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서   론

우리나라 주변수역에서 조업하는 대부분의 연근해 어선에 탑
재되어 있는 어군탐지기는 하나의 음향변환기를 사용하여 음
향펄스신호를 송·수신하는 single beam 어군탐지기이다. 이들 
어군탐지기를 통해서 파악할 수 있는 어로정보는 주로 어군의 
소재심도와 군집패턴, 해저 장애물의 존재여부 및 어군의 상대
적인 분포밀도 등이다. 따라서, 어로현장에서 single beam 어군
탐지기를 사용하여 어족생물의 체장분포를 실시간으로 탐지하
여 어느 체장 이상의 어류만을 선택적으로 어획하는 것은 불가
능하다. 현재, 세계 각 국에서는 어족생물의 체장 조성을 어로
현장에서 직접 측정하기 위한 목적으로 split beam 어군탐지기
가 널리 사용되고 있다. 이들 split beam 어군탐지기에서는 다
수의 초음파 진동소자를 4개의 블록으로 나누어 배열한 음향

변환기를 사용한다(Lee and Shin, 2001; Lee, 2011; Lee and 
Lee, 2011). 즉, 송신시에는 4개의 모든 진동자 블록을 동시에 
구동하여 측엽(side lobe) 레벨이 억제된 음향펄스신호를 해중
으로 발사한다. 반면, 수신시에는 4개의 진동자 블록을 서로 독
립적으로 사용하여 어족생물로부터 산란된 echo 신호를 각각 
수신한다. 이와 같은 split beam 신호처리기술을 이용하면, 음
향 빔 내부에 분포하는 어족생물로부터 산란되는 echo 신호의 
음축에 대한 방향각(target angle), 즉, 도래방향(direction of ar-
rival, DOA)을 추정할 수 있다(Levanon, 1988; Burdic, 1991; 
Mahafza, 1998). 따라서, 이들 echo 신호의 도래방향에 대한 정
보를 이용하여 지향성 보정을 수행하면, 어족생물의 반사강도
를 측정할 수 있고, 또한, 반사강도의 체장 의존성 패턴으로부
터 어군에 대한 체장조성을 추정할 수 있다. 본 연구에서는 이
와 같은 split beam 신호처리기술을 우리나라 연근해 어선에 널
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리 탑재되어 있는 50 kHz의 single beam 어군탐지기에 접목시
켜 선택적 어업을 실현하는데 필요한 어족생물의 체장분포를 
추정하기 위한 어군탐지시스템을 실험적으로 구축하였다. 여
기서는 FPGA (field-programmable gate array) 모듈(Digilent, 
2011; Lee, 2018)을 사용하여 split beam echo 데이터 수록 및 
처리 시스템을 설계, 개발하고, 이 시스템의 성능특성을 실험적
으로 평가, 분석한 결과에 대하여 보고한다.

재료 및 방법

Split beam 데이터 수록 및 처리 시스템의 설계

본 연구에서 설계, 개발한 split beam 데이터 수록 및 처리 시
스템의 작동 계통도는 Fig. 1과 같다. 본 연구에서는 FPGA 모
듈(Digilent, 2011)을 사용하여 split beam 데이터 수록 및 처
리 시스템을 설계, 개발하였는데, 여기에 사용한 FPGA 모듈
은 Nexys 2 board (Spartan-3E FPGA 1200K; Xilinx, San 
Jose, CA, USA)이다(Lee, 2018). 이 Nexys 2 board에는 VGA 
(video graphics array), RS232, USB2, PS2, LED, 고속확장 
커넥터, PMOD (peripheral module) 커넥터, 5V 전원 및 신호
발생기(clock generator) 등이 탑재되어 있다. Fig. 1에 나타낸 
split beam 데이터 수록 및 처리 시스템의 작동은 종래의 single 
beam 어군탐지기로부터 trigger 동기신호가 FPGA 모듈에 입
력되어 전기적인 초음파 펄스신호가 정합회로(matching net-
work)를 통해 split beam 음향변환기에 공급되면서부터 개시
된다. 이 때, FPGA 모듈에서는 외부의 single beam 어군탐지
기로부터 공급받은 trigger 신호를 기준으로 TVG (time varied 
gain) 증폭기의 구동을 위한 제어신호를 출력시킨다. 이 제어
신호가 4개의 6핀(pin) PMOD I/O 인터페이스를 통해 4채널
의 전치증폭기 모듈에 입력되면, split beam 음향변환기의 UL 
(upper left), UR (upper right), DL (down left) 및 DR (down 
right) 진동자 블록으로부터 수신되는 echo 신호의 TVG 증폭 
및 양자화가 개시된다. 어군에 대한 echo 신호의 수록과 해석
은 음향 빔 내에 존재하는 어류로부터 산란된 echo 신호가 split 
beam 음향변환기의 4개의 분할된 진동자 그룹에 각각 수신되
면서부터 FPGA 모듈과 접속된 노트북 PC (Dell inspiron, Dell, 
Round Rock, TX, USA) 상에서 이루어진다. 이를 위해 split 
beam processor의 소프트웨어 모듈에서는 4채널의 echo 신호
에 대한 대역 필터링, 전치증폭, TVG 증폭 및 A/D 변환기의 구
동에 의한 양자화 데이터의 입력 및 표시, 어류의 위치각 검출 
등의 연산처리 등을 실시간으로 수행한다. 본 연구에서 사용한 
A/D 변환기는 12 bit의 ADC7476 (SOT-23-6 package; Texas 
Instruments, Dallas, TX, USA)으로서 최대 샘플링 주파수는 
1 MHz이지만, Fig. 1의 split beam 데이터 수록 및 처리 시스
템에서는 샘플링 주파수를 200 kHz로 설정하였다. Fig. 1에 나
타낸 정합회로는 일반 어선에 탑재된 single beam 어군탐지기
의 전기출력 임피던스와 본 연구에서 실험적으로 설계, 제작한 

Fig. 1. Schematic diagram of the split-beam data acquisition 
and processing system for measuring and analyzing the acoustic 
echoes from fish targets. The system consists of a FPGA, four 
receiver modules composed of four channel TVG amplifiers and 
A/D converter modules, an external transmitter module with a 
matching network, and a self-made split-beam transducer. The 
software modules for accomplishing the input/output control and 
signal processing were created specifically for this application. 
The communication with FPGA hardware is managed by a USB-
based protocol and associated USB interface. BPF, bandpass filter; 
ADC, analog-to-digital converter; DAC, digital-to-analog convert-
er; FPGA, field-programmable gate array; TVG, time varied gain.

Table 1. Specifications of hardware modules consisting of the split-
beam data acquisition and processing system developed in this 
study

Hardware modules Specification

FPGA

Xilinx Spartan-3E FPGA 1200K gate
Four 12-pin Pmod interface
VGA, PS/2, USB2 and serial ports
Hirose FX2 connector
16 MB PSDRAM &16 MB strataflash ROM
50 MHz oscillator

Transmitting 
module

Output pulse signal 50 kHz
Output power 100 W
Pulse duration 0.5-1.0 ms (variable)

Receiving 
module

4 channels
TVG gain 96.8 dB (0.48 dB step) 
ADC 12 bits 1 MHz sampling
Pre-amp gain 24 dB
Bandpass filter 30-70 kHz 
DAC 16 bits 5V output

Split beam 
transducer Self-made split-beam transducer (50 kHz)

Note book PC Dell inspiron (2.53 GHz, windows 7, core i5)
FPGA, field-programmable gate array; VGA, video graphics ar-
ray; PS/2, personal system/2; TVG, time varied gain; ADC, ana-
log-to-digital converter; DAC, digital-to-analog converter.



이대재800

split beam 음향변환기의 전기입력 임피던스를 서로 정합시키
기 위한 모듈이다.  

Split beam 음향변환기의 설계 및 제작

본 연구에서는 Fig. 1의 split beam 데이터 수록 및 처리 시스
템에서 사용하기 위한 split beam 음향변환기를 실험적으로 직
접 설계, 제작하였다. Split beam 음향변환기의 진동소자에 대
한 배열 모식도와 최적의 지향성 패턴을 도출하기 위해 설계
한 진폭가중회로(amplitude weighting transformer)의 모식도
는 Fig. 2와 같다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 split beam 음향
변환기는 서로 전기적으로 분리된 4개의 진동자 블록, 즉, UL, 
UR, DL 및 DR 블록으로 구성되는데, 여기서는 그 중에서 UL 
블록에 대한 진동자 배열패턴만을 나타내었다. UL 진동자 블
록은 9개의 진동소자로서 구성되는데, 각 진동소자에는 single 
beam 어군탐지기로부터 전송되는 전기펄스신호를 정합회로에
서 동조(tunning)시킨 후, 진폭가중치를 a에서 f까지 6개의 단
계로 차등화하여 공급하였다. 즉, split beam 음향변환기의 4개
의 진동자 블록(quadrant)에 각각 1개씩 내장되어 있는 가중회
로를 이용하여 제1의 측엽(side lobe) 레벨이 -20 dB 이하가 되
도록 조절하였다. 
이 때, Fig. 2에서 4개의 진동자 블록을 서로 전기적으로 결
합시킨 split beam 음향변환기의 중심부근에 위치하는 9번 진
동소자에는 가장 높은 레벨의 진폭 가중치(레벨 a)를, UL 블록
의 중앙에 위치한 5번 진동소자에는 중간레벨의 진폭 가중치(
레벨 c)를, 또한, 가장 바깥쪽에 위치하는 1번 진동소자에는 가
장 낮은 레벨의 진폭 가중치(레벨 f)를 공급하였다. 같은 방법으
로 UR, DL 및 DR 블록에 대해서도 같은 진폭가중치를 부여한 
후, 이들 4개 블록을 동시에 병렬 구동하여 송신 빔 패턴을 생성
하였다. 한편, split beam 내에 존재하는 어류로부터 산란되는 

echo 신호는 4개의 진동자 블록을 독립적으로 사용하여 수신
하고, 이것을 각각 split beam processor의 UL, UR, DL 및 DR 
진동자 블록에 대한 수신모듈에 입력하였다. 본 연구에서 사용
한 가중 transformer는 P36/22 pot core (H5A; Tokin, Shiroishi, 
Japan)로서, 그 외경과 높이는 각각 36 mm와 22 mm이다.

어류 echo 신호의 전기적 위상각 및 방향각 추정 

Fig. 1에 나타낸 split beam 데이터 수록 및 해석 시스템에서 
어류 echo 신호의 전기적 위상각 및 방향각을 추정하는데 이
용한 알고리즘의 모식도는 Fig. 3과 같다. Fig. 3a와 Fig. 3b는 
split beam 음향변환기의 중심, UL+UR 및 DL+DR 진동자 그
룹에 각각 도래하는 echo 신호, 또한, 이들 신호 상호간의 도래 
시간차를 나타낸 모식도이다. Fig. 3b에서 UL+UR과 DL+DR 
진동자 그룹 사이의 음향중심간격을 d, echo 신호의 도래 시간
차를 Δt, 수중음속을 c, 사용파장을 λ, 이들 2개의 진동자 그룹
에 수신되는 echo 신호를 각각 S1(t), S2(t), 두 신호 사이의 전기
적인 위상각을 ∆φ라 하면, 그 거리차 Δr은 (1)식에 의해 구할 
수 있다.

∆r =c·∆t=d sin θ =  λ ∆φ……………… (1)2π

s1 (t ) =A1  e j(ω(t- ∆t
2 ))……………………(2)

Fig. 2. Block diagrams showing the electrical connection of trans-
mitting and receiving terminals with a weighting transformer and 
nine transducer elements consisting of the UL quadrant of a split-
beam transducer. The output for four quadrants of the split-beam 
transducer provides information on the fish orientation. UL, upper 
left; UR, upper right; DL, down left; DR, down right. Fig. 3. Conceptual diagram for estimating the target angle by the 

phase comparison monopulse technique in the split-beam echo 
sounder. (a) Time delay of echo signals due to target angle for two 
quadrants (UL+UR, DL+DR), (b) Relationship among time differ-
ence, electrical phase difference and target angle for two quadrants 
(UL+UR, DL+DR), (c) Data processing model for target angle 
measurement. LPF, lowpass filter; UL, upper left; UR, upper right; 
DL, down left; DR, down right.
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s2 (t )=A2  e j(ω(t+ ∆t
2 ))……………………(3)

s∑ (t )=s1 (t )+s2 (t )=A e jωt (2 cos(  ∆φ ))……… (4)2

s∆ (t )=s1 (t )-s2 (t )=A e jωt (-2j sin(  ∆φ ))……… (5)2

이들 (2)식-(5)식에서 ω는 각주파수(ω=2πf ; f , 주파수), j는 
복소수, t는 시간이다. 
본 연구에서는 Fig. 3c에 나타낸 위상비교 모노펄스기법

(phase comparison monopulse technique)을 이용하여 어류
의 위치각을 측정하는 이론적인 모델을 구축하였다(Levanon, 
1988; Burdic, 1991; Mahafza, 1998). 즉, 위상비교 모노펄스기
법은 split beam 음향변환기의 선수미 방향과 좌우 정횡 방향으
로 각각 양분되어 있는 2개의 진동자 그룹(UL+UR과 DL+DR 
그룹, UL+DL과 UR+DR 그룹)에 수신되는 어류 echo 신호의 
진폭은 서로 같고, 위상이 서로 다른 경우에 적용할 수 있는 효
과적인 기법이다(Mahafza, 1998). 그러나, 만일 각 진동자 그룹
에 수신되는 어류 echo 신호의 진폭이 서로 다르고, 위상이 서로 
같은 상황이라면 진폭비교 모노펄스기법(amplitude compari-
son monopulse technique)을 이용하여야 한다(Burdic, 1991; 
Mahafza, 1998). 본 연구에서는 split beam 어군탐지기의 좌우 
정횡 방향과 선수미 방향에 대한 한 쌍의 진동자 그룹에 수신되
는 어류 echo 신호의 진폭이 서로 같다(A1=A2=A)는 가정하에
서 위상비교 모노펄스기법을 바탕으로 선수미 및 정횡 방향에 
대한 어류의 위치각(θ ) 추정에 필요한 echo 신호의 전기적인 위
상각 ∆φ를 (6)식에 의해 추정하였다.

F=  
s
Δ

(t )
=tan(∆φ)………………… (6)s∑ (t ) 2

Fig. 3c에서 s∑ (t )과 s
Δ

(t )은 각각 UL+DL과 UR+DR 진동자 
그룹에 각각 수신되는 echo 신호의 합[S1(t )+S2(t)]과 차[S1(t )-
S2(t )]의 신호를 나타낸 것이다. 따라서, split beam 내에 위치하
는 어류의 음축에 대한 방향각 θ는 (1)식-(6)식에 나타낸 파라미
터를 이용하여 (7)식으로부터 의해 추정할 수 있다.

θ=sin-1 [ λ tan-1 (
s
Δ

(t )
)]…………… (7)

πd s∑ (t )

Fig. 3c에서 UL+DL과 UR+DR 진동자 그룹에 각각 수신된 2
개의 echo 신호 사이의 전기적인 위상각으로부터 추정한 좌우 
정횡방향에 대한 어류의 방향각을 θ1, UL+UR과 DL+DR 진
동자 그룹으로부터 각각 수신된 2개의 echo 신호 사이의 전기
적인 위상각으로부터 추정한 선수미 방향에 대한 방향각을 θ2
라 할 때, 음축에 대한 어류 echo 신호의 합성 방향각, 즉, 도래
각(direction of arrival, DOA) θC는 (8)식에 의해 구할 수 있다.

θc= θ1
2+θ2

2 ………………………(8)

본 연구에서 개발한 split beam processor의 소프트웨어 모듈
에서는 (8)식에 나타낸 좌우 정횡 및 선수미 방향에 대한 어류의 
방향각 θ1과 θ2을 실시간으로 산출하여 나타내었다. 

결과 및 고찰

split beam 데이터 수록 및 처리 시스템의 성능특성 

본 연구에서 설계, 개발한 split beam 데이터 수록 및 처리 시
스템의 하드웨어 부분은 Fig. 4와 같다. Fig. 4a는 본 연구에서 
개발된 split beam processor의 실제 사진이고, Fig. 4b는 Fig. 
4a의 내부에 장착된 하드웨어 모듈로서, 이것은 FPGA 보드

Fig. 4. Photographs of the split-beam data acquisition and pro-
cessing system developed in this study. (a) A completed PC-based 
split-beam echo-sounder, (b) An FPGA (field-programmable gate 
array) board connected to four receiver modules and an additional 
data control module including a battery pack.
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(board)에 4개 채널의 TVG 내장 수신모듈과 전원 인터페이스 
모듈, 또한, 배터리 팩(pack) 모듈 등으로 구성된 시스템이다. 
Fig. 4a에는 split beam 음향변환기의 접속 커넥터, 전원입력 
커넥터, 각종 기능 표시등과 하드웨어 시스템을 구동하기 위한 
USB 접속 커넥터 등이 장착되어 있다.  
본 연구에서 개발한 Fig. 4의 split beam 데이터 수록 및 처
리 시스템은 Fig. 1의 모식도에 나타낸 바와 같이 50 kHz의 고
정된 주파수에서 동작하지만, 이 주파수의 송신펄스신호에 대
한 송신출력, 펄스 폭 및 펄스반복주기 등은 전적으로 외부의 
single beam 어군탐지로부터 공급받도록 설계되었다. Fig. 4b
에 나타낸 4개 채널의 수신부 전단에 대한 전치증폭기의 이득은 
0-40 dB 범위에서 조정가능하고, TVG 증폭기는 no-TVG, 10 
log(r), 20 log(r), 30 log(r), 40 log(r) 중에서 사용자가 선택할 수 
있도록 하였다. 어류 echo 신호의 시간 파형과 위치각 정보 등
의 수록은 USB 인터페이스를 통해 255 ping에 대한 데이터 블
록을 1개의 파일로서 작성하여 하드 디스크에 저장할 수 있도록 
하였다. 이 때, 어류의 echo 신호에 대한 정횡 방향과 선수미 방
향에 대한 위치각 정보는 각각 cursor를 이용하여 사용자가 직
접 추적할 수 있도록 하였다. 한편, 이와 같이 수록된 echo 신호
의 보다 정량적인 분석은 동일한 window 상에서 데이터 파일
목록으로부터 희망하는 echo 신호를 호출하여 수행할 수 있도
록 소프트웨어를 구축하였다. 

Split beam 음향변환기의 송·수신 응답특성

본 연구에서 설계, 개발한 Fig. 4의 split beam 데이터 수록 
및 처리 시스템에서 음향펄스신호의 송·수신에 사용하기 위한 
split beam 음향변환기는 Fig. 5와 같다. Fig. 5의 split beam 음
향변환기의 설계에 사용한 진동소자(C-21; Fuji ceramics cor-
poration, Tokyo, Japan)는 공진주파수 50 kHz의 각주형 압전
소자로서, 그 길이(length, L), 폭(width, W), 가로 두께(T1), 세
로 두께(T2)는 각각 30 mm, 13 mm, 14 mm, 9 mm이다. 본 연
구에서는 Fig. 5a에서와 같이 이들 진동소자 36개를 9개씩 4분
할하여 4개의 정방형의 진동자 블록을 형성하고, 이들 블록을 
Fig. 2에서와 같이 UL, UR, DL 및 DR 진동자 블록의 위치에 
배치한 후, 투명 우레탄을 사용하여 음향 window를 생성하였
다. 또한, 이들 4개의 진동자 블록의 각각의 진동소자에 공급되
는 전기펄스신호의 전압레벨을 Fig. 5b에 나타낸 진폭가중회로
를 사용하여 변화시킴으로써 음향변환기로부터 송출되는 음향 
에너지의 지향성 패턴에 출현하는 제1의 측엽 레벨을 약 -19 dB
까지 억제시켰다. 이와 같이 설계, 제작된 split beam 음향변환
기를 사용하여 UL, UR, DL 및 DR 진동자 블록에 수신되는 어
류 echo 신호를 수록하고, UL+DL과 UR+DR, 또한, UL+UR
과 DL+DR의 좌우 정횡 방향과 선수미 방향에 대한 echo 신호
의 전기적인 위상각 ∆φ를 측정하였다. 이렇게 측정된 위상각 정
보들을 이용하여 (7)식에 의한 어류의 방향각 θ를 추정하기 위
해서는 진동자 블록 상호간의 음향중심간격 d에 대한 정보가 

필요하다. 이에 본 연구에서는 텅스텐 교정구[tungsten carbide 
sphere with 6% cobalt binder (WC), 직경 40 mm]를 사용하여 
음향중심간격을 실험적으로 산출한 결과, 50 kHz의 주파수에 
대한 파장(λ)의 약 1.5배, 즉, d =1.5 λ로서 추정되었다. 
한편, Fig. 5의 split beam 음향변환기에 대한 송신응답파형을 
조사, 분석한 결과는 Fig. 6과 같다. 대형음향수조(L×B×D, 
5×6×5 m)에서 Fig. 6a에 나타낸 주파수 50 kHz, 펄스 폭
(pulse width) 약 0.6 ms의 전기적인 펄스신호를 Fig. 5a의 split 
beam 음향변환기에 공급한 후, 음축상 약 3.5 m 위치에서 광
대역 음향변환기(R206; Airmar Technology Corporation, Mil-
ford, NH, USA)를 사용하여 송파신호의 시간응답특성을 측정
한 결과는 Fig. 6b와 같다. Fig. 6b에서 알 수 있는 바와 같이 응
답펄스신호의 상승구간과 하강구간에 대한 펄스신호의 지속시
간이 약 0.15 ms로서 매우 짧아 본 연구에서 설계한 split beam 
음향변환기에 대한 거리 분해능력은 매우 우수한 것으로 판단
된다.
한편, 본 연구에서 설계, 개발한 split beam 음향변환기의 송신 
및 수신감도특성을 측정한 결과는 Fig. 7 및 Fig. 8과 같다. 또한, 
split beam 음향변환기의 UL, UR, DL 및 DR 진동자 블록에 대
한 수신펄스신호의 시간응답특성은 Fig. 9와 같다.
먼저, 본 연구에서 설계, 제작한 split beam 음향 변환기의 송
파전압감도 TVR (dB re 1 μPa/V)를 측정한 결과는 Fig. 7과 
같다. Fig. 7a는 split beam 음향변환기에 30-100 kHz의 chirp 

Fig. 5. Photographs for a completed split-beam transducer assem-
bly divided into four sub-array quadrants of 3×3 transducer ele-
ments (a) and four-amplitude weighting transformers installed on 
the PCB (printed circuit board) (b). An acoustic wave front propa-
gating towards each quadrant composed of nine transducer ele-
ments arrives at different times and at the four quadrants causing the 
phase angle of the electrical output signal. One angle (alongships) 
is determined from the electrical phase difference between one set 
of receiving quadrant elements, and a second angle (athwartships) 
is estimated from the orthogonal quadrant elements. All four quad-
rants play a role as transmitters and transmit simultaneously, while 
they receive the backscattered signals independently.
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펄스신호를 공급한 후, 그 송신펄스신호를 수중청음기(Model 
8100; B&K, Nærum, Denmark)로 측정하여 도출한 시간-주
파수 응답특성이다(Imberger and Boashash, 1986; Shui et al., 
2007; Lee, 2015; Lee et al., 2016; Lee, 2018). 또한, Fig. 7b는 
수중청음기에 의해 측정한 송신펄스신호로부터 계산한 송파전
압감도의 주파수 의존성 패턴을 나타낸 결과이다. Fig. 7a에 나
타낸 시간-주파수 응답특성에는 시간응답파형과 주파수 스펙
트럼을 함께 나타내었다. Fig. 7b에서 종축은 TVR (dB)이고, 
횡축은 주파수(kHz)이다. Fig. 7에서 최대의 TVR을 나타내는 
공진 주파수는 49.5 kHz이었고, 이 주파수에 대한 TVR 값은 
176.2 dB이었다. 또한, -3 dB에 대한 상한 주파수 f1과 하한 주
파수 f2는 각각 f1=52.0 kHz, f2=47.5 kHz로서, 송신모드에 대
한 주파수 대역폭 Δf 는 Δf =4.5 kHz이었다. 따라서, 이들 값
을 이용하여 계산한 split beam 음향변환기의 기계적 품질계수 
(quality factor), 즉, 공진 예리도 Q는 Q=fs /Δf =11.0이었다.
한편, split beam 음향 변환기의 합성 수파감도, 즉, 

UL+UR+DL+DR 진동자 블록 전체에 대한 수파감도 SRT (dB 
re 1 V/μPa)를 측정한 결과는 Fig. 8과 같다. Fig. 8a는 광대역 
음향변환기(R206)에 30-100 kHz의 chirp 펄스신호를 공급한 
후, 그 송신펄스신호를 split beam 음향변환기로서 측정하여 산
출한 시간-주파수 응답특성이다. 또한, Fig. 8b는 split beam 음

향변환기에 의해 수신한 음향펄스신호로부터 계산한 수파감도
의 주파수 의존성 패턴이다. Fig. 8a에 나타낸 시간-주파수 응
답특성에는 시간응답파형과 주파수 스펙트럼을 함께 나타내
었다. Fig. 8b에서 종축은 SRT (dB)이고, 횡축은 주파수(kHz)
이다. Fig. 8에서 최대의 SRT를 나타내는 주파수는 52.0 kHz
이었고, 이 주파수에 대한 SRT 값은 -179.8 dB이었다. 또한, 
-3 dB에 대한 상한 주파수 f1과 하한 주파수 f2는 각각 f1=54.5 
kHz, f2=50.0 kHz로서, 수신 모드에 대한 주파수 대역폭 Δf는 
Δf =4.5 kHz이었고, 그 공진 예리도 Q는 Q=fs /Δf =11.6이었
다. 본 연구에서 설계한 split beam 음향변환기의 송신 및 수신 
모드에 대한 주파수 대역폭은 모두 4.5 kHz이었지만, 최대의 송
신전압감도 및 최대수신감도가 출현하는 주파수 사이에 약 2.5 
kHz의 차이가 있었다. 따라서, 본 연구에서는 split beam pro-
cessor의 수신모듈에 대한 대역필터의 중심주파수를 50 kHz로 
설정하여 모든 신호처리를 수행하였다.
한편, split beam 음향변환기의 4분할된 수신 진동자 블록 UL, 

UR, DL 및 DR에 대한 수신펄스신호의 시간응답특성은 Fig. 9
와 같다. Fig. 9에서 UL, UR, DL 및 DR 수신 진동자 블록에 대
한 수신전압레벨은 각각 11.55, 11.75, 13.75 및 13.55 V로서, 
각 진동자 블록의 수신전압레벨 사이에 약간의 차이가 있었다. 
즉, UL과 UR의 진동자 블록의 수신레벨은 DL과 DR의 진동자 
블록보다 약 2 V의 레벨저하가 발생하였다. 이들 수신레벨의 
차는 split beam processor에 내장된 4채널의 수신모듈에 대한 
전치증폭레벨을 미세 조정하여 보정하였다.

Split beam 음향변환기의 지향특성

본 연구에서 설계, 개발한 split beam 음향변환기의 정횡 방향
에 대한 지향성 패턴은 Fig. 10과 같다. Fig. 10에서 -3 dB 점에 
대한 지향각은 14°이었고, 첫 번째 측엽은 각각 -23°와 24° 방향
에서 출현하였는데, 이들의 측엽 레벨은 각각 -19.2 dB과 -19.3 
dB이었다. Split beam 방식 체장어군탐지기의 가장 주된 기능
은 주엽(main lobe)의 빔 내에 분포하는 개체어의 반사강도를 
측정하여 탐지어류에 대한 체장조성을 추정하는 것이다. 이 때
문에 실시간으로 수신되는 echo 신호는 모두 주엽의 빔 내에 분
포하는 개체어로부터 산란된 응답신호라는 가정하에서 모든 연
산처리가 이루어진다. 따라서, 이 가정이 성립되기 위해서는 측
엽의 빔 속에 분포하는 개체어로부터는 echo 신호가 수신되지 
않도록 해야 한다. 이를 위해서는 split beam 음향변환기의 지
향성 패턴에 출현하는 측엽 레벨을 적극적으로 억제시킬 필요
가 있다. 본 연구에서는 제1의 측엽 레벨의 목표치를 -20 dB로 
설정하여 가중회로를 설계하였지만, 실제의 측정치는 Fig. 10
에서 알 수 있는 바와 같이 설계치 보다는 약간 큰 평균 -19.25 
dB이었다.

Split beam processor의 성능 특성

본 연구에서 설계, 개발한 split beam 데이터 수록 및 처리 시
스템의 구동 소프트웨어 기능에 대한 레이아웃(layout)은 Fig. 

Fig. 6. Electrical driving pulse signal (a) and acoustic transmitting 
pulse signal (b) for a developed 50 kHz split-beam transducer.



이대재804

11과 같다. Fig. 11은 대형음향수조에서 텅스텐 교정구(WC; 직
경 40 mm)를 사용하여 split beam processor의 각 기능을 평
가, 분석한 결과의 일례이다. Fig. 11의 split beam processor는 
trigger 펄스신호가 입력되면서부터 UL, UR, DL 및 DR 진동
자 블록에 입력되는 echo 신호의 TVG 증폭과 A/D 샘플링, 또
한, echo 신호의 도래각 추정 등의 기능이 작동한다. Fig. 11의 
split beam processor는 기본적으로 데이터 수록 모드와 데이터 
해석 모드로 그 기능이 이분화되어 있다. 먼저, 데이터 수록 모
드는 software 모듈을 초기화시키고, 데이터의 입력선택 스위
치를 split beam 음향변환기(TD)로 설정한 후, 소프트웨어 모
듈의 각종 기능 파라미터를 설정한다. 즉, echo 데이터의 저장 
파일명, split beam 주파수, UL+UR과 DL+DR, 또한, UL+DL
과 UR+DR 진동자 블록 사이의 음향중심간격, echo 데이터
의 수록시간(acquisition time), 데이터 샘플링 간격(펄스반복
시간), 전치증폭기 이득, TVG 증폭기의 유형, 파일에 저장할 

echo ping 수 등을 설정한 후, stand by 스위치를 누르면 데이터 
수록이 시작됨과 동시에 현재 파일에 저장된 ping 수가 자동적
으로 표시된다. 반면, 데이터 해석 모드는 입력선택 스위치를 파
일 시스템으로 전환하고, 분석을 희망하는 데이터 파일명을 입
력한 후, 해당 파일에 저장된 ping 번호를 순차적으로 호출하면, 
Fig. 11에서와 같이 데이터 파일에 수록된 echo 신호와 빔 내의 
분포하는 어류의 위치각 데이터가 자동적으로 표시된다. 이 때, 
Fig. 11의 split beam processor에서는 어떤 데이터 파일로부터 
해당 ping 번호에 대한 특정 echo 신호의 음축에 대한 선수미 
방향(UL+UR과 DL+DR)과 정횡 방향(UL+DL과 UR+DR)에 
대한 어류의 위치각을 사용자가 직접 추적할 수 있도록 하였
다. 즉, ping select 우측에 위치하는 echo 신호의 시간 인덱스
(time index) 스위치를 조작하여 어류 echo 파형의 위치로 추적 

Fig. 7. Time-frequency response (a) and TVR (b) of a developed 
50 kHz split-beam transducer. The time-frequency response was 
used to quantify the transmitting voltage response of the split-
beam transducer. UL, upper left; UR, upper right; DL, down left; 
DR, down right; TVR, transmitting voltage response.

Fig. 8. Time-frequency response (a) and SRT (b) for the sum beam 
of UL, UR, DL and DR quadrants of a developed 50 kHz split 
beam transducer. The time-frequency response was used to quan-
tify the receiving sensitivity of the split-beam transducer. The re-
ceiving sensitivity is to be obtained when all four quadrants are 
connected in parallel. UL, upper left; UR, upper right; DL, down 
left; DR, down right; SRT, receiving sensitivity.
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cursor (적색 circle)를 이동시키면, 선수미 방향 및 정횡 방향에 
대한 echo 신호의 전기적 위상각으로부터 산출된 개체어의 위
치각이 자동적으로 표시된다. 이와 동시에 이들 어류의 빔 내의 
위치좌표는 소프트웨어 layout의 우측 하단에 위치한 탐지 좌표
상에서 직접 확인할 수 있도록 하였다. 이와 같이 측정한 어류의 
빔 내의 위치좌표에 대한 신뢰도 평가는 수조실험을 통해 검증
하였다. 이를 위해 대형음향수조의 수면상에 설치한 split beam 
음향변환기로부터 깊이 약 2.3 m (약 3.0 ms) 위치에 텅스텐 교
정구(WC; 직경 40 mm)를 현수시킨 후, split beam processor
에서 수록한 echo 응답특성으로부터 빔 내의 위치좌표를 추정
한 결과와 실제의 위치좌표를 비교, 분석하였다. Fig. 11에서 
UL, UR, DL 및 DR의 echo 응답은 각각 Fig. 2와 Fig. 3에 나타
낸 split beam 음향변환기의 UL, UR, DL 및 DR의 진동자 블록
에서 출력되는 시간응답특성이다. 또한, left, right, up 및 down
의 echo 응답은 각각 UL+DL, UR+DR, UL+UR 및 DL+DR
의 좌우 정횡 방향과 선수미 방향의 진동자 블록에 대한 합성시
간응답특성을 나타낸 것이다. Fig. 11에서 약 3.0 ms 위치에 출
현하는 텅스템 교정구의 좌우 정횡 방향과 선수미 방향에 대한 
방향각 θ1 및 θ2의 추정치는 각각 θ1=+0.45°, θ2=-6.36°이었다. 
여기서, θ1 값의 +부호는 echo 신호가 정횡 방향의 UL+DL 진
동자 블록에 먼저 도래하였다는 것을 의미하고, θ2 값의 – 부호
는 선수미 방향의 DL+DR 진동자 블록에 echo 신호가 먼저 도

래하였다는 것을 의미한다. 이들 θ1과 θ2의 두 방향각을 이용하
여 산출한 음축에 대한 echo 신호의 도래각(direction of arrival, 
DOA) θC , 즉, 교정구의 합성 방향각을 구하면, θc= θ1

2+θ2
2 

=6.38°로서, 이들 추정치는 실제 교정구를 빔 내에 현수시킨 위
치에 대한 방향각과 잘 일치하였다.

Fig. 11의 split beam 데이터 수록 및 처리 시스템의 가장 특징
적인 기능은 선박에 탑재되어 있는 기존의 single beam 어군탐
지기를 사용하여 고가의 split beam 어군탐지기가 갖는 어류의 
체장추정 기능을 구현하였다는 점이다. 즉, 기존의 single beam 

Fig. 9. Receiving pulse responses for UL, UR, DL and DR quadrants of a developed 50 kHz split-beam transducer. UL, upper left; UR, up-
per right; DL, down left; DR, down right.

Fig. 10. Measured transmission beam patterns for a developed 50 
kHz split-beam transducer.
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어군탐지기로부터 전기적인 송신펄스신호와 trigger 신호를 공
급받아 본 연구에서 설계, 개발한 split beam processor와 split 
beam 음향변환기를 구동하면, 어류의 반사강도 추정하는 데 필
요한 빔 내의 소재위치에 대한 방향각을 추정할 수 있으므로, 이
들 방향각에 대한 지향성 보정을 수행하면 어류의 반사강도를 
구할 수 있다.

Fig. 11에서 알 수 있는 바와 같이 본 연구의 궁극적인 목적은 
우리나라 연근해 어선에 탑재되어 있는 50 kHz의 single beam 
어군탐지기를 사용하여 적은 비용으로 선택적 어업을 실현하는
데 필요한 어류의 체장정보를 보다 손쉽게 얻기 위한 기법을 개
발하는 것이었다. 이 때문에 본 연구에서는 음향 빔 내에 존재
하는 어류의 소재위치를 추정한 후, 이들 위치로부터 도래하는 
echo 신호의 합성 위치각을 추정하는데 연구의 초점을 두었다.
본 연구에서 설계한 split beam 데이터 수록 및 처리 시스템
은 이를 위한 목적에 국한하여 실험적으로 개발되었기 때문에 
echogram 모니터링, 어류 체장의 표시 window, 항법시스템정
보의 표시기능 등 추가적으로 보완 및 개선해야 할 점이 많아 향
후 지속적으로 개량, 발전시킬 예정이다.
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