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요 약

수중 표적으로부터 수신된 신호에서, 파도와 난류 등 

의 영향으로 선박의 특정 기계류들의 부하변동과 도플 

러 효과 등에 의해 야기되는 특징 주파수의 시간적 변 

동과 같은 음향 특징 추출은 수중음향 신호처리에서 중 

요한 연구분야이다. 본 연구에서는 이들의 발생기구 해 

석을 기초로 효과적인 분석 • 추적 기법을 제시한다.

I.서 론

대잠전 운용에서 표적의 탐지, 식별에 활용될 수 있 

는 수중 표적의 음향 추출은 중요한 연구분야이다. 특 

히 수중 표적의 음향 특징 중 표적으로부터 발생되는 

특징 주파수는 소나 시스템의 표적체 탐지, 식별 인자 

중의 하나이다.

수중 표적체의 특징 주파수는 파도 등의 표적체 외부 

의 영향으로 인한 표적체의 기계류들의 부하 변동이나 

도플러 효과 등에 의해 시간적으로 변화된다.

저속의 대형선박이나 상선 등과 같이 특징주파수의 

시간적 변동이 천천히 나타나는 경우에는 고속 퓨리에 

변환(Fast Fourier Transform, FFT)처리로 일정 시간 

구간에 대해 대략적인 주파수의 분석 • 추출이 가능하 

다. 그러나 고속의 소형선박이나 어뢰 등과 같이 특징 

주파수의 시간적 변동율이 큰 경우에는 정상적으로 분 

석 • 추출할 수 없다. 따라서 비선형 특성을 갖는 시간 

적으로 자주 변화되는 특징 주파수를 실시간으로 분 

석 • 추출할 수 있는 기법이 요구된다.

칼만 필터 기법은 계산 시간이 짧아 실시간 처리가 

가능하나 선형특성을 갖는 신호모델을 사용하기 때문에 

비 선형 특성을 갖는 주파수의 시간적 변동의 분석 • 추 

적에는 부적합한 것으로 알려져 있다. 따라서 비선형 

특성의 특징 주파수의 시간적 변동을 예측하기 위해 일 

정 시간 구간 내에서 선형화 작업을 수행하는 확장 칼 

만 필터 (Extended Kalman Filter, EKF)기법을 적용하 

여 수중 표적체로부터 수신된 신호의 특징 주파수의 시 

간적 변동 특성의 분석 • 추적을 수행한다.

본 연구에서는 특징 주파수의 시간적 변동 성분의 예 

측 성능을 향상시키기 위해 그•발생기구를 해석하고 확 

장 칼만 필터를 적용하여 측정신호로부터 특징 주파수 

의 시간적 변동 성분 추적 결과를 수치모의 실험과 실 

제 측정 실험으로 확인하였다. 또한 신호대잡음비에 따 

른 특징 주파수의 시간적 변동 성분 추적 성능을 검토 

하였다.

n. 특징 주파수의 시간적 변동 추적

수중 표적으로부터 수신된 신호의 특징 주파수의 시 

간적 변동 특성은 파도의 스펙트럼의 특성과 관련되어 

나타나는 것으로 알려져 있다. 파도의 스펙트럼 특성은 

바람의 속도, 바람의 지속시간과 바람의 영향이 미치는 

거리등에 의존하고 이동하는 표적의 관점에서는 표적의 

속도와 방위의 함수로 정의될 수 있다. 파도의 자기상 

관함수를 정확히 설명하기는 어렵지만 샘플들 사이의 

시간 간격이 커질수록 샘플 값들의 상관성이 점점 낮아 

지는 함수로 고려할 수 있다. 따라서 특징 주파수의 시 

간적 변동을 야기 시키는 원인 중 가장 주요한 파도의 

랜덤 프로세서롤 Gauss-Markov 프로세서로 가정할 수 

있고, 그러므로 특징 주파수의 시간적 변동을 Gauss- 

Markov 프로세서 x(t) 로 모델화 시킬 수 있다.[1] 

Gauss-Markov 프로세서의 자기상관함수 7?“( 了 )는 다 

음과 같다.

死如) = 为-히이 ⑴ 
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여기서, a2 : x(t)의 분산, a : x(t)의 대역폭이다. 

스펙트럼 밀도 함수 S(s)는 아래와 같다.

$(s)= ⑵

따라서 x(t)는 ,수신 수중방사소음의 순시 주파수이고 

그것의 적분 프로세서 x/(t)는 순시 위상으로 가정되어 

질 수 있고 아래와 같이 정의된다.

%!(/) = 2^ J (3)

이상과 같은 적분 Gauss-Markov 프로세서는 그림 1에 

서 설명되어진다.[2]

Gaussian process 
with unity variance

Instantaneous phase. 
frequency

그림 1 적분 Gauss-Markov 프로세서

적분 Gauss-Markov 프로세서의 연속 선형 시스템의 

상태 방정식은 아래와 같이 유도된다.

X(f) = FX(f) + Gw(t) (4)

X(,) =[制，如)=[耽

5技幻，G=[潦]

여기서, X(t)는 상태벡터이며, 상태변수 由(£)는 순시 위 

상, x(t)는 순시 주파수이고 u)(t)는 선형시스템의 입력 

으로 평균이 0이고 분산이 1인 백색 가우시안 잡음이 

다. 따라서 수중 표적체로부터 수신된 신호의 특징주파 

수의 시간적 변동 시)는 다음 식으로 추적 가능하다.

Af)=fo+ 4/- x(f) (5)

여기서, 는 표적 음원의 기본주파수이다.

또한, 시스템의 측정 방정식은 다음 식과 같이 표현 

할 수 있다.

z{ t) = a( f) cos[2 nfat+ xY{f) ] + v( i) (6)

여기서, a(t)는 측정신호의 진폭이고 u(f)는 평균이 0이 

고 분산이인 백색 가우시안 잡음이다.

식 (4), (6)의 연속 상태방정식을 이산 상태방정식으 

로 바꾸어 계산하면 아래의 식으로 표현된다.

X{H) = <D(k, k~ 1) X(k-1) + tv(k) (7)

여기서, X(k) = [xl(.H), x。)]'는 이산 순시 위상 xAk) 

와 이산 순시 주파수 x(如로 구성되는 이산 상태 벡터 

이고 0(、k,k-r)은 상태 천이 행렬이고 다음과 같이 선 

형적으로 계산된다.

<D(k, A-l) ⑵
=[。】2(九为一 1)] '

[k— 1) 022(^> 1) J

如(血H)=l

她("-1)=籍(1 —e-犯)

©213 奸 1) = 0

。22(成為—】•) =「""

그리고 w(/c)는 평균이 0이고 공분산 행렬이 Q(k)인 부 

가 잡음이며, 정규분포를 가잔다.

여기서, 0(^) = E[w(/i)w(k)T] 이고 다음 식으로 구 

한다.2

Q3)=G(QE3(匂护'(，沮

GT(ij) <Z>r(tk, r»d汕 (9)

=「Qu아。) Q12(^)1
I Q"。22以)J

QnQ)= 半*'[7、.-응(1一广勺+ 歩 (l-「g)]

Qi2(为)=4材/亢+(1 —e (.1 — e~2aT')]

Qi(A)= Qi2(>砂
Q22(k)=o2(l-e*n)

또한, 이산 측정 모델은 아래와 같이 표현된다.

z(为)=命,前 + u(、对
=ak cos [ 2兀/講 7、s + (册]+ “(为)

여기서, h(、x(k),k)는 비선형 측정신호 웅답함수이고 k는 

정규화된 이산• 시간이다. SWTs, Ts : 샘플링 간격) 

또한 측정 신호 진폭의 예측치는 1차 순환 필터를 이용 

하여 구하여 진다. ⑶⑷⑸

3아"쯜 铜J初 (11)

”z(0) = 1X0)1

m(为) = (1 — 8) (为一 1) + /이 z(副

여기서, B는 1차 순환 필터의 계수이다.

식 (10)에서 측정 벡터는 순시 위상에 대해 비 선형 

특성이므로 Taylor급수 전개로 1차 미분항까지 적용하 

여 선형 근사화 하면 다음 식과 같다.

脱 一 h[x*(k), k] = H아i)X아初 + v(A) (12) 

여기서, 선형 측정 응답행렬 H成)는 아래의 식으로 표 

현된다.⑵

ff( M 〜 하板 命 I
- dx I x=x-(» (13)

= [-a(.k) sin[2wo^rs+xi(^)], 0]

여기서, X•야!) = [药以), 는 임의 시간구간 내의

기준 상태 벡터로 정의되고 아래와 같은 관계식으로 표 

현된다.

x(、险 = x*3)+ zx아。) (14)

여기서, ZX(k)는 미소 상태벡터로 정의되고, u(/c)는 평 
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균이 영 이고 공분산 행렬이 7?以) = 硏讯为) 〃以)「]인 부가 

잡음이고 정규분포를 갖는다.

측정신호로부터 순시 위상과 주파수를 추정하는 확장 

칼만 필터 알고리즘 루프는 아래 그림과 같이 설명되어 

진다.[2] ⑶

Eitfer prior norntna) date X'(0) & prior partids etUmatB JX(Q) & tta error covariance P*(o)

그림 2. 확장 칼만 필터 루프

in. 실험결과

해수면의 영향으로 야기되는 수신 신호의 주파수 변 

동 대역폭은 해상상태 혹은 바람의 속도 s[m/s]에 관 

련되는 함수로 아래와 같이 알려져 있다.[7]

Bw = 2fw{ 1 + 切°：°崩。hw) (15)

여기서, 瓦＞=l/i。는 파도의 주파수[Hz], 扁=0.005tu欢는 파 

도의 높이[m], 而는 음원의 신호 주파수[Hz], 00는 수직 

입사각 [radian], c는 음속 [m/s]이다. 해상상태에 따라 

식 (15)를 이용하여 변동 대역폭을 계산하고 특징 주파 

수의 시간적 변동 성분 추적 모델을 구성한다.[7] 그림 

3은 해상상태에 따른 대략적인 파도 스펙트럼을 보인 

다. 적분 Gauss-Markov 프로세서의 입력 파라메터인 

(疽와 a는 해상 상태에 따라 설정되어 질 수 있다. 실 

험에서는 a=3u/2와。2=瓦乡2으로 설정하였다.

그림 3 해상상태에 따른 파도 스펙트럼

제안된 방법으로 수치모의실험과 실제 실험을 통해 

측정신호로부터 주파수 변화성분을 추적하였다. 수치모 

의실험은 FM변조신호로부터 메시지 신호 추적과 도플 

러 주파수 천이 주적 두 가지 경우로 수행하였다.

그림 4는 FM 변조 모의신호의 메시지 추적 결과을 

보여준다. 여기서 반송파 주파수는 120Hz이고 측정신호 

의 신호대잡음비는 대략 10dB로 하였다. 해상상태 3인 

경우의 주파수 변화특성을 얻기 위해 메시지 신호는 중 

심주파수 0.3Hz에서 대역폭 0.2Hz로 대역 제한된 가우 

시안 잡음으로 평균 진폭은 대략 0.6로 설정하였다. 그 

림 4에서 (a)는 FM변조 측정 모의신호의 시간파형이 

며, (b)는 실제 메시지 신호를 (c)는 제안된 방식으로 

추적된 메시지 신호를 보여준다. 실제 메시지 신호와 

추적된 메시지 신호는 좋은 일치를 보인다.

그림 4 FM 변조 신호의 메시지 신호 추적결과

그림 5 신호대잡음비에 따른 평균자승에러

제안된 방법이 적용 가능한 배경잡음레벨을 추정하기 

위해 SNR에 따른 실제 메시지 신호와 추적된 메시지 

신호사이의 정규화 평균자승에러 (normalized Mean 

Square Error : norm MSE)를 다음식으로 정의하였 

다.

sWSE=101ogm( E"华3赤臂'}) (16)

여기서, F3)는 실제 메시지 신호이고 Q以)는 추적된 

메시지 신호이다. 그림 5는 앞의 FM변조신호로부터 메 

시지 신호 추정 수치모의실험에서 신호대잡음비에 따른 

정규화 평균자승에러의 결과를 보여준다. 측정신호의 

신호대잡음비가 대략 3dB 이상일 때 정규화 평균자승 

에러는 -6dB이하로 낮아지고 이 경우를 제안된 방법을 

적용하여 특징주파수. 변동 추적이 유효한 배경잡음레벨 

로 정의하면, 약 3dB 이상의 신호대잡음비가 요구된다.
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그림 6은 도플러 효과에 의해 주파수 천이가 발생되 

는 경우의 측정 모의신호로부터 주파수의 시간적 변동 

특성을 추적한 결과를 보여준다. 측정모의신호는 120Hz 

의 정현파가 10노트의 속도로 이동하는 음원으로부터 

방사된 경우에 수신된 신호로 가정하였고 측정신호의 

신호대잡음비는 10dB로 두었다, 그림 6에서 (a)는 측정 

모의신호의 시간파형이고 (b)는 시간에 따른 실제 주파 

수 천이 곡선이며, (。는 추적된 주파수 천이를 보여주 

고 있다. 제안된 방법의 입력 파라메터는 앞의 경우와 

동일하게 설정되었고 추적된 주파수 변동은 실제 도플 

러 주파수 천이 곡선과 비교해서 미세한 차이를 보이지 

만 전체적으로 시간에 따른 주파수의 변화 특성을 잘 

추적하고 있음이 확인된다.

그림 6 도플러효과에 의한 주파수천이 추적결과

그림 7 이동 선박 방사소음 측정신호의 주파수 

변동 추적 결과

실제 실험에서는 이동 선박의 방사소음 측정 신호로 

부터 시간에 따른 주파수 변동성분을 추적하였다. 그림 

7은 속도 20노트로 이동하는 소형 선박의 방사소음을 

10m 의 CPA (Closest Point of Approach)거리에서 수중 

청음기를 이용하여 측정한 신호에서 해상상태와 도플러 

효과 등에 의한 100Hz의 특징 주파수의 시간 변동 특 

성을 추적한 결과를 보여준다. 그림에서 (a)는 측정 신 

호의 시간파형, (b)는 제안된 방법으로 추적한 특징 주 

파수의 시간에 따른 변동 특성, (c)는 스렉트로그램의 

결과를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 스펙트로그 

램 방법보다 제안된 방법으로 더 정밀한 특징주파수의 

시간적 변동 특성 추적이 가능함을 확인할 수 있다.

V. 결 론

특징 주파수의 시간적 변동 성분은 확장칼만필터 알 

고리즘을 적용하여 추적 가능함을 보였다. 제안된 방법 

에서 추적성능을 향상시키기 위해 해상상태에 따라 확 

장칼만필터의 입력파라메터인 a와 (产를 정하는 기준 

을 제시하고자 하였다. 또한 추적 성능은 측정신호의 

신호대잡음비에 의존하며, 제안된 방법을 적용하여 유 

효한 추적 성능을 얻기 위해서는 대략 3dB이상의 신호 

대잡음비가 요구되는 것으로 판단된다.

측정신호로부터 특징 주파수의 시간적 변동 성분 추 

적기법의 다른 웅용 분야로는 CPA 등과 같은 이동음 

원의 상태 예측이다. 이동음원의 상태는 이동속도와 방 

향 그리고 CPA 등으로 설명되어질 수 있으며 도플러 

주파수 천이 특성을 추적하여 역으로 이동음원의 상태 

를 예측할 수 있을 것이다.
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