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자기상관과 필터뱅크 방식을 적용한 광대역 프로펠러 

소음 추정 기법 연구
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Hidden Period Estimation in the Broad Band Propeller Noise 

Using Auto-Correlation and Filter-Bank Structure
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요   약

배의 방사 소음을 이용하여 배를 탐지하는 데는 협대역 톤을 추정하는 방법과 광대역 신호에 내포된 주기성 신

호를 추정하는 방법이 있다. 그 중에서 광대역 신호에 내포된 주기성 신호를 추정하는 방법을 데몬 신호 처리법이

라고 한다. 본 논문에서는 데몬 처리를 위해서 자기 상관기를 적용한 필터 뱅크를 기법을 제안한다. 그리고 합성

된 신호와 실제 신호를 바탕으로 기존 방법들과 비교하여 기본 주파수 신호를 우수하게 추정할 뿐만 아니라 여러 

고차 하모닉 성분들도 잘 추정하여 기본 주파수 추정의 신뢰성도 높일 수 있음을 보인다.
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ABSTRACT

Narrow band signal estimation and broad band signal estimation can be used to detect the ship-radiated noise. 

The broad band signal estimation method to detect the ship-radiated noise is called DEMON (Detection of 

Envelop Modulation On Noise). This paper proposes a new DEMON algorithm using filter bank and 

autocorrelation. We show the proposed algorithm estimates the hidden period in the wide band signal better than 

the conventional DEMON algorithm and the recently proposed filter-bank based DEMON algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근 국내에서도 많은 연구자들에 의해서 수중 소

나 관련 연구가 활발히 진행되고 있다[1-5]. 소나 시스

템에서의 주요 관심사들 중 하나는 다른 배의 존재를 

미리 파악하는 것이다. 이런 목적을 위해 여러 배로부

터 나오는 소음을 탐지하는 수동 소나 기술이 개발되

어 왔다. 이런 탐지 기술은 함에서 나오는 신호가 잡

음에 묻히는 경우에 크게 성능 저하가 된다. 이런 경

우는 해상 잡음이 심할 때나 목표물이 소나로부터 멀

리 있는 경우에 자주 발생한다. 데몬처리법(Detection 

of Envelope Modulation On Noise (DEMON))은 많

은 수동 소나 시스템에서 프로펠러 추진기를 탐지하

기 위해 주로 사용하는 기술이다. 그러나 이 방법은 

상당 부분이 경험적인 것을 바탕으로 하고 있어 기술 

문헌으로 접할 수 있는 사항이 제한적이지만, Nielson
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에 의해 체계적으로 정리된 후 다양한 연구가 진행되

고 있다[6]. Kummert는 데몬 처리를 통해 추출된 주파

수를 퍼지(fuzzy) 기술을 도입하여 식별하는 연구를 

수행하였고
[7], Sichun과 Desen은 3/2-D 스펙트럼

(spectrum)을 이용하여 데몬 처리 기법의 성능을 향상 시

키는 방법을 제안하였다[8]. 그리고 Badri와 Amindavar는 

Nivanlinna-pick 보간법(inter- ploation)을 이용하여 

다중 경로(multipath) 환경에서 프로펠러의 회전 수, 

날개 수 등을 분석하는 기법을 제안하였다
[9]. 그 외 

EMD와 cyclostationary를 사용한 기법도 소개되었다
[10,11]. 참고문헌[12]에서는 대역 분할 처리를 통해 데

몬 처리 기법의 성능을 향상 시킬 수 있는  기법을 제

안하였다.

본 논문은 참고문헌[12]과 같은 대역 분할 처리에 

기반을 두고 자기 상관 신호를 입력 신호로 사용하게 

함으로써 데몬 처리 성능의 향상을 기대할 수 있는 기

법을 제안한다.

Ⅱ. 데몬 신호의 모델

일반적으로 데몬 처리의 대상이 되는 수중 프로펠

러 소음 신호는 프로펠러가 회전하면서 생기는 공기 

방울이 터지는 광대역 소음이 다시 프로펠러의 회전

에 의해서 영향을 받아 생성되는 것으로 여기고 있다. 

이를 수학적으로 모델링하면프로펠러의 회전으로 발

생하는 주기성 신호와 광대역공기방울 소음 신호와의 

곱으로 모델되며, 그 식은 (1)과 같이 표현된다
[7].
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여기서, N은 수신된 음향 신호 샘플 개수이고, m은 

하모닉 성분의 크기, 은 하모닉 성분의 주파수, 

는 샘플링주파수 이다. 은 광대역캐비테이션 소

음 신호이다. 은 광대역주변소음이며  과 

은 통계적으로 서로 독립인 특성을 가진다. 이 

모델을 보면 마치 진폭 변조와 유사한 형태를 가지고 

있어서 m을 변조 지수라고 하고 을 변조 주파수라

고 부르기도 한다. 일반적으로 변조 지수 m는 0.1~0.5

의 값을 가지며, 변조 주파수 은 10 Hz ~ 100 Hz

의 값을 가진다. 광대역캐비테이션 소음 신호 과 

광대역 소음 의 주파수 대역 폭(bandwidth)은 

수 kHz 이상이며, 따라서 샘플링 주파수 도 수 kHz 

이상의 값을 가진다
[12].

Ⅲ. 기존의 DEMON처리 방법

3.1 전통적인 데몬 신호 처리법

데몬 처리는 프로펠러로 추진되는 배를 찾는 기술

들 중 하나로 인식되고 있다. 전통적으로 사용되는 데

몬 처리 방법은 수신 신호를 대역 통과 필터에 통과 

시킨 후 마치 진폭 변조된 신호를 복조하듯이 대역 통

과된 신호의 포락선을 추출한다. 그리고 그 결과를 

FFT를 사용하여 주파수 성분 분석을 한다. 그림 1에

는 위 과정을 도식하였다. 이 같은 전통적인 방법 외

에 서론에 언급한 여러가지 개선된 데몬 신호 처리법

들이 연구되어 왔다. 그 중에 본 논문에서 관심을 갖

는 필터 뱅크를 사용한 데몬 신호 처리법도 있다.

그림 1. 전통적인 데몬 처리법
Fig. 1. DEMON traditional treatment

3.2 대역통과 필터 뱅크를 사용하는 데몬 신호

처리법

Ⅱ장에서 설명한 바와 같이 데몬 신호 처리 대상이 

되는 프로펠러 소음 신호는 날개의 회전으로 발생하

는 협대역피변조 신호를 광대역공기방울 소음 신호가 

캐리어(carrier)의 역할을 수행하여 발생한다. 이는 매

우 넓은 주파수 범위에 캐리어가 존재함을 의미한다. 

그리고 그림 1에서와 같이 일부 주파수 밴드를 선택

하여 데몬 처리를 하는 전통적인 방식을 볼 때, 캐리

어의 전체 대역 중 일부 대역 성분만으로도 데몬 신호

 

그림 2. 참고문헌 [12]의 신호처리 다이어그램
Fig. 2. Reference [12] diagram of the signal 
processing
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(a)

(b)

그림 3. 데몬 대상 신호에 자기 상관 적용 전과 적용 후 비
교. (a) 자기 상관 적용 전 (b) 자기 상관 적용 후
Fig. 3. DEMON on the target signal after application 
before applying the auto-correlation comparison (a) Before 
applying the auto-correlation (b) After applying the 
auto-correlation

그림 4. 제안된 데몬 처리 기법

Fig. 4. The proposed technique DEMON process

처리를 할 수 있음을 의미한다. 따라서 사용하지 않은 

다른 대역 신호를 이용해서도 데몬 신호 처리를 할 수 

있음을 의미한다. 이런 생각에 근거하여 참고문헌[12]

에서는 그림과 같은 대역 분할에 의한 데몬 성능 향상 

기법을 제안하였다.

Ⅳ. 광의의 정재성 불규칙 신호의 자기 상관 

함수의 성질

실수인 불규칙 신호를 고려할 때, 이런 신호의 자기

상관 함수 는 시간 간격 의 함수이다. 이 관계를 다시 

정의 하면 다음 식과 같다.

( ) { ( ) ( )}XR E X t X tτ τ= + (5)

위의 자기 상관 함수는 다음과 같은 성질도 가지고 

있다.불규칙 신호가 주기성 신호라면, 자기 상관함수 

도 같은 주기를 갖는 주기 신호가 된다.

( ) ( )X p XR T Rτ τ+ = (6)

이 때 만약 주기성 불규칙 신호에 비주기인 잡음이 

섞인 경우 자기 상관의 결과에는 비주기 잡음의 영향

이 줄고 주기성 성질이 두드려지는 효과를 기대할 수 

있다. 예로 식 (1)에서 주파수는 5Hz이고 신호대 잡음

비가 3dB가 되도록 부가 잡음을 섞은 신호에 대해서 

자기 상관기를 작용했을 때와 안했을 때를 비교한다. 

다음 그림(a)는 자기 상관기 적용 전의 원신호이고 이 

신호를 자기 상관기를 통한 후 신호는 그림(b)와 같다. 

두 그림을 보면 자기상관 처리를 거치면서 신호의 주

기성이 확연히 드러나는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 자기 상관을 적용한 필터뱅크 DEMON 방법

본 논문에서는 Ⅳ장에서 설명한 주기성을 갖는 불

규칙 신호에 자기 상관을 적용하였을 경우 주기성을 

유지하고 부가 잡음의 영향을 줄이는 성질을 3장2절

에서 예로 든 필터 뱅크 기법 데몬 처리에도 적용하여 

데몬 처리 성능 향상을 한다. 자기 상관을 도입하는 

부분은 각 필터 뱅크의 포락선 신호가 추출된 후에 적

용하여 포락선이 갖는 주기성을 부각시킨다. 자기 상

관을 적용한 필터 뱅크 DEMON은 다음 그림과 같다.

위 그림에서 N:1은 N:1 데시메이션이고, Auto- 

Correlation은 자기 상관을 하는 부분이다. 그림 4에서

는 포락선 검출을 위해서 N:1 데시메이션부에 포함된 

저역통과 필터와 절대 값 성분 추출기를 이용하였다.

Ⅵ. 실험 결과

6.1 모의 신호를 사용한 비교 실험

제안된 데몬 처리 방법의 성능을 알아보기 위해서 

그림1과 같은 전통적인 처리방법을 사용하여 데몬 신

호 처리 하는 경우 및 참고문헌[12]에서 제안된 필터 

뱅크 방법으로 데몬 처리를 하는 경우와 함께 제안된 

방법으로 처리한 결과를 서로 비교한다.

본 비교 실험에서 사용할 신호를 만들기 위해서 식

(1)의 신호 모델을 사용하였다. 본 실험에서는 5Hz와 
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(a)

(b)

(c)

그림 5. 합성된 신호를 대상으로 한 데몬 처리 결과 비교. 
(a) 전통적인 방법에 의한 데몬 결과, (b) 참고문헌 12에 의
한 데몬 결과, (c)제안된 방법에 의한 데몬 결과.
Fig. 5. The synthesized signal to a DEMON process 
result of comparison target.. (a) DEMON results by 
traditional methods (b) DEMON results by the reference 12 
(c) DEMON results by the proposed method.

(a)

(b)

(c)

그림 6. 실측된 데이터를 사용한 데몬 처리 결과 비교. (a) 
전통적인 방법에 의한 데몬 결과, (b) 참고문헌 12에 의한 데
몬 결과, (c)제안된 방법에 의한 데몬 결과.
Fig. 6. Daemon process using actual data comparing the 
results (a) DEMON results by traditional methods ((b) 
DEMON results by the reference 12 (c) DEMON results 
by the proposed method.

10Hz의 주파수를 갖고, 크기는 각각 1씩인 두 신호가 

백색잡음에 의해서 곱해는 경우로 가정하여 신호를 

합성하였다. 샘플링 주파수는 8000Hz로 하고 5초분

의 신호를 합성하였다. 그리고 신호대 잡음비가 3dB

가 되도록 부가 잡음을 더하였다.

위 신호를 위에서 언급한 세가지 방법에 각각 적용

하여 그 결과를 그림 5에 도시하였다. 이 그림에서 보

면 그림 5의 (c)에서 보는 것처럼 제안한 방법이 가장 

좋은 결과를 보였다. 따라서 앞서 자기 상관기를 도입

할 때 기대 했듯이 부가 잡음의 영향을 줄이고 주기성

을 부각시키고 있음을 확인할 수 있다.  

6.2 측정 신호를 통한 비교 실험

비교실험을 위해서 www.dosits.org에 게시된 상선 

신호 데이터를 6장 1절에 모의 신호와 같은 8kHz로 

리샘플링 한 후 2초 분량의 측정 신호에 대해서 전통

적인 처리방법 및 기존의 필터 뱅크 방법과 제안된 방

법을 각각 적용하여 그 결과를 그림 6에 서로 비교하

였다. 그림 6의 결과로부터 비교한 결과, 앞서 합성 신

호를 대상으로 실험하였을 때와 같이 새로 제안한 방

법이 각 주파수에서의 추정된 피크가 더 뚜렷한 것을 

관찰 할 수 있다. 그림 6(a)에 있는 전통적인 방법의 

경우 피크가 잘 나타나지 않아서 신호 내부에 존재하

는 주기성 신호를 알아낼 수 없지만, 그림 6(b)에 있는 

필터 뱅크를 사용했을 경우는 피크가 좀 더 향상된 결

과를 얻을 수 있어서 약 3~4개 정도의 피크가 

1dB~3dB 사이의 크기 값을 갖도록 추정되었다. 그리
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고 그림6(c)에 있는 제안된 방법을 적용했을 경우는 

셋 중에서 가장 우수한 추정 결과를 나타내어서, 모두 

6개의 뚜렷한 피크를 추정해 내었고, 그 피크의 크기

도 약 5dB~8dB정도의 분포를 나타내고 있다. 데몬 

처리의 경우 내포된 주기성분은 첫 번째 피크의 주파

수 위치로써 추정할 수도 있지만, 신뢰성 높은 추정을 

위해서 여러 피크간의 간격을 주로 사용한다. 이런 면

에서 제안한 방법이 더 신뢰성 있는 결과를 줄 가능성

이 있음을 알 수 있다.

그림 6의 결과를 서로 비교함으로써 새로 제안한 

데몬 처리법이 데몬 처리 결과를 향상 시킬 수 있음을 

다시 한 번 확인할 수 있었다.

Ⅶ. 결  론

본 논문은 프로펠러 추진 함선을 탐지하기 위해 사

용하는 방법 중 하나인 데몬 신호 처리를 위한 방법을 

제안하였다. 새 방법은 프로펠러 잡음이 그 잡음과 상

관관계가 없는 부가 잡음에 오염되어 있을 때, 수신 

신호의 자기 상관과 필터 뱅크 기법을 함께 사용하는 

방법이다. 이 방법을 시험용 신호와 측정 신호를 가지

고 평가했을 때 기존 DEMON방법에 비해 향상된 결

과를 낳았다.
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