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CW (Continuous Wave) 신호를 사용하는 능동형 소나에서 잔향을 포함한 잡음의 특성이 백색 (white)。］ 아닌 

경우 일정 오경보 확률 처리 (CFAR： Constant False Alarm Rate)를 수행할 때 잔향 부근에서 높은 문턱치를 

추정하게 된다. 이로 인해 표적을 검출하지 못하며, 근접한 다중 표적을 구분하지 못하는 단점이 있다. 본 논문에 

서는 이러한 문제점을 해결하기 위한 적응 잔향 제거 필터를 제안하였다. 제안된 필터는 적응 필터와 이 필터로부 

터 일정한 시간 차를 두고 계수 값을 복제해 쓰는 필터로 구성된다. 능동형 소나가 움직이는 수중 환경에서 

수집된 실측 데이터를 이용하여 제안된 적응 잔향 제거 필터의 성능을 고찰하였다. 그 결과 제안된 방법은 기존의 

방법에 비해 표적 신호 구간이 긴 경우 향상된 성능을 나타내었다.

핵심용어: 능동 소나, 적응 필터, 표적 검출

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

In active sonar system using CW signal, when the noise included reverberation has not the white . 

characteristics, the CFAR detector estimates high threshold. Because of this reason it cannot detect 

targets and not resolve the closely spaced multiple targets. In order to solve these problems, we propose 

an adaptive reverberation rejection filter. The proposed filter is composed of an adaptive filter and 

a fixed filter with its coefficients. To study the performance of the proposed adaptive reverberation 

rejection filter, various experiments have been performed under in moving active sonar environments.

As a results, the proposed method has the improved performance than the previous methods.

Keywords： Active sonar, Adaptive filter. Target detection

Ask subject classification: Acoustic signal processing (1,2)

I•서론

수중에서 능동 소나를 운용할 때 표적으로부터 반사되 

어 하이드로폰 (hydrophone)에 수신된 신호에는 원하는 

표적신호 이외에 배경잡음 (Background Noise)과 잔향 

잡음 (Reverberation Noise) 이 포함되어 있다. 배경잡음 
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과 잔향 잡음으로 인하여 고정된 탐지 기준치를 수신된 

신호에 적용하여 표적 탐지 유무를 판단함은 오경보 확률 

을 일정한 수준 이하로 유지해야 하는 Neyman-Pearson 

설계 기준을 충족시킬 수 없게 된다. 따라서 이런 경우에 

는 잡음 파워를 추정하고 탐지 기준치를 가변적으로 계산 

하여 배경 잡음과 잔향 잡음의 영향을 배제할 수 있는 일정 

오경보 확률 (CFAR： Constant False Alarm Rate) 처 리 

방법을 적용해야 한다[1-3].

일정 오경보 확률 처리기를 운용함에 있어 중요한 문제 
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들은 잔향 잡음에 의한 영향과 다중 표적 환경에 의해서 

나타나는 문제들이다. 특히 전자의 경우 검사 셀 혹은 검 

사 셀 주변 셀의 잔향 잡음의 상태에 따라 가변적으로 팀•지 

기준치가 변화하여 오경보 확률이 증가하거나 또는 실제 

로 표적이 있음에도 불구하고 표적이 없는 것으로 판단하 

는 경우가 발생한다. 즉 잡음의 특성이 백색 (white)이 아 

닌 경우 일정 오경보 확률 처리기는 잡음 부근에서 높은 

문턱치를 추정하여 표적을 검출하지 못하며, 근접한 다중 

표적을 구분하지 못하는 문제점이 있다. 이러한 문제점은 

CW (Continuous Wave) 신호를 사용하는 능동 소나에서 

집중적으로 발생한다[4-6].

지난 동안 표적 검출 능력을 향상시키기 위하여 많은 

연구가 이루어졌다. 초기의 시도는 일종의 고역통과필터 

MTI (Moving Target Indicator) 프로세서를 사용하는 것 

으로써 레이다에서 클러터 (clutter)를 제거하기 위해 이 

용되기 시작하였다[7]. 이후 수신 신호의 특성을 이용하는 

최적 프로세서 및 선형 예측방법등이 소개되었다[7]. 

그러나 대부분의 경우 레이다 환경으로부터 접근된 방법 

들이다. 이에 본 논문에서는 잔향 잡음 문제를 해결하기 

위해 능동형 소나에 적합한 적응 대역 제한 필터를 제안하 

였다. 제안된 필터는 두 종류의 필터로 구성되어 있다. 먼 

저 일반적인 선형 예측 모드로 동작하거나 고유 벡터를 

계산하는 적응 필터와 이로부터 일정한 시간차를 두고 적 

응 필터에서 계산된 계수값을 받아 처리하는 필터로 구성 

되어 있다. 제안된 필터의 성능을 고찰하기 위해 능동형 

소나가 움직이는 수중 환경에서 실험을 수행하였으며, 그 

효용성을 입증하였다.

II. 진향 제거를 위한 디지털 필터

CW 신호를 사용하는 능동형 소나의 경우 수신 신호에 

는 수면, 해저 및 각종 부유 물질로부터의 반사로 인한 

잔향 성분을 포함하게 된다[8-1 이. 이러한 성분들은 표적 

탐지 확률을 저하시키는 역할을 하며, 이에 따라 그 동안 

잔향을 제거하기 위한 다양한 방법들이 연구되어 왔다.

MTI 필터는 대부분의 잔향 성분이 매우 낮은 도플러 

주파수 대역에서 나타난다는 특징을 이용한 것으로 일종 

의 고역 통과 필터 (Wghpass filter) 역할을 한다. MTI 

필터는 기대되는 잔향의 특성에 따라 미리 정해진 주파수 

응답을 갖도록 설계되어 있으며, 구현이 용이하기 때문에 

널리 이용되었다. 그러나 잔향이 기대된 특성을 벗어났을 

경우 성능이 크게 저하되는 단점을 갖는다.

실제로 잔향은 항상 정규 분포를 갖는 것이 아니므로 

이 문제를 해결하기 위한 방법이 최적 MTI 프로세서이다. 

만약 원하는 표적의 도플러 주파수를 모른다면 최적 해는 

IF (Improvement Factor)를 최대화하는 기준을 人｝용하 

며, 그 해는 표적의 도플러 주파수를 모르는 경우 입력 

데이터의 공분산 (covariance) 행렬의 최소 고유치에 대 

응하는고유벡터，£血으로주어진다.

Wopt=Em[Xi (1)

만약 표적의 도플러 주파수를 안다면 해는 다음과 같다.

W-1S* (2)

여기서 13 는 임의의 상수이며, S는 표적 성분을 나타내 

는 신호벡터이다. 이 방법은 표적 신호 성분은 향상시키면 

서 잔향을 제거한다. 만약 주변 환경이 시시각각 변화하는 

경우 위의 최적 해는 사용하기 어려우며, 이 경우 적응 

알고리즘을 이용하여 입력 데이터의 환경에 적절히 대처 

할 수 있는데 최소 고유치에 대응하는 고유벡터는 다음 

식과 같은 eigen-filter를 이용하여 반복적으로 구할 수 

있다 [7].

W以 +1)=怀鶴)一册 0。) (3)

"般十 ° = I 衲(如普佶?+1)|1/2 (4)

= yM(k- 1) + (1 - y)XH(k)X(k) (5)

윗 식에서 벡터 W(k)는 최소 고유치에 대응하는•고유벡 

터로 수렴하며, “ 는 수렴 속도를 결정하는 상수이다. 또 

한，는 망각 인자 (forgetting factor) 로써。과 1사이의 

값을 갖는다. 만약 행렬 M의 고유치 분포율이 크다면 수렴 

속도가 늦으므로 이를 향상시키기 위해서는 lattice, 

Gram-Schmidt 또는 혼합 구조를 갖는 필터를 이용하여 

수렴 속도를 향상시킬 수 있다[7].

최적 MTI 프로세서의 경우 고유벡터를 찾는 과정에서 

많은 계산량이 요구된다. 이에 적은 계산량을 갖는 준최적 

(suboptimal) 방법으로써 그 해는 예측 오차 필터 (pre

diction error filter： PEF)에 의해 다음과 같이 주어진다.

WPE=[1-.WLP-] (6)

W는 Yule-Walker 방정식의 해로써 이 예측 오차 필 

터는 잔향을 백색화 (whitening) 시키는 역할을 한다. 이 
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예즉 오차 필터 역시 적응 알고리즘을 이용하여 구현이 

가능하다.

III. 표적 탐지 성능 향상을 위한 적응 

잔향 제거 필터

기존의 방법들은 대부분의 수신 구간 동안 잔향만 존재 

하고 표적 신호 구간은 상대적으로 짧다는 성질을 이용한 

다. 그러나 만약 송신 신호의 길이가 긴 경우 적응 필터 

사용시 망각 인자 값에 따라 성능이 저하될 수 있다. 즉 

식 ⑸에 나타낸 망각 인자 값이 작으면 최근 입력 데이터 

에 상대적으로 많은 가중치가 가해져서 적응 필터는 표적 

신호의 통계적인 특성에 적응하게 된다. 이로 인해 표적 

신호 제거 (signal cancellation) 현상이 발생한다. 이에 

본 논문에서는 이러한 문제점을 개선한 잔향 제거 필터를 

제안한다. 본 논문에서 제안한 구조를 그림 1에 나타내었 

다. 제안한 필터는 크게 두 부분으로 구성되어 있다. 아래 

부분은 일반적인 적응 알고리즘을 사용하는 필터이며, 윗 

부분은 적응 필터에서 계산된 계수를 그대로 사용하여 필 

터링하는 역할을 한다. 다만 이 두 필터의 입력 데이터는 

D개 샘플만큼 시간 차이가 나도록 하였다. 그 결과 표적 

신호가 없는 구간에서 잔향 성분에 맞추어져 있는 적응 

필터의 계수를 사용하면 표적 신호 발생 구간에서 표적 

신호를 추정하지 못하기 때문에 잔향 성분은 제거되고 표 

적 신호 성분만 남게 된다. 적응 알고리즘으로는 계산량이 

비교적 적고 효율적인 LMS (Least Mean Square) 알고리 

즘을 사용할 수 있다. 적응 필터와 고정된 필터 사이의 

입력되는 데이터의 시간차 從 적어도 송신되는 신호 펄 

스의 길이보다 길어야 한다. 적응 필터 구조에서는 고유벡 

터 방법 또는 선형 예측 방법 모두를 사용할 수 있다. 만약 

적응 필터 부분에서 선형 예측 방법을 사용한다면 아래 

식과 같아진다.

旳(般+1)=納(为)+ "勺(爲)*(々一〃一1) (7)

ea(k) = x(k~ D)- ya(k) (8)

2V-1
e사肴 = x(£) — 我w』、k)x{k~ i- 1) (9)

능동 시스템의 표적 탐지 분야에서 일반적으로 사용되 

는 성능 측정 방법은 검출 확률로써 이는 계수 벡터의 함수 

로 주어진다. 필터의 출력 파워를 〃라 하고, 검출을 위한 

문턱치를 a라고 할 때 검출 확률 巳와오경보 확률 pf

그림 1. 제안된 적응 잔향 제거 필터 구조

Fig. I.The proposed adaptive reverberation rejection 

filter structure.

는다음식과 같다.
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그림 2. MTI 프로세서를 적용한 결과
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Fig. 2. The results of MTI processor,

(a) spectrum, (b) Spectrogram.
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그림 3. 제안된 방법의 결과 스펙트로그램 (고유벡터 방법)

(a) 5탭 (b) 3탭

Fig. 3. The spectrogram of the results of the proposed 

method (eigenvector method), (a) 5-tap, (b) 3-tap.

지수 분포를 나타내며, 는 표적 성분이 없을 때이고 

Hr은 표적 성분이 있는 경우이다. 그리고 兀는 각 경우 

의 평균값이다. 만약 eigen-filter를 적응 필터로써 사용 

하고 최적화된 경우 辅는 입력 데이터의 공분산 행렬 M 

의 최소 고유치가 되며, 為은 犬+ %(&는 표적 신호의 

분산)가 된다.

IV. 실험 및 결과 고찰

제안된 방법의 성능을 입증하기 위하여 실험을 수행하 

였다. 수중에서의 음속은 1522m/sec, 수심은 90m이며, 

표적은 약 48 단위시간(단위시간은 표본화 시간임), 약 

200田의 도플러 주파수를 갖는다. 그림 2에는 MTI 프로 

세서를 이용한 결과를 나타내었다. 표적 신호가 존재하는 

부근에서 성능이 향상되고 있지 않음을 볼 수 있는데 이는 

표적의 도플러 주파수가 잔향의 중심 주파수와 서로 근접 

하여 MTI 프로세서의 저지대역내에 있기 때문이다. 그림
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그림 4. 제안된 방법의 결과 스펙트로그램 (선형 예측 방법) 

(a) 27탭 (b) 70탭

Fig. 4. The spectrogram of the results of the proposed 

method (linear prediction method), 

(a) 27-tap, (b) 70-tap.

3과 4에는 제안된 방법을 적용한 결과를 나타내 었다. 그림 

3에서 D는 500 샘플, 수렴 상수는 0.0005로써 고유 벡터 

방법의 스펙트로그램을 나타내었다. 필터의 길이는 각각 

5탭, 3탭을 사용하였다. 또한 그림 4에서 D는 500 샘플, 

수렴 상수는 0.0이인 선형 예측 방법의 스펙트로그램으로 

필터의 길이는 27탭, 70탭을사용하였다 그림은 두 방법 

모두 표적 존재 구간에서 잔향의 영향이 감소하고 있음을 

보여주고 있으며, 27탭을 갖는 선형 예측 방법의 결과가 

가장 향상된 결과를 보여 준다. 특히 고유 벡터 방법은 

잔향을 제거하고 있으며, 적응 시간이 지나감에 따라 잔향 

의 주파수 성분에 맞춰지고 있다. 5탭보다 3탭이 보다 빠 

른 수렴 속도를 갖는 이유는 수렴 속도가 공분산 행렬의 

고유치 분포율에 비례하기 때문이다. 선형 예측 방법은 

잔향을 제거하기 보다는 백색화 (whitening) 하고 있음을 

보여준다. 결국 고유 벡터 방법은 출력단어서 SINR이 선 

형 예측 방법보다 좋지만 필터의 길이가 충분하지 않으면 

서 잔향과 표적의 도플러 주파수가 근접해 있는 경우 고유 



능동 소나에서 표적 신호 향상을 위한 적응 디지털 필터 7

벡터 방법은 표적 성분도 제거할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 일정 오경보 확률 처리 전에 잔향 잡음에 

영향을 감소시키는 방법을 제안하였다. 특히, 잡음의 특성 

이 백색이 아닌 경우 일정 오경보 확률 처리기는 잡음 부근 

에서 높은 문턱치를 추정하여 표적을 검출하지 못하며, 

근접한 다중 표적을 분해하지 못하는 특징이 있다. 이러한 

문제점은 CW 신호에 있어서 집중적으로 발생하는데 이를 

해결하기 위한 적응 대역 제한 필터를 제안하고, 적용함으 

로써 정확한 표적 탐지가 가능하도록 하였다. 차후 연구 

방향으로는 빠른 수렴 속도를 갖는 적응 필터에 관한 연구 

와 더욱 다양한 환경에서의 성능 분석 및 표적 검출 기 법과 

의 연결이 필요할 것으로 판단된다.
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