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            Abstract
          
        

        
          메타 렌즈의 일종인 음향 룬버그 렌즈를 이용하여, 기존의 복수의 마이크로폰의 위상을 서로 비교하여 방향을 찾는 방식과 원리가 전혀 다른, 새로운 선박의 기적소리 측정 장치의 원리를 보였다. 이 렌즈는 음원의 반대 방향 가장자리에 초점을 맺으므로 음원의 방향을 복잡한 계산 없이 바로 알려준다. 이 장치는 선박의 기적소리의 방향뿐만 아니라, 선박이 멀어지는지 가까워지는지, 멀어진다면 어떻게 멀어지고 가까워진다면 어떻게 가까워지는지를 시각 신호를 통하여 확인할 수 있으므로 음향 레이더의 역할도 할 수 있다. 아크릴로 직경이 1.8 m인 2차원 원통형 모형을 제작하여 실내 측정을 통하여 초점의 형성을 확인하였다. 모형의 실외 측정은 실습선의 기적 음원으로부터 1.4 km 떨어진 지점에 음향 룬버그 렌즈를 두고 가장자리에 마이크로폰을 설치한 후, 증폭된 신호를 오실로스코프로 측정한 결과 구분 가능한 초점이 형성되어 이 장치의 실용화가 가능함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A sound reception system for a ship is suggested using an acoustic Luneburg lens, which is entirely different from the conventional method, where phase differences between whistle signals are compared. The Luneburg lens focuses the incoming sound wave on the opposite side of the lens. It then predicts the direction of the sound source directly without calculations. This new system can detect whether a ship is approaching or retreating, which is then indicated by a visual signal. This system could also be used for acoustic radar. A cylindrical two-dimensional sample acoustic lens of diameter 1.8 m was manufactured, and its focusing ability in both the laboratory and in the filed was proven. In the field, the lens was positioned 1.4 km away from the sound source of the training ship, and microphones were installed around the edges of the lens. This procedure demonstrated that it could be used as a sound reception system.
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      1. 서 론
      모든 선박에는 레이더가 장착되어 주변 선박의 위치와 방향 등 움직임을 알 수 있다. 그럼에도 불구하고 짙은 안개로 인해 출항이 금지되고, 출항한 경우에도 선박의 안전사고를 야기할 가능성이 높다. 선박은 화물과 자체 무게로 관성이 커서 자동차처럼 쉽게 방향을 전환하거나 멈춰지지 않는다. 레이더로 다른 선박의 위치를 파악하므로 시야에 관계없이 항해가 가능하지만, 소형선박의 경우 반사 면적이 적어 식별이 어려워 해난사고로 이어지는 경우가 많다. 이와 같은 이유로 모든 선박에는 국제협약에 의하여 단음(1초)과 장음(4~6초)의 2가지 소리를 사용하여 주변 선박들에게 자신의 위치를 알림으로써 충돌사고를 미연에 방지하는 기적소리 발생장치가 의무적으로 부착되어 있다[1]-[3].

      항해사는 우천과 짙은 안개로 시야가 좋지 않을 경우, 다른 선박들이 내는 기적소리를 듣고 항해하는 선박들의 위치를 파악해야 하는데, 귀만 가지고 선박의 정확한 접근 방향을 파악하기 어렵다. 이를 보조하기 위한 기기로 음향 수신 장치(SRS, Sound Reception System)가 개발되어 사용되고 있는데, 그 원리는 수동 소나와 유사하다. 선박의 앞과 뒤, 그리고 양 옆에 마이크로폰을 설치하고, 각 마이크로폰으로 들어오는 소리의 위상을 상호 비교하여, 벡터 계산에 의하여 음원의 방향을 찾는 것이다[4]-[7]. 선박에서 사용이 가능한 음향 수신 장치가 갖추어야 할 요건은 국제해사기구 규정에 명시되어 있다[8].

      본 논문에서는 최근에 연구가 활발한 메타 렌즈의 하나인 룬버그 렌즈를 음향학적으로 구현하여, 선박의 기적소리 방향을 탐지할 수 있음을 실내와 실외 실험을 통하여 보였다. 2차원 원통형 음향 룬버그 렌즈에 파동이 입사하면 렌즈 반대편 가장자리에 수차(aberration) 없이 정확히 초점을 맺는다. 따라서 초점에 흐르는 전류의 차이로부터 초점이 형성되는 지점을 인식하는 기기를 제작하여 항해사가 근무하는 선교에 설치하면 램프와 소리로 음원의 방향을 알 수 있다. 복수의 음향 렌즈를 설치하면 두 개의 방향이 만드는 각으로부터 음원의 거리도 알 수 있고, 기적소리가 가까워지면 램프가 점점 더 밝아지고 신호음도 커지며, 멀어지면 반대로 작동하기 때문에 음향 레이더로 사용할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 음향 룬버그 렌즈의 원리 및 실험장치
      21세기 들어 활발하게 연구되는 분야의 하나인 메타 물질이란 자연에 존재하는 물질을 가지고 자연에 존재하지 않는 성질을 가지는 물질을 만드는 것을 통칭하여 이르는데, 그 중의 한 분야가 메타 렌즈다. 이들 중 룬버그(Luneburg)렌즈는 렌즈의 각 부분마다 굴절률(n, Refractive Index)이 다른 굴절률 변환 렌즈(GRadient INdex lens, GRIN lens)의 일종으로서, 원형인 경우 굴절률이 다음처럼 반지름의 함수로 주어진다[9]-[12].
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      R은 렌즈 반지름이고 r (0≦r≦R)은 렌즈 중심으로부터의 거리다. 렌즈 굴절률이 중심에서는 2, 가장자리와 외부에서는 공기와 같은 1이다. 그러면 렌즈의 중앙은 굴절률이 커서 파동의 속력이 느려지고, 렌즈 가장자리는 굴절률이 작아 속력이 빠르기 때문에, 파동이 렌즈 반대편의 한 점에 수차 없이 완벽하게 모여 초점을 형성한다. 만일 파원이 복수이면 Figure 1처럼 복수의 초점이 형성된다. 이 전산모사에 콤솔(COMSOL)을 사용하였다[13]. 파의 진행은 가역적이라서 렌즈 가장자리에서 만들어진 구면파는 렌즈를 떠나면 평면파가 되어 나가는데, 이는 이 렌즈를 능동 소나처럼 사용할 수 있는 원리를 제공한다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Dual focusing by Luneburg lens from dual optical sources (upper and left sides). The simulator is COMSOL Multi-physics 5.1.
        
        

        

      

      이 렌즈의 성질은 전자기파나 음파를 비롯한 모든 파동에 공통된다. 파원이 움직이면 정확히 반대편에 형성된 초점도 동시에 움직이므로 파원이 움직이는 방향을 알 수 있다. 룬버그 렌즈는 초점의 방향성뿐만 아니라 입사 신호를 증폭하는 특성이 있어서 전자기파를 모으는 전자기 룬버그 렌즈가 안테나에 사용되고 있다[14]. 반면에 음향파를 모으는 음향 룬버그 렌즈는 아직 사용되지 않고 있다.

      이 룬버그 렌즈를 음향학적으로 구현하고자 하는 연구는 1950년대부터 시작되었으나[15][16] 실제로 구현된 것은 최근이다[17][18]. 2차원 룬버그 렌즈의 모형은 원통형이고 3차원 룬버그 렌즈의 모형은 구형인데 굴절률 식은 (1)로서 동일하다. 기적소리 측정 장치는 2차원 모형을 사용한다. 초점이 형성되는 렌즈 가장자리에 음압을 인식하는 센서를 장착하고, 초점의 움직임을 항해사가 근무하는 선교로 전송하면, 항해사가 음원의 움직임을 복잡한 계산을 거치지 않고 실시간으로 알 수 있다.

      전자기 룬버그 렌즈는 전자기파의 굴절률을 결정하는 두 가지 요소인 전기 유전율이나 자기 투자율을 변화시켜 제작하지만, 음향 룬버그 렌즈는 음향파의 굴절률을 결정하는 두 가지 요소인 밀도나 탄성계수를 변화시켜 제작한다. 음파의 굴절률은 음파가 통과하는 매질의 밀도(ρ)와 탄성계수(B)로 결정된다[17][18]. 탄성계수는 압력과 관계되는데 거의 상수이므로, 다음처럼 2차원 공간의 밀도만으로 굴절률이 결정된다.
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      vo은 배경 속력, ρo은 배경 밀도다. 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 2차원 룬버그 렌즈의 기본 구조를 그리면 Figure 2와 같다. Figure 2 (a)는 반경이 R인 렌즈의 i번째 동심원 위치에 있는 세포와의 관계를 나타낸 것이고, Figure 2 (b)는 그 세포의 내부 구조다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          The structure of the lens (a) over all structure composed of many cells. They are radially symmetric. (b) The structure of a cell.
        
        

        

      

      식 (1)의 거리에 따른 굴절률 관계식을 디지털화한다.
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      N은 열의 수, 즉 전체 동심원의 숫자고, i = 1,2,...., N이다. N이 충분히 크면 i를 0부터 N-1까지 해도 결과는 거의 동일하다. 원 내부를 크기가 모두 동일한 정사각형 격자 세포로 구성한 후에, Figure 2 (b)처럼 각 격자들 중앙에 임피던스가 공기에 비해 아주 큰 원형 물체를 배치하여, 식 (2)에 따른 공간의 밀도를 조절한다. 그러면 음파는 원형 물체를 피해 전달되며 굴절하여 렌즈의 반대편 가장자리에 모인다.

      세포 하나는 한 변의 크기가 2b=R/N인 정사각형이다. 렌즈 내부는 원형 대칭인데 i번째 동심원의 반경은 다음처럼 세포의 크기에 i를 곱한 값이다.: ri=2bi. Figure 2 (b)의 구조에 따라 각 세포는 식 (2)의 굴절률 조건을 만족한다. 밀도는 부피의 역수이므로 i번째에 위치하는 세포의 굴절률은 다음과 같다.
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      b는 세포의 크기에 따라 미리 결정하고, ai를 식 (1)을 만족하도록 중심으로부터의 거리에 따라 다르게 변화시킨다. 원통형 2차원 모형이므로 원형 파이프의 높이는 모두 동일하다.

      열의 수인 N을 늘려 파이프를 많이 배치할수록 임피던스가 일치하여 반사파가 적어 초점 능력이 좋아지지만, 구조가 복잡하고, 제작비가 증가한다. 전산모사로 확인한 결과, 10열이면 음향 신호를 앰프로 증폭하여 이용할 수 있는 초점이 형성되었다. N은 10으로 하고, 식 (2)와 식 (4)으로부터 ai/b를 구하여 설계하면 Figure 3과 같다. 같은 색은 직경이 같다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Structure of a 2D acoustic Luneburg lens. It has 10 radial layers that have different diameter and total 253 circles.
        
        

        

      

      Figure 3의 도면을 이용하여 직경 1,800 mm인 2차원 원통형 음향 룬버그 렌즈를 두께 5 mm, 높이 200 mm인 253개의 속이 빈 아크릴 파이프로 제작하였다. 렌즈 중앙에는 직경이 80 mm인 큰 파이프가, 주변으로 갈수록 직경이 작아져 가장자리에는 직경이 45 mm인 파이프를 10중으로 배치하였다. 격자 세포 한 변의 길이, 즉 파이프 기둥 사이 간격은 100 mm로 동일하게 하였다. 위와 아래는 두께 5 mm인 아크릴 판으로 막아 얇은 원기둥형으로 제작하였다. 파이프 재료는 금속, 플라스틱, 아크릴을 비롯하여 공기와 음향 임피던스 차이가 커서 소리가 통과하지 못하는 재질이면 무엇이든 가능하다. 단 선박에 사용하는 경우 사방이 막히지 않은 외부에 설치하는 관계로 녹이 쓸지 않는 것이 좋다. 파이프가 너무 얇으면 음파에 진동하여 파이프 내부에 음파가 발생하므로 식 (1)의 굴절률 조건을 만족하지 못한다. 반면에 파이프가 너무 두꺼우면 렌즈가 무거워져 다루기 어렵다.

      이 음향 렌즈가 초점을 형성하기 위한 이론적인 가용 파장은 다음 세 가지 조건을 동시에 만족해야 한다[17][18]. 우선 파장이 렌즈 직경보다 작아야 음파가 충분히 휘어진다.
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      2R = 1,800 mm 이므로 음속을 340 m/s 로 두고 이를 계산하면 f>189 Hz가 된다. 반면에 파장이 렌즈를 구성하는 파이프들의 간격보다 작으면 파이프들 사이를 그대로 통과하기 때문에 파이프들 간격보다 커야 한다.
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      2b = 100 mm이므로 마찬가지로 이를 계산하면 f<3,400 Hz가 된다. 또한 2차원 원통형 모형은 상하 방향으로는 파가 없어야 하므로 파장이 원통 높이 h보다 커야 한다.
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      h = 200 mm이므로 마찬가지로 이를 계산하면 f<1,700Hz가 된다. 따라서 이 세 가지 조건을 모두 만족하는 주파수 영역은 다음과 같다.
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      하지만 이는 이론치고 실제 실험을 해보면 주변과 확연히 구분될 정도의 초점이 만들어지는 주파수 구간은 이보다 좁다. 렌즈가 두꺼울수록, 즉 높이 h가 클수록 렌즈 내부로 많은 음향신호가 들어오므로 멀리서 오는 기적소리도 인식할 수 있으나, 고주파쪽 가용 주파수 구간이 좁아지며 렌즈가 무겁고 많은 공간을 차지한다.

    

    

  
    
      3. 음향 룬버그 렌즈의 초점 측정
      제작된 음향 룬버그 렌즈에 관하여 우선 전산모사를 실시하고, 그 다음에 스피커를 이용한 실내 실험, 그리고 마지막으로 실제 선박의 기적소리를 이용한 실외 실험의 3단계 과정을 거쳤다.

      
        3.1 전산모사
        Figure 2와 Figure 3에 의해 제작된 2차원 음향 룬버그 렌즈를 전산모사를 실시하였다. 렌즈 주변에 다른 부분과 구분이 가능할 정도로 초점이 만들어짐을 Figure 4와 같이 확인하였다. 이 경우는 입력 주파수 800 Hz로 우측에서 입사되었고, 전사모사 결과 주변과 구분되는 신뢰할만한 초점이 형성되는 주파수 구간은 300 Hz에서 1,400 Hz 사이로 이론치보다 다소 좁았다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Focusing by acoustic Luneburg lens by the design in Figure 2. The sound wave comes from the right side as a plane wave. Freq. = 800 Hz.
          
          

          

        

      

      
        3.2 실내 실험
        제작한 음향 룬버그 렌즈의 초점 형성 실험을 실험실 내에서 스피커와 마이크로폰을 이용하여 Figure 5처럼 실시하였다. 평면파를 만들기 위하여 6개의 스피커를 나란하게 장착하여 음원으로 사용하였다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Experimental setup of the 2D acoustic Luneburg lens. The distance between the sound source and the center of the lens is 2,450 mm.
          
          

          

        

        스피커에서 렌즈 중심까지의 거리는 2,450 mm다. 12 방향에서 음압을 측정한 결과 Figure 6처럼 구분이 가능한 초점이 선명하게 맺히는 것을 확인하였다. 이 원형 그래프는 오실로스코프로 측정한 12 방향의 출력전압을 표시한 것인데 중심에서 밖으로 나갈수록 전압이 높아 음압도 크다. No. 12가 가장 바깥쪽에 표시된 것은 가장 출력 값이 크기 때문이다. 주파수 900 Hz로 No. 6 방향에서 입사되었고, No.12가 음향이 모이는 출력 방향이다. 렌즈가 좌우 대칭이라서 데이터도 대략 대칭적으로 측정되었다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Acoustic pressure and output voltage at twelve positions on the edge. No. 6 is the input direction. Freq. = 900 Hz.
          
          

          

        

        2차원 음향 룬버그 렌즈가 주변과 구분이 가능한 초점을 맺으면, 항해사가 근무하는 선교에 렌즈의 작은 모형을 설치하여 렌즈에서 받은 신호를 시각화할 수 있도록 한다. No. 12에 가장 많은 전류가 흐르면 그 반대 방향인 No. 6이 음원 방향이므로 No. 6에 불빛이 켜지고 소리가 나게 한다. 만일 No. 9에 가장 많은 전류가 흐르면 No. 3쪽으로 기적소리가 들어오는 것이므로 이 No. 3에 불빛이 켜지고 소리가 나게 하는 방식이다. 또는 복수의 음원으로부터 오는 신호를 모두 인식하기 위해 12개 마이크로폰 모두에 전류 크기에 비례하는 시각 신호를 렌즈의 반대편에 나타나도록 하여 음원의 방향을 알 수도 있다. 마이크로폰 개수를 줄이거나 늘여 신호의 개수를 필요한 만큼 선택할 수 있다.

      

      
        3.3 실습선 기적을 음원으로 한 실험과 고찰
        마지막으로 음원으로서 정박된 실습선 새누리호와, Figure 7처럼 소형 트럭에 렌즈를 탑재하고 렌즈 가장자리에 균등간격으로 8개의 마이크로폰을 설치하였다. 실험일자 및 시각은 2017년 6월 10일 토요일 오전 10~12시 사이였다. 기상은 맑았으며 기온은 23도, 풍향과 풍속은 서풍으로서 2 m/s였다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            The 2D acoustic Luneburg lens loaded into a small truck. The data outside was taken in this status.
          
          

          

        

        Figure 8의 지도처럼 실습선으로부터 약 1.4 km 떨어진 지점에 음향 룬버그 렌즈를 위치시키고, 기적을 울려 렌즈 가장자리에 다른 부분과 구분이 가능할 정도로 초점이 맺히는지를 마이크로폰과 오실로스코프로 관측하였다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            The location of the training ship and the acoustic Luneburg lens. The distance between the two points is 1.4 km.
          
          

          

        

        트럭 화물칸에 실은 채 8개의 방향에 대하여 음압을 마이크로폰으로 동시에 측정하였다. No. 1이 입사파 방향이고 No. 5가 그 반대편인 출력 방향이다. Figure 6의 실내 실험 데이터만큼 뚜렷하지는 않았으나, Figure 9처럼 입사파의 반대 위치에 주변과 구분이 가능한 초점을 형성하였다. No. 8이 음압이 가장 높게 나온 것은, 렌즈가 무거워 안전 때문에 렌즈를 Figure 7처럼 트럭 맨 위 대신에 화물칸에 설치하였는데, 화물칸 뒷면 차단벽에 의한 반사파가 발생하였기 때문이다. 렌즈를 사방이 열린 공간에 설치하면 이런 오류는 사라질 것이다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Acoustic pressure and output voltage at eight positions on the edge. No. 1 is the input direction.
          
          

          

        

        음원의 세기가 주변 배경음으로부터 구분 가능하면 음원의 세기에는 큰 관련이 없이 초점이 형성되었다. 반면에 음원의 세기가 주변 배경소음과 비슷하면 구분 가능한 초점이 형성되지 않았다. 이상으로 실내와 마찬가지로 실외에서도 음향 렌즈에 의해 음원 반대편에 주변과 구분이 가능한 초점이 형성됨을 확인하였다.

        측정시에 주변 소음에 의한 노이즈가 있는 경우가 많을 것인데 노이즈는 주로 고주파고 선박의 기적소리는 저주파이므로, 실용화단계에서는 고주파는 버리고 저주파만 골라내는 필터가 필요할 것으로 보인다. 시각화는 디지털과 아날로그 모두 가능하다. 시각화와 동시에 초점이 형성되면 스피커를 장착하여 청각 인식을 통해 항해사에게 경고하는 장치를 첨부한다. 음원이 가까워지면 소리가 커지고, 멀어져 가면 소리가 작아지게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토론
      음향 메타 렌즈의 일종인 음향 룬버그 렌즈를 이용하여 선박의 기적소리 방향 측정 장치로 사용이 가능함을 보였다. 이 음향 렌즈를 이용한 음향탐지장치는 국내외를 막론하고 아직 전혀 개발되어 있지 않은 새로운 형태의 음향 수신 장치다. 기존 음향 수신 기기에서 사용하는 복잡한 알고리즘 없이 바로 음원의 움직임을 시각적으로 확인할 수 있으며, 복수 개를 이용하면 음원의 방향뿐만 아니라 거리도 측정이 가능하고, 음원이 멀어지고 있는지 가까워지고 있는지도 실시간으로 알 수 있어서, 음향 레이더로도 사용이 가능하다.

      반면에 몇 가지 문제점도 존재하는데 가장 심각한 것은 국제해사기구의 요구 조건인 70 Hz ~ 820 Hz의 사용 영역을 맞추려면 렌즈의 직경이 5 m 정도로 매우 커야 한다는 것이다. 이를 선박 위의 사방이 열린 곳에 설치해야 하므로 상당한 공간이 필요하다. 이는 중소형 선박에서는 국제해사기구의 조건을 만족시키기 어려워 실용화 단계의 중대한 제한 요소가 될 것으로 보인다.

      국내외를 막론하고 선박 간 충돌로 인한 인명과 물적 손실은 줄어들지 않고 있다. 특히 좁은 지역에서는 사고 가능성이 더 높다. 짙은 안개가 낀 날에 출항을 못하는 피해 또한 적지 않다. 이 음향탐지장치는 악천후 시 선박 간 충돌로 발생하는 많은 인적 물적 피해를 줄일 것으로 본다.
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