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서   론

세계 각국에서는 과거 수십년에 걸쳐 단일 주파수를 사용하
는 음향탐지 시스템을 어업생물의 자원량 평가, 해양환경 및 해
저지형의 실시간 모니터링 등과 같은 수산 및 해양계측분야에 
매우 광범위하게 사용하여 왔다. 그러나, 최근에 들어서는 IT 
(information technology) 기술의 진보와 더불어 주변산업기술
의 비약적인 발전에 힘입어 이들 기술을 기반으로 하는 정보처
리 및 그 응용기술이 눈부신 발전을 거듭하고 있는 실정이다. 그 
중에서도 특히, 수산분야에서의 주목할 만한 변화는 단일 주파
수를 사용하던 기존의 어로 및 어업자원 모니터링 기법이 넓은 
주파수 대역을 사용하는 광대역 음향계측 시스템으로 급속하게 
전환되고 있는 점이다(Simmons et al., 1996; Chu and Stanton, 

1998; Simmonds and MacLennan, 2005; Stanton et al., 2010). 
이와 같이 협대역 계측기법이 광대역 계측기법으로 대체되고 
있는 배경에는 넓은 주파수 대역의 음향신호를 이용하는 chirp 
(compressed high intensity radar pulse) 소너 시스템이 실용화
되면서부터이다. 즉, 광대역 소너 시스템을 이용하면, 넓은 주파
수 스펙트럼 대역으로부터 물표의 식별과 관련된 매우 다양하
고, 정량적인 주파수 응답성분을 추출할 수 있을 뿐만 아니라, 
펄스압축기술을 활용하여 수중물표 상호간의 거리분해능까지
도 개선할 수 있기 때문이다. 또한, 낮은 출력의 chirp 소너 시
스템에서도 SNR (signal to nose ratio, 신호대 잡음비)의 개선
을 통해 매우 높은 분해능의 echogram image를 얻을 수 있다
(Lee et al., 2015; Lavery et al., 2017). 그러나, 이와 같은 chirp 
소너 시스템을 어업생물자원이나 해양환경의 계측분야에 활용
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하는데 있어서는 소너 시스템의 가용 주파수 대역에 대한 교정, 
즉, 음향변환기를 포함하는 신호처리장치 전체의 시스템 계통
에 대한 시간 및 주파수 감도특성을 정확하게 파악하여야 한다. 
실제 이와 같은 소너의 시간-주파수 감도특성을 측정하는 문제
는 매우 복잡하다. 따라서, 현재에는 음향산란특성이 이론적으
로 규명되어 있는 특수한 재질의 구(sphere)를 사용하여 소너 
시스템을 구성하는 모든 요소에 대한 시간 및 주파수 감도특성
을 종합적으로 평가하는 방법이 가장 널리 이용되고 있다. 현
재, 이와 같은 간접교정을 수행하는 데에는 주로 코발트 성분이 
약 6–10% 정도 포함된 매우 무겁고 단단한 초경구(super hard 
ball), 즉, 탄화 텅스텐 구(tungsten-carbide sphere; WC 교정구)
가 사용된다(Foote, 1984). WC 교정구를 사용하여 chirp 소너 
시스템의 음향학적 교정을 수행하는 데는 세심한 주의가 요구
된다. 특히, 이들 구의 공진산란영역에서는 매우 불안정한 null 
주파수 응답이 출현하는 문제가 발생한다. 이 때문에 chirp 소
너 시스템의 가용 주파수 대역에서 null 주파수 응답이 출현하
지 않는 특정 사이즈의 WC 교정구를 선택하여 소너 시스템의 
감도교정을 수행하여야 한다.
따라서, 본 연구에서는 자체 개발한 chirp 소너 시스템(Lee et 

al., 2015)의 교정에 사용할 WC 교정구의 음향산란특성에 관한 
데이터를 얻기 위한 목적으로, 사이즈가 서로 다른 7개의 WC 
교정구를 대상으로 100–200 kHz 주파수 대역에 대한 반사강도
의 이론적 및 실험적인 응답특성과 경면 반사파(specular wave)
에 대한 주파수 의존성 패턴을 측정하여 비교, 분석하였다.

재료 및 방법

WC 교정구의 재질 특성

실험에 사용한 교정구는 코발트 성분이 약 6% 정도 포함된 
WC 교정구이다. 본 연구에서 WC 교정구를 선택한 이유는 현
재 세계 여러 나라에서 각종 소너 시스템의 음향학적 교정에 
가장 많이 사용되고 있기 때문이다. 본 연구의 chirp 소너 시스
템의 교정에 사용한 WC 교정구의 직경은 20–60 mm 범위로
서, 직경(공칭직경)이 서로 다른 20, 22, 30, 38, 40, 51, 60 mm
의 7종류에 대한 WC 교정구(HRT Precision Steel Ball Co., 
Guangdong, China)를 주문, 제작하여 사용하였다. 이들 WC 
교정구의 음향반사강도에 대한 주파수 의존성을 수치 시뮬레이
션하는 데 필요한 밀도, 음속 등과 같은 재질특성은 제작회사로
부터 입수한 데이터와 Demer et al. (2015)이 제시한 데이터를 
바탕으로 결정하였는데, 밀도, 종방향 음속(longitudinal sound 
speed), 횡방향 음속(transverse sound speed)은 각각 14,890 
kg/m3, 6,845 m/s, 4,132 m/s이었다. 실험 당시 WC 교정구가 
현수된 실험수조의 수온은 20.2°C였고, 또한, WC 교정구의 수
치 시뮬레이션은 실험수조에 수용된 담수의 밀도와 음속을 각
각 1,025 kg/m3, 1,495 m/s로 설정하여 수행하였다(Simmonds 
and MacLennan, 2005).

Chirp 소너 시스템의 음향학적 교정

본 연구에서는 직경이 서로 다른 7개의 WC 교정구를 사용
하여 Lee et al. (2015)이 개발한 chirp 소너 시스템의 음향학적 
교정을 수행하였다. 실험장치의 구성은 Fig. 1에서와 같이 PC
에서 생성한 펄스폭 0.3 ms, 펄스반복주기 0.02 s의 chirp 펄스
신호를 임의파형발생기(Model 33120A; HP, Palo Alto, Santa 
Clara, CA, USA)에 저장해 놓고, 이 chirp 펄스신호를 호출하
여 주파수 의존적인 echo 신호를 측정하였다. 이 때, 임의파형
발생기로부터 호출된 up-chirp 펄스의 출력전압은 400 mV, 
주파수 대역은 90–280 kHz로 조정하여 전력증폭기(Model 
2713; B&K, Nærum, Denmark)에서 40 dB로 증폭하였다. 이
렇게 생성된 송신펄스신호는 정합회로에서 임피던스를 매칭
(matching)시킨 후, 송파용 광대역 음향변환기를 사용하여 수
중으로 발사하였다. Fig. 1에서 수파용 광대역 음향변환기를 
통해 측정된 WC 교정구로부터의 chirp echo 신호는 대역필터
가 내장된 전치증폭기(Model VP2000; RESON, Slangerup, 
Denmark)로부터 필터링 및 증폭한 후, 디지털 오실로스코프
(Model DS1530; EZ, Gwangju, Korea) 및 스펙트럼 분석기
(Model LSA-30; LIG Nex1, Yongin, Korea)의 USB 인터페이
스를 통해 시간 및 주파수 응답특성 등을 수록하였다.

Chirp 소너 시스템의 교정은 대형실험수조(L×B×D, 6.0× 
5.0×5.0 m)에서 2개의 동일한 광대역 음향변환기(Model 

Fig. 1. Schematic diagram of the broadband echo sounder to be 
calibrated using the WC sphere. A PC-based broadband echo 
sounder is composed of a chirp transceiver, a broadband signal 
processing module, a broadband acoustic transducer and an ad-
ditional data monitoring system. a, Diagram of time and frequency 
domains for generating the chirp pulse signal; b, Transmitting 
chirp pulse signal. WC, Tungsten carbide; chirp, Compressed high 
intensity radar pulse. 
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R203; Airmar Technology Corporation, Milford, NH, USA)
를 사용하여 2단계의 과정을 거쳐 수행되었다. 제1단계에서는 
수조 양쪽 끝단 부근에 2개의 음향변환기 방사면이 서로 마주
보도록 음축을 서로 일치시키고, 음향변환기 사이의 간격이 3.0 
m (rs )가 되도록 고정, 설치하였다. 이 때, chirp 소너 시스템에
서 생성된 전기적인 chirp 펄스신호가 음향변환기를 통해 발사
되면, TVG (time varied gain) 증폭기와 수신부의 신호처리모
듈을 거쳐 수신되는 직접파의 chirp 펄스신호를 측정하여 송·수
신 FOM (figure of merit) 응답특성, 즉, 직접파의 응답감도특
성을 측정하였다. 제2단계에서는 2개의 음향변환기를 서로 나
란히 밀착, 고정하고, 각 음향변환기의 음축이 서로 평행하도
록 조정한 후, 이들 음향변환기의 음축 중앙으로부터 약 1.5 m 
(rc ) 떨어진 지점에 WC 교정구를 현수시킨 상태에서 WC 교정
구로부터 산란된 chirp echo 신호의 시간 및 주파수 응답특성
을 측정하였다. 

WC 교정구의 형상함수 계산 및 반사강도 측정

Chirp 소너 시스템의 음향학적 교정에 사용한 WC 교정구의 
주파수 의존적인 이론 반사강도 패턴 TSc(ω)는 수식(1)에 의
해 구할 수 있다(MacLennan, 1981; MacLennan and Dunn, 
1984).

TSc(ω) = 10 log | a f2 ∞
(ω)|2 

  
……………… (1)

여기서, ω는 각주파수(ω=2πf ), a는 WC 교정구의 반경, 
f
∞

(ω)는 WC 교정구의 형상함수(form function)이다. 본 연구
에서 실험에 사용한 WC 교정구의 형상함수 f

∞
(ω)는 MacLen-

nan (1981)이 제시한 알고리즘에 따라 수치 시뮬레이션을 수
행하였다. 한편, WC 교정구의 주파수 의존적인 측정 반사강도 
패턴 TSm(ω)는 수식(2)에 의해 구할 수 있다(Chu and Stanton, 
1998).

TSm(ω) = 10 log|fbs (ω)|2   ……………… (2)

여기서, fbs(ω)는 WC 교정구에 의한 산란진폭(scattering am-
plitude)의 주파수 응답으로서, fbs(ω)는 수식(3)에 의해 구할 수 
있다.

fbs(ω)=  
Vbs

(r) (ω)
·

Vcal
(t) (ω)

·
rbs

2

…………… (3)Vcal
(r) (ω) Vbs

(t) (ω) rcal 

Fig. 1에서 chirp 소너 시스템의 교정모드(calibration mode)
에 대한 FOM 응답특성은 2개의 광대역 음향변환기의 음축이 
서로 일치하도록 거리 rcal 만큼 분리시켜 설치한 상태에서 측정
하였다. 이 때, Vcal

(t) (ω)는 송파기에 공급된 전기 chirp 펄스신호
의 주파수 응답특성, Vcal

(r) (ω)는 수파기에 수신된 직접파 chirp 
펄스신호의 주파수 응답특성이다. 한편, WC 교정구의 산란응

답특성은 Fig. 1에서와 같이 2개의 음향변환기를 나란히 인접
시켜 설치한 후, 송파기의 방사면으로부터 rbs 만큼 떨어진 음축
상의 위치에 WC 교정구를 현수시킨 상태에서 측정하였다. 이 
때, Vbs

(t) (ω)는 산란모드(backscattering mode)의 송파기에 공급
된 전기 chirp 펄스신호의 주파수 응답특성, Vbs

(r) (ω)는 산란모
드의 수파기에 수신된 chirp echo 신호의 주파수 응답특성이다. 
본 연구에서는 직경이 서로 다른 7개의 WC 교정구를 대상으로 
수치 시뮬레이션에 의한 이론 반사강도의 주파수 의존성 패턴 
TSc(ω)와 측정 반사강도의 주파수 의존성 패턴 TSm(ω)을 각각 
측정하고, 이들을 서로 비교, 분석하였다.

경면 반사파 신호의 추출과 반사강도의 추정

광대역 소너 시스템에 대한 주파수 의존적인 산란특성은 교정
구의 직경, 재질특성, chirp 펄스신호의 지속시간 등에 따라 교
정구의 전면(front interface)에서 반사하는 경면 반사파, 교정구
의 표면을 따라 진행하는 원주 산란파(circumferential wave), 
또한, 교정구 내부에서 반사되는 내부 반사파(internal wave) 등
의 성분들이 서로 간섭하는 현상 때문에 매우 불규칙하게 변동
한다. 이와 같은 산란파 성분들이 서로 상쇄 및 보강간섭을 일
으키면, 교정구의 echo 응답특성에 null 응답패턴이 출현하는 
문제가 발생한다. 특히, null 응답에 인접한 주파수 영역에서의 
echo 응답특성은 WC 직경이나 재질특성 등의 미소한 변화에
도 파형의 왜곡현상과 신호 진폭의 저하 현상이 매우 급격하게 
발생한다. 이 때문에 협대역 소너 시스템에서는 이와 같은 echo 
응답의 불안정성 문제를 회피하기 위해 소너의 동작 주파수에
서 null 패턴이 나타나지 않는 교정구의 직경을 선택하여 음향
학적 교정을 수행하게 된다. 또한, 광대역 소너 시스템의 음향
학적 교정을 수행할 때에도 WC 교정구의 주파수 의존적인 산
란패턴에 출현하는 echo 진폭의 급격한 저하현상, 즉, deep null 
응답현상의 문제를 보정할 필요가 있다. 현재, deep null 효과를 
억제시키기 위한 방법으로서, 직경과 재질특성이 서로 다른 다
수의 교정구를 연직선상에 배열하여 광대역 소너 시스템을 교
정하는 방법(Atkins et al., 2008), 또한, 교정구에서 산란되는 여
러 산란파 성분중에서 주파수에 거의 의존하지 않는 경면 반사
파에 대한 echo 응답신호를 추출하여 광대역 소너 시스템을 교
정하는 방법 등이 이용되고 있다(Stanton and Chu, 2008). 본 연
구에서는 후자에 대한 교정방법에 주목하여 경면 반사파 신호
를 추출하여 그 반사강도의 주파수 의존성 패턴을 추정하는 기
법에 대한 연구도 함께 수행하였다. 이를 위해 먼저 실험에 사
용한 7개의 WC 교정구 중에서 현재 세계적으로 18–200 kHz
의 주파수 대역에서 소너 시스템의 음향학적 교정에 가장 많이 
사용되고 있는 직경 22 mm (Nesse et al., 2009; Demer et al., 
2015)와 직경 38 mm (Demer et al., 2015)의 WC 교정구에 대
한 광대역 echo 신호의 시간-주파수 echo 응답특성을 추정하였
다(Imberger and Boashash, 1986; Shui et al., 2007; Dong and 
Cui, 2012). 그 후, 이들 시간-주파수 echo 응답신호로부터 분수
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차 푸리에 변환(fractional Fourier transform, FrFT)을 이용하
여 경면 반사파를 분리, 추출한 다음, 경면 반사파 신호에 대한 
반사강도의 주파수 의존성 패턴을 추정하여 분석, 고찰하였다
(William et al., 1987; Blaska and Sedlacek, 2001; Cowell and 
Freear, 2010; Agounad et al., 2017; Lee, 2021) 

결과 및 고찰

WC 교정구의 수치계산과 측정 반사강도의 주파수  
의존성 패턴의 비교

현재, 단일 주파수(38, 70, 120, 200 kHz)에서 동작하는 소너 
시스템의 음향학적 교정(Demer et al., 2015)에 사용되는 가장 
작은 사이즈의 교정구는 직경 20 mm의 WC 교정구이다. 이 교
정구에 대한 chirp 소너 시스템에 대한 반사강도의 주파수 의존
성 패턴은 Fig. 2와 같다. Fig. 2a는 100–200 kHz의 chirp 펄스
신호의 주파수 대역에 대한 echo 신호의 시간-주파수 응답특성
이다. 또한, Fig. 2b는 수치 시뮬레이션에 의한 WC 교정구의 이
론 반사강도의 주파수 의존성 패턴(solid line)과 측정 반사강도
의 주파수 의존성 패턴(circle)을 서로 비교, 분석한 것이다. Fig. 
2의 시간-주파수 응답특성에는 시간 응답파형과 주파수 스펙
트럼을 함께 나타내었고, 종축은 반사강도(dB)이고, 횡축은 주
파수(kHz)이다. Fig. 2에서 1.96 kHz 간격으로 산출된 WC 교
정구에 대한 측정 반사강도의 주파수 의존성 패턴을 살펴볼 때, 
171.2 kHz에서 매우 깊은 null 응답, 즉, 경면 반사파와 원주 산
란파 사이에 강한 상쇄간섭에 기인하는 공진현상이 발생하여 
반사강도가 -56.27 dB까지 급격하게 저하하였다.
한편, 시뮬레이션에 의한 반사강도의 응답패턴에서는 측정 응
답패턴과 같이 거의 같은 주파수 영역에서 매우 깊은 null 응답
이 출현하였는 데, 그 반사강도는 -65.72 dB이었다. Fig. 2에서 

100–200 kHz의 주파수 대역에 대한 수치 시뮬레이션에 의한 
평균반사강도와 측정반사강도의 평균 추정치 사이에는 약 0.5 
dB의 차이가 있었다.
일반적으로 (1)식의 교정구의 형상함수 f

∞
(ω)에 대한 null 응

답의 출현 주파수 및 진폭 응답특성은 교정구의 횡 방향 음속
에 따라 매우 민감하게 변동한다. 특히, Fig. 2에서와 같이 100–
200 kHz의 chirp 펄스신호에 대한 교정구의 echo 응답특성은 
각 주파수 성분에 대한 echo 신호의 경면 반사파와 원주 산란파 
사이에 일어나는 간섭현상에 의해 급격하게 변동한다. 이 때, 주
파수가 높을수록, 즉, 파장이 짧을수록 경면 반사파와 원주 산
란파 사이에 나타나는 보강간섭과 상쇄간섭 패턴은 파장(주파
수)과 교정구의 크기(직경), WC 재질에 따른 음속변화 등에 의
해 복잡한 패턴으로 나타난다. 만일, 보강간섭이 위상차 0°부근
의 동위상(in-phase) 상태에서 발생하는 경우에는 원주 산란파
가 긴 ringing tail로서 출현하게 되고, 위상차 180°부근의 역위
상(out of phase) 상태에서 간섭이 발생하면 형상함수의 진폭
이 급격하게 저하하는 deep null의 공진현상이 발생한다. 또한, 
송신 펄스신호의 펄스 폭이 교정구의 원주 선회경로에 상당하
는 시간 보다 짧은 경우에는 경면 반사파와 원주 산란파의 분
리, 식별이 가능하지만, 대부분의 소너 시스템에서 사용하는 송
신 펄스신호의 펄스 폭은 교정구의 원주 선회시간보다 길기 때
문에 원주 산란파는 경면 반사파의 후방에서 연속적으로 간섭
현상을 일으키며 수신된다. Fig. 2에서 101.5 kHz와 168.5 kHz 
부근에서는 경면 반사파 신호의 후방에서 일정한 시간만큼 지
연되어 순차적으로 도래하는 원주 산란파 신호와 다중 내부파 
신호(multiple internal wave)가 서로 동위상의 보강간섭현상을 
일으켜 긴 꼬리모양으로 echo 성분이 매우 길게 출현하였다. 반
면, 171.2 kHz 부근의 주파수에서는 경면 반사파 신호에 뒤이
어 일정한 시간만큼 지연되어 도래하는 원주 산란파 신호와 다

Fig. 2. Calibration results of the broadband echo sounder system for the frequency range of 100–200 kHz with a 20 mm WC sphere. The 
time-frequency response characteristic (a), and the measured and simulated target strength data (b) were indicated. WC, tungsten carbide.
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중 내부파 신호가 서로 역위상의 상쇄간섭현상을 일으켜 echo 
응답신호가 급격하게 소멸되어 deep null 진폭 패턴을 나타내
었다. 또한, 약 169 kHz와 179 kHz 사이의 deep null 현상이 
출현하는 주파수 범위 이외의 영역에서는 경면 반사파 신호에 
뒤이어 연속적으로 도래하는 원주 산란파 신호와 다중 내부파 
신호가 서로 랜덤 위상(random phase)의 간섭현상(incoherent 
interference)을 일으켜 이들 주파수 영역에서는 교정구의 공진
현상이 거의 출현하지 않았고, 주로 경면 반사파가 우세하게 나
타나는 echo 응답특성을 나타내었다. 즉, WC 교정구를 사용하
여 광대역 소너 시스템의 음향학적 교정을 수행하는 데 있어서
는 교정구의 공진현상에 거의 영향을 받지 않는 경면 반사파에 
대한 echo 응답특성을 이용하여야만, 소너 시스템의 정확한 교

정을 수행할 수 있음을 알 수 있었다. 이 때문에 사용 주파수 대
역에 있어서 공진산란의 영향을 받지 않는 상태로서 송신과 수
신 모드에 대한 합성 FOM 감도를 추정하기 위해서는 경면 반
사파의 분리를 위한 신호처리, 또는, 공진산란에 기인하는 echo 
응답성분을 제거하기 위한 신호처리가 수행되어야 한다.
한편, 직경 30 mm, 40 mm, 51 mm 및 60 mm의 WC 교정구
에 대한 echo 신호의 반사 주파수 의존성 패턴은 각각 Fig. 3, 
Fig. 4, Fig. 5 및 Fig. 6과 같다. Fig. 3–Fig. 6에서 a는 100–200 
kHz의 주파수 대역에 대한 echo 신호의 시간-주파수 응답특성
이다. 또한, b는 이론 반사강도의 주파수 의존성 패턴(solid line)
과 측정 반사강도의 주파수 의존성 패턴(circle)을 서로 비교, 분
석한 결과이다. 이들 그림의 시간-주파수 응답특성에는 시간 응

Fig. 3. Calibration results of the broadband echo sounder system for the frequency range of 100–200 kHz with a 30 mm WC sphere. The 
time-frequency response characteristic (a), and the measured and simulated target strength data (b) were indicated. WC, tungsten carbide.  

Fig. 4. Calibration results of the broadband echo sounder system for the frequency range of 100–200 kHz with a 40 mm WC sphere. The 
time-frequency response characteristic (a), and the measured and simulated target strength data (b) were indicated. WC, tungsten carbide.
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답파형과 주파수 스펙트럼을 함께 나타내었고, 또한, 반사강도 
패턴의 종축은 반사강도(dB)이고, 횡축은 주파수(kHz)이다. 먼
저, 직경 30 mm, 40 mm, 51 mm 및 60 mm의 WC 교정구에 대
한 측정 반사강도의 주파수 의존성 패턴을 살펴볼 때, 직경 30 
mm의 경우에는 112.33 kHz와 169.20 kHz에서 deep null 응답
현상이 출현하였고, 이들 공진영역에 대한 측정반사강도는 각
각 -50.67 dB과 -50.75 dB이었다. 또한, 직경 40 mm의 경우에
는 128.02 kHz, 163.31 kHz, 198.61 kHz에서 deep null 응답현
상이 출현하였고, 이들 공진영역에 대한 측정반사강도는 각각 
-48.61 dB, -50.42 dB, -54.03 dB이었다.

 한편, 직경 51 mm의 경우에는 각각 100.57 kHz, 128.02 
kHz, 155.47 kHz, 182.92 kHz에서 deep null 응답현상이 출

현하였고, 이들 공진영역에 대한 측정반사강도는 각각 -43.95 
dB, -46.02 dB, -41.40 dB, -54.79 dB이었다. 본 연구에서 사용
한 가장 큰 사이즈의 WC 교정구인 직경 60 mm의 경우에는 각
각 108.41 kHz, 129.98 kHz, 155.47 kHz, 175.08 kHz, 192.73 
kHz에서 deep null 응답현상이 출현하였고, 이들 공진영역에 
대한 측정반사강도는 각각 -44.49 dB, -50.20 dB, -39.83 dB, 
-42.27 dB, -46.02 dB이었다. 즉, WC 교정구의 직경이 클수
록 100–200 kHz의 주파수 대역에서 deep null 현상이 발생하
는 공진 횟수 및 그 주파수 영역이 증가하기 때문에 이들 공진
산란현상을 고려하여 chirp 소너 시스템의 음향학적 교정에 사
용할 최적의 WC 교정구를 선택하는 것이 매우 중요하다. 특히, 
단일 주파수를 사용하는 소너 시스템에서는 사용 주파수 영역

Fig. 6. Calibration results of the broadband echo sounder system for the frequency range of 100–200 kHz with a 60 mm WC sphere. The 
time-frequency response characteristic (a), and the measured and simulated target strength data (b) were indicated. WC, tungsten carbide.

Fig. 5. Calibration results of the broadband echo sounder system for the frequency range of 100–200 kHz with a 51 mm WC sphere. The 
time-frequency response characteristic (a), and the measured and simulated target strength data (b) were indicated. WC, tungsten carbide.
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에서 평탄한 반사강도 패턴을 갖는 WC 교정구를 선택할 필요
가 있다. 또한, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 및 Fig. 6에 나타낸 직경 30 
mm, 40 mm, 51 mm 및 60 mm의 WC 교정구에 대한 100–200 
kHz의 주파수 대역에서의 수치 시뮬레이션에 의한 평균반사강
도와 측정반사강도의 평균 추정치 사이의 차는 각각 0.27 dB, 
0.35 dB, 1.04 dB, 1.34 dB이었다. 즉, WC 교정구의 사이즈가 
증가함에 따라 수치계산과 측정 반사강도 사이의 차가 증가하
는 경향을 나타내었다.
한편, 직경 30 mm, 40 mm, 51 mm 및 60 mm의 WC 교정구
에 대한 이론 반사강도의 deep null 현상에 대한 응답 주파수는 
측정 반사강도의 deep null 응답 주파수와 거의 유사한 경향을 
나타내었다. chirp 펄스 신호가 각각 직경 30 mm, 40 mm, 51 
mm 및 60 mm의 WC 교정구에서 산란될 때, 경면 반사파, 원
주 산란파 및 내부 반사파 성분들이 서로 보강간섭을 일으키는 
주파수 영역에서는 공통적으로 원주 산란파와 내부 반사파 신
호가 경면 반사파보다 지연되어 수신되는 time delay의 대소에 
따라 긴 꼬리 모양의 부가적인 echo 신호가 매우 불규칙하게 관
찰되었다. 또한, 이들 echo 성분들이 서로 상쇄간섭을 일으키
는 주파수 영역에서는 echo 신호의 진폭이 급격하게 저하하는 
deep null 현상이 공통적으로 출현하였다.

WC 교정구의 경면 반사파에 대한 반사강도의 주파수 
의존성 추정

현재, 38–120 kHz의 주파수 대역에서 운용되는 소너 시스템
의 음향학적 교정에 많이 사용되고 있는 직경 22 mm (Demer 
et al., 2015)의 WC 교정구에 대한 반사 주파수 의존성 패턴
은 Fig. 7 및 Fig. 8과 같다. Fig. 7은 교정구로부터 산란되는 경
면 반사파, 원주 산란파 및 내부 반사파 성분 등이 모두 포함된 
echo 성분에 대한 반사강도 응답특성이고, Fig. 8은 이들 echo 

응답성분 중에서 FrFT (fractional fourier transform) 기법에 의
해 경면 반사파 성분만을 추출하여 유도한 반사강도 응답특성
이다. Fig. 7과 Fig. 8의 좌측은 100–200 kHz의 chirp 펄스신호
의 주파수 대역에 대한 echo 신호의 시간-주파수 응답특성으로
서 시간 응답파형과 주파수 스펙트럼을 함께 나타내었다. 한편, 
Fig. 7과 Fig. 8의 우측은 수치 시뮬레이션에 의한 WC 교정구
의 이론 반사강도(solid line)와 측정 반사강도의 주파수 의존
성 패턴(circle)을 서로 비교, 분석한 것으로서, 종축은 반사강도
(dB)이고, 횡축은 주파수(kHz)이다.

Fig. 7에서 직경 22 mm의 WC 교정구에 대한 측정 반사강도
의 주파수 의존성 패턴에서는 153.5 kHz에서 매우 깊은 null 응
답, 즉, 경면 반사파, 원주 산란파 및 내부파 성분 사이에 강한 
상쇄간섭이 발생하여 반사강도가 -54.84 dB까지 급격하게 저
하하였다. 그러나, 공진산란이 발생하는 153.5 kHz로부터 완
전히 벗어난 주파수 영역에서는 echo 생성에 기여하는 응답성
분들이 random 위상으로 간섭하기 때문에 원주 산란파와 내부 
반사파 성분이 서로 상쇄간섭을 일으켜 거의 소멸됨으로써 경
면 반사파만이 echo 응답성분으로 남는 현상을 나타내었다. 이 
경우에 대한 echo 파형은 입사파 파형과 거의 유사한 형상을 나
타내었다. Fig. 7의 시간-주파수 패턴에서 알 수 있는 바와 같이 
공진 주파수 영역에서는 echo 생성에 기여하는 응답성분들이 
동위상, 또는, 역위상으로 간섭하는 현상이 관찰되었다. 즉, 원
주 산란파와 내부 반사파의 합성신호가 다시 경면 반사파와 간
섭을 일으킴으로써 경면 반사파 신호의 echo 진폭 및 형상패턴
에 큰 변화가 나타났다. 이 때문에 echo 응답신호의 진폭이 급
격하게 감소하는 deep null 현상, 또한, 경면 반사파 신호의 후
방으로 매우 긴 꼬리 모양(ringing tail)의 echo 응답성분이 연
이어 출현하는 응답신호가 동시에 관찰되었다. 또한, Fig. 7에
서 100–200 kHz의 주파수 대역에 대한 수치 시뮬레이션에 의

Fig. 7. Calibration results of the broadband echo sounder system for the frequency range of 100–200 kHz with a 22 mm WC sphere. The 
time-frequency response characteristic (a), and the measured and simulated target strength data (b) were indicated. WC, tungsten carbide.
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한 평균반사강도와 측정반사강도의 평균 추정치 사이에는 약 
0.15 dB의 차이가 있었다. 이 결과는 본 연구에 사용한 7개의 
WC 교정구 가운데 수치계산 결과와 측정반사강도의 차이가 
가장 작은 값이다.
본 연구에서는 이들 원주 산란파와 내부 반사파 성분이 교정
구의 전면으로부터 산란되는 경면 반사파보다 항상 후방영역에 
출현하는 점에 주목하여 이들 신호성분을 시간-주파수 영역에
서 FrFT 기법을 이용하여 Fig. 8a에서와 같이 제거함으로써 경
면 반사파 신호만을 추출하여 반사강도의 주파수 의존성 패턴
을 분석하였는데, 그 결과는 Fig. 8b와 같다. Fig. 8에서 직경 22 
mm의 WC 교정구에 대한 경면 반사파 신호만을 대상으로 추

정한 측정 반사강도의 주파수 의존성 패턴을 살펴볼 때, 153.5 
kHz에서 반사강도가 -49.6 dB까지 상향 이동하는 현상이 나타
났다. 이 결과를 Fig. 7과 비교해 보면, 공진 산란에 의해 초래
되었던 deep null 현상과 이로 인한 진폭 저하현상이 완전히 보
정되었음을 알 수 있었다. 이로써 본 연구에서 목적한 100–200 
kHz의 주파수 대역에서 매우 완만한 반사강도의 주파수 의존
성 패턴이 도출되었다. 이 결과로부터 100–200 kHz의 주파수 
대역을 사용하는 chirp 소너 시스템에 대한 음향학적 교정에 직
경 22 mm의 WC 교정구가 효율적으로 사용될 수 있음을 알 
수 있었다. 한편, 18–200 kHz의 주파수 대역에 대한 소너 시스
템의 음향학적 교정에 가장 많이 사용되고 있는 직경 38 mm 

Fig. 9. Calibration results of the broadband echo sounder system for the frequency range of 100–200 kHz with a 38 mm WC sphere. The 
time-frequency response characteristic (a), and the measured and simulated target strength data (b) were indicated. WC, tungsten carbide.

Fig. 8. Comparison of the simulated data (solid line) with the specular target strength values (white circle) for the frequency range of 
100–200 kHz (b) estimated by extracting the specular wave from the front interface of a 22 mm WC sphere using the FrFT. Time-frequency 
response characteristic (a) was indicated. WC, tungsten carbide; FrFT, fractional Fourier transform.
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(Demer et al., 2015)의 WC 교정구에 대한 반사 주파수 의존성 
패턴은 Fig. 9 및 Fig. 10과 같다. Fig. 9는 교정구로부터 산란되
는 경면 반사파, 원주 산란파 및 내부 반사파 등의 합성 echo 성
분에 대한 반사강도 응답특성이다. 한편, Fig. 10은 이들 echo 
응답성분 중에서 FrFT 기법에 의해 경면 반사파 성분만을 추출
하여 유도한 반사강도 응답특성이다.

Fig. 9a과 Fig. 10a는 100–200 kHz의 chirp 펄스신호의 주파
수 대역에 대한 echo 신호의 시간-주파수 응답특성으로서, 시간 
응답파형과 주파수 스펙트럼을 함께 나타내었다. 또한, Fig. 9b
와 Fig. 10b는 수치 시뮬레이션에 의한 WC 교정구의 이론 반사
강도(solid line)와 측정 반사강도의 주파수 의존성 패턴(circle)
을 서로 비교, 분석한 것으로서, 종축은 반사강도(dB)이고, 횡
축은 주파수(kHz)이다.
먼저, Fig. 9a에 나타낸 echo 응답신호의 시간-주파수 패턴을 
살펴보면, 공진 산란이 나타나는 134.0 kHz와 171.5 kHz 부근
의 주파수 대역에서는 echo 생성에 기여하는 원주 산란파와 내
부 반사파의 간섭성분이 경면 반사파 신호와 다시 반복적으로 
간섭을 일으킴으로써, echo 응답신호의 진폭이 급격하게 감소
하는 deep null 현상을 나타내었다. 또한, 그 이외의 주파수 대역
에서도 경면 반사파 신호의 후방으로 매우 긴 꼬리 모양의 echo 
응답성분이 연이어 출현하였다. 또한, Fig. 9b에 나타낸 WC 교
정구의 이론 반사강도에 대한 주파수 의존성 패턴에 있어서는 
134.0 kHz와 171.5 kHz에서 강한 공진산란현상이 출현하였다. 
이들 공진영역에 대한 반사강도는 각각 -57.89 dB과 -51.68 dB
로서 강한 deep null 응답특성이 관찰되었다. 한편, 측정 반사
강도 패턴에서는 deep null 현상이 각각 131.94 kHz와 171.16 
kHz에서 출현하였고, 그 반사강도는 -48.27 dB과 -47.79 dB로
서, 수치계산의 결과와 비교할 때, 주파수와 반사강도 레벨 모

두 약간의 차이를 나타내었다. 또한, Fig. 9에서 100–200 kHz
의 주파수 대역에 대한 수치 시뮬레이션에 의한 평균반사강도
와 측정반사강도의 평균 추정치 사이에는 약 0.34 dB의 차이
가 있었다.
한편, Fig. 10a에 나타낸 시간-주파수 응답패턴은 FrFT 기법
을 이용하여 Fig. 9a에 나타낸 원주 산란파와 내부 반사파 성분
이 포함된 시간-주파수 응답패턴으로부터 이들 두 echo 응답성
분을 제거한 후, 교정구의 경면 반사파 신호성분만을 추출하여 
얻은 시간-주파수 응답패턴이다. 또한, Fig. 10b는 Fig. 10a에 
대한 경면 반사파 신호 성분만을 대상으로 추출한 반사강도의 
주파수 의존성 패턴을 나타낸 결과이다. Fig. 10의 직경 38 mm
의 WC 교정구에 대한 경면 반사파 신호에 대한 측정반사강도
의 주파수 의존성 패턴을 살펴볼 때, deep null 현상이 출현하였
던 131.94 kHz와 171.16 kHz에서의 반사강도가 각각 -44.81 
dB, -43.70 dB까지 상향 이동하는 현상을 나타내었다. 이 결
과를 Fig. 9와 비교해 보면, 공진 산란에 의해 초래되었던 deep 
null 현상과 이로 인한 진폭 저하현상이 완전히 보정되었음을 
알 수 있었다. 이로써 본 연구에서 목적하는 직경 38 mm WC 교
정구의 100–200 kHz의 주파수 대역에 대한 주파수 의존성 패
턴이 매우 완만하게 보정되었음을 알 수 있다. 따라서, 직경 38 
mm의 WC 교정구의 경면반사파 성분에 대한 반사강도의 주파
수 의존성 패턴을 이용하여 chirp 소너 시스템에 대한 음향학적 
교정을 수행하면, 어업생물의 현존 자원량을 추정할 때, 그 추정 
결과에 대한 신뢰도가 더욱 향상될 것으로 판단된다.
현재, 어로 현장에서 소너 시스템을 사용하여 어족생물의 현
존 자원량, 체장 조성, 어종의 식별 등과 같은 정보를 정량적으
로 얻기 위해서는 사용하는 소너 시스템에 대한 음향학적 교정
이 선행되어야 한다. 이 때, 가장 중요한 사항은 소너 시스템의 

Fig. 10. Comparison of the simulated data (solid line) with the specular target strength values (white circle) for the frequency range of 100–
200 kHz (b) estimated by extracting the specular wave from the front interface of a 38 mm WC sphere using the FrFT. The time-frequency 
response characteristic (a) was indicated. WC, tungsten carbide; FrFT, fractional Fourier transform.
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동작 주파수가 교정구의 공진 주파수 영역으로부터 완전히 벗
어난 평탄 주파수 영역에 위치하도록 최적의 물리특성을 갖는 
교정구를 선택하는 문제이다. 일반적으로 단일 주파수에서 동
작하는 소너 시스템에서는 현재까지도 이 점에 주목하여 WC 
교정구를 사용한 음향학적 교정이 수행되고 있다. 그러나, 최
근 어로현장에 보급되기 시작한 광대역 소너 시스템에 있어서
는 그 사용 주파수 대역이 수 십 kHz에 이르기 때문에 어떤 WC 
교정구를 이용하더라도 chirp 소너 시스템의 사용 주파수 대역
에서 평탄 echo 응답특성을 얻을 수 없는 문제가 발생한다. 본 
연구에서는 FrFT 기법을 이용하여 교정구의 공진산란에 기인
하는 영향을 받지 않는 경면 반사파를 추출하여 광대역 소너 시
스템의 음향학적 교정을 수행하는 기법을 제시하였다. 이 교정
기법은 현재 세계적으로 널리 보급되고 있는 chirp 소너 시스템
의 음향학적 교정을 정량적으로 수행하는데 있어 크게 기여할 
것으로 판단된다.
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