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            초록
          
        

        
          The Detection of Envelope Modulation on Noise (DEMON) method is widely used to detect the propeller cavitation noise signals of naval surface ships. In the DEMON method, the accuracy of analysis strongly tends to rely on the user skill and experiences because noise signals must be investigated visually and qualitatively. This study suggests a quantitative indicator that detects the cavitation noise signal to improve the accuracy of signal analysis. The cross entropy concept of information theory was applied to derive the quantified indicator.
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      1. 서 론
      수중방사소음에는 함정을 탐지 및 식별할 수 있는 중요 정보들이 담겨있다. 특히 수상함에서 발생하는 수중방사소음은 적 잠수함에게 탐지되어 아군의 생존성에 큰 위협을 초래할 수 있으므로 매우 엄격하게 관리해야 한다. 함정의 수중방사소음 발생원인은 함정에 탑재된 기계류에 의한 소음(machinery noise), 유동에 의한 소음(hydrodynamic noise), 프로펠러에 의한 소음(propeller noise)으로 분류된다(1). 특히 고속 항해 시 프로펠러에 의한 소음은 수중방사소음의 가장 지배적인 소음원으로 발전하는데, 이는 프로펠러의 고속회전에 따른 캐비테이션 발생이 주요 원인인 것으로 알려져 있다(2). 따라서 함정에서는 프로펠러의 캐비테이션 발생이 시작되는 항해 속도를 캐비테이션 초생 속도(CIS, cavitation inception speed)로 정의하고 대잠전 등 작전 시 특별한 주의를 기울이고 있다.

      함정의 CIS는 고정된 값이 아니라 함정의 운용방식, 해상상태, 프로펠러에 부착된 수중생물 등에 영향을 받아 매순간 변동하는 값이므로, 함 운용자 입장에서는 자함의 CIS를 실시간으로 모니터링하는 것이 중요하다. 그러나 현재는 함정 인도 전후에 청음선 및 하이드로폰 배열을 활용한 계측시험을 수행하여 수중방사소음을 정의하고 있으며, 수년에 한번씩 CIS 계측시험을 재수행하여 자함의 변동된 CIS 값을 획득하고 있다.

      이런 문제점을 개선하기 위해 최근에는 프로펠러 상부 선체의 진동신호를 계측하여 프로펠러 캐비테이션 소음 및 CIS를 실시간으로 예측하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 미국조선학회(SNAME)는 상선에 대하여 캐비테이션 발생 시 프로펠러 상부 선체구조의 진동레벨로부터 프로펠러 소음을 추정할 수 있는 실험식을 제공하고 있다(3). Han 등(4)은 함정에 대하여 선체부착 가속도계를 통해 계측한 선체 진동 신호로부터 수중방사소음레벨을 예측하는 연구를 수행하여 자함 수중방사소음의 실시간 모니터링 가능성을 확인하였다.

      선체 진동신호로부터 프로펠러 캐비테이션 소음의 특징 주파수를 탐지하고 CIS를 판정하기 위해 대표적으로 DEMON(detection of envelop modulation on noise) 기법이 사용된다. DEMON 분석은 주로 등고선 선도(contour diagram)에 나타난 프로펠러 회전 주파수(SR, shaft rate) 및 프로펠러 날개 통과 주파수(BR, blade rate) 성분을 시각적으로 검토하여 판정하기 때문에 분석자의 주관과 경험에 의존하여 분석될 수 있다. 특히 신호 대 잡음비가 낮아 SR 및 BR 성분이 모호하게 관찰될 때는 DEMON 판독 및 CIS 판단이 제한된다. 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 DEMON 처리기법 개선 및 CIS의 정량적 판단 지표 개발을 통하여 결과분석의 신뢰도를 높이는 연구들이 활발히 진행되고 있다. Kim 등(5)은 DEMON 분석 시 자체 토널 소음에 의한 혼란을 배제할 수 있도록 토널 신호 간섭을 제거한 DEMON 처리 기법을 제안하였다. Lee 등(6)은 캐비테이션 발생 유무 및 CIS를 판단하기 위하여 DEMON 분석 전 연속 웨이브렛(wavelet) 변환을 수행하여 분석 정확도를 높이는 연구를 수행하였다. Han 등(7)은 선체 진동신호의 DEMON 스펙트럼의 첨도(kurtosis)값을 활용하여 CIS의 정량적 판단 지표를 제안하였다. Kim 등(8)은 DEMON 처리된 신호의 CIS 전/후 데이터 군집을 형성하여 마할라노비스 거리 비교를 통해 정량적 CIS 판단 가능성을 확인하였다.

      이 연구에서는 프로펠러 캐비테이션이 발생하였을 때 변동압력의 영향으로 발생하는 프로펠러 직상부 선체 진동신호를 활용하여 프로펠러 캐비테이션 소음의 특징 주파수 판독 및 CIS를 판정하기 위한 정량적 방법을 제안하였다. 이를 위하여 먼저 DEMON 분석 신호에 대한 단순화 및 정량화 처리를 수행하였고, 정보이론의 교차엔트로피(cross entropy) 계산을 통해 CIS 도달 여부를 정량적으로 판정할 수 있는 지표를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 DEMON 신호처리 기법
        수중에서 프로펠러 캐비테이션 현상이 발생하면 공동(cavity)의 생성, 부피변화, 붕괴 과정이 반복되면서 광대역에 걸쳐 큰 소음이 발생한다. 이때 캐비테이션에 의해 발생된 광대역 고주파소음은 수면과 회전하는 프로펠러 날개 끝의 거리 변화에 따라 발생하는 압력변화 때문에 달라지며, SR 및 BR에 강하게 동조되어 수중으로 전파된다(9). 방사된 소음을 계측하여 복조(demodulation) 처리하면 SR 및 BR 주파수 성분들을 추출할 수 있고, 캐비테이션 발생 여부를 판단할 수 있다. 이 과정에서 주로 DEMON 기법을 사용한다(10).

        DEMON 기법은 변조 처리된 시간영역 소음신호에 힐버트 변환(Hilbert transform)을 적용하여 포락선(envelop)을 추출하는 방법이다. 변조된 시간영역 소음신호 계측값은 식 (1)을 통해 힐버트 변환할 수 있고, 식 (2)와 같이 복소수 차원의 해석적 신호로 표현한 뒤, 식 (3)을 통해 복조된 포락선 신호를 얻을 수 있다. 식 (3)의 포락선 시간신호를 푸리에변환(fast Fourier transform)을 통해 주파수 신호로 변환하면 프로펠러에서 캐비테이션이 발생할 때 프로펠러의 SR 및 BR 주파수 성분들을 추출할 수 있다(7,11).
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        여기서 a(t)은 캐비테이션 소음에 의해 변조된 시간영역 소음신호, a~t는 소음신호의 힐버트 변환된 신호, a^t는 힐버트 변환을 포함하여 복소 차원으로 나타낸 해석적 소음신호를 의미한다. Fig. 1은 힐버트 변환에 의한 포락선 복조과정 및 FFT를 포함한 일반적인 DEMON 처리과정을 보여준다(12).
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            Computation of the DEMON spectrum
          
          

          

        

      

      
        2.2 정보엔트로피와 교차엔트로피
        어떤 사건이 일어날 확률이 낮을 때 통계적으로 불확실성(uncertainty)이 높다고 표현한다. 정보이론에서는 확률변수의 불확실성에 대한 정량적 척도로 정보엔트로피(information entropy) 개념을 사용한다. 특정 확률변수(X)에 대한 정보엔트로피(H(X))는 그 확률변수 자체의 평균 정보량을 의미하며 식 (4)와 같이 정의한다(13).
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        여기서 p(x)는 확률분포, log p(x)는 확률분포의 정보량을 의미한다. 정보엔트로피가 클수록 불확실성이 크며, 정보량이 많고, 발생 확률은 낮은 상태라고 할 수 있다.

        하나의 확률변수에 대한 2개의 서로 다른 확률분포가 있을 때, 정보이론에서는 두 분포의 상대적 차이를 교차엔트로피(CE, cross entropy) 개념으로 설명한다. 확률변수 X에 대한 2개의 확률분포 중 목표값(target)의 분포를 p(x), 그와 차이를 보이는 예측값(forecasting)의 분포를 q(x)라고 지정하면, p(x)를 기준으로 삼았을 때 q(x)가 갖는 상대적 불확실성을 교차엔트로피 CE(X)라고 하며 식 (5)와 같이 정의한다. 어떤 분포의 교차엔트로피가 크다면 목표로 삼은 분포와의 차이가 큰 상태라고 할 수 있다.
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        교차엔트로피를 사용하여 두 확률분포 간의 상대적 차이를 거리(distance) 개념으로 나타낸 것을 쿨백-라이블러 발산(Kullback-Leibler divergence) 또는 상대엔트로피(relative entropy)라고 하며, 식 (6)과 같이 D(p||q)라고 표현하며, 교차엔트로피에서 정보엔트로피를 뺀 값으로 정의한다. 두 분포간의 상대적 차이를 정량적으로 표현한다는 관점에서 쿨백-라이블러 발산과 교차엔트로피가 의미하는 바는 서로 같다.
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        프로펠러에서 발생하는 소음의 DEMON 스펙트럼 값을 일종의 확률변수로 가정하면, DEMON 스펙트럼상에서 캐비테이션이 발생하지 않았을 때의 소음과 캐비테이션이 발생했을 때의 소음을 각각 서로 다른 2개의 확률분포로 지정해 볼 수 있다. 이 연구에서는 이러한 가정으로부터 교차엔트로피를 적용하여 캐비테이션 발생 전/후 차이를 정량적으로 표현하는 지표를 제시하였고, 관련된 사항을 4장에 서술하였다. 정보엔트로피 개념을 활용하기 위해서는 DEMON 스펙트럼상에 나타나는 값들을 확률값으로 변환할 필요가 있으며, 캐비테이션 전/후의 엔트로피가 명확히 대비될 수 있도록 적절한 작업을 수행해야 한다. 관련된 사항을 3장에서 설명하였다.

      

    

    

  
    
      3. DEMON 신호의 단순화 및 정량화 처리
      
        3.1 DEMON 신호 단순화 처리
        CIS 판정을 목적으로 DEMON 스펙트럼 신호를 분석하는 경우, 관심 주파수는 SR 및 BR 성분과 같은 프로펠러의 특징 주파수들에 국한된다. 특히 CIS 이후에는 프로펠러 특징 주파수들이 캐비테이션 소음에 강하게 변조되어 DEMON 스펙트럼 상에서 피크 형상으로 나타나며, 분석자는 주로 이 피크의 강도 및 지속시간을 시각적으로 관찰한다. 따라서 DEMON 스펙트럼 상 피크 형상을 나타내는 주파수 신호만 선택적으로 사용하고 그 외의 신호들은 폐기 또는 배제 처리하더라도 프로펠러의 특징 주파수 관찰 및 분석이 가능하다고 할 수 있다. 이 연구에서는 DEMON 스펙트럼에서 신호크기 순으로 상위 N개 신호만 선택하고 그 외 신호는 배제(0, Zero) 처리하는 방식으로 피크 신호 식별 및 신호 단순화 처리를 수행하였다. Fig. 2(a)는 기존 방식을 사용하여 나타낸 프로펠러 상부 선체의 진동 가속도신호에 대한 특정 속도에서의 DEMON 스펙트럼 등고선 선도이다. Fig. 2(a)의 특정 시점에서의 DEMON 스펙트럼은 Fig. 2(b)와 같다. 여기서 DEMON 신호를 단순화 처리하기 위해 상위 N개 값만을 선택하고 나머지는 배제 처리하여 Fig. 2(c)와 같이 만들 수 있다. 이와 같은 방법을 매 샘플링 시간마다 적용하면 Fig. 2(d)와 같이 단순화된 DEMON 스펙트럼 등고선 선도를 도시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Procedure of DEMON simplification
          
          

          

        

        Fig. 3은 특정 함정의 프로펠러 상부 선체 구조에서 계측한 진동 가속도 신호에 대해 각 속력별 DEMON 스펙트럼 등고선 선도를 나타낸 것이다. Fig. 3(a)는 기존 방식의 DEMON 스펙트럼 등고선 선도이며, Fig. 3(b)는 이 연구에서 제시한 방법을 사용하여 단순화 처리한 DEMON 스펙트럼 등고선 선도이다. Fig. 3(b)의 경우 프로펠러 특징 주파수 분석에 유용하지 않은 잡음 신호들이 배제되어 시각적 명료성이 개선됨을 확인할 수 있다. 특히 speed no. 5 ~ 6 구간에서 SR 및 BR 성분이 검출되기 시작함에 따라 캐비테이션이 발생되었음을 알 수 있는데, 이러한 현상도 Fig. 3(a)보다 Fig. 3(b)에서 더 명료하게 관찰할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison between original and simplified DEMON spectrum contour(source: vibration level measured on hull structure located directly above propeller)
          
          

          

        

        이 연구에서는 단순화 처리 시 N=10을 적용하여 신호의 크기순으로 상위 10개 값을 선택하고 그 외 신호는 배제 처리하는 방법을 기준으로 삼았다. 일반적으로 DEMON 스펙트럼 신호의 크기는 저주파 대역에서 가장 크고 중-고주파 대역에서는 현저히 작아지는 양상을 보이기 때문에 상위 10개 신호를 선택하면 대부분 저주파 대역에서 선택된다. 저주파 영역에서 SR 및 BR 등의 프로펠러 특징 주파수들이 저주파 잡음 등에 의해 음폐되는 문제를 예방하기 위해 주파수 분해능을 0.25 Hz로 설정하였고, 상위 10개 신호를 선택하여 0 Hz ~ 50 Hz 정도의 저주파 영역에서 프로펠러 특징 주파수 성분들을 명료하게 추출할 수 있음을 확인하였다. 또한, 이 연구에서 사용한 프로펠러 상부 선체 진동 신호에는 기계류 토널 성분은 거의 관찰되지 않았는데, 주요 기계류 설치위치로부터 계측지점까지의 거리가 상당히 멀고, 캐비테이션 발생 시 기계류 소음보다 프로펠러 소음이 지배적으로 발전하기 때문에 기계류 진동 신호의 영향이 미미한 것으로 추정된다. 그러나 각 함정마다 계측된 신호 및 CIS가 상이할 수 있으므로, N값은 각 함정에 맞게 조정할 필요성이 있다.

      

      
        3.2 DEMON 신호 정량화 처리
        단순화된 DEMON 스펙트럼을 사용하면 관심 주파수에 대한 신호 발생빈도를 정량화할 수 있다. Fig. 4는 특정 함정의 프로펠러 상부 선체 구조에서 계측한 진동 가속도 신호에 대해 CIS의 징후로 주로 관측되는 BR 1차 주파수에 대한 DEMON 스펙트럼 정량화 과정이다. Fig. 4(a)는 기존 DEMON 스펙트럼의 BR 1차 주파수 신호 크기의 변화를 시간에 따라 나타낸 그래프이다. Fig. 4(b)는 단순화 처리된 DEMON 스펙트럼의 BR 1차 주파수 신호 크기의 변화를 나타낸다. 신호의 크기순으로 상위 10개 값만 선택되고 나머지 값은 배제처리 하였기 때문에 부분적으로 신호의 크기가 0인 구간이 존재하며, 신호의 크기가 0이 아닌 구간을 합하여 전체 계측시간 t초에 대한 비율을 계산함으로써 관심 주파수에 대한 신호 발생빈도를 정량적으로 표시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Quantification for frequency of interest using simplified DEMON spectrum
          
          

          

        

        정량화된 BR 1차 주파수 신호가 함정의 전 속력구간에 대해 어떠한 양상으로 나타내는지 확인하기 위하여 특정 함정의 최저속력에서부터 최고속력까지의 BR 1차 주파수를 정량화 처리하여 Table 1 및 Fig. 5 에 나타냈다. 사용된 신호는 특정 함정의 프로펠러 상부 선체 구조에서 계측한 진동 가속도 신호이며, speed no.가 큰 값일수록 함정의 항해 속력이 빠름을 의미한다. 점검결과 항해 속력이 빨라질수록 정량화 처리된 BR 1차 신호의 발생빈도 역시 증가함을 확인할 수 있으며, 특히 speed no. 5에서 speed no. 6 구간을 지날 때 BR 1차 신호 발생빈도가 큰 폭으로 증가함에 따라 캐비테이션 발생 가능성이 상당히 높아졌음을 짐작할 수 있다. 이 절에서 제시한 DEMON 신호 단순화 및 정량화 방법을 사용하여 프로펠러 특징 주파수들의 발생빈도를 정량적으로 점검할 수 있음을 확인하였고, CIS 판단 시 보조 지표로서 활용 가능할 것으로 판단된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Quantified incidence rate of BR x1 frequency for all range of vessel speed
          
          

        

        
          
            
              	Speed number of vessel
              	Quantified incidence rate of BRx1 signal
            

          
          
            	Speed no. 1
            	18.1 %
          

          
            	Speed no. 2
            	1.6 %
          

          
            	Speed no. 3
            	6.2 %
          

          
            	Speed no. 4
            	32.6 %
          

          
            	Speed no. 5
            	27.5 %
          

          
            	Speed no. 6
            	63.7 %
          

          
            	Speed no. 7
            	63.2 %
          

          
            	Speed no. 8
            	94.8 %
          

          
            	Speed no. 9
            	80.8 %
          

          
            	Speed no. 10
            	42.5 %
          

          
            	Speed no. 11
            	63.7 %
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Quantified incidence rate of BR x1 frequency for all range of vessel speed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. Cross Entropy를 활용한 CIS 판정 지표
      
        4.1 Information Entropy를 활용한 지표
        단순화된 DEMON 스펙트럼상에서 발생하는 신호들을 확률변수로 정의하고, 각 speed no.에서 나타나는 신호들의 분포형태를 확률분포로 가정하면, 신호분포의 정보량 및 불확실성을 정보엔트로피로 나타낼 수 있다. Fig. 3(b)의 단순화된 DEMON 스펙트럼 선도를 보면 신호분포의 차이를 확인할 수 있다. Speed no.가 낮을수록 신호들이 무질서하게 분포된 형태를 보이고 있으며, speed no.가 높을수록 캐비테이션 소음이 발생함에 따라 신호들이 SR 및 BR 주파수 성분으로 집중되는 형태를 보이고 있다.

        신호의 분포상태를 정보엔트로피 개념에 적용해보면, 신호들이 무질서하게 분포될수록 불확실성이 높아 정보엔트로피가 클 것이고, 신호들이 집중될수록 불확실성이 낮아 정보엔트로피가 작을 것이라 예상할 수 있다. Fig. 3(b)의 각 speed no. 마다 단순화 처리된 DEMON 스펙트럼에 대하여 식 (4)에 따른 정보엔트로피를 계산하면 Fig. 6과 같다. 정보엔트로피는 각 speed no. 별 전체 계측시간 t초 동안 발생한 신호를 주파수별로 평균하여 계산하였다. Speed no. 1 ~ 4 구간과 같이 신호들이 무질서한 형태로 분포될수록 정보엔트로피는 높게 나타났으며, 항해속력이 빨라져 캐비테이션이 발생함에 따라 신호들이 SR 및 BR 성분에 집중될수록 정보엔트로피가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 정보엔트로피를 사용하여 캐비테이션 발생 전/후의 변화를 정량적으로 정의하여 비교할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Information entropy for all speed number
          
          

          

        

        함 속력이 speed no. 1에서부터 11까지 증가할 때 시간에 따른 정보엔트로피 변화를 확인하기 위하여, Fig. 3(b)의 프로펠러 상부 선체구조에서 수집한 진동 가속도의 DEMON 스펙트럼 신호들로부터 매 샘플링 시간마다 정보엔트로피를 계산하여 Fig. 7과 같이 나타냈다. Fig. 7의 그래프는 매 샘플링 시간마다 발생하는 포락선 값의 직전 t초까지의 데이터를 실시간 평균하여 정보엔트로피를 계산한 결과이다. 그래프의 요동(fluctuation)을 감소시키기 위해 매 t초 동안의 포락선 데이터를 평균하여 도시하였으며, 이 연구에서는 t=30초를 적용하였으나 필요시 t값은 각 함정에 맞게 조정할 수 있다. Fig. 7의 speed no. 1 ~ 4까지는 정보엔트로피가 높은 수준을 유지하다가 speed no. 5부터는 현저하게 낮아지는 현상을 볼 수 있다. 이는 Fig. 3(b)에 나타난 바와 같이, 무질서하게 흩어져있던 상위 10개 신호들이 캐비테이션 발생에 따라 SR 및 BR 주파수 성분으로 집중되었기 때문인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Real-time variation of information entropy for all speed number
          
          

          

        

        정보엔트로피를 CIS 판정용 지표로 활용하기 위해서는 함정의 항해속력이 빨라질수록 엔트로피의 값도 증가하는 형태로 나타나는 것이 직관적이고 효과적이다. 캐비테이션 발생 전/후의 신호분포 간 정보엔트로피의 상대적 차이를 나타내는 교차엔트로피 개념을 적용하면 항해속력이 빨라질수록 엔트로피값도 증가하는 방향으로 표현되는 지표를 도출할 수 있다.

      

      
        4.2 Cross Entorpy를 활용한 지표
        두 신호분포간 엔트로피의 상대적 차이를 식 (5)를 통해 교차엔트로피로 계산할 수 있는데, 이를 활용하기 위해서는 먼저 비교의 기준이 되는 신호분포 정의가 필요하다. 이 연구에서는 Fig. 3(b)의 speed no. 1 ~ 4와 같이 캐비테이션이 발생하지 않았을 때의 가속도에 대한 DEMON 스펙트럼 신호분포를 모사하여, 전 주파수에서 피크 성분이 발생하지 않는 평탄한 형태의 신호분포를 기준으로 설정하였다.

        기준 신호분포와 비슷한 speed no. 1 ~ 4의 신호분포는 교차엔트로피가 작고, speed no.가 빨라질수록 교차엔트로피가 증가할 것으로 예상할 수 있다. Fig. 3(b)에 나타낸 신호들의 시간에 대한 교차엔트로피의 변화를 Fig. 8에 나타냈다. Fig. 8의 그래프는 매 샘플링 시간마다 발생하는 포락선 값의 직전 t초까지의 데이터를 실시간 평균하여 교차엔트로피를 계산한 결과이며, t=30초를 적용하였다. Fig. 3과 Fig. 8을 비교 검토하면 DEMON 스펙트럼 등고선 선도의 SR 및 BR과 성분의 발생여부에 따라 교차엔트로피 지표가 증감함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Real-time variation of cross entropy for all speed number
          
          

          

        

        Speed no. 1 ~ 4 구간에서는 전반적으로 교차엔트로피가 낮으므로 캐비테이션이 발생하지 않은 상태임을 의미하고, speed no. 5 ~ 6에서는 교차엔트로피가 큰 폭으로 증가하였으므로 이 구간에서 캐비테이션 발생이 시작되었음을 의미한다. Speed no. 7 ~ 11 구간에서는 교차엔트로피가 높은 값을 유지하고 있으므로 지속적으로 캐비테이션에 의한 소음이 발생하고 있음을 알 수 있다. 단순화된 DEMON 신호에 교차엔트로피를 적용하여 캐비테이션 발생 전/후의 차이를 정량적으로 나타낼 수 있고, 함 속력의 증가 및 캐비테이션 발생 정도에 따라 증가하는 특징을 나타내므로, 교차엔트로피를 함정의 CIS를 판정하는 지표로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

        한편, 식 (6)을 사용하면 정보엔트로피와 교차엔트로피의 차이를 계산하여 Fig. 9와 같이 쿨백-라이블러 발산값을 사용하여 Fig. 3의 신호에 대해 CIS 판정 지표를 표현할 수 있다. 쿨백-라이블러 발산은 실시간으로 변동하는 교차엔트로피 값과 하나의 기준 정보엔트로피 값의 차이를 산술적으로 계산한 값으로, 결과적으로 교차엔트로피와 동일한 트렌드를 나타낸다. 교차엔트로피 또는 쿨백-라이블러 발산 모두 CIS 판정 지표로 활용할 수 있지만, 이 연구에서는 교차엔트로피를 활용한 CIS 판정 지표만 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Real-time variation of cross entropy and Kullback-Leibler divergence
          
          

          

        

      

      
        4.3 제한사항 및 발전사항
        교차엔트로피를 활용하면 함정 프로펠러 캐비테이션 발생 전/후의 징후를 정량적으로 구별할 수 있다는 점을 확인할 수 있었다. 향후 이 지표를 활용하여 정확하게 CIS를 판정하기 위해서는 지표의 변화율, 방사소음의 크기, 각 함정별로 계측된 공식 CIS 값 등을 종합적으로 고려하여 지표의 정밀도를 향상시켜, Fig. 10에 표시한 CIS 판정기준선을 마련해야 할 것으로 판단된다. 또한, 함정별 프로펠러 상부 선체구조의 구성이 상이하여 진동 가속도 계측 지점에 따라 계측신호의 질이 달라질 수 있으므로, 교차엔트로피를 사용한 CIS 판정 지표 역시 각 함정의 특성에 맞도록 미세한 조정이 요구될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Example of CIS judgement line on cross entropy diagram in Fig. 8
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      함정의 CIS는 환경에 따라 달라질 수 있으므로 이를 실시간으로 모니터링 하는 것이 중요하다. 이 연구에서는 프로펠러 상부 선체 구조에서 계측한 진동신호의 DEMON 분석 단순화와 교차엔트로피 개념을 적용한 정량적 실시간 CIS 판정 지표를 제시하였다.

      기존 DEMON 스펙트럼 등고선 선도의 매 샘플링 시간마다 스펙트럼 신호의 상위 N개 값만 선택하여 분석에 사용하고 나머지는 배제 처리하는 방식으로 단순화를 수행하였다. 단순화된 DEMON 스펙트럼을 활용하여 관심 주파수 별 포락선 발생빈도를 정량화 할 수 있었고, 또한 정보엔트로피 및 교차엔트로피를 계산하여 캐비테이션 발생 전후 차이를 정량적으로 표현하는 지표를 도출할 수 있었다. 이 지표를 실선 측정 결과에 적용하고 기존 DEMON 스펙트럼과 비교한 결과, 캐비테이션 발생 속력에서 교차엔트로피 값이 크게 증가하여, 교차엔트로피 지표를 활용한 함정 CIS의 정량적 판단 가능성을 확인할 수 있었다.

      추가적으로, 이 연구에서 제안한 방법에 각 함정별 공식 CIS 기록을 연동하면 정확성 높은 CIS 판정 기준선을 설정할 수 있을 것으로 판단된다.
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