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ABSTRACT
Target signal feature parameters are very important to classify target by active sonar. 

Two highly correlated broadband pulses separated by time T have a time separation pitch 

(TSP) of 1/ THz, equal to the spacing between ripples of its spectrum. In this study, TSP is 

applied to scaled-target echoes to be used as a feature parameter. The TSP from the target 

signal when source signals are CW short, CW long, and LFM long was investigated. It is 

also found the TSP can be applied to the target signal with doppler shift. It is shown that 

the position and magnitude of highlight can be found for LSEM based on TSP.

1. 서론
소나 시스템의 운용 목적은 첫째 표적을 탐지하고 나 

아가 표적에 대한 정보, 즉 표적의 종류, 소나, 크기, 속 

도, 이동방향 등을 얻어 표적을 분류하는데 있다. 능동 

소나를 사용하여 표적을 분류하려면 먼저 표적 반향음 

에 대한 특성을 파악하고 이것에 대한 특징(feature) 파 

라미터를 추출해야 한다. 돌고래와 같이 음향으로 표적 

을 탐지 • 식별하는 수중동물의 경우 TSP(Time 

Separation Pitch)를 사용하여 표적의 위치, 종류 둥을 

알아낸다는 사실이 연구되었다[1]. 수중 표적의 산란 신 

호는 여러 가지 복잡한 메커니즘에 의해 형성된다. 특히 

산란 영역이 기하광학 영역(geometric optics region)인 

경우 수중 표적으로부터 수신된 신호는 송신신호를 닮 

은 여러 개의 반향음 성분, 즉 하이라이트(highlight)로 

구성된다. 시간영역에서 두 개의 하이라이트가 ?의 시 

간 간격으로 떨어져 있을 때 스펙트럼에서 리플(ripple) 

들의 주파수 간격은 1/T와 같이 되는데, 이러한 가상 

적인 피치를 TSP라고 한다.

본 논문에서는 축소모형표적 반향■실험 데이터(data) 

를 TSP 이론에 적용하여 크게 3가지 부분으로 나누어 

분석하였다. 첫째, 3가지 음원신호 즉, 펄스의 길이가 상 

대적으로 짧아 하이라이트를 쉽게 분리할 수 있는 

CW(Continuous Wave) short 펄스와 반대로 하이라이 

트를 분리할 수 없는 CW long 펄스, 그리고 LFM long 

펄스일 경우 축소표적 신호를 사용하여 하이라이트간의 

시간간격에 주파수 분석을 하였다. 두 번째로 각 하이라 

이트의 도플러가 다를 경우 TSP의 형태를 분석하였고, 

마지막으로 최소 자승 오차법 (Least square error 

method)에 근거하여 실제의 스펙트럼의 양상과 거의 

비슷한 스펙트럼의 .형태를 갖는 표적 신호를 시뮬레이 

션 하였다.

2. 이론적 배경
2.1 축소모형표적의 반향음 특성

능동 소나 시스템에서 표적의 음향산란 현상은 송신신 

호의 파장과 관련된 파수( 如와 표적의 크기(q)의 곱으 

로 표현되는 매개 변수 助에 따라 Rayleigh 영역, 공진 

영역, 물리광학 영역 그리고 기하광학 영역으로 구성된 

다. 축소모형표적 반향실험은 중심 주파수 420kHz의 송 

신펄스를 사용하는데, 이 경우에 场!값은 기하광학 영역 

에 해당하는 200〈 切〈 1300 이 된다. 기하광학 영 역에 

서 반향음 성분은 거울반사(specular reflection), 표적의 

불규칙한 표면에 의한 산란이 있다.

이러한 반향음 형성 요인에 의해 '여러 개의 하이라이
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Fig. 2 (a) CW short 펄스의 표적신호

Fig. 2 (b) CW short 펄스의 스펙트럼
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Fig. 4 (a) LFM long 펄스의 표적신호
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Fig. 4 (b) LFM long 펄스의 스펙트럼
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Fig. 3 (a) CW long 펄스의 표적신호

3.2 하이라이트의 도플러가 다를 경우 TSP
Fig. 5 (a)는 도플러가 있을 때 신호를 나타내고 있는 

데, 속도가 20m/s 인 경우 도플러는 11.35kHz가 된다.
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Fig. 3 (b) CW long 펄스의 스펙트럼
350 400 450 500

Fig. 5 (b) 도플러가 있을 때 스펙트럼
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트가 나타나며, 이들 하이라이트는 이동 하이라이트 

(moving HL)와 고정 하이라이트(fixed HL)로 나누어진 

다. 거울반사 성분은 대개 이동 하이라이트가 되며, 불규 

칙한 표면에 의한 반향음 성분은 코정 하이라이트로 나 

타난다.

2.2. 시간 지연된 신호의 TSP

T

I字[s(f) + as(r— 7、)] I

=V 1 + a2 + 2acos(2^/T)|S(/)| (2.5)

스펙트럼에서 리플들은 식(2.5)의 cos (2 JtfT) 항에 

의해 발생된다. 이 식으로부터 스펙트럼에서 최고점 

(peaks)은 cos (2 zr/7) = 1 일 때 나타난다. 그리 고, 스 

펙트럼에서 골(through)은 cos(2苗7) = — 1 또는 다음 

과 같을 때.나타난다.

/= (싸:D , n = 1,2,3,- (2.6)

TSP의 강도(strength)는 식 (2.5)으로부터 표현할 수 

있는 peak-to through 비율(ratio)에 따라 달라진다.

Fig.l과 같이 T■의 간격으로 시간 지연된 복제파 

(replica)가 합쳐진 광대역 신호, 즉 두 개의 하이라이트 

로 구성된 신호에 대해 살펴보자.

Sr(t) = s(t) + as(t— r) (2.1)

여기서 s(£)는 각 개개의 click, a는 감쇠계수를 나타 

낸다. 식(2.1)의 sjf)의 푸리에 변환은 다음과 같다.

원 [sr(f)]= Sr(/)

=+ ae~i2xfTS(f) (2.2)

식 (2.2)의 SCf) 는 복소수이고 Sjjf) 는 다음과 같다.

Sr(/) = [ S,?(/) +7(/)]-

[1 + a cos (2 nfr) (2.3)
— /a sin (2 nfr)}

여기서, SrCQ는 SCQ 의 실수 부분, S(/)

의 허수 부분이다. 실수 부분과 허수 부분을 분리시키면 

다음의 식을 얻는다.

Sr(/) = Sj?(/)[1 + acos(2^/r)]

+ S/(/) a sin (2 ^/r)
+ >(S7(/)[1 + acos (2 nfr)}
—S R(f、) a sin (2 ^-/r))

따라서, 스펙트럼의 크기는 다음과 같다.

이것의 최대 값은 a=l일 때 나타나고 최소 값은 

a = 0 (no ripples)일 때 나타난다.

3. 분석 결과 및 해석

3.1 송신 펄스 종류에 따른 TSP
TSP 분석에 사용된 축소표적 실험의 송신펄스는 

Table 1과 같다.

Table 1 송신 펄스의 종류

송신펄스 종류 중심 주파수 펄스 길이 대역폭

CW short 420kHz 12 ps

CW long 420kHz 1.0ms

LFM long 420kHz 1.0ms 30kHz

Fig. 2 (a), Fig. 3 (a)와 Fig. 4 (a)는 각각 송신펄스가 

CW short, CW long, LFM long일 때 축소표적 신호를 

나타내고 있다. 세 신호 모두 2개의 하이라이트가 시간 

간격 139 “s로 되어 있다. CW short 펄스의 경우 Fig. 2 

(b) 에서 스펙트럼에서 리플들의 간격이 三钻云 즉, 

7.2kHz로 TSP가 잘 나타나고 있다. CW long 펄스는 

CW short 펄스와 달리 상대적으로 협대역이 되는데, 이 

때 TSP는 주엽 (major lobe)을 벗어난다. LFM long 펄 

스의 경우도 대역폭 내에서 TSP가 잘 나타나고 있다.
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CW short 펄스의 경우 도플러가 있어도 TSP가 잘 나 

타나지만, LFM의 경우 도플러가 있을 때 TSP의 분석 

이 어렵다. 하지만, Fig. 6에서 보는 봐와 같이 CW 

short 펄스도 도플러 주파수가 스펙트럼의 주엽의 대역 

폭보다 높을 경우, 스펙트럼에서 TSP를 구별할 수 없게 

된다. 여기서 TSP 는 마찬가지로 20kHz이고, sine 

envelopeo] 대역폭이 84kHz, 도플러는 45kHz이다.

Fig. 6 도플러가 대역폭보다 클 경우 TSP

지금까지 2개의 하이라이트에 대해 TSP를 분석하였 

는데, 3개 이상의 하이라이트가 나타나는 경우 TSP는 

더욱 더 복잡한 형태가 된다.

3.3 최소 자승 오차법을 이용한 신호합성

실제 신호 (measured signal) 로부터 계산된 신호 

(calculated signal)는 다음과 같이 최소 자승 오차법에 

의해 계산되었다. 먼저, 계산하고자 하는 신호는 다음의 

식으로 계산하였다.

Sc。) = £)개心一以) 3D

여기서 払는 진폭, 4는 각 하이라이트의 시간 위치가 

된다. 실제의 신호의 스펙트럼을 S用CQ라 하면, 계산 

된 신호와 실제 측정된 신호의 스펙트럼 크기의 오차를 

최소화하는 孩 0)를 구하였다•

sc(0 = T! {WSM(/) - Sc(/)]} . (3.2)

실제 스펙트럼과 시뮬레이션 스펙트럼을 비교해보면 스 

펙트럼의 골(through)의 위치가 거의 비슷하고 크기에는 

약간의 오차가 있다. 그리고 계산된 신호의 스펙트럼에 

는 잡음(noise)의 효과가 빠져있는 것을 알 수 있다.

Fig. 7 (a) 실제 표적신호와 계산된 표적신호

Fig. 7 (b) 실제 표적신호의 스펙트럼과 계산된 

표적신호의 스펙트럼 비교

400 420 440 460 480
Freq. (kHz)

4. 결론 및 추후과제

본 논문에서는 축소모형표적 반향 실험 데이터로 세 

가지 경우에 대해 TSP를 분석하였다. 첫째, 음원신호가 

CW short, CW long, LFM long일 때, 하이라이트가 시 

간영역에서 분리되지 않아도 하이라이트의 시간간격에 

해당하는 리플들이 스펙트럼에서 잘 나타났다. 두 번째 

로 각 하이라이트의 도플러가 있을 경우도 TSP가 잘 

나타났으나, 도플러가 특정 주파수를 넘어가는 경우 

TSP는 구별하기가 힘들어진다. 마지막으로 최소 자승 

오차법에 근거하여 실제의 스펙트럼의 양상과 거의 비 

슷한 스펙트럼의 형태를 갖는 표적 신호를 합성하였다. 

이러한 TSP를 축소모형 표적신호의 특징 파라미터로 

표적신호의 패턴인식과 표적 구별 알고리즘을 구현하는 

데 사용할 수 있다.
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