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요약

본 논문에서는 한 쌍의 수동소나를 이용하여 미지의 잠 

항물체의 존재 유무를 확인하고 각 센서에 도달하는 시간 

지연의 차를 평가하는 Detection과 Tracking 알고리즘을 

연구한다. 이 과정에서 이동하는 표적의 속력에 의한 도플 

러효과를 보상하는 2차원 확률분포 함수를 적용함으로 보 

다 정확한 결과를 도출한다. 관측신호의 Cross-Correlation 

과 Bayesian Method를 이용하여 계산한 시간지연과 도플 

러효과 비의 이차원 Likelihood 함수로부터 사후확률 

(Posterior Probability)을 구하여 발견 평가와 추적을 수행 

한다.

I . 서론
미지의 적 잠수함올 발견하고 위치와 필요한 정보를 추 

적하는 시스템의 구현은 해상무기체계의 기반을 이루는 

요소이다. 표적의 위치를 계산하기 위하여, 추적하고자 하 

는 주된 관심사는 한 쌍의 센서에 도달하는 공통된 표적 

신호의 시간 지연 (Time Delay of Arrival)의 차이다. 이러 

한 시간 지연은 신호의 속력이 일정하다는 가정 아래 각 

센서와 잠수함과의 거리에 비례하며 여러 쌍의 센서로부 

터 구한 시간지연 차를 근거로 위치의 계산이 가능하다.

본 논문에서는 이산적인 이차원 LikeEhood 함수는 시간 

지연 차와 도플러효과 비의 가설에 따라 변화하는 신호의 

Cross-correlation으로부터 구하고 Bayesian Method를 이 

용하여 이차원 Joint 사후확률을 산출한다. 또한 신호의 존 

재 유무를 확인하기 위한 발견평가 작업올 동시에 수행하 

며 이를 위해 추적확률 분포함수를 합성하고 분리하는 과 

정을 더불어 병행하게 된다.

최적의 평가(Optimal Estimation)로 이차원 사후 확률분 

포 함수의 Minimum Mean Square Error(MMSE) 와 

Maximum A Posteriori probability (MAI*] 해 를 구 한다.

n. 관측신호 모델

표적에서 방사된 신호는 감쇠 되고 센서와의 거리에 의 

해 시간지연과 도플러효과에 의하여 주파수 변화가 일어 

난다. 각 두 센서에서 관측된 신호는 방사된 표적 신호에 

독립적인 백색잡음이 더해진다고 가정한다.

도플러효과와 시간지연은 독립적으로 평가할 수 없고 

단지 도플러효과 비와 시간지연의 차만이 측정 가능하다. 

a = -으 : 도플러효과 비 
a2

d = (為 一 A) : 시간지연 차

(1)

그러므로 관측되는 신호는 다음과 같이 모델링이 된다.

n = s(成) + «1(/)

r2 = s(、t-d) + ”2(t) '

측정된 신호는 Sampling과정을 거쳐 이산적인 신호로 

바뀐 후 그림 1의 짧은 관측구간(Block)으로 나누어진다. 

이때 시간지연 차의 해상도는 Sampling 시간과 동일하다. 

실제 신호는 표적의 이동에 따라 두 변수가 시시각각 변 

하는 Non-stationary 신호지만 각 관측구간에시 이러한 

변화가 없는 Stationary 신호라고 가정한다. 즉 각 관측구 

간에서 구하고자 하는 표적신호의 존재 유무와 시간지연 

차, 도플러효과 비는 일정하다. 또한 구간의 변화에 따라 

발견확률 분포함수와 추적확률 분포함수는 First-order 

Markov process의 특성을 포함한다고 가정 한다.

두 신호의 Cross-Correlation을 통하여 시간지연 차를 

추적하는 방식으로 각 관측구간마다 Updating5】 이루어진 

다. 이 과정에서 도플러효과의 보상을 위하여 측정된 신호 

의 Resampling이 필요하다.

t__7 .. g__区一 ..., 师 
BLOCK I EL0CK 2 felDCK.3 '

그림 1 신호벡터의 관측구간

m. 발견평가, 추적수행 알고리즘

3.1 발견확률과 추적확률 분포함수
이차원 확률분포 함수의 영역은 실제 시간지연과 도플 

러효과를 충분히 포함하도록 잡아야한다. 만약 M개의 시 

간지연의 차와 L개의 도플러효과 비가 있다고 가정하면 

발견, 추적수행 과정에서의 세울 수 있는 가설 

(Hypothesis)은 표적이 존재하지 않는다는 가설과 추적확 

률 분포함수의 M*L개의 가설이 더해져 총 MXL+1개의 

셀(Cell)이 형성된다.

표적이 있다는 가설은 Hi 없다는 가설은 反0이고 

Hml 올 m 시간지연 차와 1 도플러효과 비를 가지는 가설 

이라고 본다면 각 확률분포 함수가 다음과 같이 되고
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Pdj(HD，P由(H°) : 발견 확률 분포 함个
尸心1 (hg = pahg*q(hg

: 추적 확률 분포 함수

아래와 같은 관계가 성립된다.

R(HQ,R(比〃) : 통합확률 분포함수 
n(Ho)=%w 

4(H1)= W 올，%(必/)

PAHG =
Pg) 

£ 卽"，〃)
I— 1 tM — 1

(4)

3+1 번째 관측구간의 추적수행 

사진확률 (8)

Ph(HQ) 3번째 관측구간의 추적수행 
사후 확률

:m,/번째 셀 의 의 확률분포

가우시안 확률밀도 함수인 q(、M를 효과적으로 표현 

하기 위하여 순방향과 역방향의 UR(Infinite Impulse 

Response) 필터를 사용한다[4].

각 filter의 impulse response는 다음과 같고

만약 이산된 시간지연 차와 도플러효과 비가 한정된 영 

역에서 충분히 큰 해상도를 갖는 M. L개의 값들 중에서 

하나가 될 수 있다면 Bayesian Rule에 의하여 다음과 같 

은 식이 전개될 수 있다.

Forward Filter 如(「) =(心一a)' 
0

Backward Filter ^6(Z) = a(l — a)- 

0

<9

o
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•2 ' 2 • 2

/?,) =
R 기 死-1)

(5)

r, : 각 구간의 신호 벡터

7?, : i 구간을 포함한 모든 신호 벡터

(=[rh，勻-1, ”一2,—])

2(시 은 모든 가정 에 대하여 일정하므로 

정규화 상수로 대치될 수 있다

3.2 Projection 과정
이전 관측구간의 사후확률 함수를 현재 구간의 사전확 

률 함수로 수정하는 과정이다. 이를 위하여 통합확률 분포 

함수는 발견확률과 주적확률 분포함수로 나누어진다.

발견평가 수행과 추적수행 과정은 독립적인 확률연산작 

용이라고 생각할 수 있고[6] 각가 관측구간 사이의 First 

order Markov Process라고 가정 한다.

그러면 발견확률의 Projection 과정은 다음과 같이 표현 

된다.

[ PM)} = [ q 1—이 [ Hzi(Ho)]
[\-q a J[ PM) J (6)

시간지연 차와 도플러효과 비 역시 이산적인 관측구간 

에서 이산적인 First order Markov Process이고 다음과 

같은 각 변수에 가우시안 프로세스 잡음을 더하는 형태로 

모델링된다.

di = d：_\ +
a, = + u)i-i (7)

이러한 과정은 추적 확률분포 함수를 Projection 하는 

과정이며 확률분포 함수의 필터링으로 다음과 같이 표현 

된다.

q⑴은 각 필터의 연속적인 결합으로 이루어진다.

q니、) = 如(/) * hbU) * hfU) * 如(/) (10)

二•림 2는 a⑴의 Impulse Response이다. 점선(낮은 곡선) 

의 같은 값의 분산을 갖는 가우시안 PDF 와 비슷한 모양 

올 보임을 알 수 있다. 그러므로 HR 필터를 사용하여 

PDF 를 Projection 하는 과정 은 가우시 안 PDF 를 

Convolution^ 때와 비숫한 결과를 휠씬 빠•르게 얻을 수 

있다.

0 06

0 05

0 04

0 03

0 02

0.01

0
0

그림 2 q(l)의 Impulse Response

3.3 Correction 과정
현재 관측된 신호벡터를 이용하여 Conditional 

Likelihood률 구한 후 이전 구간의 사전확률로부터 현재 

시각의 사후확률을 구하는 과정이다. 이러한 사후확률은 

최적의 평가 과정을 거쳐 시간 차와 도플러 비의 최종 결 

과가 된다. 이를 위하여 발견평가 확률과 추적확률로 나누 

어진 분포함수는 통합이 되어야 하고 정규화 된다. 일반적 

으로 Likelihood 함수를 근사할려 는 시도가[1-2],[7-8] 많았 

고 이를 토대로 Cross-Correlation의 적절한 필터링을 통 

하여 다음과 같이 근사할 수 있다.
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R거H由) = GexpU/m)) m=l, …, 〃

Aj( m) = C2 rb( H) r^( k~m)⑴)

K : 관측 구간의 신호 벡터 수

Projection과 Correction 과정을 반복하여 미지의 표적에 

대한 시간지연을 평가하는 전체적인 흐름을 그림 3과 같 

이 도시할 수 있다, Correction 과정을 거친 후 사후 확률 

에서 시간차와 도플러 비를 평가하는 방법은 MAP와 

MMSE 가 있다.
그림 4과 5는 도플러효과를 고려하여 만든 사각파를 

Generalized Cross-Correlation 한 결과이다. 그림 4에서 

각각 다른 도플러효과를 감안하여 생성된 신호들간의 차 

이를 볼 수 있다, 기본 sampling 시간은 0.5sec이며 시간 

지연은 11 sec로 주었다. 그림 5는 위에서 생성된 도플러 

효과 비가 0.95인 실선의 사각파(center)를 도플러 비를 보 

상하여 작은 사각파와 Cross-Correlation 한 결과이다. 가 

상적인 도플러효과 비, 0.9, 0.95, 1.0 을 적용하여 

Resampling 한 후 구한 결과는 도플러 보상의 중요성을 

보여준다. 신호를 만들 때 감안한 도플러 효과와 가설로 

정한 값이 일치할 때 정확한 시간지연에서 최대의 

Cross-Correlation 값을 갖는다는 것을 볼 수 있다

기준점(0 sec) = 151
------- : 도푤러 가설 = 1 MAX = 0.9868 

시간지연 = 13 sec (lelt)
: 도플러 가설 = 0.95 MAX = 0.9998 
시간지연 = 11 sec (center)

: 도番러 기설 = 0.9 MAX = 0.9859 
시간지연 드 9 sec (right)

그림 9 Cross-correlation of

rectangular wave

IV. 시나리오 전개 및 모의실험

ri림3 발견과 추적수행울 위한 Algorithm

도플러 효과s

시뮬레이션 실험올 위하여 실제의 상황에 근접한 시나 

리오를 가상적으로 만들었다. 다음 그림 6은 두 개의 소나 

가 국소 지역에 배치되어 있고 그 사이로 750초 동안 미 

지의 표적이 잠항하는 이차원 시나리오를 도식한 것이다. 

두 개의 원은 각 센서의 측정 가능한 영역을 뜻하며 공통 

된 원의 부분에서 표적의 측정이 가능하게 된다. 소나 1과 

2의 거리는 약 2而이고 표적은 55km/h의 속력으로 움직이 

며 125초부터 647초까지 관측이 가능하다

Sampling 시간은 0.00488 sec로 하나의 관측구간 5 sec 

동안 1024개의 신호가 생성된다. 이차원 확률분포 함수의 

총 셀의 범위 중 시간지연 차의 영역은 cross-comdation 

하는 과정에서 2배로 늘어나 2047 개가되며 도플러 영역 

은 Resampling하는 부담을 줄이기 위하여 도플러효과 비 

의 가설이 0.004의 크기로 0.98에서 1.02까지의 총 11개의 

값을 갖는다고 가정하였다. 그리므로 총 이차원 셀의 수는 

20,000 여 개에 달한다.
그림 7는 SNR이 -5 dB 일 때 하나의 관측구간으로부터

그•림 4 Rectangular test wave

그림 10 센서-표적 가상 시나리오
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얻은 Likelihood의 최대값을 취한 걸과이다. 급격하게 변화 

하는 측정의 부정확성과 Threshold효과는 사전확률 계산 

의 중요성을 보여준다.

림 8는 이차원 확률분포 함수영억 중 국소지익 셀에 

대하여 평균을 취한 결과이다. 즉 시간지연 엉역과 도플러 

비 영역에서 Correction에서 사용한 Impulse Responses] 

분산과 같은 크기의 영역의 확률분포에 대하여 MMSE를 

계산한 결과이다.

그림 9는 같은 SNR을 가지는 신호에 대하여 도플러효 

과의 보상 없이 시간지연 차만을 고려해서 추적을 한 결 

과이다. 도플러효과를 고려하지 않고 신호를 해석알 경우 

낮은 SNR에 대해서 추적성능이 떨어지는 것을 보여준다.

V. 결론
본 논문에서 미지의 표적의 존재 유무와 각 센서에 도 

달하는 시간 지연을 평가하기 위하여 신호의 도플러효과 

를 고려하여 이차원 확률분포 함수를 구하고 발견 평가와 

추적평가를 동시에 수행하였다.

도플리 효과를 고려한 결과 더욱 안정적인 탐지를 수행 

할 수 있음을 보았다. 즉, 표적 속도에 대한 도플러효과를 

보상함으로써 이를 무시했올 경우보다 탐지의 질이 향상 

됨을 실험을 통하여 알 수 있었다.

그리나 정확한 도픔러의 보상을 위해서는 계산량의 증 

가가 불가피하여 프로그램 처리 속도의 문제를 해결해야 

한다. 수신단의 성능향상올 위한 적절한 구현 기법을 개발 

하거나 특수 목적의 DSP processor를 사용을 통해 속도를 

실시간에 부합되도록 하는 방안을 생각할 수 있다. 점차 
표적들이 빠르고 조용해짐에 따라 이를 탐지하기 위하여 

실제 상황에의 적용이 더욱 요구된다.

洪 이 과제는 1997~1998년도 국방연구소 

중음향특화센터 과제로 수행했음.
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