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요 약

표적 상태추정은 소나 신호처리의 중요한 문제이다. 본 연구에서는 모노펄스 소나의 표적정보를 이용한 표적 

상태추정에 공분산 해석기법을 적용하여 상태추정 성능을 향상시켰다. 앞서 개발된 MOST신호 합성기법으로 드七 

의 표적신호를 발생시켜 신호대 잡음비의 변화에 따른 조건에서 제시된 기법의 성능을 평가하였다.

Abstract

Target state estimation is a fundamental problem of the sonar signal processing. In this paper, the co
variance analysis techniques are applied to enhance the performance of the target state estimation of a 
monopulse sonar system. MOST, the artificial target signal generator based on the highlight model is 
used to generate signals in various target states. The performance of the developed method has been 
evaluated by applying it to the various S/N. The enhanced performance of the covariance analysis 
method presented in this paper is discussed.

I•서 론

소나체계의 개발에서 소나의 성능은 표적 탐지 (target 

detection), 표적의 추적 (target tracking), TM A (target 

motion analysis)등에 의해 표적의 특성을 정확히 파으)" 

하는 것에 좌우된다. 이러한 소나의 성능 향상을 위해 여 

러가지 알고리듬들이 개발되고 있으며, 많은 연구와 노 

력들이 행해지고 있다

본 논문에서는 모노펄스 소나의 성능향상을 위한 표직 

의 상태추정 (target state estimation) 기 법을 제시 하고 

자 한다. 표적 상태추정을 하기 위해 선행되어야 할 문제 

는 능동탐지 알고리듬(active detection algorith m) 및 

표적산란 잔향신호의 주파수 및 시간 특성의 파악과 이 

러한 특성을 가진 표적신호를 발생시키는 것이다. 표적 

신호의 발생은 표적 반사강도(TS), 도플러, 펄스신장 

(pulse elongation)0] 고려되어 있으며 컴퓨터에서 직용 

이 편리한 단위표적 (point target, HLtHigh Light)) 의 

개념을 도입하고 있는 M0ST(M0ving Spread Target 

signal simulation)신호발생기를 이용하였다[3]. 음원에 

서 발생된 신호는 수중환경을 통과하게 되는데 이 때 수 

신부에 들어 오는 신호는 표적 신호뿐만 아니 라 복반사음, 

자체소음, flow noise둥 여러소음들이 합성 되어서 들어 

온다. 본 논문에서의 문제를 단순화 하기 위해 소음을 복 

반사음이 고려되지 않은 백색잡음(White Noise)으로 모 

델링 하였다. 발생된 백색잡음은 신호대 잡음비에 따라 

크기 조절을 하고 표적신호와 합성하여 센서 수신신호를 

생성시켰다.

이렇게 발생된 센서 수신신호를 위상 및 진폭 모노펄 

스 기법을 적용하여 표적각도 및 반사신호 시간을 측정 

한다. 표적 상대추정 성능을 향상시키기 위해 공분산 해 

석 기법 (Covariance analysis technique)을 이 용하여 모 

노펄스 소나의 측정치로 표적 상태추정을 하였다. 서론 

에 이어 II 장에서는 표적신호 발생기법을 01장에서는 위 

상 및 진폭모노펄스 이론에 대해 언급하고 IV장에서 공 
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II. 표一즈 시호의 발생

2.1 표적신호의 발생

표적 신호의 발생은- 개발된 MOST들 이용하있다. MOST 

二 *간상의 불 체 사 7 하소인 섬으记 반시-체 사 될 수 없 

시5 이위적兒 표.직 상E릎 두이 반사체로 사주하는 드卜 

위 표 석 을 E입 히-고 있으며 , 이 렇 게 가정된 하나의 ¥위 

표적에 의해 반사되어 오는 신호는 송신신호와 二壬기반 

다를 뿌 보양은 농일하나. 一 丄리 卫 단위 표적 이 움직 이 는 

결과로서 나타나는- !匸플러와 함께 신호의 축소 또二 신 

장뇌는 현상이 포함되어 있다. 큰 표적에 대해서는 여리 

개의 단위표적들로 이루어 셨다고 가정할 수 있는데 난 

위표적이 N개 존새할 경우의 표적신호는 다음과 산다.

N

Sj(t) = E )• &山• e］2r'Jdnt 吴員0 -妇) (1)
"=1

여기서 s,3)는 i빈 째 센서의 수신신호:, x(”는 송신신호, 

山，,는 단위표적의 강도, /，”는 도플러추파수, "는 /빈째 

센서의 如번째 단위 표적의 신호노착시 사, 客는 콘H루선 

을 의 미 흐I다.

2.2 배경소음의 발생

배경소음은 무제를 단순화 하刃 위해 백색잡음으루 -4 

성하였으며 신호대 잡음비는 대역통과된 소나 신호처리 

가 입 력 단의 신호대 잡음비로 정 의된.다. 즉,

S/N = 10 log '’쁘 ⑵

여기서 心는 대 역 통과된 신호오｝- 잡음의 전력이 다.

신호 전력은 픈적반사 신호가 존재 하上 시 사영 역에 서 

의 평균선력으로서

点，=—— Il>' s'kt^dt (3)
te—t^ "、

여기서 E 표적신호가 시작되二 시기-, E 표적신호의 

마침 시간이다. 대역통과된 소음을 반생시키기 위해 아 

래 특성을 삿는 대역통과 필터를 능과시켰다.

W)" 대" ⑴

이렇 即 발생된 소음을 신호와 입-싱하이 中신신호를 毋생 

시켰다.

川. 위상 및 진폭 모노펄스 이론

3.1 위상 모노펄스

이 상 노스바出 8 각，如 서에 長이오느 시호이 조신 

彳아-『의 위상을 비*하여  시호사 늠어?；; 삭据느 -令싱 

자눈 방법이나同!3〕.「1니 1에서 中신기에 M어2土 신 

土사 9^\ 一壬 :「어 E 바］ 센서 X아 丫平 赤시-户叶彳 W

■ ' ，- ! • . ' 세 ； 、" C ；.「 '> ' ■: ! \ *■ - ' . < ；'1 i Cl ■ I . O -「. - - T - - ，■ : 、-> v、、 I - . , \ \ J ;， i I c

◎一# 彳어시니-, 주나.「잉역에서 서〕서 *와 V사이의 충심 

子나干의 시올 사시 X(f),、面) 라北 하B

.¥(/) V*(/) r (&+ 丿 E(K — Ji、) (5)

+/./.)+ 丿(//< 一K/’)

이 里 丈 센서에 듬어 오는 중시 주파中의 위상차는

啊一 W, - tan ,( 仁;*)  이다. 그러느로 림 1에

/()A、. ~i 11 / v

시 신호•가 들어9는 각도는 다음과 사이 주어 진匸"

园函丿= (代一(厶)

(6)

0 = 1 I -o-- ,
'-Zti a 」

어기서 人는 舌심주파中의 파상이-" d上 세서산의 간격으 

一누一 시2 으로 하였다.

3.2 진폭 모노펄스

진폭 모노펄스는 여러개의 수평 및 수직 센서를 이용 

하여 ■「신빈을 형싱한 다음 수신빔의 진폭비로서 입사하 

-；? 신호의 삭E를 알아내는 방법이다［시［5］. 수신빔의 

힝 성은 각 세서에 시산지연을 줌으로서 발생시킬中가 있 

上네 心 仍点- *을 헝성할 경우 각 센서의 지연시간("은

tZ(.V-?)sin 0p
U——■-

(7)

t/(.V-z)sin 0n
弓”=「二

여기서，는 센서번호, .''은 센서갯수, d 는 센서간격, C 는 

음속(15()0%)이다. 빔폭은 사용주파수와 배열의 크기



.'治' 网 网 上삐"會凌 无 13 '（t W I 戏' ZM，

竟m … 사 시! 서의 사중치 （weighting, w） \l

，이 <H? HI 사서의 사3치사，을 싱？ 빔耳。- 2시L 이 

「卜 시 시I 시이 f 신산*  （勺, 尸肉 ” ）壬 早헝싱삭上에 나 

: - 시인 시『3任 功丿 가의 『선-色〕丄 이『어 신나.

r,At） "、「） （8）

尸"/} r/ /1 "IS

1「시,심의 형성에 띠•른 진폭값은

'"= ； 三써i E”。）旳

.V

어기서 叫는 삭센서의 가중치이고 S는 E W,이다. 이 때 
z = I

신호의 입사각도는 각 수신빔 형성에 따른 진폭값（』», _4„） 

의 비율로서 구해진다.

3.3 표적상태의 예

음원에서 발생되는 파는 표 1고} 같고 표적의 위치는 음 

원에 대하여 X방향에 대하여 200m, z방향에 대하여 15m 

차이가 있다. 표적의 각도는 z축에 대하여 반시계방향으 

로 20° 회전시킨 후 y축에 대하여 반시계방향으로 10° 회 

전을 시켰다. 표적의 길이는 60m이고 단위표적은 직 선으 

로 배열하였 匸卜

PHASE MONOPULSE

표 1. 표 직 상태 의 예

송신호 형태 CW

송신신호 길이 10ms

음원
자세 각 z, y, X 0°, 0°, 0°

위치 X, y, x 100m, 0m, 100m

표적
자세 각 z, y, x — 20°, —10°, 0°

위치 x, y, z 300m, 0m, 115m

S/N = 5 dB

a） 위상 모노펄스

3.4 모노펄스 방법에 의 한 각도추정

모노펄스 방법을 이용한 각도추정에서 수신신호는 기 

존의 MOST를 이 용하였다. 위 상 모노펄스 일 경 우 수평 • 

수직 각 2개의 센서, 진폭 모노펄스 일 경우 수평 •수직 

각 7개 의 센서 에 수신신호를발생 시켰으며 소음이 없는 

경우와 신호대 잡음비가 10dB, 5dB일 경우에 대하여 각 

각 각도추정을 해 보았다. 모노펄스 방법에 의한 각도 추 

정에서 위상모노펄스 방법에서는 특정주파스의 위상을, 

진폭모노펄스에서는 진폭을 비교하므로 그림2에서 표적 

신호가 존재하지 않는 부분에서는 불규칙성이 나타나고 

표적신호가 존재하는 부분에서는 신호대 잡음비에 따라 

표적각도의 기복이 커 짐을알 수 있다.

AMPLITUDE MONOPULSE

S/N = OO



공분산 행려 해석기寸을 이吾한 모*直」: 仝나 薯석 상태 수정 싱능 양상 기니 37

A', £； cos (pj cos 0, 

C cos(p, sm 饱 

C, sin(pt

(10)XMPLITVDE MONOPULSE

U, = sm，(으쁘四 )

. \ COS (pl 7

S/N = 10 dB

듬 （%/, 北. 弓）의 행벡더 （column vector） 라고 하고, 

임의로 삽은 벡터3」릎（0, 色, 肉）의 행벡터라고 하지-. 

두 벡 터 사이 의 각도를 依라」丄 하고 肅는 내 적으로서 匕.의 

신 치 행 릴 가 % 의 행 벡 터 의 ■昔으 诅 표 현 된 다.

& = COS 0f = ｛九 F \v\

여 기 서 t슬-: transpose이 다.

] M
M 二芸 이라면

(11)

S는 3卩 [C,J 3｝이다. M은 구하여진 테이타의 갯수이 

버 ”5】은 공분산 행렬로서 다음과「샅이 표현된다.

J

2

EN = S 기 R

b） 진폭 모노펄스

그림 2. Coordinate system

N. 표적상태추정

M
-

， 

1
M

为
北̂

- 

- 

느

12

4.1 표적상태추정 기법

표적신호가 존재하는 동안 구하여 진 값들을 공분산 해 

석기법을 이용하여 표적의 상태추정을 하였匸土 모노펄스 

방법에 의해 구하여진 값은 시간, 수평각도, 수직각도이 

며 수평 및 수직 각도는 그림 3에 서 ZPOQ오卜 匕 POR이다.

1 飞 "尤况七弓
=…―、 ! 。

M =1 炉1龙"集
*勾北呑

벡터 성분의 평균값을 （終, %, 必）라고 했을 때 공분산 

행렬의 요소 값은 x；= （为•一紹J, 丸 =（y• 一終,）, 亏 = （耳 

一総）으로 표현되며 평균값은

1 V
，心=、.L •&

,\ I…1

I '
四=1 E V （13）

-V / 1

1 V~ L M
.、,=1

이다.

이 때、'의 최소값을 기 L 하기 위해 #P = 1 이라는 제한 

요소릎 이 용한 Largrange Multiplier 방법 을 이 용하였다.

m （14）

직 교좌표계로 바꾸어 주면 여기서 人는 Largrange Multiplier이며 “는 "啓이다.



;>S 折网「'海學何U * 1言春半1知卜叩"

기「；' 시 ? .9- 치 (Least Square Error) !•；- f 하 시 위 해 /「의 

?«i扩n 帽지*이 ()이여아 하니.

■7 ! /■)二■-.>'...(:冲,(')h] \v\ -…X\r\!:涡)•()

匚；心…A ： r： (15)

V 刁 서 人와 vV： 의 卫유- 삯, 卫유벡 터 이 다. 이 때 세 

叫외 /유”"卜 시고 시 M 하；: 卫유벡터刃- -『해시上데 /| 

싱 <7 了一유싮은- 莊직의 一二丄 시 M 나타내。. l 丄，_유베 터-:-一 

M 식의 子방항 성是을 나티낸니」6].

4.2 표적의 정열도(y)
표석의 정열上」，낭분산 행널의 고유삾루서 표현될 中 

긨 나. 十하여 진 고유값이 人], 也, 仙라卫 하먼 성 열도는 다 

斗가 샅이 표현된다笛丄

23(trfCm]2)-(trLCm])

2(tr [cQ)2 -一

"■+(】¥+(十씄)2

2(—슸 -쑷 )2
(16)

이고 tr은 행렬의 주대각 성분의 합으로서 

고유값의 합으로 표현된다. 정열도 y값이 1에 근접할 수 

록 데이타 값이 직선형태로 놓여 있는 상태를 표현하고 0 

에 그접할수록 데이타 값이 산개해 있음을 표현한다 결 

과값에서도 소음이 없는 상태에서는 정열도는 1에 근접 

하고 소음이 커 질수록 정 열도는 작아진다.

4.3 표적 상태 추정 값

표적의 길이가 60m이고 음원에 비해 X방향으로 200m, 

z방향으로 15m떨어져 있고 z축에 대하여 -20°회전시킨 

다음 y축에 대하여 -10°회전시켰을 경우 위상 모노펄스와 

진폭 모노펄스방법에 의한 표적상태 추정 값들을 표 2, 표 

3, 표 4에 나타내 었다.

표 2. 위 상 노노펄스의 징 우 표적 상태 추정 값(1 pmg에 대 한 값)

중심

위치 BE
SNR x SNR lOdB SNR 5dB

201.2 201.3 199.9

一 2.0 1.8 4.9

15.7 13.0 20.4

수평 각도 -19.8 -3.8 -42.2

수직 각도 -9.9 -15.0 -18.8

표적五기 (m) 59.9 57.7 67.7

정열도 (y) 0.99 0.50 0.17

표 3. 위 상 人의 싱 ？ 謨 지 상태 수싱 什(m pmj?에 대 ':" 

닝 MS")

:SNR x. - SNR KkiB SNR 5dB

x 201.2 201.1 201.2
言 심 . - ■■- — —. _ . ••-—-• -

” y -2.0 0.2 -2.0

甲 지 -...........  • • … ........ .....
z 15.7 15.3 15. 1

f 빙사侦 -19.S •- 1!). 1 - 23.5

•■『지 사工 一9.9 —7.S - 9.5

笠식그기 (m) 59.9 59.6 : 61.1

정일노(刃 ： 0.99 , 0.97 0.94
i i i

표 4. 진폭 卩眼펄스의 경우 표석 상태 추정 [사

：SNR X SNR IQdB SNR 5dB

중심 

위 치

X : 200.8 201.0 201.1

y 一 0.7 -0.8 一 0.4

Z 15.2 13.6 11.6

수평 각도 -19,8 -17.4 -16.9

수직각도 -9.8 -8.1 -6.3

표적크기 (m) 60.6 59.6 59.4

정열도 (y) 0.99 0.97 0.94

단일 ping에 대하여 소음이 존재하지 않는 순수한 표 

적신호의 경우, 위상 및 진폭 모노펄스방법에 의한 표직 

의 상태추정 값은 표적 의 정보와 근사하지만 소음이 존재 

할 경우 위상 모노펄스의 오차의 정도가 진폭모노펄스에 

비해 크다. 특히 수평 및 수직각도, 정열도에 있어서는 

표적의 정보와 상당히 큰 오차가 있었다. 이 경우 여러개 

의 ping을 합하여 평균을 취한 결과 표적의 정보와 근사 

한 표적 상태추정을 하는 것을 알 수 있다.

V. 결 론

본 연구에서는 MOST신호 합성기로 발생시킨 표적신 

호에 모노펄스 방법을 적용하여 표적신호가 존재하는 구 

간에서 입사신호의 수평 및 수직 각도를 구하였으며, 이 

값들을 이용하여 공분산 행렬을 결정하고 공분산 행렬에 

관계되는 고유값 문제를 풀어서 표적의 상태추정을 하였다.

표적의 상태추정 값은 소음이 존재하지 않을 경우는 표 

1에 주어진 표적의 상태와 일치함을 보였으나 신호대 잡 

음비의 증가에 따라 그 오차가 커 짐을 알수 있다.

본 연구에서는 공분산 행렬 해석기법을 이용하여 표적 

의 상태추정 가능성을 알아보았으며, 개발된 표적상태추 

정 알고리듬은 수조 및 해상 실험을 통하여 획득한 실제 

데이타를 통하여 검증 보완 되어야 한다.
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