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초    록: 본 논문은 능동 소나 송신기의 효율적인 회전 송신빔 구동을 위하여 부하인 원통형 배열센서의 회전 방위별 

동적 임피던스 특성을 실험적으로 분석하고 최대 전력이 부하에 효과적으로 전송되도록 송신기의 출력을 실시간으로 

제어하는 기법에 관한 연구이다. 회전 송신빔 구동시, 전기적, 음향적 경계조건에 의해 발생하는 과부하 조건에서 배열센

서의 실시간 임피던스 변화와 송신기의 출력 거동 특성을 분석하였다. 그 결과로부터 과도 특성에서도 송신 중단 없이, 
송신기와 부하를 보호하면서 송출되는 전력량을 최대화할 수 있는 새로운 송신 출력 제어 기법을 제안하고 실험을 통하

여 제안된 기법을 검증하였다. 
핵심용어: 능동 소나 시스템, 회전 송신빔, 배열센서, 송신기, 송신 출력 제어

투고분야: 수중음향 분야(5.6)

ABSTRACT: This paper presents a study on the experimental analysis of the impedance characteristics according 
to the rotational direction of the transmission beam of a cylindrical sensor array. Besides, this suggests a real time 
control technique of the transmitter output for the effective maximum power transmission, in order to drive 
efficiently the rotational transmission beam of the active sonar transmitter. The output characteristics of the 
transmitter and the real-time impedance variations of the sensor array are analyzed under the overload conditions. 
They are caused by electric and acoustic boundary conditions when the rotational transmission beam is operated. 
From these results, a new output control method of the transmitter is proposed to protect the transmitter and its 
loads. It can maximize the output power without the transmission pause even if the transient phenomena occur. 
The proposed technique is verified from the experiment.
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I. 서  론

최근 능동 소나 시스템은 수중 세력에 대한 탐지 

성능 향상을 위한 일환으로 음향 출력 증대, 송신빔 

안정화 및 수직빔 지향 능력 등이 요구되어지고 있

다. 특히, 이를 실현하기 위한 방안으로 능동 소나 시

스템에 개별 채널 송신 방식이 적용되고 있어 배열

센서 및 소나 송신기의 채널수가 크게 증가되는 추세

에 있다. 이러한 다채널의 배열센서를 개별 채널로 

구동하기 위해서는 소나 송신기의 연동 조건으로 

배열센서의 임피던스 특성이 명확히 규정되어야 한

다 
[1]. 송신기의 송출 특성은 부하인 배열센서의 전

기적 임피던스 특성에 의해 크게 좌우되기 때문이

다 
[2,3]. 일반적으로 배열센서는 센서가 장착된 배열

구조물과 소나돔 등의 영향으로 채널간 임피던스 편

차가 발생하며, 인접 센서간의 음향적, 전기적 경계

280
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(a) 전방향 방사      (b) 3중방향 회전방사

(a) OMNI      (b) TRDT

그림1. 원통형 배열센서의 송신빔 형성 방식

Fig. 1. Transmission beam forming methods of cylind-

rical sensor array.

조건에 의해 그 편차는 크게 증가할 수 있다 
[4]. 이러한 

임피던스 편차는 배열센서를 구동하는 송신기의 송

신빔 형성 방식에 따라 송신기의 출력 특성에 과전

압 또는 과전류 등의 부정적인 영향을 초래할 수 있

어, 능동 소나 시스템의 탐지 성능 저하나 송신기 및 

배열센서의 고장 발생 원인으로 작용할 수 있다 
[5-7].

그동안 배열센서의 임피던스 해석을 위한 다양한 

이론적인 연구가 진행되었으며, 특히, 배열센서 상

호간의 전기적, 음향적 간섭에 따른 임피던스 특성 

변화에 대한 연구 분야는 능동 소나 시스템의 성능 

향상에 크게 기여하였다. 그러나 회전 송신빔 형성

을 위하여 채널간 송신 신호의 위상 지연이 서로 다

르게 인가되고 송신빔 회전에 따라 그 지연값이 실

시간 변화되는 경우에 대한 배열센서의 근거리 음향 

특성 해석과 임피던스 특성 연구 결과는 많이 보고

되지 않았다. 다양한 송신빔 운용이 요구되는 능동 

소나 시스템에서 송신기의 효율적인 운용을 위해서

는 회전 송신빔 구동에 따른 배열센서의 임피던스 

특성이 명확히 규정되어야만 한다.
한편, 다채널의 배열센서를 구동하는 기존의 아날

로그 또는 디지털 방식의 소나 송신기는 구현의 용

이성과 시스템 안정도를 고려하여 부하에 인가되는 

출력 전압 및 전류 신호에 대한 피드백 제어 없이, 정
전압 또는 정전류 구동 방식으로 운용되어 왔으나, 
부하의 임피던스 편차에 따라 그 출력 특성이 민감

하다는 단점이 있었다 
[4]. 이러한 문제점을 해소하기 

위한 방안으로 출력 신호에 대한 능동적인 피드백 

제어 기법이 적용된 구동 방식이 운용되어 왔다. 그
러나 시스템 안정도를 좌우하는 고속의 출력 검출 

회로와 제어 알고리즘 등 정밀하고 복잡한 기술이 

요구되고, 부하 임피던스 편차가 큰 경우에는 제어 

특성에 대한 제한사항이 많아 채널수가 비교적 작은 

소규모 능동 소나 시스템에 국한하여 사용되었다. 따
라서, 다채널의 배열센서를 개별 채널 구동하는 능

동 소나 시스템에 대하여, 안정적인 회전 송신빔 형

성과 최대 전력 송출이 가능한 효과적인 송신기 출

력 제어 기법이 요구된다 
[8].

본 논문에서는 지향성 송신빔 구동에 따른 원통형 

배열센서의 회전 방위별 임피던스 특성과 송신기의 

출력 거동 특성을 실험적으로 분석하고 그 결과를 

제시하였다. 이로부터 회전 송신빔 구동시 송신기의 

과부하 조건을 도출하고 배열센서를 효율적이고 안

정적으로 구동하기 위한 송신기의 실시간 출력 제어 

기법을 제안하였으며, 실험을 통하여 그 기법을 검

증하였다.

II. 회전 송신빔 구동에 따른 배열센서 

및 송신기 특성

원통형 배열센서에 적용되는 능동 소나 시스템의 

송신빔 형성 방식은 여러 가지가 있으나, 동위상의 

송신 신호를 전채널에 동시 인가하여 무지향 송신하

는 그림 1(a)의 전방향 방사(OMNI: OMNI-Directional 
Transmission)와 채널간 위상 지연을 통해 120 ° 간격으

로 지향 방위를 설정하는 그림 1(b)의 3중방향 회전

방사(TRDT: Tri-Rotational Directional Transmission) 방
식이 있다. 그림 1에서 가운데 원은 원통형 배열센서

를 나타내며, 트랜스듀서의 물리적인 진동에 의하여 

생성되는 수중에서의 음향 송신빔은 점선으로 나타

내었다. 특히, 회전 방사 방식은 높은 송신 음압을 전

방위로 빠른 시간에 송출할 수 있다는 장점이 있어 

대부분의 능동 소나에서 운용되고 있으며, 120 ° 간
격으로 형성된 3개의 송신빔이 송신 구간 동안 스테

이브(stave)를 따라 지정된 간격으로 회전하는 방식

이다. 이 경우, 배열센서 각 채널별 송신 신호는 지향 

방위별로 다른 위상 지연값을 갖게 되므로 배열센서

의 전기적, 음향적인 경계 조건이 송신 방위에 따라 

변하게 되어 전방향 방사시보다 채널별 임피던스 특

성이 더욱 복잡한 형태로 나타날 수 있다. 
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그림2. 송신빔 구동 실험 구성도

Fig. 2. Test block diagram for driving the transmission 

beams.

(a) 임피던스 크기

(a) Impedance magnitude

(b) 임피던스 위상

(b) Impedance phase

(c) 출력 전압

(c) Output voltage

(d) 출력 전류

(d) Output current

그림3. 송신빔(전방향 방사, 3중방향 회전방사) 구동에 

따른 임의의 채널에 대한 임피던스 및 송출 특성 

변화 예

Fig. 3. Examples of impedance and transmission 

characteristics variation for any channel by 

transmission beams (OMNI and TRDT).

그림4. 전방향 방사시 임피던스 패턴

Fig. 4. Impedance pattern by OMNI transmission beam.

그림5. 3중방향 회전방사시 임피던스 패턴(0ﾟ 방위)

Fig. 5. Impedance pattern by TRDT transmission beam

(0ﾟ). 

배열센서의 세부적인 임피던스 특성 변화를 분석

하기 위하여 그림 2와 같이 소나돔이 포함된 배열센

서, 다채널 송신기, 고전압공급기 및 검증/계측장비

로 실험 장비를 구성하였다. 고전압공급기는 다채널 

송신기의 출력 전압이 약 445 Vrms가 되도록 270 Vdc

로 설정되었다. 64×5채널로 구성된 원통형 배열센서

에 다채널 송신기로부터 생성된 전방향 방사와 회전

방사 송신빔을 규정된 송신주파수로 구동하고, 송신

기 내부에 장착된 전압 및 전류 센서로부터 검출된 

출력 신호를 검증/계측장비로 측정하여 임피던스 

특성을 분석하였다.
특히, 회전 송신빔이 송신 펄스 주기마다 약 5.6 ° 

간격으로 회전함에 따라 송신 구간 동안 임의의 채

널에 대한 임피던스 변화와 출력 전압 및 전류 거동 

특성을 그림 3에 나타내었다. 점선으로 나타낸 전방

향 방사시의 임피던스 특성은 송신 구간 동안 크기

와 위상이 각각 약 1070 ohm, 약 -61 °로 변화가 거의 

없는 반면, 22개의 지향방위로 회전하는 송신빔 형

성을 위한 개별 송신 펄스의 임피던스는 전방향 방

사시보다 임피던스 크기가 약 31 %, 위상은 약 45 %
까지 변화함을 알 수 있다. 또한, 송신빔이 회전함에 

따라 출력 전압은 약 445 Vrms ± 8 % 이내로 유지되는 

반면, 출력 전류는 지향 방위별 임피던스 특성에 기인

하여 약 0.48 Arms ± 23 % 까지 변화함을 확인하였다.
이에 대한 세부적인 분석을 위하여 송신빔 구동에 

따른 배열센서의 전채널 임피던스 크기 및 위상 특

성 분포를 그림 4~7에 나타내었다. 그림에서 임피던

스 크기와 위상이 클수록 흰색으로, 작을수록 검은

색으로 표시하였다. 그림 4는 전방향 방사시의 임피

던스 패턴으로 전채널의 임피던스 크기는 약 ±17 %, 
위상은 약 ±19 %의 편차 특성을 나타내었다. 이러한 

편차 특성은 배열센서에 장착되는 소나돔과 배열구

조물의 음향적인 간섭에 의한 것으로 판단된다. 그
림 5는 회전 송신빔 구동시, 첫 번째 송신빔의 지향각

이 0 °(선수 방위), 나머지 송신빔이 120 ° 및 240 ° 부
근에 위치할 때의 임피던스 패턴으로 특정 방위의 

채널에서 전방향 방사시보다 임피던스 크기가 크게 
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그림6. 3중방향 회전방사시 임피던스 패턴(45ﾟ 방위)

Fig. 6. Impedance pattern by TRDT transmission beam

(45ﾟ). 

그림7. 3중방향 회전방사시 임피던스 패턴(90ﾟ 방위)

Fig. 7. Impedance pattern by TRDT transmission beam

(90ﾟ). 

감소하거나 위상이 증가하는 경향을 나타내었다. 특
히, 3개의 송신빔간 경계 영역에 해당하는 11번, 32번 

스테이브의 임피던스는 그 크기가 약 750 ohm으로 

전방향 방사보다 약 6.5 % 감소되는 특성을 보였고, 
위상은 약 -40 °로 전방향 방사시의 최대 위상보다 약 

20 % 증가되는 경향을 나타내었다. 이러한 특성은 

그림 6, 그림 7과 같이, 송신빔들이 45 °, 90 °로 회전하는 
경우에도 유사한 경향들이 발생함을 확인할 수 있다.

이러한 임피던스의 변화는 회전 송신빔의 지향 방

위가 변화할 때마다 송신빔간 경계부분에 해당되는 

채널에서 심각하게 발생하게 된다. 이 경우, 해당 채

널을 구동하는 소나 송신기는 부하의 큰 임피던스 

변화 영향을 받게 되고, 송신빔이 회전함에 따라 전

채널의 송신기에서 동일한 영향을 받게 된다. 따라

서 회전 송신빔 구동에 따라 배열센서를 구동하는 

송신기의 출력 편차는 증가되며, 송신빔간 경계 영

역에 해당되는 채널에서는 과전압, 과전류 등의 과

도 출력 특성이 발생될 수 있다. 이러한 특성은 해당 

채널을 구동하는 송신기의 송신 중단 또는 고장을 

초래할 수 있으며, 이를 물리적으로 해결하기 위해

서는 과도한 전력 용량의 송신기 설계가 요구될 수 

밖에 없다. 그러므로 급격한 부화 변화 조건에서도 

회전 송신빔을 안정적으로 구동하기 위한 소나 송신

기의 효과적인 출력 제어 기법이 필요하다.

III. 제안된 소나 송신기의 

출력 제어 기법

본 논문에서는 소나 송신기의 효과적인 출력 제어

를 위하여 회전 송신빔 구동에 따라 송신빔간 경계

영역에 해당되는 채널에서 규정값 이상의 과전류 발

생시, 규정된 시간 동안 송신기의 출력 레벨을 조절

하고, 출력 상태가 안정화되면 다시 정상적인 출력 

레벨로 복귀하도록 하는 새로운 기법을 제안하고자 

한다. 이 기법은 정상적인 구동 채널에 대해서는 출

력 레벨 감소 없이 고출력 구동을 유지하면서 과전

류 발생 채널의 출력만을 조절하게 되므로, 전체적

인 송출 전력량 감소를 최소화할 수 있는 장점이 있

다. 이러한 기법을 적용하기 위해서는 과전류 신호

에 대한 규정값 설정이 필수적이다.
부하의 임피던스 분포에 따른 송신기의 출력 특성

을 분석하고 과전류를 규정하는 차단 경계값 도출을 

위하여 II 장에서 측정된 송신빔 구동에 따른 배열센

서 임피던스와 송신기의 출력 전압, 전류 및 전력 분

포를 그림 8과 같이 극좌표 평면상에 나타내었다. 그
림 8(a)에서 전방향 방사시와 회전 송신빔 구동에 따

른 전채널에 대한 실측 임피던스를 각각 녹색과 자

주색 점으로 표시하였으며, 임피던스 최대값 및 최

소값을 경계치로 하는 각각의 임피던스 분포에 대한 

경계 영역을 전방향 방사시는 점선으로, 회전 송신

빔 구동시는 실선으로 나타내었다. 이러한 임피던스 

분포 내에서 최대 출력 구동시의 고전압인 270 Vdc가 

인가되었을 때의 송신빔 구동에 따른 출력 전압, 전
류 및 전력 특성을 그림 8(b) ~ (d)에 각각 나타내었고, 
그 크기가 클수록 붉은색으로, 작을수록 파란색으로 

표시하였다. 그 결과, 회전 송신빔 구동의 경우 전방

향 방사시보다 넓은 임피던스 편차에 기인하여 송신 

출력 특성이 더 큰 편차로 분포하였고, 특히, 그림 

8(c)와 같이 송신빔간 경계 영역을 포함하는 임피던

스 감소 영역에서 측정된 출력 전류가 약 1.05 Apeak까

지 증가하는 특성이 확인되었다. 즉, 전방향 방시시
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(a) 임피던스 분포

(a) Impedance variation

(b) 출력 전압

(b) Output voltage

(c) 출력 전류

(c) Output current

(d) 출력 전력

(d) Output power

그림8. 송신빔 구동에 따른 배열센서 임피던스 분포 및 

송신 출력 특성

Fig. 8. Impedance variation and transmission output 

characteristics of sensor array by driving the 

transmission beams.

그림9. 송신기 주요 기능 블록도

Fig. 9. Block diagram of the principal functions for the 

transmitter.

그림10. 송신기 출력단 근사화 모델

Fig. 10. An approximation model of the output part for 

the transmitter.

표 1. 송신기 출력단 모델 파라미터

Table. 1. The parameters of the output part model for 

the transmitter.

Parameter Values
 400 mH
 5.7 mH
 43.5 mH

의 최대 전류값에 비하여 약 1.4배 증가된 특성을 나

타내었다. 따라서, 본 논문에서는 실험 장비로 구성

된 송신기의 하드웨어적인 구동 능력과 안전율을 고

려하여 제안된 기법에 적용되는 전류 차단 경계값을 

0.9 Apeak로 설정하였다.
그리고 제안한 출력 제어 기능을 효과적으로 구현

하기 위한 송신기의 주요 구성을 그림 9에 나타내었

다. 그림 9의 송신기는 출력 신호에 대한 실시간 제어

가 용이하도록 디지털 변조 방식의 UPWM(Uniform 
Pulse Width Modulation)을 적용하고 다채널, 고효율 

및 고출력 운용이 가능하도록 3 level 및 Dual Slope 방
식의 단상 풀브릿지 인버터로 구성하였다. 또한, 저
역 통과 필터와 임피던스 정합회로로 구성되는 송신

기 출력단 모델은 단일 채널 배열센서를 포함하여 

그림 10과 같이 근사화할 수 있으며, 회로를 구성하

는 각 소자들은 표 1에 나타내었다.
그림 10의 모델로부터 송신기의 출력 전압()에 

대한 출력 전류()는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 




× × ×   (1)

여기서,  : PWM 변조지수(MI : Modulation Index)
 : PCM-PWM 변환 상수

 : 고전압공급기 직류 공급 전압 

   : 송신기 출력단 전달함수

  : 송신기 부하 입력 임피던스

 : 배열센서 임피던스

송신기의 출력 레벨에 대한 가변 방법으로는 식 

(1)에 나타낸 바와 같이, PWM 변조지수() 또는 송

신기 입력 전압( ×)을 가변할 수 있으나, 임의
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그림11. 송신기 출력 제어 기법 흐름도

Fig. 11. Flow chart of the output control technique for 

the transmitter.

표 2. 제어 단계 (N )별 PWM 변조지수(MI)

Table. 2. PWM Modulation Index (MI) by the control 

step (N ).

N Step MI Values

1 0.9

2 0.7

3 0.5

의 선택된 채널에서만 출력 레벨을 가변하기 위해서

는 PWM 변조지수를 조절하는 것이 효과적이다. 따
라서, 과전압 또는 과전류 발생에 따른 출력 레벨 조

절을 위하여 PWM 변조지수 제어를 제안된 기법에 

적용하였다. 그리고 PWM 변조지수가 매우 작아지

면 비선형적인 요소에 의해 출력 신호의 왜율 특성

이 저하될 수 있으므로, 실제적인 PWM 변조지수는 

0.5 ~ 0.9 범위에서 제어되도록 설정하였다. 
이러한 PWM 변조지수 제어를 위하여, 배열센서

로 전송되는 송신기의 출력 신호를 187.5 kHz 샘플링 

주파수로 실시간 검출하는 고속 A/D 변환 회로를 송

신기의 V & I 모니터링 회로에 적용하였다. 또한, 출
력 신호 레벨에 대한 차단 경계값 초과 여부를 판단

하기 위한 기준 준위 생성 및 비교 회로를 추가로 구

성하였다. 
제안된 알고리즘에 대한 세부 절차는 그림 11에 

나타내었고, 제어 단계(N)별로 동작되는 세부적인 

PWM 변조지수 값을 표 2에 나타내었다. V & I 모니

터링 회로에 의해 약 5.6 μs 단위로 검출된 출력 신호

는 설정된 차단 경계값을 초과할 경우, 디지털 방식

으로 PWM 변조지수의 순차적인 3단계(0.9 → 0.7 → 
0.5) 제어를 통해 그 출력 레벨이 감소하게 된다. PWM 
변조지수가 0.5까지 감소된 상태에서도 출력 크기가 

차단 경계값 이상으로 지속되면, 시스템 보호를 위

하여 송신 차단 회로를 통해 해당 채널에 대한 송신

이 중단되도록 구성하였다. 또한, PWM 변조지수가 

감소된 상태에서 실제 운용되는 최소 송신 펄스 길

이를 고려하여 약 5 ms 동안 출력 레벨이 차단 경계

값을 초과하지 않을 경우, PWM 변조지수는 이전 단

계로 복귀하게 된다. 그러나 복귀 과정에서 단시간 

내의 레벨 증가에 따른 과도 현상(Overshoot) 발생 방

지를 위하여, 감소된 변조지수는 스위칭 회로의 과

도 특성을 고려하여 약 0.56 ms 동안 8단계로 순차적

인 증가를 통해 정상 레벨로의 안정적인 복귀가 가

능하도록 하였다. 
이러한 제안된 기법은 과도 출력으로부터 송신기

와 배열센서를 보호하면서, 과도 특성이 발생한 채널

에 대해서만 과전류 발생을 제한하게 되므로 다채널 

운용시 송출 전력을 최대로 유지하는데 효과적이다. 

IV. 실험 및 결과 분석

제안된 송신기 출력 제어 알고리즘의 구동 특성에 

대하여 실험적인 검증을 수행하였다. 정상적인 레벨

의 송신 출력과 PWM 변조지수 가변 및 정상 출력 복

귀, 그리고 송신 중단 발생 확인이 가능하도록 전방

향 방사시 임의의 채널에 대한 차단 경계값을 0.9 
Apeak, 0.5 Apeak 및 0.47 Apeak로 각각 설정하고 그 결과

를 그림 12에 각각 나타내었다. 그림 12(a)는 송신 구

간 동안 출력 전류 레벨이 0.9 Apeak이하를 유지하므

로 정상적인 출력이 이루어질 때의 송신 파형을 나

타내었다. 그림 12(b)는 송신 출력 전류가 0.5 Apeak를 

초과하는 송신 구간에서 그림 12(d)와 같이 PWM 변
조지수의 3단계 가변 및 복귀가 반복적으로 제어된 

후 정상 레벨로 복귀됨을 나타내었다. 그림 12(c)는 

송신 출력 전류가 0.47 Apeak를 초과함에 따라 그림 

12(e)와 같이 PWM 변조지수의 3단계 감소와 1회 복
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그림12. 제안된 출력 제어 기법 검증 결과, (a) 차단 경계

값 0.9 Apeak 설정시 출력 전류, (b) 차단 경계값 

0.5 Apeak 설정시 출력 전류, (c) 차단 경계값 

0.47 Apeak 설정시 출력 전류, (d) 차단 경계값 

0.5 Apeak 설정시 PWM 변조지수, (e) 차단 경계

값 0.47 Apeak 설정시 PWM 변조지수

Fig. 12. Experiment result of the proposed output 

control technique for the transmitter. (a) 

output current on threshold 0.9 Apeak, (b) 

output current on threshold 0.5 Apeak, (c) 

output current on threshold 0.47 Apeak, (d) 

PWM MI on threshold 0.5 Apeak, (e) PWM MI 

on threshold 0.47 Apeak

그림13. 3중방향 회전방사시 제안된 출력 제어 기법 적용 

결과, (a) 제안된 기법 미적용시, 송신 출력 전류, 

(b) 제안된 기법 적용시, 송신 출력 전류, (c) 제안 

된 기법 적용시, PWM 변조지수

Fig. 13. Application result of the proposed output 

control technique for the transmitter by TRDT 

transmission beam. (a) transmission current 

by not applying proposed technique, (b) 

transmission current by applying proposed 

technique, (c) PWM MI by applying proposed 

technique

귀/감소 이후 송신 중단이 발생함을 나타내었다. 이 

결과로부터, 송신기의 출력 특성이 제안된 알고리즘 

절차대로 정상 동작됨을 확인하였다. 또한, 그림 

12(e)에서 확대하여 나타낸 부분과 같이, PWM 변조

지수는 정상 복귀시 규정된 0.56 ms 동안 8단계 증가

를 통해 안정적으로 복귀됨을 확인하였다.
검증된 제어 알고리즘을 실제 7 ms 펄스 주기로 회

전하는 송신빔에 적용하여 각 지향 방위별 출력 특

성을 살펴보았다. 과전류가 발생한 임의의 채널에 

대하여 제안한 기법 적용 전후, 22개 지향 방위별 송

신 출력 특성을 측정하여 그림 13에 각각 나타내었

다. 그림 13(a)와 같이, 제안된 알고리즘 적용 전에는 

지향 방위별 송신빔 회전에 따라 송신빔간 경계 영

역으로 할당되는 5번째 송신 구간에서 차단 경계값

(0.9 Apeak) 이상의 과전류 발생에 의해 송신이 차단됨

을 확인할 수 있다. 그러나, 그림 13(b)와 같이, 제안

된 알고리즘 적용 후에는 송신 중단 없이, 22개 회전 

지향각별로 송신이 정상적으로 수행됨을 알 수 있

다. 이는 그림 13(b)에 확대하여 표시된 송신 구간에

서 차단 경계값 이상의 전류가 발생함에 따라 그림 

13(c)와 같이 PWM 변조지수가 1회 감소(0.9 → 0.7) 
및 복귀 이후, 정상적인 송신이 수행된 것으로, 제안

된 알고리즘이 정상적으로 동작한 것을 알 수 있다. 
또한, 22개 지향 방위별 송출 특성은 송신빔간 경계 

영역에 해당되는 채널 이외에는 정상적인 출력이 유

지되어 송신 지향 방위에 대한 음압 레벨이 거의 변화

없이 일정하였다.
실험 결과를 통해, 제안된 출력 제어 기법은 과전

류가 발생한 특정 채널에 대해서만 선택적으로 작동

하므로 전체 출력 전력량 감소를 최소화할 수 있어, 
임피던스 편차가 큰 다채널 소나 시스템에서 송신기

의 출력 용량을 증가시키지 않고 안정적인 회전 송

신빔 구동이 가능함을 확인하였다.

V. 결  론

본 논문에서는 큰 임피던스 편차가 존재하는 배열

센서의 특성을 고려하여 과도 특성에서도 송신 중단 
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없이, 송신기의 허용 동작 범위 내에서 안정적인 송

신빔 형성과 최대 전력 송출이 가능하도록 소나 송

신기의 효과적인 송신 출력 제어 기법을 제안하였

다. 특히, 회전 송신빔 구동시, 원통형 배열센서의 임

피던스 특성과 이로 인한 송신기의 과도 특성을 실

험적으로 분석하였다. 
그리고 회전 송신빔 형성에 따라 발생하는 부하의 

동적 임피던스 편차에도 송신 중단 없이, 송신기로

부터 부하에 최대 전력을 전송할 수 있는 출력 제어 

기법을 제안하고 실험을 통해 검증하였다. 그 결과, 
제안된 기법의 적용은 규정된 지향 방위에서 송신 

전력의 손실 없이 안정적인 회전 송신빔 구동 특성

을 실현할 수 있어, 능동 소나 시스템에 효과적인 활

용이 가능할 것으로 판단된다.
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