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1. 서론

Side Scan Sonar (SSS)는 기존에 해저 지형을 영상화하는 대표적인 장

비였다. SSS는 약 1m의 배열센서를 빔포밍함으로써 10cm~30cm의 해상

도를 가지며 해저지형 측량이나 수중 구조물 구조/구난 등에 사용되어왔

다. 반면 Synthetic Aperture Sonar (SAS)는 SSS가 갖는 배열센서 길이

의 물리적인 한계를 여러 개의 개구를 합성하여 긴 합성개구를 얻어 해상도

를 SSS보다 10배 이상 높인다[1,2]. 기뢰 및 잠수정 탐색/식별, 정확한 해

저 지형 측량이 가능해지면서 SAS는 고해상도를 기반으로 기존의 SSS를 

대체하는 장비로 각광을 받고 있다. SAS는 여러 국가에서 개발 진행 중이며 

미 해군에서도 기존의 SSS를 SAS로 대체 중이며 무인 잠수정에 탑재하여 

기뢰 탐색에 이용되고 있다.

본 논문에서는 기존의 SSS와 같이 선박에 예인케이블로 소나를 예인하

는 예인형 SAS를 개발한다. 예인본체와 신호처리장치, 송수신 센서 및 영

상처리 장치를 개발하였고, 수조실험과 호수실험을 통해 높은 해상도와 넓

은 탐색 범위를 확인하였다.

2. Towed(예인형) SAS 개발

예인체(Towfish)에 소나를 탑체하여 예인케이블을 통해 선박으로 예인

되며 예인을 하기 위해서는 센서를 부착하고 센서 데이터의 송수신 및 전송

을 담당하는 제어기 및 제어기하우징을 탑재한 수중 예인체 프레임과  예인 

본체와 신호처리 장치를 연결하는 예인케이블, 예인케이블을 감는 윈치, 예

인체의 제어기와 신호처리 장치를 연결하는 견인뭉치로 구성이 된다. 예인
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Abstract 

합성개구소나(SAS: Synthetic Aperture Sonar)는 
송수신센서를 이동하면서 동일한 해저면에 다수의 
소나핑을 투사하여 여러 위치에서 취득한 소나데이터를 
합성하여 센서 어레이의 실질 개구면(Aperture) 
크기보다 더욱 확장된 개구면의 효과를 얻어 높은 
해상도를 구현하는 기술로써 최근 여러 국가에서 활발히 
연구와 개발이 이루어지고 있다. 특히 미 해군은 기존 
측면주사소나(Side Scan Sonar)보다 10배 이상 
고해상도를 이용하여 기뢰탐색에 SAS기술을 적극 
이용하고 있으며 무인잠수정에 활용하고 있다. 본 
연구에서는 32ch 음향센서 어레이를 제작하고 송수신 
신호처리와 영상처리장치를 개발하고 
예인체(Towfish)형 SAS를 개발하여 높은 해상도와 
넓은 탐색범위를 확인하였다. 

Synthetic Aperture Sonar(SAS) projects multiple sonar 
pings on the same sea floor and combines the data 
acquired at various locations. This allows high resolution 
with the effect of acquiring data from aperture array that 
is larger than the actual size. Recently, research and 
development has been actively carried out in many 
countries. In particular, the U.S. Navy is actively utilizing 
SAS technology for mine detection enabling 10 times 
higher resolution than the previous Side Scan Sonar and 
it is used  on UUV  for mine hunting. In this study, 32ch 
acoustic sensor array was manufactured, signal 
processing and image processing devices and towed SAS 
were developed to identify high resolution and wide 
navigation range.
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체 프레임은 STS316L 재질로 제작되었으며 예인 케이블은 

광케이블로 제작되었다.

Fig. 1. Towing Sonar Conceptual Diagram

제어기하우징에는 송신신호를 출력하는 송신보드, 송

신 신호를 수신 및 증폭하는 수신 보드, 128채널을 동시에 

A/D 변환하며 광통신으로 데이터를 전송하기 위한 MUX 

보드, 모션 센서, 압력계, 고도계, 지자기 센서의 데이터 연

동을 하는 인터페이스 장치 그리고 센서 및 제어기 하우징 

내부 보드에 전원을 공급하는 전원 보드로 구성이 된다. 

송신 센서는 200kHz와 400kHz, 듀얼로 구동이 되며 

본 논문에서는 400kHz 주파수를 사용하여 실험하였다. 

수신 센서는 센서간격 0.04cm 의 센서가 32채널로 배열

이 구성된다.

예인체는 예인케이블로 신호처리 장치와 연결이 된다. 

신호처리 장치는 GPS, 모션 센서, 압력계, 고도계, 지자기 

센서 및 제어기 하우징 제어 명령을 광통신으로 전송받고 

영상처리장치로 이 데이터들을 전송한다. 

영상처리장치에 운용 S/W가 탑재되며, 운용 S/W는 수

신 데이터들을 전시한다.

운용 S/W로 취득된 데이터는 SAS Reconstruction 알

고리즘을 이용하여 SAS 영상으로 복원된다[1~4]. SAS 

Reconstruction 알고리즘은 Range 방향(배의 진행 방향

의 수직 방향)으로 FFT를 수행하여 Range 방향으로 Com-

pression을 적용하고 Crossrange 방향(배의 진행 방향) 

으로 FFT를 수행한 뒤 Crossrange 방향으로 Compre-

ssion을 적용한다. SAS에서 Compression은 송신 신호나 

Crossrange 방향 수신 데이터의 형태에 대하여 Matching 

Filter를 수행하여 해상도를 높이는 방법이다. Range 방

향으로는 400kHz의 CW 펄스가 사용되었고, 6cm×6cm 

(Range 방향 × Crossrange 방향) 해상도를 목표로 하였다.

Fig. 2. Towfish Body

Fig. 3. Control Unit. Housing

Fig. 4. Projector (Left) and Receiver (Right)

Fig. 5. Signal Process Unit

Fig. 6. Operation S/W 
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3. 수조 실험 결과

수조 실험은 한국생산기술연구원 해양로봇센터의 조파

수조(L 50m ×W 20m × H 10m)에서 수행되었다. 송수

신센서와 제어기 하우징을 예인전차에 고정시키고 예인전

차를 이동시키면서 운용 S/W 로 조파수조 내에 배치된 인

공장애물 (Fig. 8)에 대한 데이터를 취득하였다.

Fig. 7. Water tank experiment arrangement (KITECH) 

Fig. 8. Artificial obstacle  

Fig. 9. Around 24m~30m Range 2D SAS image

Fig. 9는 취득된 데이터로 SAS Reconstruction 알고

리즘으로 SAS 영상을 복원한 영상이다. Crossrange 방

향 약 2.6m와 Range 방향 약 26m에서 타겟을 형태를 확

인할 수 있다. Range 방향으로 26m방향 쪽으로 인공장

애물의 12cm의 이격을 28m방향 쪽으로 6cm의 이격을 

확인함으로써 6cm의 해상도를 확인하였다.

4. 호수 실험 결과

Fig. 10. 합천호 (봉산수상레저파크)

경남 합천호에서 송수신센서와 제어기 하우징을 고정

지그로 부유물에 고정하고 부유물을 예인하여 보트를 운

행하면서 호수 바닥에 대한 데이터를 취득하였다.

Figs. 11, 12의 (Bottom) 은 합천호수 바닥에 대한 SAS 

영상이다. Figs. 11, 12의 (Top)의 SSS 영상에 비해 해상

도가 확연히 높음을 확인할 수 있다.

Fig. 11. Hapchun Lake Bottom (1) (Top) SSS Image 
(Bottom) SAS Image
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Fig. 12. Hapchun Lake Bottom (2) (Top) SSS Image 
(Bottom) SAS Image

5. 결론

본 연구에서는 기존의 SSS보다 높은 해상도를 갖는 예

인형 SAS를 개발하였다. 수조 실험을 통해 6cm 해상도를 

확인하였고, 호수 실험을 통해 호수 바닥영상을 취득하여 

SSS보다 고해상도임을 확인하였다. SAS로 해저를 보다 

정밀하게 관측할 수 있다면 기뢰 탐지 등 군사용이나 해저 

측량 등 민수용에서 활용도가 높아질 수 있다.

6. 향후 결과

호수 실험에서 SAS를 운용시 GPS로 데이터를 모자이

크 처리하여 영상화하였는데 SAS는 모션 정보에 민감하

므로 모션을 취득하여 SAS 취득 신호를 보정하여야 한다. 

SSS나 SAS는 2차원 해저 영상을 만들어 낸다. 반면 

MBES(Multibeam Echo Sounder)는  다채널에 대한 수

심을 통해 3차원 해저 정보를 도시한다. InSAS 는 두 장의 

SAS 영상의 간섭(Phase)를 이용해 수심을 계산해낸다. 

따라서 InSAS 개발을 통하여 MBES 보다 Range에 대해 

다수의 Point들을 갖는 3차원 해저 영상을 얻을 수 있을 

것이다.

후기

본 연구는 민군협력진흥원의 “민군 기술 협력사업”의 

지원을 받아 수행된 연구결과이다. (과제번호: 15-CM-͏
SS-01, 과제명: 예인형 간섭계측합성개구소나(InSAS) 개

발)
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