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서   론

최근, 어선에 보급되고 있는 광대역 어군탐지기(chirp echo 
sounder)의 대부분은 단일 빔(single beam) 방식의 어군탐지기
이다(Airmar Technology Corporation, 2013). 이들 광대역 어
군탐지기를 활용하면, 넓은 주파수 대역에 대한 어족생물의 어
종 의존적인 음향(echo) 신호를 계측할 수 있을 뿐만 아니라, 
탐지생물의 식별분해능 등이 향상되어 어업생산활동에 필요한 
종 식별 정보를 얻을 수 있다(Lee, 2015; Lee et al., 2016; Kang 
et al., 2022). 그러나, 광대역 어군탐지기는 탐지 어류의 체장조
성과 같은 선택적 어업을 수행하는데 필요한 생물학적 정보는 
제공되지 않아 그 성능특성에 한계가 있다. 이와 반대로 split 
beam 방식의 어군탐지기는 4개의 진동자 블록으로 이루어진 
음향변환기를 사용하며(Lee and Shin, 2001; Lee and Lee, 

2011; Lee, 2021), 4개의 진동자 블록에서 발생되는 음향신호
는 서로 독립적으로 발생되어 해양생물의 음향신호를 각각 받
아들인다(Lee, 2021). 즉, 해양생물로부터 수신되는 각각의 음
향신호를 이용하면 해양생물의 도래방향(direction of arrival)
을 추정할 수 있으며(Levanon, 1988; Burdic, 1991; Mahafza, 
1998), 이와 함께 지향성을 보정한다면 해양생물의 반사강도를 
측정할 수 있다. 따라서, Split beam 방식의 어군탐지기의 이러
한 성능을 활용하면 해양생물의 반사강도를 측정할 수 있으며, 
해양생물의 반사강도는 체장 의존성으로부터 어군에 대한 체장 
조성을 추정할 수 있다(Lee, 2021). 음향을 이용하여 종을 식별
하는 방법에는 어군의 에코 신호 특성에 의한 방법(Simmonds 
et al., 1996; Park et al., 2015), 에코그램 상에 나타난 형태를 판
별하는 DFA (discriminant function analysis) 방법(Tsagarakis 
et al., 2015; Lee et al., 2015), 어군의 주파수 특성 차이를 이용
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한 방법 등이 있다(Woillez et al., 2012; Lee et al., 2015). 이 중 
어군의 주파수 특성 차이를 이용한 주파수차법(dB difference 
method)은 두 주파수 이상의 주파수를 이용한 방법으로 대상 
어류의 주파수 특성 차이를 이용하여 생물의 종을 식별하는 방
법이다(Kang et al., 2002; Woillez et al., 2012; Lee et al., 2015; 
Choi et al., 2018). 기존에는 38과 120 kHz 두 주파수를 이용하
여 대상 어종을 식별하였지만, 최근에는 광대역 주파수를 이용
하여 종을 더 세세하게 분석하는 연구 등이 진행되고 있다(Park 
et al., 2025).
기존 split beam 방식의 어군탐지기가 제공하는 체장 추정 등
의 기능을 저가의 광대역 어군탐지기에 적용할 수 있다면, 어로
현장에서 어업자는 이들 광대역 어군탐지기를 사용하여 어종식
별정보, 고분해능의 echogram 정보, 체장조성정보 등을 동시에 
취득할 수 있게 될 것이다(Lee, 2016, 2018, 2021). 본 연구에서
는 이와 같은 점에 주목하여 어로현장에서 체장정보의 수집이 
가능한 광대역 어군탐지기를 개발하기 위한 연구의 일환으로 
dual-beam 방식의 체장추정기술을 도입한 광대역 dual-beam 
어군탐지기를 설계, 개발하였다. 또한, 이 광대역 dual-beam 어
군탐지기에 대한 음향학적 교정을 수행한 후, 실험수조에서 그 
성능특성의 평가를 위한 검증실험을 수행하였다.

재료 및 방법

광대역 dual-beam 어군탐지기의 시스템 구성

본 연구에서는 Lee (2018)가 개발한 chirp 데이터 수록 및 처
리 시스템을 바탕으로 어류의 음향반사강도를 정량적으로 추
정하기 위한 광대역 dual-beam 어군탐지기를 설계, 개발하였
는데, 그 시스템의 구성은 Fig. 1 및 Fig. 2와 같다. Fig. 1에서 
chirp echo 데이터 수록 및 처리 시스템은 송신모듈 1 채널(nar-
row beam)과 수신 모듈 2채널(narrow beam, wide beam)이 서
로 독립적으로 구동되도록 설계된 시스템이다. 따라서, 송신모
듈은 Fig. 2에서와 같이 광대역 narrow beam (좁은 빔) 음향변
환기에 접속하여 독립적으로 구동하고, 수신모듈은 각각 광대
역 narrow beam 채널과 광대역 wide beam (넓은 빔) 채널의 음
향변환기에 접속하여 동시에 수중물표의 echo 신호를 수신함
으로써, chirp 데이터 수록 및 처리 시스템은 광대역 dual-beam 
어군탐지기로서의 역할을 수행하게 된다. 
먼저, dual-beam chirp 펄스 신호의 송신은 Fig. 2에 나타낸 
바와 같이 FPGA (field-programmable gate array) 모듈(Digi-
lent, 2011; Gądek et al., 2014)로부터 발생시킨 송신 펄스 신
호를 chirp transmitting 모듈을 경유하여 전력증폭, 펄스 폭 
및 펄스 반복주파수 등을 조정하여 대형음향수조(L×B×D, 
5×6×5 m)의 한쪽 벽면에 설치된 narrow beam 채널의 송
파기(B265LH-N; Airmar Technology Corp., Milford, NH, 
USA)에 전송하여 수중으로 발사되었다. 이 때, 송신펄스신호
는 노트북 PC의 USB 인터페이스를 통해 FPGA 모듈에 의해 

제어되는데, 본 실험에서는 chirp 펄스신호의 폭(pulse width)
을 1.0 ms, 주파수 범위를 100–220 kHz로 설정한 후, narrow 
beam 채널의 송파기를 통해 수중으로 송출되었다. 
한편, dual-beam chirp echo 신호의 수신은 Fig. 2에서와 같이 
각각 narrow beam 수파기(B265LH-N)와 wide beam 수파기
(B175HW; Airmar Technology Corp.)에 의해 동시에 이루어
지는데, 이때, 이들 echo 신호는 narrow와 wide beam 수신부
의 전치증폭기, TVG (time varied gain) 증폭기 및 대역필터 등
을 거쳐 A/D 변환기에서 양자화되었다. 또한, 각 수신부에 입력
되는 echo 신호의 A/D 변환은 12 bit (ADC7476; Texas Instru-
ments, Dallas, TX, USA), 1 MHz로서 샘플링되어 하드 디스
크에 실시간으로 수록되었다. 이 때, 대형음향수조의 송파기로
부터 2.5 m 위치에 설치된 수중표적으로부터의 지향각 및 주파
수 의존적인 chirp echo 신호는 대역 필터와 전치증폭기 등을 경
유하여 수신하고, 디지털 오실로스코프(Model DS-1530; EZ 
Digital, Gwangju, Korea) 및 스펙트럼 분석기(Model LSA-30; 
LIG Nex1, Yongin, Korea)를 사용하여 echo 신호의 변동특성
을 관찰하면서 하드 디스크에 수록되었다. 이렇게 수록한 chirp 

Fig. 1. Schematic diagram of wide- and narrow-beam patterns for 
a broadband dual-beam echo sounder that is transmitting linear 
frequency-modulated (LFM) signals spanning the frequency range 
110–200 kHz in order to obtain the information for species-specif-
ic and frequency-dependent target strength on resolved fish targets 
within the sound beam.
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echo 데이터는 후일 실험 목적에 따라 정량적인 분석이 수행되
었다. 즉, 광대역 dual-beam 어군탐지기의 송신과 수신 감도측
정은 chirp 음향변환기의 가용 주파수 대역인 110–200 kHz의 
주파수 범위를 대상으로 직경 22 mm의 탄화 텅스텐 구(tung-
sten carbide sphere, 이하 WC22 교정구)를 사용하여 narrow 
beam 채널에 대한 송신 및 수신 감도와 wide beam 채널에 대
한 수신감도를 각각 도출하였다(Lee et al., 2022). 실험에 사용
한 탄화 텅스텐 구(HRT Precision Steel Ball Co., Guangdong, 
China)는 코발트 성분이 약 6% 정도 포함된 초경구(super hard 
ball)이다. 이 교정구에 대한 음향반사강도의 주파수 의존성 
패턴을 수치계산하는데 이용한 재질특성, 즉, 밀도, 종방향 음

속(longitudinal sound speed), 횡방향 음속(transverse sound 
speed)은 각각 14,890 kg/m3, 6,845 m/s, 4,132 m/s이었다. 실
험 당시 실험수조의 수온은 20.2°C이었고, 또한, WC 교정구의 
수치계산은 선행연구(Simmonds and MacLennan, 2005)를 참
고하여 밀도와 음속을 각각 1,025 kg/m3, 1,495 m/s로 설정하
여 수행하였다. Fig. 1 및 Fig. 2에서 알 수 있는 바와 같이 광대
역 dual-beam 어군탐지기를 설계, 개발하는 데에는 1개의 송
신 채널과 2개의 수신 채널이 필요하고, 또한, 이들 채널에 접
속될 송신용의 narrow beam 음향변환기와 수신용의 narrow 
beam과 wide beam 음향변환기가 각각 별도로 필요하다. 본 
연구에서는 Airmar 사의 chirp 음향변환기를 사용하여 광대역 

Fig. 2. Schematic diagram of the broadband dual-beam echo sounder developed in this study. The system consist of an FPGA (field-
programmable gate array) module, a transmitter module, two receiver modules and an chirp signal generator implemented on a PC. The 
transmitter module composed of power amplifier, transformer and a narrow-beam transducer. The receiver module composed of two channel 
TVG (time varied gain) amplifier modules and a pairs of narrow and wide-beam transducers. The communication with FPGA hardware is 
managed by a USB-based protocol and associated USB interface (Lee, 2018).
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Fig. 3. Measured transmitting voltage response, receiving voltage response (a) and directivity patterns (b) as a function of frequency for 
narrow-beam transducer (Airmar Technology Coperation, 2015a) used in a broadband dual-beam echo sounder. 
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dual-beam 어군탐지기를 설계하였는데, 여기서 사용한 narrow 
beam과 wide beam 음향변환기의 송파감도(transmitting volt-
age response)와 수파감도(receiving voltage response)는 각각 
Fig. 3 및 Fig. 4와 같다. 이들 음향변환기의 공통적인 사용가
능 주파수 대역은 Fig. 3과 Fig. 4에서 알 수 있는 바와 같이 약 
100–220 kHz 정도이지만, 본 연구에서는 110–200 kHz 대역
을 대상으로 연구를 수행하였다. 또한, 송수신 채널에 접속된 
narrow beam과 wide beam 음향변환기의 -3 dB 지향각은 각각 
약 8°와 약 24°이었다. 따라서, narrow beam 음향변환기의 지향
각 범위에 대한 wide beam 음향변환기의 지향성 함수의 변동
은 무시할 수 있다고 판단된다.

광대역 dual-beam 어군탐지기의 음향학적 교정

광대역 dual-beam 방식에서는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 nar-
row beam과 wide beam을 동시에 이용하는 데, 음향펄스신호
의 송신은 지향각이 좁은 narrow beam bNf (θ)를 이용하여 행하
고, echo 신호의 수신은 지향각이 좁은 narrow beam 과 넓은 
wide beam bwf (θ) 을 모두 이용하여 동시에 행한다. 이 때, 반사
강도의 주파수 의존성이 Ts(f )인 어류가 음축으로부터 방향각 
θ 만큼 벗어난 위치에 존재하는 경우, Fig. 1의 narrow beam과 
wide beam으로부터 수신되는 어체의 주파수 의존적인 echo 신
호의 진폭을 각각 EN (f ), Ew (f )라 하면, 

Ew
2(f )=Zw(f )·bNf (θ)·bwf (θ)·Ts (f ) ……… (1)

EN
2(f )=ZN(f )·bNf

2 (θ)·Ts (f ) ……………… (2)

이 된다(Traynor and Ehrenberg, 1979). 여기서, ZN (f )는 nar-
row beam에 대한 송신과 수신 경로에 대한 주파수 의존적인 시
스템 상수이고, Zw (f )은 narrow beam 송신과 wide beam 수신 
경로에 대한 주파수 의존적인 시스템 상수이다. 이때, narrow 
및 wide beam으로부터 출력되는 어류로부터의 echo 신호는 이

들 두 beam에 대한 지향성 패턴의 차이에 기인하여 서로 다른 
진폭특성을 나타낸다. 만일, Fig. 1에서와 같이 narrow beam의 
지향각 범위내에서 wide beam의 지향성 함수의 값이 1에 근사
할 때, 즉, bwf (θ)≈1을 만족할 때, EN (f ), Ew (f )는 

Ew
2(f )=Zw(f )·bNf (θ)·Ts(f )  ……………… (3)

bNf (θ)=  
Ew

2(f )
……………… (4)Zw(f )·Ts (f )

EN
2(f )=Zn(f )· (

Ew
2(f )

)·Ts (f )  …………… (5)Zw(f )·Ts (f )

이 된다. 따라서, narrow beam 내에서 탐지된 어류의 주파수 
의존적인 반사강도 Ts (f )는

Ts(f )=  
ZN(f )

·
Ew

4(f )
………………… (6)Zw

2(f ) EN
2(f )

에 의해 구할 수 있다. 그러나, 어로현장에서 실시간으로 수신
되는 EN(f ), Ew(f )를 측정하여 식 (6)으로부터 어류의 반사강도
를 추정하기 위해서는 EN(f )의 송수신 시스템에 대한 주파수 의
존적인 시스템 상수 ZN(f )와 Ew(f )의 송수신 시스템에 대한 주
파수 의존적인 시스템 상수 Zw(f )를 알아야만 한다. 이를 위해 
본 연구에서는 WC22 교정구를 사용하여 이들 두 송수신 모드
에 대한 dual-beam 어군탐지기의 음향학적 교정을 수행하였다. 
광대역 dual-beam 시스템의 음향학적 교정은 WC22 교정구를 
narrow beam 방사면으로부터 음축상 약 2.5 m 위치에 설치한 
후 실시하였다. 즉, 식 (7)과 식 (8)에서 bnf (θ)≈1, bw(θ)≈1의 조
건을 만족하는 상황하에서 시스템 교정을 실시하였다. 

Zw(f )=  
Ew

2(f )
………………… (7)Ts(f )·bN f (θ)·bw f (θ)

Fig. 4. Measured transmitting voltage response and beam patterns as a function of frequency for wide-beam transducer (Airmar Technology 
Coperation, 2015b) used in a chirp dual-beam echo sounder. 
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ZN(f )=  
Ew

2(f )
…………………… (8)Ts(f )·bNf

2 (θ)

따라서, 본 연구에서 사용한 광대역 dual-beam 어군탐지기의 
주파수 의존적인 시스템 상수 ZN(f ), Zw(f )는 다음과 같이 구
할 수 있다.

Zw(f )=  
Ew

2(f )
……………………… (9)Ts(f )

ZN(f )=  
EN

2(f )
…………………… (10)Ts(f )

광대역 dual-beam 어군탐지기의 검증실험 

광대역 dual-beam 어군탐지기의 성능평가를 위한 검증실험
은 WC22 교정구를 사용하여 추정한 narrow beam 채널에 대한 

수신 감도[ZN(f )]와 wide beam 채널에 대한 수신감도[Zw(f )] 
데이터를 바탕으로 수행되었다. 즉, 직경 38 mm 탄화 텅스텐 
구(이하 WC38 검증표적이라 함.)의 반사강도[Ts(f )]를 대형실
험수조(L×B×D, 5×6×5 m)에서 측정한 후, 이 결과를 수치
계산에 의한 이론반사강도(Lee et al., 2022)와 서로 비교, 분석
함으로서 광대역 dual-beam 어군탐지기의 성능특성을 검증하
였다. 

결   과

광대역 dual-beam 어군탐지기의 시스템 감도 추정

본 연구의 광대역 dual-beam 어군탐지기는 Lee (2018)가 개
발한 chirp 데이터 수록 및 처리 시스템을 바탕으로 설계되었
기 때문에 Fig. 1 및 Fig. 2에서와 같이 송신모듈로부터 출력
되는 광대역 펄스신호는 narrow beam 음향변환기(B265H-N)
를 통해 송출되고, 또한, 어족생물로부터의 echo 신호는 2 채

Fig. 5. Time response (upper) and frequency response images (lower) for the echo signals measured from a 22 mm tungsten carbide sphere 
as a function of rotation angle for the wide- (a) and narrow-beam channels (b) of the broadband dual-beam transducers. To quantitatively 
compare the sensitivity difference between wide and narrow-beam channels, the frequency-dependent echo response for the wide-beam 
channel was normalized relatively to the maximum echo amplitude on the beam axis for the narrow-beam channel. 
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널의 수신모듈에 독립적으로 접속된 narrow beam 음향변환기
(B265H-N)와 wide beam 음향변환기(B175HW-W)를 통해 각
각 수신된다. 이때, dual-beam 어군탐지기에 대한 반사강도의 
추정이론, 즉, 식 (6)을 바탕으로 어로현장에서 실시간적으로 탐
지되는 어족생물의 음향반사강도를 추정하기 위해서는 먼저, 
narrow beam 채널과 wide beam 채널을 통해 각각 수신되는 
echo 신호 EN(f ), Ew(f )로부터 이들 송·수신 경로에 대한 시스
템 상수의 주파수 의존성, 즉, 감도함수 ZN(f ), Zw(f )를 도출하
여야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 WC22 교정구를 사용하
여 광대역 dual-beam 어군탐지기의 narrow beam 채널과 wide 
beam 채널에 대한 시간과 주파수 응답의 지향각 의존성 패턴을 

각각 구하였는데, 그 결과는 Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7과 같다. 
Fig. 5a와 Fig. 5b는 Fig. 1 및 Fig. 2의 광대역 어군탐지기의 
송신용 narrow beam 음향변환기(송파기)의 음축(beam axis)
과 수직인 방향으로 WC22 교정구를 beam 외측로부터 내측으
로 이동시키면서 각각 수신용 wide beam 음향변환기(Fig. 5a)
와 narrow beam 음향변환기(Fig. 5b)를 통해 수신한 echo 신호
의 시간과 주파수 응답의 지향각 의존성 패턴을 나타낸 것이다. 
Fig. 5a와 Fig. 5b에서 각각 위쪽은 시간응답의 지향각 의존성 
패턴이고, 아래쪽은 주파수 응답의 지향각 의존성 패턴이다. 또
한, 광대역 어군탐지기의 wide beam 채널과 narrow beam 채널
에 대한 WC22 교정구의 시간-주파수 응답특성과 주파수 스펙

Fig. 6. The echo signal measured from a 22 mm tungsten carbide 
sphere located on the sound beam axis for the wide-beam channel. 
a, Time-frequency response characteristic; b, Frequency spectrum. 
A deep null in the frequency spectrum occurs at the frequency cor-
responding to the null position for the theoretical target strength of 
a 22 mm tungsten carbide sphere. 
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Fig. 7. Time-frequency response characteristic (upper) and fre-
quency spectrum (lower) of the echo signal measured from a 22 
mm tungsten carbide sphere located on the sound beam axis for 
the narrow-beam channel. A deep null in the frequency spectrum 
occurs at the frequency corresponding to the null position for the 
theoretical target strength of a 22 mm tungsten carbide sphere. 



광대역 어군탐지기의 성능 특성 235

트럼 패턴을 나타낸 결과는 각각 Fig. 6 및 Fig. 7과 같다. 
먼저, Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7에서 narrow beam 음향변환기

(B265H-N)를 통해 송출된 chirp 펄스신호가 WC22 교정구
로부터 산란되어 wide beam 채널과 narrow beam 채널에 각
각 수신될 때, 이들 2개의 채널에 대한 수신감도의 차이로 인
해 Fig. 5a와 Fig. 5b에서 알 수 있는 바와 같이 시간 및 주파수 
echo 응답의 지향각 의존성이 서로 다른 패턴을 나타내었다. 또
한, wide beam과 narrow beam 간의 echo 응답 차이는 단순한 
수신 감도 차이에 의한 결과뿐만 아니라, 음향변환기의 지향성 
패턴과 주파수 의존성에 의해 결정되는 물리적 특성에 기인한
다. 즉, wide beam의 경우 비교적 넓고 일정한 지향각(constant 
beam pattern)을 유지하기 때문에, 측정 주파수 대역 내에서 입
사각 변화에 따른 echo 진폭의 변동이 상대적으로 작게 나타난
다. 반면, narrow beam의 경우 주파수 증가에 따라 지향각이 감
소하는 특성을 가지므로, 동일한 산란체에 대해서도 입사각 및 
주파수에 따라 echo 응답이 민감하게 변화하게 된다. 이러한 
특성은 결과적으로 두 채널 간 echo 응답의 차이를 유발하며, 
narrow beam에서는 지향성 함수와 주파수 의존적 빔 패턴의 
변화가 echo 신호의 진폭 및 스펙트럼 형태에 직접적인 영향을 
미친다. 특히, Fig. 5의 echo 신호에 대한 주파수 응답특성을 서
로 비교해 볼 때, wide beam 채널에 있어서는 측정 주파수 대역 
110–200 kHz 범위에서 수신 음향변환기(B175HW-W)의 지향
각이 25°로서 일정(constant beam)하여 echo 응답이 지향각의 
변화에 거의 영향을 받지 않는 특성을 나타내었다. 그러나, nar-
row beam 채널에서는 주파수의 증가에 따라 지향각이 10°에서 
6°까지 감소하는 영향으로 인해 echo 신호의 지향성 의존성이 
매우 급격하게 변동하는 특성을 나타내었다. 즉, narrow beam 
음향변환기(B265H-N)의 사용 주파수 대역 110–200 kHz에 대
한 평균 지향각 8°(±4°) 범위에 대한 wide beam 음향변환기
(B175HW-W)의 시간 및 주파수 응답은 거의 일정한 패턴을 
나타내고 있어 이 지향각 범위내의 어족생물에 대한 echo 응답
을 추출할 때, (1)식의 wide beam 음향변환기에 대한 지향성 함
수 bwf (θ)는 근사적으로 bwf (θ)≈1이 됨을 알 수 있었다. 따라서, 
본 연구에서 설계한 광대역 dual-beam 어군탐지기는 식 (6)으
로 정의되는 어류 반사강도의 이론적인 추정식을 만족하는 시
스템으로 평가된다.
한편, Fig. 6와 Fig. 7의 음축상에 위치한 WC22 교정구로부터 
측정한 wide beam 채널과 narrow beam 채널에 대한 echo 신
호의 시간-주파수 응답특성을 서로 비교해 볼 때, Fig. 6의 wide 
beam 채널에 대한 응답 레벨은 100 kHz에서부터 150 kHz까지
의 구간에서 급격한 응답진폭의 변동 없이 -35 dB로부터 -5 dB
까지 점진적으로 증가하는 현상을 나타내었다. 그 후, 156.74 
kHz에서는 공진산란현상이 발생하여 매우 급격한 응답레벨의 
저하현상, 즉, deep null 현상이 출현하였고, 그 공진산란 이후
에는 다시 회복된 응답특성이 200 kHz까지 서서히 감소하는 
응답패턴을 나타내었다. 이에 반해, Fig. 7의 narrow beam 채널

에 있어서는 100 kHz에서부터 110 kHz까지의 좁은 주파수 대
역에서 응답레벨이 -30 dB로부터 -7.5 dB까지 급격히 증가한 
후, 115.7 kHz에서는 공진산란으로 인한 null 현상이 발생하여 
echo 진폭이 일시적으로 감소하였다. 그 후, echo 진폭은 점진
적으로 회복하는 경향을 나타내었지만, wide beam 채널에서와 
같이 156.74 kHz에서 다시 강한 공진산란현상으로 인해 deep 
null 현상이 출현하였고, 그 공진산란 이후의 200 kHz까지 대역
에서는 거의 일정한 응답패턴을 나타내었다.
광대역 dual-beam 어군탐지기의 wide beam 채널과 narrow 

beam 채널의 송·수신 경로에 대한 시스템 상수의 주파수 의존
성 패턴을 추정한 결과는 각각 Fig. 8 및 Fig. 9와 같다. Fig. 8과 
Fig. 9에서 종축의 좌측 scale은 각각 (9)식과 (10)식으로 정의되
는 wide beam 채널과 narrow beam 채널의 시스템 상수 ZN(f )
와 Zw(f )의 주파수 스펙트럼(dB)이고, 우측 scale은 WC22 교
정구에 대한 음향반사강도의 수치계산 스펙트럼(dB)이다.
즉, Fig. 8에서 점선은 wide beam 채널로부터 측정한 WC22 
교정구의 echo 응답 패턴[Ew(f )]과 이론반사강도 스펙트럼
[Ts(f )]에 의해 구한 결과이고, Fig. 9에서 점선은 narrow beam 
채널로부터 측정한 WC22 교정구의 echo 응답 패턴 En(f )과 
이론반사강도 스펙트럼[Ts(f )]에 의해 구한 결과이다. Fig. 8과 
Fig. 9에서 WC22 교정구의 시뮬레이션 반사강도의 주파수 의
존성 패턴에서는 157.23 kHz에서 매우 강한 deep null 응답, 즉, 
경면 반사파, 원주 산란파 및 내부파 성분 사이에 강한 상쇄간
섭이 발생하여 음향반사강도가 –58.03 dB까지 급격하게 저하
하는 현상이 나타났다. 그러나, 이 공진산란 주파수로부터 벗
어난 주파수 영역에서는 echo 생성에 기여하는 응답성분들이 
random 위상으로 간섭하기 때문에 원주 산란파와 내부 반사파 
성분이 서로 상쇄간섭을 일으켜 거의 소멸되고, 경면 반사파만
이 echo 응답성분으로 출현하는 현상을 나타내었다. 이와 같은 
echo 응답특성은 wide beam 채널과 narrow beam 채널의 송·
수신 경로에 대한 시스템 상수의 주파수 의존성 패턴에서도 동
일하게 추출되었다. 즉, wide beam 채널과 narrow beam 채널
로 입력되는 echo 응답신호는 각 채널에 대한 수신감도의 차
이로 인해 Fig. 8과 Fig. 9의 점선과 같이 서로 다른 주파수 의
존성 패턴으로 나타나고 있지만, 공진산란 주파수 156.74 kHz
는 시뮬레이션 반사강도의 주파수 의존성에 출현한 공진주파수 
157.23 kHz와 거의 일치하는 결과를 나타내었다. 특히, 본 연
구에서 설계한 광대역 dual-beam 어군탐지기의 경우, Fig. 9의 
narrow beam 채널에 대한 echo 신호의 측정응답특성은 시뮬레
이션 반사강도의 주파수 의존성패턴과 거의 같은 유형의 변화
를 나타내었지만, Fig. 8의 wide beam 채널에 대한 echo 신호의 
측정응답특성은 공진산란 주파수 156.74 kHz로부터 벗어날수
록 응답신호레벨이 점차 저하하는 현상이 뚜렷하게 나타났다. 

광대역 dual-beam 어군탐지기의 성능특성 평가

본 연구에서 설계, 개발한 광대역 dual-beam 어군탐지기의 검
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증실험은 WC38 검증표적을 대상으로 수행하였다. 즉, 음향산
란강도가 이론적으로 규명되어 있는 WC38 검증표적을 대상
으로 110–200 kHz 주파수 범위에 대한 반사강도의 주파수 의
존성 패턴을 수치 시뮬레이션한 후, 이것을 본 연구의 광대역 
dual-beam 어군탐지기에 의한 반사강도의 측정 패턴과 서로 비
교, 분석하여 성능평가를 수행하였다. 이를 위해 WC38 검증표
적에 대한 wide beam 채널과 narrow beam 채널에 대한 시간과 
주파수 응답의 지향각 의존성 패턴을 각각 구하였는데, 그 결과
는 Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12와 같다. Fig. 10a와 Fig. 10b는 Fig. 
5에 나타낸 WC22 교정구에서와 같이 송신용 narrow beam 음
향변환기의 음축과 수직인 방향으로 WC38 검증표적을 beam 
외측에서 내측으로 이동시키면서 각각 수신용 wide beam 음향
변환기(Fig. 10a)와 narrow beam 음향변환기(Fig. 10b)를 통해 
수신한 echo 신호의 시간과 주파수 응답의 지향각 의존성 패턴
을 나타낸 것이다. Fig. 10a와 Fig. 10b에서 각각 위쪽은 시간응
답의 지향각 의존성 패턴이고, 아래쪽은 주파수 응답의 지향각 
의존성 패턴이다. 또한, wide beam 채널과 narrow beam 채널
에 대한 WC38 검증표적의 시간-주파수 응답특성과 주파수 스
펙트럼 패턴을 나타낸 결과는 각각 Fig. 11 및 Fig. 12와 같다.

Fig. 10, Fig. 11, Fig 12에서 WC38 검증표적으로부터 산란
된 echo 응답신호가 wide beam 채널과 narrow beam 채널에 
각각 수신될 때, echo 신호진폭은 이들 각 수신채널에 대한 감
도특성, 즉, Fig. 8과 Fig. 9에서 점선으로 나타낸 wide beam 채
널과 narrow beam 채널의 주파수 의존적인 시스템 상수 ZN(f )
와 Zw(f )에 동조하여 변동하였다. 본 연구에서 식 (6)에 의해 정
의된 반사강도 추정식을 이용할 때, 주파수 의존적인 시스템 상

수 ZN(f )와 Zw(f )는 WC22 교정구에 대한 Fig. 8과 Fig. 9의 실
험결과를 이용하였다. 한편, 식 (6)의 WC38 검증표적에 대한 
echo 신호의 주파수 스펙트럼 패턴 EN(f )와 Ew(f )를 측정한 결
과는 Fig. 11 및 Fig 12와 같다. 먼저, Fig. 10의 WC38 검증표
적에 대한 echo 신호의 주파수 응답특성을 살펴볼 때, Fig. 5의 
WC22 교정구에서와 같이 wide beam 채널의 경우에는 110-
200 kHz 범위에서 음향변환기(B175HW-W)의 지향각 변화에 
거의 영향을 받지 않는 특성을 나타내었지만, narrow beam 채
널의 경우에서는 주파수의 증가에 따른 echo 신호의 지향성 의
존성이 지향각 변화에 따라 매우 크게 변동하는 특성을 나타내
었다. 한편, Fig. 11과 Fig 12의 음축상에 위치한 WC38 검증표
적으로부터 측정한 wide beam 채널과 narrow beam 채널에 대
한 echo 신호의 시간-주파수 응답특성을 살펴볼 때, Fig. 11의 
wide beam 채널에서는 114.75 kHz에서 미약한 공진현상이 출
현한 후, 100 kHz에서부터 130 kHz까지의 급격한 응답진폭의 
변동 없이 -30 dB로부터 -3.5 dB까지 점진적으로 증가하는 현
상을 나타내었다. 그 후, 134.77 kHz에서는 매우 돌발적인 공
진산란현상이 발생하여 deep null 현상이 출현하였고, 곧이어 
172.36 kHz에서 다시 공진산란이 나타난 이후에는 200 kHz까
지 응답레벨이 서서히 감소하는 응답패턴을 나타내었다. 이에 
반해, Fig. 12의 narrow beam 채널에 있어서는 100 kHz에서부
터 110 kHz 부근까지의 좁은 주파수 대역에서 응답레벨이 –15 
dB로부터 -1.5 dB까지 급격히 증가한 후, 115.23 kHz에서는 
공진산란으로 인한 null 현상이 발생하여 echo 진폭이 일시적
으로 감소하였다. 그 후, echo 진폭은 점진적으로 회복하는 경
향을 나타내었지만, wide beam 채널에서와 같이 133.47 kHz

Fig. 8. Echo response characteristics for the wide-beam channel 
of the chirp dual-beam echo sounder. The power spectrum curve 
of the frequency-dependent echo signal measured from a 22 mm 
tungsten carbide sphere for the wide-beam channel was com-
pared with the theoretical frequency-dependent curve of the target 
strength. 
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Fig. 9. Echo response characteristics for the narrow-beam channel 
of the chirp dual-beam echo sounder. The power spectrum curve 
of the frequency-dependent echo signal measured from a 22 mm 
tungsten carbide sphere for the narrow-beam channel was com-
pared with the theoretical frequency-dependent curve of the target 
strength. 
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에서 다시 강한 공진산란현상으로 인해 deep null 현상이 출현
하였고, 곧이어 172.36 kHz에서도 다시 공진산란이 나타난 이
후에는 200 kHz까지 응답레벨이 매우 완만하게 감소하는 응답
패턴을 나타내었다. 

고   찰

본 연구에서 사용한 chirp 데이터 수록 및 처리 시스템, 즉, 광
대역 dual-beam 어군탐지 시스템에 대한 검증실험을 수행한 결
과는 Fig. 13과 같다. 본 연구에서는 110–200 kHz의 주파수 대
역을 대상으로 WC38 검증표적을 사용하여 광대역 dual-beam 
어군탐지 시스템의 성능특성을 평가하였다. 

Fig. 13은 교정구로부터 산란되는 경면 반사파, 원주 산란파 
및 내부 반사파 등의 합성 echo 성분을 모두 포함하는 반사강
도의 주파수 응답패턴을 나타낸 것인데, 실선은 수치 시뮬레이
션에 의한 WC 교정구의 이론 반사강도 패턴이고, 원형 심볼은 

측정 반사강도의 주파수 의존성 패턴이다. 여기서, 종축은 반
사강도(dB)이고, 횡축은 주파수(kHz)이다. Fig. 13의 수치 시
뮬레이션에 대한 반사강도의 주파수 의존성 패턴에서 공진 산
란이 나타나는 115.2 kHz, 134.3 kHz와 172.4 kHz 부근에서는 
echo 생성에 기여하는 원주 산란파와 내부 반사파의 간섭성분
이 경면 반사파 신호와 다시 반복적으로 간섭을 일으킴으로써, 
echo 응답신호의 진폭이 급격하게 감소하는 deep null 현상이 
나타났다. 특히, 134.3 kHz와 172.4 kHz 부근에서는 매우 강한 
deep null 현상으로 인해 반사강도 레벨이 각각 -55.6 dB, -53.1 
dB까지 급격히 저하하였다. 본 연구에서는 고주파수 영역에서 
소너 시스템의 음향학적 교정에 많이 사용되는 WC22 교정구
를 사용하여 Fig. 1과 식 (6)에 나타낸 chirp 데이터 수록 및 처
리 시스템의 narrow beam 송수신계에 대한 시스템 상수 ZN(f )
와 wide beam 송수신계에 대한 시스템 상수 Zw(f )를 각각 도
출하였다. 또한, 이들 교정상수(calibration constant)를 이용하
여 WC38 검증표적에 대한 반사강도의 주파수 의존성 패턴을 

Fig. 10. Time response (upper) and frequency response images (lower) for the echo signals measured from a 38 mm tungsten carbide sphere 
as a function of rotation angle for the wide- (a) and narrow-beam channels (b) of the broadband dual-beam transducers. To quantitatively 
compare the sensitivity difference between wide and narrow-beam channels, the frequency-dependent echo response for the wide-beam 
channel was normalized relatively to the maximum echo amplitude on the beam axis for the narrow-beam channel. 
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측정하고, 이 패턴을 수치 시뮬레이션에 의한 결과와 비교함으
로써 성능특성에 대한 검증을 수행하였다. 이 검증실험의 결과, 
Fig. 13에서 알 수 있는 바와 같이 본 연구에서 설계, 개발한 광
대역 dual-beam 어군탐지 시스템에 의한 측정 반사강도의 주파
수 의존성 패턴은 시뮬레이션에 의한 반사강도의 주파수 의존
성 패턴과 매우 잘 일치하는 경향을 나타내었다. 또한, 110–200 
kHz의 주파수 대역에 대한 측정반사강도의 평균치(-40.19 dB)
와 시뮬레이션 반사강도의 평균치(-39.33 dB) 사이에는 0.86 
dB의 매우 근소한 오차가 관측되었다. 이 결과를 고려할 때, 본 
연구의 chirp 데이터 수록 및 처리 시스템을 광대역 dual-beam 
어군탐지 시스템으로 사용하는 경우, 어류 반사강도의 추정정

도는 기존의 split beam 어군탐지기와 비교하여도 충분한 신뢰
도를 가질 수 있을 것으로 판단된다. 특히, 수치 시뮬레이션의 
반사강도 패턴에 출현하는 공진산란에 기인하는 deep null 패
턴은 본 연구의 광대역 dual-beam 어군탐지 시스템에 의한 반
사강도 응답패턴에서도 거의 같은 주파수에서 유사한 레벨로서 
검출되었다. 즉, 시뮬레이션 반사강도 패턴에 대한 deep null 주
파수 115.2 kHz, 134.3 kHz와 172.4 kHz에 대응되는 측정반사
강도에 대한 deep null 주파수는 각각 114.3 kHz, 134.8 kHz와 
172.4 kHz에서 검출되었고, 그 각 주파수에서의 이론 및 측정 
반사강도의 차는 각각 0.5 dB, 4.3 dB, 2.5 dB이었다.
본 연구에서는 Lee (2018)가 개발한 chirp 데이터 수록 및 처

Fig. 11. The echo signal measured from a 38 mm tungsten carbide 
sphere located on the sound beam axis for the wide-beam channel. 
a, Time-frequency response characteristic; b, Frequency spectrum. 
A deep null in the frequency spectrum occurs at the frequency cor-
responding to the null position for the theoretical target strength of 
a 38 mm tungsten carbide sphere. 

Fig. 12. The echo signal measured from a 38 mm tungsten car-
bide sphere located on the sound beam axis for the narrow-beam 
channel. a, Time-frequency response characteristic; b, Frequency 
spectrum. A deep null in the frequency spectrum occurs at the fre-
quency corresponding to the null position for the theoretical target 
strength of a 38 mm tungsten carbide sphere.
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Fig. 13. Comparison of simulated and measured frequency-
dependent target strength patterns of a 38 mm tungsten carbide 
sphere (WC38) estimated with the 22 mm tungsten carbide sphere 
(WC22) in the broadband dual-beam echo sounder. 

리 시스템을 광대역 dual-beam 어군탐지기로서 활용하기 위한 
연구를 수행하였는데, 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 먼저, 
chirp 데이터 수록 및 처리 시스템과 narrow beam (송신용) 및 
wide beam (수신용)의 chirp 음향변환기를 조합하여 구성한 광
대역 dual-beam 어군탐지 시스템은 어로현장에서 선택적 어업
을 수행하는데 요구되는 어류의 체장조성 정보를 정량적으로 
제공할 수 있다는 것이 검증되었다. 특히, chirp 데이터 수록 및 
처리 시스템의 가용 주파수 대역인 110–200 kHz의 주파수 범
위에서 WC22 교정구를 사용하여 dual-beam 시스템의 narrow 
beam 채널과 wide beam 채널의 송수신감도를 각각 도출하고, 
이들 감도 데이터를 바탕으로 직경 WC38 검증표적에 대한 이
론 및 측정 반사강도를 추출하여 비교, 분석한 결과, 그 반사강
도의 차는 0.86 dB로서, 매우 높은 측정 정확도를 나타내었다. 
WC38 검증표적의 측정 반사강도는 110–200 kHz의 주파수 대
역의 일부의 주파수 영역에서는 이론 반사강도와 약간의 큰 변
동특성을 나타내었지만, 전체적인 변동패턴의 경향은 매우 잘 
일치하였다. 특히, 본 연구에서 설계, 개발한 chirp 데이터 수록 
및 처리 시스템을 광대역 dual-beam 어군탐지기로 활용하는 경
우, 탐지 어종 고유의 시간-주파수 echo 이미지를 효과적으로 
얻을 수 있기 때문에 다중 주파수를 이용한 분석보다 더욱 세세
하게 어종을 식별할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 현재 어족
생물의 체장조성을 추정하기 위해 split beam 방식의 어군탐지
기가 널리 보급되고 있지만, 본 연구의 chirp 데이터 수록 및 처
리 시스템의 dual-beam 모드를 활용하면, 음향 빔 내부에 분포
하는 어족생물로부터 산란되는 echo 신호의 송수파기에 대한 
지향특성의 영향을 효과적으로 제거할 수 있기 때문에 어로 현
장에서 탐지한 어족생물의 체장조성을 더욱 더 정량적으로 추
정할 수 있을 것으로 판단된다. 
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