양계측에

서 폭넓게 이용되고 있지만 선박에 의한 광범위

한 추적이 곤란하고 3개 이상의 수파기를 수중이

나 선저에 설치해야하므로 장비의 설치 및 취급

이 간편하지는 못하다. SSBL 방식은 장비의 설치

와 취급이 간편하고 선박에 의한 광범위한 추적

이 가능하지만 선박의 동요에 대한 대책이 미흡

한 실정이다. 따라서 생물의 생태 및 측위조건 

등을 고려하여 적절한 수파방식을 선택하는 것이 

중요하다.
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